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RESUMO

Kimberlitos sdo rochas igneas que raramente apresentam teores econdmicos de
xenocristais de diamante. No contexto geoldgico brasileiro, insere-se a Provincia
ignea do Alto Paranaiba (PIAP), da qual faz parte o kimberlito diamantifero
Douradinho-11, aflorante na porgcao oeste do Estado de Minas Gerais. Este trabalho
teve como objetivo caracterizar esse corpo, realizando estudos petrograficos e de
quimica mineral. Nos laboratérios da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP),
amostras de mao foram descritas, sete se¢des delgadas estudadas ao microscopio
petrografico, das quais foram selecionados alguns minerais para determinar a sua
composigao quimica com Microscopia Eletrénica de Varredura associada a um
detector de Energia Dispersiva de Raios X (MEV/EDS). Com base na composi¢ao
quimica da olivina, sugeriu-se que a intrusdo, cuja mineralogia € compativel com
kimberlitos, contém um baixo teor de diamantes. Os minerais indicadores estudados
detalhadamente foram os cristais de olivina, ilmenita e Cr-espinélio. Uma parcela dos
cristais de ilmenita possui uma composicdo que indica a preservacao do diamante,
mas, por outro lado, os espinélios ndo confirmaram a possibilidade de mineralizacao,
apresentando teores baixos de Cr203. Além disso, a olivina também apresentou uma
composicao diferente daquelas coexistentes com diamantes. Sendo assim, observou-
se que a interpretagdo da quimica mineral na prospecg¢ao geoquimica deve ser feita
cautelosamente, porque os resultados podem ser controversos, mesmo em
kimberlitos diamantiferos. Também, imagens de elétrons retroespalhados
demonstraram diferentes texturas da ilmenita, o que deve ser considerado em
trabalhos de pesquisa, tendo em vista que a analise do mesmo cristal pode levar a
diferentes conclusdes sobre o potencial diamantifero devido a sua heterogeneidade

quimica.

Palavras-chave: Pesquisa mineral; Prospeccdo de kimberlito; Prospeccdo de

diamante; Geoquimica; Minerais indicadores



ABSTRACT

Kimberlites are igneous rocks that rarely contain economic amounts of diamond
xenocrysts. In the Brazilian geological context, a diamondiferous kimberlite named
Douradinho-11 outcrops in the west of Minas Gerais, belonging to an alkaline province
known as Alto Paranaiba Igneous Province (APIP). The aim of this work was to
characterize this body, carrying out petrographic and mineral chemistry studies. In the
laboratories of the Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), hand samples were
described, thin sections studied under petrographic microscopes and the chemical
composition of some minerals was obtained by Scanning Electron Microscopy
equipped with an Energy Dispersive X-ray detector (SEM/EDS). The intrusion shows
a mineralogy commonly associated with kimberlites and it was suggested that it
contains a low diamond grade based on the chemical composition of the olivine. The
indicator minerals studied in detail were olivine, ilmenite and Cr-spinel. Some ilmenite
crystals exhibit a composition that indicates diamond preservation, but the spinels, in
turn, did not confirm the possibility of mineralization, presenting low Cr203 contents. In
addition, olivine crystals presented a composition different from those found as
inclusions in diamonds. Hence, it was observed that the interpretation of mineral
chemistry in geochemical prospecting must be done cautiously, because the results
can be controversial, even in diamond-bearing kimberlites. Moreover, backscattered
electron images demonstrated different textures of ilmenite, which must be considered
in mineral research, considering that the composition of the same crystal can lead to

different conclusions on diamond potential due to its chemical heterogeneity.

Keywords: Mineral research; Kimberlite prospecting; Diamond prospecting;

Geochemistry; Indicator minerals
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1. INTRODUGAO

Kimberlitos sdo rochas igneas derivadas de magmas gerados na astenosfera, que
podem conter diamante e fragmentos de diferentes litologias de camadas do interior
da Terra, do manto a crosta (SCOTT SMITH et al., 2018) (e.g., xendlitos estudados
por SILVA, 2008 e NANNINI 2011, 2016). A procura por kimberlito, que € a principal
fonte primaria de diamante, tem se destacada na Russia, Canada, Botsuana e
Australia, o que se deveu ao grande avango nos campos, especialmente, da geofisica
e da geoquimica, que possibilitou novos rastreamentos de depédsitos (PEREIRA,
2001).

No Brasil, no fim da década de 1960, houve os primeiros trabalhos de prospecc¢ao
de fontes primarias (CHAVES et al., 2008), mas muitos dados foram tratados como
sigilosos (e.g., SILVA, 2008) e boa parte das informagdes que se tem sobre as
intrusdes brasileiras, com amplo acesso ao publico, deve-se a pesquisas realizadas
principalmente no ambito académico, como Silva (2008), Provenzano (2016),
Nascimento et al. (2018), Barbosa (2018) e Andrade (2012).

Existem intrusdes kimberliticas em diferentes areas do Brasil, com registros em
Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso, Rondbnia, entre outros estados (e.g., GIBSON et
al., 1995; MASUN e SCOTT SMITH, 2008; DONATTI-FILHO et al., 2013; NANNINI et
al., 2017; SVISERO e CHIEREGATI, 1990), das quais muitas ja foram estudadas. No
entanto, as possibilidades de novas descobertas sobre o tema estdo longe de se
esgotar, considerando a natureza extremamente complexa dessa rocha, gerando, em
alguns casos, discussdes e revisbes em torno da sua classificagéo petrografica e do
seu real potencial diamantifero (e.g., CHAVES et al., 2009; CHAVES, 2012; PISANI et
al., 2001).

Dentro do contexto geoldgico brasileiro desenhado pelas rochas alcalinas, ha a
Provincia ignea do Alto Paranaiba (PIAP), que contém centenas de corpos (SVISERO
e CHIEREGATI,1990) e tem sido estudada por diversos autores, tais como, Gibson et
al. (1995), Gomes e Comin-Chiaramont (2005), Araujo et al. (2001) e Guarino et al.
(2013). Na PIAP, insere-se a intrusdo Douradinho-11, que é um kimberlito
diamantifero, cujo afloramento localiza-se na porgéao oeste de Minas Gerais (CABRAL
NETO et al., 2017). Ao considerar a complexa e ainda em aberto questao envolvendo

o potencial diamantifero das rochas kimberliticas em geral, fez-se uso desta intruséo
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portadora de diamantes, da PIAP, para avaliar as possiveis limitacdes das tradicionais
metodologias de prospecg¢ao geoquimica, contribuindo, portanto, com o avango da

pesquisa de kimberlito no pais, que é uma area ainda bastante controversa.
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2. OBJETIVOS

2.10bjetivo geral

Descrever o kimberlito diamantifero Douradinho-11 localizado no oeste do Estado
de Minas Gerais, levantando suas caracteristicas petrograficas e a composi¢céo

quimica dos principais minerais que compdem sua assembleia mineraldgica.

2.20bjetivos especificos

Verificar a classificagdo do Douradinho-11 como kimberlito por meio da analise

integrada de seus dados petrograficos e de quimica mineral;

Expandir os dados publicadas sobre as intrusdes diamantiferas do pais,

contribuindo com a prospeccgao/exploracdo dessas rochas;

Avaliar as limitagcbes da metodologia aplicada a trabalhos de pesquisa mineral,
com énfase na prospecgao geoquimica que engloba os minerais indicadores de

kimberlito/diamante, baseando-se nos resultados obtidos para o Douradinho-11.

12



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1Kimberlitos: fontes primarias de cristais de diamante

Segundo Mitchell (1986), na sua classica obra, kimberlitos sdo rochas hibridas,
petrograficamente complexas, com componentes oriundos da suite de nddulos
discretos e dos xendlitos mantélicos, que estao associados as fases primarias (e.g.,
olivina, cromita, flogopita, ilmenita, apatita, calcita, entre outras) formadas pela
cristalizagdo do liquido magmatico. Essas rochas igneas, de textura inequigranular,
sdo ricas em olivina (atingindo 50 %modal), subsaturadas em silica, potassicas
(<0,5% de Na20 e < 3% K20), ricas em H20 (= 5%) e CO2 (~10%) e, por outro lado,
deficientes em Al203 (< 3%), em peso. Além disso, formam-se pela fusédo parcial do
manto sob elevada pressao (superior a 10 GPa) ou a uma profundidade maior do que
300 km (MITCHELL et al., 2019; McCLENAGHAN e KJIARSGAARD, 2007).

Para auxiliar na compreensao deste trabalho, € importante definir outros termos
gue comumente aparecem em trabalhos envolvendo kimberlito, tais como, lamproito,
orangeito e magmaclasto. Orangeitos sao rochas igneas ultrapotassicas (K2O/Naz0
> 3) peralcalinas, ricas em H20, subsaturadas em silica, derivadas da fusao parcial do
manto litosférico profundo metassomatizado, cuja mineralogia é caracterizada pela
presenca marcante de flogopita associada com diopsidio (SCOTT SMITH et al., 2018;
MITCHELL, 1995). O uso da palavra orangeito foi desaconselhado por Scott Smith et

al. (2018), que sugerem a sua substituicao pelo termo lamproito (var. Kaapvaal).

Os lamproitos sao rochas igneas, subsaturadas em silica, derivadas do manto,
ultrapotassicas e peralcalinas que contém, por exemplo, flogopita, leucita, diopsidio,
sanidina, K-richterita e tetra-ferriflogopita. A olivina ndo € uma fase caracteristica, mas
quando presente como fenocristais (~25 %modal) e macrocristais (25 %modal) pode-
se configurar uma rocha petrograficamente semelhante aos kimberlitos (SCOTT
SMITH et al., 2018). Magmaclasto € um termo descritivo para clastos kimberliticos
comuns, cuja forma fluida indica um liquido magmatico de baixa viscosidade. Formam-
se durante eventos de emplacement perto da superficie, por segregagdo magmatica
(melt segregation) ou por fragmentagao seguida pelo rapido resfriamento do fundido
durante erupgdes vulcanicas (piroclastos portadores de magma, melt-bearing
pyroclast) (SCOTT SMITH et al., 2018).
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Embora o kimberlito seja volumetricamente insignificante e de ocorréncia rara, ha
algumas razdes pelas quais se conduzem estudos sobre ele, que passam pelo fato
de ser a principal fonte primaria de diamante, pela presenca de fragmentos de
xenolitos provenientes do manto superior e por sua quimica que é caracterizada pelas
altas concentragdes de elementos incompativeis (DAWSON, 1980). A figura 1 traz o
modelo idealizado de kimberlito, representando as facies cratera, diatrema e zona de

raiz, conforme Mitchell (1986).

