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RESUMO

Este estudo teve como objetivo determinar se 0 manto litosférico da borda sudoeste do
Craton Sao Francisco possui caracteristicas tipicas de raizes cratbnicas e como 0 extensivo
magmatismo alcalino que afetou a regifo no cretaceo (Provincia ignea do Alto Paranaiba) o
afetou. Foram estudadas a geoquimica de elementos maiores, a termobarometria, as
microestruturas e as orientacOes cristalograficas preferenciais de 30 xenolitos mantélicos de 3
pipes kimberliticos diferentes. Os granada peridotitos, que amostram o manto litosférico (>90
km de profundidade) ocorrem apenas no kimberlito Canastra0l. Eles apresentam uma textura
porfiroclastica fina, caracterizada por porfiroclastos de ortopiroxénio, clinopiroxénio, granada
e olivina. A matriz é constituida por neoblastos muito finos de olivina. A olivina apresenta
orientacdo cristalografica preferencial (OCP) com padrbes ortorrombicos a axial-[100], de
intensidade muito fraca devido a recristalizacdo extensiva. Os ortopiroxénios, embora raros,
possuem padrdo consistente com a olivina. Com base na associacdo de grdos muito finos
recristalizados e nas altas temperaturas de equilibrio (>1200°C), nos interpretamos que a
recristalizacdo é devido a deformacdo associada aos estagios iniciais de extracdo do magma
kimberlitico, na base da raiz cratbnica, de forma que a deformacdo anterior é preservada
apenas parcialmente nos porfiroclastos. Os espinélio peridotitos dos kimberlitos Indaial e
Limeiral amostram por¢fes mais rasas do manto litosférico. Eles possuem microestruturas
que variam de porfiroclasticas grossas a granoblasticas. Os espinélio peridotitos
granoblasticos possuem evidéncias de annealing extensivo, como a baixa misorientacdo
intragranular (ndo ha extin¢do ondulante e poucos subgréos espacgados) e as formas poligonais
da olivina. Os ortopiroxénios possuem formas irregulares, mas poligonais. Os clinopiroxénios
geralmente possuem granulacdo mais fina e forma de grdos mais irregulares e limites de graos
mais sinuosos que os ortopiroxénios. A flogopita é rara, indicando pouca influéncia do
metassomatismo. Os peridotitos porfiroclasticos sdo caracterizados por formas irregulares,
bordas de gréos sinuosas e forte misorientacdo intracristalina, tanto na olivina quanto nos
piroxénios. A flogopita em geral ocorre como mineral acessoério, indicando uma forte atuacdo
do metassomatismo. A OCP das olivinas nos espinélio peridotitos é mais forte que nos
granada peridotitos. Os padrdes ortorrdmbicos predominam, embora algumas amostras
possuam OCP da olivina com tendéncia aos padrfes axial-[010] ou axial-[100]. A maior parte
dos espinélio peridotitos granoblasticos apresentam OCP do ortopiroxénio consistente com

OCP da olivina, indicando uma historia de deformacdo comum. Ja metade dos espinélio



peridotitos porfiroclasticos possuem OCP do ortopiroxénio aleatoria, sugerindo adicéo
posterior dos piroxénios (refertilizacao) apds o principal episddio deformacional. A partir dos
dados microestruturais e das composicGes ricas em Mg da olivina e piroxénios, nés
interpretamos que os espinélio peridotitos representam uma raiz cratbnica parcialmente
modificada pela percolacdo do fundido reativo no cretaceo, mas que a maior parte do OCP
formada no amalgamento do Craton Séo Francisco se manteve preservada.

Palavras-chave: Xendlito do manto. Orientacdo cristalografica preferencial. Craton Séo

Francisco.



ABSTRACT

The aim of the study is to determine if the lithospheric mantle in the southwestern
border of the Sdo Francisco Craton at the limit with the Brasilia belt has characteristics typical
of cratonic roots and how it was modified by the extensive alkaline and kimberlitic
magmatism, which affected this region in the Cretaceous (Alto Paranaiba Igneous Province).
We studied the geochemistry of major elements, thermobarometry, microstructures and
crystal preferred orientations of 30 xenoliths from 3 different kimberlite pipes. Garnet
peridotites, which sample the deep lithospheric mantle (>90km depth), only occur in the
Canastra01 kimberlite. They present a fine porphyroclastic texture, characterized by coarse
porphyroclasts of orthopyroxene, clinopyroxene, garnet, and, in some samples, olivine
surrounded by a matrix of polygonal olivine neoblasts (200-500 pum wide). Olivine shows
orthorhombic to axial-[100] crystalographic preferred orientation (CPO) patterns, but the CPO
are very weak, due to extensive recrystallization. The number of pyroxene grains in each thin
section is low, but their CPO is consistent with the olivine CPO. Based on the association of
fine recrystallized grain sizes with high equilibration temperatures (>1200°C), we interpret
the recrystallization as due to deformation associated with the early stages of the extraction of
the kimberlitic magmas, at the base of the cratonic root. The early deformation history is only
partially preserved in the porphyroclasts. The spinel peridotites collected in the Indaidl and
Limeiral kimberlites sample shallower levels of the lithospheric mantle. They have
microstructures ranging from coarse porphyroclastic to granoblastic. Evidence for extensive
annealing in the granoblastic peridotites is the low intragranular misorientations (no undulose
extinction and few widely spaced subgrains) and polygonal shapes of olivine. Orthopyroxenes
have irregular, but polygonal shapes. Clinopyroxene is usually finer grained and has more
irregular shapes and sinuous grain boundaries than orthopyroxene. Phlogopite is rare,
indicating minor metasomatism. Coarse porphyroclastic peridotites are characterized by
irregular shapes, sinuous grain boundaries, and strong intracrystalline misorientation in both
olivine and pyroxenes. Phlogopite often occurs as an accessory mineral, indicating a stronger
metasomatic imprint. Olivine CPO in spinel-peridotites is stronger than in the garnet-
peridotites. Orthorhombic patterns predominate, but some samples have olivine CPO with
axial-[010] or axial-[100] tendencies. Neither the olivine CPO intensity nor the symmetry
show a clear relation with the microstructure, but axial-[100] patterns are only observed in

granoblastic peridotites. Most granoblastic peridotites show orthopyroxene CPO consistent



with the olivine CPO, indicating a common deformation history. In contrast, half of the
coarse-porphyroclastic peridotites have almost random pyroxene CPO, suggesting pyroxene
addition (refertilization) after the main deformation episode. Based on the microstructural
data, together with the Mg-rich compositions of olivine and pyroxenes, we interpret these
spinel peridotites as representative of a cratonic root partially modified by reactive melt
percolation in the Cretaceous, but that mostly preserved the CPO formed during the SCF

craton amalgamation

Keywords: Mantle xenolith. Crystalographic preferred orientation. Sdo Francisco craton.
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1 INTRODUCAO

Os cratons sdo ndcleos antigos de continentes, caracterizados por inatividade
tectdnica, manto litosférico espesso e quimicamente empobrecido, baixo fluxo de calor e,
frequentemente, com estratificacdo marcada (Boyd et al., 1987; Durrheim & Mooney, 1991;
Griffin et al., 2003; King, 2005; Foley, 2008). Por exemplo, o0 manto litosférico sob os cratons
Kaapval, Siberiano, Slave e Colorado-Wyoming (Fig. 1) possuem profundidades de cerca de
150-200 km, baseados em dados de equilibrio mineral e estimativas sismoldgicas (Finnerty &
Boyd, 1987; Polet & Anderson, 1995). Outras caracteristicas tipicas dos cratons sao os altos
valores de velocidade das ondas P e S (Vp e Vs) (Montagner & Tanimoto, 1991; Polet &
Anderson, 1995; Chevrot & Zhao, 2007). Sua composicao quimica é consideravelmente mais
refratéria e, consequentemente, menos densa que o manto sob outros ambientes tectdnicos,
sendo um dos principais fatores responsaveis pela preservacdo das raizes cratdnicas (Pearson
et al., 1995). E bem provével que o manto cratdnico sublitosférico seja residuo e/ou cumulato
de fundidos de alto grau gerados em altas profundidades, associados especificamente aos
processos arqueanos que envolveram modificacdes significativas do manto ou megaplumas
(Griffin et al., 2003). Esse trabalho se propGe a contribuir para a compreensdo da longevidade
do manto litosférico subcraténico, com base nos dados do Craton Sdo Francisco (CSF), ao
investigar a extensdo das modificacdes causadas pela percolacdo do magmatismo alcalino da

Provincia ignea do Alto Paranaiba nas composicdes e microestruturas no manto subcratonico.
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Figura 1 — Distribuicdo global dos cratons. As areas cinzas representam a crosta craténica arqueana
exposta; as areas em marrom sao fragmentos craténicos bem definidos; o tracejado vermelho indica os
limites dos cratons arqueanos amalgamados no Proterozoico; o tracejado azul indica os cratons
associados durante o supercontinente Pangeia.
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2 GEOLOGIA REGIONAL

O Créaton Séao Francisco (CSF) (Almeida, 1977; 1981) esta localizado no centro-leste
da América do Sul, ele corresponde a uma das partes internas das placas que se amalgamaram
para formar o supercontinente Gondwana Oeste ao final do Neoproterozoico e inicio do
Paleozoico (Fig. 2), formando um bloco arqueano estavel, sobre o qual vérias unidades
sedimentares se acomodaram entre 0 Neoproterozoico e o inicio do Paleozoico (Heilbron et
al.,2017). O embasamento do CSF é formado por unidades mais antigas que 1.8 Ga (Almeida,
1977), constituidas por Gnaisses TTG arqueanos, granitoides e cinturdes tipo greenstone
belts, além de plutons paleoproterozoicos e sucessdes supracrustais que estdo expostas nas
porcdes sul e nordeste do craton (Fig. 2) (Teixeira et al., 2000; Barbosa et al. 2002).

