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RESUMO

A bacia do rio Macaubas localiza-se no segmento setentrional mineiro da Serra do Espinhago, locus
typicus da Formagdo ‘“Macahubas” de Moraes (1932), glaciogénica e advogada por Moraes (1934) como
rocha-fonte para os diamantes e carbonados (variedade policristalina do diamante cuja origem ndo ¢
totalmente estabelecida), ocorrendo juntos em Minas Gerais somente nos aluvides desta bacia.
Posteriormente, esta proposta foi ampliada para outras regides onde a unidade de metadiamictito de idade
neoproterozodica ocorre, sendo, contudo, contestada por diversos outros trabalhos.

Objetivou-se determinar a origem e a evolugdo magmatica e sedimentar dos diamantes e carbonados
aluvionares da bacia do rio Macatubas (MG) com base na integragcdo dos dados de campos e dos resultados
analiticos.

O Supergrupo Espinhaco ¢ constituido por trés unidades litoestratigraficas (da base para o topo):
Formacdo Resplandecente (remanescentes de dunas edlicas unidirecionais do tipo barcana), Formacgao
Agua Preta (redeposi¢io de parte dos arenitos eodlicos da Formacgdo Resplandecente) e pela Formacéo
Matéo (sedimenta¢do marinha rasa dominada por fluxos de maré¢). O limite superior de sedimentagdo do
Supergrupo Espinhago nesta regido estaria situado ao redor de 1.4Ga.

O Grupo Macaubas ¢ caracterizado por quatro formagdes (da base para o topo): Formacdo Duas
Barras (depositos flavio-marinhos de abertura do rifte Araguai), Formacdo Serra do Catuni (sedimentos
englaciais de geleiras provenientes da area cratonica, retrabalhados em borda extensional ativa, na zona de
transicdo “marinho-rasa para marinha profunda”), Formacgdo Chapada Acaua (transig¢o faciologica lateral
e vertical dos sedimentos da Formag@o Serra do Catuni no sentido E-SE, influenciada por chuva de detritos
de icebergs) e Formacgdo Corrego da Ursa (depositos flavio-lacustres controlados por sazonalidades
climaticas durante os periodos de degelo).

Dois periodos magmaticos ocorrem na area de estudo: 1) derrames basalticos intra-placa,
sinsedimentares ¢ datado em aproximadamente 1.0Ga (sem designagdo formal), 2) diques gabroicos que
cortam toda a seqiiéncia metassedimentar e foram datados em 599.7Ma (Suite Metaignea Corrego
Taquari).

A sedimentagdo fanerozoica é representada pelos conglomerados cretacicos, crostas lateriticas do
Terciario Médio-Superior e pelos depdsitos psamo-peliticos (localmente com ruditos) da Formacao S&o
Domingos. Todos sdo capeados por latossolos.

Os levantamentos realizados por espectroscopia no infravermelho (32 cristais) e por
luminescéncia/fotoluminescéncia (70 diamantes), acrescidos de determinagdes sobre uma inclusdo mineral,
atestam que pelo menos parte dos diamantes da bacia do rio Macatibas foram formados a profundidades
iguais ou superiores a 150km, sob influéncia de gradientes térmicos situados ao redor de 1050-1100°C e
pressdes em torno de 4.8GPa. As modifica¢cdes morfoldgicas sofridas por estes diamantes atestam um longo
tempo de residéncia mantélica, apresentando mais de um estagio de crescimento«>dissolugcdo, com
significativo desvio da cinética de equilibrio entre os fatores que controlam estas reagdes no manto.
Aproximadamente 51% da populacdo de diamantes, analisados in situ, possuem algum tipo de clivagem,

sendo que 88% destes cristais, por apresentarem figuras de dissolugdo nas superficies de clivagem, foram
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parcialmente clivados e submetidos aos processos de dissolugdo a altas temperaturas no manto ou durante a
ascensao para a superficie.

As microinclusdes presentes no carbonados representam condigdes excepcionais de cristalizagdo no
manto, sob altas pressoes, a partir de fluidos ricos em alcalis, cloretos, carbonatos ¢ agua, a temperaturas e
pressdes requeridas para o campo de estabilidade dos diamantes monocristalinos. Os carbonados sao
saturados em CO, cuja temperatura de formacgdo estaria situada ao redor de 1000°C ou em temperaturas
maiores. A presenca de chaoita e lonsdaleita nas zonas de borda de estruturas semi-esféricas, possivelmente
sdo relictos da presenca de inclusdes gasosas de CO trapeadas no interior dos microcristais de diamante, cuja
atividade decorrente da temperatura e principalmente da pressdo de confinamento, localmente resultaram na
modificagdo da estrutura cristalografica do diamante (ctbica), para hexagonal, segundo hibridiza¢des do tipo
sp (chaoita) ou sp’ (lonsdaleita). A distribui¢dio e a concentragio de nitrogénio evidencia que o estado de
agregacdo deste elemento nos carbonados se deu em condi¢cdes mantélicas. A formagdo de plaquetas de
nitrogénio associada a deslocamentos internos postula a atuagdo simultinea de cisalhamento (esforco
dirigido) associado ao aumento da temperatura, resultando em condigdes favoraveis para deformagao plastica
de diamantes e para a conversdo dos centros A para centros B no manto superior. Pelo fato de serem
extremamente porosos, os carbonados possuem estrutura aberta para a entrada de ‘“mineralizagdes”
posteriores a sua formagao, apresentando enriquecimento em minerais e fases minerais da crosta e um alto
teor em ETR.

No atual estado da arte, consideram-se puramente especulativas as hipoteses acerca da natureza da(s)
possivel(is) fonte(s) ignea(s) provedoras dos diamantes e carbonados aluvionares da bacia do rio Macaubas,
bem como a idade e a localizagdo do(s) evento(s) de emplacement destes corpos na superficie. Até o
presente, ndo existem evidéncias que comprovem que estes minerais estejam relacionados ao
retrabalhamento de parte de unidades sedimentares mais antigas, ou que constituam remanescentes de
intrusdes de rochas de afinidade mantélica no Neoproterozoico.

A erosdo, o transporte ¢ a sedimentagdo destes minerais para o atual sitio abrangido pela bacia do rio
Macaubas se deve a progradagdo das geleiras do evento glacial do Grupo Macaubas, com idade de deposicdo
em torno de 800 a 700Ma. O primeiro estagio de concentragdo de diamantes e carbonados estaria associada a
deposicdo sedimentos englaciais em ambiente glacio-marinho transicional sob influéncia de falhas normais
ativas, que possibilitaram o retrabalhamento de parte do material trazido pelas geleiras do interior do craton
durante a deposi¢do do Grupo Macaubas - Formagao Serra do Catuni - ao longo da borda ocidental do rifte
Araguai. O segundo evento de concentragdo provavelmente estd ligado aos efeitos da orogénese Brasiliana,
em que parte das falhamentos normais foram reativadas como grandes falhas de empurrdo, listricas e
assintdticas em profundidade. Considera-se que o encurtamento provocado pela progradacao da maior parte
das duplexes tenha sido paralelo as camadas (layer parallel shortening), resultando num conseqiiente
espessamento crustal do pacote sedimentar.

A bacia hidrografica do rio Macaubas constitui um sistema de drenagem recente, gerada no final do
Plioceno ou comeco do Pleistoceno. A preservacdo de uma parte significativa do pacote de metadiamictito
diamantifero, até a instalacdo da protobacia do rio Macaubas, possibilitou a erosdo e deposi¢do para seus

aluvides dos diamantes e carbonados contidos na Formagdo Serra do Catuni.
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ABSTRACT

The Macatbas River is a northwestern tributary of the medium Jequitinhonha River, located in central-north
Minas Gerais State (MG). The area of 1500 km? is relatively unpopulated with only a few and hard to access
dirt roads. Diamonds have been washed in this region for over 200 years. Moraes (1932) introduced the
stratigraphic term “formac¢ao Macahubas” for a conglomeratic sequence of glacial origin in this region, and
Moraes (1934) considered this rock as source for alluvial occurrences of diamonds and carbonados.

The aim of this Thesis was to determine magmatic and sedimentary evolution of such minerals by
integration of field and analytical data.

The Espinha¢o Supergroup comprises three litostratigraphic units: Resplandecente Formation
(aeolian depositional system), Agua Preta Formation (metabreccia, representing deposition under instable
conditions), Matdo Formation (shallow marine transgressive sediments). The upper limit of sedimentation
is situated around 1.4Ga.

About 85% of the Macatibas river basin is composed by the Neoproterozoic glaciogenic sediments of
the Macaubas Group, divided into four litostratigrahic units: Duas Barras Formation (pre-glacial fluvio-
marine sediments), Serra do Catuni Formation (englacial sediments redeposited by active normal faults
under glaciomarine environment), Chapada Acaud Formation (lateral facies of the Serra do Catuni
sediments with dropstones derived from floating-ice), Cérrego da Ursa Formation (deltaic glaciofluvial
sediments controlled by climatic changes).

Two magmatic periods were dated in igneous zircons by U-Pb SHRIMP II method: 1) greenschists
as tholeiitic basalts, reflecting transitional volcanism, following the initial stages of continental rifting and
preceding the onset of sea floor spreading of the Araguai rift (1.0Ga), 2) basaltic magmatism of the
Brasiliano deformation (599.7Ma).

Remnants of conglomerates occur in “chapadas” and may be related to the uplift of the Espinhago
Range during an arid period possibly forming a fluvial braided system, marking the proto-basin of the
Jequitinhonha River during Early Cretaceous time. The “chapadas are formed also by Sdo Domingos
Formation sediments.

Physical characteristics and gemological grading (slightly modified) of 496 diamonds in situ were
determined (May 2000 through March 2005). In addition, several stones have been acquired for more
detailed analyses. According to distribution and concentration of nitrogen, it is possible to estipulate that
some crystals have grown under temperatures ranging from 1050-1100°C and pressure around 4.8GPa.
These data are in agreement with common conditions of diamond crystallization in magmatic environment.
The external morphological modifications testify long residence time in the upper mantle, exhibiting
superimposed surface features of growth and dissolution due to slight variations of the equilibrium reactions.
Half of the examined diamonds are cleaved, of which three quarters are attributed to primary processes. This
is in accordance with results obtained by other authors for diamonds from the Espinhaco Range in Minas

Gerais. By mineralogical and gemological classification, it was postulated that diamonds from the Macatbas
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river basin were transported and deposited by a mechanism that preserved such characteristics, evidenced

mainly by crystal morphology, crystal state, gem quality and some surface features of primary origin.

The carbonados constitute black diamond varieties with unknown origin. They have never been found in
direct association with kimberlitic pipes but they are always associated with single diamond crystals in
alluvial sediments. The carbonados from Macaubas River have been Laser-cut and polished to analyses in
Russia (URAS) and Germany (GFZ). The grains with a grain size in the range of 1 to 10 micron are usually
separated by open grain boundaries or pore space. Images obtained by SEM and TEM show that the grain
boundary planes are extremely irregular just like a jigsaw puzzle. They form many cavities filled with
secondary low pressure minerals such as kaolinite, quartz, mica, oxides and florencite. It turns out that nearly
all of the inclusions reported so far are of secondary origin. All of them occur along grain boundaries or in
interconnected pore space. Fluids have penetrated the interconnected pores during the residence time in
alluvial sediments, thus giving rise to the crystallization of the observed minerals under low pressure
conditions. They are not related to the formation of carbonado, but represents pore filling. Dislocation
density varies and low angle grain boundaries are common. However, a second group of smaller inclusions
(less than 500 nm) exclusively located inside individual grains is completely different. They consist of a fluid
and solid phases. The solid phases are carbonates (Ba- and Ca-carbonate), chlorides (KCl), silicates (Ca, Al,
K, Fe, Ti), sulphides and some metals. Very often carbonates, silicates and chlorides coexist in one inclusion.
This mineral paragenesis is precisely the same as observed in kimberlitic diamonds from Siberia, South
Africa and Canada. The mineral assemblage in kimberlitic diamond is interpreted as precipitates from the
trapped fluid from which the diamond has grown in supercritic conditions. A third group of inclusions
consists of aggregated nitrogen forming nanometre-sized platelets. The aggregated nitrogen suggests a long
residence time at high temperature, which can only be assumed under mantle conditions. These observations
suggest the formation of carbonado under similar conditions like kimberlitic diamond. The unusual grain
boundaries indicate rapid nucleation influenced also by metal-catalyst system and growth of the individual
grains followed by corrosion.

Although diamonds and carbonados from the Macatibas river basin have been exploited for over 100
years, their primary source rock is, up to date, unknown. The many magmatic cleaved diamonds summing up
with the other mentioned preserved primary (magmatic) surface features and carbonados indicate either a
proximal kimberlitic/lamproitic source or a different sedimentary transport mechanism than fluvial. The
latter hypothesis is reinforced by the presence of exotic minerals in the basin gravel, associated with
englacial sediments reworked by normal faults (primary concentration). Thus, an extra-basinal is considered
(outside the actual geographic boundary of the basin) source for the Macaubas River Basin diamonds
transported by ice during Neoproterozoic time (800-700Ma). The second period of concentration is related to
reactivation of such normal faults as fold-thrusts belts during Brasiliano orogeny, promoting thickening of
diamondiferous englacial sediments by layer parallel shortening from duplexes systems progradation.

A renewed fluvial transport during recent time concentrated the tillite diamonds to their present sites.
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Diagrama ternario envolvendo as formulas empiricas calculadas para o sistema Fe-Ni-
Cr (retirado de Silaev et al. 2005). I — Carbonados, Il — diamantes dos Montes Urais
com peliculas metalicas, III — minerais com composi¢do intermediaria entre os end
members: 1. kamacita, 2: metataenita, 3: ortotaenita, 4: tetrataenita, 5: awaruita, 6:
cromoferrida, 7: ferrocromida. Areas preenchidas por tons em cinza: A — regido
caracteristica para os carbonados do rio Macaubas e de Juina; B — regido caracteristica
para os carbonados da Chapada Diamantina.

159

Figura 75

Quimismo das goethitas presentes nos carbonados do rio Macaubas (retirado de Silaev

160

X1V




et al. 2005).
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Composicdo normativa dos aluminofosfatos que formam solugdes soélidas com
fosfatos. Dados referentes a carbonados da bacia do rio Macaubas (retirado de Silaev et
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Freqiiéncia de distribuicdo de fosfatos e aluminofosfatos em carbonados 1) rio
Macaubas, 2) Chapada Diamantina, 3) Juina. Retirado de Silaev ef al. 2005.
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fosfatos e aluminofosfatos. Retirado de Silaev et al. 2005.

164

Figura 81

A) TiO; na matriz do carbonado, B) inclusdes de Cr metalico ¢ oxidado (Cr,03), C)
inclusdo de xenotimio, D) “zonamento” entre solu¢des solidas de monazita e
aluminofosfato, E) cavidade preenchida por hematita com inclusdes de pirita. As
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planas e bem desenvolvidas, F) sobrecrescimento de cristais de diamante recobertos
pelicula metalica de TiO,, estando por sua vez recoberta por fase mineral
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Padrao de distribui¢do de ETR nos carbonados do rio Macatibas (MGC0, MGC4,
MGC6/6 e MGC6/7), Chapada Diamantina (ChDC2) e Juina (MtGrC2). Normalizados
segundo os condritos (retirado de Petrovsky et al. 2004). 1 — MGC4; 2 — MtGrC2; 3 —
MGC6/6; 4 — MGCO; 5 — MGC6/7; 6 — ChDC2.
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Espectrogramas de fotoluminescéncia dos carbonados MGC1, MGC2 e MGC3.
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Espectros de EPR dos carbonados MGCO a MGC4. As amostras MGC2 e MGC4
caracterizam-se por conter um alto conteido em nitrogénio, ocorrendo o inverso para
as amostras MGCO0, MGC1 e MGC3 (verificado pelas “janelas” espectrais adjacentes
ao eixo central paramagnético).
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Espectros de fotoluminescéncia dos carbonados MGC3 (linhas continuas) ¢ MGC2
(linha tracejada) nas temperaturas de 300 e 77 °K. Nao foi plotado o espectro da
amostra MGC2 (menor temperatura) pelo fato de que o pico do defeito T1 ¢
praticamente inexistente.
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Padrio de distribui¢do dos valores de ¢'°C para carbonados, impactitos e diamantes
monocristalinos (paragénese peridotitica e eclogitica). Para o campo dos carbonados,
coluna preta corresponde a carbonados da Africa Central, coluna branca corresponde a
carbonados do Brasil. Retirado de De et al. (2001).
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Histogramas de distribuicdo dos isotopos de carbono (6"°C%o) nos carbonados do rio
Macaubas.
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Figura 88

Dinamica de liberagdo de gases nos carbonados a partir do ensaio de aquecimento 20-
1000°C.
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Dinamica de liberagdo de gases nos carbonados a partir do ensaio de aquecimento (A):
1-202a300°C, 2—-300a400°C, 3-400 a 500°C, 4 —500 a 600°C, 5600 a 700°C, 6
— 700 a 800°C, 7 — 800 a 900°C, 8 — 900 a 1000°C. B e C: pirocromatogramas de dois
estagios de aquecimento: 20 a 500°C e 500 a 1000°C.
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Figura 90

Diagrama ternario CO,-H,O-CO onde foram plotados as concentracdes destes gases
em carbonados e demais rochas a partir de ensaios de aquecimento a 1000°C. A —
rochas mantélicas, B — produtos da interacdo crosta-manto, C — rochas crustais
(retirado e adaptado de Bartoshinsky et al. 1987a).
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Diagrama ternario do subgrupo dos hidrocarbonetos C;-C,-Cs+4. Concentragdes destes
gases em carbonados e magmatitos a partir de ensaios de aquecimento a 1000°C. A —
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rochas mantélicas, B — produtos da interagdo crosta-manto, C — rochas crustais
(adaptado de Bartoshinsky ez al. 1987a).
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Diagrama ternario CO,-H,O-CO onde foram plotados as concentracdes destes gases
em carbonados a partir de dois ensaios de aquecimento: A — 20 a 500°C e B — 500 a
1000°C (retirado e adaptado de Bartoshinsky et al. 1987a).
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Diagrama ternario do subgrupo dos hidrocarbonetos C,-C,-Cs-4 onde foram plotados as
concentracdes destes gases em carbonados a partir de dois ensaios de aquecimento: A —
20 a 500°C e B — 500 a 1000°C (retirado e adaptado de Bartoshinsky ef al. 1987a).
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Figura 94