ANELDE EPICLASTICAS

PIROCLASTICAS

Fig. 1 — Modelo idealizado do kimberlito (fonte: modificado de MITCHELL, 1986)

O estudo dos xendlitos/xenocristais em kimberlitos tem sido conduzido em
diferentes partes do mundo, principalmente para levantar informagdes sobre o manto
e compreender processos ligados a formagéo dessas rochas (e.g., DAWSON, 1980;
LEHTONEN et al., 2009; HUNT et al., 2012). Modelos petrogenéticos que envolvem a
ascensao magmatica tém sido propostos a partir de estudos que analisam variagdes
composicionais, texturais e formas de ocorréncia dos cristais de olivina (e.g., ARNDT
et al.,, 2010; BRETT et al., 2015; ABERSTEINER et al., 2022), demonstrando que,
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durante a ascenséo do fundido, ocorre a fragmentacao de xendlitos, provocando uma
mistura de materiais. Dentro do contexto brasileiro, Donatti-Filho et al. (2013) propdem
um modelo de formacgao dos kimberlitos mineralizados da provincia de Brauna, Bahia,
que, em simples termos, demonstra uma anomalia térmica do manto, a geracao do
liquido magmatico na astenosfera, atingindo o campo de estabilidade do diamante.
Os autores construiram um esquema indicando a presenca de minerais, como por
exemplo, granadas G10 e Cr-espinélio, a incorporagdo de xendlitos e a insergéo de
pipes, blows e diques na crosta superior. Detalhes outros podem ser vistos no trabalho
de Donatti-Filho et al. (2013).

Atualmente, consolidou-se na literatura que o diamante encontrado no kimberlito
representa um xenocristal que se cristaliza a pelo menos 150 km de profundidade, no
manto (e.g., FIPKE et al., 1995; NOWICKI et al., 2007; SHIREY et al., 2013; SCOTT
SMITH et al., 2018), o qual foi incorporado ao magma kimberlitico devido a captura de
xenolitos de peridotitos e eclogitos (e.g., FIPKE et al., 1995; AULBACH et al., 2017;
NOWICKI et al., 2007). De acordo com Nowicki et al. (2007), as variaveis que definem
o teor de diamantes em rochas vulcanicas estao relacionadas com a quantidade de
xenolitos peridotiticos e eclogiticos diamantiferos amostrados pelo magma e seus
respectivos teores, o grau de preservacgao dos cristais durante o seu deslocamento

pelo fundido e a eficiéncia desse transporte rumo a superficie.

De acordo com Gurney et al. (1993) e Castillo-Oliver et al. (2017), condigbes
redutoras favorecem a preservagao dos cristais de diamante, mas, por outro lado, a
acao de fluidos metassomaticos pode dissolvé-los (figura 2) (Giuliani et al., 2023).
Esses mesmos autores destacam ainda que condicdes de litosfera espessa resultam
em kimberlitos ricos, concordando com o trabalho de Janse (1991). Dymshits et al.
(2020), por sua vez, destacam a necessidade de o magma kimberlitico atingir a "janela
do diamante", regido em que a pressdo e temperatura abrangem o campo de

estabilidade desse mineral.

Além disso, um outro fator que influencia a mineralizacido é a velocidade de
ascenséao do fundido em diregéo a superficie (5 a 37 m/s, PESLIER et al., 2008; 200
km/h, CORREIA, 1990), que tem de ser elevada (HELMSTAEDT e GURNEY, 1995;
FIPKE et al., 1995), a fim de evitar a grafitizacdo ou oxidacdo do diamante (CORREIA,
1990; SHIREY et al., 2013).
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Sendo assim, tornam-se claras as razdes pelas quais existem intrusdes férteis e
tantas outras nao, necessitando de trabalhos minuciosos de prospecgdo para o
rastreamento de novos depdsitos. Ainda para ilustrar a complexa questao que se
levanta na identificagdo dos motivos das variagbes nos teores de diamantes em
kimberlito, menciona-se o trabalho de Dymshits et al. (2020), que estudaram
kimberlitos da Sibéria, com diferentes teores, e perceberam que a espessura da
litosfera é similar nos casos analisados e, portanto, ndo € a causa dessa variagao,

demandando mais estudos.

| (1) Teor alto
Litosfera espessa
Metassomatismo limitado

(2) Teor baixo
Litosfera espessa
Metassomatismo intenso

(3) Teor baixo/estéril
Litosfera fina
Metassomatismo variavel

Fig. 2 — Influéncia da espessura da litosfera e da intensidade do metassomatismo sobre o teor
de diamantes em kimberlitos (fonte: modificado de GIULIANI et al., 2023).

3.2Técnicas aplicadas a pesquisa de kimberlito/diamante

Um grande problema que se enfrenta ao procurar por novas fontes primarias de
diamante deriva do fato de que, mesmo em kimberlitos considerados ricos, esse
mineral encontra-se como constituinte raro, cujo teor (diamond grade) é expresso em
parte por bilhdo (ppb) ou por milhdo (ppm) (e.g., DAWSON, 1980; SHIREY et al., 2013;
(<1 ppm) NOWICKI et al., 2007), encarecendo o processo de pesquisa que necessita

de um grande volume de amostras para apontar o teor e valor dos diamantes
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(KJARSGAARD et al., 2019). Para exemplificar, pode-se mencionar o teor médio da
mina a céu aberto Jwaneng, em Botsuana, considerada um grande empreendimento,

que equivale a 143 quilates por 100 toneladas (FIELD et al., 2008).

Alguns métodos de prospeccéao/exploragao aplicados a kimberlitos envolvem o
uso de dados geofisicos, sensoriamento remoto, geocronologia, geoquimica e
geologia de superficie e, entre eles, a anomalia na vegetacao € a principal forma de
detectar corpos em fotografias aéreas (PEREIRA, 2001; PEREIRA et al., 2017).
Conforme Macnae (1995), o uso da geofisica no estudo de kimberlito ou lamproito
contribui com a deteccgao indireta e direta da rocha, permite o levantamento de suas
heterogeneidades fisicas e da area do pipe, a obtengao de estimativas de seu volume
e de sua profundidade, bem como a distingdo de multiplas intrusées. Macnae (1995),
ao destacar que o método geofisico a ser usado leva em conta o custo, menciona que
as propriedades de um pipe, sejam elétricas, magnéticas, densidade e velocidade
sismica, geralmente contrastam significativamente com as rochas encaixantes, o que
€ importante para o sucesso da pesquisa. Além disso, duas técnicas de levantamento
aéreo tém sido amplamente usadas na deteccao de alvos, a saber, 0 magnético e o
eletromagnético (MACNAE, 1995).

Na Africa do Sul, Muavhi e Tessema (2021a), por meio da geofisica com
levantamento magnético aliada a geoquimica, localizaram alvos potenciais no Craton
Kaapvaal e, com a analise de solo, identificaram que um desses apresentava uma
composi¢gdo quimica compativel com aqueles derivados de kimberlito, sendo
provavelmente uma intrusdo. Além disso, ainda na Africa do Sul, Muavhi e Tessema
(2021b) usaram dados de satélite e combinagcdo de mapas derivados de
levantamentos geomorfoldgicos, de estruturas lineares e de minerais indicadores para
detectar potenciais alvos na provincia kimberlitica de Lesoto. Para validar esse
estudo, Muavhi e Tessema (2021b) selecionaram uma das areas com alto potencial e
fizeram levantamento magnético e coleta de solo, recuperando minerais que indicam
kimberlito proximo ao local. Para além desses métodos trazidos como exemplos,
outros podem ser usados na pesquisa, como o radiométrico e o de refletancia
espectral (MACNAE, 1995).

Sob a perspectiva da geocronologia, com base na idade de varios kimberlitos de

diferentes regides, Heaman et al. (2003) perceberam que eles se concentram do
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Mes0zoico ao cenozoico e que os diamantiferos tém uma grande variedade de idade.
Além disso, o estudo destaca que ndo se observou um padrdo que relacione
claramente, a nivel mundial, os eventos de magmatismo kimberlitico com o potencial
diamantifero das intrusdes, mas, por outro lado, detectaram-se algumas possiveis
correlagdes, por exemplo, entre alguns corpos datados do Cambriano, da América do
Norte e da Africa do Sul, e seu alto potencial diamantifero, bem como entre kimberlitos

potencialmente diamantiferos em Lac de Gras, Canada3, relacionados com o Eoceno.

Em relagdo a utilizagdo do contexto geotectbnico, sabe-se que os kimberlitos
portadores de diamantes inserem-se principalmente em regides cratbnicas estaveis e
antigas, mas também em faixas moveis (e.g., kimberlito Canastra-1, Chaves et al,,
2008), com menos de 1% deles apresentando teores econémicos (PEREIRA, 2001).
Clifford (1966) menciona que apontar o controle tectbnico nos processos de
mineralizagao de diamante é dificultado pela sua presenca ndo apenas em kimberlitos,
mas também em ambientes sedimentares, mas destaca que ha uma concentragao de
rochas fontes em cratons antigos (Lei de Clifford). Apontando para a mesma direcao,
Kjarsgaard (2007) observa que as regides onde se destaca ou se destacou a producao
de diamante, a partir de kimberlito, localizam-se exclusivamente em blocos

continentais arqueanos.

Janse (1991) realizou um estudo para verificar se a chamada Lei de Clifford é
realmente valida baseando-se em exemplos de diferentes partes do mundo. Neste
trabalho, observou-se que os kimberlitos mais ricos, de fato, estdo inseridos em
litosfera mais espessa, que constitui verdadeiros terrenos arqueanos e, além disso,
que os diamantiferos ocorrem especialmente nas suas partes mais centrais. No
entanto, ndo se deve desconsiderar o potencial de rochas inseridas em outros
contextos geotecténicos, vide exemplo ja citado do kimberlito Canastra-1, inserido na
faixa Brasilia (CHAVES et al., 2008).

Uma outra pratica usada na busca por kimberlito envolve a coleta de solo em que
se objetiva a recuperagcédo de minerais indicadores dessa rocha. Muggeridge (1995),
além de trazer muitos outros detalhes sobre esse tépico, demonstra a importancia de
se definir bem a malha de coleta desse material numa determinada area, pois caso
seja inadequada, pode resultar na deteccao de apenas alguns corpos ou de nenhum,

embora existentes.
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Apos a descoberta de alguma intrusao, € preciso verificar se € diamantifera e o
seu respectivo teor. O trabalho de Kjarsgaard et al. (2019) demonstra como se da o
processo de exploragdo do diamante, com a avaliagcdo do kimberlito, objetivando
investigar a sua viabilidade econdmica. Neste trabalho, destaca-se que é preciso
estudar a necessidade de se continuar com a analise, pois a obtencao de bulk sample
€ muito dispendiosa. Kjarsgaard et al. (2019) ainda mencionam que a metodologia
aplicada na coleta de amostras a fim de avaliar o teor e valor do diamante difere-se
daquela usada para outras commodities, sendo muito desafiadora, pois esse mineral
pode ser quebrado durante a sua obtencado, dificultando a avaliagdo de suas

caracteristicas.

No que se refere a determinagcao do teor, pode-se estudar os microdiamantes
(e.g., KREBS et al., 2016). Sabe-se que a quantidade de quilates de diamante por
tonelada pode variar consideravelmente entre os corpos, por exemplo, Vasilenko et
al. (2002), por meio da analise de testemunhos de sondagem (drill holl) de diferentes

kimberlitos, encontraram valores que variaram de 0 até 86 quilates por 10 toneladas.