Na porcdo central e sudeste ocorre a bacia de rifte representada pelo Supergrupo
Espinhaco, de idade paleoproterozdico a toniana (Danderfer et al., 2009). A maior parte da
area oeste do CSF € recoberta pela Bacia do Supergrupo Sao Francisco, de idade
neoproterozoicas a cambriana, representado pelos grupos Macaubas, na base, composto por
rochas siliciclasticas e pelos Grupos Bambui e Una, no topo, constituido de carbonatos e
pelitos, situados a norte e na parte central do CSF, respectivamente (Dardenne, 1978).

O CSF é cercado por faixas de dobramentos associadas ao Evento Brasiliano/Pan-
Africano (680-550 Ma), relacionadas a amalgamento do Supercontinente Gondwana (Fig. 2)
(Teixeira et al., 2000). Na porc¢éo oeste do craton encontra-se a faixa de dobramentos Brasilia
(porcéo sudeste da Faixa Tocantins), com extensdo de cerca de 1000 km na direcdo N-S (Fuck
et al. 1993). Essa faixa é caracterizada por associacdes de rochas metassedimentares de
margem passiva e metavulcanossedimentares, com deformacdo durante a colagem Brasiliana
(Fonseca et al., 1995); a intensidade da deformacdo e metamorfismo, que varia da facies xisto
verde a anfibolito, aumenta progressivamente para oeste, em direcdo ao craton (Fuck et al.
1993; Castro & Dardenne, 2000). Dados gravimétricos de anomalia Bouguer (Fig. 3) mostram

0 avanco da faixa sobre o limite sul-sudoeste do CSF (Pereira & Fucks, 2005; Rocha, 2008).
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Figura 2- Geologia do craton S&o Francisco cercado pelas faixas marginais.
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Fonte: modificado de Alkmin & Martins-Neto, 2012.

Dados sismicos do manto sob o CSF, que vem sendo coletados ao longo dos anos
(Feng et al., 2007; Soares et al., 2006; Lloyd et al., 2010; Tassara & Echaurren, 2012; Pavéo
et al., 2012; Assumpcéo et al., 2013a,b; Assumpcdo et al., 2017) indicam uma espessura
média da crosta do CSF de 41+4 km, sendo a crosta ligeiramente mais espessa nas bordas (40-
42 km) que na porcdo central (38-40 km). Esses dados sdo consistentes com as anomalias
Bouguer geralmente mais baixas e com a alta topografia nas bordas leste e oeste do craton,
possivelmente definindo as zonas de suturas durante a amalgamento do Gondwana (Soares et
al., 2006; Assumpcao et al., 2017). O limite litosfera-astenosfera sob o CSF €, em média, de
160 km, com base nas analises de receptor de funcdo das ondas S (Heit et al. 2007). A

litosfera é mais fina nas bordas leste e oeste do craton e mais espessa na porcao central (200
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km) (Feng et al., 2007; Assumpcao et al., 2013a; McKenzie et al., 2015). As velocidades
mais altas das ondas P- e S- extrapolam os limites superficiais do CSF, indicando que a
extensdo em subsuperficie do CSF € maior que a do dominio aflorante (Fig. 3; Pereira &
Fuck, 2005; Soares et al. 2006; Rocha, 2008; Assumpcao et al., 2017).

A tomografia de ondas de superficie (Feng et al., 2007; Assumpc¢éo et al., 2013b)
indicam altas velocidades de onda S a 100 e 150 km/s sob a metade sul do CSF. A tomografia
de ondas-P possui melhor definicdo que a de ondas-S e indica velocidades mais altas sob o
CSF e mais baixas sob as Provincias Igneas cretaceas (Alto Paranaiba, Ipora e Serra do Mar)
(Schimmel et al. 2003; Assumpcéo et al. 2004; Rocha et al. 2011). As velocidades Pn sob o
CSF em geral variam entre 8,2 e 8,3 km/s, enquanto as obtidas sob as provincias magmaticas
variam entre 8,0 e 8,1 km/s (Berrocal et al. 2004; Soares et al. 2006; Assumpcéo et al., 2017).

As caracteristicas sismologicas e modelos tomograficos do manto sob o CSF séo
tipicas de cratons arqueanos. No entanto, as diferentes espessuras da litosfera na porcéo sul do
craton, anomalias Bouguer negativas e as diferentes velocidades de ondas P- e S- no manto
sob a Provincia ignea do Alto Paranaiba (P1AP) indicam que essa regido possui propriedades
diferentes daquelas observadas no restante do craton.

Idades modelos de deplecdo de Re antigas (média de 2.4 Ga) para os peridotitos
trazidos como xenolitos nas rochas vulcéanicas da PIAP indicam que eles amostram o manto
litosférico do CSF e preservam idades neoarqueanas a paleoproterozoicas. Os xenolitos de
peridotitos da PIAP possuem baixos teores de Al, Ca e Re, além de alto Mg#, indicando
manto empobrecido, associado a extracdo do material por fusdo parcial, semelhante ao que

ocorre com cratons antigos (Carlson et al., 2007).
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Figura 3 - Limites do Craton do S&o Francisco a partir de dados gravimétricos de anomalia Bouguer
(Pereira & Fuck, 2005) em vermelho, em comparagdo com os limites tragcados a partir das rochas
aflorantes em superficie (em branco). Os pontos amarelos indicam as ocorréncias de vulcanismo da
Provincia ignea do Alto Paranaiba.
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Fonte: Pereira & Fuck, 2005.

A PIAP esta localizada entre o CSF e a Bacia do Parana e geologicamente situada na
Faixa Brasilia (Figs. 2 e 3). A PIAP ¢é uma das provincias magmaticas maficas potassicas
mais volumosas do mundo (>15000 km?®) (Fig. 3) (Gibson et al, 1995).

Hé& alguns modelos de correlacdo da PIAP com outros derrames semelhantes na regido
da placa Sul Americana. A partir das analises de dados isotopicos (Bizzi & Aradjo, 2005)
identificou-se que os magmas parentais da PIAP derivam diretamente do manto litosférico
enriquecido ou interagiram extensivamente. A assinatura isotopica da PIAP é muito
semelhante as dos basaltos adjacentes da Provincia Magmatica Parana-Etedenka, formada
cerca de 45 Ma antes (130~135Ma), evidenciando uma fonte mantélica comum (Bizzi &
Araljo, 2005). Para Gibson et al. (1995) a idade do magmatismo alcalino méafico da PIAP é
de 85 Ma, ja Bizzi et al., (1995) propde um intervalo de idades entre 120 e 85 Ma, semelhante
as idades apresentadas por Pereira & Fuck (2005) para os kimberlitos do Provincia
Diamantifera Alto Paranaiba (Cabral Neto et al., 2017), proximo a Coromandel-MG. Trés

modelos petrogenéticos sdo propostos para explicar a origem dos magmas da PIAP, dos quais
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dois sdo associados a plumas mantélicas. Bizzi et al. (1995) propdem que as rochas da PIAP
sdo relacionadas ao hotspot de Tristdo e Cunha, com base em anomalias isotdpicas de Sr-Nd-
Pb similares a de rochas alcalinas tipo Dupal e tipicas de alguns OIBs e montes maritimos do
Atlantico Sul (Alto do Rio Grande, Walvis Ridge). Gibson et al. (1995) propuseram, a partir
de dados geoquimicos e com base na diminui¢do da atividade ignea de NW para SE, uma
conexdo com a outra pluma mantélica que estaria hoje sob o arquipélago de Trindade-Martin-
Vaz.

Carlson et al. (1996, 2007) e Guarino et al. (2013) propdem que 0 magmatismo da
PIAP e da Provincia ignea de Goias Carlson et al. (1996) pode ser explicado pela presenca de
heterogeneidades quimicas e mineralégicas em uma fonte mantélica, o que possibilitaria fuséo
em diferentes pressdes, ndo sendo necessaria a presenca de uma pluma mantélica. Os autores
propGem que uma fonte metassomatizada com uma composicdo de mica carbonato granada
Iherzolito, fundida a baixo grau (f=0,5-2%), poderia produzir rochas de composicéo
semelhante a PIAP. Todavia, eles ndo explicam a origem do metassomatismo necessario para
produzir essa composicdo inabitual (carbonatacdo e hidratacdo) em uma regido do manto

convectivo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia da producdo deste trabalho, dividido em
amostragem, microscopia Otica, obtencdo das OCPs e fases minerais através da técnica de
eletron-backscatered diffraction, além dos dados de quimica mineral e temperatura de

equilibrio a partir do uso de microssonda eletrénica das amostras.

3.1 AMOSTRAGEM

Foram estudadas 30 amostras de xenolitos mantélicos trazidos a superficie pelo
magmatismo Kimberlitico mesozoico que afeta a borda sudoeste do Craton S&o Francisco
(Fig. 4): 20 espinélio peridotitos da regido de Coromandel (pipes Indaial e Limeiral - siglas
In1 e Lml) cedidos por Nannini (2016) e 10 granada peridotitos e granada/espinélio
piroxenitos da regido da Serra da Canastra (pipe Canastra 01 — sigla C) cedidos por Costa
(2008).

Os corpos kimberliticos Indaidl e Limeiral (Meyer et al., 1991), também conhecidos
na literatura por Perdizes-03-A e Perdizes-04-A, estdo localizados na Provincia Diamantifera
Alto Paranaiba (Fig. 4) (Cabral Neto et al., 2017), nas coordenadas UTM : 240606/7944866 e
239626/7946091,entre 0os municipios de Monte Carmelo e Abadia dos Dourados, e tém 2 e
1,5 ha? de érea, respectivamente (Figs. 4 e 5). Os dois corpos kimberliticos s&o intrusivos em
granitoides cataclasados da Suite neoproterozoica Monte Carmelo (Seer et al., 2010), que
pertence a Faixa Brasilia (Barbosa et al. 1970).

