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RESUMO

Os Kimberlitos sdo rochas vulcanicas de origem profunda no manto, que costumam se
manifestar nas zonas de cratons e tendem a ocorrer em aglomerados ou provincias. Tanto no
Brasil como em outras partes do mundo, apresentam-se extremamente alterados, com grande
variedade mineralogica e textural. No estado do Piaui foram descobertos 51 corpos
kimberliticos que estdo agrupados em sete grupos distintos e compdem as Provincias de Gilbués
e Picos. Esta tese objetiva: correlacionar morfoestruturalmente as provincias kimberliticas de
Picos e Gilbués através de sensoriamento remoto € com base nos aspectos morfologicos
superficiais existentes; analisar petrograficamente amostras obtidas dos corpos kimberliticos de
Picos; realizar analises mineralogicas com a utilizacdo de Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV) e Espectroscopia por energia dispersiva (EDS); e analisar do ponto de vista
litogeoquimico amostras de kimberlitos com a utilizagdo da espectrometria de emissao de
plasma ICP-MS. A correlagdo morfoestrutural entre as duas provincias do estado indica um
forte padrao de drenagem em ambas, com forma de relevo positiva na de Picos e lineamentos
com um trend regional NE-NW. Admite-se que os kimberlitos estejam alojados em rochas
sedimentares da Bacia do Parnaiba; e temporalmente os de Picos sejam mais jovens que os de
Gilbués. As condigdes das rochas aflorantes no mapeamento geologico realizado indicou maior
ou menor grau de alteragdo, o que levou a concentragdo das coletas em afloramentos mais
preservados no municipio de Dom Expedito Lopes. Petrograficamente, os kimberlitos de Dom
Expedito Lopes exibem variagdo mineraldgica com presenga de minerais, tais como: granada,
perovskita, cr-espinélio, olivina, serpentina, clinopiroxénio, enstatita, apatita, e ilmenita. As
analises mineraloquimicas por MEV-EDS corroboram com a petrografia e trazem melhor
caracterizagdo na identificacdio dos kimberlitos e defini¢do dos principais elementos
constituintes dos minerais. Pode-se afirmar que os kimberlitos da regido de Picos sdo carentes
de investigagdo mais detalhada, tendo em vista que as pesquisas a respeito ficam quase sempre
em sigilo, de posse dos detentores dos direitos minerarios. A referida drea ndo € explorada, ao
contrario da Provincia Kimberlitica de Gilbués que ¢ garimpada h4 mais de 70 anos, porém,
segundo dados atuais do DNPM, ¢ requerida por uma empresa diamantifera estrangeira. No
entanto, € controverso se esses corpos sao realmente férteis. Contudo, € importante atribuir as
intrusdes prevalecentes na Provincia Kimberlitica de Picos a facies de Cratera, devido ao alto

teor de Si proveniente das rochas encaixantes, indicando contaminagdo crustal.

Palavras-chave: Kimberlito. Perovskita. Diamante.



ABSTRACT

Kimberlites are volcanic rocks of deep origin in the mantle, which usually manifest themselves
in the craton zones and tend to occur in clusters or provinces. Both in Brazil and in other parts
of the world, they are extremely altered, with a great mineralogical and textural variety. In the
state of Piaui, 51 Kimberlitic bodies were discovered, which are grouped into seven distinct
groups and make up the Gilbués and Picos Provinces. This thesis aims: to morphostructurally
correlate the Kimberlitic provinces of Picos and Gilbués through remote sensing and based on
the existing superficial morphological aspects; petrographically analyze samples obtained from
the Picos kimberlitic bodies; perform mineralogical analysis using Scanning Electron
Microscope (MEV) and dispersive energy spectroscopy (EDS); and to analyze kimberlite
samples from the lithogeochemical point of view using the ICP-MS plasma emission
spectrometry. The morphostructural correlation between the two provinces of the state indicates
a strong drainage pattern in both, with a positive relief shape in the Picos and lineaments with
aregional NE-NW trend. It is admitted that the kimberlites are housed in sedimentary rocks of
the Parnaiba Basin; and temporarily those in Picos are younger than those in Gilbués. The
conditions of the outcropping rocks in the geological mapping carried out indicated a greater or
lesser degree of alteration, which led to the concentration of collections in more preserved
outcrops in the municipality of Dom Expedito Lopes. Petrographically, Dom Expedito Lopes'
kimberlites exhibit mineralogical variation with the presence of minerals, such as: garnet,
perovskite, cr-spinel, olivine, serpentine, clinopyroxene, enstatite, apatite, and ilmenite. The
mineralochemical analyzes by MEV-EDS corroborate with petrography and bring better
characterization in the identification of kimberlites and definition of the main constituent
elements of the minerals. It can be said that the kimberlites of the Picos region are in need of
more detailed investigation, considering that research on this subject is almost always
confidential, held by mining rights holders. This area is not explored, unlike the Kimberlitic
Province of Gilbués, which has been mined for more than 70 years, however, according to
current DNPM data, it is required by a foreign diamond company. However, it is controversial
whether these bodies are truly fertile. However, it is important to attribute the prevailing
intrusions in the Kimberlitic Province of Picos to the Crater facies, due to the high content of

Si coming from the embedding rocks, indicating crustal contamination.

Keywords: Kimberlite. Perovskite. Diamond.
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1 INTRODUCAO

O manuscrito descreve as atividades realizadas e a interpretacdo dos resultados
obtidos a partir de um mapeamento geologico com coleta de dados e amostras para realizagao
de analises com o objetivo de investigar a morfoestrutura, litogeoquimica e mineralogia das
ocorréncias kimberliticas da regido de Dom Expedito Lopes, Provincia Kimberlitica de Picos,
estado do Piaui, bem como sua relagdo morfoestrutural com a provincia kimberlitica de Gilbués,

localizada no mesmo estado.

1.1 Estruturacio da Tese

Esta tese de Doutorado estd estruturada em torno de artigos publicados em
periddicos ou publicagdes equivalentes. Consequentemente, sua organizacdo compreende os
seguintes capitulos:

e Capitulo 1: Introdugdo sobre o tema; organizacdo e estruturagdo do trabalho;

justificativa e localizag@o da area de estudo; descricdao dos objetivos da pesquisa desenvolvida.

e Capitulo 2: Contextualizagdo geoldgica regional sobre o conhecimento atual da

area de estudo;

e Capitulo 3: Estado da arte sobre o tema de pesquisa;

e Capitulo 4: Método de trabalho utilizado abordando equipamentos,

procedimentos e analises efetuadas para desenvolvimento da tese.

e Capitulo 5: Aspectos geoldgicos local apresentando o estudo dos principais

litotipos encontrados no mapeamento geoldgico e suas unidades litoestratigraficas.

e Capitulo 6: ARTIGO 1. Aplicagao de Geotecnologias na Analise Morfoestrutural
das Provincias Kimberliticas de Gilbués e Picos, Piaui, Brasil. Este capitulo correlaciona
morfoestruturalmente as Provincias Kimberliticas de Picos (PKP) e Gilbués (PKG) através de
sensoriamento remoto e com base nos aspectos morfoldgicos superficiais existentes. Aborda-
se, de forma comparativa, sobre morfologia e estruturas desses kimberlitos, tais como, relevo,
drenagens e lineamentos, além da geologia das duas provincias. O referido artigo serve como
uma base introdutdria de informagdes sobre as ocorréncias kimberliticas da regido de Picos,
visto que ndo hé publica¢des dessa area na literatura.

e (Capitulo 7: ARTIGO 2. Petrografia, Quimica Mineral e Litogeoquimica das

Ocorréncias de Kimberlitos da Regido de Dom Expedito Lopes - Provincia Kimberlitica de
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Picos, Piaui. Este capitulo aborda dados mineralégicos e litogeoquimicos dos corpos
kimberliticos alvo deste estudo.
e (Capitulo 8: Conclusdes e Perspectivas de futuros trabalhos.

e Capitulo 9: Referéncias bibliograficas utilizadas na tese.

1.2 Justificativa e Area de Estudo

No estado do Piaui foram descobertas 51 ocorréncias kimberliticas que estdo
agrupadas em sete grupos distintos: Apicuns, Belmont, Sete Lagoas, Redondao, compondo a
Provincia kimberlitica de Gilbués; e Moana, Tinguins e Vale Verde, constituindo a Provincia
kimberlitica de Picos (SOPEMI-De Beers, relatorios internos). Além desses campos de
kimberlitos, merecem destaque as ocorréncias de diamantes da regido de Gilbués, onde ocorre
o mais famoso corpo kimberlitico diamantifero do Brasil, o Redondao (CPRM, 2010).

O mapeamento geoldgico indicou diversos pontos com possiveis kimberlitos
aflorantes e nao aflorantes na area estudada. Porém, as condi¢cOes das rochas aflorantes
apresentaram intensa alteracdo, o que dificultou a identifica¢dao e coleta de amostras. Dessa
forma, concentrou-se os estudos nas ocorréncias kimberliticas com maior grau de preservacao,
do municipio de Dom Expedito Lopes, Piaui.

A denominada Provincia Kimberlitica de Picos estd localizada na por¢do centro-
leste do estado do Piaui abrangendo os municipios de Ipiranga do Piaui, Inhuma, Dom Expedito
Lopes, Lagoa do Sitio, Sdo Jodo da Canabrava, Sdo Jodo da Varjota, Sao José do Piaui, Elesbao
Veloso, Jardim do Mulato, Oeiras e Regeneracdo, perfazendo uma darea total de
aproximadamente 12 mil km?. Tal provincia nio dispde de informagdes suficientes na literatura,
neste contexto, selecionou-se a area com o intuito de colaborar e incentivar estudos que
componham dados geoldgicos atualizados da area.

A 4rea de pesquisa dista 577 km da capital do Ceara. O acesso a regido, partindo de
Fortaleza (CE), se d4 através da BR-020 até a cidade de Picos (PI). A partir de Picos, toma-se a
BR-230 at¢ o municipio de Dom Expedito Lopes. Do referido municipio até os pontos
mapeados, trafega-se poucos metros por estrada carrocavel e, na maioria dos casos, segue-se a

pé até os pontos indicados no mapa de localizagao (Figura 1).



Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo com destaque para 0s pontos mapeados.
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1.3 Objetivos da Pesquisa
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Este estudo tem como objetivo geral investigar a geologia, morfoestrutura,

mineralogia e litogeoquimica das ocorréncias kimberliticas aflorantes na regido de Dom

Expedito Lopes - Piaui, a fim de compreender como esses litotipos se comportam. Foram

utilizados: material bibliogréafico; bases cartograficas; imagens de satélite Landsat 8 e dados
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provenientes da missdo SRTM; levantamento geoldgico de campo; além de andlises
mineraldgicas, petrogréficas e de litogeoquimica, visando os objetivos secundarios abaixo:

(1) Correlacionar morfoestruturalmente as Provincias Kimberliticas de Picos e
Gilbués através de sensoriamento remoto € com base nos aspectos morfologicos superficiais
existentes;

(i1) Analisar petrograficamente amostras obtidas dos corpos kimberliticos;

(i11) Realizar caracterizagdo mineraldogicas com a utilizacdo de Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV) e Espectroscopia por energia dispersiva (EDS);

(iv) Determinar as composi¢des quimicas de rocha total (elementos maiores, tracos
e terras raras) em kimberlitos, com a utilizagdo da espectrometria de emissao de plasma ICP-

MS.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Bacia do Parnaiba

A bacia do Parnaiba possui uma cobertura sedimentar de aproximadamente 600.000
km?, apresentando uma forma oval estendendo-se cerca de 1000 Km na diregdo NE-SW e 800
km na direcdo NW-SE. A bacia apresenta espessura sedimentar maxima em torno de 3400 m
proximo a sua por¢do central (GOES et al., 1990). Trata-se de uma bacia intracratonica,
segundo classificacao de Klemme (1980), Asmus & Porto (1972).

A borda sul da bacia do Parnaiba ¢ delimitada pelo Arco de Sdo Francisco. As
bordas leste e oeste sdo delimitadas por rochas da orogenia Brasiliana. A borda noroeste da
bacia ¢ delimitada pelo arco de Tocantins, que separa esta bacia da bacia do Amazonas. Ao
norte existem duas bacias costeiras (bacias de Sao Luiz e de Barreirinhas), que sdo separadas
da bacia do Parnaiba pelo Arco de Ferrer-Urbano Santos (Figuras 2, 3 € 4). A cobertura da bacia,
abrange os estados do Piaui, Maranhao, Tocantins e Pard, abrangendo ainda pequenas partes
dos estados da Bahia e Ceara (GOES et al., 1990).

A hipotese mais consistente € menos contraditoria para origem desta bacia seria a
de uma contragdo térmica e adensamento litosférico ocorrido no final da Orogénese Brasiliana,
provocando fragmentag¢ao de um supercontinente no Neoproterozoico. A possivel quebra deste
supercontinente tem sido discutida por diversos autores: Lindsay et al., (1987), Lindsay (1991),
Klein (1991), Hartley & Allen (1994), Goes et al., (1990) e Sousa (1996).