Carbonado MGC12 cortado por laser (A) e posteriormente polido para observagdo no
SEM (B). No modo de elétrons secundarios (C e D), ressalta-se a presenga de inclusdes
dada pela diferenca de coloracao entre as porg¢des claras (inclusdes) e escuras (matriz
do carbonado). As imagens obtidas por SEM serviram como suporte para a selecdo das
partes onde seriam retirados os foils (método FIB), para investigacdo detalhada
utilizando TEM.
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Imagens de elétrons secundarios (SEM) mostrando as etapas do processo de preparagao
e extracao do foil (segundo Wirth 2004, 2005). A — deposicdo da pelicula de platina na
superficie onde serd retirado o foil. A cobertura de platina serve para proteger a
superficie da acdo do FIB. Corrente de galio de alta amperagem (2700 pA) aplicada na
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pingado com auxilio de um microscopio otico. A preparacdo final para analises no
TEM compreende a cobertura do foil com uma pelicula de carbono.
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Figura 96

Principais texturas nos carbonados.
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Figura 97

Inclusdes presentes no carbonado MGCI11, foil 771: A) 4 — apatita, 5 — BaSO, +
CaSQ,4, 6 — quartzo; B) 7 ¢ 8 — quartzo, 9 — apatita, 10 - indeterminada, 11 —
indeterminada; C) 12 — clorita, 13 — SitK+Ca+tFet+Ba+Ce, 14 — CaCO;; D) 16 -
Si+K+CatFe+Ba, 17 - Si+tK+Ca+Fe+Ba.
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Figura 98

Inclusdes presentes no carbonado MGCl11, foil 772: A) 1 — zircao, 2 — Pb, 3 — clorita,

4 — CatSi+O+Ba+Fe+Al, 5 — quartzo, 6 — mica (?), 7 - muscovita; B) 8 — quartzo, 9 —
apatita, 10 — Si+Ba+Ca+K+Fe+S+Mg+Al, 11 — flogopita (?), 12 — flogopita (?); C) 13
— (Pb+Zn)O, 14 — caolinita, 15 — caolinita, 16 — apatita, 17 — quartzo, 18 —
Si+Al+K+Mg; D) Linha de varredura quimica ao longo da inclusdo 13, usando
difracdo de raios X nas intensidades Pb Ka, Zn Ka ¢ O Ka; E) Detalhe da regido
compreendida entre as inclusdoes 1 e 2. A area de borda é formada por uma solucdo
solida de Pb juntamente com um cristal de zircdo idiomorfico.
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Figura 99

Solugdes solidas observadas numa mesma cavidade: A) apatita ¢ B) quartzo (foil 771);
foil 772, C) microinclusido na matriz do grdo de diamante que constitui o carbonado, D)
mapa de distribui¢do dos elementos quimicos usando difracdo de raios X nas
intensidades Ca Ka, C Ka ¢ O Ka para imageamento. Devido a espessura homogénea
do foil, as concentragdes dos elementos correspondem as intensidades das coloragdes
da imagem. C — azul, Ca + O — verde.
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Figura 100

A) padrao de cisalhamento no carbonado MGC12 evidenciado pelos deslocamentos
internos com bordos serrilhados, cuja direcdo do esfor¢o dirigido orienta-se no mesmo
sentido das estruturas serrilhadas; B) plaquetas de nitrogénio orientadas ao longo destas
estruturas de cisalhamento.
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Figura 101

Hébitos cristalinos mais comuns dos diamantes extraidos de um dos pipes kimberliticos
da Cia. ALROSA Ltda, Arkhangelsk, Russia (retirado de Zintchouk & Koptil’ 2003).
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Figura 102

Exemplos de das curvas de dispersdo de sedimentos dos padrdes dos tipos I e 11
(extraido de Morris & Kaszycki 1997).
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Figura 103

Perfis de deformacdo mostrando a geometria de trés end members baseados nas
possiveis variagdes de strain (segundo Woodward ef al. 1986).

207

Xvi




INDICE DE TABELAS

Tabelal | Esquema de classificagdo adotado para os diamantes da bacia do rio Macatbas. (*) —| 17
Dados obtidos parcialmente em laboratorio.

Tabela 2 | Estratigrafia comparativa entre os trabalhos de Karfunkel & Karfunkel (1975) e Noce | 40
(1997).

Tabela 3 | Pontos levantados para tratamento estatistico. 63

Tabela4 | Distribuigdo isotopica de 8"3C ppp%o € 8'°0%0 em clastos de carbonato. 70

Tabela 5 | Elementos maiores / 6xidos constituintes (% ponderal). *A soma néo inclui Perda ao Fogo. 76

Tabela 6 | Elementos tragos (ppm). 76
Dados analiticos de uma amostra de metagabro da Suite Metaignea Corrego Taquari.

Tabela 7 | Elementos Maiores / Oxidos constituintes (% ponderal). ¥ A Soma ndo inclui Perda ao | 78
Fogo (PF).

Tabela 8 | Dados analiticos de uma amostra de metagabro da Suite metaignea Corrego Taquari. | 78
Elementos Tracos (ppm).

Tabela9 | Registro historico sobre diamantes e carbonados na bacia do rio Macaubas. * Nome | 91
popular pelo o qual € conhecido na regido.

Tabela 10 | Distribuigdo de minerais pesados segundo os pontos amostrados cujas drenagens cortam | 93
somente litotipos do Supergrupo Espinhaco.

Tabela 11 | Distribuicdo de minerais pesados segundo os pontos amostrados cujas drenagens cortam | 93
somente litotipos do Grupo Macatbas.
Distribuigdo de minerais pesados segundo os pontos cujas drenagens cortam litotipos do

Tabela 12 | Supergrupo Espinhago ¢ do Grupo Macatbas, acrescidos dos pontos amostrados ao longo | 94
do rio Macaubas.

Tabela 13 | Servigos exploratorios e diamantes analisados in situ e adquiridos para estudo analitico. 103

Tabela 14 | Distribui¢do dos diamantes segundo o agrupamento em categorias de peso (ct). 104

Tabela 15 | Graduag@o da cor dos diamantes. 106

Tabela 16 | Classificagdo de pureza dos diamantes adaptado segundo CIBJO e Karfunkel ez al. (2001). 106

Tabela 17 | Relagdo entre cor e pureza segundo as categorias de agrupamento. 106

Tabela 18 | Distribuicdo das superficies frosting segundo o agrupamento em categorias de peso (ct). 108

Tabela 19 | Distribuigdo de radiation spots segundo o agrupamento em categorias de peso (ct). 109

Tabela 20 | Distribuicdo dos diamantes encapados segundo o agrupamento em categorias de peso (ct). 111

Tabela 21 | Distribuigdo de diamantes com e sem jagas segundo o agrupamento em categorias de peso | 112
(ct).

Tabela 22 | Distribuicdo da morfologia externa segundo o agrupamento em categorias de peso (ct). 115
Distribuigdo das figuras de superficie segundo o agrupamento em categorias de peso (ct).

Tabela 23 | LL — Lamination lines;, Hillock — Bl: Hillocks em bloco; Hillock — Py: Hillocks em | 123
pirdmide.

Tabela 24 | Parametros de reflexdo de diamantes com superficie curva. Dados retirados de Orlov | 120
(1977).

Tabela 25 | Distribuigdo dos diamantes com clivagens primarias ¢ secundarias e diamantes ndo | 126
clivados de acordo com o agrupamento em categorias de peso (ct).

Tabela 26 | Tipos de defeitos estruturais associados a nitrogénio e sua absor¢do no IR. 129

Tabela 27 | Tempo decorrido a diferentes temperaturas para produzir: * 20 e ** 99% de nitrogénio | 130
diamantes do tipo Ib (segundo Evans 1992).
Contetido e a forma de agregacao de nitrogénio nos diamantes da bacia do rio Macaubas. *

Tabela 28 | cm™. Onde: u.a. — unidade atémica; NA — centros do tipo A; NB — centros do tipo B; NT — | 131

contetido total de nitrogénio; %laB — porcentagem de centros relacionados ao defeito B;
Classificagdo espectral segundo Mendelssohn & Milledge (1995).

XVil




Tabela 29 | Conteudo e a forma de agregagido de nitrogénio nos espectros de luminescéncia. 134
Tabela 30 | Principais defeitos estruturais obtidos por luminescéncia e fotoluminescéncia. 135
Tabela 31 | Caracteristica dos espectros de luminescéncia/fotoluminescéncia. 136
Classificagdo das inclusdes minerais nos diamantes (modificado de Meyer 1987,
Helmstaedt 2002 e Taylor & Arnand 2004). * Minerais identificados por difracdo de raios
Tabela 32 | X e microssonda eletronica. "Stachel (2001). © Tetragonal almandine pyrope phase. | 138
Paragénese incerta. ¢ Provavelmente identificado. © Leung er al. (1996). eHelmstaedt
(2002).
Inclusdes determinadas nos diamantes do rio Macatibas. “Determinada através de
microssonda eletronica com sistema de dispersdo de energia (£DS) acoplado, Instituto de
Tabela 33 | Geologia de Komi — Syktvykar, Rissia. "Determinada através de foco idnico focado (FIB), | 139
com sistema de dispersdo de energia (EDS) acoplado ao microscopio de transmissdo
eletronica (TEM), GeoForchungsZentrum — Potsdam, Alemanha. “Determinada através de
microscopia eletronica Raman, Instituto de Fisica, Icex/UFMG (Chaves et al. 2005a).
Tabela 34 | Distribuigdo de isotopos de carbono nos diamantes D-10 e D-11. *Analises realizadas na | 143
Universidade Estatal de Moscow, Russia.
Descrigdo, localizagio e principais feigdes dos carbonados estudados. ® Carbonatos
Tabela 35 | caracterizados nos institutos de geologia de Moscow w de Syktvykar, Russia. ® | 151
Carbonados caracterizados através de feixe idnico focado (FIB), GeoForschungsZentrum-
Potsdam, Alemanha. N.M.- Ndo medido.
Tabela 36 | Composicao dos principais minerais ¢ fases minerais presentes nos carbonados. 156
Tabela 37 | Distribuigdo dos ETR nos carbonados. 164
Tabela 38 | Caracteristicas dos espectros de luminescéncia e fotoluminescéncia nos carbonados. 167
Caracteristicas dos espectros de EPR nos carbonados. Onde: g=2.00 equivale a
superposi¢do dos centros P1, correspondendo ao zero de projecdo na zona dos spins do
Tabela 39 | nitrogénio e de outros sinais indeterminados; A| »T= energia do campo magnético com | 169
vibragdo paralela aos spins; AL yT= energia do campo magnético com vibragdo
perpendicular aos spins; AB, yT= campo magnético total.
Caracteristicas dos espectros de ESR nos carbonados. Onde: L./lp: relacdo entre a
Tabela 40 | intensidade da energia de recebida (I;;) e a energia emitida (Iy), calculada pela equagdo: | 169
L.1/1Iy= -4.594- AB(MT)2 + 2.178: AB(MT)2 + 0.075. Spi: energia de hibridizagdo para
centros P1; S,.: energia de hibridizacdo da amostra.
Tabela 41 | Valores de is6topos de carbono (513C%o)pDB nos carbonados do rio Macaubas e de Juina. 173
Tabela 42 | 1.5 horas de aquecimento. 174
Tabela 43 | 3 horas de aquecimento. 174
Tabela 44 | 6 horas de aquecimento. 174
Tabela 45 | 3 horas de aquecimento + 1.5 horas de ataque pela solugdo de KOH. 174
Tabela 46 | 3 horas de aquecimento + 3 horas de ataque pela solugdo de KOH. 175
Tabela 47 | 6 horas de aquecimento + 4 horas de ataque pela solugdo de KOH. 175
Tabela 48 | Aquecimento escalonado (700 a 1000°C) em ambiente a vacuo, na presenga de CuO. 175
Tabela 49 | Aquecimento escalonado no vacuo (600 a 900°C). 175
Tabela 50 | Temperatura de cristalizagdo do carbonado a partir de dados isotdpicos de s13C. 176
Tabela 51 | Razdes de correlagdo entre as fases gasosas observadas no intervalo de 500-100°C. 178
Tabela 52 | Principais caracteristicas dos foils do carbonado MGCI11 analisados pelo método FIB- | 184
TEM.
Tabela 53 | Principais caracteristicas dos foils dos carbonados MGC12-14 analisados pelo método | 185

FIB-TEM.

xviii




CAPITULO I - INTRODUCAO

I.1 — Consideracdes iniciais

Parte significativa dos depdsitos diamantiferos em territorio brasileiro estd associada a rochas
sedimentares com grande distribui¢do no tempo e no espaco, variando do Paleoproterozoico ao recente. As
dificuldades inerentes a identificagdo de fontes “primarias” associados a estes depositos se devem a escassez
de registros bem preservados, sobretudo em fungao dos processos superimpostos de fragmentacdo e acres¢ao
crustal, erosdo, transporte, alteragdo intempérica ¢ recobrimento dos corpos magmaticos por processos
sedimentares posteriores.

Os diamantes associados a estes (meta) sedimentos sdo, por vezes, 0s Unicos registros dos processos
que ocorreram desde sua formag@o, no manto, até os ciclos de redistribuigdo sedimentar na superficie. Nesta
situacdo, o diamante é usado como guia para caracterizacdo dos eventos geoldgicos relacionados ao proprio
mineral.

De acordo com a literatura especializada (e.g. Dardenne & Schobbenhaus 2001), a regido centro-
norte de Minas Gerais possui um padrdo complexo de distribui¢do de diamantes, guardando estreita relacao
com os periodos de desenvolvimento de bacias sedimentares no Proterozodico (Supergrupo Espinhago e
Grupo Macaubas) e no Cretaceo Inferior (Formacao Areado — Membro Abaeté).

No segmento setentrional mineiro da Serra do Espinhaco, na altura do paralelo 17° 30°, Moraes
(1934) descreveu que diamantes e carbonados (variedade policristalina do diamante) ocorrem juntos somente
nos aluvides e paleoaluvides do rio Macatbas, associando-os aos “filitos conglomeraticos” da Formacgao
“Macahubas”, de origem glacial. Esta proposta foi ampliada para outras regides onde ocorre a unidade de
metadiamictitos de idade neoproterozodica (Gonzaga & Tompkins 1991).

Diversos trabalhos, contudo, contestam esta hipdtese (e.g.Fleischer 1998). Os principais argumentos
dizem respeito i) ao aspecto dispersivo da sedimentacdo por geleiras, ineficazes para a concentragdo de
diamantes, i) a auséncia de fontes diamantiferas no Neoproterozdico que pudessem ser retrabalhadas, iii) ao
desconhecimento da influéncia dos processos de redistribuicdo sedimentar ocorridos no Cretaceo Inferior.

Nesta tese sdo apresentados dados de campo, resultados analiticos e interpretagdes sobre a origem ¢ a
evolugdo sedimentar dos diamantes e carbonados aluvionares da bacia do rio Macatibas (MG).

Ressalta-se que este projeto de doutoramento representa a continuidade dos estudos iniciados em

Dissertagdo de Mestrado anteriormente realizada (Martins 2002).

1.2 — Localizacao e acesso

A bacia hidrografica do rio Macaubas localiza-se no centro-norte do Estado de Minas Gerais,
ocupando a por¢do ocidental da Folha Itacambira (IBGE 1977, SE-23-X-D-I, Carta do Brasil, escala
1:100.000) e uma pequena parte das folhas Bocaitva (IBGE 1977, SE-23-X-C-III, Carta do Brasil, escala
1:100.000) e Botumirim (IBGE 1977, SE-23-X-B-1V, Carta do Brasil, escala 1:100.000), delimitada pelas
latitudes 16°57°30” e 17°23°20”S e longitudes 43°16°48” e 43°37°12”W, abrangendo cerca de 1550km* de



area. A superficie ocupada pela referida bacia pertence aos municipios de Itacambira, Bocaitiva, Guaraciama
e Olhos D’Agua (figuras 1 e 2).

O acesso, a partir de Belo Horizonte, ¢ realizado através da rodovia pavimentada BR-040, até o trevo
de Curvelo, tomando-se a seguir a rodovia BR-135, sentido Montes Claros. Pode-se acessar a regido da bacia
do rio Macaubas por duas vias: 7) o acesso pela por¢do meridional ¢ feita na altura do municipio de
Bocaitiva, seguindo em estrada pavimentada até a cidade de Olhos d”Agua, tomando-se entio a estrada nio-
pavimentada para o distrito de Terra Branca; ii) acessa-se a parcela setentrional pelo municipio de
Guaraciama, seguindo-se entdo para a cidade de Itacambira por via ndo-asfaltada. O percurso, seja pelo
acesso meridional ou setentrional, perfaz uma distancia total de aproximadamente 450km.

Importante salientar que a excegdo da estrada ndo-pavimentada que liga a cidade de Olhos D’Agua
ao povoado de Terra Branca, existe apenas uma estrada de rodagem (em condigOes precarias) para transito de
veiculos ndo-tracionados dentro da bacia do rio Macatbas. Neste sentido, as poucas tentativas que foram
feitas pelas prefeituras e pelos moradores da regido esbarram no problema da falta de recursos para abertura
e conservacao de outras vias de rodagem. Algumas novas estradas foram abertas pelas companhias de plantio
de eucalipto ao longo dos ultimos anos, o que tem possibilitado o acesso a periferia desta bacia por veiculos

ndo-tracionados.
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Figura 1 — Localizagdo e acesso para a regido da bacia do rio Macatbas.
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Figura 2. Mapa de situagao e articulagao das folhas 1:100.000 no ambito do Projeto Espinhago, destacando-

se, em vermelho, a area da presente pesquisa. Modificado de Noce (1997).

1. Janauba 7. Grdo Mogol 13. Carbonita 19. Pres. Kubitschek
2. Rio Pardo de Minas 8. Aracuai 14. Capelinha 20. Serro

3. Francisco Sa 9. Itacambira 15. Malacacheta 21. Guanhaes

4. Padre Carvalho 10. Minas Novas 16. Diamantina 22. Baldim

5. Salinas 11. Jenipapo 17. Rio Vermelho 23. C. Do Mato Dentro
6. Botumirim 12. Curimatai 18. S. S. do Maranhao



L.3 — Aspectos fisiograficos, clima e vegetacio

A érea considerada neste trabalho localiza-se na regido do curso médio do rio Jequitinhonha em
Minas Gerais, o qual possui direcdo geral SW-NE (Figura 3).