O corpo kimberlitico Canastra-01 estd localizado no Campo Diamantifero Serra da
Canastra (Cabral Neto et al., 2017). Canastra-01 é o primeiro corpo kimberlitico mineralizado
e economicamente vidvel descoberto no Brasil. Ele € localizado pelas coordenadas UTM
338163/7749981, entre os municipios de Delfindpolis e Vargem Bonita com 1,8 ha? de area
(Figs. 4 e 6). O corpo € intrusivo no Grupo Canastra, da Faixa Brasilia.
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Figura 4 — Mapa geoldgico do estado de Minas Gerais com as Provincias Tectonicas e localizagdo dos
campos kimberliticos (Provincias Diamantiferas) onde estdo localizados os pipes de onde provém os
xendlitos analisados nesse estudo, indicados pelas setas na figura. Os pipes Indaial e Limeiral estdo

no campo |, denominado de Alto do Paranaiba, e o pipe Canastra01 estd no campo I, Serra da
Canastra.
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Figura 5 — Detalhe do campo kimberlitico | - Alto Paranaiba (Fig. 4) onde estéo localizados os corpos

kimberliticos Indaia-1 e Limeira-1 (agrupados no grupo sob o nome Perdizes e indicados pela seta).
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Figura 6 — Detalhe do campo kimberlitico Il — Serra da Canastra (Fig. 4) onde esta localizado o corpo
kimberlitico Canastra01, indicado pela seta.
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3.2 MICROSCOPIA OTICA

Secoes delgadas polidas dos xenolitos da Serra da Canastra foram confeccionadas no
Laboratoire Géosciences, Montpellier, Franca. Para os peridotitos de Coromandel, se¢des
delgadas ja existentes foram cuidadosamente repolidas para realizagdo de medidas de
orientacOes cristalogréaficas preferenciais pela técnica indexamento dos padrbes de
retroespalhamento de elétrons (Eletron-Backsatered Diffraction - EBSD). Todas as se¢des
delgadas foram confeccionadas em orientaces aleatdrias, devido ao pequeno tamanho dos
xendlitos, que ndo permitia a identificacdo da lineacdo e da foliacdo nas amostras de méo.
Escolheu-se entdo a orientacdo que permitiu maximizar a area de estudo.

As descricGes petrogréficas das secBes delgadas foram realizadas com microscépio
petrografico de luz transmitida e refletida. Os xendlitos mantélicos sdo tectonitos
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metamorficos. O tamanho e forma dos gréos, a orientacdo e as relagdes entre os diferentes
minerais variam de acordo com a historia de deformacéo e a histdria térmica de cada amostra
(Pearson et al., 2005).

3.3 ELETRON-BACKSCATERED DIFFRACTION (EBSD)

As Orientacdes Cristalograficas Preferenciais (OCP ou Crystallographic Preferred
Orientations - CPO) da olivina, ortopiroxénio e clinopiroxénio foram medidas por
indexamento dos padrdes de retroespalhamento de elétrons (Eletron-Backscatered Diffraction
- EBSD) no laboratério SEM-EBSD do Institute Géosciences Montpellier, Franca. Esses
padrBes sdo produzidos através da interacdo de um feixe vertical incidente de elétrons com
uma secdo delgada devidamente polida inclinada a 70° relativamente a horizontal. A aquisicao
dos dados foi realizada utilizando um microscopio eletrénico de varredura JEOL JMS 5600
com 17 kV de voltagem de aceleracdo e 24mm de distancia de trabalho. O mapeamento
EBSD foi realizado por toda a secdo delgada, com espagamento do passo de medida entre 15
um e 50 um, em fungdo do tamanho dos graos (passo em média cinco vezes inferior ao menor
diametro de grao). As taxas de indexamento variaram entre 60-90% dependendo do grau de
fraturamento, alteracdo e presenca de veios de kimberlito ou serpentina nas amostras. Durante
o0 tratamento dos dados, eliminamos os pontos com erros de indexa¢do (MAD>1.3°) e wild
spikes (pontos de medida isolados, incoerentes com a vizinhanga), corrigimos 0s raros casos
de problemas de indexacdo por causa da pseudossimetria hexagonal da olivina, e
preenchemos pixels ndo indexados quando estes eram rodeados por a0 menos 8 pontos
vizinhos com medidas coerentes, utilizando a orientacdo média dos pontos vizinhos. O Gltimo
procedimento foi repetido até 6 pontos vizinhos.

O tratamento dos dados EBSD foi realizado com o programa MTEX (http://mtex-
toolbox.github.io/; Hielscher & Schaeben, 2008; Bachmann et al., 2010; Bachmann et al.,
2011), uma ferramenta em livre servico desenvolvida para a linguagem de programacao
MatLab. As orientacdes cristalograficas preferenciais sdo apresentadas como figuras de polo
em projecdes do hemisfério inferior, nas quais é plotada a orientacdo média de cada gréo,
evitando super-representacdo dos grdos mais grossos. Para melhor comparagéo entre as
diferentes amostras, todos os dados de orientacdo cristalografica foram rotacionados em uma
orientagdo comum na qual a maxima concentragdo do eixo [100] da olivina foi posicionada na
direcdo E-W e a concentracdo méxima do eixo [010] foi disposta na dire¢cdo N-S da figura de

polo. A intensidade das orientagdes cristalograficas foi quantificada usando o J-index (Bunge,
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1982), calculado com base em fungbes de distribuicdo da orientacdo (ODF, Orientation
Distribution Function) calculadas usando uma funcdo kernel de tipo Poussin de la Vallée,
com uma abertura de 10°. O J-index para um OCP aleatorio € 1; esse parametro pode alcancar
20 para a olivina em peridotitos naturais, com um pico em volta 3-5 numa na base de dados de
orientacdo cristalogréfica da olivina incluindo mais de 600 peridotitos de todo o mundo
(Tommasi & Vauchez, 2015). Nos utilizamos o indice adimensional BA, baseado nos valores
préprios da distribuicdo dos eixos cristalograficos [100] e [010] (Mainprice et al., 2015), para
caracterizar a simetria OCP da olivina. Esse indice permite a classificacdo do OCP da olivina
em trés tipos: (i) fibra-[010], caracterizando uma concentracdo pontual de [010] e distribuigéo
em guirlanda de [100] e [001] (indice BA <0.35). (ii) ortorrdbmbico, caracterizado por
concentragdes pontuais de [100] e [010] (0.35<indice BA<0.65) e (iii) fibra [100],
caracterizado por uma concentracdo pontual de [100] e distribui¢cdo em guirlanda de [010] e
[001].

MTEX foi também utilizado para a deteccdo dos grdos. Limites de grdos foram
definidos por uma misorientacdo entre pixels adjacentes >15°. Grdos compostos por <10
pixels ndo foram considerados na analise da microestrutura. A partir desses dados, foram
analisados os tamanhos e forma dos gréos e a misorientagdo intragranular. O grau de desvio
da orientacdo de cada pixel em relagdo a orientacdo média de cada grdo (Misorientation
compared to Mean oriention - M2M) e a dispersdo de orientagdo dos grdos (Grain
Orientation Spread - GOS) permitem caracterizar os gradientes de orientacdo intracristalina,
que sdo proporcionais a densidade de deslocacbes. A recristalizacdo induz uma reducao
desses dois parametros. O shape factor, que é a razdo do perimetro do grao pelo perimetro de
um circulo com a mesma area, foi utilizado para caracterizar a sinuosidade da forma do gréo,

que também diminui durante a recristalizacdo, principalmente sob condi¢es estaticas.

34  COMPOSICAO MINERALOGICA E TEMPERATURA DE EQUILIBRIO

Para completar os dados de composicdo mineral e temperaturas de equilibrio
previamente obtidos nas amostras dos corpos Indaidl e Limeiral por Nannini (2016) e
Canastra0l1 por Costa (2008), foram analisadas a composi¢do mineral da olivina, piroxénios e
espinélio das amostras In1-5, In1-9b, In1-34, Lm1-15b, Lm1-17a, Lm1-26a (todas as outras ja
possuiam analises anteriores). As andlises foram realizadas na microssonda eletrénica Cameca

SX100 no servi¢co Microsonde Sud da Universidade de Montpellier, Franga. Os experimentos
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foram realizados na voltagem de aceleragdo 20 kV e corrente 10 nA. Foram analisados 3 a 4
gréos de cada tipo de mineral.

As temperaturas de todas as amostras foram recalculadas baseadas nos termémetros de
Ca em ortopiroxénio de Brey & Kohler (1990), Fe-Mg em olivina e espinélio de Balhaus et

al. (1990) e pelo conjunto de termdmetros de Brey et al. (2008).
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4 RESULTADOS

No presente capitulo serdo descritos os resultados obtidos a partir das amostras de
xendlitos mantélicos através da metodologia anteriormente apresentada. Estes resultados
serdo divididos entre composices modais, microestruturas, orientacdes cristalograficas

principais, quimica mineral e termobarometria.

41  COMPOSICOES MODAIS

Os peridotitos com espinélio dos pipes Indaid 1 e Limeira 1 englobam oito
harzburgitos, sete Iherzolitos e cinco dunitos, dentre os quais um harzburgito, trés lherzolitos
e trés dunitos contém flogopita. Os xenolitos do pipe Canastra0l compreendem quatro
granada peridotitos: trés Iherzolitos e um harzburgito, além de dois granada clinopiroxenitos e
trés granada anfibdlio websteritos (Fig. 7 e Tabela 1). A predominéncia de termos refratarios
(harzburgitos com quantidades varidveis de ortopiroxénio) é tipica de um manto litosférico

cratdnico.



Figura 7 — Composi¢do modal dos xendlitos plotados no diagrama olivina-ortopiroxénio-

clinopiroxénio, baseado na area ocupada pela fracdo dos diferentes minerais nos mapas EBSD e
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verificado pelas descrigdes petrogréaficas em microscopia 6tica. Diagrama de Rochas Ultramaficas da
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Fonte: A autora (2019).
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Tabela 1 — Principais caracteristicas dos xendlitos estudados. Composicdo Modal baseada nos mapas
EBSD e descricao petrografica; term6metros: *combinacdo de termdmetros — Brey el al. (2008), **Ca

em Opx — Brey & Kohler (1990), ***Fe-Mg in Ol and Sp - Balhaus et al. (1990); combinacéo de

geobarbmetros - ****Brey el al. (2008).