Nesta bacia encontra-se uma sequéncia transgressiva-regressiva associada ao
avango e recuo do mar (MESNER & WOOLDRIDGE, 1964), com a sedimenta¢do iniciando
na Formacdo Riachdo e terminando com a Formagdo Poti, (KEGEL, 1956), depositados do
Ordoviciano ao Tercidrio e rochas intrusivas e extrusivas relacionadas a eventos magmaticos
de idades Jurotriassica a Eo-cretacia (GOES & FEIJO, 1994).

A bacia do Parnaiba esta localizada na porc¢ao nordeste ocidental brasileira (Figuras
2,3 e 4). Ela est4 posicionada sobre um embasamento fortemente estruturado, formado no ciclo
Brasiliano. A consolidacdo da plataforma Sul-americana foi completada entre o final do
Proterozoico e inicio do Fanerozodico (450-700 Ma). Em torno de 30% do embasamento da area
de estudo estdo mascarados por rochas mesozoicas e cenozoicas (CORDANI et al., 1984).

Cunha (1986) relaciona duas importantes estruturas do embasamento da bacia do
Parnaiba: o lineamento Transbrasiliano e o lineamento Picos-Santa Inés (Figuras 2 e 4). O

lineamento Transbrasiliano representa uma feicdo alongada de cerca de 9700 Km, com
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orientacdo NE-SW, que cruza o territorio brasileiro do Ceard ao Mato Grosso e prossegue para
sudoeste, penetrando no Paraguai e Argentina (SCHOBBENHAUS et al., 1975). Este
lineamento ¢ demarcado na bacia por falhas orientadas na dire¢ao NE-SW, que cortam rochas
paleozdicas e mesozoicas, € por diques de diabdsicos orientados no mesmo sentido. O
lineamento Transbrasiliano teria se mantido ativo desde a sua instalagdo até a época presente
(Cunha, 1986). O lineamento Picos-Santa Inés constitui uma faixa cataclastica com orientagao
NW-SE. Esta faixa reflete a morfologia atual, produzindo alinhamentos orientados na dire¢ao
NW. Este lineamento exerceu uma grande influéncia no desenvolvimento da bacia do Parnaiba,

controlando importantes eixos deposicionais (Cunha, 1986).

Figura 2 — Estruturas do embasamento da bacia do Parnaiba, pertencente ao Ciclo Brasiliano.
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Figura 3 — Mapa da Bacia do Parnaiba.
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Figura 4 — Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parnaiba, mostrando os limites

com o embasamento e outras bacias.
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Fonte: Modificado da Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo, Sistema de Informagdes Geograficas, Programa

Geologia do Brasil, Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM), 2004.

Legenda: (1) Braganga-Viseu, (2) Sdo Luis, (3) Para-Maranho, (4) Barreirinhas e (5) Sanfranciscana. Estruturas:
Zona de Falha Transbrasiliana (ZFT), altos do Tocantins (ATC), Ferrer-Urbano Santos (AFUS), Sdo Francisco
(ASF) e os lineamentos Marajo-Parnaiba (LMP) e Picos-Santa Inés (LPSI). Estados que abrange: Para (PA),

Maranhdo (MA), Ceara (CE), Piaui (PI), Bahia (BA) e Tocantins (TO).
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2.2 Kimberlitos da Bacia do Parnaiba

Segundo Clement et al., 1987, kimberlitos sao rochas igneas ultrabasicas de origem
mantélica, ricas em volateis (principalmente CO>), que se caracterizam como a principal fonte
de diamantes e ocorrem em pequenas chaminés, diques e soleiras. Apresentam normalmente
textura inequigranular, resumindo-se em fenocristais, xenocristais e xeno6litos inseridos em uma
matriz de graos finos.

Mesmo com o crescente estudo sobre rochas kimberliticas nos ultimos dez anos,
acentuado pelo valor compensatério do diamante, pouco se sabe sobre os seus processos de
origem e formagdo. A partir de estudos feitos alguns avangos petrogenéticos podem ser
apresentados: 1) existem diferentes facies de kimberlitos; 2) kimberlitos sao formados a partir
de magmas de alta temperatura e ricos em volateis; 3) kimberlitos podem passar por
diferenciagdo e este processo resultar na formagdo de uma gama de rochas, o chamado “cla
kimberlitico”; 4) os xenolitos lhezorliticos presentes nos kimberlitos contém informacdes da
profundidade de origem do magma parental (MITCHELL, 1986).

Os Kimberlitos sdo manifestagdes vulcanicas de origem profunda no manto
(normalmente abaixo de 200 km de profundidade), que costumam se manifestar nas zonas de
cratons, por¢des da crosta terrestre que se encontram estaveis desde o periodo Pré-Cambriano,
e tendem a ocorrer em aglomerados ou provincias (PASTERIS, 1984).

Tanto no Brasil como em outras partes do mundo, os kimberlitos apresentam-se
extremamente alterados, podendo ter maior ou menor quantidade de materiais estranhos e com
grande variedade mineralogica e textural. Em consequéncia disto, podem ser classificados
como tufos kimberliticos, tufos-brechas kimberliticos, kimberlitos basalticos, micaceos, etc.
(CORREIA, 1990). De acordo com Clement & Skinner (1985), os Kimberlitos da Bacia do
Parnaiba podem ser classificados desde “Kimberlito brechoide” ou mesmo “Kimberlito”, até
“Kimberlito epiclastico™.

A Bacia do Parnaiba dispde de duas provincias kimberliticas, as quais sdo a
provincia kimberlitica de Gilbués e a provincia kimberlitica de Picos (Figuras 5 e 6). A primeira,
com quatro ocorréncias conhecidas, kimberlito Riachdo, Redondao, Largo e Cabeceiras, situa-
se no centro-sul da bacia, nas nascentes do rio Urugui Preto, na area de cruzamento de duas
importantes e extensas falhas estruturais definidas pelos lineamentos Transbrasiliano e
Belmonte-Xambiod (CORREIA, 1990). A segunda provincia localiza-se proxima a regido de

Picos, na parte centro-leste da bacia, a cerca de 400 km da Provincia de Gilbués.



25

Esses corpos intrudem na borda leste e sul da Bacia do Parnaiba, cortando, na
maioria dos casos, arenitos da Formagdo Cabegas ¢ ocasionalmente, rochas das formagoes
Pimenteira, Longd, Piaui e Pedra de Fogo. Normalmente ocorrem na forma de pipes e diques
em relevos negativos em relacdo as encaixantes, mostrando bordas de arenitos algados e
cozidos, com tufos e brechas. Na por¢do central dessas estruturas circulares, afloram rochas
kimberliticas alteradas, esverdeadas e ou amarronzadas. No solo podem ser observados
minerais como olivina alterada, ilmenita, granada e cromitas. Alguns corpos nao afloram e
apresentam-se com cobertura arenosa, as vezes lateritica (CPRM, 2010).

Os municipios de Gilbués, Currais, Baixa Grande do Ribeiro e Santa Filomena
compdem a Provincia Kimberlitica de Gilbués (Figura 5), onde ocorre o mais famoso corpo
kimberlitico do Brasil, o Redonddo, o qual apresenta forma circular e relevo negativo em
relacdo as rochas encaixantes, intrudindo rochas das formacdes Piaui e Pedra de Fogo. No
centro da estrutura circular afloram rochas kimberliticas alteradas, compostas por brechas e
tufos, de coloragdo esverdeada, onde ainda podem ser observados minerais como olivina,
granada, ilmenita e mais raramente zircao. Observagdes de campo e amostras de mao indicam
que o nivel de erosao atual das intrusdes expde rochas possivelmente relacionadas ao facies
diatrema, conforme sugerem as fei¢Oes texturais e estruturais primdrias e a mineralogia
encontrada (CPRM, 2010).

A Provincia Kimberlitica de Picos esta representada na Figura 6 abrangendo os
municipios de Ipiranga do Piaui, Inhuma, D. Expedito Lopes, Lagoa do Sitio, Sdo Jodo da
Canabrava, S3o Jodo da Varjota, Sdo José do Piaui, Elesbao Veloso, Jardim do Mulato e
Regeneracao,

Além desses campos de kimberlitos, merecem destaque as ocorréncias de diamantes
da regido de Gilbués, onde a mineralizacdo estd hospedada em terracos e aluvides cenozoicos,

cujo substrato ¢ formado por rochas da Bacia do Parnaiba (CPRM, 2010).
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Figura 5 — Mapa geologico com a localizagao da provincia kimberlitica de Gilbués.
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Figura 6 — Mapa geologico com a localizagao da provincia kimberlitica de Picos.
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 Kimberlitos e Diamantes

O termo Kimberlito foi introduzido por Lewis (1887) para a rocha portadora de
diamantes da chaminé de Kimberley, na Africa do Sul. Desde entfo, varias tentativas tém sido
feitas para se conseguir uma definicao e classificagdo que pudesse ser aceita sem objecdes. Tais
foram as definicdes propostas por autores como Wagner (1914), Milashev (1963, 1965),
Dawson (1962, 1967, 1971), Mitchell (1970, 1979, 1986), Nixon (1973), Skinner & Clement
(1979), Frantsesson (1970), Clement et al., (1977, 1984) e Clement & Skinner (1985).

Segundo Clement et al. (1984), o kimberlito ¢ uma rocha ignea ultrabasica rica em
volateis que ocorre em pequenas chaminés, diques e soleiras. Possui textura inequigranular
caracteristica resultante da presenca de macrocristais dispersos numa matriz granular fina. Esta
matriz contém fenocristais de olivina e de varios dos seguintes minerais: flogopita, carbonato
(usualmente calcita), serpentina, clinopiroxénio (geralmente diopsidio), monticellita, apatita,
espinélio, perovskita e ilmenita (CORREIA, 1990).

Na formacao do magma kimberlitico existem algumas particularidades que devem
ser consideradas. De fato, ¢ importante a profundidade de formagdo, dado que, quanto maior
for a profundidade a que se inicia a sua formagdo maior € a possibilidade de conter grandes
quantidades de diamantes. Segundo Mitchell (1986), o0 magma inicia-se a uma profundidade
aproximada de 150 a 200 km, isto ¢, no manto superior, € a uma temperatura com cerca de
1200°C a uma pressao de 40 Kb. O kimberlito seria um dos produtos de diferenciagdo do manto,
resultante da fusdo parcial do manto, além de outros tipos de rocha também portadoras de
diamante tais como os lamproitos (Australia); as brechas ankaramito-monchiquiticas (Unido
Soviética); os basaltos alcalinos de Kamchatka (URSS); os serpentinitos granatiferos de Aykhal
(URSS); os lherzolitos granatiferos de Finsch (Africa do Sul) e de Wyoming (Estados Unidos
da América do Norte) e, possivelmente, os eclogitos (Africa do Sul e URSS).

No mecanismo de intrusdo do magma kimberlitico até a formacao final do
kimberlito diamantifero estdo presentes uma velocidade elevada de ascensdo (da ordem dos 200
km/h) e uma libertagdo extremamente rapida de volateis, proximo da superficie. A velocidade
de subida do magma e a rapida libertacdo de volateis evitam a grafitizacdo do diamante
(CORREIA, 1990).

Os kimberlitos diamantiferos estdo predominantemente confinados aos cratons

arqueanos estaveis no mundo. Em escala global menos de 1% dos kimberlitos contém diamante
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suficiente para serem econdmicos € somente cerca de quinze pipes constituem minas de classe
mundial (FIPKE et al., 1995). Diamantes ocorrem na superficie da Terra em diferentes tipos
de rochas "primarias" (nao-sedimentares), dentre elas: kimberlitos, lamproitos, lamprofiros e
rochas igneas correlatas, komatiitos, macigos ultramaficos obductados — ofiolitos, rochas de
médio grau metamorfico (piroxenitos), rochas de alto grau metamorfico (peridotitos), granada-
biotita gnaisses e eclogitos, meteoritos e impactitos. Contudo, destas ocorréncias, somente
alguns kimberlitos/lamproitos sdo viaveis economicamente para explotacao de diamantes. Sao
conhecidos em escala mundial, até o presente momento, mais de 5000 corpos kimberliticos,
dos quais cerca de 20 sdo lavrados (HELMSTAEDT, 2002).

Meyer & Tsai (1976), Robinson (1978) e Meyer (1985) suportaram a ideia de que
diamantes sdo xenocristais, ou seja, ocorrem como inclusdes minerais no kimberlito.
Corroborando esta ultima hipdtese, Richardson et al., (1984) determinou idades de 3.523.2 Ga
para inclusdes de granada piropo em diamantes da Africa do Sul, inclusos em kimberlitos
datados em 1710 e 90Ma. Desta forma, foi comprovado que kimberlitos/lamproitos sdo apenas
mecanismos de transporte dos diamantes até a litosfera.