Dentro da grande area compreendida pelo municipio de Itacambira, a expressdo fisiografica mais
proeminente deve-se ao inicio do segmento setentrional da Serra do Espinhaco. Os metassedimentos do
Supergrupo Espinhaco distribuem-se como um corddo de serras quase sempre continuos e em forma de arco,
com fechamento ao sul da cidade de Itacambira e concavidade voltada para o norte, compreendendo as
maiores elevagdes da regido (maximo de 1480m; IBGE 1977 — Folha Itacambira). A topografia é bastante
irregular, com grandes superficies arrasadas. Os vales sdo geralmente encaixados e as vertentes abruptas,
onde predominam altas declividades.

Bordejando o dominio serrano, desenvolve-se um relevo mais suave, relacionado aos litotipos do
Grupo Macaubas, recobertos por sedimentos fanerozoicos que formam grandes extensdes de relevo
aplainado (chapadas), chegando a ter dezenas de quilometros de extensdo e cujos topos situam-se entre as
cotas 800 ¢ 1000m. As vertentes sdo menos pronunciadas e os vales mais abertos quando comparados ao

dominio fisiografico do Supergrupo Espinhago.
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Figura 3 — Mapa hipsométrico da regido do Anticlinal de Itacambira, destacando-se aproximadamente a

regido da bacia hidrografica do rio Macaubas.

O rio Macaubas ¢ afluente de primeira ordem da margem esquerda do curso principal (rio
Jequitinhonha), orientado aproximadamente na diregcdo NW-SE (ver mapa de pontos ¢ drenagem, em anexo).

A partir de sua por¢cdo mediana até a desembocadura com o rio Jequitinhonha, orienta-se segundo NW-SE.
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Seus principais afluentes da margem esquerda sdo os ribeirdes do Bananal, Onga e da Ilha e os corregos do
Cedro, Barcos, Curral de Pedra e Agua Limpa. Os da margem direita sio representados pelo ribeirdo da
Dona e pelos corregos Saco de Mel, Taquari, Ursa, Lagoa, Lavras, Retiro, Marinheiros e Melancia.

Segundo Noce (1997), o clima na regido ¢é tropical, com seis meses secos (de Abril a Setembro). A
precipitacdo maxima ocorre durante os meses de Novembro, Dezembro e Janeiro, com valor médio anual de
1000 mm. A temperatura média anual ¢ de cerca de 22°C.

A vegetacdo ¢ controlada pelos fatores clima, altitude, morfologia, litologia e solo. Predominam ao
longo de toda a area, vegetacGes rasteiras ¢ de pequeno porte, caracteristicas de campos de altitude.
Localmente, matas ciliares ocorrem em regides de relevo aplainado ou ao longo das drenagens. Nas
chapadas, predomina o cerrado baixo, representado por arvores como o pequizeiro ¢ o pau-da-terra (dentre

outras) ¢ a caatinga arbustiva, com bromeliaceas e cactaceas.

1.4 — Natureza do problema

Desde a descoberta de corpos igneos portadores de diamante na Africa do Sul, em 1872 (In Gonzaga
& Tompkins 1991), as pesquisas sobre a génese, preservacdo ¢ emplacement dos diamantes por processos
tectono-magmaticos vém sofrendo consideraveis avancos. Os dados disponiveis (e.g. Bulanova 1995, Taylor
& Arnand 2004) indicam que a maior parte dos diamantes se formou no manto, sob influéncia de altas
pressdes e temperaturas, cuja ascensdo e preservacdo até a superficie estaria relacionada a atividades
magmaticas profundas de natureza alcalina (kimberlitos e rochas correlatas), ou ao metamorfismo de alto
grau na interface crosta/manto superior, no periodo compreendido principalmente entre o Hadeano e o
Paleoproterozodico (Helmstaedt 2002). A idade e o posicionamento geotectonico dos corpos kimberliticos
mineralizados em diamantes € bastante variavel, mas, de uma forma geral, estdo associadas a antigos niticleos
crustais poupados de eventos termo-tectonicos ha mais de 1.5Ga (Clifford 1966).

No Brasil, as principais manifestagdes magmaticas conhecidas e com potencial para jazimentos de
diamantes relacionam-se as intrusdes kimberliticas do Cretaceo (Dardenne & Schobbenhaus 2001). Estes
corpos sdo oriundos de uma intensa atividade magmatica intra-placa quando da tafrogénese responsavel pela
quebra do Supercontinente Gondwana e abertura do proto-oceano do Atlantico Sul (evento Sul-Atlantiano,
Schobbenhaus et al. 1984). Os corpos kimberliticos distribuem-se ao longo de dois grandes lineamentos
estruturais, designados como AZ-125° e Transbrasiliano (Gonzaga & Tompkins 1991). Segundo estes
autores, ao lineamento Transbrasiliano sdo associados os kimberlitos de Gilbués/Picos, no Piaui, € os de
Poxoréu, no Mato Grosso. Ao lineamento AZ-125° sdo relacionadas as provincias kimberliticas do Cretaceo
Inferior (kimberlitos Batovi, datados em 121Ma), bem como as do Cretaceo Superior nas regides de
Aripuand (kimberlitos de Juina), no Mato Grosso, de Pimenta Bueno, em Rondodnia, e do Alto Paranaiba, em
Minas Gerais. Somente os kimberlitos de Juina apresentam, até agora, mineralizagdes significativas de
diamante (Teixeira 1996).

Historicamente, a produgdo de diamantes em territorio brasileiro deve-se a extragdo em depositos
secundarios, sejam eles recentes ou antigos. Algumas das mais importantes ocorréncias diamantiferas estao

relacionadas a antigos depositos sedimentares do Proterozodico, com grande distribuicdo espacial. Estes



horizontes diamantiferos foram retrabalhados ao longo do tempo e serviram como fonte secundaria para
outros ciclos de redistribuicao sedimentar e formacao de novos depositos de diamantes.

O Supergrupo Espinhaco compde e sustenta a serra homonima e se estende por aproximadamente
1200km segundo o meridiano, atravessando os estados de Minas Gerais ¢ Bahia (Figura 4). E formado por
associacdes vulcano-sedimentares na base, sobreposto por um espesso pacote de sedimentos siliciclasticos
em direcdo ao topo, com porgdes localizadas de sedimentos carbonaticos. Estudos regionais integrados
apontam para uma bacia intracraténica do tipo rift, com registros de sedimentagdo continental a plataformal,

cuja evolugdo teria ocorrido em torno de 1750 a 1100Ma (Dussin & Dussin 1995).
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Figura 4 — Distribui¢do dos metassedimentos do Supergrupo Espinhago. Modificado de Chaves (1997).



As denominagdes utilizadas para a cordilheira consideram a area de ocorréncia de seus diferentes
segmentos: Espinhago Meridional, iniciando nas proximidades de Belo Horizonte e prolongando-se
ininterruptamente até a regido de Olhos D’Agua (Minas Gerais); Serra do Cabral, segmento ocidental da
cadeia em Minas Gerais; Espinhaco Setentrional, iniciando-se na altura do paralelo 17° 30’S, em Minas
Gerais, onde a serra ocorre separada e deslocada por aproximadamente 30km na dire¢do NNE da parcela
Meridional, com prolongamento continuo do flanco oriental até o Estado da Bahia; Chapada Diamantina,
distribuindo-se inteiramente na por¢ao centro-oriental da Bahia.

O Supergrupo Espinhago contém pelo menos quatro horizontes conglomeraticos portadores de
diamante posicionados ao longo da cordilheira, sobre uma extensdo linear de pelo menos 1000km, desde o
Quadrilatero Ferrifero (Serra das Cambotas), em Minas Gerais, até o extremo norte da Chapada Diamantina,
no Estado da Bahia (Chaves 1997). Estes depdsitos sdo interpretados como “andares” estratigraficos
distintos, com idades de sedimentagdo diferentes, podendo estar relacionados a uma ou mais fontes
supridoras de diamantes, sejam elas distantes ou proximas aos sitios de deposicdo (Chaves 1997, Almeida-
Abreu & Renger 2000).

Segundo Gonzaga & Tompkins (1991), o evento glacial Neoproterozoico ¢ o principal agente
redistribuidor de diamantes no Brasil a partir de fontes magmaticas posicionadas no paleo-continente do Sao
Francisco. Durante este periodo, o proto-continente do Sao Francisco e adjacéncias teria sido afetado por um
novo processo de distensdo da crosta, concomitantemente com um evento glacial que cobriu parte da area
cratonica (Karfunkel & Hoppe 1988). Ainda que as causas e a idade deste evento ndo sejam totalmente
conhecidos, os sedimentos glaciogénicos deste periodo, de um modo geral, distribuem-se ao redor da area
cratonica, recebendo diferentes denominagdes conforme a area de ocorréncia (Figura 5): Grupo Macatbas
(Pflug & Renger 1973) — porcao centro-oriental de Minas Gerais; Formagao Carandai (Leonardos 1940) —
regidao sul de Minas Gerais; Grupo Ibia (Pereira 1992) — regido oeste de Minas Gerais/sul de Goias, e
Formagdo Bebedouro (Oliveira & Leonardos 1940), centro-norte da Bahia. Todas estas unidades foram
consideradas cronocorrelatas por Karfunkel & Hoppe (1988), sendo posteriormente reagrupadas sob a
denominagdo de “Glaciagdo do Sdo Francisco” (Karfunkel et al. 2001).

No Estado de Minas Gerais, o Grupo Macaubas (Pflug & Renger 1973), primeiramente designado de
“Formagdo Macahubas” por Moraes (1928) e equivalente da Formagao Jequitai de Branner (1919), apresenta
polaridade sedimentar e amplo desenvolvimento faciologico no sentido NNW-SSE, com registro de todos os
estagios de desenvolvimento bacinal para uma margem passiva, cuja area fonte dos sedimentos estaria
relacionada aos terrenos antigos que compdem o nucleo crustal do Sao Francisco e parte dos sedimentos da
bacia Espinhaco (Noce ef al. 1993). A regido abrangida pela Serra da Agua Fria, localizada no segmento
norte da Serra do Cabral, possui uma das melhores exposi¢des de feigdes diagndsticas que permitem
caracterizar a influéncia de geleiras na erosdo, transporte ¢ sedimentacdo no periodo Neoproterozdico
(pavimentos estriados, seixos facetados, eskers e varvitos; Hettich 1977). Derby (1879) foi o primeiro autor a
descrever e a sugerir uma origem glacial para a unidade de “grauvacas conglomeraticas”, associando-a com

os diamantes aluvionares que ocorrem proximos a cidade de Jequitai. Esta proposta foi ampliada para outras



partes do estado onde esta unidade ocorre (e.g. Moraes & Guimardes 1930), incluindo a bacia hidrografica

do rio Macaubas (Moraes 1934), area enfocada por este trabalho.
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Figura 5 — Distribui¢do dos metassedimentos glaciogénicos do Neoproterozoico. Modificado de Karfunkel &
Hoppe (1988).

Os depositos sedimentares diamantiferos do Mesozodico ¢ de maior distribuicdo areal em Minas
Gerais sao representados pelo conglomerado da Formagdo Areado - Membro Abaeté, originalmente definido
na Provincia do Sdo Francisco (e.g. Barcelos & Suguio 1980, Campos et al. 1993) e posteriormente
reconhecidos na por¢do centro-norte do estado por Karfunkel & Chaves (1995). Datagdes indiretas
posicionam o Membro Abaeté no Cretaceo Inferior (Kattah 1991), o que pressupde que os diamantes neste
conglomerado sejam retrabalhados a partir de fontes mais antigas, tendo em vista que os kimberlitos do Alto
do Paranaiba foram datados como Cretaceo Superior (Svisero ef al. 1979).

Um dos atributos mais importantes dessas camadas conglomeraticas relaciona-se ao fato de
ocorrerem em niveis altimétricos bastante semelhantes. Chaves et al. (1996) e Penha et al. (2005), dentre
outros, correlacionam os conglomerados reliquiares posicionados entre as cotas 750 a 1000m na Serra do
Cabral, Mineira, e da Agua Fria, aos conglomerados basais da Formagao Areado (Membro Abaeté). Segundo

estes autores, o soerguimento do Arco da Canastra e da Serra do Espinhago durante a abertura do Atlantico



Sul, teria gerado as condigOes necessarias para a instalagdo das protobacias dos rios Sao Francisco e
Jequitinhonha. Estes ruditos seriam os remanescentes de depdsitos fluviais e de leques aluviais deste evento.
Os diamantes contidos nestes depdsitos seriam oriundos da exposicdo, erosdo e transporte de parte dos
metaconglomerados da Formacdo Sopa-Brumadinho, provenientes da Serra do Espinhago Meridional. Addad
et al. (1999) descreveram o Membro Abaeté - Formacdo Areado no Morro do Pai Albano, na “chapada”
situada entre as cidades de Juramento e Itacambira, no ambito de influéncia das drenagens que convergem
para os rios Macaubas e Congonhas.

De acordo com a literatura (e.g. Dardenne & Schobbenhaus 2001), a regido centro-norte de Minas
Gerais possui um padrao complexo de distribuicdo de diamantes, guardando estreita relagdo com os periodos
de desenvolvimento de bacias sedimentares no Proterozdico € no Creticeo Inferior, atribuidos a
retrabalhamentos de uma ou mais fontes sedimentares e/ou magmatica a partir do Paleoproterozoico. Os
ciclos de redistribuicdo sedimentar “Espinhaco”, “Macatibas” ¢ “Areado” estdo diretamente relacionados a
diferentes agentes da dindmica de superficie.

Os horizontes metaconglomeraticos posicionados ao longo da Serra do Espinhago e os
conglomerados cretacicos distribuidos entre as bacias dos rios Jequitinhonha e S3ao Francisco, ndo deixam
duavidas sobre a importancia dos processos subaquosos de alta energia para o transporte ¢ concentracao de
diamantes (e.g. Chaves 1997). Em termos gerais, os ambientes mais comuns aos quais pode estar associada a
formagdo de tais depositos incluem os sistemas fluviais de leques aluviais, de rios entrelacados, de rios
meandrantes, marinhos costeiros e da interagao entre estes sistemas (e.g. Miall 1996).

Ainda que varios autores considerem os (meta) diamictitos do Grupo Macaubas unidades portadoras
de diamantes (e.g. Derby 1879, Moraes 1934, Campos & Gonzaga 1999), diversos outros trabalhos
contestam esta hipotese (e.g. Fleischer 1998). O principal argumento diz respeito ao aspecto dispersivo da
sedimentacdo por geleiras, ineficazes para a concentracdo de diamantes. Outros pontos advogados
relacionam-se a 7) a auséncia de possiveis fontes diamantiferas no Neoproterozoico para que pudessem ser
retrabalhadas e i) o desconhecimento da influéncia dos processos de redistribuicdo sedimentar ocorridas
durante o Cretaceo Inferior (Formagao Areado).

A caracterizagdo ¢ a influéncia dos processos associados ao ambiente glacial como agentes eficazes
envolvidos nos ciclos de redistribuicdo do diamante t€ém sido bastante ampliados nos Gltimos anos, seja em
areas com registros de glaciagdes atuais ou pretéritas. A prospec¢do realizada em sedimentos glaciogénicos
recentes como tragadores paleogeograficos permitiu a descoberta das provincias kimberliticas mineralizadas
de Arkhangelsk, Russia (Golubev 1995) e dos Territorios do Noroeste, no Canadd (Morris & Kaszycki
1997). Da mesma forma, Rouffaer (1988) e Moore & Moore (2004) atribuem a presenca de diamantes ao
longo da costa da Namibia e da Africa do Sul aos sedimentos glaciogénicos permo-carboniferos da
Formacao Dwyka, a partir de fontes “primarias” localizadas no Craton do Kaapvaal. Contrariamente ao que
havia sido postulado por Sutherland (1982), o rio Orange ndo poderia constituir o principal agente de
transporte dos diamantes por mais de 1200km, sendo diamantifero apenas no trecho em que drena a

Formagao Dwyka, proximo a area litoranea.



O rio Macatbas, localizado no segmento setentrional mineiro da Cordilheira do Espinhago, na altura
do paralelo 17° 30°, particulariza-se por ser a unica regido em Minas Gerais onde diamantes e carbonados,
estes, em quantidade apreciavel, ocorrem associados em aluvides antigos e recentes.

O carbonado ¢ uma das variedades policristalinas do diamante e caracteriza-se por ser extremamente
poroso, opaco, de aspecto aspero e constituido por uma associacdo de cristais micrométricos de diamante
com metais (Wentfort & Bovenkerk 1961). As investigacOes anteriormente realizadas no carbonado
advogaram processos distintos de formagao quanto a composi¢ao do meio, fonte de carbono, mecanismos de
nucleacdo e crescimento, dentre outros (e.g. Kagi 1994, Kaminsky 1995, De Subarnarenkha et al. 1998).
Alguns autores, inclusive, relacionam os carbonados a atividade de corpos extraterrestres (meteoros), em
tempos que remontam aos primordios da Terra, seja como constituintes destes corpos (e.g. Haggerty 1999)
ou como produtos da cristalizacdo de carbono primordial face ao metamorfismo de contato de alta pressdo
resultante do choque dos meteoros com a superficie terrestre (impactitos, Smith & Dawson 1985).

Moraes (1934) associou os diamantes e carbonados encontrados nos aluvides e paleoaluvides da
bacia homo6nima aos litotipos do Grupo Macatbas, proposta parcialmente confirmada pelo autor do presente
trabalho durante a Dissertagdo de Mestrado (Martins 2002). Contudo, os resultados obtidos foram
considerados preliminares no que diz respeito a existéncia de uma ou mais fontes de natureza sedimentar no
Proterozoéico. Karfunkel & Karfunkel (1975) consideraram os metaconglomerados da Formagdo Agua Preta
(unidade de topo do Supergrupo Espinhago) como a fonte secundaria dos diamantes desta bacia,
possivelmente formados em ambiente litoraneo e correlacionaveis aos mesmos litotipos na regido de Grao
Mogol. Da mesma forma, o reconhecimento do Membro Abaeté - Formagdo Areado - descrito por Addad et
al. (1999), coloca em questdo a possibilidade de uma fonte sedimentar ligada aos ciclos de redistribuicao
ocorridos durante o Cretaceo Inferior.