Composigdo Modal (%)

Amostra Pipe Textura T(2C) P(kbar)
ol Opx Cpx Sp Gt Phi Par
C-100 Canastral Porfirocldstica 69 13 11 0 6 0 0 1292* LR
C-104 Canastral Porfirocldstica 64 16 18 0 2 0 o] 1412* EyAsis
C-106a Canastral Porfirocldstica 60 30 7 0 4 0 0 1423* 4p*r**
C-106b Canastral Porfirocldstica 40 52 5 0 3 0 0 1423* 4p**F**
C-94 Canastral Granobldstica 0 10 60 0 30 0 0 1255*
C-147 Canastral Granobldstica 0 3 46 0 50 0 1 980*
C-95 Canastral Granoblastica 0 28 37 0 16 0 19 989*
C-127 Canastral Granoblastica 0 51 21 0 0 0 29 762*
C-150 Canastral Granoblastica 0 48 40 0 0 0 12 812*
C-203 Canastral Granoblastica 0 24 45 0 29 0 2 600*
In1-3 Indaia 1 Granoblastica 73 21 3 1 0 0 0 839**
In1-4 Indaia 1 Granoblastica 71 16 12 1 0 0 0 771**
In1-5 Indaia 1 Granoblastica 93 5 2 0 0 0 0 744**
In1-6 Indaia 1 Granoblastica 49 36 11 4 0 ] 0 986**
In1-9b Indaia 1 Granoblastica 73 19 5 3 0 0 0 702%*
In1-14a Indaia 1 Granoblastica 76 16 7 1 0 0 0 736%*
In1-20b Indaia 1 Granoblastica 87 10 1 0 0 1 0 868**
In1-24a Indaia 1 Granoblastica 85 14 o] 1 0 0 0 858**
In1-34 Indaia 1 Granoblastica 86 9 3 1 0 1 1 840**
Lm1-20a Limeiral  Granoblastica 85 8 5 0 0 1 1 861**
Lm1-36 Limeiral  Granoblastica 82 13 2 2 0 1 1 879**
In1-1 Indaia 1 Porfiroclastica 68 26 5 0 0 0 0 1021**
In1-2 Indaia 1 Porfiroclastica 84 6 7 0 0 3 0 925**
Lm1-15a Limeiral Porfiroclastica 93 2 3 0 0 1 1 830**
Lm1-15b  Limeira 1 Porfiroclastica 90 4 3 1 0 1 2 812**
Lml-17a Limeiral Porfiroclastica 69 22 6 2 0 0 1 864**
Lm1-20b Limeiral  Porfiroclastica 88 7 3 0 0 0 1 874%*
Lm1-22 Limeiral  Porfirocldstica 85 6 6 0 0 2 1 904**
Lm1-26a Limeiral  Porfiroclastica 90 3 3 0,5 0 3 0,5 988**
Lm1-29 Limeira 1 Porfiroclastica 100 0 o] 0 0 0 0 1296***

Fonte: A autora (2019).
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42  MICROESTRUTURAS

As microestruturas das amostras deste trabalho, obtidas a partir da analise em
microscopia Otica, foram divididas pela litologia (peridotitos, piroxenitos, websteritos),
pressdo (determinada pelas fases minerais peridotitos a espinélio e granada) e texturas e
microestruturas das amostras (espinélio peridotitos porfiroclasticos e espinélio peridotitos

granoblasticos) para melhor compreensao.

4.2.1 Granada Peridotitos

Os granada peridotitos, independentemente da sua composicdo modal, possuem
textura porfiroclastica fina (Fig. 8a, 4.2b) caracterizada por porfiroclastos grossos de olivina,
ortopiroxénio, clinopiroxénio e granada (2-10 mm) cercados por uma matriz de cristais de
olivina de granulacéo fina (neoblastos, entre 200 e 500 um), que representa cerca de 40-60%
da area das amostras (Fig. 8a , 4.2b). Os neoblastos de olivina possuem formas poligonais
com juncdes triplices a 120° e ndo apresentam feicdes de deformacdo interna, como extin¢ao
ondulante ou subgrdos. Em algumas amostras dos granada peridotitos, a olivina é
completamente recristalizada (Fig. 8b), enquanto em outras sdo preservados porfiroclastos de
olivina com até 10 mm de comprimento, formas irregulares, extin¢do ondulante e limites de
subgrdos pouco espacados, que sdo parcialmente substituidos por graos recristalizados. Os
porfiroclastos de ortopiroxénio podem ocorrer associados a granada e diopsidio ou isolados
(Figs. 8a e 8b), eles possuem em sua maioria bordas sinuosas de grdos, além de formas
ligeiramente alongadas que marcam a foliacdo (S na Fig. 8a). Alguns porfiroclastos, no
entanto, apresentam localmente formas angulares (Fig. 8b). Porfiroclastos de ortopiroxénio
apresentam localmente extincdo ondulante e kink bands (setas na Fig. 8b) e sdo parcialmente
recristalizados em grdos muito finos (70-80 um; (seta na Fig. 8b). Os porfiroclastos de
clinopiroxénio possuem forma arredondada a irregular, com limites de gréos ligeiramente
curvos. Eles frequentemente apresentam forma convexa quando em contato com
ortopiroxénio (Fig. 8a) e geralmente apresentam extin¢do ondulante. Os porfiroclastos de
granada sao geralmente mais finos que outros minerais (didmetro médio de 2 mm) e possuem
forma arredondada podendo apresentar alongamento paralelo ao dos piroxénios (Fig. 8a). Eles
possuem em geral finas coroas quelifiticas constituidas por agregados de ortopiroxénio,

clinopiroxénio, flogopita e espinélio de granulacéo fina.
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4.2.2 Granada Clinopiroxenitos

Esses xenolitos possuem textura granular grossa formada por clinopiroxénio
(diopsidio) de forma irregular equidimensional (2-7 mm) e granada (piropo) arredondada
(Fig. 8.c). A granada frequentemente apresenta coronas quelifiticas constituidas por agregados
de ortopiroxénio, clinopiroxénio, flogopita e espinélio de granulacdo fina (Fig. 8c). As
amostras alternam camadas ricas em clinopiroxénio e em granada constituindo um
bandamento composicional difuso. Os clinopiroxénios sdo geralmente anedrais, com limites
de gréos sinuosos (Fig. 8c). Alguns grdos apresentam extin¢cdo ondulante e, mais raramente,
subgréos.

4.2.3 Anfibdlio Websteritos

Esse grupo é constituido por granada-anfibolio websteritos, espinélio-anfibdlio
websteritos e anfibdlio-websteritos (Fig. 7, Tabela 1). Os websteritos a granada apresentam
textura granoblastica média, com grdos entre 1-2 mm em média. Eles possuem um
bandamento composicional irregular, caracterizado por alternancia de lentes ricas em granada
e em piroxénio (Fig. 8d). A granada é arredondada a ligeiramente alongada paralelamente ao
bandamento (S em Fig. 8d). Os piroxénios possuem formas irregulares, exceto nos contatos
entre si, quando apresentam limites retos e junces triplices de 120°.

Os websteritos que ndo possuem granada tém uma textura intermediaria entre granular
grossa e porfiroclastica. Eles também apresentam um bandamento composicional marcado
pelos agregados de clinopiroxénio alongados (S na Fig. 8c). O ortopiroxénio é granular
grosso, frequentemente apresenta exsolucfes e, mais raramente, extingdo ondulante e kink

bands. O clinopiroxénio possui granulagdo fina a média, com limites de gréos ondulados.
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Figura 8 — Microfotografias em luz paralela e polarizada indicando as microestruturas tipicas dos
xenolitos de granada; (a-b) Amostras C-100 e C-106a — granada peridotitos com textura
porfiroclastica; (¢) Amostra (C-147) Granada clinopiroxenito constituido por grdos de granada e
diopsideo irregulares e equidimensionais; (d) Granada websterito com pargasita da amostra C-203,
apresentando bandamento composicional (S), marcado por cristais de granada arredondados a
ligeiramente alongados; (e) Anfibdlio websterito C-127 com um leve bandamento composicional (S)
marcado por enriquecimento em clinopiroxénio (seta branca).

5 mm

5mm

Fonte: A autora (2019).
ol: olivina; en: enstatita; gt: granada; par: pargasita; phl: flogopita; sp:espinélio.
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Tanto nos websteritos que possuem granada, quanto nos que ndo a possui, o anfibolio
(mineral verde escuro com textura intersticial nas Figs. 8d e 8e) frequentemente substitui o
clinopiroxénio. A intensidade dessa substituicdo varia entre as amostras e no interior de cada
amostra, ora formando ilhas ricas em anfibélio (Fig. 8d) ou sendo pervasiva (Fig. 8e). O

espinélio, quando presente, possui granulagdo fina e esta associado ao ortopiroxénio.

4.2.4 Espinélio peridotitos

Os espinélio peridotitos foram divididos em dois grupos com base no formato dos
gréos (shape factor) de olivina e ortopiroxénio, que varia entre poligonal e muito irregular
(limites sinuosos) (Fig. 10c), e na intensidade da misorientacdo intragranular na olivina
(misorientation angle from mean within each grain - Fig. 10d; Fig. 11): espinélios peridotitos
com textura granoblastica (shape factor médio < 2.2 e misorientacdo intragranular média na
olivina <3.5°) e espinélio peridotitos com textura porfiroclastica grossa (shape factor médio >
2 e misorienta¢do intragranular média na olivina > 2°). A varia¢do entre 0s dois grupos é
gradual e ha certa superposicdo, mas essa classificacdo permite uma descricdo geral das
microestruturas em funcdo da intensidade da recristalizacdo estatica, que induz uma

diminuigéo desses dois parametros.