Além disso, Vasilenko et al. (2002), por meio de métodos estatisticos, obtiveram
equagdes que relacionam a composicdo quimica de rocha total, em Oxidos, de
kimberlitos com seus respectivos teores. Neste trabalho, observaram um papel
importante dos 6xidos de Ti, Ca, Mg, Na e K, em que os teores desses trés ultimos
crescem com o aumento no teor de diamantes, contrastando com a diminuicdo dos

dois primeiros.

Considerando os aspectos mineraldgicos dos kimberlitos e a relativa escassez do
diamante, a utilizacao de fases que sdo mais abundantes tem se destacado de formas
diferentes no estudo dessas rochas, por exemplo, o0 uso da composi¢ao quimica dos
mineras indicadores, foco deste trabalho, que sera abordado na segéo (3.3). Ainda,
Field et al. (2009) observaram que € possivel, por meio do estudo da variagao do
tamanho e da abundancia da olivina, compreender as distribuicdes no tamanho de
diamante. Portanto, a luz do que foi exposto, nota-se que as técnicas empregadas na
investigacdo de kimberlitos sdo diversas e que se complementam em diferentes

niveis.
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3.3 Minerais indicadores

A utilizacdo dos minerais indicadores nao se aplica apenas no rastreamento dos
corpos kimberliticos, apds a sua coleta em sedimentos e solo, mas também para
sugerir a mineralizagdo de diamantes, considerando sua composi¢géo quimica (e.g.,
MUGGERIDGE, 1995; NOWICKI et al, 2007; McCLENAGHAN, 2005;
McCLENAGHAN e KIARSGAARD, 2007; CHAVES et al., 2014). Considerando esses
diferentes usos, entende-se que minerais indicadores de kimberlito ndo significam,
necessariamente, minerais indicadores de diamante (e.g., SCOTT SMITH et al,,
2018).

Para apontar a possibilidade de mineralizagdo em rochas kimberliticas, tem-se
como base a quimica dos minerais singenéticos ao diamante nas paragéneses
eclogitica e peridotitica (PEREIRA, 2001; NOWICKI et al., 2007). Ao estudarem
inclusées em diamantes brasileiros, Meyer e Svisero (1973) perceberam que a
granada e a olivina representam as fases mais comuns e, por outro lado, os

clinopiroxénios sao raros.

Os principais minerais indicadores em campanhas de prospecg¢ao sao a granada,
a olivina, o Cr-diopsidio, a cromita, a picroilmenita (magnesiana) (CHAVES et al.,
2008; SCOTT SMITH et al., 2018), a Mn-ilmenita (KAMINSKY e BELOUSOVA, 2009)
e o rutilo rico em Cr (MALKOVETS et al., 2016). A importancia de cada um é ditada,
basicamente, pela sua resisténcia ao intemperismo, especialmente quando se
considera a coleta em ambientes secundarios, tal como pela sua densidade, que a
depender do seu valor, resulta na sua facil concentracdo nas “armadilhas” naturais,
permitindo a localizagdo da rocha fonte dentro da area em estudo (e.g.,
MUGGERIDGE, 1995; MAHON et al., 2022). Chaves et al. (2008) mencionam que a
granada é a mais resistente e que o Cr-diopsidio altera-se mais facilmente, colocando
a ilmenita numa posicéo intermediaria. Complementarmente, pode-se determinar a
composicao de fases recuperadas diretamente da rocha fresca, o que poderia facilitar
a interpretagédo dos dados, visto que a coleta foi realizada diretamente da fonte, mas,
no entanto, deve-se considerar que o kimberlito pode conter diferentes proporgdes de

materiais de multiplas origens.

Antes de abordar o uso de cada mineral indicador nas segbes (3.3.1) a (3.3.5),

ressalta-se que a interpretagao da quimica desses constituintes do kimberlito deve ser
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feita cautelosamente e tomada apenas como sugestiva, visto que pode estar
sustentada sobre resultados turvos, que dificultam uma separagdo segura entre
corpos mineralizados e estéreis. Os exemplos que ilustram essa questdo sao
diversos, por exemplo, a tradicional interpretacao singenética de algumas inclusées
de olivina em diamante pode nao ser a mais adequada (BRUNO et al., 2016) e a
complexidade textural encontrada em cristais de olivina (GIULIANI, 2018) e de iimenita
(ROBLES-CRUZ et al., 2009; CASTILLO-OLIVER et al., 2017), que reflete diferentes
processos geologicos. De forma complementar, cita-se a dissertagdo de Silva (2008),
que identificou cristais de ilmenita no kimberlito Indaia |, do oeste de Minas Gerais,
que indicavam a mineralizagdo de diamantes, mas outras evidéncias mineraldgicas e

geoquimicas apontavam no sentido contrario.

3.3.1 Olivina

Para a olivina, que é uma fase abundante em kimberlito (~ 50 %modal, SCOTT
SMITH et al., 2018; MITCHELL et al., 2019), aplica-se um grafico que relaciona o
conteudo em forsterita (%) com a concentragao de Cr203 (%, em peso) (FIPKE et al.,
1995). Na figura 3, observa-se que o campo que engloba inclusdes desse mineral em
diamantes apresenta elevados teores de MgO# (> 90 %) e Cr203 mais baixo. No
entanto, o fato desses cristais serem facilmente intemperizados dificulta sua utilizacao
como um mineral indicador, tornando-se menos comuns em concentrados
provenientes de ambientes secundarios e, quando presentes na rocha matriz, podem

estar substituidos em diferentes intensidades.

88 90 92 94 96 98 100
MgO# (%)

Fig. 3 — Diagrama MgO# x Cr.0O3 com o campo que engloba inclusdes de olivina em diamante
(fonte: modificado de FIPKE et al., 1995).
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Giuliani et al. (2023) propdem o uso da composi¢cao quimica da olivina para sugerir
o teor de diamantes. Eles observaram que os cristais enriquecidos em Mg# e pobres
em CaO sao correlacionaveis com kimberlitos ricos, que refletem uma litosfera pouco
metassomatizada. Esta analise torna-se bastante util, podendo ser usada
preliminarmente em corpos reconhecidamente diamantiferos, mas ainda com seu teor
desconhecido. Assim, no caso de apontar para um depésito rico, embasara

argumentos que defendem maiores investimentos em projetos de pesquisa mineral.
3.3.2 Piroxénio

Entre os piroxénios, o Cr-diopsidio esverdeado assume um importante papel
como mineral indicador, embora a variagao nos tons de verde e sua presenga em
outras litologias possam dificultar a procura por kimberlitos (QUIRT, 2004; SIMANDL
et al., 2005). Além do clinopiroxénio, sabe-se que o ortopiroxénio também pode ser
uma fase mineral importante para os trabalhos de prospecc¢ao de diamante por meio,
por exemplo, da andlise da relagao entre as concentragdes de MgO# e Al203, como

mostrada por Fipke et al. (1995) (figura 4).
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Fig. 4 — Diagrama MgO# x Al.O3 com 0 campo que engloba inclusdes de ortopiroxénio em
diamante (fonte: modificado de FIPKE et al., 1995).

3.3.3 Granada

Sabe-se que a granada € um dos principais indicadores de kimberlito/diamante
(e.g., GURNEY, 1984; TOMPKINS, 1987; SIMAKOV e STEGNITSKIY, 2021; MUAVHI
e TESSEMA, 2021b; MAHON et al., 2022) e, de acordo com Provenzano (2016), esse
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mineral ocorre em diferentes porcentagens, tamanhos e cores no kimberlito. Além
disso, considera-se o piropo rico em Cr, cuja cor varia entre vermelha, laranja e
lilds/roxa de grande interesse para as campanhas de prospecgao (PROVENZANO,
2016).

Schulze (2003) publicou um estudo que permite a classificagdo de granadas,
tendo como base a analise quimica de milhares de amostras provenientes de xendlitos
ultramaficos de kimberlito e centenas de analises de amostras crustais. A partir deste
trabalho, é possivel determinar a sua proveniéncia avaliando os elementos Mg, Fe e
Ca (figura 5A), auxiliando nos trabalhos de investigagao que desejam excluir granadas
crustais, buscando por granadas mantélicas eclogiticas e hazburgiticas de baixo Ca.
O trabalho de Gritter et al. (2004), com base na % de Cr203 e CaO (figura 5B), divide
os cristais em G10, G9, G12, G1, G4, G5, G3 e GO. Os autores observaram que as
granadas do tipo G10, G5, G4 e G3 podem ser interessantes para trabalhos de

pesquisa, pois refletem uma forte associagdo geoquimica e petroldégica com os cristais
de diamante.
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Fig. 5 — (A) Diagrama Mg/(Mg+Fe) x Ca/(Ca+Mg) para distinguir granadas mantélicas das
crustais (fonte: modificado de SCHULZE, 2003). (B) Diagrama CaO x Cr2Os para a classificagéo
das granadas (fonte: modificado de GRUTTER et al., 2004).
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3.3.4 Espinélio

Na procura por kimberlito/diamante, usam-se também cristais de espinélios,
especialmente de cromita. Aplicam-se os diagramas TiO2 x Cr203 (figura 6) e MgO x
Cr20s (figura 7), ambos de Fipke et al. (1995). Também, pode-se usar o trabalho de
Nowicki et al. (2007), que delimita dois campos com base na concentragdo de MgO e
Cr20s3 (figura 8A), um para minerais de concentrado kimberlitico e o outro para
inclusées em diamantes, sendo este ultimo caracterizado pelo elevado teor de Cr20s.
Além disso, ha o diagrama Fe?/(Fe?+Mg) x Cr/(Cr+Al) montado por Mitchell (1986)
(figura 8B), em que a regido que engloba os cristais de espinélios, que indicam a

ocorréncia de diamante, apresenta elevados valores de Cr/(Cr+Al).

LEGENDA:
1 - Inclusdo em diamante/intercrescimento
2 - Campo indefinido (regido de sobreposigao)
3 - Afinidade com kimberlito/lamproito
4 - Sem afinidade com kimberlito/lamproito
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Fig. 6 — Diagrama TiO2 x Cr203 aplicado no estudo de cristais de espinélio em campanhas de
prospeccgao de kimberlito/diamante (fonte: modificado de FIPKE et al., 1995).
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Fig. 7 — Diagrama MgO x Cr203 usado no estudo de cristais de cromita em campanhas de
prospecgao de kimberlito/diamante (fonte: modificado de FIPKE et al., 1995).
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Fig. 8 - (A) Diagrama MgO x Cr203 para espinélio (legenda: (1) espinélios como inclusées em
diamante e (2) espinélios oriundos de kimberlito) (fonte: modificado de NOWICKI et al., 2007)
(campo das inclusées em diamante (1) desenhado manualmente com base nos dados de
NOWICKI et al., 2007). (B) Diagrama Fe?/(Fe?+Mg) x Cr/(Cr+Al) (legenda: (1) inclusdes de
espinélio em diamante e espinélios provenientes de (2) kimberlito e (3) de xendlitos em kimberlito
(fonte: modificado de MITCHELL, 1986).