Diamantes podem estar presentes ou ndo em kimberlitos, sendo considerados como
acessorios raros destes magmatitos (DAWSON 1980). A lei empirica de Clifford (1966)
estabelece que kimberlitos com potencial econdmico para diamantes ocorram somente em
Archons, ou seja, regides cratonicas com embasamento Arqueano. O posicionamento e a
morfologia destes corpos sdo bastante complexos, controlados por uma série de fatores
geotectonicos (HELMSTAEDT & GURNEY 1995).

Os kimberlitos ocorrem nas zonas dos cratons, plataformas da crosta estaveis desde
o periodo pré-cambriano, onde a ocorréncia de kimberlitos diamantiferos era restrita a um
ambiente geotectonico bem definido, tectonicamente estabilizados com idade inferior a 1600-
1500 Ma, segundo Clifford (1966). Este conceito foi denominado lei empirica de Clifford,
baseada nas exigéncias impostas pelas condigdes fisico-quimicas necessarias a estabilizacao do
carbono cristalizado, ou seja, do diamante no manto, restringindo-se a uma janela de
estabilidade, somente possivel nas zonas crustais espessas, de baixo gradiente geotérmico,

preservadas apenas nos nucleos cratonicos estaveis da crosta terrestre.
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3.2 Morfologia e Facies dos Kimberlitos

Os estudos iniciais efetuados sobre os kimberlitos, segundo Wagner (1914),
demonstraram que eles ocorrem com uma forma de cenoura, em forma de tubo, isto €, por
intrusdes verticais denominadas chaminés, com diatrema e diques tabulares.

Os varios estudos efetuados por Dawson e Hawthorne (1970 e 1973), Dawson
(1971) e Hawthorne (1975), contribuiram para estabelecer o conceito base do reconhecimento
do magmatismo dos kimberlitos, nomeadamente sobre a mobilidade dos magmas kimberliticos
e que esses magmas poderiam sofrer diferenciacdo. No topo existe a ocorréncia de kimberlitos
epiclasticos e piroclasticos, que ocorrem por cima dos kimberlitos de diatrema, e com o
aumento de profundidade encontramos kimberlitos abissais ¢ hipoabissais, bem como a
existéncia de soleiras, que sdo compostas por um corpo tabular, geralmente horizontal, que
penetrou entre camadas de rochas mais antigas e que ndo chegou a superficie, mas que derivou
lateralmente de outro corpo (SECO, 2009).

Os kimberlitos sdo reconhecidos como provenientes de magma ultrabasico rico em
volateis, com alto teor de H>O e CO», potassio com elevada relagao de K/Na, com distingdo de
textura heterogranular resultante da presenca de macrocristais em uma matriz essencialmente
microporfiritica € cuja evolu¢do e colocacao pode ser descrita em termos de diferenciagdo
padrdo, intrusdo e processos de extrusdo. A matriz contém fenocristais primarios e/ou
constituintes das rochas encaixantes, olivina e varios outros minerais, nomeadamente,
flogopita, calcita, serpentina, diopsidio, monticelita, apatita, espinélio, perovskita, ilmenita,
entre outros. Existem outros minerais primarios que podem estar presentes, como a granada do
tipo piropo e outros minerais acessorios (SECO, 2009).

Os kimberlitos contém geralmente inclusos nas suas estruturas, varias rochas
ultramaficas, caracterizadas por magmas peridotiticos e piroxeniticos, onde estdo presentes
quantidades varidveis de xenolitos e xenocristais provenientes da crosta. Apresentam
frequentemente alteracdes, principalmente no seu topo, resultado da carbonatizacdo e
serpentiniza¢do. Quanto a possibilidade de conterem diamantes, deve-se referir que ¢ um
constituinte mineral muito raro. Estas intrusdes podem ocorrer com diametros de algumas
dezenas de metros a quilometros.

Segundo Macnae (1979), as intrusdes magmaticas ocorrem através de fraturas,
formando diques e soleiras na superficie. As intrusdes kimberliticas estdo associadas a

estruturas profundas, que atingem ou estdo proéximas do manto, e por ascenderem na crosta, em
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alta velocidade, trazem no seu trajeto fragmentos mantélicos, sendo um fato que os torna de
grande interesse para a comunidade geocientifica.

De acordo com Mitchell (1995), esses fragmentos podem ser peridotitos (dunito,
harzburgito, lherzolito), ou ainda eclogitos do manto. O magma kimberlitico chega a superficie
por meio de plumas que tém origem na regido entre os limites manto/nicleo e manto
superior/manto inferior (HAGGERTY, 1999).

Nas mineralizagdes diamantiferas, o maior interesse que existe nestas intrusdes esta
relacionado com aquelas que existem em regides cratdnicas ou nas suas faixas marginais, dado
que ha uma relagdo conhecida entre a ocorréncia de diamantes em corpos cujas rochas
encaixantes foram estabilizadas no Pré-Cambriano. Em relagdo ao magma kimberlitico, deve
ser referido que este ndo tem nenhuma relagdo genética com os diamantes, mas exerce apenas
a tarefa de transportador, possibilitando a ascensdo das gemas a superficie, segundo Mitchell
(1986).

O processo responsavel pelo transporte do material até a superficie é denominado
fluidizacdo gasosa, isto €, o processo que transporta o material s6lido num turbulento meio
gasoso. Nos estudos quimicos efetuados em rochas kimberliticas, estas demonstraram que
existiu uma quantidade significativa de gas na sua formacédo e que se moveram rapidamente até
a superficie, podendo existir um aumento de descarga de xendlitos de profundidade (SECO,
2009).

As rochas kimberliticas possuem uma alta porosidade e permeabilidade, que em
condi¢des de climas tropicais, dado as chuvas, podem facilitar a alteragdo mais acelerada do
material. Segundo Ruotsala (1975), a meteorizacao dos minerais dos kimberlitos conduzem a
varias alteragdes. Ocorre assim, uma modifica¢do da composi¢do quimica em diferentes niveis
da estrutura kimberlitica, que se traduz mais perto da superficie em concentra¢des de CaO,
MgO e CO», como também em maior profundidade em concentragdes de CaO e CO».

Sabe-se que, conforme a natureza de cada uma das intrusdes, tendo em conta a
profundidade de erosdo e do grau de alteragdo, estas determinam o tamanho e mineralogia da
superficie exposta. Embora muitas chaminés de kimberlitos ocorram de forma isolada, estas
estruturas tém tendéncia a ocorrer associadas entre si (SECO, 2009).

Na formacgao do magma kimberlitico existem algumas particularidades que devem
ser consideradas. Séco (2009) afirma que € importante a profundidade de formacao, dado que,
quanto maior for a profundidade em que se inicia a sua formag¢do maior ¢ a possibilidade de
conter grandes quantidades de diamantes. Segundo Mitchell (1986), 0 magma inicia-se a uma

profundidade aproximada de 150 a 200 km, isto €, no manto superior, a uma temperatura com
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cerca de 1200°C e uma pressdo de 40 Kb. Segundo Kirkley et al., (1991), as curvas de
estabilidade do diamante apresentam relacdo existente entre a pressdo, a temperatura e a
profundidade. Dessa forma, o magma kimberlitico inicia a sua formagdo em condi¢des
especificas e muito rigorosas, com a temperatura e pressao estavel, que dao uma consisténcia e
conservagdo aos diamantes durante a ascensdo do magma até a superficie. Portanto, a
velocidade de ascensdo ¢ muito importante, definindo a esterilidade da intrusdo, e o tempo de
implementa¢ao pode demorar cerca de 2 horas.

Desde 1887, que ocorrem os estudos de reconhecimento sobre as variedades de
texturas dos kimberlitos, iniciado por Lewis (MITCHELL, 1986), Wagner (1914), Williams
(1932) e outros petrologistas europeus e sul-africanos que a partir da década de 70 (século XX),
deram uma contribuicdo fundamental. O kimberlito, de acordo com a sua petrologia e
morfologia, pode ser dividido em trés unidades de facies, em referéncia a Clement e Skinner
(1985), Araujo (2000) e Kopylova (2009), nomeadamente em facies de cratera, diatrema e
abissal/hipoabissal. A Figura 7 representa um modelo de sistema magmatico de um kimberlito

e suas facies.
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Figura 7 — Modelo de sistema magmatico de um kimberlito e suas faceis.
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Fonte: Adaptado de Mitchell, 1986.

Para as classifica¢des de kimberlitos foram desenvolvidos alguns modelos ao longo
do tempo, tendo em conta as variagdes de textura e mineralogia que os mesmos apresentam. O
modelo de Clement e Skinner, em 1985, ¢ o mais aceito pela comunidade cientifica, dado que

demonstra as implicagdes genéticas (Tabela 1).
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Tabela 1 — Classificacdo dos kimberlitos segundo Clement e Skinner (1985).
[ FaciEs | | TIPO DE ROCHA [ 1 TEXTURA MACROSCOPICA

Eimberlito Macroenstalino
- Eimberlito /_ - -
Kimbarlito < 15%: > 4 mm clastos < Eimberlito de Segregacio
de Eimberlifico Afanitico
Facies Eimberlito Brechoide Macroenstahno
— Eimberlito Brechoide % ) ) i .
Abissal ou > 15 %; > 4 mm clastos Kimberlito Brechoide de Segregacio
Hipabissal — Eimberliico Brechoide Afanitico
. . Tufe Eimberlite Peliico
Kimberlito / {grios nio se disinguem a olho mu)
i Tufos Eimbarhito | — . . .-
Facies / < 15%: > 4 mm clastos Tufo Eimberlite Litico
de 7] Tufo Eimberlite Cristahine
Diatrema
— Tufo Eimberlito Tufe Eimberlite Peliico Brechoide
Brechoide /_ {zra0s nao se disinzuem a olbo ou)
= 15 %; = 4 mm clastos ] Tufo Eimberhito Litico Brechoide
Eimberlito Kimberlito Firoclistice || Outra subdivisie de acorde com as aescalas
padronizadas e ou relatives a concertos das facies
da Ficies ( | Eimbelito Epiclistico | —{ genético hiolégicos
de Cratera .| Lava Kimberlifica |

Fonte: Séco, 2009.

De acordo com a classificagio acima representada pode-se retirar algumas
informagdes importantes. Os kimberlitos de cratera sdo reconhecidos devido as suas
caracteristicas sedimentares e vulcano-sedimentares. Os kimberlitos de diatrema sdo
reconhecidos pela textura, xendlitos, e pela sua caracteristica brechdide. Os kimberlitos
abissais/hipoabissais sdo, sem divida, reconhecidos pela presenga abundante de calcita e
texturas de segregacdo com macro ¢ mega-cristalizagcdes. Um kimberlito pode ser considerado
brechoide ou ndo brechdide, unicamente baseado no fato do volume percentual ser superior a

15% dos fragmentos visiveis macroscopicamente (SECO, 2009).

3.3 Classificacao dos Kimberlitos

As rochas kimberliticas possuem uma definicao e classificagdao propria. Contudo,
segundo Santos et al, (2019), elas foram estabelecidas a partir de rochas-tipo, oriundas
majoritariamente da Africa do Sul e Australia. Por suas proprias caracteristicas, estas rochas
possuem grande interacdo com os cratons em que se colocam e, a medida que os estudos
avangaram e novos corpos foram sendo descobertos na Europa, Asia e Américas, ajustes e
adaptagdes nas descrigdes mineraldgicas e petrografica foram criando uma infinidade de tipos

“transicionais”. Em comum, todas sdo oriundas do magmatismo potassico-ultrapotéssico, ricas
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em volateis e com quantidades variaveis de fases primarias e secundarias, além de ao longo de

suas jornadas, passarem a englobar xenolitos/xenocristais em tamanhos e volumes varidveis

(Tabela 2).

Tabela 2 — Comparacdo entre as defini¢des de kimberlitos, orangeitos e lamproitos.

Definigdes IUGS
(Le Maitre ef al., 2002)

Rocha "Tipo"

Kimberlito

(ou Kimberlito Grupo I ou
Kimberlitos Basdlticos)

Grupo de rochas ricas em
voliteis (dominantemente
CO2), potissicas, ultrabdsicas,
exibindo comumemente uma
textura inequigranular
distintiva, resultante da
presenga de macrocristais (0,5-
10 mm) ¢ mesmo megacristais
(1-20cm) em uma matriz de
granulomerria fina,
Macrocristais de olivina siio
caracteristicos e dominantes
exceto nos kimberlitos
fracionados.

Kimberley,
Africa do Sul

Orangeito

{ou Kimberlito Grupo II ou
Kimberlitos Micdceos ou
Lamprofiricos)

Cld de rochas ultrapotissicas,
peralcalinas, ricas em volteis
(dominantemente H20),
caracterizadas por macrocristais
e microfenocristais de flogopita
em uma mairiz micicea que
variam em composigo de
tetraferriflogopita a flogopita.
Macrocristais arredondados de
olivina e cristais euédricos
primdrios de olivina séo
comuns, mas geralmente nido
sao constituintes maiores da
rocha.