4.2.5 Espinélio peridotitos com textura granoblastica

Esse grupo ¢é formado por harzburgitos, lherzolitos e um dunito (Fig. 7) com textura
granular média a grossa (Figs. 9a, 9b, 9e, 9f). O tamanho de grdos médio da olivina varia
entre 1,2 e 4,6 mm (Fig. 10b), enquanto o dos ortopiroxénios entre 0,3 e 4 mm. A flogopita €
rara nesse grupo, apenas presente no harzburgitos In1-20b e no dunito In1-5. Em geral, 0s
peridotitos granoblasticos ndo possuem uma orientacdo preferencial de forma (Shape
Preferred Orientation - SPO) da olivina marcando uma foliag&o ou lineagdo (Fig. 9b, 4.3f).
Apenas um peridotito nesse grupo — Lm1-20a — apresenta forte orientagcdo preferencial da
olivina constituindo uma textura tabular (Figs. 9a e 9e). Os cristais de olivina possuem,
predominantemente, formas poligonais e limites retos entre grdos (Figs. 9a, 9b, 9e, 9f),
representados por baixos valores de formato dos gréos (shapefactor <2) (Fig. 10a). A maior
parte dos graos de olivina ndo apresenta fei¢cOes de deformagéo intracristalina, embora alguns

possuam limites de subgréos espagados. A baixa densidade de feicbes de deformacéo
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intragranulares na olivina (Fig. 11c, 4.5d, 4.5e, 4.5f) é marcada por valores baixos de
misorientacdo intragranular (misorientation angle from mean within each grain M2M - Fig.
10a). Algumas amostras possuem olivina com limites poligonais, mas extin¢do ondulante
(Fig. 9f), o que resulta em valores de misorientacdo intragranular mais altos (Figs. 11c, 11d),
se superpondo parcialmente aos observados no grupo porfiroclastico (Fig. 10d, Fig. 11). Os
ortopiroxénios possuem formas irregulares, mas com tendéncia poligonal, com limites de
gréos levemente ondulados a retos. Essas formas de gréo se caracterizam por shape factors
geralmente < 2,5. Uma excecdo € o lherzolito In1-6 que possui grdos maiores de
ortopiroxénio com formas irregulares e um shape factor de 3. Localmente, mesmo quando os
piroxénios tém formas poligonais, ha terminagBes em cuspide nos contatos com a olivina
(Fig. 9b, 4.3f). Os gréos de clinopiroxénio geralmente possuem granulacdo mais fina, formas
mais irregulares e limites de grdos mais sinuosos do que os de ortopiroxénio. O espinélio

possui granulacdo fina a média e formas ameboides.

4.2.6 Espinélio peridotitos com textura porfiroclastica grossa

Esse grupo é formado por dunitos, harzburgitos e lherzolitos; mais da metade das
amostras possui flogopita (Fig. 7a, Tabela 1). Os gréos de olivina tém em média entre 1,5 e
3,5 mm (Fig. 10b) e possuem formas irregulares com valores de shape factor que variam entre
1,9 e 2,7 (Fig. 10b, c, d). Essas amostras ndo presentam SPO claro, exceto em raras amostras,
guando o SPO é marcado pelo alongamento de grdos de olivina grossos (Fig. 9c, Fig. 9d).
Extingdo ondulante e subgrdos sdo comuns nesse grupo (Figs. 9g e 9h), o que implica em uma
média mais alta dos valores de misorientacdo intragranular na olivina (misorientation angle
from mean within each grain M2M; Figs. 10d, 11e, 11f) que varia de 2 a 6°. O tamanho dos
grdos dos ortopiroxénios varia bastante entre amostras, a média se situa entre 0-5 e 4 mm
(Fig. 10b). Ortopiroxénio tem formas irregulares, com shape factor variando entre 1,9 e 3,2
(Fig. 10c). Os grdos de ortopiroxénio e clinopiroxénio finos tendem a ser intersticiais e podem
formar uma "rede" irregular e descontinua cercando grdos de olivina (Figs. 9c e 99).
Ortopiroxénios grossos geralmente apresentam extin¢do ondulante e kink bands. Localmente
sdo observados agregados arredondados constituidos por ortopiroxénio, clinopiroxénio e
espinélio que podem estar associados a zonas de cristalizacdo magmatica (Figs. 9d e 9h).
Essas amostras apresentam também grdos de orto e clinopiroxénio isolados com formas

intersticiais, o que favorece essa hipdtese. A flogopita ocorre dispersa na rocha de forma
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intersticial (Figs. 9c e 9g) ou em bolsGes, geralmente associada ao ortopiroxénio. A esse
grupo pertence a maior parte dos dunitos (Lm1-15a, Lm1-15b, Lm1-26a e Lm1-29). A
excecdo € o xenolito Inl-5, que esta no limite entre os dois grupos (possivelmente por
apresentar graos muito grossos). Os dunitos apresentam, em geral, gréos de olivina grossos, as
vezes alongados (de até 10 mm), e parcialmente recristalizados nas bordas por processo de
bulging. Em fato, a maior parte dos graos apresenta bordas lobadas, ao longo das quais podem

ser observados neoblastos.
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Figura 9 - Microestruturas tipicas dos xendlitos de espinélio peridotitos. Coluna da esquerda:
composicao das fases e limites de grdos baseados nos mapas de EBSD. Coluna da direita:
fotomicrografias em luz polarizada. (a, e) Harzburgito granoblastico - Lm1-20a - com textura tabular;
(b, ) Lherzolito granoblastico - In1-9b - com olivina e ortopiroxénio com formas poligonais, sem SPO
claro da olivina — as setas pretas em b indicam gréos de ortopiroxénios intersticiais e com terminacéo
em cuspide em contato com dois grdos de olivina; (c, g) Lherzolito porfiroclastico - In1-2 — com
ortopiroxénio, clinopiroxénio e flogopita de granulacéo fina e formas intersticiais; (d, h) Harzburgito
porfiroclastico - Lm1-17a - apresentam piroxénios intersticiais isolados e um agregado de
ortopiroxénio-espinélio, que pode ser derivado de uma granada pretérita (destacada por uma linha
branca em h).

B otvee
- enstatie
diopade
[l hiegoeae

[ R

Fonte: A autora (2019).
ol: olivina, di: diopsidio, en: enstatita, phl: flogopita, sp: espinélio.



Figura 10 — Parametros de quantificagdo da microestrutura. a8) Tamanho médio dos grdos (mean
size) de olivina em pum vs. tamanho dos grados (mean size) de ortopiroxénio em pum; b)
Irregularidade dos graos (shape factor) de olivina vs. tamanho dos grdos (mean size) de olivina em
pum. ¢) Irregularidade dos gréos (shape fator) de olivina vs. formato dos gréos (shape factor) de
ortopiroxénio; d) Irregularidade dos gréos (shape factor) de olivina vs. misorientacao intragranular
(misorientation angle from mean within each grain) na olivina. Todos os valores sdo médias
ponderadas pelo tamanho de gréo sobre toda a area analisada (se¢édo delgada).
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Figura 11 — Figuras de misorientacdo intragranular dos gréos de olivina geradas por EBSD das
amostras de granada e espinélio peridotitos. a) Granada lherzolito - C-100; b) Granada Iherzolito —
C-1064a; c) Espinélio harzburgito granoblastico - Lm1-20a; (d) Espinélio Iherzolito granoblastico -

In1-9b - (e) Espinélio lherzolito porfiroclastico - In1-2; (f) Espinélio harzburgito porfiroclastico -
Lm1l-17a.

Fonte: A autora (2019).

43  ORIENTACOES CRISTALOGRAFICAS PREFERENCIAIS

As orientacdes cristalograficas preferenciais das amostras de xenolitos mantélicos dos
peridotitos foram obtidas a partir da técnica de EBSD, anteriormente descrita. Os resultados
desta metodologia foram divididos por litologia e, quando necessario, pela textura

mineraldgica.
4.3.1 Granada peridotitos
Os granada peridotitos apresentam olivina com OCP fracas, caracterizadas por

indices-J entre 1,3 e 4,3 (Fig. 12). Os indices-J mais baixos correspondem as amostras mais

recristalizadas. As OCP de olivina possuem padrdes ortorrdmbicos com ligeira tendéncia
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axial-[010] ou axial-[100] (Fig. 12). O primeiro padrdo é caracterizado por uma fraca
concentracdo pontual dos trés eixos cristalogréficos da olivina, enquanto o segundo, por uma
distribuicdo pontual do eixo [100] e em guirlanda do eixo [010] (Fig. 13). No primeiro caso, 0
eixo [010] tende a se concentrar normal a foliagdo marcada pelo alongamento dos grdos da
olivina, no segundo, a guirlanda é perpendicular a foliagdo com uma concentracdo mais ou
menos bem definida. Os eixos [100] e [001] se concentram no plano de foliagdo, com dois
maximos ortogonais entre si. Eles apresentam em geral concentragdes maximas semelhantes,
exceto no granada lherzolito C106a, onde a concentracdo em [001] € mais forte que em [100].

Embora a OCP dos ortopiroxénios nos granada peridotitos seja mal definida, devido a
pequena quantidade de gréos presentes nas secOes delgadas, os eixos [001] tendem a
apresentar uma concentracdo em baixo angulo com a concentracdo maxima do eixo [001] da
olivina e ndo [100]. A OPC dos ortopiroxénios também apresenta uma orientacdo preferencial
fraca de [100] em alto angulo relativamente ao plano de foliagdo (Fig. 13). As OCP dos
clinopiroxénios sdo ainda menos bem definidas, pois 0 niumero de gréos analisados é ainda
menor. Todavia, o granada peridotito C-104, que possui uma quantidade suficiente de grédos
analisados, a OCP do clinopiroxénio é caracterizada por uma guirlanda de [001] em baixo

angulo relativamente ao plano de foliacdo e uma concentracdo de [010] normal a foliag&o.

4.3.2 Espinélio peridotitos

Os espinélio peridotitos apresentam OCP de olivina mais fortes que os granada
peridotitos. Os indices-J variam entre 3,1 e 15,7 (Fig. 12), o que corresponde a OCP
moderada e forte, respectivamente, se comparados a base de dados de Géosciences
Montpellier, que contém mais de 600 OCP de olivina (Tommasi & Vauchez, 2015). No
entanto, as amostras com J-index maiores que 9 (indicadas pelas setas apontando para baixo
na Fig. 12) possuem granulacdo muito grossa. Como consequéncia, 0 nimero de gréos de
olivina que poderiam ser analisados em uma secdo delgada é <100, o que resulta em uma
superestimacdo do indice-J (Ismail & Mainprice, 1998). O padrdo de OCP ortorrdmbico
predomina, no entanto algumas amostras apresentam tendéncia axial-[010] ou axial-[100]
(Fig. 12).