Em Griffin et al. (1993), € possivel notar a composi¢ao de inclusdes de espinélios
em diamantes levando em conta as concentragdes (%) de Cr203, TiO2e Mg/(Mg+Fe).
Neste trabalho, observou-se que a porcentagem de Cr203 é elevada nessas inclusoes

e, em contrapartida, o TiO2 € mais baixo.
3.3.5 limenita

A ilmenita € um alvo muito almejado em campanhas de prospecgao e tornou-se
um dos principais minerais usados para rastrear kimberlitos e eventuais
mineralizagdes de diamante (e.g., CASTILLO-OLIVER et al., 2017; NASCIMENTO et
al., 2018; ROBLES-CRUZ et al., 2009; CARMODY et al., 2014; KARGIN et al., 2020;
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MUAVHI e TESSEMA, 2021b; MAHON et al., 2022). Se houver a recuperagao de
graos do mineral de fontes secundarias, isto €, que foram removidos da rocha matriz,
€ importante definir sua origem e, neste sentido, pode-se usar o trabalho de Wyatt et
al. (2004) (figura 9), que permite separar os cristais de origem nao kimberlitica
daqueles encontrados em kimberlitos, baseando-se nas suas concentragdes de MgO
e TiO2. Adicionalmente, esses autores também mencionam que o teor de Cr203 é mais

baixo em ilmenita nao kimberlitica.
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Fig. 9 — Curva para definir a origem da ilmenita (fonte: modificado de WYATT et al., 2004)

Um estudo empirico foi realizado por Carmody et al. (2014) no qual observaram
que a relagao Nb/Ta versus Zr/Nd em cristais de ilmenita pode ser usada para indicar
o potencial diamantifero, destacando que Zr/Nd = 0,37 é o limite acima do qual se
encontram os kimberlitos ricos. Além disso, usa-se a relagdo MgO x Cr203 na qual se
definem duas tendéncias: de oxidacao e de reducao, destacando que a preservacao
do diamante é favorecida nesta ultima (e.g., SIMAKOV e STEGNITSKIY, 2022) (figura
10). De forma complementar, cita-se a proposta de Gurney e Zweistra (1995), que se
baseia nos teores de Fe203 e MgO (figura 11), indicando campos favoraveis ou ndo a
mineralizagdo. Neste trabalho, foram delimitadas diferentes regides que avaliam o
grau de preservacgao do diamante, que € maximo quando sao detectados altos teores
de MgO e baixos teores de Fe203. De acordo com Gurney et al. (1993), cristais de
ilmenita cuja composigéo é caracterizada por uma baixa relagao Fe3*/Fe?* podem ser

associados a altos teores de diamante.
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Fig. 10 — Grafico MgO x Cr203 para avaliar as condigbes de preservagio ou nao do diamante
com base na composi¢ao da ilmenita (fonte: modificado de SIMAKOV e STEGNITSKIY, 2022).
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Fig. 11 — Grafico MgO x Fe2Os3 para avaliar as condigbes de preservagado ou nao do diamante
baseando-se na composicao da ilmenita (fonte: modificado de GURNEY e ZWEISTRA, 1995).

3.4 Breve panorama brasileiro de prospecc¢ao de kimberlitos/diamantes

O quadro de prospeccao/exploracao de kimberlitos brasileiros ainda tem varias
lacunas a serem preenchidas, apesar dos muitos esforgcos para expandir as
informacdes sobre a localizacdo e caracteristicas das intrusdées do pais, visando
apontar as possiveis fontes primarias do diamante. A exploragcédo do diamante no Brasil
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teve inicio no século XVIIl e sua extragdo ocorreu primordialmente a partir de
depdsitos detriticos na regido de Diamantina, em Minas Gerais (SVISERO e
CHIEREGATI, 1990; CHAVES et al., 2009). Considera-se tardio o rastreamento de
fontes primarias, mesmo com mais de uma dezena de provincias ja conhecidas
espalhadas pelo pais (SVISERO e CHIEREGATI, 1990).

No século XX, no fim da década de 1960, iniciou-se a busca por fontes primarias
no pais com a criagcdo da SOPEMI, culminando, nove anos depois, no rastreamento
de intrusbes kimberliticas na regido de Coromandel. Em 1980, a SOPEMI foi
incorporada ao grupo De Beers, encontrando novos corpos aparentemente sem
importancia econdmica. Este grupo, de 1968 a 2005, foi responsavel pela descoberta
de boa parte das intrusdes brasileiras (CHAVES et al., 2008, 2009, 2014). O
desenvolvimento do projeto “Diamante Brasil” (e.g., CABRAL NETO et al., 2017) pelo
Servigo Geoldgico do Brasil é, certamente, um dos trabalhos mais importantes dentro
do campo de pesquisa de rochas kimberliticas no pais. De acordo com Cabral Neto
et al. (2017), existem pelo menos nove empresas que podem ser relacionadas com a
busca por rochas brasileiras, sendo De Beers, CPRM, BP, Prospec, Rio Tinto,

Blackswan, Brazillian Diamonds, Vendome Mine e Vaaldiam.

No campo de Brauna, Bahia, mais de duas dezenas de kimberlitos do pré-
cambriano foram encontradas por meio de dados geofisicos, que envolvem, por
exemplo, propriedades magnéticas e gravimetria, aliados ao uso de minerais
indicadores de kimberlito (DONATTI-FILHO et al., 2013).

Em Rondénia, Mahon et al. (2022) estudaram a composigcao quimica de minerais
indicadores (granada e ilmenita) provenientes de sedimentos de corrente e solos a fim
de verificar a fertilidade da intrusdo kimberlitica de Ariquemes, concluindo que é

estéril.

Além disso, no sudoeste de Goias, Tompkins (1987) coletou minerais de
sedimentos de corrente e, com base no teor de Cr e Ca da granada piropo, indicou-
se a presenca de um provavel kimberlito sem importancia econdémica (estéril).
Complementarmente, pode-se citar o trabalho de Chaves (2012) sobre o kimberlito
Vargem-1, localizado a sudeste de Coromandel, MG, que apresentava uma
composi¢gdo quimica que nao sugeria mineralizacdo e, todavia, recuperou-se

diamante ao coletar bulk sample de uma cava.
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A pesquisa de kimberlito no Brasil ainda € um topico controverso e, talvez um dos
principais exemplos que alimentam a ideia de que se deve reavaliar o potencial
diamantifero de algumas intrusées do pais seja o trabalho de Pisani et al. (2001), que
investigou a provincia kimberlitica de Brauna, na Bahia. Os autores reportam que a
fase inicial de pesquisa ocorreu em 1980 pela De Beers Brasil e a metodologia
adotada, que envolvia amostras de baixa densidade e baixo volume, retornou um
resultado negativo. No entanto, com alteragcbes na metodologia de investigacgéo,
identificaram-se os corpos Brauna 1, Brauna 2 e Brauna 3, cuja quimica ja indicava a

mineralizagao de diamante.

De modo geral, tem sido usada a integracdo de métodos de prospecg¢ao no pais.
Em Minas Gerais, devido a utilizacdo do método aeromagnético, identificaram-se
muitos corpos de kimberlito e rochas afins (PEREIRA, 2001) e um dos métodos mais
empregados consistiu na recuperagdo dos chamados minerais indicadores de
kimberlito (MIK) (CABRAL NETO et al., 2017). Um outro exemplo é o trabalho de Silva
et al. (2016) que estudaram a origem do diamante do Distrito Diamantifero Abaeté, em
MG, por meio de levantamentos magnéticos e estudos de campo e da geologia. Os
resultados desse trabalho reforcaram a teoria de fontes primarias na regido,

apontando a possivel localizagdo dos kimberlitos.

Além disso, uma outra questdo que se levanta sobre as intrusdes brasileiras diz
respeito aos critérios usados nos estudos petrograficos, abrindo possibilidades de se
rever sua classificagdo, vide intrusdo Abel Régis, em MG, que foi considerada

kimberlito, mas que carrega caracteristicas de lamproito (CHAVES et al., 2009).

3.5 Provincia ignea do Alto Paranaiba (PIAP) e o kimberlito Douradinho-11

As margens do Craton do S&o Francisco, localiza-se a Provincia ignea do Alto
Paranaiba (PIAP) (figura 12), que é desenhada por um contexto geoldgico datado do
cretaceo, com um volume superior a 20 x 10° km?3, que se formou a partir de um dos
maiores eventos de magmatismo potassico/mafico do mundo (GIBSON et al., 1995;
GOMES e COMIN-CHIARAMONT, 2005). Ha diversos corpos igneos de idades
variadas, como pipes, diatremas, diques, entre outros, com litotipos que incluem
kimberlitos (~ 91 a 80 Ma, GUARINO et al., 2013), lamproitos, carbonatitos,
kamafugitos (~ 81 a 78 Ma, GUARINO et al., 2013) e melilititos (GIBSON et al., 1995).
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Fig. 12 - Provincia ignea do Alto Paranaiba (legenda: circulos representam complexos do
Cretaceo) (fonte: modificado de GIBSON et al., 1995).

De acordo com Araujo et al. (2001), que nomeiam a PIAP como Provincia Alcalina
do Alto Paranaiba, das dezenas de amostras analisadas, os kamafugitos predominam
fortemente (atingindo 85%) em relagdo aos kimberlitos (15%) e, além disso, esses
autores mencionam que dados isotOpicos sugerem que essas rochas estédo
conectadas geneticamente. Também, ha indicios de assimilagao crustal em corpos da
provincia, gerando kimberlitos anémalos (e.g., AZZONE et al., 2022).

As fontes mantélicas dessas rochas, cuja formacéao foi relacionada com a pluma
mantélica de Trindade, foram associadas ao manto litosférico subcontinental, devido
as razoes baixas de "3Nd/'#4Nd e altas de Sr/%Sr juntamente com as elevadas
concentragbes de elementos-trago incompativeis e razées La/Yb (GIBSON et al.,
1995). Segundo Guarino et al. (2013), as rochas da PIAP apresentam caracteristicas
que sugerem uma origem na zona de baixa velocidade do manto superior, com
influéncias variadas do manto litosférico, sem conexao geoquimica ou isotdpica com

as plumas Tristdo da Cunha ou Trindade-Martin Vaz.

