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Resumo

As ilmenitas avaliadas neste estudo ocorrem no dique Orangeitico/Lamproitico Aroeira, até entdo a Ginica ocor-
réncia de kimberlito em situagao off-craton na Provincia Kimberlitica Nordestina, Nucleo Arqueano Serrinha, Craton
do Séo Francisco. Estudo de difratometria de raios-X permitiram identificar duas fases cristalograficas de ilmenita no
corpo Aroeira: (i) uma no polo Fe-Ti, e (ii) outra no polo Ti- Mn. Analises por microscopio eletrénico acoplado a um
analisador de energia dispersiva (EDS) demonstram que estes cristais formam uma solugdo solida continua, que apre-
senta baixos teores de MgO e riqueza em V,0,, com niicleos mais ricos em MnO e bordas enriquecidas em FeO. Mn-
-ilmenita ¢ uma fase mineral primaria que se cristaliza em condigdes estaveis no manto inferior e/ou zona de transi¢ao
manto-ntcleo, um importante mineral indicador da presenca de diamantes em kimberlitos. Os cristais de Mn-ilmenita
do kimberlito Aroeira sdo quimicamente correlacionaveis as inclusdes de ilmenita em diamantes do Kimberlito Pandrea,
Campo de Juina, Mato Grosso, para os quais se advoga uma fonte mantélica super-profunda (>660km), na transi¢ao
manto-ntcleo. Estas similaridades sugerem que as condigdes do manto para a geragao da ilmenita Aroeira sdo similares
aquelas do manto parental da ilmenita Juina. Os trabalhos prospectivos preliminares realizados em Aroeira reforgam
esta interpretagdo, comprovando o potencial para diamantes de Aroeira.
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Abstract

The ilmenite analyzed in this study occurs in the Orangeite / Lamproite Aroeira dyke, which is the only occurren-
ce of kimberlite in an off-craton location in the Northeast Kimberlite Province, in the Archaean Serrinha Nucleus, Sdo
Francisco Craton. X-ray diffraction study allows to identify two crystallographic phases of ilmenite in the Aroeira dyke:
(1) in the Fe-Ti pole, and (ii) in the Ti- Mn pole. Scannig electron microscope coupled to an EDS analyses demonstrate
that these crystals form a solid solution, which presents low MgO contents and enrichment of V O, with core enriched
in MnO contrasting with rims enriched in FeO. Mn-ilmenite is a primary mineral phase that crystallizes under stable
conditions in the lower mantle and / or mantle-core transition zone. It is an important mineral to infere the presence of
diamonds in kimberlites. The Mn-ilmenite crystals of the Aroeira dyke are chemically correlated with ilmenite inclu-
sions found in diamonds of the Pandrea kimberlito, Juina field, Mato Grosso. This ilmenite are from super-deep mantle
source (> 660km) in the mantle-core transition . These similarities suggest that mantle conditions for the generation
of the Aroeira ilmenite are similar to those of the parental mantle of the ilmenite Juina. Preliminary prospective work
carried out at Aroeira dyke reinforces this interpretation, proving its potential for diamonds.

Keywords: Aroeira Kimberlitic Dyke; [Imenite; Kimberlite Indicator Minerals
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1 Introducao

O estudo de kimberlitos no mundo teve inicio
no século 19, com descobertas na Africa do Sul, que
posteriormente se tornaram minas de diamantes. Ja no
Brasil, os primeiros kimberlitos foram identificados no
inicio da década de sessenta, em regides de potencial
reconhecido para diamantes a partir de fontes aluviais, e
que resultou na descoberta de varios alvos promissores
no pais, inclusive no Craton do Sao Francisco, a
partir da geofisica aérea e posterior caracterizagdo
de minerais indicadores (Pereira ef al., 2007).

O magma kimberlitico resulta em rochas
mantélicas ultramaficas alcalinas, ricas em fases
hidratadas e carbonatadas, facilmente intemperizadas
e alteradas em condi¢des de superficie, em especial
em areas de clima umido, onde um solo areno-argiloso
caracteristicoé¢ formado. Outro importante avango
nessas pesquisas € o estudo sobre minerais que se
encontram em equilibrio com o diamante — 0s minerais
indicadores de kimberlitos (KIMs).