Orange Free State,
Africa do Sul

Lamproito

Rochas mineralogicamente
caracterizadas por quantidades
variaveis (3-90% em volume)
de fases primarias
predominantes constituidas por
pelo menos 2 dos seguintes
minerais: fenocristais de Ti-
flogopita pobres em Al,
tetraferriflogopita titanifera
poikilitica na matriz, K-Ti-
richterita, olivina forsteritiea,
diopsidio pobre em Na e Al,
leucita e/ou sanidina ricas em
Fe.

Argyle Pipe,
Western Australia

Fonte: Santos et al., 2019.
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4 METODO DE TRABALHO

4.1 Levantamento Bibliografico e Cartografico

A pesquisa foi inicialmente embasada na aquisicdo de material bibliografico e de
dados cartograficos, além das imagens de satélite Landsat 8 e dos dados provenientes da missao
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). As informagdes foram tratadas e manipuladas nos
softwares ArcGIS 10.2 e ENVI 5.0.

4.2 Mapeamento Geoldgico

O reconhecimento geoldgico da Provincia Kimberlitica de Picos foi executado
através de perfis ao longo das estruturas das unidades litoestratigraficas presentes na area,
abordando a descricdo dos principais corpos kimberliticos, além da tomada de atitudes em
feicdes estruturais, seguido da coleta de amostras voltadas ao estudo petrografico, mineraldgico

e geoquimico.

4.3 Analise Petrografica

As segdes delgadas polidas foram preparadas, em um total de 20 1dminas da rocha
kimberlito, no Laboratorio de Laminagao do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao
Paulo (USP) e no Laboratorio de Laminacdo do Departamento de Geologia da Universidade
Federal do Ceara (DEGEO-UFC).

Os estudos petrograficos foram realizados com o auxilio dos microscopios
petrograficos do Laboratério de Microscopia do DEGEO-UFC e do Laboratorio de Microscopia
do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Goias (UFG).

O microscépio Optico utilizado no DEGEO-UFC foi o Nikon Eclipse Ci-POL de
polarizacao (Figura 8) e o Leica DM750P do Laboratério de Microscopia do Departamento de
Geologia da Universidade Federal de Goids (Figura 9). Além disso, a caracterizacao

petrografica foi complementada com o Microscopio Eletronico de Varredura.



Figura 8 — Microscopio petrogréfico do Laboratorio de
Microscopia do DEGEO-UFC.

Fonte: Elaborada pela autora.

37



38

Figura 9 — Microscopio petrografico do Laboratorio de

Microscopia do Departamento de Geologia da Universidade

Federal de Goias (UFQG).

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

As analises realizadas com o auxilio do microscopio eletronico de varredura (MEV)
do Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura (LME) do Departamento de Geologia
da UFC, buscaram determinar a aproximada composi¢do quimica para melhor caracterizar os
kimberlitos, visto que o microscépio eletronico de varredura (MEV) juntamente com o Energy
Dispersive X-ray Detector (EDS) fornece rapidas informagdes sobre a morfologia e

identificacdo de elementos quimicos de uma amostra solida (DEDAVID, 2007).
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O microscopio eletronico de varredura (MEV) ¢ um equipamento capaz de produzir
imagens de alta ampliagdo e resolugdo de até¢ 300.000 vezes. Seu principio de funcionamento
consiste na emissao de feixes de elétrons sobre a amostra com o proposito de realizar uma
varredura sobre a superficie do material estudado e o sinal emitido ¢ enviado para o detector
ligado a um video. O MEV pode ser acoplado com um sistema de EDS (Energy Dispersive
System), possibilitando a determinacdo da composicdo qualitativa e semiquantitativa das
amostras.

Para a pesquisa, foi utilizado o MEV em laminas delgadas das amostras de
kimberlitos. Por serem amostras ndo condutoras, foi necessario impregna-las com carbono no
metalizador Q150T da empresa Quorum Technologies. Caso ndo realize a impregnacao,
amostras ndo condutoras tenderdo a acumular excesso de carga na regido de andlise,
prejudicando a aquisi¢do de imagens.

O Microscopio eletronico usado no trabalho foi TM3000 Tabletop Microscope
HITACHI, com varredura digital e controlado por computador, ¢ acoplado a ele ha um
espectrometro de energia dispersiva (EDS) para analises semi quantitativas. Ambos o MEV e o
metalizador se encontram Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura (LME) do

Departamento de Geologia da UFC (Figura 10).

Figura 10 — Microscopio eletronico de varredura (MEV) do Laboratério de Microscopia

Eletronica (LME) do Departamento de Geologia da UFC.

HiTACH!

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.5 Espectrometria de Emissdo de Plasma ICP-ES e ICP-MS

As composicOes quimicas das amostras de kimberlitos analisadas foram efetuadas
por espectrometria de emissdo de plasma ICP-ES e ICP-MS, através da Bureau Veritas
Commodities Canada Ltd. em Vancouver — Canad4, e os resultados tratados no programa
MINPET 2.02 (RICHARD, 1995).

O equipamento LA-ICP-MS da Bureau Veritas (Figura 11) utiliza tecnologia de
fusdo robotica de alta produtividade com ablacdo a laser de Ultima geracdo e instrumentos ICP-
MS para fornecer uma anélise quantitativa totalmente extraida para todos os elementos. Os
limites de deteccdo sdo mais baixos do que os métodos tradicionais de digestdo multi-acido e,
em muitos casos, equivalentes a uma digestdo em agua régia. A técnica oferece vantagens de

seguranca e ambientais, pois ndo ha acidos usados na digestdo e € rapida e repetivel.

Figura 11 — Espectometro de emissao de plasma ICP-ES e ICP-MS da empresa

Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. em Vancouver — Canada.
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Fonte: Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. em Vancouver — Canada.

A técnica de ICP-MS tem como principal vantagem a possibilidade de andlise
multielementar (e isotdpica) sequencial rapida, aliada a alta sensibilidade. Utiliza como fonte

de ionizagdo um plasma de argénio de energia alta (até 1,5 kW), e como detector, um



41

espectrometro de massa de alta ou baixa resolucdo (setores magnético e elétrico, ou quadruplo).
Cerca de 90% dos elementos da tabela periddica podem ser determinados (CHAVES, 2008).
Para essas andlises as amostras de kimberlitos foram serradas em tabletes no
Laboratério de Laminagdo do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Ceara
(DEGEO-UFC), pesadas e embaladas para envio postal para o Canadd (Figura 12). A

pulverizacdo das amostras foi feita pela empresa canadense para cada kimberlito.

Figura 12 — Preparacao das amostras de kimberlitos para envio postal para Bureau

Veritas Commodities Canada Ltd. em Vancouver — Canada.

Fonte: Elaborada pela autora.
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5 ASPECTOS GEOLOGICOS LOCAL

Na area mapeada, a partir dos dados coletados em campo, foram identificadas trés

unidades litoldgicas: Arenito, Kimberlito e Diabdsio.
5.1 Arenito

O arenito € a litologia dominante, encontrando-se distribuido em quase 90% da area
mapeada (ANEXOS). Macroscopicamente, sdo arenitos macigos, de cor vermelho-claro e
ocorrem sob a forma de pareddes, lajedos e blocos (Figura 13). Os arenitos estudados neste

trabalho compdem a Fm. Cabegas exposta, em sua maioria, na borda leste da Bacia do Parnaiba.

Figura 13 — Arenito em amostra de méo.
[ o L .

Fonte: Elaborada pela autora.

5.2 Kimberlito

Macroscopicamente, levando em conta o alto grau de susceptibilidade ao
intemperismo, os kimberlitos apresentam baixa preservacdo da mineralogia, sdo macigos,
coesos e possuem colorag@o acinzentada com tons esverdeados (Figura 14). A textura da rocha
¢ inequigranular, composta por fenocristais de olivina e clinopiroxénio envoltos por uma matriz

ignea afanitica de coloracao clara.
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Figura 14 — Kimberlito em amostra de médo e em afloramento.
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.3 Diabasio

O diabasio representa a terceira litologia aflorante na area de estudo, perfazendo
um total de 2% da area total de mapeamento. Afloram como blocos arredondados em forma de
diques de coloragdo escura, cinzenta a esverdeada possuindo uma capa de alteracdo. Revelam

também estrutura maciga com granulacao média a fina (Figura 15).

Figura 15 — Diabasio em amostra de mao.

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.4 Litoestratigrafia

As unidades litoestratigraficas que compdem a regido estudada sao as seguintes:

5.4.1 Embasamento

Segundo Cunha (1986), o embasamento da Bacia do Parnaiba compde-se de
dobramentos, macicos, medianos e algumas descontinuidades crustais aflorantes em suas
bordas. E constituido de rochas metamorficas, igneas e sedimentares de idade
mesoproterozdica.

A Bacia do Parnaiba ¢ embasada por duas unidades sedimentares: a Formacgao
Riachdo, composta por grauvacas, arcosios, siltitos, folhelhos vermelhos e ignimbritos, sendo
estes depositos considerados de idade proterozdica média ou superior; e Grupo Jaibaras,
depositos continentais de idade cambro-ordoviciana (OLIVEIRA & MOHRIAK, 2003),
aflorante no leste-nordeste da bacia, que ocorre preenchendo calhas grabenformes sugeridas
por dados geofisicos. Este ultimo pacote registra atividades finais do Ciclo Brasiliano (VAZ et

al., 2007).

5.4.2 Arenito

O arenito estudado faz parte da Fm. Cabecas, a qual constitui-se uma subdivisao do
Grupo Canindé que litoestratigraficamente corresponde a Sequéncia Mesodevoniana-
Eocarbonifera (CAPUTO, 1984). A Formagdo Cabecas trata-se de um pacote sedimentar
sobretudo arenitico que inicialmente foi proposta por Plummer (1948), designando uma se¢ao
devoniana constituida por arenitos de granulagdo média a grossa.

Segundo Della Favera (1990), h4 a predominancia de estratificagdo cruzada tabular
ou sigmoidal, e ocorréncia de tempestitos na transicao da formacao em questao para a Formagao
Pimenteiras. Enquanto que Goés & Feijo (1994), interpretam os litotipos desta unidade como
sendo principalmente oriundos de um sistema plataformal sob a influéncia preponderante de
correntes de marés, podendo ocorrer também facies fluvio-estuarinas.

Atualmente a Formagao Cabecas ¢ dividida nos membros Passagens e Oeiras. O
arenito encontrado na regido possui caracteristicas que o classifica no Membro Oeiras. Segundo
Plummer (1948), sdo arenitos macigos, cinzentos, que se decompdem em vermelho-acizentado-

claro. Sao arenitos macicos médios € pouco micaceos (BEURLEN, 1965). Embora apresente
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aparéncia macica, também possuem alguns niveis conglomeraticos, estratificacdo cruzada de

baixo angulo e auséncia de macrofosseis.

5.4.3 Diabasio

O diabésio encontrado na regido pertence a Formagao Sardinha, constituida por
rochas de cor escura cinzenta a esverdeada, com grao médio a fino e frequente disjun¢ao
esferoidal. Ao microscopio, sao constituidas por augita, plagioclasios célcicos (labradorita e/ou
bytownita), apatita, opacos e mais raramente, feldspato alcalino, biotita e carbonatos. Os diques
possuem tamanhos irregulares, variando de 10 a 20m. O diabasio é, em geral, hipocristalinos,
inequigranulares de textura porfiritica.

A Fm. Sardinha provém do segundo pulso magmatico da bacia durante o
Mesozoico, possuindo idade Eocretacea, entre 110 e 134 Ma, compativeis com a sua posi¢ao
geografica. Estas rochas cortam os arenitos da Fm. Corda, do Jurédssico Superior, e sdo mais
antigas que as da Fm. Codd-Grajau. Os diabésios que a constituem sdao mapeados na por¢ao
centro-leste da bacia, em uma ampla faixa de distribuicao que acompanha parcialmente o eixo
NE-SW do Lineamento Transbrasiliano (CHAMANI, 2015).

Os eventos magmaticos da Fm. Sardinha foram associados aos processos de quebra
da litosfera que culminaram com a abertura do Atlantico Sul, e seria correlata da Fm. Serra

Geral da bacia do Parané e do Enxame de Diques do Rio Ceara-Mirim na Provincia Borborema.

5.4.4 Kimberlito

Os Kimberlitos da Bacia do Parnaiba sdo posteriores ao magmatismo basaltico e os
Kimberlitos da Provincia de Picos, segundo (CORREIA, 1990), sdo mais jovens que os
encontrados na Provincia de Gilbués, sendo da ordem de 80 a 87 M.a.

As rochas kimberliticas, de uma maneira geral, apresentam-se extremamente
alteradas, com materiais exibindo grandes variagdes mineraldgicas e texturais. Diante da
facilidade em alterar-se a caracteriza¢dao dessas rochas como kimberlito apoia-se sempre, pelo
menos, na presenca de certos minerais como ilmenita magnesiana, piropo cromifero e
magnesiano, e de diopsidio cromifero nos concentrados.