No contexto da PIAP, O kimberlito diamantifero Douradinho-11 aflora em
drenagem no oeste do estado de Minas Gerais, no Supercampo Kimberlitico
Coromandel - Trés Ranchos (SCKCTR), cuja area é de 11.600 km?, proximo a
garimpos de diamante (CABRAL NETO et al., 2017). O corpo tem a forma de um
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dique, com area nao determinada, encaixado em xisto, apresentando como minerais
indicadores (KIM, Kimberlite Indicator Minerals) a ilmenita, a granada e o proprio
diamante (CABRAL NETO et al., 2017). A intrusao esta inserida na Faixa Brasilia, na
provincia tectdénica Tocantins (CABRAL NETO et al, 2017), exibe uma textura
brechada com cristais de olivina arredondados e flogopita subarredondada, cuja
mineralogia da matriz, obtida por difragao de raios X, é formada por lizardita, magnetita
e flogopita (PASIN, 2008). No mapa litoestratigrafico da figura 13, pode-se visualizar

a localizagao do kimberlito em relagéao a cidade de Coromandel, no oeste de MG.
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Fig. 13 — Mapa litoestratigrafico (escala original 1:1.000.000) da regidao na qual se localiza o
Douradinho-11. Base de dados: Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM — GeoSGB, 2004
(adaptado), disponivel em: https://geosgb.sgb.gov.br/, acesso em 18 de agosto de 2024). O limite
de Minas Gerais (adaptado) foi extraido de https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis,
acesso em 18 de agosto de 2024).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Amostragem e confecg¢ao das laminas delgadas

Para o desenvolvimento deste trabalho, amostras do kimberlito foram cedidas pela
professora Cassandra Terra Barbosa (DEGEO/EM/UFOP), que as coletou em campo.
Confeccionaram-se sete (7) laminas delgadas no laboratério de laminagdo do
DEGEO.

4.2Descrigao macroscopica e teste com acido cloridrico

As amostras foram descritas observando suas caracteristicas macroscopicas e,
no laboratério de microscopia do DEMIN/EM/UFOP, utilizou-se do microscopio
estereoscopio QUIMIS (lupa) para auxiliar na descrigdo. No laboratério de mineralogia
do DEGEO, fez-se um teste simples com acido cloridrico 10% (HCI), a frio, para

verificar a existéncia de carbonatos.

4.3Descrigao ao microscopio petrografico, fotomicrografias e ImageJ

Nos laboratérios de microscopia do DEGEO, estudaram-se as sete laminas
delgadas com microscopios petrograficos das marcas ZEISS e OLYMPUS, luz
transmitida, plana e plano-polarizada. No microscépio OLYMPUS, trabalhou-se
também com luz refletida para o estudo dos minerais opacos. No Laboratério de
Microscopia e Microanalises (LMic) do DEGEO, fotomicrografias das laminas foram
obtidas com uma camera ZEISS Axiocam MRc 5 acoplada ao microscopio LEICA

DMLP. Por meio do aplicativo gratuito Imaged (https://imagej.net/), determinou-se o

tamanho dos cristais, enquanto a analise modal foi feita de forma qualitativa, por

estimativas visuais.

4.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Selecionaram-se areas especificas das se¢des delgadas que abrangem cristais
de olivina, ilmenita, flogopita, espinélio, piroxénio, veio de carbonato e a matriz para
a determinagcdo de sua composicdo quimica com o Microscépio Eletrénico de
Varredura (MEV), do modelo JSM6510 JEOL, ao qual tem-se acoplado um detector
de Energia Dispersiva de Raios X (EDS), Pentafex - INCA EDS - Oxford Instruments.

As amostras foram cobertas com uma fina camada de carbono, uma vez que nao se
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trata de material condutor, a fim de que as analises pudessem ser realizadas. O
MEV/EDS, no LMic (DEGEO), operou nas seguintes condi¢des: spot size: 66 ou 67,
distancia de trabalho: 15 mm e voltagem: 20 kV. Realizaram-se analises quimicas
pontuais no nucleo e borda dos cristais, obtendo-se resultados na forma de % em
peso dos oxidos dos elementos identificados, além dos espectrogramas gerados em

cada ponto analisado e das imagens de elétrons retroespalhados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Petrografia

As amostras de méo do kimberlito (figura 14) estao relativamente frescas, exibindo
uma camada delgada de alteragdo amarelada, com algumas cavidades possivelmente
derivadas da dissolugcdo de carbonatos. A matriz rochosa finamente granulada e de
coloragao verde acinzentada esta associada a macrocristais de olivina, opacos e
agregados maiores de cristais brancos e verdes, caracterizando um kimberlito de
textura inequigranular. Nao foram registrados diamantes. Observaram-se xendlitos
crustais (enclaves brancos a esverdeados com carbonatos (figura 14A) de até 4,2 cm
e, eventualmente, registrou-se um agregado com moscovita de ~ 1,5 cm). A
identificacdo precisa de alguns componentes do kimberlito foi dificultada pela sua
alteragdo e/ou por sua granulacao fina. Muitos cristais arredondados de olivina
apresentam um material mais escuro, provavelmente 6xidos de Fe derivados do seu
intemperismo (figuras 14A e 14B). Os opacos estao presentes em tamanhos variados.
A utilizagdo de HCI demonstrou a presenga de carbonato na matriz e em agregados,

0s quais incluem os xendlitos crustais ja mencionados.

Kimberlito Douradinho-11

olivina

matriz

agregado de carbonato

Fig. 14 — Amostras do Douradinho-11 com (A) xendlito crustal e (B) agregado de carbonato
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Ao microscépio petrografico, a textura inequigranular do kimberlito ficou mais

evidenciada e identificaram-se cristais de flogopita, olivina, opacos, piroxénio,

carbonatos e espinélio avermelhado. As fases minerais que constituem a matriz, que

se apresenta amarelada/esverdeada ao microscépio, foram

microanalises quimicas (MEV/EDS).

identificadas por

Os xendlitos crustais ricos em carbonatos (figura 15) tém um formato mais

anguloso e, em contrapartida, os xendlitos mantélicos formados principalmente por

olivina, flogopita e opacos sdo mais arredondados. A presenga de flogopita pode ser

associada ao metassomatismo (e.g., NANNINI, 2011). Foram observados veios de

carbonato secundario que atravessam algumas sec¢des da rocha.

Os componentes do kimberlito foram descritos na tabela 1.

Tabela 1 - Descrigdo dos componentes do kimberlito Douradinho-11

Componente

Descricéo

Olivina

Os cristais de olivina (figuras 16 e 17)
exibem diversas formas, variando entre
euédricos, subédricos a anédricos
(incluindo os arredondados). Os niveis de
alteracdo sao muito variados, podendo
encontrar nucleos frescos com bordas
alteradas, bem como numerosos
pseudomorfos constituidos de uma
mistura complexa de  serpentina,
carbonato e opacos. Além disso,
registraram-se alteracdes como
bowlingita e iddingsita. Sob luz plana, a
bowlingita se mostra verde e a iddingsita
exibe um pleocroismo entre vermelho e
laranja.

Ha cristais isolados e em xendlitos
mantélicos.

Algumas olivinas apresentaram extingao
ondulante, indicando deformacgao.

- Intervalo de tamanho: 0,124 — 3,36 mm
- Porcentagem: 19 %vol.

Flogopita

Os raros cristais de flogopita (figuras 17C
e 18) s&o caracterizados por um
pleocroismo entre amarelo-palido e
amarelo-escuro (figura 18). As bordas
geralmente estdo alteradas. Ha cristais
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isolados e como constituintes de
xenolitos mantélicos (figuras 19B e 19C).
- Intervalo de tamanho: 0,422 — 0,624
mm.

- Porcentagem: < 1 %vol.

Piroxénio

O piroxénio (figura 16F) tem uma borda
de reacdo amarelada. Os cristais estado
isolados e em xendlito.

Ao microscopio, a borda amarelada é
muito comum entre o0s piroxénios,
indicando que pertencem a uma mesma
geracao.

- Intervalo de tamanho: 0,408 — 2,16 mm.
- Porcentagem: < 1 %vol.

Carbonato

Os cristais de carbonato estao presentes
em microestruturas distintas (figuras 15A
e 19A), aparecendo isolados, em
agregados e em veios.

- Porcentagem: 10 %vol.

Espinélio avermelhado

Sao cristais raros, cuja cor varia entre
vermelha e laranja (figuras 17B e 20).
Apresentam-se isolados ou em agregado,
com nucleo fresco e, em algumas segoes,
com bordas alteradas.

- Intervalo de tamanho: 0,181 — 1,161
mm.

- Porcentagem: < 1 %vol.

Opacos

Os opacos tém tamanhos distintos, mas
se destacam os cristais de granulagao
muito fina. Apresentam-se isolados ou em
agregados. Usando luz refletida e com
auxilio do MEV, identificaram-se a
iimenita e a cromita.

- Intervalo de tamanho: 0,128 — 0,876 mm
- Porcentagem: 6 %vol.

Xenolitos crustais

Os xendlitos crustais observados em
ldmina sao constituidos principalmente
por carbonatos (figura 15A). Nao foram
registrados xendlitos crustais ricos em
moscovita como na amostra de mé&o.
Apresentam-se angulosos.

- Intervalo de tamanho: 0,713 — 21,04
mm.

- Porcentagem: 8 %vol.
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Xendlitos mantélicos Os xendlitos mantélicos (figuras 19B e
19C) sao formados basicamente por
olivina, flogopita e opacos, em diferentes
proporgoes.

Apresentam-se arredondados.
- Intervalo de tamanho: 0,788 — 3,68 mm.
- Porcentagem: < 1 %vol.

Magmaclastos Os chamados magmaclastos (figuras
15B, 15C e 15D) nao sao muito
abundantes na rocha e os poucos que
foram encontrados tém nucleo formado
por fragmentos dos xendlitos crustais
circundado principalmente por material
mais fino e escuro com cristais maiores
de olivina alterados, com algum grau de
alinhamento.

- Intervalo de tamanho: 2,88 — 4,88 mm
- Porcentagem: ~ 2 %vol.

Matriz A matriz (~ 59 %vol.) é finamente
granulada e 0s seus minerais
constituintes foram apresentados na
secao (5.2.1).

A mineralogia do Douradinho-11 é compativel com o que se espera para rochas
classificadas como kimberlito (e.g., SCOTT SMITH et al., 2018; MITCHELL, 1986;
MITCHELL, 1995), pois inclui fases como olivina, espinélio, carbonatos e opacos
(ilmenita e cromita). Com base em Mitchell (1995), uma importante evidéncia
mineraldgica que afasta a possibilidade de a intrusdo ser um orangeito, apontando
para a sua natureza kimberlitica, € a raridade da flogopita (< 1% vol.) que é mais

comum nos orangeitos.

Sobre a presencga de carbonatos, que representam um constituinte comumente
encontrado em kimberlitos (e.g., SILVA, 2008; MITCHELL,1986), Castillo-Oliver et al.
(2018) observam que a separagao entre os cristais de origem primaria e secundaria,
em alguns casos, pode nao ser trivial, mesmo com a utilizagdo de analise isotdpica de
Sr. Pode-se encontra-los em diferentes texturas, como veios, carbonatos cristalizados
em pseudomorfos de olivina, cristais que substituiram geragbes anteriores,

constituintes da matriz fina, ripas e segregacdes (CASTILLO-OLIVER et al., 2018). No
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Douradinho-11, os carbonatos foram identificados nos veios, isolados, nos produtos

de alteragao da olivina, na matriz, nos xendlitos crustais e em outros agregados.