Os KIMs sao minerais encontrados como
inclusdes em diamantes, logo a sua ocorréncia no manto
estd em equilibrio com a existéncia de diamantes, e
por isso sdo considerados como a paragénese mineral
na qual o diamante ocorre (Kaminsky & Belosouva,
2009).0s KIMs geralmente mais procurados sdo a
granada — do tipo piropo —, cromo-espinélio, ilmenita
manganesifera, e olivina magnesiana. Estudos
geoquimicos de follow-up t€m sido o principal método
prospectivo para localizagdo e identificacdo de novos
corpos de kimberlitos (Pereira et al., 2008), ja que
durante o intemperismo e erosdo os KIMs sao dispostos
sobre o dique e carreados a alguma distancia pelo
sistema de drenagem.

Na prospecgao de kimberlitos, o estudo
do mineral indicador ilmenita é essencial, pois ¢é
resistente ao intemperismo, tende a se depositar em
areas proximas ao digue, € ainda permite associar sua
composi¢ao quimica com a regido fonte e/ou presenca
de diamantes. Assim, estudar a composicao quimica
deste mineral é etapa fundamental na avaliacido
de rochas kimberliticas e no potencial destas para
mineraliza¢des de diamantes (Wyatt et al., 2004).

Mitchell et al. (1986), descreveram a
ilmenita de kimberlitos como cristais subédricos
de composi¢do magnesiana, que podem ocorrer
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como megacristais arredondados, macrocristais,
ou na matriz. Posteriormente, Wyatt et al. (2004)
utilizaram diagramas geoquimicos binarios para
individualizar ilmenita kimberlitica das ndo-
kimberliticas, utilizando para isto um extenso banco
de dados mineraloquimicos de ilmenita proveniente de
varios kimberlitos do mundo, em diversos contextos
geograficos, geotectonicos e geocronologicos, e com
isto estabelecendo uma curva limitrofe que traduz a
relagdo TiO,x MgO na composi¢do das ilmenitas em
kimberlitos. Estes autores ressaltaram que a presenga
de um enriquecimento em MnO (< 1% em peso) estaria
ligado a um processo de zoneamento e/ou alteracao.
Isto deu inicio a diversos outros estudos com ilmenitas
em kimberlitos, os quais passaram a enfocar também
a presenga, abundancia e distribuigdo de elementos
menores e tragos, especialmente o conteudo de
manganés na sua composicao.

Meyer & Svisero (1975) estudaram ilmenita
do campo kimberlitico de Juina, Brasil —um conjunto
de rochas provenientes de grandes profundidades
no manto — comparando-as a ilmenita de outras
provincias kimberliticas, e perceberam que as
composic¢des da ilmenita de Juina diferia daquelas
descritas por Mitchell et al. (1986) e Wyatt et al.
(2004). A ilmenita em Juina tem como caracteristica
comum teores de MnO variando de 0,64 a 0,75 %.
Posteriormente, Kaminsky & Belousova (2009)
descreveram para este mesmo campo de Juina,
ilmenita caracterizada por baixos teores de MgO
(<0,04 — 0,81 %) e elevados teores de MnO (0,42
— 11,46%), algumas inclusas em diamantes, e
associadas a uma assembléia mineral que também
incluia ferro-periclésio, granada e CaTi-perovskita,
tipica das zonas de transi¢do ¢ do manto inferior.

A pesquisa de kimberlitos/diamantes no Craton
do Sédo Francisco (CSF), Bahia, s6 ganhou impulso
nos ultimos anos. Ainda assim ela ¢ dificultada
pela complexidade geologica da regido, somada ao
elevado nivel erosivo de exposi¢ao de suas rochas.
Nestas condi¢des, a analise de minerais indicadores
em amostras de solo/saprélito e em cursos de
rios e drenagens sdo 0s primeiros passos para o
reconhecimento dos novos alvos exploratorios.

A Provincia Kimberlitica Nordestina (Santos et
al.,2016) representa 0 maior e mais expressivo conjunto
de kimberlitos do CSF na Bahia. Inclui o Campo
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Kimberlitico de Brauna, de idade Neoproterozoica
(Rios et al., 2011, Donatti-Filho et al., 2013), e onde
se localiza a inica mina de diamantes em kimberlitos
da América Latina. Recentemente diversos outros
corpos foram investigados e passaram a compor esta
provincia, incluindo pipes e/ou diques on-craton e
off-craton tais como Aroeira, Umbu, Ico e Asa Branca
(Santos et al., 2016, Nannini et al., 2017).