Com base nos aspectos geoldgicos locais mapeados, pode-se inferir a coluna

litoestratigrafica para 4rea estudada (Tabela 3).
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Tabela 3 — Coluna litoestratigrafica da area de estudo.

Unidade Litoestratigrafica Litologia

Neocretaceo - Kimberlito
Eocretaceo Fm. Sardinha Diabasio
Devoniano Fm. Cabecas Arenito

Fonte: Pereira, 2018.
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RESUMO

Os avancos das geotecnologias e a disponibilidade de informacBes possibilitam maior
confiabilidade e rapidez nas delimitacdes litoldgicas e estruturais dos corpos kimberliticos. O
artigo objetiva correlacionar morfoestruturalmente as Provincias Kimberliticas de Picos (PKP)
e Gilbués (PKG) através do sensoriamento remoto e com base nos aspectos morfolégicos
superficiais existentes. A pesquisa foi embasada na aquisicdo de material bibliografico e dados
cartograficos, além das imagens do satélite Landsat 8, e dos dados provenientes da missdo
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Os mapas de relevo sombreado e modelo digital
de terreno indicam um forte padréo de drenagem nas PKP e PKG, com forma de relevo mais
preservada na PKP. Os lineamentos mostram um padrdo semelhante nas duas provincias, com
um trend regional NE-NW. As imagens de satélite apresentaram maior eficiéncia para a PKP,
apresentando seus corpos Kimberliticos realcados pela cor verde escuro. Geologicamente,
admite-se que os kimberlitos dessas provincias, estejam alojados em rochas sedimentares da
Bacia do Parnaiba, e que temporalmente, os kimberlitos de Picos sejam mais jovens que 0S

kimberlitos de Gilbués.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Kimberlitos. Diamantes.
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ABSTRACT

Advances in technology and the availability of information enable greater reliability and speed
in lithological and structural boundaries of kimberlitic bodies. The article aims to correlate
lithostructural the Picos (PKP) and Gilbués (PKG) Kimberlites Provinces through remote
sensing and based on existing geological features. The research was based on the acquisition of
publications and cartographic data, in addition to satellite images of Landsat 8, and data from
the SRTM mission (Shuttle Radar Topography Mission). The shaded relief maps and digital
terrain model indicate strong drainage pattern in PKP and PKG, with form of relief more
preserved in the PKP. The guidelines show a similar pattern in the two provinces, with a
regional trend NE-NW. The satellite images showed greater efficiency for PKP, presenting their
kimberlitic bodies highlighted by dark green color. Geologically, it is assumed that these
provinces of kimberlites are housed in sedimentary rocks of the Parnaiba Basin, and temporally,
the Picos kimberlites are younger than the Gilbués kimberlites.

Keywords: Remote Sensing. Kimberlites Diamonds.

1 INTRODUCAO

Sdo conhecidos em escala mundial, até o presente momento, mais de 5000 corpos
kimberliticos, dos quais cerca de 20 sdo lavrados (Helmstaedt, 2002). Os kimberlitos
diamantiferos estdo predominantemente confinados aos cratons arqueanos estaveis no mundo.
Em escala global menos de 1% dos kimberlitos contém diamante suficiente para serem
econémicos, e somente cerca de quinze pipes constituem minas de classe mundial (FIPKE et
al., 1995). Para fazer parte desse seleto grupo, o conhecimento geoldgico desses corpos é
determinante na descoberta da origem das mineralizacdes diamantiferas. Em escala nacional,
destacam-se no Estado do Piaui duas provincias kimberliticas: i) Picos (PKP), localizada na
porcao centro-leste do estado; e ii) Gilbués (PKG), localizada no sudoeste do estado.

A regido de Gilbués, nordeste do Brasil, surgiu como regido diamantifera ha 73
anos, tendo sido ativamente garimpada no inicio da descoberta do diamante, em 1946. Embora
existam diversas referéncias assinalando a descoberta de kimberlitos no Brasil ja no inicio do
século XX (Draper 1911, 1923; Riman 1917, Barbosa 1951), na realidade, o primeiro
kimberlito descoberto foi 0 Redond&o em Gilbués, em 1965, no sul da Bacia do Parnaiba. Sua

descoberta foi feita casualmente, pela Petrobras, quando se efetuavam estudos com vista a
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avaliacdo do potencial da bacia no que concerne a petréleo (Correia, 1990). A regido de Picos,
teve a descoberta recente de suas ocorréncias kimberliticas, em meados dos anos 80, e foi
designada como Provincia Kimberlitica de Picos por Correia (1990). Segundo informacdes da
CPRM (2010) existem ocorréncias diamantiferas na regido, mas que ainda estdo sendo alvo de
estudos mais detalhados.

Com o surgimento de novas tecnologias, como 0 sensoriamento remoto e 0
processamento digital de imagens, cresceram consideravelmente os estudos de corpos igneos
intrusivos, com representacdo de feicGes geomorfoldgicas semicirculares na superficie.
Fotografias aéreas e imagens orbitais tém sido utilizadas ndo s6 na identificacdo destas
estruturas, como também, no seu detalhamento morfoestrutural, analises estruturais, definicdo
de vales e terracos de aluviGes diamantiferos e principalmente na integracdo com dados de
geofisica e imagens de satélite para identificacao e follow up de anomalias (Pereira, 2001).

O objetivo deste artigo é correlacionar morfoestruturalmente as duas provincias
(PKG e PKP) com base em dados de Modelo Digital do Terreno provenientes de imagens
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e imagens do satélite Landsat 8, considerando seus

aspectos morfologicos superficiais.

2 CONTEXTO GEOLOGICO

Nos anos 70-80 foram descobertos no Estado do Piaui corpos kimberliticos, os
quais estdo agrupados em sete clusters distintos: Apicuns, Belmont, Sete Lagoas, Redondao,
Moana, Tinguins e Vale Verde. Estes campos compdem as Provincias kimberliticas de “Gilbués
e Picos” (SOPEMI-De Beers, relatorios internos). Além desses campos de kimberlitos,
merecem destaque as ocorréncias de diamantes da regido de Gilbués, onde a mineralizacdo esta
hospedada em terracos e aluvides cenozoicos, cujo substrato é formado por rochas da Bacia do
Parnaiba (CPRM, 2010).

No total, ja foram estudados 51 corpos, dentre eles, kimberlitos aflorantes ou ndo,
alojados em rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba. Esses corpos intrudem na borda leste e
sul da Bacia do Parnaiba, cortando, na maioria dos casos, arenitos da Formacdo Cabecas e
ocasionalmente, rochas das formacgdes Pimenteira, Longa, Piaui e Pedra de Fogo. Normalmente
ocorrem na forma de pipes e digues em relevos negativos em relacdo as encaixantes, mostrando
bordas de arenitos algados e cozidos, com tufos e brechas. Na porgéo central dessas estruturas

circulares, afloram rochas kimberliticas alteradas, esverdeadas e ou amarronzadas. No solo
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podem ser observados minerais como olivina alterada, ilmenita, granada e cromita. Alguns
corpos nao afloram e apresentam-se com cobertura arenosa, as vezes lateritica (CPRM, 2010).

Os municipios de Gilbués, Currais, Baixa Grande do Ribeiro e Santa Filomena
compdem a Provincia Kimberlitica de Gilbués, onde ocorre o mais famoso corpo kimberlitico
diamantifero do Brasil, 0 Redond&o, o qual apresenta forma semicircular e relevo negativo em
relacdo as rochas encaixantes, intrudindo rochas das formacgdes Piaui e Pedra de Fogo. No
centro da estrutura circular afloram rochas kimberliticas alteradas, compostas por brechas e
tufos, de coloracdo esverdeada, onde ainda podem ser observados minerais como olivina,
granada, ilmenita e mais raramente zircdo. Observacgdes de campo e amostras de mao indicam
que o nivel de erosdo atual das intrusdes expbe rochas possivelmente relacionadas ao facies
diatrema, conforme sugerem as fei¢Ges texturais e estruturais primarias e a mineralogia
encontrada (CPRM, 2010).

Segundo informagdes verbais, na PKP, a qual abrange os municipios de Ipiranga
do Piaui, Inhuma, D. Expedito Lopes, Lagoa do Sitio, Sdo Jodo da Canabrava, Sdo Jodo da
Varjota, Sdo José do Piaui, Elesbdo Veloso, Jardim do Mulato, Oeiras e Regeneracdo, pelo
menos dois desses corpos sdo diamantiferos, um dos quais € a intrusdo denominada Moana
(CPRM, 2010).

A PKP apresenta uma éarea de aproximadamente 12 mil km? e a PKG, que esta
localizada a cerca de 700 km da provincia anterior, apresenta uma area de aproximadamente 73
mil km? (Figura 16).
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Figura 16 — Mapa de localizagdo das Provincias Kimberliticas de Picos e Gilbués, Piaui,

Brasil.
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No Brasil hé diversas provincias diamantiferas em fase de pesquisa, principalmente

nos Estados de Mato Grosso, Rondénia, Mato Grosso do Sul, Bahia e Minas Gerais. Segundo

informagdes do Projeto Diamante (CPRM, 2017) existem 20 campos diamantiferos, 804

ocorréncias e 142 garimpos no Pais. J& os campos kimberliticos foram 23, contendo 1.325

corpos mapeados pelo projeto (Figura 17).

3METODOLOGIA

A pesquisa foi inicialmente embasada na aquisicdo de material bibliogréafico e de

dados cartogréficos, além das imagens do sensor OLI (Operation Land Imager) do satélite

Landsat 8, disponibilizadas gratuitamente através do site da instituicdo United States

Geological Survey (USGS), e dos dados provenientes da missdo SRTM (Shuttle Radar

Topography Mission). As informacgdes foram tratadas e manipuladas nos softwares ArcGIS

10.2 e ENVI15.0.
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Figura 17 — Principais campos kimberliticos do Brasil.

Fonte: Mapa adaptado de Servicos Geoldgicos do Brasil (CPRM) — Projeto One Geology, 2016.

O processamento das imagens utilizadas foi derivado de técnicas variadas partindo da sua
reprojecdo para o hemisfério sul, seguindo o processo de rescale (converséo radiométrica), onde
as imagens séo convertidas do range de 16 bits para 8bits, e composi¢éo de bandas na RGB 432
cor natural e RGB 764 falsa cor, com realce por manipulagdo de histograma. As imagens
obtidas por radar (SRTM) possuem pixels de 1 arco-segundo, aproximadamente 30 metros e
apresenta-se como uma ferramenta potencial de analise estrutural devido a uma melhor
visualizagdo da superficie de analise. Dessa forma, foi estabelecido o tipo de insolacéo, seu

azimute de incidéncia, e sua inclinacdo em relacdo ao horizonte.
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4 ANALISE MORFOESTRUTURAL

As técnicas de sensoriamento remoto possibilitam um estudo indireto por meio das
imagens obtidas, visando ressaltar os lineamentos ou até mesmo o registro de novas feicdes.

Nos mapas de relevo sombreado foram empregados um plano bidimensional para melhor
visualizacdo das superficies elevadas e rebaixadas. A escala de cor promove o destaque de
diferentes altitudes e o sombreamento evidencia as formas de relevo.

No mapa de relevo sombreado da Provincia Kimberlitica de Picos (Figura 18), é evidente
uma rede hidrografica densa no entorno de uma estrutura morfologica concéntrica, onde o0s
corpos kimberliticos estdo distribuidos preferencialmente na base de tal estrutura, ndo
ultrapassando 455m de altitude, salvo algumas exce¢fes. No mapa de relevo sombreado da
Provincia Kimberlitica de Gilbués é perceptivel uma drenagem densa margeando a por¢do
litologica de relevo moderado, onde estdo inseridos os corpos kimberliticos, com altitudes
inferiores se comparadas as da PKP. O processo de desertificacdo da regido ¢ bastante intenso,

indicando um forte estado erosivo do material rochoso (Figura 19).

Figura 18 — Mapa de relevo sombreado e representacdo dos lineamentos (-) e (+) da Provincia
Kimberlitica de Picos.
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Figura 19 — Mapa de relevo sombreado e representacdo dos lineamentos (-) e (+) da Provincia
Kimberlitica de Gilbués.
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A representacdo tracada dos lineamentos positivos e negativos confirma o
comportamento do relevo nas PKP e PKG, onde foi utilizado para o realce a direcdo 315/70Az,
acentuando o plano de foliacdo dessas provincias (Figuras 18 e 19). Os diagramas de roseta
apresentam uma direcdo do plano foliagdo NE-NW para ambas as Provincias (Figura 20 e 21).

Figura 20 — Diagramas de roseta indicando um trend NE-NW para a Provincia Kimberlitica de

Picos.

froauemcy)

Fonte: Elaborada pela autora.

Através das imagens de Landsat 8, foram utilizadas as composi¢cdes em RGB 432
cor natural e RGB 764 falsa cor, para delimitar as feicGes geoldgicas e estruturais das Provincias
Kimberliticas de Picos e Gilbués.
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Figura 21 — Diagramas de roseta indicando um trend NE-NW para a Provincia Kimberlitica de
Gilbués.