Fig. 15 — Fotomicrografias 6ticas, sob luz plana, em que (A) € um fragmento de xendlito crustal
rico em carbonato, (B) (C) e (D) sdo magmaclastos em que o nucleo é constituido de agregado
de carbonato. Note o alinhamento de alguns cristais de olivina (ol) alterados em redor de alguns
nucleos. O nucleo em 15C difere-se do nucleo em 15B e 15D, que € constituido de carbonato
muito fino. Pode-se ver a semelhanga do xendlito crustal (A) com o nucleo dos magmaclastos.

Além disso, ha uma conexao fortemente estabelecida entre os xendlitos crustais
ricos em carbonatos com os magmaclastos encontrados na rocha (figura 15), os quais
sdo formados por um nucleo derivado da fragmentagdo desses xendlitos, que foi
envolvido por um material mais fino, de origem magmatica, com cristais maiores de
olivina, por vezes orientados. De acordo com Scott Smith et al. (2018), magmaclastos
nucleados sao corpos comuns em kimberlitos e representam uma associagao entre o
magma solidificado com os xendlitos, fenocristais e macrocristais. Também, Scott
Smith et al. (2018) destacam que nem sempre € simples a separagao dos

magmaclastos de outros clastos kimberliticos. Portanto, faz-se necessaria uma
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descricdo mais aprofundada dessas estruturas enigmaticas do Douradinho-11, pois
sdao muito relevantes na exploracao de kimberlitos/diamantes, conforme Webb e
Hetman (2021).

diferentes tamanhos, formas e graus de alteragéo. (A) veios de carbonato, (B) cristais angulosos
de olivina (C) cristal euédrico de olivina e flogopita, (D) olivina com as bordas alteradas para
iddingsita (setas vermelhas) com leve a médio pleocroismo entre vermelho e laranja, (E) olivina
euédrica com borda de iddingsita (seta vermelha) e (F) piroxénio com borda de reagéo
amarelada.
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500 um

Fig. 17 — Fotomicrografias éticas, sob luz plana. (A) Cristais arredondados de olivina (ol)
alterados para bowlingita em meio a cristais de carbonato, (B) agregado de cromita vermelha,
(C) flogopita com borda alterada, (D) olivina angulosa, (E) olivina com nucleo fresco e (F) cristais
de olivina com diferentes graus de alteragéo e olivina arredondada.
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Fig. 18 — Fotomicrografias 6ticas demonstrando o pleocroismo na flogopita (indicada pelas setas
vermelhas) observado sob luz plana. (A) Flogopita com sua cor amarelo-palido e (B) amarelo-
escuro. Ao lado, alguns cristais de olivina (ol) alterados para serpentina, carbonato e opacos.

SRR s
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Fig. 19 — Fotomicrografias 6ticas, sob luz plana. (A) Agregado de carbonato (seta vermelha) e
cristais de olivina (ol) alterados para bowlingita, (B) xendlito mantélico (seta vermelha), (C)
xenolito mantélico arredondado e (D) macrocristal de olivina (ol).
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Fig. 20 — Fotomicrografias 6ticas, sob luz plana, de cristais de espinélio. O cristal em (A) tem a
borda mais alterada do que em (B).
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5.2 Quimica Mineral

5.2.1 Matriz

Microanalises quimicas por MEV/EDS em minerais da matriz (figura 21) levaram
a identificagdo de monticellita, apatita, badeleita, calcita, cromita, magnetita, ilmenita
e Mg-olivina. Um componente rico em Zn e Mg nao foi identificado, podendo ser
produto de alteragéo ou derivado de contaminagao. Observou-se que o teor de Fe se

destaca na Mg-ilmenita da matriz. A olivina apresenta elevada concentragdo de Mg.

Na monticellita, destacaram-se o Ca e o Mg e foram detectados os elementos Mn,
Fe, Yb e P. A cromita encontra-se enriquecida em Fe, a magnetita contém elevado teor
de Ca e de Mg e a calcita tem quantidades menores de Yb, W, Re, Si e Mg. Abadeleita

contém Mg, Fe, Ca, Nb, Ir, Hf, Ti, Al e Si. Na apatita, também foram identificados os

elementos Yb e Si.

i
&

H

: |

‘B II ]
B z
E

seazvzsprgonl
gu<pgeogzor M

&
S

i
|
|

| Bl |
greazgeool

go<usezogoll
B
B
B

8

=z

:

oy

*
5 Il
B
B

10

T
) H

E

1
g
3
8

T
gEavgol
III?
§
P
T

i

»

E
gogervogrol

£ el

‘:{ 50

Fig. 21 — Espectros de EDS de pontos da matriz (A — magnetita; B — badeleita; C — ilmenita; D —
apatita; E — cromita; F — monticellita; G — Mg-olivina; H — calcita; | = fase rica em Zn e Mg).
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Fipke et al. (1995) mencionam que a monticellita (Ca-olivina) € uma fase exclusiva
do kimberlito, comparando-o com o lamproito e, portanto, a identificacdo desse

mineral na matriz do Douradinho-11 aponta para a sua natureza kimberlitica.

A badeleita, um 6xido de zircénio que pode ser usado na datagéo de rochas (e.g.,
HUTTNER et al., 2019), parece ser uma fase relativamente comum na matriz de
kimberlitos da PIAP, pois também foi encontrada na intrusao Indaia | (LIMA et al.,
2020). Além disso, com base em Mitchell (1995), a auséncia de minerais como barita,
quartzo e sanidina soma-se as evidéncias que levam a classificacdo do Douradinho-

11 como kimberlito.
5.2.2 llmenita

O intervalo de composi¢ao do nucleo dos cristais pode ser verificado na tabela 2.
O teor de MgO ¢é elevado, atingindo 17,87 %. Ademais, notou-se que parte dos
intervalos dos teores dos oOxidos da ilmenita do Douradinho-11, exceto Al20s,
sobrepbe-se aqueles encontrados por Chaves et al. (2008) em cristais de ilmenita

oriundos do kimberlito diamantifero Canastra-1.

As figuras 22A, B, C, D, E e F trazem a relagao entre os 6xidos TiO2 x Cr203, TiO2
x FeO, FeO x Cr203, V203 x Cr203, MgO x MnO e FeO x MgO, respectivamente.
Observou-se uma correlagao positiva entre os elementos Mg e Mn e, por outro lado,

uma correlagao negativa entre Fe x Mg e Ti x Fe.

Além disso, a concentragdo de nitrogénio se destacou em varias analises (9,1 a
15,28 %), o que torna as ilmenitas deste kimberlito atipicas. Madiba et al. (1998), ao
analisarem alguns cristais desse mineral provenientes de um pipe kimberlitico,
encontraram uma elevada quantidade desse elemento (até 2%), que pode estar

substituindo o oxigénio.

Madiba et al. (1998) cogitaram que a ilmenita pode ser a principal reserva de
nitrogénio do manto terrestre, o que pode ter sido confirmado com os dados deste
trabalho. No entanto, tendo em vista os elevados teores detectados, chegando a
ultrapassar 10 % em peso do O6xido em muitos cristais, recomendam-se estudos
estruturais, bem como a confirmacido desses resultados com o uso de microssonda
eletrénica, pois o MEV/EDS pode sobrepor a concentracédo de diferentes elementos

gue apresentam o mesmo pico de energia.
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Fig. 22 - (A) TiO2 x Cr20s3, (B) TiO2 x FeO, (C) FeO x Cr203 (D) V203 x Cr20s, (E) MgO x MnO e
(F) FeO x MgO para os cristais de ilmenita.

Para complementar, comparou-se a composicdo quimica da ilmenita do
Douradinho-11 com inclusbes em diamantes brasileiros (MEYER e SVISERO, 1973;
KAMINSKY et al., 2009) (tabela 2). O conteudo em MgO é bem mais elevado nos
cristais do kimberlito em estudo (alcangam 17,87 %) do que na inclusdo estudada por

Meyer e Svisero (1973), que nem atingiu 1%.

Por outro lado, a inclusdo estudada por Kaminsky et al. (2009) ndo apenas
apresentou o teor de MgO dentro do intervalo dos cristais do Douradinho-11, mas
também contém V203. Os teores de TiO2 sdo compativeis com a inclusao, porém o Cr
e o Ca apresentaram-se fora do intervalo (teores mais baixos) em relagao as ilmenitas

desse estudo.
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Tabela 2 — Intervalos de composigado quimica de cristais de ilmenita, em % de peso dos 6xidos,
provenientes de kimberlitos € como inclusées em diamantes brasileiros.

% Douradinho-11 limenitas do Incluséo de Incluséo de
(Este trabalho)  kimberlito ilmenita em ilmenita em
Canastra-1 diamante diamante
(CHAVES et al., (MEYER e (KAMINSKY et
2008) SVISERO, 1973) al., 2009)
MgO 6,11 -17,87 8,61 — 14,11 0,16 9,33
Al203 0,2-04 0,44 -0,53 0,15 0,86
TiO2 37,26 — 53,58 47,71 - 54,61 50,1 49,08
V203 0,39-0,87 0,43
Cr:03 0,46 —4,73 0,11 -1,60 0,03 0,29
MnO 0,21-0,72 0,24 - 0,31 0,74 0,27
FeO 22,67 — 39,34 28,94 — 41,48 48 38,92
CaO 0,11 -0,69 n.d. <0,01 0,02
SiO; 0,17 - 0,21 n.d. 0,22 0,03
WO; 0,25-0,38
BaO 0,76 — 1,26
K20 0,01
Na,O 0,02
ZnO 0,02
NiO 0,05
Nb2Os 0,45

Nitrogénio 9,1 — 15,28

Na figura 23, pode-se notar que os teores de MgO e TiO2 sdo compativeis com a
ilmenita oriunda de kimberlito, conforme a curva definida por Wyatt et al. (2004).
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Fig. 23 - MgO x TiO2 para a classificagdo da Mg-ilmenita em kimberlitica e ndo kimberlitica (fonte:

modificado de WYATT et al., 2004)
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Além disso, com base na figura 24, que relaciona os teores de MgO e Fe20s3 a fim
de avaliar o potencial diamantifero, percebe-se que algumas analises cairam no

campo de preservacao do diamante e outras dentro do caso intermediario.

70
LEGEMNDA:

60 1 - Ndo ha preservacgio

50 (alto Fe & baixo Mag)
. 2 - Preservagao baixa
2 40 / 3 - Caso intermediario
s 1 4 - Preservacao maxima
% 30 (alto Mg e baixo Fe)
K /

20 2

10 A * 7" -':1 ¢ %,

0
0 5 10 15 20

MgO (%)

Fig. 24 — MgO x Fe2O3 para avaliar as condi¢gdes de preservagao do diamante. Apenas os
cristais nos quais nao se detectou nitrogénio foram considerados. Calculou-se o teor de Fe>Os a
partir do FeO total (fonte: modificado de GURNEY e ZWEISTRA, 1995).

Na figura 25, utilizou-se da relagdo MgO e Cr203 para avaliar a possibilidade de
dissolugdo ou preservacdo dos diamantes. Observou-se que alguns cristais de
ilmenita inserem-se no campo da reducgéao, que favorece a preservagao do diamante,
0 que corrobora a interpretacéo do grafico da figura 24.