O objetivo deste artigo ¢ apresentar e discutir
as composicoes de ilmenita no saproélito do digue
kimberlitico de Aroeira, nordeste da Bahia, e suas im-
plicagdes para o potencial diamantifero destas rochas.

2 Aspectos Géologicos

A 4rea de estudo esta localizada no nordeste
do Estado da Bahia, em uma zona de clima semiarido
e relevo plano a suavemente ondulado. Encontra-se
sobre a macro unidade geotectonica do Craton do
Sao Francisco (CSF), sendo esta a mais exposta e
bem estudada unidade tectonica do embasamento
da plataforma sul-americana (Barbosa et al., 2003).
Esta inserida na zona de sutura (Silveira et al., 2015)
entre o Cinturdo Mdvel Salvador — Curaga (CMSC)
e o Nucleo Serrinha na parte Norte.

O CMSC foi descrito e mapeado por Delgado
& Souza (1975), quando buscavam melhor entender
as ocorréncias de cobre que ocorriam na Suite SA0
José do Jacuipe. A principal unidade geoldgica
¢ o Complexo Caraiba, composto por ortognaisses
tonaliticos, granodioriticos, trondhjemiticos, quartzo-
monzoniticos. Nos locais onde ocorreu fusao
parcial, existem estruturas migmatiticas schlieren,
nebulitica e schollen . Além do Complexo Caraiba
sdo encontrados corpos igneos pds tectonicos, dentre
estes o Batolito Sienitico de Itiiba (2095+5Ma Pb/
Pb, ; Conceigdo, 1990; Conceigao et al., 2003), que
forma uma serra proeminente, alongada por mais
de 180km, destacando-se no relevo da regido. Por
fim, h4 coberturas quaternarias areno-argilosas, de
coloracdo bege, que recobrem boa parte das rochas
do Complexo Caraiba.

A sul do Batolito Ititiba, e em contato por falhas
com este, ocorre a intrusao de Pedra Solta (Otero, 2005;
Figura 1). Suas rochas incluem granitos, monzonitos,
sienitos e dioritos, de natureza alcalina, shoshoniticas,
onde s@o observadas feigdes de mistura entre magma
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mafico (lamprofirico ???) e félsico (sienitico ???). Nas
rochas sienitica maficas deste maci¢o Otero (2005)
descreve a presenca de 6xidos de Fe-Ti e diopsidio
pobre em Ti, feicdes estas que sdo caracteristicas de
magmas mantélicos profundos. O macico Pedra Solta
¢ considerado uma expressao tardia (2088+9Ma Pb/
Pb, ; Otero, 2005) do magmatismo Paleoproterozoico
no CMSC, com idade e caracteristicas geoquimicas
similares ao magmatismo alcalino descrito por Rios
et al. (2007, 2009) em associacdo a lamprofiros/
lamproitos no Ntcleo Serrinha.

A Provincia Kimberlitica Nordestina (PKN),
localizada no nordeste da Bahia, estende-se pelos
municipios de Nordestina, Queimadas, Ititiba,
Cansangdo, Monte Santo e Uaua. Sdo varios pequenos
corpos, diques e pipes, descobertos pela De Beers
durante a década de 90 (Pereira et al, 2007). Os corpos
mais conhecidos pela comunidade cientifica sdo os
que formam o Campo Kimberlitico de Bratina (Pereira
et al, 2007, Donatti-Filho, 2013), onde se localiza a
unica mina de diamantes em kimberlitos da América
Latina (Nanini ef al., 2017).

Recentemente outras intrusdes kimberliticas
nesta regido, abrangendo uma area geografica mais
extensa, vem sendo descritas na literatura (Santos et
al., 2016; Nascimento et al., 2018; Nannini ef al.,
2017), tais como os corpos kimberliticos de Umbu,
Asa Branca, Ico, Alecrim e Aroeira, sendo este ultimo
o corpo estudado nesta pesquisa.

O dique kimberlitico Aroeira esta localizado
no municipio de Queimadas, intrudindo as rochas do
Macigo Pedra Solta (Figura 1). Em campo, reflete
um relevo arrasado, de solo areno-argiloso, quase
sem vegetacdo (Figura 2A). Suas rochas possuem
orientagao NNW-SSE, matriz composta basicamente
por flogopita e serpentina, sdo ricas em macrocristais
de granada e espinélio (Figura 2B), e nelas ja foram
encontrados cristais de diamante (Nanini et al., 2017).