Fonte: Elaborada pela autora.

A utilizac8o da composicdo RGB 432 cor natural indica fei¢cOes destacadas pela cor
verde escuro para 0s principais corpos kimberliticos da PKP, ao passo que anomalias de
vegetacdo constituem o principal critério na deteccdo direta de kimberlitos (Figura 22 — A). Na
composicdo RGB 764 falsa-cor é potencialmente favoravel a discriminacdo de produtos de
alteracdo hidrotermal, portanto pode-se inferir que os corpos kimberliticos encontram-se
destacados na cor verde escuro em contato com encaixantes representadas pela cor lilas para a
PKP (Figura 22 — B).

Os kimberlitos da PKG apresentam feicdes ndo tdo proeminentes nessas
composicdes, devido a acdo intensa da mineracgdo praticada no local ha mais de 70 anos, porém,
observa-se 0s principais corpos kimberliticos distribuidos em zonas de cor verde escuro, assim
como na PKP (Figura 23 — A e B).
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Figura 22 — (A) Imagem Landsat 8, composi¢do RGB 432 - cor natural, com resolucéo espacial
de 30m; e (B) Imagem Landsat 8, composicdo RGB 764 - falsa cor, com resolucgéo espacial de

30m, da Provincia Kimberlitica de Picos.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 23 — (A) Imagem Landsat 8, composi¢do RGB 432 - cor natural, com resolucéo espacial
de 30m; e (B) Imagem Landsat 8, composi¢cdo RGB 764 - falsa cor, com resolucdo espacial de

30m, da Provincia Kimberlitica de Gilbués.
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Os modelos digitais dos terrenos da PKP e da PKG representados na Figura 24 — A

e B, determinam o padrdo de drenagem e declividade das duas provincias.
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Figura 24 — (A) Modelo digital do terreno (MDT) da Provincia Kimberlitica de Picos; e (B)
Modelo digital do terreno (MDT) da Provincia Kimberlitica de Gilbues.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise de imagens a partir do sensoriamento remoto é uma das técnicas mais
utilizadas na caracterizacdo do arcabouco geoldgico-estrutural, pois através do tracado de
lineamentos é possivel identificar estruturas em diferentes escalas.

As feicOes geologicas da Provincia Kimberlitica de Picos encontram-se bem
demarcadas, com um relevo principal proeminente de forma ovalada, mas com indicios de
erosdao moderada. A drenagem pode ser classificada como dendritica, apresentado um padrao
falhado em direcOes variaveis. Os kimberlitos tendem a ocorrer nas depressdes dos vales das
linhas de agua, corroborando com o que foi descrito por Correia (1990), com uma concentracdo
de anel de rochas mais resistentes, constituindo uma feicdo morfoldgica positiva para as rochas
encaixantes. As ocorréncias kimberliticas dessa provincia apresentam um controle estrutural

dominado pelos grandes alinhamentos e falhamentos da regido, com trend local NE-NW
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demonstrado através dos diagramas de roseta. Segundo Correia (1990), os kimberlitos de Picos
situam-se, praticamente, no cruzamento dos alinhamentos Senador Pompeu (NE-SW), Canindé
(NW-SE) e Paraiba (E-W) e das faixas de distensdao NE-SW e NW-SE.

Na Provincia Kimberlitica de Gilbués o padrdo de drenagem também pode ser
caracterizado como dendritico e o processo erosivo extremamente intenso € visivel no mapa de
relevo sombreado e no MDT. Os corpos kimberliticos estdo devastados devido a atividade de
garimpo do diamante que ocorre ha algumas décadas na regido, e apresentam didmetros da
ordem de 1 km. Segundo Correia (1990), quanto a morfologia dos corpos, como por exemplo,
do kimberlito Redonddo, sua forma foi imposta pela erosdo diferencial. As ocorréncias
kimberliticas dessa provincia apresentam um controle estrutural dominado pelos grandes
alinhamentos e falhamentos da regido, com trend local NE-NW demonstrado através dos
diagramas de roseta. Esta provincia kimberlitica situa-se no centro-sul da Bacia Sedimentar do
Parnaiba, nas nascentes do rio Urugui Preto, na &rea de cruzamento de duas importantes e
extensas faixas de fraqueza estrutural definidas pelos alinhamentos Transbrasiliano e
Belmonte-Xambioa, com diregdes NE-SW e NW-SE, respectivamente (CORREIA, 1990).

A utilizacdo das imagens Landsat 8 com as composi¢fes em RGB 432 cor natural
e RGB 764 falsa cor, e das imagens SRTM, foram imprescindiveis para delimitar tais feicdes,
assim como, para revelar através do realce da cor, a presenca dos corpos kimberliticos.
Conforme Vivela (1998) e Costa (1999), este tipo de composicao é recomendado nos estudos
de interpretacdo visual, porque permitem caracterizar os dados existentes em imagens de
satélite, e ainda obter diagndsticos de alguns parametros de classificacdo visual, por meio de
critérios como: cor, tonalidade, textura, forma e tamanho.

Os diamantes podem estar presentes ou ndo em kimberlitos, sendo considerados
como acessorios raros destes magmatitos (DAWSON 1980). Na PKP sao reconhecidas as
intrus6es nomeadas de Moana, Tinguins e Vale Verde, destacando-se a denominada Moana. Na
PKG sdo reconhecidas as intrusdes nomeadas Redonddo, Largo, Riachdo e Cabeceiras,
destacando-se a denominada Redond&o, alvo de pesquisas ha varias décadas.

Segundo dados divulgados pela CPRM (2017), através do Projeto Diamante,
amostras coletadas em concentrados de bateia ndo indicam a presenga dessas gemas na PKP.
Porém, a empresa Five Star Diamonds, que atualmente controla uma posi¢do dominante no
setor brasileiro de diamantes, detém a licenca desde o final do ano de 2017 para exploracéo de

diamantes na PKP.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos das feicBes geoldgicas através dos mapas de relevo sombreado indicam
um forte padrdo de drenagem do tipo anelar e radial, presente tanto na Provincia Kimberlitica
de Picos quanto na Provincia Kimberlitica de Gilbués. Morfologicamente, a forma de relevo
mais preservada foi evidenciada na PKP. Os lineamentos mostram um padréo semelhante nas
duas provincias, com um trend regional NE-NW. A analise dos lineamentos das duas provincias
demonstra que o modelo digital de terreno foi o produto que melhor caracterizou as estruturas
e feicdes lineares.

O processamento de imagem é importante para realcar as feicdes pois tanto os dados
SRTM como as imagens Landsat 8 sdo eficazes na identificacdo dos lineamentos estruturais
proporcionando um maior detalhnamento nos mapeamentos geoldgicos. Apesar de saber que
essa técnica é eficaz, deve-se ter cautela quanto a metodologia utilizada porque existe uma
limitacdo da imagem referente ao angulo azimutal de iluminag&o no momento da aplicacéo, que
pode mascarar ou evidenciar estruturas.

As imagens de satélite apresentaram maior eficiéncia para a Provincia Kimberlitica
de Picos, apresentando seus corpos kimberliticos realcados pela cor verde escuro e as
encaixantes pela cor lilas, fato esse, reforcado pelo seu grau de preservacao. Considera-se que
na Provincia Kimberlitica de Gilbués o processo de desgaste natural possa ter sido secundario
em relacdo ao fator antrdpico, devido a extracdo desenfreada de kimberlitos diamantiferos ao
longo de varias décadas, além da intensa préatica agricola e pecuéaria na regiao.

Geologicamente, admite-se que o0s kimberlitos dessas provincias, aflorantes ou néo,
estejam alojados em rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba. Normalmente ocorrem na
forma de pipes e diques em relevos negativos em relacdo as encaixantes. Temporalmente,

acredita-se que os kimberlitos de Picos sejam mais jovens que os kimberlitos de Gilbués.
AGRADECIMENTOS
Os autores externam seus agradecimentos ao Departamento de Geologia da

Universidade Federal do Cearad (UFC), ao Instituto Federal do Piaui (IFPI), ao apoio financeiro
do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT/CNPq) e a CAPES.



60

REFERENCIAS

ALMEIDA, F. F. M. O Créaton do S&o Francisco. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 7, p.
364-394. 1977.

BARBOSA, O. Diamante no Brasil: Histérico, Ocorréncia, Prospec¢do e Lavra. CPRM.
1991.

CORDANI, U. G.; NEVES, B. B. B.; FUCK, R. A.; PORTO, R.; THOMAZ, A. & CUNHA,
F. M. B. Estudo Preliminar de Integracdo do Pré-Cambriano com os Eventos Tectdnicos
das Bacias Sedimentares Brasileiras. Rio de janeiro, Petrobras, 70 pag. (Ciéncia- Técnica —
Petréleo, 15). 1984.

CORREIA, E. A. Diamantes e Kimberlitos do Sul e Leste da Bacia do Parnaiba (Brasil).
Tese de Doutorado. Porto. 1990.

COSTA, T. C. C. Avaliacdo de Estratégias de Classificacdo de Imagens Orbitais em
Mapeamento de Uso e Cobertura da Terra. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal de Vicosa, Vi¢osa-MG, 109f. 1999.

CPRM. Projeto Diamante, Brasil. 2017.

DAWSON, J. B. Kimberlites and their Xenoliths. Springer Verlag, New York (N.Y.). 250pp.
1960.

DNPM. Diamante, L. C. Danese e M. B. M. Carlotto, Mato Grosso, Brasil. 2007.

FIPKE, C.; GURNEY, J. J.; MOORE, R. Diamond Exploration Techniques Emphasizing
Indicator Mineral Geochemistry and Canadian Examples. Geological Survey of Canada,
Bulletin 423, 85p. 1995.

HELMSTAEDT, H. H. & GURNEY, J. J. Geotectonic Controls on the Formation of
Diamonds and their Kimberlitic and Lamproitic Hot Rocks: Applications to Diamond
Exploration. In proceedings volume, Fifth International Kimberlite Conference, Araxa, Brazil.
Edited by H.O.A. Meyer and, O.H. Leonardos, Diamonds: Characterization Genesis and
Exploration. CPRM Special Publication 1/B, p. 236-250. 1994.

SACHS, L. L. B. & SILVEIRA, F. V. Kimberlitos do Estado do Piaui. Anais/VV Simposio
Brasileiro de Geologia do Diamante. Tibagi, PR. CPRM, 70-71p. 2010.

SVISERO, D. P. & CHIEREGATI, L. A. Contexto Geoldgico de Kimberlitos, Lamproitos e
Ocorréncias Diamantiferas do Brasil. Bol. IG-USP, Publicacéo Especial n°.9, Sdo Paulo. 1991.

SVISERO, D. P.; MEYER, H.O.A.; HARALYI, N. L. E. & HASUI, Y. A Note on the Geology
of Some Brazilian Kimberlites, (J.Geo)., 92: p. 331-335. 1984.

SVISERO, D. P.; MEYER, O. H. & TSAI, H. M. Kimberlite Minerais from Vargem (Minas
Gerais) and Redonddo (Piaui) Diatremes, Brazil: And Garnet Lherzolite Xenolith from
Redondao Diatreme. Revista Brasileira de Geociéncias, 7: p. 1-13. 1977.



61

VILELA, M. F. Uso de Diferentes Métodos de Retificacdo Geométrica e Classificacdo
Digital de uma Imagem TM/Landsat-5. 1998. 118f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Florestais) — Universidade Federal de Vicosa, Vigosa-MG. 1998.



62

PETROGRAFIA, QUIMICA MINERAL E LITOGEOQUIMICA DAS
OCORRENCIAS DE KIMBERLITOS DA REGIAO DE DOM EXPEDITO LOPES -
PROVINCIA KIMBERLITICA DE PICOS, PIAUI

PETROGRAPHY, MINERAL CHEMISTRY AND LITOGEOCHEMISTRY OF
KIMBERLITES OCCURRENCES IN THE REGION OF DOM EXPEDITO LOPES -
KIMBERLITIC PROVINCE OF PICOS, PIAUI

Gabriela Meireles Rosal; Martha Noélia Lima? & José de Araljo Nogueira Neto?.

Universidade Federal do Ceara, Departamento de Geologia, 2 Universidade Federal de Goias,

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.

1 PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL

As amostras mais preservadas de kimberlitos, coletadas na regido de Dom Expedito
Lopes, foram preparadas para analises petrografica, MEV-EDS, e posteriormente, microssonda
eletronica. No total, foram confeccionadas 20 secOes delgadas polidas apresentando as
seguintes nomenclaturas: DGM 02 A, DGM 02 B, DGM 02 C, DGM 02 D, DGM 02 E, DGM
02 F, DGM 02 G, DGM 02 H, DGM 02 |, DGM 02 J, DGM 02 K, DGM 02 L, DGM 02 M,
DGM 02 N, DGM 02 O, DGM 02 P, DGM 02 Q, DGM 02 R, DGM 02 S, DGM 02 T. Destas

foram escolhidas as mais representativas para detalhamento em analises e descricdes.