A intensidade das OCP e sua simetria ndo apresentam relagdo clara com os grupos
texturais granoblastico ou porfiroclastico, mas os peridotitos granoblasticos apresentam uma

maior variabilidade de simetrias e um padrdo axial-[010] claro é observado apenas nesses
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peridotitos (Fig. 12). A orientagdo preferencial ortorrombica OCP da olivina (~42% das
amostras) e caracterizada por maximos ortogonais dos eixos [100], [010] e [001]. Os eixos
[100] e [010] sdo em geral mais concentrados que [001] (Fig. 13). As amostras que
apresentam uma foliacdo marcada pela elongacdo dos gréos de olivina, como o peridotito
granoblastico Lm1-20a apresentam uma correlagdo clara entre a foliacdo e as OCP da olivina:
0s gréos de olivina sdo tabulares, sendo mais curtos paralelamente ao eixo [010] e alongadas
paralelamente ao eixo [100], que marca a lineacdo (Fig. 13). Os peridotitos granoblasticos
In1-9b e In1-20b e os porfiroclasticos Lm1-36, Lm1-20b e Lm-15a possuem uma OCP
transicional entre os padrdes ortorrombico e axial-[010], caracterizada por uma concentragdo
pontual do eixo [010] e disperséo dos eixos [100] e [001] nos planos normais a esse eixo, com
dois maximos ortogonais entre si (Fig. 13). O peridotito porfiroclastico In1-6 possui uma
OCP do tipo eixo-[010], que se caracteriza por uma forte concentracdo pontual de [010] e
guirlandas bem desenvolvidas de [100] e [001] (Fig. 13). Finalmente, os peridotitos
granoblasticos In1-3, In1-4, Lm1-20a e In1-20b, este ultimo com flogopita, apresentam OCP
transicional entre os padrdes axial-[100], caracterizado por uma concentracao pontual do eixo
[100] e guirlandas dos eixos [010] e [001] no plano normal a essa concentracdo, com
maximos ortogonais entre si (Fig. 13).

Assim como nos granada peridotitos, poucos grédos de piroxénio puderam ser
analisados nas segdes delgadas, gerando OCP pouco representativas, o que resultou em
figuras de polo com varios méaximos (Fig. 13), algumas vezes com cada maximo
correspondendo a um grao contendo certa misorientacdo intragranular (Fig. 11a e Fig. 11b).
Entretanto, quando uma quantidade suficiente de grédos pode ser medida, as OCP dos orto- e
clinopiroxénios nos espinélio peridotitos sdo, em geral, mais fracas que a OCP da olivina. A
maior parte dos peridotitos a espinélio com textura granoblastica apresentam ortopiroxénio
com OCP consistente a OCP da olivina, isto €, a distribuicdo dos eixos [001] no ortopiroxénio
é subparalela a do eixo [100] da olivina e a distribuicdo dos eixos [100] no ortopiroxénio é
subparalela ao eixo [010] da olivina (p. ex. In1-14a in Fig. 13). As excecBes sdo 0s espinélio
peridotitos granoblasticos In1-20a e In1-34, que apresentam OCP do ortopiroxénio quase
randémica, e Inl-3, cuja concentracdo maxima do eixo [001] € quase perpendicular a
concentragdo maxima do eixo [100] da olivina e subparalela a concentragdo maxima do eixo
[001]. No entanto, ao contrario dos granada peridotitos, neste espinélio peridotito a
concentracdo maxima de [100] da olivina € maior que a do eixo [001]. Em metade dos

espinélio peridotitos com textura porfiroclastica, a OCP do ortopiroxénio, embora fraca, se
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correlaciona bem ou moderadamente com a OCP da olivina. A outra metade das amostras
apresenta OCP do ortopiroxénio quase randomica.

A OCP do clinopiroxénio possui, em geral, baixa correlacdo com a OCP da olivina. As
excecdes sdo os espinélio peridotitos granoblasticos In1-20b e Lm1-36 e os porfiroclasticos
In1-1 e Lm1-15h, que apresentam clinopiroxénio com OCP bem desenvolvida, caracterizada
pela concentracdo pontual de [001] subparalela a concentragdo maxima de [100] da olivina e
pela distribuicdo dos eixos [100] do clinopiroxénio semelhante a distribuicdo de [010] da
olivina. Em menor escala, porque a OCP dos clinopiroxénios é mais dispersa, os peridotitos
In1-34 e In1-24a também apresentam OCP coerente com a da olivina. E interessante notar que
o espinélio peridotito porfiroclastico Lm1-15a possui clinopiroxénio OCP coerente com a
OCP da olivina, mas ndo com a dos ortopiroxénios (Fig. 12).

Figura 12 - indice BA, que caracteriza a simetria, vs. indice J, que caracteriza a intensidade da OCP da
olivina.
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Figura 13 — Orientacédo Cristalogréfica Preferencial (OCP) da olivina, ortopiroxénio e clinopiroxénio
em amostras representativas dos diferentes grupos e tipos litoldgicos estudados. Projecédo
estereografica do hemisfério inferior, os contornos indicam valores de distribui¢do uniforme. X indica
a lineacdo e Y a normal ao plano de foliacdo, se a olivina se deforma predominantemente por
deslizamento de deslocag6es do sistema [100](010), que é o mecanismo dominante & alta temperatura
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44  QUIMICA MINERAL

Os peridotitos estudados tém composicBes coerentes com as observadas em xeno6litos
mantélicos em outros cratons, mas as olivinas sdo em geral mais ricas em Fe (Mg# mais
baixo), (Fig. 14a). Os granada peridotitos possuem olivina com Mg# (Mg#=Mg/(Mg+Fe))
~90, 0 que é consistente com o Mg# em olivinas de peridotitos com microestruturas
semelhantes (miloniticas) de secBes profundas de outros cratons (Boyd et al. 1987, Pearson,
2005, Baptiste & Tommasi 2012).0s espinélio peridotitos possuem olivina com variacéo

importante do Mg# entre 85-93, com a maior parte dos dados concentrada entre 90 e 93 (Fig.
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14a). Ndo h& uma correlacdo direta entre 0 Mg# da olivina e as quantidades modais, mas
todos os peridotitos com olivina rica em ferro (Mg#<89) apresentam >80% de olivina modal e
a maior parte possui flogopita modal >1% (Fig. 14a). Alguns espinélio peridotitos com
olivina rica em Mg (Mg#>91) também possuem flogopita como mineral acessorio (Tab. 1).
Os ortopiroxénios nos espinélio peridotitos possuem Mg# variando entre 87 e 94 e nos
granada peridotitos entre 90 e 93. N&o h& uma correlacdo direta entre o conteddo modal dos
ortopiroxénios e 0 Mg#, ou entre 0 Mg# do ortopiroxénio e a presenca de flogopita (Fig. 14b).
Todavia, todos os peridotitos com flogopita sdo pobres em ortopiroxénio e clinopiroxénio
(Figs. 14b e 14c). Os espinélio peridotitos com textura granoblastica apresentam em geral
Mg# dos clinopiroxénios entre 93 e 96, com uma exce¢do. Ja os espinélio peridotitos
porfiroclasticos possuem uma variacdo maior do Mg# dos clinopiroxénios, entre 88 e 96 (Fig.
14c¢).
Figura 14 — a) Mg# da olivina comparado com dados de outros dominios cratdnicos (Berstein et al.

2007); b) Mg# do ortopiroxénio em funcéo de sua composi¢ao modal; ¢) Mg# do clinopiroxénio em
fung&o de sua composicao.
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Fonte: A autora (2019).

O contetdo de Ni na olivina varia entre 2750 e 3500 ppm (Fig. 15a). Ndo ha uma
correlagdo sistematica entre a quimica da olivina e a textura dos peridotitos, entretanto os
espinélio peridotitos granoblasticos tendem a mostrar uma variagdo menor nos conteudos de

Mg# e Ni que os espinélio peridotitos porfiroclasticos, o que é consistente com um maior grau
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de reequilibrio tanto das microestruturas quanto da composi¢do quimica dos primeiros (Fig.
15a). O conteudo de Ca na olivina para a maior parte dos espinélio peridotitos € <350ppm,
com excecdo da amostra Inl-1 (de textura porfiroclastica) que possui conteddo de Ca
excepcionalmente alto na olivina (~870ppm) (Fig. 15b). As amostras de espinélio peridotito
com flogopita apresentam, na média, valores mais altos de Ca na olivina (>150ppm) (Fig.
15b). O dunito Lm1-29 e os granada peridotitos também possuem contetdo de Ca altos
(>500ppm) (Fig. 15b).

Os Mg# das olivinas e ortopiroxénios sdo correlacionados positivamente, o que sugere
equilibrio (Fig. 15c). Os dados se alinham préximo a reta de correlagdo 1:1, sendo o Mg# do
ortopiroxénio geralmente pouco mais alto que o Mg# da olivina, principalmente nos espinélio
peridotitos com flogopita e nos granada peridotitos (Fig. 15c). Essas observacbes sao
coerentes com a composicao de xendlitos de peridotitos em cratons pelo mundo. O contetido
de TiO2 nos ortopiroxénios dos espinélio peridotitos porfiroclasticos sdo muito variaveis (até
0.2 wt.%) e indica uma ligeira correlacdo negativa com o Mg# (Fig. 15d). Nos granada
peridotitos o conteudo de TiO2 no ortopiroxénios é baixa, entre 0,02 e 0,03wt% (Fig. 15d).