3 Metodologia

O objeto deste estudo foi a fragdo intemperizada/
saprolitizada do facies hipoabissal do digue Aroeira.
Um pogo com 1,0 m x 1,0 m de abertura e cerca de
3m de profundidade em sua totalidade foi aberto para
a coleta de amostra (Figura 2C). Cerca de 40 kg de
amostra do saprolito do digue Aroeira foi coletada
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MAPA GEOLOGICO DA AREA DO PROJETO

Modificada vanera P L dos Sanlos e ——

I:| Sedimentos aluvionares - Granitos, tonalitos e sienitos
Kimberlito Arosira
I:] Coberturas arenosas - Metabasitos e ltrabasit
———— Estruluras - Granitoides tardios I:l Gnaisses quartzo-feldspaticos

Fonta: Projeto Rochas Bdsicas e Ulirabdsicas de Buclides da Cunha, 1978 1 a tkm

Figura 1 Mapa geoldgico simplificado do area de estudo, apresentando a localizagdo do dique kimberlitico Aroeira.
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—entre 0,5 e 1,5m de profundidade (Figura 2D) —
sendo esta fragdo equivalente ao horizonte ‘C’ do
solo (Figura 2E).

Os métodos utilizados neste trabalho para a
concentragao da ilmenita sdo baseados na metodologia
descrita por Towie et al. (1995, Figura 3), adaptada a
estrutura laboratorial e analitica disponivel na UFBA.

Inicialmente a amostra foi peneirada a 8% e a parte
retida foi desagregada com auxilio de 4gua. Toda a
amostra foi entdo separada com o auxilio de uma
bateia de mesa onde se procedeu a desagregagio e
classificagao granulométrica através de um aparato de
peneiras. Detalhes desta metodologia estdo descritos
por Nascimento (2018).

Figura 2 Imagens de campo
e laboratorio. A. Visao

geral do dique kimberlitico
Aroeira; B. pogo feito

para coleta do saprolito;

C. Saprdlito antes de ser
concentrado; D. Rocha
preservada; E. Fragmento de
rocha alterada
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Saprolito Aroeira NS3254 - 40 Kg

Peneiramento (8#)

Retidos Passados
1
Fragmentos de |Agregados de Minerais
Rocha I
Desagregacao
Arquivado com agua
|
Bateia de mesa +
sistema de peneiras
Inclinacag vertical e |ateral 0°
I | I I
[ <8¢ | [ <te# | | <20¢ | | <35¢ | [ <as5¢ |
| Arquivado | | Arquivado I

Figura 3 Fluxograma
metodologico para estudos
nos cristais de ilmenita do
Dique Kimberlitico Aroeira.

Bateia de Mesa
Inclinacao vertical 10° lateral 5°

| Leve |[Pesado] | Leve |[Pesado|| Leve |[Pesado]

Separador
Magnético

Ap6s a avaliagdo em lupa binocular, a fragao
pesada a 85# foi selecionada para continuidade
dos trabalhos com a ilmenita, pois as fragdes de
granulometria mais grossa ainda possuiam muitos
minerais associados e agregados, nao favorecendo a
separagao dos minerais indicadores de kimberlitos.
Procedeu-se entdo a separagao eletromagnética com
o Frantz ajustado ao modo “free fall”, posicionando-
se o eletro-ima a 90° de inclinagdo vertical e 0° de
inclinagdo lateral.
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A lupa binocular foi utilizada para a descrigao
dos cristais de ilmenita retidos na fragdo magnética
do “free fall”, selecionados com base em critérios
morfologicos, permitindo a individualizacao de trés
populagdes distintas de cristais: (i) euédricos, (ii)
fragmentados, e (iii) arredondados. Estes cristais de
ilmenita foram selecionados para a caracterizacao
mineraldgica utilizando-se Difratometria de Raios-X
(DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
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Parte do concentrado de ilmenita foi enviado
para analise na empresa Bruker Brasil, Sdo Paulo,
onde foram analisados utilizando-se um difratometro
de raios-X Bruker modelo D2 phaser. A amostra
enviada para o DRX estava na forma de pequenos
graos metalicos e foi levemente moida em gral de agata
até obter uma granulometria adequada (<200#). Devido
a quantidade minima de amostra disponivel, cerca de
1g, o material moido foi entdo acondicionado em porta-
amostra do tipo Low-Background, especifico para uso
quando ¢ necessario analisar pequenas quantidades
de material. As condigdes analiticas estdo descritas
na Tabela 1.