1.1 Kimberlito Dom Expedito Lopes

Microscopicamente, apresentam textura inequigranular, composta por autdlitos de
olivina e clinopiroxénio em matriz ignea afanitica de coloracdo clara, apresentando forte
serpentinizacdo (Figura 25). A rocha é constituida por aproximadamente 60% de matriz e 40%
de macrocristais.

Autolitos de kimberlitos séo clastos angulares a subarredondados formado pela
fragmentacdo de material igneo sélido pré-existente, que podem ser derivados de qualquer
facies, mas sdo tipicamente de material hipoabissal fino. Sdo caracteristicos por seus minerais

ndo ocorrerem indicando um fluxo circular.
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Figura 25 — Aspecto textural dos kimberlitos da regido de Dom Expedito Lopes. (A) Textura
inequigranular, composta por autolitos de olivina e clinopiroxénio em matriz ignea afanitica;

(B) Minerais fortemente serpentinizados.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na matriz contém fenocristais primarios e/ou constituintes das rochas encaixantes,
tais como: olivina serpentinizada, clinopiroxénio, dentre eles minerais primarios como a
granada do tipo piropo, € acessorios, como, perovskita, cr-espinélio, enstatita, titano-augita,

apatita, ilmenita e rutilo.

1.2 Olivina

A olivina, fase mais abundante nesses kimberlitos, ocorre em mega, macro e
microcristais. Os megacristais compreendem tipicamente 10-20% do volume da rocha, sdo
arredondados ou anédricos e alongados. Eles exibem alteragéo extensa, principalmente ao longo
das bordas e fraturas, com o desenvolvimento de serpentina. Os macrocristais de olivina
também mostram alteracdo nas bordas e fraturas, alguns cristais sendo totalmente
serpentinizados. Eles sdo tipicamente subédricos, com tamanho de 3 a 8 mm, mostrando
também formas arredondadas e anédricas. Os microcristais comp&em cerca de 10% do volume
das amostras, até um tamanho de 1 mm. S8o subédricos e geralmente completamente
serpentinizados (Figura 26).

A composi¢do quimica das olivinas varia desde Mg>SiOg (forsterita) a Fe,SiOs (faialita).
Os nomes forsterita e faialita ficam restringidos as composi¢cGes FoO100-90 € FO10-0,
respectivamente. Em muitos cristais naturais, e particularmente nas olivinas mais ricas em ferro,

ha uma pequena substituicdo de (Mg,Fe) por Mn e Ca. O niquel e o cromo estdo geralmente
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presentes nas olivinas ricas em magnesio, ocorrendo o cromo como minusculas lamelas
exsolvidas de cromita. Algum Fe*® estd geralmente presente e pode estar relacionado,
analogamente, a pequenos graos exsolvidos de magnetita, ou, como acontece mais
frequentemente, ser produto de oxidagdo resultante da alteracdo da olivina. Na maioria das
olivinas ocorrem quantidades relativamente pequenas de calcio, num intervalo que se situa
normalmente entre 0,0 e 1,0 por cento de CaO. O fdsforo ocorre em quantidades vestigiais

(acima de 400ppm) em algumas olivinas.

Figura 26 — Aspectos petrograficos do mineral olivina. (A) Megacristal fraturado exibindo
alteracdo intensa; (B) Macrocristal serpentinizado observado ao microscépio petrogréafico com
borda de alteracdo; (C) e (D) Cristais observados ao microscopio eletronico de varredura com

formas anédricas, constituindo a fase mais abundante nos kimberlitos.

Spectrum 1

{Spectrum 1

Fonte: Elaborada pela autora.
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As olivinas foram classificadas como magnesianas, segundo as relacbes de
(Fe2/(Fe2+Mg)-(Mg.(Fe2+Mg)). Os resultados da analise semi-quantitativa pontual por
microscopio eletronico de varredura (MEV) e por dispersdo de energia (EDS) indicaram
olivinas com teores (MgO/(MgO+FeQ)) na ordem de 0,80%. Conforme a classificacdo da

amostra estudada, elas plotam no campo da Fosterita (Figura 27).



Figura 27 — Quimica mineral das olivinas. (A) Diagrama de classificacdo
segundo as relagdes de (Fe2/(Fe2+Mg)-(Mg/(Fe2+Mg)), plotam no campo
da Fosterita; (B) Relacdo MgO x FeO para os cristais de olivina presentes

nos kimberlitos estudados, evidenciando enriquecimento em MgO.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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1.3 Piroxénio

Os cristais de piroxénio ocorrem principalmente associados aos agregados de olivinas,
que provavelmente formam a interacdo dos xenolitos de silicato com 0 magma, e representam
juntos, os minerais mais abundantes nesses kimberlitos. Os clinopiroxénios aparecem
serpentinizados, sem forma definida, mas também na forma de primas alongados, com alta

birrefringéncia, e suas dimensdes variam de 0,25 a 2,5 mm (Figura 28).

Figura 28 — Aspectos petrograficos do mineral clinopiroxénio. (A) Aglomerado de
clinopiroxénio observado ao microscopio petrogréfico exibindo serpentinizagdo; (B)
Clinopiroxénio bordejando olivina serpentinizada, observados ao microscopio eletrénico de

varredura, constituindo os minerais mais abundantes nos kimberlitos.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Os clinopiroxénios foram classificados baseados na sua férmula quimica
(Ca,Mg,Fe?*,Al)2(Si,Al)20s. Os resultados da analise semi-quantitativa pontual por
microscopio eletrénico de varredura (MEV) e por dispersdo de energia (EDS) indicaram
clinopiroxénios ricos em Mg, como mostra o grafico ternario Ca-Mg-Fe. Conforme a
classificacdo dos piroxénios, quanto a composicdo da amostra estudada, eles plotam no campo
da Augita (Figura 29).



Figura 29 — Quimica mineral dos clinopiroxénios. (A) Clinopiroxénios ricos
em Mg, como mostra o gréfico ternario Ca-Mg-Fe.; (B) Cristais plotados no
diagrama de classificacdo do piroxénio de Morimoto (1990); Wo -

Wollastonite; En- enstatite; Fs - ferrosilita.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A ocorréncia de augita rica em titanio também foi observada petrograficamente e
corroborada pelo microscépio eletrénico de varredura (MEV). Na Figura 30 é possivel observar
0 mapa composicional de um cristal de titano-augita com bordas ricas em Fe-Cr e matriz

constituida por olivina serpentinizada (Si-Fe-Mg).

Figura 30 — Cristal de titano-augita (Ti-Aug) com bordas enriquecidas em Fe-Cr,

sugerindo a alteracdo da cromita (Chr), e matriz de olivina serpentinizada (Ol/Srp).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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1.4 Titanita

A titanita aparece como mineral acessorio em cristais euédricos a subeuedricos, em
pequenos agregados cristalinos, inseridos na matriz de clinopiroxénio e olivina serpentinizados.
A Figura 31 retrata o cristal analisado através do MEV/EDS com sua forma caracteristica
losangular, porém, com formagdo incompleta. A composicdo quimica analisada mostra

enriquecimento nos elementos Ti-Si-Ca com base na sua formula CaTiOSiOa.

Figura 31 — Cristal de titano-augita (Ti-Aug) com bordas enriquecidas em Fe-
Cr, sugerindo a alteracdo da cromita (Chr), e matriz de olivina serpentinizada
(Ol/Srp).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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1.5 Granada

A granada esta presente com tamanhos de até 0,5 mm, algumas apresentando relevo e
forma bem marcados e outras exibindo bordas de alteracéo, indicando que essas ocorréncias
representam xenocristais do manto. Na Figura 32 s&o observados dois tipos dessa ocorréncia
mineral, enriquecidas em Mg e Al, segundo as analises mineraloquimicas por MEV-EDS, os

resultados apontam para granada do tipo piropo (MgsAlzSiz012).

Na:O (%) MgO AlO3 SiO2 MnO  CaO TiO2  P20s Fe203 ZrO;

Granada 0,4 5,0 115 27,7 0,8 1,2 - - 16,2 -

Figura 32 — Cristais de granada e sua composicdo quimica. (a) Mineral observado ao
microscopio petrografico a luz natural, apresentando relevo alto e forma preservada; (b)
Granada (Grt) exibindo borda de alteracdo para olivina serpentinizada (Ol/Srp), com seu habito

euédrico ainda preservado, visto através microscopio eletronico de varredura (MEV).

Fonte: Elaborada pela autora.

Tais granadas, da espécie piropo, na maioria dos casos apresentam grau de oxidacéo
intenso, assim como outros minerais indicadores de kimberlitos diamantiferos mencionados
neste trabalho, o que pode indicar que a area de estudo seja estéril e ndo condizente com a

preservacao de diamante.
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1.6 Perovskita

Nos kimberlitos, a perovskita aparece como grdos euédricos a subedricos, em
tamanhos que variam até 0,2 mm. Alguns cristais mostram zoneamento discreto, ocorrendo

como aros de reagao sob o microscépio petrografico (Figura 33).
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Figura 33 — Cristais de perovskita. (A) Mineral observado ao microscépio petrogréfico a luz
natural, apresentando relevo elevado, cor castanha-escura e zoneamento discreto; (B)
Perovskita (Prv) inclusa em macrocristal de olivina serpentinizada (Ol/Srp); (C), (D), (E), (F)
Mapa composicional de cristal enriquecido em Ca e Ti, através de microscépio eletrénico de
varredura (MEV).
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De acordo com os padrdes observados, a perovskita aparece como mineral
acessorio inclusa nos macrocristais de olivina e clinopiroxénios de forma isolada ou dispersa,
com relevo bem marcado e cor castanho-escuro sob luz natural do microscopio petrografico.
Apresentam-se como graos alterados e frescos.

Embora a composicdo quimica seja essencialmente CaTiOs, a maior parte das
andlises apresenta uma substituicdo consideravel do Ca por elementos do grupo das terras raras
ou dos alcalis e, frequentemente, do Ti por Nb ou Ta.

As perovskitas presentes nos kimberlitos estudados mostraram-se enriquecidas em

Ca e Ti, segundo as analises mineraloquimicas por MEV-EDS, conforme mostrado a seguir:

Na;O (%) MgO ALOs SiO; MnO CaO TiO2 P.Os FexOs ZrOz‘
Perovskita 1.4 10,2 6,9 - - 354 390 - 7.1 -

2 LITOGEOQUIMICA

Determinaram-se as concentra¢des em elementos maiores, traco e terras raras em
20 amostras de rocha-total utilizando a técnica de ICP-MS através do laboratorio Bureau
Veritas Commodities Canada Ltd. Os resultados obtidos sdo apresentados nos Apéndices.

Rochas kimberliticas sdo susceptiveis ao intemperismo, alteracdo secundéria (na
maioria dos casos serpentinizacdo e/ou carbonatacdo) e também a contaminagdo crustal. A
petrografia e a geoquimica podem avaliar o grau de alteracdo. Neste sentido, Clement (1982)
propds um parametro conhecido como “Indice de Contaminagdo Crustal” (C.1.), que é expresso

pela formula a seguir:
C.1. = (SiO2+Al203+Na20)/ (MgO+2K:20)

O C.I. avalia o nivel de contaminacéo da crosta, intemperismo e/ou alteragédo sobre
os kimberlitos. Pelo fato destas rochas presentarem escassez de SiO., Al.Os e Na2O, um
aumento desses componentes é diretamente atribuido & mudanca de composigédo causada pela
contaminagdo por material crustal. Kimberlitos que mostram valores de C.1I. proximos ao valor
de um séo considerados ndo contaminados ou frescos.

Clement (1982) também observou outro parametro que afeta a composicdo destas
rochas de uma maneira geral, em especial as facies hipabissais. Esse fator é causado

encorporacdo e assimilacdo de megacristais e xenocristais de ilmenita. Esse conceito foi
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aprofundado por Taylor et al., (1994) e outro fator foi introduzido que é conhecido como
“Indice de ilmenita” (1Im.1.), que fornece uma indicacio da contaminagfo de kimberlitos

devida assimilacdo de xenocristais de ilmenita, expresso pela seguinte formula:

IIm.l. = FeOT+TiO2/ (2K20+MgO)

Os valores de "l1im.1." para os kimberlitos micaceos sdo geralmente <0,47 e para 0s
kimberlitos ndo micéceos <0,52.

A razdo de magneésio e ferro em uma rocha ignea esta relacionada a composicdo
quimica do material do manto. A medida que o magma resfria, minerais mais leves se
solidificam primeiro, formando uma escdria na superficie da rocha fundida. Usando as analises
de rocha total, o nimero de magnésio (Mg #) pode ser determinado. O Mg # fornece
informacdes sobre a composicdo da rocha do manto e a histéria térmica da rocha. O Mg # é

encontrado na férmula fornecida abaixo:

Mg# =100 x [ (MgO)/(MgO + FeO) ] [molecular%]

As composicdes dos elementos maiores e dos elementos tracos em kimberlitos sao
influenciados com os problemas de amostragem e contaminacdo fetando a composi¢édo
geoquimica de rocha total das amostras. Elementos traco como Ti, Nb, Ta, Zr, Hf, P e REE séo
relativamente menos afetados pela contaminacédo da crosta (FESQ et al., 1975 e KABLE et al.,
1975).