Fez-se necessario ainda, a caracterizacdo analitica detalhada dos diamantes e carbonados para que
possam ser correlacionados geneticamente ou ndo, os quais poderiam estar relacionados a retrabalhamentos
de um ou mais depositos sedimentares diamantiferos mais antigos ou como registros de possiveis atividades

magmaticas distintas no tempo e no espaco.

L.5 — Objetivos
Com base no que foi exposto no item anterior, os objetivos propostos para esta tese sao:
- definir as caracteristicas genéticas dos diamantes e carbonados da bacia do rio Macaubas;
- estabelecer uma possivel correlagdo genética entre diamantes e carbonados desta regido;
- definir os mecanismos de transporte e¢ deposi¢do que operaram para a formacgdo das unidades
metassedimentares proterozodicas e dos sedimentos fanerozdicos;
- determinar qual(is) desta(s) unidade(s) deram origem & ocorréncia dos diamantes e carbonados na bacia do
rio Macaubas;
- definir a razdo pela qual esta bacia hidrografica ¢ a tnica que contém diamantes e carbonados em

quantidade aprecidvel em Minas Gerais.
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1.6 — Metodologia

Em termos metodologicos, a questdo envolvendo a origem dos diamantes e carbonados aluvionares
na bacia hidrografica do rio Macatibas implicou necessariamente a integracao de dois ciclos geodindmicos:

- um magmatico: que tenta identificar, através dos elementos intrinsecos e extrinsecos dos proprios
diamantes e carbonados, os aspectos relacionados a sua génese e a todos 0s processos aos quais o mineral foi
submetido no interior da Terra. No caso especifico do carbonado, ha de ser verificada ainda a hipotese de
uma origem ndo-magmatica;

- outro sedimentar: dentro dos possiveis ciclos sedimentares no Proterozoéico e no Fanerozoico, responsaveis
pelo transporte e deposi¢do dos diamantes e carbonados para a atual bacia do rio Macautbas, a historia
evolutiva destes minerais, em algum momento, passa necessariamente pelos estagios de desenvolvimento
dos sitios de deposi¢do, incluindo a idade, a natureza da(s) area(s) fonte e dos possiveis agentes e processos
envolvidos na erosdo, transporte e sedimentagao.

Na medida do possivel, o desenvolvimento do projeto de doutoramento foi sistematizado em etapas
conjugadas entre os trabalhos de campo e os trabalhos de laboratério, de forma que ambos se completassem.
Numa primeira abordagem, utilizaram-se os dados preliminares obtidos na Dissertagdo de Mestrado (Martins
2002).

Projetos de cooperagdo cientifica envolvendo pesquisadores de instituicdes nacionais e
internacionais deram suporte metodologico para a obtengdo de grande parte dos dados analiticos aqui
apresentados e serdo detalhados ao longo da descrigdo destes procedimentos.

Adicionalmente as etapas de campo realizadas na regido da bacia do rio Macaubas e em torno,
procurou-se aprimorar os proprios conhecimentos através da participagdo, como orientador, nos estagios de
mapeamento geologico desenvolvidos no Centro de Geologia Eschwege (IGC/UFMG), localizado na cidade
de Diamantina, entre os anos de 2001 a 2005. Pelas peculiaridades relativas ao arcabouco geologico em que
se encontram os metaconglomerados diamantiferos da Formacdo Sopa-Brumadinho, a Serra do Espinhago
Meridional tem sido considerada como uma das areas-chave para o entendimento ndo s6 dos ciclos de
redistribui¢do do diamante no Mesoproterozoico, mas abrangendo também as caracteristicas sedimentares,
estratigraficas e estruturais as quais se associam.

De igual importancia cita-se a participacdo em trés excursdes tematicas na Russia, realizada nos
meses de julho e agosto de 2004. Foram visitadas as provincias diamantiferas de Arkhangelsk e dos Montes
Urais. A primeira relaciona-se a pipes kimberliticos e mineralizados, de idade Devoniana, descobertos
através da prospec¢do em sedimentos glaciogénicos recentes (Vladmir Sobolev 2004, comunicacdo verbal).
Foram observadas as caracteristicas de um dos corpos de kimberlito atualmente explotados com relagdo a
composicdo e a estrutura do corpo, assim como aspectos da mineralogia dos diamantes. Os depositos
diamantiferos dos Montes Urais possuem idade e origem desconhecidos, sendo primeiramente relatados por
Von Humboldt em 1829/1830 (Prof. F. Renger, comunicag@o verbal). Principalmente pela semelhanga entre
suas caracteristicas mineralogicas, os diamantes dos Urais e da Serra do Espinhago foram estudados por

Shafranovskii (1940) e Orlov (1977).
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1.6.1 - Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo na bacia do rio Macaubas envolveram as etapas de mapeamento geoldgico,
prospeccao aluvionar, coleta de material para andlises e descrigdo de diamantes e carbonados in situ. Foram
efetuadas diversas campanhas para estes fins durante os anos de 2002 a 2005, totalizando aproximadamente
213 dias de campo. O rio Congonhas situa-se no prolongamento setentrional a partir da cabeceira do rio
Macaubas ¢ foi alvo de algumas investigagdes para fins de correlagdo estratigrafica e de prospeccdo
aluvionar.

Foram utilizados como material de suporte para as etapas de campo:
- mapas geologicos, perfis e relatorios que abrangem a regido enfocada neste trabalho e arredores: Moraes
(1932, 1934), Moraes et al. (1937), Karfunkel & Karfunkel (1975, 1977), Oliveira (1989), Uhlein (1991),
Noce et al. (1996), Noce (1997), Martins (2002) e Gradim (2003);
- folhas topograficas Itacambira (IBGE 1977, SE-23-X-D-I, Carta do Brasil), Bocaiuva (IBGE 1977, SE-23-
X-C-III, Carta do Brasil) ¢ Botumirim (IBGE 1977, SE-23-X-B-1V, Carta do Brasil), em escala 1:100.000, as
quais foram ampliadas em modelo digital para a base cartografica usada no presente trabalho (1:50.000);
- fotografias aéreas USAF, escala 1:60.000, abrangendo as linhas de voo 57B (53504-535412), 58C (57040-
57047), 55B (82028-82031), 52E (81044-81051), 53C (80782-80797), 56A (8538-8551), 59E (65515-
65520).
- imagens de satélite LANDSAT-TM e ETM, na composi¢ao das bandas 5, 4 e 3 respectivamente, nimero
218/72, com resolucdo maxima de 30m, georeferenciada a partir de cartas topograficas 1:100.000, em
modelo digital (EMBRAPA 2002). O arquivo digital permite a selecdo e a ampliagdo de setores de uma
mesma imagem em escala regional (1:250.000) até em escala de detalhe (1:25.000);
- imagem de satélite LANDSAT, cena 010, nimero 173228-122551-6, na composicdo da banda espectral 2,
convénio CNPg/INPE (1978);
- aparelho GPS-Magellan-1I, com erro méaximo de 30 metros;
- material convencional de campo: bussola, martelo, altimetro, lupa de mao (10X aumento), estereoscopio,

etc.

1.6.1.1 - Mapeamento geologico

Efetuou-se o mapeamento geoldgico de toda a area abrangida pela bacia do rio Macaubas na escala
1:50.000 como forma de atender aos objetivos deste trabalho. Foram plotadas 385 estacdes geoldgicas, onde
foram realizadas as descrigdes dos afloramentos com relagdo a composi¢do mineraldgica e textura
macroscépica (com auxilio de lupa de mao 10X aumento), continuidade vertical e lateral, espessura aparente,
descricao de estruturas sedimentares e/ou tectonicas, medi¢cdes de elementos planares e lineares, cartografia e
aquisicao de material fotografico e/ou desenho esquematico dos principais afloramentos em escala adequada.

A metodologia usada para o mapeamento das unidades metassedimentares do Supergrupo Espinhago
e Grupo Macaubas e das unidades fanerozoicas baseou-se no levantamento de perfis litoestratigraficos, onde
foram descritas as litofacies caracteristicas para cada estacdo plotada no mapa de pontos. Segundo a

definicdo de Reading (1986), litofacies sedimentares correspondem aos atributos relacionados a composigao,

12



granulometria ou textura, estruturas sedimentares, geometria e paleocorrentes, sendo um termo estritamente
descritivo. A descri¢ao e a interpretacdo das estruturas sedimentares baseou-se nos trabalhos de Pettijohn &
Potter (1964), Pettijohn et al. (1973), Collinson & Thompson (1982), Reading (1986) e Ashley (1990).

Os vetores de paleocorrentes caracteristicos para cada unidade litoestratigrafica foram analisados
com ressalvas, uma vez que ndo foi realizada a restauragdo destas medidas através do balanceamento de
secOes afetadas por eventos orogénicos (e.g. Woodward et al. 1986).

Em se tratando de metassedimentos, indagagdes a respeito dos processos sedimentares envolvidos e
dos possiveis ambientes de deposi¢do sdo naturalmente feitos. Numa etapa posterior, as litofacies comuns
foram reunidas em unidades litoestratigraficas (segundo a definicdo do Codigo Brasileiro de Nomenclatura
Estratigrafica (Petri et al.1986) e do Guia Estratigrafico Internacional (Salvador 1994)), e forneceram a base
para estudos genéticos de sedimentos segundo o modelo de facies, utilizados para interpretagdoes de
ambientes deposicionais (e.g. Walker 1979, Brodzikowski & van Loon 1987, Eyles & Eyles 1992, Walker
1992, Einsele 1992, Miall 1996, Galloway & Hobday 1996).

As litofacies ruditicas, propicias para a concentracdo de diamantes e carbonados presentes no Grupo
Macaubas, foram caracterizadas quanto a relagdo clasto/matriz, tipologia e distribui¢do granulométrica dos
clastos. Foram selecionados afloramentos em bom estado de preservagdo, delimitando-se uma area de
aproximadamente 1m” para levantamento estatistico de dados. Foram determinados os parimetros acima
referidos por contagem de pontos, espacados de Scm entre si, tanto no sentido longitudinal quanto no sentido
transversal da malha de amostragem, totalizando 2000 pontos de contagem por afloramento. O grau de
arredondamento e a esfericidade foram determinados qualitativamente, com auxilio de uma escala de mao
contendo estes parametros (comparacao visual). Os metaconglomerados do Supergrupo Espinhago e das
unidades fanerozodicas ndo foram caracterizadas segundo estes parametros pelo fato de apresentarem pequena
area de exposi¢do (menor do que Im®) e arcabougo sedimentar completamente obliterado pela pelos
processos de lateritizagdo do Terciario Médio/Superior, respectivamente.

Localizada proximo ao contato com a borda do Craton do Sdo Francisco, a regido da bacia do rio
Macatbas pertence ao dominio externo da Faixa de Dobramentos Araguai (segundo Pedrosa-Soares &
Wiedemann 2000), segmento definido como um cinturdo epidérmico de antepais aos quais se associam
dobras e falhas de empurrdo vergentes para o craton (Alkmim 2004).

A deformacdo brasiliana seguramente promoveu modifica¢des na arquitetura original das unidades
proterozoicas, representadas pelo Supergrupo Espinhaco e Grupo Macatbas (Oliveira 1989, Uhlein 1991), o
que poderia ter afetado, em maior ou menor grau, a distribui¢do ¢ mesmo a concentracdo de diamantes e
carbonados nas possiveis rochas metassedimentares portadoras destes minerais. Desta forma, considerou-se
também a necessidade de se caracterizar a influéncia da deformacao brasiliana na area de estudo.

Sempre que possivel, foi dado enfoque especial na geometria de algumas das estruturas tectonicas
descritas em campo, tais como, falhamentos, dobramentos, distribui¢do e relagdo espacial entre foliagdes e
respectivas lineagdes minerais, dentre outros. Com isto, pretendeu-se estabelecer uma base minima de
conhecimentos para interpretacdes a cerca do significado destas estruturas, as quais foram correlacionadas

com os trabalhos de Mitra (1986), Oliveira (1989), Uhlein (1991), Rolim (1992), Hippertt (1999) e Husson
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& Mugnier (2003). As descrigdes das estruturas tectdnicas seguiram os elementos e conceitos apresentados

no livro-texto de Pluijm & Marshak (1997).

1.6.1.2 - Prospec¢ao aluvionar

As campanhas de prospec¢ao aluvionar foram realizadas nos principais afluentes do rio Macaubas e
nele proprio. A metodologia usada consistiu na amostragem de pelo menos trés pontos na regido de
confluéncia entre o curso principal (n2o necessariamente sendo o rio Macaubas) ¢ um afluente. Desta forma,
foi coletado material aluvionar a montante e a jusante do ponto de confluéncia, bem como na drenagem que
converge para o curso principal.

O procedimento basico durante esta etapa baseou-se na experiéncia de garimpeiros da regido na
procura por cascalhos aluvionares associados a niveis ricos em silte/argila, aos quais recebem diferentes
designagdes no vocabulario popular (cascalho de “goma”, “de leite” ou “lama-de-porco™). A eficiéncia deste
método para aquisi¢do de minerais pesados representativos de cada regido amostrada foi confirmada durante
os trabalhos exploratérios, inclusive com a extracdo de diamantes pelo autor nos rios Congonhas ¢ Macatbas
e no corrego dos Barcos. A experiéncia garimpeira evidencia o fato de que os niveis silto/argilosos sdo ricos
em argilo-minerais, cujo desequilibrio na distribui¢do de cargas elétricas na superficie, cria uma tensdo
superficial suficiente para aglutinar outros minerais, constituindo um verdadeiro nivel-guia para a prospec¢ao
aluvionar.

Para cada ponto de amostragem tentou-se coletar no minimo 40 litros de sedimento. Em varios
pontos, porém, isto ndo foi possivel, principalmente pela heterogeneidade na espessura de tais niveis
silto/argilosos associados aos cascalhos. O volume de material amostrado por ponto foi controlado através de
um balde de 8 litros.

O material aluvionar foi separado em fragdes granulométricas através de trés peneiras utilizadas
pelos garimpeiros, denominadas de “grossa” (0.8x0.8cm de abertura da malha), “média” (0.5x0.5cm) e
“fina” (0.2x0.2cm), acrescida da fracdo “bateia”. Depois de concentrados manualmente, todos os minerais
pesados presentes nas diferentes fragdes foram separados e analisados. As fragdes “grossa” e “média”
possuem granulometria propicia para separagédo visual a olho nu dos minerais pesados in sifu, descartando-se
o rejeito no proprio local de coleta. Os concentrados das fragdes “fina” e “bateia” constituiram-se
basicamente de minerais opacos ¢ escuros (em geral, 6xidos) e foram separados e armazenados para
observagdo detalhada com lupa binocular (20 a 60 vezes de aumento). O uso da lupa binocular portatil nos
sitios de amostragem proporcionou a otimizagdo das campanhas de prospecc¢dao aluvionar, apontando
simultaneamente aos trabalhos de exploragdo, as caracteristicas dos minerais pesados de cada ponto
amostrado e na pré-selecao destes para analises de laboratorio.

Um fator que contribuiu decisivamente para a obtengao representativa de minerais pesados em varios
pontos de amostragem (incluindo diamantes e carbonados), relaciona-se a presenga de garimpos manuais e
semi-mecanizados nos aluvides e paleoaluvides da bacia do rio Macatbas. Durante as saidas de campo,
priorizaram-se as areas onde ocorriam tais atividades e onde puderam ser adquiridos e caracterizados

minerais pesados, diamantes e carbonados, possibilitando também a caracterizagdo da morfologia e
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composi¢do dos cascalhos diamantiferos aluvionares e paleoaluvionares. Os garimpos manuais distribuem-se
amplamente ao longo desta bacia ao passo que os garimpos semi-mecanizados restringem-se ao leito do rio
Macatbas e aos depositos paleoaluvionares do mesmo e dos ribeirdes do Onga e da Ilha. O volume diario de
material extraido por garimpagem semi-mecanizada supera em centenas de vezes o obtido pelo método

manual.

1.6.1.3 - Coleta de material para analises geoquimicas e geocronolégicas

Adicionalmente aos trabalhos de mapeamento geoldgico e de prospeccdo aluvionar na bacia do rio
Macaubas, efetuou-se a amostragem de rochas sedimentares e igneas para estudos geoquimicos e
geocronologicos relacionadas a evolugdo das unidades proterozodicas na regido abrangida pelo Anticlinal de
Itacambira.

A unidade de metadiamictitos do Grupo Macaubas possui, dentre outros, clastos de rocha
carbonatica na matriz. Através da abundéncia isotopica de carbono (8°C), é possivel inferir, com certa
precisdo, possiveis paleoambientes de deposicdo para estas rochas sedimentares (e.g. Hoffman et al.1998).
Rochas carbonaticas do Mesoproterozoico apresentam, em geral, valores de is6topos de carbono pouco
variaveis e proximos a 0%o (Santos et al. 2000). Por outro lado, rochas carbonaticas do Neoproterozoico
apresentam ampla variag¢ao de is6topos de carbono, que tém sido atribuidas tanto a processos glaciais, quanto
a flutuagdes na dimensao dos reservatorios de carbono orgénico e inorganico (Jacobsen & Kaufman 1999).

A estratigrafia isotopica, realizada através dos isotopos de carbono e oxigénio em clastos de
carbonatos, tem sido alvo de recentes pesquisas para a evolucdo paleogeografica e ambiental do Grupo
Macaubas (e.g. Cukrov 1999, Queiroz 2002).

As areas propicias para a coleta dos clastos de rocha carbonatica situam-se na por¢ao oeste da bacia
do rio Macaubas, onde a unidade de metadiamictitos € mais espessa e apresenta uma quantidade maior de
clastos. Foram coletadas amostras de carbonato ao longo do ribeirdo do Onga e do rio Macatbas, em sua
porcdo setentrional. Os clastos invariavelmente apresentam-se estirados segundo a foliagdo principal e foram
retirados com o auxilio de um cinzel. O numero de clastos e o volume de material extraido de cada um foi
limitado pelo grau de alteragdo intempérica, pelo grau de estiramento e pelos intercrescimentos
metamorficos com a matriz.