O difratograma obtido foi analisado com o
auxilio do software DIFFRAC.EVA da Bruker. Apos
esta analise qualitativa, e de posse dos codigos de
Power Diffraction Files (banco de dados PDF-4) de
cada uma delas, a quantificacao foi realizada pelo
método de Rietveld utilizando o software DIFFRAC.
TOPAS, versao 5.0.

Goniémetro D2 PHASER Theta/Theta
Medida do Circulo 280 mm
Tubo 2.2 kW Cu - Foco Fino Longo
Poténcia do Tubo 30kV /10 mA

AAS Fixa 2mm sobre a amostra
Soller Slit 4°Divergence Slit 0.6mm

Optica Primaria

Estagio Estagio Padrao de Rotag&o (15 rpm)
Optica Secundaria Soller Slit 4°
Filtro de Ni

Detector LYNXEYE SSD160 , 4,86°abertura
Intervalo de Varredura | 10 a 90°, 2Theta

Step Time 04s

Step Size 0.014°

Tabela 1 Condigdes Analiticas do D2 Phaser, Bruker Brasil Labs.

Utilizou-se 0 MEV acoplado a um espectrometro
de energia dispersiva (EDS) para realizar imageamentos
de graos individuais, mapas quimicos de varredura e
analises semi-quantitativas pontuais. Para isto, trinta
(30) cristais de ilmenita das diferentes populagdes
identificadas no concentrado de pesados-magnéticos
foram colados em fita dupla-face, considerando-
se a proporc¢ao de 10 cristais para cada populacao:
(1) graos euédricos, (ii) graos arredondados, e (iii)
fragmentos de graos. Além destes, foram colados
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nesta montagem graos de zircao, flogopita e quartzo,
também identificados neste concentrado. Apods esta
etapa, os cristais foram descritos individualmente,
fotografados em lupa binocular e confeccionado um
mount utilizando resina epo6xi e endurecedor nos
Laboratérios de Preparacdo de Amostras da CPRM-
Sureg Salvador.

Em seguida ao endurecimento foi realizado
polimento visando a exposi¢ao das partes internas
dos cristais. Devido a diferencas de tamanhos entre
os cristais presentes nesta populagdo, varios foram
removidos do mount durante a etapa de polimento, e
apenas 10 cristais de ilmenita puderam ser analisados.
As analises foram realizadas nos laboratorios multi-
usuarios do Instituto Federal de Educacio da Bahia e
da Universidade Federal de Sergipe. O equipamento
utilizado foi um MEV de marca Tescan, modelo Vega3,
acoplado a um analisador EDS e detectores de elétrons
secundarios (SE) e eletrons retro-espalhados (BSE).

Caracteristicas Cristalograficas e
Mineraloquimicas da Ilmenita Aroeira

A analise quali-quantitativa por DRX permitiu
aidentificacdo de duas fases cristalinas de ilmenita no
concentrado analisado: (i) a ilmenita de FeTiO,, tipica
de rochas em geral; e, (ii) a fase rica em MnTiO, —
pirofanita — uma ilmenita tipica de zonas mantélicas
de alta profundidade (Figura 4 A).

Na figura 4, a curva azul corresponde a ilmenita
e a curva vermelha representa a pirofanita (Mn-
ilmenita). O valor calculado para a diferenca entre
as duas curvas estd representado pela linha cinza, a
partir da qual € feita a quantificagdo das fases presentes
utilizando o software Diffrac-TOPAS.

A quantificagdo utilizou o método Rietveld e
demonstra uma distribuigdo percentual relativamente
equilibrada destas duas fases na amostra estudada,
correspondendo a 59,75% — para a fase de FeTiO, — e
40,25% para a pirofanita (MnTiO,) no concentrado
de ilmenita estudado.