Através dos elementos maiores obtidos nas amostras de kimberlitos de D. Expedito
Lopes (Apéndices), podemos classificar estas rochas como de composicdo intermediria (SiO2:
55,91 - 59,75%), relativamente pobres em magnésio (MgO: 12,83 - 14,69% e Mg #: 4,64-5,20)
e de natureza sodica (Na20: 1,2 — 1,65% e Na2O > K20). Os valores encontrados para silica
podem sugerir a presenca de contaminacdo crustal destas amostras. Os elevados teores em TiO>
(0,97 — 1,13%) pode ser atribuida a presenca de cumulos de fases dxidas como perovskita,
espinélio e ilmenita. Os valores de CaO (3,94 — 5,96%) podem atribuidos ao grau de
alteracdo/carbonatacdo destas rochas. Estas alteracbes podem ser observadas tanto na
petrografia quanto nos dados geoquimicos obtidos, corroborando na participacdo do
intemperismo, contaminacdo crustal e/ou carbonatacdo ocorridos nestas rochas. 1sso pode ser
justificado devido ao fato de que os kimberlitos serem litologia pobres em SiO», Al,Oz e Na2O.

Qualquer aumento destes componentes é devido & contaminagdo por rochas da crosta.
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Clement (1982) afirmou de kimberlitos aparentemente livre de contaminacdo e
kimberlitos ricos sem flogopita (n&o alterada) e/ou diopsidio podem ter valores de C.I. na faixa
de 1 — 1,5. Para aqueles com valores proximos a um, sdo considerados frescos. Neste sentido,
os valores de C.I. encontrado para as amostras de D. Expedito Lopes variou de 3,76 a 4,84,
ficando longe de serem consideradas como frescas e livres de alteragdes.

De acordo com os diagramas Al.Oz — FeO(T) — MgO e K20 — MgO- Al,O3 de
Bergman (1987), todas as amostras analisadas incluem-se no campo para rochas classificadas

como kimberlitos (Figura 34).

Figura 34 — Diagramas: A) Al:0O3- FeO (T) — MgO e B) K.O-MgO-Al>03 para

classificacdo de rochas alcalinas de acordo com Bergman, 1987.

AlLO,
K,0
Lamprofiro
berlito -7~
Lamprofiro
P
FeOY—————————————————"MgO0 . [ L, - AN
Kimbeglito ,~__ -~ -7 N
s7 0y - L
- i S _Lamproita
Mgo¥ —— " "Al,O,

Fonte: Elaborada pela autora.

O indice da ilmenita (Ilm.l.) proposto por Taylor et al., (1994) indica a
contaminacdo devido a participacdo de xenocristais de ilmenita. Os valores encontrados para
as amostras de investigacdo segundo este parametro, variaram entre 0,47 a 0,54. Projetando-se
os valores de C.1I. versus llm.I (Figura 35) de acordo com o grafico de Clement (1982) e Taylor
et al., (1994) observou-se que as amostras encontram-se projetadas acima do campo
classificados para kimberlitos, podendo ser justificado devido a participacdo de componentes
de contaminacdo crustal (valores elevados em silica) e ao grau de intemperismo consideravel
observado em campo. No entanto, tanto em campo quanto nas observacdes petrogréficas ndo
foi observado a presenca de flogopita, sugerindo que se estas amostras estivessem em condigdes
de baixa ou nenhuma alteracéo, estas poderiam ser classificadas como kimberlitos do tipo I com
um trend levemente marcado para acumulacdo de olivina.

Para os diagramas Harker, o indice de diferenciacdo utilizado foram os teores em

oxidos de MgO em versus outros 6xidos como CaO, SiO2, Al203 e K20 para elucidar a relagéo
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entre esses elementos. Neste sentido, nas amostras estudadas apresentaram um enriquecimento
em SiO2 e em TiOz, um decréscimo em CaO e Fe>Os. Apesar de algumas amostras estarem
levemente dispersas, ha um padrao relativamente constante em MnO, NaO e K>O. Os valores

de Al>O3 encontram-se dispersos, ndo definindo nenhum trend de evolucéo (Figura 36).

Figura 35— Diagrama Indice de Contaminagc&o Crustal (C.1.) versus
indice de Ilmenita (1lm.l.) para as amostras de kimberlitos de D.
Expedito Lopes (CLEMENT, 1982; TAYLOR et al., 1994).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os elementos traco na geoquimica sdo importantes ferramentas usadas para tentar
elucidar as questdes relacionadas com a petrogénese e a evolucéo das fontes dos kimberlitos.
Nas amostras estudadas, observou-se que tais elementos também foram muito afetados com os
processos de alteracdo e/ou contaminacdo crustal. Ha uma dispersdo na distribuicdo das
amostras ndo definindo um trend de evolucao, como se observa para Cr, P e Nb. Para o Hf, Co
e Zr, apesar de uma certa dispersdo nos dados, pode-se notar uma tendéncia para o aumento dos

teores destes elementos durante a evolugéo destas rochas (Figura 37).
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Figura 36 — Diagramas de Harker de elementos maiores para as amostras de kimberlitos de D.
Expedito Lopes.

1 5 7 1.15 —
60 — | 'S i L 4
§ ®
o ’ oN l l —
Q 58 | ~ 45 o) 0
) < * ’{ PN = *
| o0 7 ® ®
| PN ] 0 *
56 * ¢ o | ‘Oz
L °®
\ \ 4 M 0.95 \ \
12 13 14 12 12 13 14
MgO MgO
2 —
0.2 — 6 —
015 — @ <
o S
3 A\ 4
b N (@] <
2 o1 2 2 ‘es & *
s ¢ S
- |
7 W W0 D o
0.05 —| ® 4 o
0 I I T I ‘ ‘
1 13 14 1 12 13 14
MgO
MgO g
15 — 7
* 6.75 —
1 - |
*
(@) _'N_‘._“_’ d_ 6.5
o~ — q) .
:4 Dy o i
05 i
¢ o 6.25 —
0 ‘ T 6 [ I
12 13 14 12 13 14
MgO MgO
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Figura 37 — Diagramas de Harker de elementos trago para as amostras de kimberlitos de D.

Expedito Lopes.
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Figura 38 — Diagramas multielementares para as amostras de kimberlitos de D. Expedito Lopes.
As amostras foram normalizadas para 0 manto primitivo de acordo com Taylor e McLennan
(1985).
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Figura 39 — Diagramas de terras raras para as amostras de
kimberlitos de D. Expedito Lopes. Valores normalizados
para o condrito (EVENSEN et al., 1978).
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8 CONCLUSOES

As andlises comparativas de morfoestruturas das Provincias Kimberliticas de Picos

e Gilbués, através da aplicagcdo de geotecnologias, permitiu concluir que:

Os mapas de relevo sombreado indicam um forte padréo de drenagem do tipo anelar e
radial, presente tanto na Provincia Kimberlitica de Picos quanto na Provincia
Kimberlitica de Gilbués, com forma de relevo mais preservada e evidenciada na
Provincia Kimberlitica de Picos.

Os lineamentos mostram um padrdo semelhante nas duas provincias, com um trend
regional NE-NW, onde os lineamentos das duas provincias demonstram que o modelo
digital de terreno foi o produto que melhor caracterizou as estruturas e feicdes lineares.
As imagens de satélite apresentaram maior eficiéncia para a Provincia Kimberlitica de
Picos, apresentando seus corpos kimberliticos realcados pela cor verde escuro e as
encaixantes pela cor lilas.

Geologicamente, admite-se que os kimberlitos dessas provincias, aflorantes ou néo,
estejam alojados em rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba, ocorrendo na forma de

pipes e diques em relevos negativos em relacdo as encaixantes.

Em relagdo a mineralogia e litogeoquimica das ocorréncias de kimberlitos da regido

de Dom Expedito Lopes, Provincia Kimberlitica de Picos, no estado do Piaui, pode-se concluir

que:

A interpretacdo da petrografia e das andlises realizadas por microscopio eletronico de
varredura (MEV) e por dispersdo de energia (EDS) indicaram kimberlitos compostos
por aut6litos de olivina e clinopiroxénio em matriz ignea afanitica de coloracdo clara,
apresentando forte serpentinizacao.

Na matriz contém fenocristais primarios e/ou constituintes das rochas encaixantes, tais
como: olivina serpentinizada, clinopiroxénio e varios outros, dentre eles a granada, e
acessorios, como, perovskita, titano-augita, apatita, ilmenita e rutilo.

As andlises mineraloquimicas por MEV-EDS corroboram com a petrografia e trazem
melhor caracterizagdo na identificacdo dos kimberlitos e defini¢do dos principais

elementos constituintes dos minerais.
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As olivinas foram classificadas como magnesianas, segundo as relacbes de
(Fe2/(Fe2+Mg)-(Mg.(Fe2+Mg)), plotando no campo da Fosterita. Os clinopiroxénios
foram classificados baseados na sua formula quimica (Ca,Mg,Fe?*,Al)2(Si,Al)06
indicando enriquecimento em Mg e plotando no campo da Augita. As granadas sao
enriquecidas em Mg e Al, apontando para granada do tipo piropo (MgsAl:Sis012). As
perovskitas mostraram-se enriquecidas em Ca e Ti, segundo as analises
mineraloquimicas por MEV-EDS

Estas rochas foram classificadas, de acordo com os elementos maiores, como de
composicdo intermediaria (SiO2: 55,91 - 59,75%), relativamente pobres em magnésio
(MgO: 12,83 - 14,69% e Mg #: 4,64-5,20) e de natureza sodica (Na2O: 1,2 — 1,65% e
Na20 > K20).

Os valores encontrados para silica podem sugerir a presenca de contaminacdo crustal
destas amostras. Os elevados teores em TiO2 (0,97 — 1,13%) pode ser atribuida a
presenca de acimulos de fases 6xidas como perovskita, espinélio e ilmenita. Os valores
de CaO (3,94 — 5,96%) podem atribuidos ao grau de alteracdo/carbonatacdo destas
rochas.

Estas alteracGes podem ser observadas tanto na petrografia quanto nos dados
geoquimicos obtidos, corroborando na participacdo do intemperismo, contaminagdo
crustal e/ou carbonatacdo ocorridos nestas rochas. Isso pode ser justificado devido ao
fato de que os kimberlitos serem litologia pobres em SiO2, Al.O3 e Na2O. Qualquer
aumento destes componentes € devido a contaminacdo por rochas da crosta.

De acordo com os diagramas Al,O3 — FeO(T) — MgO e K20 — MgO- Al20s todas as
amostras analisadas incluem-se no campo para rochas classificadas como kimberlitos.
Os diagramas Harker das amostras estudadas apresentaram um enriquecimento em SiO>
e em TiO2, um decréscimo em CaO e Fe;Os. Apesar de algumas amostras estarem
levemente dispersas, ha um padréo relativamente constante em MnO, NaO e K;0. Os
valores de Al.O3 encontram-se dispersos, ndo definindo nenhum trend de evolugéo.
Para os elementos traco ha uma disperséo na distribuicdo das amostras ndo definindo
um trend de evolucdo. Para o Hf, Co e Zr, apesar de uma certa dispersdo nos dados,
pode-se notar uma tendéncia para o aumento dos teores destes elementos durante a
evolugéo destas rochas.

A referida area ndo ¢ explorada, ao contrario da Provincia Kimberlitica de Gilbués que

¢ garimpada hé mais de 70 anos, porém, ¢ requerida por uma empresa diamantifera
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estrangeira. De tal modo, que € controverso se esses corpos sao realmente férteis.
Contudo, ¢ importante atribuir as intrusdes prevalecentes na Provincia Kimberlitica de
Picos a facies de Cratera, devido ao alto teor de Si proveniente das rochas encaixantes,

indicando contaminagao crustal.
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TOTAL
99,6
99,61
99,61
99,6
99,62
99,62
99,63
99,6
99,6
99,63
99,62
99,62
99,62
99,6
99,61
99,59
99,62
99,63
99,63
99,61



AMOSTRAS
DGM 02 A
DGM 02 B
DGM 02 C
DGM 02D

DGM02€ ”
oGM02F "

DGM 026
DGM 02 H
DGM 021
DGM 02
DGM 02 K
DGM 02
DGM 02 M
DGM 02 N
DGM 020
DGM 02 P
DGM02Q
DGM 02 R
DGM 025
DGM 02T
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APENDICE B - ELEMENTOS TRACO E TERRAS RARAS
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APENDICE C - MAPA DE LOCALIZACAO DETALHADO DA AREA ESTUDADA
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APENDICE D - MAPA GEOLOGICO DA AREA ESTUDADA
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