Amostras de rochas igneas ¢ metassedimentares foram coletadas para extragdo de zircoes em
laboratorio, para posterior datagao pelo método U-Pb SHRIMP I1.

Os zircdes detriticos foram extraidos de i) metarenitos da formagdo de topo do Supergrupo
Espinhaco (correlaciondveis neste trabalho aos da Formagdo Matao de Karfunkel & Karfunkel (1975)),
proximo a nascente do rio Macalbas e ii) de metarenitos da base do Grupo Macatbas, ao longo do rio
Jequitinhonha, a aproximadamente 8 km a SW da localidade de Cagaratiba, onde foi definido por Karfunkel
& Karfunkel (1975) como o local-tipo da Formagdo Califorme, correlacionavel a Formacao Duas Barras de
Noce et al. (1993).

Corpos metaigneos maficos ocorrem como diques associados aos metassedimentos do Grupo

Macaubas. Quando possuem distribui¢ao areal expressiva, mostram-se pouco deformados, com textura ignea
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bem preservada, principalmente no centro do corpo. Foram amostrados dois destes litotipos para fins de
correlagdo petrografica, geoquimica e geocronologica:
- ao longo do rio Jequitinhonha, no mesmo ponto onde foram coletadas amostras da Formagao Duas Barras,
aflora um dique de metagabro intrudindo metarenitos micaceos e metaconglomerados do Grupo Macautbas
(Karfunkel & Karfunkel 1975 - BOQ-30).
- um corpo de metagabro de direcdo E-W aflora ao longo do corrego Taquari, afluente do rio Macatbas
(TAQ).

Os resultados obtidos através da estratigrafia isotdpica dos clastos de carbonato, bem como das
idades dos zircdes detriticos e dos zircdes igneos das rochas metabasicas, foram usados como ferramentas
complementares para interpretagdes da evolugdo paleogeografica e temporal do Supergrupo Espinhago ¢ do

Grupo Macaubas nesta regio.

1.6.1.4 - Descricio de diamantes e carbonados in situ

A cristalizacdo do diamante produz diferentes formas primarias, podendo ser, as vezes, modificada
por processos epigenéticos de dissolugdo, corrosdo, pigmentacdo de superficie, deformagdo plastica e
transporte mecanico. Tais processos sdo visualizados na forma de elementos de superficie e registram parte
de sua historia evolutiva, desde a formagdo no manto superior até sua redistribui¢do em superficie (Orlov
1977).

Foram analisadas as caracteristicas superficiais de 496 diamantes in sifu provenientes de garimpos da
bacia do rio Macatbas, os quais representam a continuidade dos levantamentos estatisticos iniciados na
dissertacdo de mestrado. Justifica-se o estudo dos diamantes nos proprios locais de extragdo por dois
motivos: i) da garantia de procedéncia; i7) da aquisi¢do de todos os diamantes para analise em laboratorio é
impossibilitada pelo alto custo.

Foi desenvolvido um pequeno laboratério portatil que pudesse atender as condigdes de campo,
limitadas pela falta de infra-estrutura nas areas de extragdo (principalmente estradas e energia elétrica). As
descrigoes dos diamantes foram feitas usando-se lupa triplet de 10 X de aumento (graduagdo gemoldgica),
lupa binocular Carl Zeiss (10 a 60 X de aumento) e microscopio petrografico Leitz (5, 10, 20, 40 X de
aumento). O esquema de descrigdo proposto segue em parte os mesmos elementos adotados na dissertagao
de mestrado (Martins 2002). A Tabela 1 exemplifica este esquema, a qual foi baseada nos trabalhos de Orlov
(1977), McCallum et al. (1994), McCandless et al. (1994), Otter et al. (1994) e Karfunkel ef al. (2001).

Com relacdo ao tamanho, os diamantes ndo foram agrupados de acordo com sieve classes (e.g.
Robinson et al. 1989), mas adaptados para os pardmetros comerciais de compradores da regido. Desta forma,
o peso foi dividido em seis grupos: 1= 0.01 a 0.20 ct; 2= 0.21-0.40 ct; 3= 0.41-0.60 ct; 4= 0.61-0.80 ct; 5=
0.81-1.00 ct; 6=>1.01 ct.

Foi introduzida uma simplificacdo na graduacdo gemologica, devido & importdncia em obter uma
idéia a cerca do valor dos diamantes (estimado em US$/ct). A determinacdo da cor foi feita de acordo com os

critérios do GIA (Gemological Institute of America), para pedras lapidadas. Para efeito de praticidade nas
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descrigdes, os parametros foram agrupados em cinco categorias (1= D-H; 2= I-L; 3= M-P; 4=Q ou menor;
5= fancies), acrescido da tonalidade e intensidade.

A classifica¢do da pureza foi baseada nos parametros da CIBJO (Confédération Internationale de la
Bijouterie, Joaillerie, Orfevrerie, des diamants, Perles et Pierres), pelo fato de que uma certa confuséo ¢é feita
na interpretagdo de pedras do tipo P1, se escrito 11 ou II (de acordo com o GIA). A determinagdo foi feita
com lupa de méo (lupa binocular foi utilizada para pedras muito pequenas), e a classificagdo foi adaptada
para simplificar e atender aos aspectos comerciais da regido (seguindo os parametros descritos em Karfunkel

et al. 2001), em quatro grupos (1=IF-VVS; 2=VS-SI; 3=P1-P3; 4=industria).

Tabela 1: Esquema de classificag@o adotado para os diamantes da bacia do rio Macaubas.

1. Identificacdo + peso (ct) 5. Capa
2. Qualidade gemolégica 6. Jacas
3. Aparéncia 7. Morfologia externa, dissolucio, figuras de

superficie (*)

4. Radiation spots 8. Estado do cristal

(*) — Dados obtidos parcialmente em laboratorio.

Ex.:
1. [IMP-011 0.21ct];
2. a. Cor + tonalidade + intensidade b. Pureza [2];

3. Brilhante ou fosco;

4. Cor da capa + intensidade;

5. Cor dos Radiation Spots, forma (arredondada, retangular, irregular, outras), tamanho (examinado com lupa
binocular de 30 X de aumento, relativo ao proprio cristal, similar a graduagdo gemoldgica de pureza e
densidade (um termo relativo que descreve a distribui¢ao espacial de alguns ou muitos Radiation spots no
cristal);

6. Descricdo das jacas;

7. - Comentarios gerais (se necessario)

- Formas cristalograficas (octaedro, cubo, transicional)

- Geminagdes (maclas)

- Outras

- Fotogoniometria

8. Inteiro, quebrado (inclusive arestas), ndo identificado.

a. magmatico (e.g. figuras de dissolugdo, Hillocks, clivagem primaria, inclusion pits, lamination lines);

b. sedimentar (e.g. desgaste nas arestas, percussion marks, clivagem secundaria).
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1.6.2 - Trabalhos de laboratério

1.6.2.1 - Determinacio dos minerais pesados através do método Optico e por espectroscopia
Raman

Os minerais pesados de todas as fracdes granulométricas pré-selecionadas nas campanhas de
prospeccao aluvionar foram analisados por dois métodos:
- método Optico, que consiste na separacdo dos minerais pesados segundo a forma, cor e textura de superficie
através de lupa binocular Carl Zeiss (10 a 60 X de aumento) e microscopio petrografico Leitz ( 5, 10, 20, 40
X de aumento). Utilizou-se o trabalho de Addad (2001) como referéncia para descri¢cdo dos elementos acima
referidos, facilitado por comparagdo visual com imagens digitais de populagdes de graos pesados;
- espectroscopia Raman para determinacdo da(s) fase(s) quimica(s) principal(is) presente(s) em cada mineral
analisado. Esta técnica analitica tem sido muito utilizada pela rapidez e confiabilidade dos resultados e por
ser ndo-destrutiva (Karfunkel ef al. 2000). Como guias metodologicos, foram utilizados o trabalho de Hope
(2001) e o livro-texto de Hollas (2002). Os espectros Raman dos minerais pesados foram obtidos num
aparelho policromatico, equipado com microscopio 6ptico Olympus e fonte de laser de Ar™ (A=514.5nm), no
Departamento de Fisica do Instituto de Ciéncias Exatas (Icex/UFMG). Os espectros obtidos neste estudo

foram comparados com o catalogo do Instituto de Gemologia de Basel (Suica).

1.6.2.2 - Espectrometria de massa para obtencdo do fracionamento isotopico de C e O em
clastos de carbonato extraidos do pacote de metadiamictito do Grupo Macaubas

As analises para obten¢do dos isotopos de C e O dos clastos de carbonato do metadiamictito do
Grupo Macatbas, foram realizadas no Laboratorio de Isotopos Estaveis da Universidade Federal de
Pernambuco (LABISE/UFPE), sob a coordenagdo do Prof. Alcides Nobrega Sial.

Os clastos foram pulverizados em moinho de tungsténio até que atingissem a fragdo granulométrica
menor que 9=0.062mm (Centro de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa, Universidade Federal de Minas
Gerais — CPMTC/UFMG). Para cada clasto foi enviada uma quantidade minima de 50 mg de carbonato
moido para analises de fracionamento isotopico de C e O.

O processo de abertura da amostra consistiu na extragdo de CO, dos carbonatos por ataque quimico,
utilizando-se via imida (H;PO4, concentrado a 100%). A partir deste, obteve-se o fracionamento isotopico
dos elementos acima referidos através de um Espectrometro de Massa VG Isotech, com coletor triplo SIRA
11, cuja composicao isotdpica relativa (6) de uma amostra ¢ apresentada pelas seguintes relagdes:
8C%0= [ (" C/"*Camostra) / ("C/*Cpaarao) -1]1 x10%;
8"0%0= [ ("*0/"*Oumostra) / (**0/"°Opaarz) -1] x10°.

O padrio usado relativo ao carbono ¢ o PDB (Pee Dee Belemnite, suprimento original exaurido.

BC/?C=2067.2x107).
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Comumente s3o usados dois padrdes relativos ao oxigénio: V-SMOW (Viena Standard Mean Ocean
Water) ou PDB (**0/'°0= 1123.75x10°). A conversdo entre as duas unidades pode ser feita pela relagio
8" 0ppr= 0.97006 d(spow) — 29.94.

A descrigdo dos procedimentos analiticos baseou-se nas notas de aula (Sial 2004) e no curso de
“Isétopos Estaveis aplicados a Geologia”, ministrado pelo Prof. A.N. Sial durante o 2° semestre de 2004 na

UFMG.

1.6.2.3 - Geoquimica das rochas metabasicas

Os diagramas de discriminagdo geotectonica comumente utilizados para rochas igneas (e.g.Irvine &
Baragar 1979, Cox et al. 1979), baseiam-se na distribuicdo dos elementos quimicos da rocha, na forma de
Elementos Maiores e Menores.

Com este intuito, os corpos de rochas metabasicas amostrados foram cominuidos num moinho de
bolas de tungsténio até que atingissem uma fragdo granulométrica menor que ¢=0.062mm (CPMTC-UFMQG).
Algumas destas fracdes foram encaminhadas para andlises geoquimicas, caracterizando-se os Elementos
Maiores e os Elementos Tragcos (CPMTC-UFMG, analista Kacia Monteiro). Os métodos analiticos utilizados
foram:

- Fluorescéncia de Raios-X (% ponderal) para Elementos Maiores: SiO,, Al,Os, Fe;,0;, MnO, MgO, CaO,
Na,0, K,0, TiOy;

- Fluorescéncia de Raios-X (ppm) para Elementos Menores: Ba, Rb, Sr, Zr, Nb, Y, Co, Cr, Cs, Cu, Mo, Ni,
Pb, V, Zn;

- Volumetria de Oxi-reducdo (% ponderal): FeO;

- Método Gravimétrico (%ponderal): Perda ao Fogo (PF).

1.6.2.4 - Espectrometria de massa para datacio dos zircées através do método U-Pb SHRIMP

Sensitive High Resolution lon MicroProbe (SHRIMP) ¢ uma técnica analitica usada para medidas in
situ da composigdo isotopica de elementos na superficie de amostras soélidas. O método SHRIMP permite
medir composi¢des isotopicas de elementos tragos a concentragdes de algumas partes por milhdo e, para
grande maioria dos elementos quimicos, o limite de detec¢do atinge algumas partes por bilhdo (Matsuda
1974).

O principio baseia-se na retirada de ions secundarios (ionizados) da amostra a ser analisada através
do bombardeamento de uma micro-superficie (<10um) por um feixe idnico de alta energia (usualmente O,).
Posteriormente, estes ions serao capturados por lentes eletrostaticas e transferidos para um espectrémetro de
massa, onde serdo separados de acordo com suas abundancias isotopicas relativas (Xu et al. 2005).

As datagdes U-Pb dos zircdes foram realizadas num aparelho SHRIMP II da Academia Chinesa de
Ciéncias Geologicas (Beijing), sob a supervisdo da Profa. Marly Babinsky (USP). Os procedimentos
analiticos seguiram o esquema proposto por Williams & Claesson (1987), Compston et al. (1992) e Xu et al.

(2005).
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Nove espécies de ions (Zr,O", 204pp* 2py* 207pp* 2%pp*, U, Th', ThO', UO") foram medidos num
multiplicador de elétrons por alternancia do campo magnético, registrando-se a contagem média dos ions
através de sete dispositivos de varredura. Foi usado um feixe ionico primario de cerca de 4.5 nA, 10 kV de
0O,, com resolugdo de massa de 5000 (ao redor de 1% da altura de pico). O fracionamento dos elementos
quimicos emitidos pelos zircoes foi corrigido pelo padrio de referéncia ANU RSES, usando TEMPORA
(417 Ma, 2Pb/**U= 0.06683), com repeti¢io dos resultados (desvio maximos permitidos de 3%). Foram
usados softwares Ludwig SQUID 1.0 e ISOPLOT para processamento dos dados (Ludwig 1999, 2001). As

idades foram calculadas usando as constantes recomendadas pelo IUGS (1977).

1.6.2.5 - Métodos analiticos empregados no estudo dos diamantes e carbonados

Apoés a caracterizacdo preliminar dos carbonados e principalmente dos diamantes da bacia do rio
Macaubas nos locais de extracdo através dos parametros contidos na Tabela 1, procedeu-se a aquisicdo
destes minerais para analises em laboratorio. Todos os diamantes e carbonados foram adquiridos nos
servicos de garimpagem, numa forma de garantir a procedéncia das amostras a serem estudadas.

Como fator relevante e fundamental para o desenvolvimento do projeto de doutoramento, grande
parte dos diamantes e carbonados foram estudados em parceria com duas instituigdes internacionais, que
deram suporte analitico e metodologico através de acordos interinstitucionais e que culminaram com a co-
orientagdo dos pesquisadores Prof. Vitaly A. Petrovsky (Instituto de Geologia da Republica de Komi, Filial
Uraliana da Academia de Ciéncias da Russia) e Dr. Richard Wirth (GeoForschungsZentrum — GFZ Potsdam,
Alemanha).

1.6.2.5.1 - Fotogoniometria

Um dos principais problemas para o estudo do diamante relaciona-se a correta determinagdo das
formas cristalograficas de crescimento ¢ de dissolugdo. Shafranovskii (1948, In Orlov 1977) explicou a
origem dos diamantes abaulados da regido dos Montes Urais através da relag@o entre a configuragdo externa
e a estrutura dos diamantes. Para este fim, o referido autor aperfeicoou o método de medidas goniométricas
de superficies ndo-planas, aos quais foi capaz de caracterizar corretamente a curvatura destas superficies em
termos dos indices de Miller da face (qualitativo), a freqiiéncia em que ocorriam (quantitativo) e as distancias
interplanares. Estudos posteriores corroboraram os resultados de Shafranovskii (1948), Kukharenko (1954) e
Orlov (1977), segundo o qual a forma estavel de dissolu¢do do diamante ¢ o rombododecaedro de arestas
abauladas (ou dodecahedroid).

O método da fotogoniometria foi usado no Instituto de Geologia da Republica de Komi, sob a
coordenagdo do fisico-cristalégrafo Dr. Vladmir Rakin.

A metodologia consistiu na aplicagdao direta da Lei de Bragg para difracdo de raios laser (fonte
monocromatica) pela superficie dos diamantes. Foi feita a corre¢do da Lei de Bragg para superficies curvas a
partir das relagdes trigonométricas entre as superficies planas e curvas (Figura 6):

Lei de Bragg para superficies planas: = arc tg (A/2n o1) + arc tg (A/2n 62)
Para superficies curvas: 2(R-h)/L= ctga
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Os padrdes de interferéncia emitidos pela superficie de cada cristal foram “capturados” em um papel
fotografico posicionado a frente do diamante afixado no gonidmetro semi-circular, permitindo que o papel
fotografico velado exibisse exatamente os valores angulares de interferéncia desta superficie. Todos os
cristais foram orientados segundo eixo do cubo [100].

Uma vez que a Lei de Hauy estabelece que as relagdes entre os indices millerianos 4, k e [ (k/] e k/h)
sejam sempre numeros racionais, decorre-se que os indices de Miller ndo determinam um plano quanto a sua
posicdo absoluta, mas quanto a sua diregdo (Assuncdo 1964). Para se determinar os indices de Miller de
cada face e subface, a imagem (papel fotografico) foi escaneada e colocada no programa “Corel Xara”, onde
foi reticulada (escala de referéncia) e rotacionada, de modo que os eixos de simetria sejam diagonais ao
centro de referéncia de rotagdo do cristal, tornando possivel o calculo dos indices de Miller de cada face e

sub-face oriundas dos processos de crescimento ou dissolugéo.

A=0,6328 x 10°mm

\/ p= a.rctg(z?;].v 1) +a.rctg(2‘1n-v2)

a2 x
1.
11
j r/2

A
i

Figura 6 — Padrdes de interferéncia de superficies planas e curvas segundo a Lei de Bragg.
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1.6.2.5.2 - Difratometria de raios X

A difratometria de raios-X foi empregada nos carbonados para a caracterizagdo dos parametros das
células unitarias contidas pelas diferentes fases minerais presentes nos poros do carbonado. O método usado
foi o de Debye, obtido através de um tubo BSV-22, com anodo de cobre ou ouro (Instituto de Geologia da
Republica de Komi). Foram analisadas os padrdes de reflexdo da radiagdo-X nas linhas Ka e K, na regido

de reflexdo angular dada pelo angulo 26= 10°-150°, supervisionado pelo fisico Dr. G.N. Kablis

1.6.2.5.3 - Espectroscopia e espectrometria

A presenca de impurezas na estrutura do diamante ¢ refletida, em muitos casos, na suas propriedades
fisicas e quimicas (Davies 1984, Trautman et al. 1998), ¢ podem ser divididas em dois grupos (Taylor &
Anand 2004): i) como elementos tragos que ocupam sitios intersticiais ou de substituicdo de carbono, ou
ainda como ““vazios” estruturais; i7) impurezas que ocorrem na forma de fluidos, melts, gases ou inclusoes
minerais trapeadas no corpo do diamante (Meyer 1985).