O Mg# nos clinopiroxénios varia entre 88 e 96. O Mg# no clinopiroxénio possui
correlagéo positiva com os Mg# do ortopiroxénio e olivina, apresentando, no entanto, valores
de Mg# sistematicamente mais altos que ambos (Figs. 15¢ e 15e). A maior parte das amostras
é plotada proxima ou ligeiramente mais alta que a reta de equilibrio de fuséo entre olivina e
clinopiroxénio em troctolitos (Lissenberg & Dick, 2008). As composicdes dos peridotitos do
CSF sdo coerentes com o0s de outros peridotitos cratbnicos plotando, predominantemente, no
limite superior do enriquecimento em Mg dos clinopiroxénios em relacdo a olivina. O Mg#
em ambos os piroxénios nos granada peridotitos possui uma variagdo menor (91-93) que nos
espinélio peridotitos (Figs. 15¢c e 15¢).

O conteudo de TiO2 no clinopiroxénio é muito variavel, chegando até a 0,35 wt% (Fig.
15f). Todos os graos de clinopiroxénio com Mg#<92 possuem alto conteido de TiO.. O
clinopiroxénio dos granada peridotitos possui contetdos altos de TiO2(~0.3 wt.%). Apesar da
baixa variacdo no Mg#, o clinopiroxénio nos espinélio peridotitos granoblasticos possui
conteddo muito variavel de TiOz (Fig. 15f).

O conteddo de Cr# (Cr#=Cr/(Cr+Al)) nos espinélios varia entre 10 e 95. Os espinelio
peridotitos sem flogopita plotam no campo dos peridotitos mantélicos (OSMA) definido por
Arai (1987). Em contraste, todos os espinélio peridotitos porfiroclasticos com flogopita e o

dunito Lm1-29 plotam bem acima do OSMA (Fig. 15g), indicando a influéncia de fluidos
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metassomaticos. Os espinélios peridotitos porfiroclasticos com flogopita possuem cromita
(Cr#>80) associada a olivina com diversos valores de Mg# (85-92, Fig. 15¢g). O dunito (Lm1-
29) possui espinelio com Cr# baixo (34) e olivina rica em Fe (Mg#=87). O contetdo de TiO>
no espinélio é geralmente < 0,5 wt.% nas amostras com textura granoblastica sem flogopita
(Fig. 15h). Os espinélio peridotitos granoblasticos com flogopita e os peridotitos
porfiroclasticos apresentam em geral contetdos de TiO2 nos espinélios >0,5 wt.% (Fig. 15h).
O dunito e um peridotito porfiroclastico com flogopita possuem espinélio com TiO2 >4wt.%.
A granada nos granada peridotitos é piropo, com Mg# entre 83,7 e 85,9, TiO; entre 0,5 e 0,7
wt.% e Cr20z entre 1,9 e 2,7 wt.%.
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Figura 15 — a) Conteudo de Ni funcdo do Mg# na olivina; b) Contetdo de Ca em fungdo do Mg# na
olivina; ¢) Mg# do ortopiroxénio em funcdo do Mg# da olivina; d) Conteido de TiO2 em funcédo do
Mg# no ortopiroxénio ; €) Mg# do clinopiroxénio em funcdo do Mg# da olivina; f) Contedo de TiO;
em funcdo do Mg# no clinopiroxénio; g) Cr# do espinélio em funcdo do Mg# da olivina; h) Contetdo
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45 TERMOBAROMETRIA

A comparacdo entre as temperaturas de equilibrio preditas pelos termdmetros baseados
nas trocas Fe-Mg entre Cpx-Opx e Ca em Opx de Brey & Kohler (1990) mostram que as
temperaturas obtidas a partir das composi¢Ges dos dois piroxénios sdo mais baixas (em até
200°C) do que as temperaturas do termometro Ca-in-Opx para valores de temperatura em
equilibrio mais baixos que 800°C no termdmetro Cpx-Opx e mais altas (em até 125°C) para
valores de temperatura em equilibrio mais altos que 1000°C no termdmetro Cpx-Opx (Fig. 16,
Tab. 4.1). Para evitar essas oscilagdes, optamos por focar nas temperaturas obtidas a partir do
termdmetro Ca em Opx nos espinélio peridotitos. Para a medicdo dos dados de temperatura e
pressdo dos granada peridotitos foi utilizado conjunto de termémetros de Brey et al. (2008),
que apresentam resultados mais coerentes (Costa, 2008). Apenas na amostra Lm1-29 devido a
sua composicdo constituida por 99% olivina, optamos por utilizar o termémetro Fe-Mg em
olivina e espinélio de Balhaus et al. (1990).

Figura 16 — Dados de temperatura baseadas nos termémetros de Ca em Opx e Fe-Mg em Cpx-Opx de
Brey & Kohler (1990).
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Fonte: A autora (2019).

Os granada peridotitos possuem temperaturas de equilibrio homogéneas de cerca de
1250 °C para pressdes que variam entre 38 e 55 kbar. Ja os espinélio peridotitos possuem uma
grande variagdo de temperaturas de equilibrio, entre 700 °C e 1000 °C. Os dados de T-P de
equilibrio dos espinélio peridotitos, anfibolio websteritos e granada clinopiroxenitos sdo

apresentados com a temperatura correspondente aos termdmetros na Tab. 4.1. No entanto, as
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condigdes de pressdo de equilibrio sdo definidas com base na faixa de estabilidade do
espinélio, anfibdlio de granada (espinélio peridotitos, anfibolio websteritos e granada
clinopiroxenitos, respectivamente (Fig. 17). J& os granada peridotitos possuem dados de

equilibrio de T-P (termdmetros em Tab. 4.1) e foram plotados diretamente na Fig. 17.

Figura 17— Dados de pressao e temperatura dos xendlitos do manto sob o Craton Sdo Francisco
analisados neste trabalho e em trabalhos anteriores de Costa (2008) e Carvalho (1997). As geotermas
de equilibrio estéatico foram calculadas considerando uma crosta com espessura de 40km a partir da
superficie (Qs) e fluxos de calor progressivamente reduzidos (Qm) tipicos de um craton com litosfera
de 100km de espessura. As barras de erro para os dados de temperatura e pressdo sdo de £50 °C e £0.1
GPa, respectivamente (Brey & Kohler, 1990). Os diagramas de fases para peridotitos estdo
demarcados pelas linhas cinza claro e para piroxenitos estdo demarcados pelas linhas pretas (O'Neill,
1985). Devido a falta de barémetros no campo de estabilidade do espinélio, os dados para 0s
peridotitos e piroxenitos a espinélio sdo apresentados como barras verticais cobrindo todo o campo de
estabilidade do espinélio em auséncia de granada e plagioclésio.
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5 DISCUSSOES E CONCLUSAO

O presente capitulo representa a sintese da andlise de todos os dados obtidos das
amostras estudadas, discussdo dos dados de forma integrada, além da interpretacdo obtida a
partir destes dados. As discussdes foram divididas entre geoquimica e termobarometria,
analise microestrutural e OCP, seguida da conclusdo da sintese dos dados.

51  GEOQUIMICA E TERMOBAROMETRIA

Os peridotitos do craton S8o Francisco possuem composi¢cdes coerentes com as
observadas em xendlitos mantélicos de outros cratons, apenas pouco mais enriquecidos em
Fe. As composicdes modais enriquecidas das olivinas, principalmente nos espinélio
peridotitos, indicam que os xendlitos sdo residuos da extracdo de magma a partir de fuséo
parcial importante, constituindo um manto refratario.

A maior parte dos espinélio peridotitos porfiroclasticos grossos possui composi¢do
harzburgitica ou dunitica (Fig. 7). Quase todas as amostras que possuem flogopita estdo
presentes nesse grupo, e se concentram nos xendlitos com Mg#o > 0,85 (Fig. 14a),
evidenciando a influéncia do metassomatismo. Os xendlitos desse grupo apresentam
significativa variacdo no contetido de Mg# da olivina, ortopiroxénio e clinopiroxénio, maior
que nos espinélio peridotitos granoblasticos (Fig. 14).

A correlacdo positiva dos dados de Mg# na olivina e ortopiroxénio indicam que esses
minerais estdo em equilibrio (Fig. 15c), enquanto o clinopiroxénio apresenta um ligeiro
desequilibrio, corroborando com as observagfes texturais, de forma que algumas amostras
destoam do padréo cratdnico (Fig. 15e). As amostras dos espinélio peridotitos porfiroclasticos
com flogopita apresentam desequilibrio na quantidade de Cr# em relacdo ao Mg# no espinélio
quando plotadas no diagrama de Arai (1987) (Fig. 15g), indicando uma maior influéncia do
metassomatismo modal nesses xenolitos.

Os dados de enriquecimento em Fe e Ti dos piroxénios sdo coerentes com outras
amostras de xenolitos mantélicos pelo mundo. Os grdos de ortopiroxénio possuem teores de
TiO> relativamente baixos. No entanto, as amostras que apresentam os maiores teores de TiO>
sdo enriquecidas em Fe, indicando a influéncia do metassomatismo da PIAP em apenas
alguns grdos. No caso dos espinélio peridotitos granoblasticos a influéncia do

metassomatismo apenas é observada em poucos graos intersticiais e irregulares, enquanto nos
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espinélio peridotitos porfiroclasticos grossos esses grdos sdo bem mais frequentes. Os graos
de clinopiroxénio possuem valores comparativamente mais altos de TiO> que os
ortopiroxénios, mas constantes em relacdo ao enriquecimento em Fe, indicando maior
influéncia do metassomatismo nesses minerais, corroborados pelo aspecto irregular e
intersticial desses minerais (principalmente nos espinélio peridotitos porfiroclasticos). Os
grdos de espinélio possuem em geral baixos teores de TiO2, independente do enriquecimento
em Fe, com excecao de apenas duas amostras.