Oxidag&o . Redugio *
4 | (dissolugsio) . e “(preservago)
L ]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
MgO (%)

Fig. 25 — Grafico MgO x Cr203 em que a condi¢c&o de redugao favorece a preservacéo de
diamantes (Fonte: modificado de SIMAKOV e STEGNITSKIY, 2022).
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Na figura 26, nota-se a presenca de inclusao de badeleita na borda e, na figura
27, a formacgao de titanita na regido mais externa do cristal em contato com a matriz.
A badeleita apresentou, numa concentracdo mais baixa, os elementos Ir, Ti, Au, Fe e

Hf. Na figura 26, nota-se que o FeO se destacou mais na borda do que no nucleo.
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Fig. 26 - Imagem de elétrons retroespalhados (MEV) do cristal de iimenita zonado. A direta, os
espectros de EDS mostram a composicéo do nucleo, da borda e da inclusdo de badeleita.
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Fig. 27 - Imagem de elétrons retroespalhados (MEV) da ilmenita. Ao lado, espectro de EDS da
titanita, que esta presente na interface borda/matriz.
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N&o foram registrados cristais cujo teor de MnO ultrapassasse 1 % (maximo de
0,72 %, tabela 2). Sabe-se que a Mn-ilmenita pode ser usada em trabalhos de
prospecgao (KAMINSKY e BELOUSOVA, 2009), porém sua ocorréncia estd mais
associada aos carbonatitos do que a kimberlitos ou lamproitos (MITCHELL, 1995).
Além disso, a complexa quimica que o mesmo cristal de ilmenita pode conter, gerando
diferentes texturas (figura 28), deve ser um fator a ser considerado nos trabalhos de
pesquisa mineral, determinando em que regido a analise foi realizada. Esta questao
ja tem sido explorada por outros trabalhos (e.g., CASTILLO-OLIVER et al., 2017).

BEC. 20kv WD15rfin 56 ” x170 100ym  —

E o 4 a
BEC '20kV- . WD15mm - Bsc\oxv*‘ WD15mm  SS67

. - - . s %
BEC 20kV. m - x330 50pm BEC 20% WD15mm . SS67 | X190 100um  Sppp—

Fig. 28 — De (A) até (F): Imagens de elétrons retroespalhados (MEV/EDS) exibindo as texturas
de cristais de ilmenita do Douradinho-11, demonstrando, qualitativamente, variagdes na
composigao quimica. (A), (B), (D) e (F) mostram claramente as bordas corroidas pelo magma.
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5.2.3 Olivina

A tabela 3 mostra a composig¢ao quimica do nucleo fresco dos cristais de olivina,
em porcentagem de peso dos 6xidos. Na figura 29A, é possivel observar a esperada
correlacao negativa entre o Mg e Fe, também detectada por Pasin (2008) em olivinas
provenientes de kimberlitos, indicando a substituicdo que ocorre entre esses
elementos. O conteudo em forsterita (Fo) variou de 78,34 a 91,87 %mol., destacando-
se 0 membro crisolita (figura 29B). O NiO variou de 0,26 a 0,34 % e detectou-se 0,34
% de CaO em um dos cristais. O MnO permaneceu entre 0,17 e 0,27 %. A
concentragcdo mais elevada de NiO foi encontrada no cristal com Fo > 90 %, o que

demonstra uma afinidade do Ni com olivina rica em Mg.

Tabela 3 — Composigéo quimica dos macrocristais de olivina (analises do nucleo), em % do
peso dos 6xidos. Calculou-se a formula estrutural com base em 4 oxigénios e o conteudo em
forsterita estéd em % mol. Considerou-se o ferro total (legenda: n.d. — ndo detectado; a.p.f.u. =

atomos por féormula unitaria).

% 01 02 03 04 05 06 07 08 09
MgO 50,01 44,64 47,48 4391 4845 443 46,5 42,82 50,8
FeO 892 1585 12,37 16,64 10,71 16,26 13,38 18,13 8,02
SiO; 40,76 39,561 39,93 39,23 40,34 39,22 39,66 38,82 40,84

NiO 0,3 n.d. n.d. n.d. 0,29 nd. 0,3 n.d. 0,34
CaO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
MnO n.d. n.d. 0,22 0,22 0,2 0,22 0,17 0,23 nud.
TiO: n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TOTAL 99,99 100 100 100 99,99 100 100,01 100 100
a.p.f.u.

Si 0,996 0,995 0,991 0,993 0,994 0,991 0,990 0,990 0,994
Mg 1,821 1,676 1,757 1,657 1,781 1,669 1,731 1,628 1,843
Fe 0,182 0,334 0,257 0,352 0,221 0,344 0,279 0,387 0,163
Ni 0,006 - - - 0,006 - 0,006 - 0,007
Ca - - - - - - - - -
Mn - - 0,005 0,005 0,004 0,005 0,004 0,005 -

Ti - - - - - - - - -

TOTAL 3,004 3,005 3,009 3,007 3,006 3,009 3,010 3,010 3,006
Fo (%) 90,91 83,39 87,25 8247 8897 8293 86,10 80,81 91,87
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Tabela 3 (continuacgéo)

% 10 11 12 13 14 15 16 17 18
MgO 48,86 43,68 41,11 4517 43,63 41,24 46,98 48,2 44,96
FeO 10,47 17,01 20,12 15,1 17,02 20,33 12,76 10,56 15,42
SiO; 40,41 39,13 38,17 39,54 39,15 38,22 40,1 41,05 39,42
NiO 0,26 n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d.
CaO n.d. n.d. 0,34 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
MnO n.d. 0,19 0,27 0,2 0,19 021 0,26 0,19 0,2

TiO; n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TOTAL 100 100,01 100,01 100,01 99,99 100 100 100 100
a.p.f.u.

Si 0994 0992 0985 0993 0,993 0,98 0,996 1,008 0,992
Mg 1,792 1,651 1,581 1,692 1,649 1,586 1,740 1,764 1,687
Fe 0,215 0,361 0434 0317 0,361 0438 0,265 0,217 0,325

Ni 0,005 - - - - - - - -
Ca - - 0,009 - - - - - -
Mn - 0,004 0,006 0,004 0,004 0,005 0,003 0,004 0,004
Ti - - - - - - - - -

TOTAL 3,006 3,008 3,015 3,007 3,007 3,014 3,004 2992 3,008
Fo (%) 89,27 82,07 7846 84,21 82,05 78,34 86,78 89,06 83,87

As imagens de elétrons retroespalhados (figura 30) demonstraram que os cristais
nao estao zonados ou, provavelmente, perderam o zonamento das bordas devido a
sua alterac&o. Muitos trabalhos, como Brett et al. (2009), Arndt et al. (2010) e Giuliani
(2018) tém demonstrado que a olivina kimberlitica € comumente zonada, sendo
caracterizada por um nucleo derivado da fragmentacdo de xendlitos envolvido por
regides cristalizadas do liquido magmatico e, portanto, manifesta uma natureza
hibrida.

Para campanhas de prospecc¢ao/exploragao, o carater hibrido da olivina ndo deve
ser negligenciado, especialmente porque se deseja determinar sua composigao
quimica, que pode apresentar variagdes consideraveis entre as regides do cristal,
levando a diferentes interpretagdes. Tratando em separado a composi¢ao do nucleo
e da borda, Giuliani et al. (2023) relacionaram a composi¢ao quimica de cristais de

olivina com o teor de diamante de kimberlitos de diferentes localidades, demonstrando
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que as fases com alto Mg# (= 90,3 %mol.) e baixo teor de CaO (< 0,06 %), no nucleo,
encontram-se, representativamente, em kimberlitos ricos. O conteudo em forsterita da
olivina do Douradinho-11 (tabela 3) se concentra abaixo desse valor (figura 29B) e um
alto teor de CaO foi detectado em uma analise (0,34 %), sugerindo que o depdsito

apresenta um baixo teor de diamante.
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Fig. 29 — (A) Grafico MgO x FeO expondo a correlacao fortemente negativa entre Fe e Mg nos
cristais de olivina. (B) Fe# x Mg# para a classificagao da olivina (fonte: modificado de DEER et
al., 2000 e SALAVERRY et al., 2017).

Na tabela 4, fez-se uma comparagéo entre os intervalos de composi¢gao das
olivinas do Douradinho-11 com inclusdo de olivina em diamantes brasileiros do
trabalho de Meyer e Svisero (1973). Assim, observou-se que, nos cristais do
kimberlito, os teores de FeO atingem valores bem mais elevados, o NiO encontra-se
mais baixo e o CaO mais elevado em relacao a inclusdo. Esse distanciamento pode
indicar uma baixa amostragem de cristais provenientes de rochas posicionadas no

campo de estabilidade do diamante, resultando num depdsito de baixo teor. No que
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se refere ao conteudo de MgO, a inclusdo apresentou elevado teor, proximo ao

maximo valor do intervalo das olivinas deste estudo.

Tabela 4 — Composicéo quimica de inclusao de olivina em diamantes brasileiros e dos cristais do
Douradinho-11

% Intervalo da composi¢cdo dos Composicao representativa de
cristais de olivina inclusgo de olivina em
(Este trabalho) diamante
(MEYER e SVISERO, 1973)

MgO 41,11 -50,8 50,1
Al>O3 - < 0,01

Cr: 203 -— 0,05

FeO 8,02 — 20,33 7,98

SiO> 38,17 — 41,05 41,3

NiO 0,26 — 0,34 0,40

CaO 0,34 0,03

MnO 0,16 -0,27 0,11

TiO2 - < 0,01
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Fig. 30 - (A), (B) e (C) Imagens de elétrons retroespalhados (MEV) de cristais de olivina
relativamente homogéneos. Observou-se que o nucleo esta preservado, com exceg¢ao das
partes fraturadas, contrastando com a borda profundamente alterada.
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5.2.4 Cr-espinélio

Na tabela 5, verifica-se a composi¢do quimica do nucleo dos cristais de Cr-
espinélio. A presenca de P20s (até 0,4 %), provavelmente, deve-se a contaminagao
crustal ou a pequenas inclusbes de apatita presentes nas regides analisadas. Os
cristais s&o caracterizados pelo seu alto teor de Mg, Fe, Al e Cr.

Tabela 5 — Composigao quimica do nucleo dos cristais de Cr-espinélio avermelhados, em peso
dos oxidos %. Legenda: n.d. - ndo detectado.

% 01 02 03 04 05 06
MgO 14,41 14,36 13,14 14,37 12,77 15,62
Al,O3 34,88 29,69 30,57 37,2 28,78 40,23
Cao 0,11 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
FeO 18,3 16,99 18,36 17,37 17,81 15,89
Cr203 32,3 38,96 37,15 30,4 40,64 28
Zn0O n.d. n.d. 0,5 n.d. n.d. n.d.
V203 n.d. n.d. 0,28 n.d. n.d. n.d.
MnO n.d. n.d. n.d. 0,26 n.d. n.d.
P20s n.d. n.d. n.d. 0,4 n.d. 0,26
TOTAL 100 100 100 100 100 100

A figura 31 traz a classificagao dos espinélios no diagrama Cr, Al e Fe3*.