A caracterizacdo dos tipos de impurezas denotam informagdes importantes com relagdo aos
processos de crescimento e variagdes composicionais do meio em que o mineral se desenvolve.

Os métodos de espectroscopia e espectrometria baseiam-se na quantificagdo das impurezas através

de suas propriedades fisicas e quimicas e sdo largamente usados no estudo dos diamantes (Field 1997).

A - Microscopia eletronica de varredura (MEV) acoplado a um dispersor de energia (EDS)

Analises detalhadas dos elementos de superficie de parte dos diamantes e carbonados foram
realizados através do microscépio eletronico de varredura (MEV), no Instituto de Geologia da Republica de
Komi, sob a coordenacdo do fisico Dr. Vassily Filippov.

O equipamento usado ¢ do tipo Jsm-6400, dotado de sistema de dispersdo de energia (EDS), prefixo
Link Isis-300 (U=20kV, I=1nA, t= 50s), calibrados através de metais puros ou o6xidos. As superficies das
amostras foram limpas com acetona, usando-se um dispersor ultra-sonico, sendo posteriormente metalizadas
com grafite. Areas planas foram selecionadas para analises quimicas de inclusdes nos carbonados, cuja
acuracidade foi checada pela soma dos componentes e pela repeticdo das analises em diferentes pontos da

amostra (TEM, modelo Tesla Bs-500).

B - Espectroscopia por luminescéncia, fotoluminescéncia e ressonancia eletrénica de spin

A luminescéncia nos diamantes ¢ causada por varios tipos de centros o6ticos, cujos elétrons emitem
radiagio caracteristica (cor da luminescéncia) ao serem excitados. E referida como fotoluminescéncia se
gerada por incidéncia de luz visivel, ultravioleta e raios X (Wilks & Wilks 1995).

A ressonancia eletronica de spin consiste na determinagdo do campo eletromagnético dos niveis
energéticos quantizados da tltima camada eletronica, na zona dos spins de ressondncia (Hollas 2002). Esta
técnica permite a distingdo espectral de niveis energéticos nao-diferenciados pela fotoluminescéncia e foi

usada somente para analise dos carbonados.
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Os espectros de luminescéncia e fotoluminescéncia dos diamantes e carbonados (e para este ultimo,
acrescido dos espectros de ressonancia eletronica de spin) foram obtidos no Instituto de Geologia da
Republica de Komi sob a coordenacdo dos pesquisadores gedlogo Dr. Yuri Glukhov, fisico Dr. Vladmir
Lyutoev e fisico Dr. Sergey Isaenko.

A luminescéncia foi obtida através da emissdo de raios X por um equipamento modelo YPC-1.0,
consistindo num dispositivo monocromatico AAS-1 (Carl Zeiss Jena), voltagem catddica de 50kV, 14mA,
com fotomultiplificador 106. Os espectros foram escanedos na regido entre 230-800nm e corrigidos por
técnicas espectrais sensiveis. A temperatura da sala foi controlada em 25°C.

Os espectros de fotoluminescéncia foram registrados pelo mesmo equipamento, com diapasdo de
396-700nm. A emissdo de raios ultravioleta se deu através de uma lampada de merctrio DPK-120.

A espectroscopia de ressonancia eletronica de spin foi obtida através de espectrometro SE/X-2547
(RadioPAN), operando na freqiiéncia da banda de raios X (9.4GHz), modulado a 100 KHz. Um ressonador
RX102 com moédulo TE102 foi usado para medir os espectros dos carbonados. A calibragdo do campo
magnético polarizado se deu no intervalo de 0.05 a 1.00mT, obtido por um equipamento de ressonancia
magnética nuclear. A alta freqiiéncia foi medida por um freqiiencimetro especial, cujos espectros foram
armazenados em um computador IBM. Os espectros de todas as amostras foram recalculados para o peso de

50mg, usando-se o algoritmo de Nettar.

C - Espectroscopia Infravermelho pela transformada de Fourrier (FTIR)

O nitrogénio € a principal impureza quimica nos diamantes, cuja concentracao registrada varia de 0 a
3000 ppm (Harris 1992), sendo que cerca de 98% dos diamantes contém nitrogénio (Evans 1992, Kaminsky
et al. 2001). O nitrogénio substitui o carbono no diamante e pode ser detectado por meio de absorgdes
caracteristicas no infravermelho, o que deu origem a classificacéo espectral dos diamantes (Robertson et al.
1934, Mendelssohn & Milledge 1995). A forma como o nitrogénio ocorre na estrutura cristalina do diamante
evidencia o estado de agregacao, cujos mecanismos de cinética e difusdo t€m sido investigados (Bursill &
Glaisher 1985, Evans 1992).

Os espectros de infravermelho foram registrados num espectrometro FTIR, equipado com um
microscopio de infravermelho, detector MCT e um separador de feixes de KBr. Os espectros foram
normalizados a 1992 cm™ e, numa forma de padronizar os resultados com relagio ao contetido de nitrogénio
e os estados de agregagdo, foi usada a metodologia proposta por Mendelssohn & Milledge (1995). O
equipamento opera no Departamento de Fisica-Icex-UFMG, sendo que a obten¢do dos espectros de
infravermelho dos diamantes do rio Macatibas foram supervisionados pelo gedlogo Dr. Alexandre O. Chaves

(CNEN/CDTN).

D - Espectroscopia Raman (RS)
A espectroscopia Raman foi utilizada como ferramenta complementar para determinacido da(s)
fase(s) quimica(s) principal(s) presente(s) como inclusdes nos diamantes e carbonados. Os espectros Raman

de minerais inclusos no diamante foram obtidos num aparelho policromatico, equipado com microscopio
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optico Olympus ¢ fonte de laser de Ar  (514.5nm), no Departamento de Fisica (Icex/UFMG, sob a
coordenagdo do geodlogo Dr. Alexandre O. Chaves), ao passo que os espectros Raman nos carbonados foram
obtidos em aparelho semelhante, na Universidade Estatal de Geologia de Moscow, supervisionado pelo

fisico doutorando Alexander Ye. Sukharev.

E - Feixe ibnico focado associado ao microscépio de transmissao eletronica (FIB-TEM)

Nos ultimos 20 anos, varios incrementos em microscopia eletronica de transmissdo e microscopia
eletronica analitica tém sido usados para se estudar materiais solidos em escala atomica. O feixe i6nico
focado (focus ion beam - FIB) foi criado na Universidade de Chicago no final da década de 1970, ¢ utilizado
quase que exclusivamente pela induastria de semicondutores (Kirk et al. 1989).

O GeoForschungsZentrum Potsdam (Alemanha), possui um laboratorio equipado com aparelhos
conjugados para a realizacdo de analises de alta resolugdo analitica desde 2002, coordenado pelo Dr. Richard
Wirth.

O método consiste na retirada de uma fatia muito fina (foil) do material a ser analisado (da ordem de
50nm de espessura), através da “metalizagdo” de uma superficie plana por platina e Galio gasoso, que sera
posteriormente cortado, em profundidade, através de raio laser. Pode-se controlar exatamente local de
extragdo do foil através do feixe idnico focado (FIB). O foil sera entdo levado para um microscopio
eletronico de transmissdo (7EM) acoplado a multi-sensores conjugados, que permitem a analise por difragao
eletronica de raios X, espectroscopia por perda de energia, microscopia eletronica de alta resolucdo e
microscopia eletronica analitica, todos com a possibilidade de obtengdo dos graficos caracteristicos das
analises e imagens por elétrons secundarios (inclusive por varredura seletiva de espectros de elementos
individuais).

Utilizou-se o trabalho de Wirth (2004) como guia metodolégico.

F - Espectrometria de massa para obtengdo do fracionamento isotopico de C nos diamantes e
carbonados

As relagdes isotopicas entre carbono C/'>C nos diamantes refletem a fonte de carbono a partir da
qual os diamantes foram derivados ¢ das condigdes de temperatura, pressdo ¢ do tempo de residéncia
mantélica que prevaleceram durante a formagao destes minerais (Javoy et al. 1986, Deines 1992, Cartigny et
al. 1999, Deines 2002).

A composi¢do isotopica dos diamantes monocristalinos e carbonados da bacia do rio Macaubas
foram determinadas através de um espectrometro de massa MI-1305 na Universidade Estatal de Geologia de
Moscow, sob a coordenagdo do fisico Dr. Mikhail Kucher. As amostras individuais foram moidas até a
obtencdo de uma fracdo granulométrica inferior a 9=0.062mm (“standard sampling”), a partir da qual foi
retirado o contetido de CO, pela combustao de oxigénio a temperatura de 1100°C. Posteriormente, o produto
foi purificado com nitrogénio liquido e misturado com gelo e acetona num ambiente a vacuo. Os resultados
das analises isotopicas foram indicados através do coeficiente 813C%0= [ (13C/12Camostra) / (13C/12Cpadﬁo) -1]

x10° , Cujo pardmetro Bey lszadrao ¢ equivalente a 0.0112372. O erro da analise ndo excedeu a £0.1%o.
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G - Espectrometria de massa para obtencao do fracionamento isotépico de C nos carbonados a
partir de ensaios de variagdo de temperatura x tempo

Para se determinar uma possivel heterogeneidade na distribuigio isotopica (5"°C) dos carbonados,
algumas das amostras foram quebradas em fragmentos menores para analises pontuais de partes do centro e
da periferia do mineral. O equipamento e parte dos procedimentos analiticos foram os mesmos descritos no
item anterior.

A decomposicao isotdpica pirolitica baseia-se no fato de que durante a génese dos diamantes (mono
ou policristalinos) a temperatura de formagdo dos cristais (independente da escala de grandeza) é um dos
principais fatores responsaveis pelo fracionamento isotopico de carbono (Deines 2002).

O carbonado designado como MGCO foi quebrado em oito pequenas partes, sendo selecionado um
grupo de seis destes fragmentos para andlises isotopicas. O método consistiu na determinag¢do das analises
isotopicas dos fragmentos aquecidos ao redor de 600°C e submetidos a intervalos de tempo variaveis.

O mesmo procedimento foi aplicado para os outros fragmentos do carbonado MGCO, que foram
atacados por KOH (solu¢ao normal a 4 moles).

A amostra MGCO-6 foi submetida a graus variaveis de aquecimento (700, 800, 900 ¢ 1000°C) no

vacuo e com solu¢do oxidante de CuO, a qual se decompde quando a temperatura excede a 700°C.

H - Espectrometria de massa para obtenc¢do do fracionamento isotopico de C em inclusdes fluidas
nos carbonados

Para a determinacdo do fracionamento isotopico de inclusdes fluidas nos carbonados, algumas
amostras foram aquecidas a 350-400°C, no vacuo. No instante em que houve o aumento da pressao na
camera de aquecimento (inicio da liberagdo de gases provenientes das inclusoes fluidas), o dispositivo de
exaustdo de ar foi desligado. A amostra passou a ser aquecida no intervalo de 600-900°C, durante 40-50
minutos. O CO, liberado foi separado, fracionado isotopicamente e medido nas mesmas condi¢des descritas
anteriormente.

Uma vez que o CO, gerado durante o intervalo de 600-900°C relaciona-se a liberagdo de inclusdes
fluidas trapeadas durante a cristalizagdo do carbonado, é possivel de se determinar as temperaturas de
cristalizacdo deste mineral. De posse dos dados isotopicos dos carbonados e das inclusdes fluidas, a razdo de
fracionamento (a) foi estimada pela equagdo: 1000 /n o= §"*C(CO,) - 5" C(Ciamante)-

Baseando-se nos dados da constante de equilibrio da reagdo CO,—C, calculada por L.P. Nosik usando as

formulas de M. Mayer, estimou-se as temperaturas de cristalizagdo dos carbonados.

| - Espectrometria de chama para obtencdo da composicdo quimica de inclusbes fluido-gasosas
nos carbonados

A composicdo quimica de inclusdes fluidas e gasosas constituem uma das informagdes mais
importantes para a determinagdo dos componentes volateis envolvidos nos processos de formacdo do

diamante (Navon et al. 1998). Intimeros estudos desta natureza vém sendo realizados em diamantes de
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diferentes partes do mundo (e.g. Melton & Giardini 1974, Takaoka & Ozima, 1978, Bartoshinsky et al. 1987,
Tomilenko ef al. 1997).

Os dados disponiveis indicam que parte dos componentes gasosos dos diamantes constituem fases
instaveis e foram divididos em trés grupos: i) gases simples (N,, H,, ..), i) H,O+CO,+CO, iii)
hidrocarbonetos.

Estes grupos distribuem-se em proporg¢des variaveis, apresentando grande heterogeneidade. Um dos
mais importantes indicadores do ambiente de formagao dos diamantes é dada pela relacdo entre CO / CO,
(Melton & Giardini 1981).

Os estudos de composigdo quimica de inclusdes fluido-gasosas foram realizadas na Universidade
Estatal de Geologia de Moscow, sob a coordenagdo do fisico Dr. Sergey Shanina. O método de
pirocromatografia foi feito em um cromatografo de gas “Tsvet-800”, equipado com dispositivo pirolitico.

As amostras foram aquecidas em um reator durante 3 minutos. Gas hélio foi aplicado ao sistema por
um carreador de gés. Antes de colocadas no forno para aquecimento, as amostras foram envolvidas por uma
corrente de hélio (1 hora) para retirada de ar e adgua adsorvida na superficie e nos espagos interporos. A
separacao cromatografica dos gases foi feita numa pré-coluna preenchida com agente de adsor¢ao “polysorb-
17, conectada a uma coluna do tipo HP-PLOT Q. A determinacdo da composi¢ao dos gases foi obtida através
de dois detectores de chama (catardmetro e de ionizacdo), sendo possivel registrar simultaneamente a
presenca de H,, N,, CO, CO,, H,O, H,S, SO,, CHy, ...C4H;o. A composi¢cdo dos gases foi determinada em
dois estagios de aquecimento: i) a 20-500°C e 500-1000°C, e ii) 20-300°C.

1.6.2.5.4 - Analise por ativacdo neutronica (AAN) para determinacdo de Elementos Terras
Raras (ETR) nos carbonados

A andlise por ativagdo neutronica (AAN) é uma técnica de analise elementar (ou seja, em teores de
tracos), ndo-destrutiva e requerida para analises com alta sensibilidade, precis@o e seletividade. Consiste na
inducdo de radioatividade em uma amostra, mediante a irradiagdo com néutrons (relativo as propriedades do
nucleo) e posterior medigdo da atividade induzida. A equagdo fundamental da AAN ¢ dada por:
Ap=0.60230 w / M [["c(, 0 dv] S, onde;
Ao= atividade obtida no final da irradiagao;
M= peso atdmico;
0= abundancia isotopica;
w=massa do elemento presente na amostra;
v= velocidade do néutron incidente;

o= secdo de choque do isotopo de interesse;

o= fluxo de néutrons;
S= fator de saturagdo; [S= 1-e "], onde t; é o tempo inicial e A o comprimento de onda caracteristico.

Os elementos terras raras de alguns carbonados foram determinados por AAN num reator nuclear
TRIGA IPR-R1 (2,= 6.6 x 10''n / cm’s, P=100kW), com mesa giratéria de 40 posi¢des na Universidade
Estatal de Geologia de Moscow.
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O principio da técnica e as aplicacdes da AAN foram baseadas notas de aula e no curso de “Técnicas
analiticas aplicadas a geociéncias”, ministrado pela Dra. Cristiane Castafieda, com colaboragdo da

pesquisadora Ester Figueiredo de Oliveira (CNEN/CDTN), durante o 2° semestre de 2003 na UFMG.

1.7 — Idealizacio, estruturacio e redacio da Tese

A presente tese de doutoramento contém oito capitulos e quatro anexos, organizados e dispostos de
forma a permitir ao leitor o completo entendimento deste trabalho. A despeito das criticas e sugestdes feitas
pelos diversos revisores que colaboraram significativamente para a melhoria do volume final, gostaria de
reafirmar que o autor é o Unico responsavel por quaisquer erros de fato ou de interpretacdo que possam ser
encontrados nesta tese.

As consultas as referéncias bibliograficas, que versam direta ou indiretamente com os objetivos desta
tese, foram realizadas de forma continua ao longo de todo o periodo deste projeto. Tentou-se acessar 0 maior
numero possivel de bibliografias para compor o estado da arte dos diferentes aspectos abordados nesta
pesquisa, a fim de possibilitar /) uma defini¢do clara acerca da natureza do problema, ii) nortear os
procedimentos metodologicos utilizados para a obtencao dos dados, iii) correlacionar os resultados obtidos
com os de outros trabalhos, iv) estabelecer uma seqiiéncia ldgica de evolugao magmatica e sedimentar a para
os diamantes e carbonados da bacia do rio Macaubas partir da integracao de todas as informagdes levantadas.