A partir das amostras dos granada peridotitos foi possivel estabelecer os dados de
temperatura e pressdo. As temperaturas para esses xenolitos variam entre 982 e 1463 °C e as
pressdes entre 38-55 kbar (Tab.4.1), amostrando porg¢des profundas do manto sob o CSF,
inclusive na zona de estabilidade do diamante. Os granada peridotitos se distribuem entre as
geotermas de 40 e 60 mW/m?. A geoterma mais fria esta associada & preservacédo de porcoes
mantélicas mais antigas, prévias ao incremento geotérmico (Costa, 2008 e Gonzaga et al.,
1995) atribuido aos processos de metassomatismo e magmatismo cretaceo, que se mantém até
os dias atuais (Alexandrino & Hamza, 2008)

Os xendlitos de Coromandel, dos pipes Limeiral e Indaial, ndo possuem granada, de
forma que apenas a temperatura pode ser estimada, ja no pipe Canastra0l, no Campo de
Canastra, foi possivel prever as temperaturas e as pressdes (Tab. 4.1). As temperaturas dos
espinélio peridotitos sdo mais baixas e variam entre 704 °C e 1021 °C (Tab. 4.1, Fig 7.2),
amostrando porcdes mais rasas da crosta. Considerando-se as temperaturas e composicdes
mineraldgicas do espinélio peridotitos de Coromandel, a geoterma estimada para o sudoeste
do CSF deveria ser mais quente que uma tipica geoterma cratonica, com calor de superficie
(Qs) estimado em 60 mW/m? e fluxo de calor progressivamente reduzido (Qm) de 30 mW/m?
(Fig. 17) tendo em vista uma espessura crustal de 40 km. Essa diferenca pode ser atribuida a
um aquecimento causado pela intrusdo da PIAP, de forma que a geoterma mais fria seria
anterior ao magmatismo alcalino, tendo sido preservada em parte dos xenolitos
(principalmente nos granada peridotitos e granada clinopiroxenitos), enquanto que a geoterma
mais guente corresponde a0 manto aquecido por essa intrusao.

As diferencas das caracteristicas sismoldgicas e modelos tomograficos do manto sob o
CSF em geral e do manto sob a PIAP, como a variacdo na espessura litosférica na porgédo a
Sul do craton, as anomalias Bouguer positivas (Heit, 2007; Soares et al., 2006; Assumpcao et
al., 2017; Feng et al., 2007; Assumpcao et al., 2013b; McKenzie et al., 2015) e as anomalias

de velocidades mais negativas das ondas P- e S- (Schimmel et al., 2003; Assumpcao et al.,
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2004; Rocha et al., 2011) podem em parte ser explicadas pelo aumento da temperatura e
enriquecimento no teor de Fe das fases que compde as rochas do manto na regido, causado

pelo metassomatismo imposto pelo enorme magmatismo da PIAP ao longo do Cretaceo.

5.2  MICROESTRUTURAS E ORIENTACOES CRISTALOGRAFICAS
PREFERENCIAIS

Os granada peridotitos apresentam textura porfiroclastica fina, indicando
microestruturas pouco equilibradas, com porfiroclastos de piroxénios, granada e, raramente,
olivina, cercados por neoblastos de olivina. Os porfiroclastos possuem, em geral, forte
deformacdo intragranular, como extin¢cdo ondulante, kink bands e formacdo de subgraos
espacados (Figs. 8a e 8b), preservando o registro de deformacéo por fluéncia de discordancias
fluxo deslocagdo. Os valores baixos de misorientagdo intragranular da olivina observados na
escala da amostra M2M (<2°) (Figs. 10d, 11a e 11b) podem ser explicados pelos neoblastos,
gue ocupam uma area consideravel dos xenolitos, mostrando que essas amostras passaram por
recristalizacdo posterior a sua deformacdo. A forma dos porfiroclastos € frequentemente
alongada e irregular, o que pode ser observado na comparagéo entre o shape factor dos graos
de ortopiroxénio (que ocorrem quase exclusivamente na forma de porfiroclastos), cujos
valores variam entre 1,9 e 2,2 e 0 dos gréos de olivina (que ocorrem mais frequentemente
como neoblastos) e tendem a valores mais baixos, entre 1,7 e 2,0 (Fig. 10c), sendo a fase
mineral mais afetada pela recristalizacao.

Os porfiroclastos desse grupo preservam o registro de deformacéo intracristalina,
indicando que o tempo entre a deformacéo e a extracdo do magma néo foi longo o suficiente
para completa recristalizacdo (que formaram os neoblastos de olivina) das fases minerais.
Considerando a associacdo de gréos recristalizados com altas temperaturas de equilibrio
(>1200°C) (Tab. 4.1 e Fig. 17), interpretamos que essa recristalizacdo ocorreu devido a
deformacdo e a temperatura associada aos estagios iniciais de extragdo do magma alcalino
cretaceo da PIAP (Ehrenberg, 1979; Gurney & Harte, 1980; Katayama et al., 2009) na base da
raiz cratbnica que preservou a deformacéo pretérita apenas parcialmente nos porfiroclastos.

A olivina dos granada peridotitos apresenta padrées de OCP ortorrdmbico a axial-
[100], com intensidade baixa (Fig. 12). A baixa intensidade do OCP da olivina em peridotitos
do manto superior € observada em xenolitos com recristalizagdo secundaria (Tommasi et al.,

2004; Falus et al., 2008). A grande quantidade de neoblastos de olivina presente nos xendlitos
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dos granada peridotitos seria responsavel pela dispersdo da OCP nesses xenolitos. Assim, a
percolacdo do magma alcalino cretaceo deve ter reagido com essas amostras de forma que
houve o predominio da nucleacdo em detrimento ao crescimento de grdos (annealing),
dispersando o OCP desses xendlitos (Boudier & Coleman, 1981; Falus et al., 2011; Tommasi
& Vauchez, 2015).

Os espinélio peridotitos possuem texturas que variam de porfiroclasticas grossas a
granoblasticas. O shape factor e a misorientacdo intragranular da olivina diferenciam
claramente os dois grupos texturais (Fig. 10, Fig. 11c, Fig. 11d, Fig. 11e, Fig. 11f).

Os espinélio peridotitos granoblasticos possuem baixa misorientacdo intragranular,
com valores que variam de 0,9 a 3,2 (Fig. 10d) com é e observado nas Fig. 11a, Fig. 11b, em
gue ha auséncia de extin¢do ondulante e baixa quantidade de subgrdos espacados. A olivina
possui formas poligonais, com shape factor variando entre 1,7 e 2,0 (Fig. 10c) e os grdos de
ortopiroxénio, embora possuam formas irregulares, sdo poligonais, com valores de shape
factor pouco mais altos que os da olivina, entre 1,7 e 3,0 (Fig. 10c). Os grédos de
clinopiroxénio apresentam caracteristicas semelhantes aos de ortopiroxénio, raramente
irregulares. Esses fatores evidenciam o annealing extensivo (recristalizacdo estatica e
crescimento de gréos), indicando que passaram por processo de difuséo eficiente gerado por
altas temperaturas e/ou resfriamento lento em manto litosférico subcontinental estavel
(Baptiste et al., 2012), preservando as caracteristicas do manto litosférico, sendo pouco
afetados pelo magmatismo alcalino cretaceo.

Os espinélio peridotitos porfiroclasticos grossos sdo caracterizados por formas
irregulares, bordas de gréos sinuosas (com valores de shapefactor entre 1,9 e 2,7 para a
olivina e 2,0 e 3,1 para o ortopiroxénio; Fig. 10c) e forte misorienta¢do intracristalina
(variando entre 2° e 6° nos grdos de olivina; Figs. 10d, 11c, 11d). Sdo observados com
frequéncia forte extincdo ondulante e subgrdos tanto na olivina quanto em alguns grédos de
ortopiroxénio, além de contatos com terminacfes em cunha, indicando falta de equilibrio
entre as fases. Os grdos de clinopiroxénio e ortopiroxénio em parte das amostras apresentam
granulacdo mais fina, formas bem mais irregulares e contatos de gréo sinuosos. Esses
minerais apresentam maior intensidade de deformacéo intracristalina (Fig. 9c, Fig. 9d, Fig.
99, Fig.4.3h), associada & presenca de flogopita, 0 que indica uma (re)cristalizacéo tardia. E
possivel supor que, diferentemente dos espinélio peridotitos granoblasticos, as caracteristicas
pretéritas do manto litosférico foram perturbadas por uma deformagdo mais recente

superposta (Vauchez et al., 2005; Zaffarana et al., 2014) associada a interacdo com 0s
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fundidos reativos dos magmas alcalinos da PIAP (Katayama et al., 2009; Baptiste et al., 2012;
Zaffarana et al., 2014; Nannini, 2016).

A OCP da olivina nos espinélio peridotitos é mais forte do que nos granada peridotitos
(Fig. 12). Entre os dois grupos dos espinélio peridotitos, a intensidade da OCP da olivina é
muito semelhante e os padrdes ortorrdmbicos sdo predominantes nos dois tipos (Fig. 12),
apenas com algumas poucas amostras apresentando OCP com tendéncias axial-[010] ou axial-
[100]. Essa variacdo na simetria da OCP registra mudanca de regime ou na atividade dos
diferentes sistemas de cisalhamento (Tommasi et al., 1999). A maior parte dos espinélio
peridotitos granoblasticos apresentam OCP da olivina e do ortopiroxénio consistentes (Fig.
13), indicando uma histéria de deformacdo comum, enquanto os espinélio peridotitos
porfiroclasticos grossos possuem OCP dos piroxénios praticamente aleatério em quase todas
as amostras (Fig. 13), sugerindo adicdo de piroxénio (refertilizacdo) ap6s o principal evento
de deformacéo, associados a percolacdo dos fundidos reativos dos magmas alcalinos da PIAP.
Os espinélio peridotitos foram parcialmente modificados pelos magmas da PIAP que, no
entanto, mantiveram preservadas as OCP associada a deformacdo pretérita, possivelmente

associada ao amalgamento arqueano-paleoproterozdico.

53 CONCLUSAO

A partir dos dados estudados, é possivel concluir que o manto sob o craton Séo
Francisco foi parcialmente modificado em termos de temperatura, quimica e textura pela
percolacio de fundido reativo no cretaceo, associado & Provincia ignea do Alto Paranaiba, o
que é evidenciado pelos granada peridotitos e espinélio peridotitos porfiroclasticos, mas que
preservou parte das caracteristicas prévias do manto, registrada nos espinélio peridotitos

granoblasticos.
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