Conhecendo-se a existéncia de duas fases
distintas de ilmenita nesta amostra, foram realizadas
as analises pontuais por MEV/EDS, buscando-se
quantificar os teores de Mn. Estas analise demonstraram
que os cristais de ilmenita analisados ndo apresentam
qualquer tipo de zoneamento ou substituicao quimica
observavel (Figura 5).
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Figura 4 Difratogramas no concentrado de ilmenita — pesados-magnéticos — da amostra NS3254. A. Difratograma gerado pelo DIFRAC.
EVA qualificando as fases minerais presentes; B. Difratograma padrao gerado pelo DIFRAC.TOPPAS, apos processamento.
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Figura 5 Analises por Microscopia Eletronica de Varredura na ilmenita da amostra NS3254. A. Mapa quimico nos cristais a serem
analisados; B. Mapa quimico de detalhe, demonstrando o teor de Mn nos graos de ilmenita em analise; C. Linhas analiticas sequenciais
centro-borda na ilmenita 10; D. Picos elementais na borda do cristal de ilmenita 10.
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Cristal limenita 1 (#7) limenita 2 (#11) limenita 3 (#15) limenita 4 (#17) limenita 5 (#23)
Posigéao C B Média C B Média C B Média C B Média C B Média
TiO2 | 51,20 | 52,10 | 51,7 | 51,70 | 51,50 | 51,3 | 54,00 | 51,50 | 54,3 | 52,70 | 57,10 | 56,1 | 54,90 | 54,70 | 54,9

AI203 | 0,00 | 0,00 0,0 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 0
Cr203 | 0,170 | 0,00 0,0 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 0
FeO 47,40 | 46,00 | 46,8 | 47,20 | 47,10 | 47,4 | 44,80 | 47,10 | 44,2 | 45,50 | 40,80 | 42,2 | 43,70 | 43,30 | 43,6
MnO 0,90 1,90 1,2 0,60 | 0,90 0,7 0,80 | 0,90 0,9 1,20 1,50 1,3 1,10 1,50 1,2
NiO 0,00 | 0,00 0,0 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 0
MgO 0,00 | 0,00 0,0 0,30 | 0,20 0,3 0,20 | 0,20 0,2 0,10 | 0,10 0,1 0,20 | 0,00 0,1
ZnO 0,00 | 0,00 0,0 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 0
V205 | 0,50 | 0,00 0,3 0,20 | 0,20 0,3 0,20 | 0,20 0,3 0,50 | 0,50 0,4 0,30 | 0,50 0,3
Total 100,10 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,90 | 100,00 | 100,00 | 99,90 | 99,90 | 100,00 | 100,00 | 100,10 | 100,20 | 100,00 | 100,10
Cristal | llmenita 6 (#23) llmenita 7 (#18) limenita 8 (#20) limenita 9 (#13) limenita 10 (#15)
Posigao C B Média C B Média C B Média C B Média C B Média
TiO2 | 54,20 | 52,8 | 53,1 52,4 | 51,7 | 52,1 53 52,2 | 535 | 52,3 | 52,5 | 52,4 | 53,2 | 56,9 | 53,1
AI203 | 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr203 | 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FeO 43,10 | 44,2 | 443 | 46,5 | 46,9 | 46,7 | 457 | 459 | 451 45,6 | 44,8 45 457 | 41,4 | 454
MnO 2,20 24 21 0,6 0,9 0,7 0,6 1 0,7 21 24 2,2 0,8 1,1 0,9
NiO 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 0,20 0,1 0,2 0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0 0,1 0,1 0,1 0 0,1
ZnO 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V205 0,30 0,5 0,4 0,5 0,4 0,3 0,5 0,6 0,4 0 0,1 0,3 0,1 0,6 0,4
Total 100,00 | 100,00 | 100,10 | 100,00 | 100,00 | 99,90 | 99,90 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,90 | 100,00 | 99,90 | 100,00 | 99,90

Tabela 2 Resultados das analises por MEV dos cristais de ilmenita do concentrado magnéticos-pesados na amostra NS3254, Kimberlito
Aroeira. (#) Nuimero de pontos analisados por cristal. C = Centro, B = Borda.

Discussoes e Considerac¢oes Finais

Esta ¢ a primeira vez que se reporta na literatura
um estudo sistematico de ilmenita de kimberlitos por
DRX. Os avangos atuais da técnica e a sua associagao
a softwares e bancos de dados mais completos — tais
como o PDF-4 —associados a aplicagao do método de
Rietveld para quantificacdo das fases — Diffrac-TOPAS
— utilizados neste trabalho, permitem observacgdes
importantes sobre a natureza e distribui¢ao volumétrica
destes cristais nas populagdes de minerais indicadores
de kimberlitos.