A seguir, apresenta-se um breve resumo destes capitulos:

- Capitulo I: ora apresentado, objetivou introduzir o leitor a regido onde se realizou a pesquisa, compor o
estado da arte dos diferentes segmentos geoldgicos a qual esta inserida, apontar a natureza do problema em
foco, definir os objetivos propostos e caracterizar os diferentes métodos empregados nos trabalhos de campo
e de laboratoério, bem como a disposigdo do texto;

- Capitulo II: compde o estado da arte acerca do arcabougo geoldgico em que estd envolvida a regido
abrangida pelo rio Macaubas e em torno. Procurou-se destacar os periodos de desenvolvimento de bacias
sedimentares cujas unidades (meta) sedimentares pré-cambrianas ¢ fanerozodicas possam estar relacionadas
aos ciclos de retrabalhamentos de diamantes;

- Capitulo III: apresenta os dados referentes aos levantamentos sedimentoldgicos, estratigraficos, estruturais,
geoquimicos e geocronoldgicos realizados na bacia do rio Macautbas € em torno;

- Capitulo IV: expde os resultados obtidos durante as campanhas de prospecgdo aluvionar na bacia do rio
Macatbas, apontando as regidoes onde foram recuperados minerais pesados, diamantes e carbonados;

- Capitulo V: apresenta um breve resumo acerca da génese de diamantes monocristalinos, bem como os
resultados obtidos in situ de 496 diamantes provenientes da bacia do rio Macaubas, acrescida de dados
analiticos de parte destes diamantes, realizados nos institutos de Geologia de Syktvykar ¢ Moscow
(Academia de Ciéncias da Russia), no GeoForschungsZentrum-Potsdam (Alemanha) e no Instituto de
Ciéncias Exatas da UFMG (Icex-UFMG);

- Capitulo VI: apresenta o estado da arte acerca da problematica envolvendo a origem do carbonado, seguido
dos dados resultados analiticos obtidos em carbonados do rio Macatbas nos institutos de Geologia de

Syktvykar e Moscow (Rissia) e no GeoForschungsZentrum-Potsdam (Alemanha).
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- Capitulo VII: discute os resultados obtidos nesta tese em termos especificos e gerais, correlacionando-os
com os objetivos propostos no Capitulo I;
- Capitulo VIII: conclusdo final sobre a origem magmatica e os ciclos de retrabalhamentos sedimentares no

tempo e no espago a que foram submetidos os diamantes e carbonados da bacia do rio Macaubas.
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CAPITULO Il - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Plataforma Sul-Americana forma o ntcleo do continente da América do Sul, recobrindo uma area
de aproximadamente 15 milhdes de km? (Figura 7), dos quais 40% estdo expostos em trés escudos pré-
cambrianos: Guiana, Brasil-Central (ou Guaporé) e Atlantico (Almeida et al. 1976). Parte da crosta
continental exposta nestes escudos remonta a uma longa histéria de evolugdo crustal, com registros que véo
do Arqueano ao Paleoproterozdico, consolidando-se como nucleos crustais estaveis ao final do ciclo
orogenético Transamazonico (2100-1800Ma). A conformagcdo final dos escudos pré-cambrianos delimitados
por Almeida et al. (1976) ocorreu através da amalgamacéo de unidades supracrustais adjacentes aos blocos

litosféricos durante a orogénese Brasiliana (750-530Ma).

(1)  Craton Amazonico
(A)  Escudo das Guianas
(B)  Escudo Brasil Central

(2) Créton do Sio Francisco
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Figura 7 — Compartimentacdo geotecténica da Plataforma Sul-Americana segundo Almeida et al. (1976).
Retirado e modificado de Dardenne & Schobbenhaus (2001).

O Créton do Séo Francisco compde parte do Escudo Atlantico, localizado na porcéo centro-leste da

Plataforma Sul-Americana (Figura 8). Este segmento crustal foi individualizado como uma unidade
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geotectdnica por Almeida (1977), cujos tracados limitrofes foram redefinidos por Alkmim et al. (1993) e
Alkmim (2004). As faixas de dobramento adjacentes ao Craton do Sdo Francisco representam o registro dos
terrenos acrescionados as bordas do referido craton através das colisGes diacrdnicas do ciclo Brasiliano e
foram designadas da seguinte forma: Araguai (Provincia Mantiqueira, Almeida 1977), Brasilia (Provincia
Tocantins, Almeida 1977), Rio Preto (Provincia Tocantins, Inda et al. 1984), Riacho do Pontal e Sergipana
(Provincia Borborema, Brito-Neves 1979).

A Faixa de Dobramentos Araguai localiza-se na margem sudeste do Craton do S&o Francisco,
orientada aproximadamente na diregdo N-S, com vergéncia para oeste e transporte tectdnico para o craton.
As principais unidades litoestratigraficas s@o representadas pelo embasamento, de idade arqueana a
paleoproterozoica, 0os metassedimentos paleo/mesoproterozéicos do Supergrupo Espinhago, o Supergrupo
S&o Francisco, Neoproterozoico, rochas de afinidade granitica do estagio colisional brasiliano e unidades
fanerozobicas (Uhlein 1991, Figura 6). O metamorfismo regional aumenta de oeste para leste, gradando do
facies xisto verde baixo ao facies anfibolito alto (Pedrosa Soares & Wiedemannn 2000).

O segmento melhor definido da Faixa Araguai situa-se na borda ocidental da faixa, limitado entre os
paralelos 16° e 19° 30’S, materializado pelas relacGes estratigraficas e estruturais entre os supergrupos
Espinhaco e Sdo Francisco (e.g.Oliveira 1989, Uhlein 1991, Trompette 1994, Uhlein et al. 1995, Alkmim et

al. 1996, Uhlein et al. 1999a, 1999b), macroregido onde se encontra a bacia hidrogréafica do rio Macaulbas.

11.1 — Embasamento

O embasamento do Craton Sdo Francisco é constituido por um complexo arranjo de terrenos
metamorficos de alto grau (gnaisses, granitdides e granulitos) de idade arqueana, associacdes do tipo granito-
greenstone e cinturdes de rochas supracrutsais paleoproterozoicas, assim como rochas plutdnicas com grande
variedade composicional, expostos no extremo sul do craton (Cinturdo Mineiro) e na porcdo nordeste, no
estado da Bahia (Teixeira et al. 2000).

No dominio da Serra do Espinhago em Minas Gerais, 0 embasamento est4 exposto como nucleos de
estruturas anticlinorias erodidas na regido de Gouveia e de Itacambira-Porteirinha.

O Complexo Basal de Itacambira-Porteirinha ocupa a parte central do Anticlindrio homénimo,
flanqueado pelos metassedimentos dos supergrupos Espinhaco e Sdo Francisco.

Siga Jr. (1986) descreve biotita-gnaisses, localmente migmatiticos, hornblenda gnaisses, gnaisses
cataclasticos, milonitos, filonitos granitdides e localmente anfibolitos. As rochas gnaissicas sdo finamente
bandadas, com niveis quartzo-feldspaticos de cor clara e bandas escuras (biotita). A composicdo destas
rochas varia de tonalitos a alcali-granitos. As rochas graniticas sdo macicas a discretamente foliadas,
leucocréticas inequigraulares a equigranulares e com granulacdo média a grossa.

Para 0 embasamento exposto na Folha Itacambira (Noce et al. 1996), Noce (1997) designam como
Complexo Cérrego do Cedro os gnaisses bandados de composi¢do granodioritica que, em alguns locais,
exibem corpos tabulares ou lenticulares de anfibolito, concordantes com o embasamento. A Suite Rio
Itacambirucu é constituida por dois corpos granitoides, alongados, com dimensfes maximas entre 5 e 10km,

apresentando textura ignea preservada e composi¢éo tonalitica.
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Figura 8 — Mapa geoldgico simplificado da porgdo E-SE do Craton do Sdo Francisco, em contato com parte

da Faixa de Dobramentos Araguai, com destaque para a regido de estudo. Modificado de Uhlein (1991).
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11.2 — Supergrupo Espinhago

O termo Espinhaco tem sido empregado na literatura geol6gica com trés sentidos distintos:
geografico, estratigrafico e geodindmico (Schobbenhaus 1993).

A conotacdo geogréafica — Espinhaco Gebirge (Serra do Espinhago) - foi introduzida por Eschwege
(1822, In Renger 1979) para referenciar a cadeia de serras continuas e estreitas que se estende segundo o
meridiano por mais de 1200 km, desde o Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, até a divisa dos estados da
Bahia e Piaui.

No sentido estratigrafico, o Supergrupo Espinhaco compreende metassedimentos de baixo grau
metamorfico formados por (meta) sequiéncias clasticas, principalmente arenitos associados a psefitos e
pelitos, além de rochas carbonéticas e vulcanicas (e.g. Pflug 1968). A evolucéo estratigrafica do Supergrupo
Espinhago remonta a Tafrogénese Estateriana, ao redor de 1.75Ga (Dussin & Dussin 1995), com
desenvolvimento bacinal ao longo do Meso e talvez do Neoproterozoico (Schobbenhaus 1993).

O conceito geodindmico emprega o termo Espinhaco para definir um ciclo de deposi¢do, deformacéo
e metamorfismo no periodo compreendido entre 1.8 a 1.0Ga. Neste contexto, o padrdo de deformacdo
registrado nos metassedimentos do Supergrupo Espinhacgo (incluindo todos os seus segmentos: Meridional,
Serra do Cabral, Setentrional e Chapada Diamantina) seria resultante do evento orogenético Espinhago (ou
Uruacuano), entre 1.3 a 1.0Ga (e.g.Almeida-Abreu 1993, Knauer 1999, Almeida-Abreu & Renger 2002).
Contudo, a existéncia de um evento orogenético pés-transamazénico (2.1 a 1.8Ga) e pré-brasiliano (750 a
530Ma) tem sido questionada por diversos pesquisadores (e.g. Uhlein 1991, Dussin 1994, Danderfer Filho
2000, Alkmim 2004). Os resultados obtidos através do mapeamento geoldgico das unidades proterozdicas na
regido do rio Macaubas ndo apontam a existéncia de nenhuma deformacao do ciclo orogenético Espinhago

nesta area e a conotagdo geodinamica deste termo (e suas implicagdes) ndo sera empregada neste trabalho.

11.2.1. Estratigrafia

De todos os segmentos da cordilheira, a Serra do Espinhago Meridional constitui o principal alvo dos
estudos sedimentologicos, estratigraficos, estruturais e econdmicos publicados até o presente (vide Renger
1979, Renger & Knauer 1995, Knauer 1999). Grande parte deste interesse foi motivado inicialmente pela
descoberta de diamantes associados aos metaconglomerados da Formacdo Sopa-Brumadinho no século
XVIII, atingindo o auge de sua exploracdo no século X1X (Prof. F. Renger, comunicagdo verbal).

Aos trabalhos pioneiros de Eschwege (1822, 1833) seguiram-se inumeras contribuicdes para o
esboco estratigrafico desta parcela da serra (e.g. Derby 1906, Moraes & Guimardes 1930, Moraes et al.
1937), culminando com as obras de Pflug (1965, 1968), as quais serviram de referéncia para diversos estudos
posteriores (e.g. Scholl & Fogaca 1979, Dossin et al. 1984, 1990, Knauer 1990, Almeida-Abreu 1993,
Martins-Neto 1993, Silva 1995, Dupont 1995, Martins-Neto 2000).

A Serra do Espinhago Setentrional é separada da parcela meridional por uma descontinuidade na
altura do paralelo 17°30’S, ocorrendo deslocada desta em dire¢do NNE por aproximadamente 50km,
iniciando ao sul da cidade de Itacambira. Os metassedimentos do Supergrupo Espinhago nesta regido

distribuem-se como um cordao de serras em arco, quase sempre continuos, com concavidade voltada para o
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norte e fechamento ao sul da referida cidade. Esta faixa € interpretada como o nlcleo de uma grande
estrutura anticlindria de direcdo N-S e caimento do eixo para sul (Anticlinal de Itacambira, Karfunkel &
Karfunkel 1975), cujo flanco oriental prolonga-se ininterruptamente até o estado da Bahia.

As primeiras observacdes sobre esta unidade no segmento setentrional mineiro se devem a von Spix
& von Martius (1828), quando correlacionaram as superficies “nuas” de quartzo arenoso (grés ou quartzito)
da regido de Grdo Mogol (situada a nordeste de Itacambira) com as mesmas feicdes observadas no Distrito
Diamantino. Von Helmreichen (1846) caracterizou o0s aspectos geoldgicos relacionados aos
metaconglomerados diamantiferos da Serra do Grdo Mogol (conhecidos até os dias atuais como “Pedra
Rica”), primeira referéncia mundial de ocorréncia de diamantes em rocha compacta.

Os trabalhos pioneiros sobre a estratigrafia do Supergupo Espinhaco na regido se devem a Moraes &
Guimardes (1930), Moraes (1934) e Moraes et al. (1937), numa primeira tentativa de compartimentacdo
destes metassedimentos levando-se em conta critérios litoestratigraficos (Figura 9). Moraes et al. (1937)
denominaram de “Série Itacolomy” a seqliéncia formada por quartzitos, arenitos, conglomerados e filitos que
se estende desde a regido de Ouro Preto, passando por Diamantina e Grdo Mogol, prolongando-se até a

fronteira com a Bahia.
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Figura 9 — Secdo geoldgica na regido do Anticlinal de Itacambira (segundo Moraes et al. 1937).

O principal trabalho de cunho estratigrafico nesta area deve-se a Karfunkel & Karfunkel (1975,
1977). Estes autores mapearam a porgdo sul da Cordilheira do Espinhago Setentrional na escala de 1:60.000,
entre as localidades de Itacambira e Botumirim e estabeleceram a base estratigrafica regional (Figura 10).
Todas as investigacOes posteriores realizadas nesta area se apoiaram nas observacOes destes autores,
incluindo os resultados do mapeamento geoldgico apresentados nesta tese (vide Capitulo 3).

A Formacdo Itacambirucu foi descrita por Karfunkel & Karfunkel (1975, 1977) como sendo a
unidade basal, recobrindo as rochas do embasamento, constituida por matriz de quartzo, feldspato e sericita
orientados. Posteriormente, Uhlein (1991) considerou esta formacdo como sendo o produto do
retrabalhamento de parte do embasamento gnaissico-migmatitico em zonas de cisalhamento durante o evento

Brasiliano, excluindo-a do dominio de metassedimentos do Supergrupo Espinhaco. Desta forma, o arcabouco
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estratigrafico atualmente aceito restringe-se as trés formacdes superiores, designadas como Resplandecente,
Agua Preta e Mat&o (Uhlein 1991).

A Formacéo Resplandecente representa a unidade de maior espessura, atingindo aproximadamente
300 metros. E constituida por quartzitos macicos a friaveis, dependendo da quantidade de mica. Contém
turmalina e zircdo clasticos como acessorios. Medidas de paleocorrentes indicam transporte de oeste para
leste. A Formacdo Agua Preta é constituida por quartzitos imaturos com intercalacdes de metabrecha e
lentes de metaconglomerados. Os quartzitos contém mais mica e minerais pesados (hematita, zircéo,
turmalina, rutilo e granada), cuja espessura grada de oeste para leste, diminuindo de 30 metros até o
completo desaparecimento neste sentido. Metabrechas e metaconglomerados monomiticos ocorrem como
lentes nos quartzitos, sendo pouco espessos, contendo seixos de quartzitos estirados tectonicamente. Os
metaconglomerados foram considerados como sendo a fonte secundaria dos diamantes da bacia do rio
Macaubas, possivelmente formados em ambiente litordneo e correlaciondveis aos mesmos litotipos da regido
de Grdo Mogol. A unidade de topo, denominada de Formacdo Matéo, constitui-se de quartzitos e quartzitos
micaceos idénticos aos da Formacdo Resplandecente. A espessura varia de 20 a 200 metros. Todas estas
formacdes foram interpretadas como sedimentos da bacia miogeossiclinal Espinhaco (“Série Minas” de
Pflug 1965).
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No &mbito do Projeto Espinhaco (1996, convénio COMIG/UFMG), Noce et al. (1996) e Noce
(1997) consideraram duas unidades distintas para o Supergrupo Espinhaco na Folha Itacambira. A Unidade
Inferior engloba as trés formacdes descritas por Karfunkel & Karfunkel (1975), consistindo em um pacote
monotono de quartzitos, puros a pouco micaceos, de granulacdo fina a média, mostrando alternancia de
bancos macigos e laminados com estratificagdes cruzadas frequentes. Localmente ocorrem niveis de brecha e
conglomerado. A Unidade Superior estende-se pela porcao sudeste da Folha Itacambira e esta posicionada
tectonicamente sobre rochas do Grupo Macaubas. E constituida por uma intercalagio de rochas quartziticas,
quartzo-filiticas e filiticas, encerrando corpos concordantes de Xisto verde.

A Unidade Superior de Noce (1997) constitui parte da Formacgdo Carbonita - Grupo Macaubas - de
Karfunkel & Karfunkel (1977). Entretanto, foi colocada como pertencente ao Supergrupo Espinhago a partir
de levantamentos na regido situada imediatamente ao sul da Folha Itacambira - Folha Carbonita (Grossi Sad
et al. 1995). Segundo Noce (2005, comunicacdo verbal), a compartimentacdo estratigrafica levantada por
Karfunkel & Karfunkel (1975, 1977) para o Supergrupo Espinhaco (a exce¢do da Formacao Itacambirugu) e
para 0 Grupo Macalbas na regido de Itacambira-Botumirim mantém-se valida a luz dos novos dados,
confirmado pela edicdo do dltimo Mapa Geoldgico do Estado de Minas Gerais (2003, convénio
COMIG/CPRM). Neste, o Supergrupo Espinhaco é formado pela associacdo das trés formac6es descritas por
Karfunkel & Karfunkel (1975), sob a designacdo de Grupo Diamantina (Dossin et al.1984, 1990), indiviso

neste segmento.

11.3 — Supergrupo S&o Francisco

Sob a designacdo de Supergrupo S&o Francisco (Pflug & Renger 1973) sdo reunidas todas as
seqliéncias deposicionais do Proterozdico Superior (Neoproterozdico), ou seja, a Formacdo Jequitai e o0s
grupos Macalbas e Bambui em Minas Gerais, a Formacéo Bebedouro e 0 Grupo Una, na Bahia.

O Supergrupo Sao Francisco recobre quase todo o segmento centro-sul do cradton homénimo,
marcando o que alguns autores denominam “Bacia Sedimentar do S&o Francisco” (Martins Neto & Alkmim
2001), ocorrendo também na regido da Chapada Diamantina. As unidades estratigraficas que compdem este
supergrupo distribuem-se como coberturas sedimentares sobre o craton (Formacdo Jequitai, e parte do Grupo
Bambui, em Minas Gerais Bahia e Goias e Formacao Bebedouro e Grupo Una, na Chapada Diamantina), ou
como metassedimentos na Faixa de Dobramentos Araguai (Grupo Macaulbas e parte do Grupo Bambui em
Minas Gerais).