0,5/ Cr-magnetita| Al-magnetita\ 9 5

Fe-espinélio

Cr-espinélio

1,0 o e
Croo 0,5 1,0

| LEGENDA: e Espinélios (tabela 5) |
Fig. 31 - Diagrama ternario de classificagdo do espinélio (Fonte: modificado de STEVENS, 1944).
Observou-se que os dados se acumularam no campo do Cr-espinélio. Os vértices do triangulo
foram calculados com os valores em atomos (Cr = Cr/(Cr+Fe3+Al); Al = Al/(Al+Fe3+Cr) e Fe® =
Fe®/(Fe3+Al+Cr)). Desconsiderou-se o P2Os no calculo da formula estrutural e o Fes- foi
calculado.
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O espinélio € um importante alvo na prospecc¢ao de kimberlitos/diamantes, sendo
um importante mineral indicador, principalmente a cromita (elevado teor de Cr) (e.g.,
FIPKE et al., 1995). Nas figuras 32A e 32B, pode-se observar que os espinélios
apresentam uma composigao quimica compativel com outros cristais provenientes de
kimberlito, porém n&o se concentram nos campos de inclusdées em diamantes. Essa
constatacdo mostra uma tendéncia contraria em relagdo as ilmenitas, que mostram
um ambiente favoravel a mineralizagdao. Assim, expde-se uma complexidade na
interpretacdo dos dados, pois embora o kimberlito seja diamantifero (CABRAL NETO
et al., 2017), nem todo mineral indicador apontou para a mesma conclusdo. Tal
observagao pode indicar que esses diagramas devem ser interpretados

cuidadosamente, sempre associados a outras evidéncias.
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Fig. 32 — (A) Diagrama MgO x Cr203 (legenda: (1) espinélios como inclusées em diamante e (2)
— espinélios oriundos de kimberlito) (fonte: modificado de NOWICKI et al., 2007). (B) Diagrama
Fe?/(Fe?*+Mg) x Cr/(Cr+Al), em que se calculou o Fe? a partir de FeO total. Desconsiderou-se o
P2Os no calculo da férmula estrutural (legenda: (1) inclusGes de espinélio em diamante e
espinélios provenientes de (2) kimberlito e (3) de xendlitos em kimberlito (fonte: modificado de
MITCHELL, 1986).
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Na figura 33A, nota-se que ndo ha uma relagao estabelecida entre os elementos
Cr e Fe, mas, por outro lado, na figura 33B, tem-se marcada a relagdo inversa entre o

Cr e Al. Na figura 34, observam-se as imagens de elétrons retroespalhados dos

espinélios.
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Fig. 33 — Graficos (A) FeO x Cr203, (B) Al2O3 x Cr203 e (C) FeO x MgO para os espinélios

Fig. 34 — (A) e (B) Imagens de elétrons retroespalhados (MEV/EDS) dos espinélios. (A) Cristal
com textura exética na borda.
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Na tabela 6, fez-se uma comparagado entre a composi¢cao dos espinélios do
kimberlito Douradinho-11 com inclusdes do mesmo mineral em diamantes brasileiros
dos pipes kimberliticos de Juina, Mato Grosso (KAMINSKY et al., 2009). Foram
avaliados os oxidos MgO, Al203, FeO e Cr20s. Destes, registraram-se diferencas
marcantes entre o Al e o Cr. O Al € mais baixo e o Cr mais alto nas inclusées do que
nos cristais do kimberlito. Nem mesmo o teor mais alto de Cr203 (40,64 %) atingiu o
teor mais baixo das inclusdes (45,93 %). Esse resultado soma-se ao que ja indicavam

os diagramas da figura 32.

Tabela 6 — Intervalos de composigéo dos cristais de Cr-espinélio do Douradinho-11 e de
inclusbes em diamantes.

% Espinélios do Douradinho-11 Inclusbes de  Cr-espinélios em
(Este trabalho) diamantes (KAMINSKY et al., 2009)

MgO 12,77 — 15,62 9,2-13,81

Al2O3 28,78 — 40,23 15,10 - 19,75

FeO 15,89 - 18,36 14,11 - 22,29

Cr203 28 - 40,64 45,93 - 58,16

5.2.5 Piroxénio

Na tabela 7, pode-se analisar a composigao quimica do piroxénio (augita, figura
35) que apresentou um teor consideravel de CaO (21,37 %) e MgO (17,78 %) mas,
por outro lado, o Na20 foi detectado numa baixa concentragéo (< 1%).

Tabela 7 — Composigéo quimica, em peso dos oxidos (%), do piroxénio e membros finais em %.

A férmula estrutural foi calculada com base em 6 oxigénios. O FeO = FeO total. Legenda: a.p.f.u
= atomos por formula unitaria.

% SiO; Cr:03 CaO FeOt MgO Na,O TOTAL
55,18 1,92 21,37 2,81 17,78 0,94 100
a.p.f.u Si Cr Ca Fe Mg Na TOTAL

2,0016 0,05506 0,83053 0,08524 0,96146 0,06611 4,000
Membros finais: Wo = 100Ca/(Ca+Mg+Fe:) = 44,24 %
En = 100Mg/(Ca+Mg+Fet) = 51,22 %
Fs = 100(Fey)/(Ca+Mg+Fer) = 4,54%

O piroxénio apresenta uma borda de reacdo que é caracterizada por silicatos de

Mg, Fe e Ca associados a cristais de cromita, conforme demonstram os espectros de

57



EDS da figura 36. A composic¢ao do piroxénio analisado, que contém Cr (Cr203 = 1,92

%) se aproxima do campo do diopsidio (figura 35).
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Fig.35 — Diagrama ternario de classificagado de piroxénio com os membros finais Wo (CazSi>Os),
En (Mg2Si206) e Fs (Fe2Si20g) (fonte: modificado de MORIMOTO, 1989).
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Fig. 36 — Espectros de EDS para diferentes regides da borda de reagéo do piroxénio. (A - C)
Silicatos principalmente de Fe, Mg e Ca em diferentes proporgdes e (D) cromita.
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5.2.6 Flogopita

Entre os elementos que constituem os dois cristais de flogopita analisados (figura
37), destacam-se o Mg e o K, seguidos pelo Al, Fe, Ti e Cr. As bordas e regides no
interior dos cristais, especialmente entre as placas da mica, estdo alteradas e
caracterizam-se pela perda de K e aumento de fases enriquecidas em Ca, como
calcita e olivina. Segundo Mitchell (1986), flogopitas ricas em BaO (> 3%) estéo
ausentes em kimberlitos e presentes em lamproitos, 0 que esta de acordo com o0s

espectros da figura 37, que n&o detectaram picos desse elemento.
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Fig. 37 — (A) e (B) sdo imagens de elétrons retroespalhados (MEV) de cristais de flogopita. A
direita de (A), pode-se analisar os espectros de EDS de diferentes regides do mineral,
destacando a composicdo quimica do nucleo fresco e da borda alterada. A direita de (B),
encontram-se os espectros de EDS da regiao fresca e da alteragao entre as placas da flogopita.

5.2.7 Veio de carbonato

O veio de carbonato é constituido predominantemente por calcita e apresenta,
eventualmente, cristais de olivina de granulagao fina. Pode-se analisar a composi¢cao

quimica desses minerais na figura 38, que contém os espectros de EDS e a imagem
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de elétrons retroespalhados da regido analisada. Esses veios de carbonato sdo de
origem secundaria, tendo em vista que cortam diferentes se¢des da rocha. Além disso,

a calcita contém os elementos Yb e Sr.

Fig. 38 — Imagem de elétrons retroespalhados (MEV) do veio de carbonato com os pontos
referentes aos espectros de EDS dispostos ao lado, em que 1 — olivina; 2 e 3 — cristais de
calcita.
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6. CONCLUSOES

O Brasil ainda apresenta lacunas importantes a serem preenchidas no campo de
prospecgao/exploragéo de rochas kimberliticas, apesar dos avancgos registrados nos
ultimos anos. Parte das controvérsias encontradas nesta area deve-se a complexa
natureza desse litotipo, ao baixo teor de diamantes nas intrusdes férteis e as
limitagbes dos métodos usados em trabalhos de investigagdo, os quais, mesmo
apresentando muitos casos exitosos, podem terminar com o descarte de intrusbes

potencialmente férteis.

O Douradinho-11 é uma rocha caracterizada pela presenca de olivina, carbonato,
opacos (ilmenita e cromita), xendlitos crustais e mantélicos, magmaclastos, flogopita,
augita e espinélio avermelhado. Esses componentes estdo associados a uma matriz
constituida de Mg-olivina, monticellita, calcita, ilmenita, apatita, cromita, badeleita,
magnetita e uma fase desconhecida que contém Zn e Mg. Com base na sua
assembleia mineralogica, destaca-se que a intrusdo possui caracteristicas de um
kimberlito. Além disso, sugere-se, a partir da composi¢ao quimica da olivina, que se

trata de um depdsito com baixo teor de diamantes.

Sobre o potencial diamantifero, o melhor resultado entre os minerais indicadores
foi obtido para a ilmenita, que além de ser compativel com outros cristais provenientes
de rochas kimberliticas, também apresentou uma composicdo quimica favoravel a
mineralizagdo. Além disso, parte dos intervalos dos seus principais elementos
constituintes assemelha-se aos encontrados para ilmenitas oriundas do kimberlito
diamantifero Canastra-1, estudado por Chaves et al. (2008). No entanto, deve-se
ressaltar que esses cristais podem exibir zonamentos quimicos complexos, resultando

em diferentes texturas, que podem dificultar os trabalhos de pesquisa mineral.

No que se refere a composi¢cdo quimica da olivina, notou-se que ela é diferente
daquelas encontradas como inclusdes em diamantes, especialmente considerando os
teores de NiO, CaO e FeO. Sobre o Cr-espinélio, boa parte das analises inseriu-se no
campo relacionado com outros cristais de kimberlito, porém devido ao seu baixo teor
de Cr203, afastou-se da regido associada a inclusbes em diamantes, o que se
contrapde a conclusdo baseada na composicdo da ilmenita. Sendo assim, a

metodologia empregada mundialmente, que inclui a associagao da composi¢cao dos
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minerais indicadores com o potencial diamantifero, jamais pode ser vista como
infalivel, tendo em vista que o Douradinho-11 é diamantifero conforme Cabral Neto et
al. (2017) e, no entanto, ha evidéncias apontando o contrario. Nesse sentido, torna-se
importante coletar um volume maior de amostras da rocha para que mais minerais
indicadores sejam recuperados. Sabe-se que ha uma mistura de materiais de diversas
origens no kimberlito e, portanto, com mais analises, aumenta-se a chance de

encontrar outros cristais provenientes do campo de estabilidade do diamante.

Para trabalhos futuros, recomenda-se uma investigagdo mais robusta sobre a
presenca de nitrogénio nas ilmenitas, abrangendo um estudo composicional, com
microssonda eletrénica, e estrutural. Além disso, outras analises quimicas podem

contribuir com a classificacdo da rocha, por exemplo, rocha total.
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