A ilmenita manganesifera tem uma grande
diferenca composicional marcante em relagdo a
ilmenita classica. A pirofanita seria o polo puro, onde o
Fe ¢ totalmente substituido pelo Mn. A picroilmenita,
representa as variagdes, com substitui¢do progressiva
do Fe pelo Mn na estrutura da ilmenita. Esta
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diferenciac@o ¢ importante nos estudos de kimberlitos,
sendo descrita por Mitchel (1986) e Wyatt et al. (2004).
A partir de estudos em amostras de kimberlitos do
Campo de Juina, Mato Grosso, Brasil, Kaminsky et
al. (2001) chamam a atengdo para a existéncia de um
tipo especial de ilmenita em kimberlitos, denominando
esta fase especifica, com teores de MnO variando
entre 0.63-2.49 %, de Mn-ilmenita, uma fase mineral
primaria e que pode ser distinguida da “picroilmenita”
com base em suas diferencas quimicas. Ambas as
fases minerais, picroilmenita e Mn-ilmenita, possuem
enriquecimentos em Zr, Nb, Ta, Th e U mas a Mn-
ilmenita distingue-se pelos teores mais baixos de Mg,
Ni, Cr, Co, Ta ¢ Nb (Kaminsky, 2017).

Posteriormente, Kaminsky & Belosouva
(2009), a partir de concentrado de minerais pesados
do Pipe Pandrea-7, demonstra que tais valores
sdo caracteristicos tanto dos cristais de ilmenita
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inclusos em diamantes quanto os presentes na matriz
kimberlitica. Os mesmos autores advertem que a
composi¢do de elementos trago nestas Mn-ilmenitas
claramente difere daquelas de xenocristais de ilmenita
presentes nestas mesmas rochas, sendo a Mn-ilmenita
significativamente mais pobre em Cr, Ca, Ni, Nb ¢ Ta
(Castillo-Oliver et al, 2017).

Kaminsky e Belosouva (2009) interpretam
esta fase mineral como proveniente de zonas muito
profundas (>660 km), em ambientes ricos em Ti. Os
autores demonstraram que os cristais de picroilmenita
dos carbonatitos de Jacupiranga, por exemplo,
apresentam teores elevados de MnO (2,29-7,87%),
mas também sdo ricos em Mg (MgO = 25,69-23,46%).
Ja os cristais de Mn-ilmenita dos kimberlitos ¢ dos
diamantes de Juina, tém conteidos muito baixos de
MgO (<0,3%), baixos teores de NiO (<0,12%), os
quais ocorrem associados a elevadas concentracdes
de vanadio (0,21%<V,0,<0,39% ). Os cristais de
picroilmenita normalmente observados em kimberlitos

apresentam teores mais elevados de MgO (3-9%), e
o aumento de MnO ocorre por substitui¢cao do FeO,
com valores entre 1 a 5% (Kaminski & Belosouva,
2009). Ou seja, se comparadas as Mn-ilmenitas de
Juina, havera uma clara diferenca.

No dique kimberlitico Aroeira, as analises semi-
quantitativas demonstraram que os teores de Mn nas
ilmenitas ndo variam significativamente do centro
para a borda dos cristais (Figura 5D; Tabela 2), sendo
observada uma variagdo maxima de apenas 0,3%.
Os cristais estudados apresentam 0,7<Mn0<2,2%,
associados a altos teores de vanadio (0,3<V,0,<0,4%),
e baixos contetidos de magnésio (0,0<Mg0<0,3%).
O niquel nao aparece nas analises, sugerindo baixos
valores. Estes teores sdo comparaveis aos reportados
para as Mn-ilmenitas do Campo Juina (Kaminsky et
al., 2001; Kaminsky e Belosouva, 2009; Kaminsky,
2017), para os quais se advoga uma fonte mantélica
super profunda (>660km), na transi¢do manto-nucleo
(Figura 6, Tabela 3).

14 Kimberlitos Juina
EP: (Kaminsky & Belosouva, 2009)
= 12 B Mn-limenita
o % ¢ Picroilmenita
=P . .
= 10}= % 43 Inclusdes em Diamantes
8- Kimberlito Aroeira
6l— {Este Trabaltho)
O Centro ¢ borda Mn-Ilmenita
41 @ Média (#) Mn-llmenita
2.
0
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
MnO wt.%
= 3.0 p
o250 L. 0
1 "t .
2 - =
1.5} » " o)
& ... . @)
-, 8 | pE o @
[
05} o @ O
0.0 l l l | | Figura 6 Grafico de MnO vs MgO e
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 MnO vs V, 0, ilustrando as similaridades
Vo0, wi.% composicionais entre as Mn-ilmenitas
- dos kimberlitos Aroeira (Bahia) e Juina.
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Wt (%) Aroeira Inclusées em Diamante Kimberlito Carbonatito Outras R%ﬁrr:‘;'!g::::s,
° | (este trabalho) (Juina) Pandrea-7 (Juina) Jacupiranga Rochas Igneas ot

Australia
MnO 0,7-2,2 0,42 - 11,46 0,63-2,49 2,29 -7,87 1,44 - 15,15 1,57-7,38
MgO 0,0-0,3 0,0-0,81 0,0-0,24 15,69 - 23,46 0,0-0,46 0,01-0,49
TiO, 51,3 - 56,1 50,13 - 56,15 55,49 - 57,79 55,83 - 59,24 46,23 - 52,02 42,80 - 52,66
V,0, 0,3-04 0,13 0,21-0,39 0,06 0,01-043
NiO - 0,0-0,12 0,0-0,2 4,56 - 6,80 -

Tabela 3 Composi¢des de cristais de ilmenita asosciadas a rochas e minerais de origem mantélica, incluindo valores para o dique

kimberlitico Aroeira. Modificado de Kamisnky, 2017.

Robles-Cruz et al. (2008), reportando analises
de ilmenita dos kimberlitos de Lucapa (Angola),
chamaram a aten¢do para a presenca de ilmenita
magnesiana como um mineral indicador de diamantes
em kimberlitos. De acordo com estes autores, as
ilmenitas primarias (ilmenita tipo ) em megacristais
(xenocristais) caracterizam-se por enriquecimento
em Cr e Fe, sendo comparavel a composicdo das
ilmenitas de xendlitos de peridotitos intercumulus
associados a este mesmo kimberlito. Em contato com
o magma kimberlitico, esta ilmenita tipo-I sofreria
substitui¢des difusas do Cr e do Fe por Mg, gerando
uma ilmenita tipo II. Um terceiro tipo de ilmenita,
de geracao tardia e rica em Mn-Nb-Zr (tipo III),
intercepta os dois primeiros tipos, reagindo com as
primarias e secundarias. Contudo, na matriz destes
kimberlitos, os autores reportam a presenca de cristais
euédricos de ilmenita, ricos em Mn-Nb-Zr e pobres
em Mg-Fe, os quais nao apresentam evidéncias de
substituicdo quimica. Esta ilmenita (tipo IV) é similar
as encontradas nos xenolitos de carbonatitos.

As Mn-ilmenitas aqui reportadas para o dique
Aroeira seriam comparaveis as ilmenitas tipo-IV. A
presenca da ilmenita tipo-IV, rica em Mn e pobre em
Mg, foi interpretada por Robles-Cruz et al. (2007)
como indicadora de associagdes em kimberlitos onde
os fluidos possuem baixa fugacidade de O,, uma
condic¢do necessaria a preservagdo dos diamantes.

Considerando-se os teores de MnO, MgO e V0,
aqui discutidos e observados nos cristais de ilmenita
presentes em Aroeira, comparou-se estes resultados
com ilmenitas dos kimberlitos Juina (Kaminsky &
Belosouva, 2009), ou seja, o tipo IV de Robles-Cruz
et al. (2008), uma fase tipica de kimberlitos gerados
em condi¢des mantélicas profundas, associaveis
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a presenga e preservagdo de diamantes, e que ndo
podem ser geradas por processos de substituicao ou
zoneamento quimico.

Wyatt et al. (2004) compilou dados de ilmenitas
de todo 0 mundo, incluindo os orangeitos (kimberlitos
micaceos ou kimberlitos tipo II) de Serra Leoa e
Liberia. Utilizando-se desta proposicao de Wyatt ez al.
(2004; Figura 7), plotamos as analises de ilmenitas de
Juina (Kaminsky et al., 2001; Kaminsky & Belosouva,
2009), comparando-as com as do dique Aroeira.
Novamente, as similaridades observadas sugerem
que as condigdes do manto para a geracdo da ilmenita
de Aroeira foram similares aquelas do manto parental
da ilmenita Juina.

Os trabalhos prospectivos preliminares
realizados em Aroeira e recentemente publicados
pelo Projeto Diamante Brasil (Nanini et al., 2017)
corroboram esta associagao genética com o ambiente
tipico de Juina, confirmado pela presenga de diamantes
neste dique, e refor¢ando seu potencial para a
presenca de diamantes de alta qualidade. Analises
adicionais para elementos tragos utilizando métodos
mais robustos sdo sugeridos para o estabelecimento
de uma conexdo genética definitiva entre o manto
gerador destes dois kimberlitos.
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