As unidades situadas no Craton Sdo Francisco apresentam deformacdo e metamorfismo incipiente
(ou mesmo ausente), tornando-se gradualmente mais deformada e metamorfica até atingir a regido da faixa
dobrada, impondo um limite gradativo entre o dominio cratdnico e o dominio da faixa (Uhlein et al.2004).
Assentam-se diretamente sobre o embasamento gnéissico ou sobre o Supergrupo Espinhaco, contato este
marcado por discordancia angular e erosiva (e.g. Walde et al. 1978, Guimardes 1993).

As formagdes Jequitai e Bebedouro e o Grupo Macaubas sdo constituidos basicamente de (meta)
diamactitos e arenitos, cujos processos de deposicdo foram influenciados, pelo menos em parte, por

processos glaciais (e.g. Karfunkel & Hoppe 1988). Os grupos Una e Bambui constituem-se de (meta)
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sedimentos carbonaticos e peliticos, interpretados como sedimentos de plataforma marinha estavel
(e.g.Dardenne 1978).
Considerando-se a area de interesse e de abrangéncia enfocada por esta tese, 0 Grupo Macaubas sera

caracterizado com maior profundidade do que o Grupo Bambui.

11.3.1 — Grupo Macaubas

O Grupo Macaubas foi originalmente definido com o “status” de formagdo por Moraes (1928),
Moraes & Guimardes (1930) e Moraes (1932) para designar a seqiiéncia de “phyllonitos conglomeraticos,
com algumas camadas associadas de quartzito” presentes na bacia do rio homoénimo e na Serra do Catuni
(Formagdo “Macahtbas™). Seu carater glaciogénico foi primeiramente proposto por Branner (1919) e
reiterado por Moraes-Régo (1930), Guimardes (1931) e Moraes (1932). Scholl (1973) elevou a Formagéo
Macaubas a hierarquia de Grupo, reunido posteriormente no Supergrupo S&o Francisco de Pflug & Renger
(1973).

O Grupo Macaubas é a principal unidade estratigrafica da Faixa Araguai, possuindo espessura de
alguns quildmetros, constituido por metadiamictitos com gradacdo vertical e lateral para quartzitos e
metapelitos (Uhlein 1991). Apresenta polaridade sedimentar e amplo desenvolvimento facioldgico no
sentido NNW-SSE, com registro de todos os estagios de desenvolvimento bacinal para uma margem passiva
(bacia Aracguai ou Macalbas, Pedrosa-Soares et al. 1992), cuja area fonte dos sedimentos estaria relacionada
aos terrenos antigos que compdem o nlcleo crustal do S8o Francisco e parte dos sedimentos da bacia
Espinhaco (Noce et al. 1993).

Karfunkel & Hoppe (1988) advogam uma origem diacrénica para as diferentes unidades de
metadiamictitos neoproterozoicos a partir de um evento glacial Unico que cobriu a &rea cratbnica,
transicionando lateralmente para as bacias marginais que se desenvolveram neste periodo. Posteriormente,
estes (meta) sedimentos foram agrupados sob a denominacgdo de “Glaciacdo Sao Francisco” (Karfunkel et al.
2001). Nesta concepgdo, a Formagdo Jequitai marcaria o dominio “glacio-terrestre” deste evento,
caracterizado pela associacdo de feicBes sedimentares e erosivas diagndsticas deste sub-ambiente glacial -
pavimentos estriados, seixos facetados, eskers e varvitos, conforme descrito por Hettich (1977). Os
metassedimentos do Grupo Macaubas representariam os dominios de transicdo e marinho, ambos sob
influéncia de gelo, evidenciado pela passagem facioldgica vertical e lateral do pacote de metadiamictitos
para metarenitos e metapelitos com seixos pingados (“glacio-transicional”, de acordo com Karfunkel &
Karfunkel 1977), e pela associacdo entre metassedimentos grossos e finos segundo a seqiiéncia de Bouma
para turbiditos marinhos, constituindo a area de influéncia “glacio-marinha” deste grupo (e.g. Uhlein 1991,
Pedrosa-Soares 1995).

Estudos paleogeogréaficos recentes propuseram modelos de evolucdo sedimentar diferentes daqueles
advogados por Karfunkel & Hoppe (1988) e Dupont et al. (2001) para a Formacdo Jequitai e 0 Grupo
Macaubas em Minas Gerais. Segundo Uhlein et al. (1994, 1999, 2004), os sedimentos da Formacdo Jequitai
teriam sido depositados em uma plataforma marinha rasa glaciada e influenciada por geleiras aterradas e/ou

flutuantes, o que explicaria, dentre outros argumentos, a grande espessura dos diamictitos da Formacéo
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Jequitai (0-120 m). Ao Grupo Macaubas é atribuida sedimentacdo gravitacional controlada por falhas
tectonicamente ativas, com deposicdo de cunhas clasticas de metadiamictitos subparalelos as bordas da
bacia. O material glacial foi ressedimentado por acdo de fluxos de detritos e correntes de turbidez em borda

de bacia extensional.

11.3.1.1- Estratigrafia

O Grupo Macaubas ndo possui um arranjo estratigrafico uniforme em sua ampla area de ocorréncia
em Minas Gerais, sobretudo, devido a falta de horizontes-guia que ndo apresentem acentuado grau de
variagdes litofaciologicas verticais e laterais ao longo da faixa Araguai, principalmente na direcdo leste da
bacia (Karfunkel et al. 1985).

As propostas estratigraficas anteriormente advogadas, em geral, sdo frutos de trabalhos de
mapeamento localizados (ainda que a area abrangida por alguns deles seja bastante ampla), o que tem
dificultado a cartografia e as implicacdes estratigraficas decorrentes da distribuicdo deste grupo em escala
regional. Como um dos resultados preliminares do convénio COMIG/UFMG para a realizagdo do “Projeto
Espinhago”, Noce et al. (1993) propuseram uma individualizacdo para 0 Grupo Macalbas segundo 0s trés
setores que marcariam as principais divisfes estratigraficas deste grupo, alcancando um nivel de correlagdo
anteriormente ndo conseguido (Figura 11). Contudo, esta proposta de compartimentacdo estratigrafica ndo
exclui a validade dos mapeamentos realizados em areas menores e deve ser usada com moderacdo (Knauer
1999).

O Setor Ocidental seria marcado pela ocorréncia das formagdes Duas Barras (quartzitos geralmente
microconglomeraticos com lentes de conglomerado) e Serra do Catuni (metadiamictitos maci¢cos com
intercalacGes de quartzitos e filitos), enquanto que o Setor Oriental se caracterizaria pela ocorréncia, da base
para o topo, das formacgdes Rio Peixe Bravo (intercalagdes de quartzitos impuros e filitos, Viveiros et al.
1978), Nova Aurora (metadiamictitos gradados ou ndo, com intercalagcdes de quartzitos e raros filitos,
Viveiros et al. 1979), Chapada Acaud (transicdo da formagéo anterior, composta por metadiamictitos,
guartzitos e metapelitos), Salinas (sucess@o mondtona de quartzo-biotita xistos bandados, com intercalagdes
de grauvacas, rochas calcio-silicaticas, metaconglomerados e grafita xistos, Pedrosa-Soares 1995) e
Capelinha (alternéncia de xistos e protoquartzito, na base, e ortoquartzitos no topo, Pedrosa-Soares 1995).

O Setor Meridional é constituido pelas formacGes (da base para o topo) Domingas (metasiltitos e
metadolomitos estromatoliticos), Duas Barras, Serra do Catuni, Chapada Acaud e Salinas (anteriormente
caracterizadas).

Lima et al. (2002) redefiniram a Formacdo Salinas em sua area-tipo, excluindo-a do dominio de
abrangéncia do Grupo Macalbas e propondo a designacdo de Formacdo Ribeirdo da Folha (xisto
peraluminoso, quartzo-mica Xisto, rochas calcissilicaticas, grafita xisto, metachert, formacdes ferriferas, orto-
anfibolito, diopsiditos sulfetados) para a unidade distal do Grupo Macalbas, representante da margem

passiva neoproterozéica.
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Grande parte do Setor Meridional corresponde a area mapeada por Karfunkel & Karfunkel (1975). A
divisdo estratigrafica de Noce et al. (1993) neste setor foi elaborada, parcialmente, baseando-se nos
levantamentos de Karfunkel & Karfunkel (1975, 1977) e podem ser correlacionados da seguinte forma
(Figura 12):

- segundo Noce et al. (1993), a base do Grupo Macalbas na regido é representada pelas formagdes
Domingas e Duas Barras. A Formagdo Domingas teria ocorréncia muito restrita, ndo sendo reconhecida em
toda a area (Scholl 1976). A Formacdo Duas Barras equivaleria & Formacgao Califorme de Karfunkel &
Karfunkel (1975, 1977), constituida por quartzitos com espessura de até 200 metros, com intercalagdes
localizadas de metaconglomerado;

- as rochas da Formagdo Serra do Catuni correspondem ao horizonte glacial de Karfunkel &
Karfunkel (1975) — Formagéo Terra Branca — caracterizados como (meta) tilitos, quartzitos e metasiltitos
com seixos e fragmentos de rochas de dimensdes e formas variaveis (30 a 350 metros de espessura).

- a Formacdo Chapada Acaud correspondente a unidade de topo denominada por Karfunkel &
Karfunkel (1977) de Formacao Carbonita, constituida por quartzitos finos e micaceos, metasiltitos e filitos
(até 300 metros de espessura), aos quais se associam corpos de xistos verdes.

Noce (1997) reinterpretou a proposta estratigrafica de Karfunkel & Karfunkel (1975) para a Folha
Itacambira (Noce et al. 1996). Assim, a Formacgéo Califorme e parte da Formacdo Terra Branca foram
agrupadas na Formagdo Serra do Catuni. Parte da Formacdo Carbonita, que contém os xistos verdes, foi
considerada como pertencente ao Supergrupo Espinhaco (Unidade Superior), enquanto que a outra parte
equivaleria a Formacdo Chapada Acaud (Tabela 2, Figura 12).

Conforme referenciado no sub-capitulo 11.2.1, a compartimentacdo estratigrafica levantada por
Karfunkel & Karfunkel (1975, 1977) para o Grupo Macaubas na regido de Itacambira-Botumirim mantém-se
vélida a luz dos novos dados e foi confirmado pela edi¢do do ultimo Mapa Geolo6gico do Estado de Minas

Gerais (2003, convénio COMIG/CPRM) levando-se em conta a proposta estratigrafica regional de Noce et

al. (1993).
Karfunkel & Karfunkel (1975) Noce (1997)
Grupo Macaubas Facies
Superior Fm. Chapada Acaua
Fm. Terra Branca Carbonita Intermediério
Inferior Unidade Superior (Supergrupo Espinhago)
Cacaratiba Falha de empurréo
Fm. Califorme Fm. Serra do Catuni

Supergrupo Espinhaco

Fm. Matéo

Fm. Agua Preta Unidade Inferior

Fm. Resplandecente

Fm. Itacambirugu Embasamento milonitizado (Uhlein 1991)

Tabela 2: Estratigrafia comparativa entre os trabalhos de Karfunkel & Karfunkel (1975) e Noce (1997).
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11.3.1.2 - Magmatismo associado ao Grupo Macaubas

Além de um evento de glaciacdo, o Grupo Macaubas registra um evento tafrogénico de expressao
regional, acompanhado de magmatismo de carater basico por volta de 930 Ma (Porada 1989, Machado et
al.1989, Pedrosa-Soares et al. 1992, 1998). Os corpos metabasicos estendem-se na direcdo N-S por mais de
400km, com 80km de largura. A propaga¢do do magmatismo neoproterozoico foi controlado por
lineamentos pré-existentes, de direcdo N-NNW, correspondendo a um antigo sistema de fraturas do Craton
S&o Francisco (Uhlein 1991, Dussin & Dussin 1995). Menos comuns, sdo corpos orientados E-W.

Os metabasitos ocorrem como diques, sills ou stockes (Uhlein & Quémeéneur 2000),
petrograficamente caracterizados como metabasaltos ou metagabros formados por clinopiroxénio e
plagioclasio como fases minerais primarias (Dussin 1994b). Os produtos de alteracdo sdo dados pelas fases
retrometamorfisadas de clinopriroxénio para anfibdlio, clorita e epidoto, ao passo que o plagioclasio altera-se
para sericita, carbonatos e argilo-minerais. Os dados geoquimicos disponiveis atestam ambiente intra-placa
para estes corpos, evoluindo para magmas basélticos toleiticos de fundo oceénico (Uhlein 1991, Pedrosa-
Soares et al. 1992, 1998).

Na regido de Planalto de Minas — Desembargador Otoni (a norte de Diamantina), os xistos verdes
gue se intercalam aos metassedimentos do Grupo Macalbas descritos por Hettich (1973), Schrank (1978) e
Uhlein (1991) foram considerados por Chula (1996) como parte do magmatismo bimodal caracteristico da
abertura do rifte Espinhaco a partir de dados geocronolégicos de zircdes retirados de metariolitos que se
associam aos metadiabasitos (1752+2Ma, Macahado et al. (1989). Desta forma, o conjunto de
metassedimentos quartzosos e filiticos que se associam aos referidos xistos verdes foi considerado como a
Unidade Superior de Noce (1997) em seu prolongamento norte, ou seja, a Folha Itacambira (Noce et al.
1996). O Mapa Geologico de Minas Gerais (2003, COMIG/CPRM) considera o posicionamento dos
metabasaltos e dos metassedimentos a eles associados como pertencentes ao Grupo Macalbas, conforme
descritos originalmente por Hettich (1973) e Karfunkel & Karfunkel (1975) para as folhas Carbonita e

Itacambira, respectivamente.

11.3.2 - Grupo Bambui

O Grupo Bambui foi originalmente designado como “Série” por Rimann (1917) e corresponde a uma
extensa cobertura pelito-carbonatada do Neoproterozdico aflorante nos estados de Goias, Bahia e Minas
Gerais (e.g. Dardenne & Walde 1979, Mascarenhas et al. 1984).

Para a regido centro-norte de Minas Gerais, assumem especial importancia as divisdes estratigréaficas
propostas por Branco & Costa (1961), as quais serviram de base para o modelo apresentado por Dardenne
(1979) nas formacdes Jequitai (paraconglomerados de origem glacial), Sete Lagoas (sequéncia margosa e
pelitica com lentes carbonatadas), Serra de Santa Helena (folhelhos e siltitos, com intercalagdes de arenitos e
calcérios escuros), Lagoa do Jacaré (siltitos, margas, calcarios ooliticos pisoliticos), Serra da Saudade
(folhelhos, arenitos e siltitos verdes) e Trés Marias (arcosios e siltitos verdes). A Formagdo Jequitai é

considerada equivalente do Grupo Macaubas e foi excluida do Grupo Bambui (e.g. Karfunkel et al. 1985).
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Segundo Oliveira (1989), a Formacdo Serra de Santa Helena é a principal unidade estratigrafica que

ocorre adjacente a bacia do rio Macaubas.

11.4 — Geologia estrutural das unidades pré-cambrianas

As unidades vulcano-sedimentares pré-cambrianas das bacias “Espinhaco” e “S&o Francisco” foram
atingidas pelas frentes orogénicas brasilianas (Almeida 1977), formando ao longo de seus limites, cinturdes
epidérmicos de antepais, cuja vergéncia é em diregdo ao Craton do S&o Francisco (Alkmim 2004). Tais
cinturdes epidérmicos sdo caracterizados por associacdes de falhas de empurrdo e dobras, tendo o caréater
epidéermico comprovado pelas muitas exposigdes de descolamento basal (Magalhdes 1988, Oliveira 1989,
Uhlein 1991, Dussin 1994, Alkmim et al. 1996).

As relacBes estruturais entre os supergrupos Espinhaco e S8o Francisco no dominio de transigdo
entre o Craton do Séo Francisco e Faixa de Dobramentos Aracuai apresentam amplo acervo de dados. Os
principais elementos estruturais caracterizados na macroregido considerada nesta tese foram levantados por
Oliveira (1989), Uhlein (1991) e Noce (1997), e serdo usadas como trabalhos de referéncia.

O principal elemento do relevo na regido deve-se a grande estrutura anticlinal (Anticlinal de
Itacambira), com eixo em torno do meridiano e caimento para sul, esculpida em metarenitos do Supergrupo
Espinhaco (Noce 1997). Faixas de rochas miloniticas sdo observadas no contato Espinhaco/Embasamento
(Uhlein 1991), caracterizando uma superficie de descolamento basal. No caso em que macicos formados por
metassedimentos do Supergrupo Espinhago encontram-se isolados no embasamento, séo classificados como
klippes (Noce 1997).

Uma fase de deformagdo anterior (D,.;) a fase principal (D,) foi reconhecida em microlitons da
xistosidade principal em filitos do Supergrupo Espinhago e metaritmitos e metapelitos do Grupo Macaubas
(Uhlein 1991).

A xistosidade principal (Xp), relacionada a fase de deformacéo principal D,, apresenta-se geralmente
N-S, com mergulho ingreme ou suave, subhorizontal, para leste e com lineagdes de estiramento (seixos e
minerais alongados) para leste. Indicadores cinematicos diversos apontam para um transporte tecténico de E
para W. Esta fase esta relacionada a dobras assimétricas vergentes para oeste e zonas de cisalhamento
rupteis-dicteis, neste caso, com estrutura homoclinal (Uhlein 1991). Falhas inversas e de empurrdo sdo
comuns, podendo apresentar também feicGes em rampas e patamares, originando estruturas em duplexes
(Oliveira 1989). As fases D,.; e D, foram correlacionadas a um evento progressivo de cisalhamento simples,
caracterizado por dobras e zonas de cisalhamento (Oliveira 1989, Uhlein 1991).

Uma fase posterior de deformagéo (Dy.1) caracteriza-se por dobramentos abertos, assimétricos, com
eixo variando de N10W a N30E e clivagem espacada ou de crenulagéo Sy., segundo o plano axial. Ocorre

também lineacdo de intersecdo ou crenulacdo N-S, subhorizontal.

11.5 — Coberturas meso-cenozdicas
Sedimentos semi-consolidados possuem significativa distribuicdo areal no centro-norte de Minas

Gerais, constituindo o principal material de recobrimento de grandes extensfes de superficies aplainadas que
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se desenvolvem sobre os metassedimentos do Supergrupo Espinhago e, principalmente, sobre o Grupo
Macaubas. Parte destas coberturas adquire especial importancia, uma vez que foi descrita como portadora de
diamantes e esta diretamente ligada a evolugdo geotectdnica regional ocorrida no Fanerozoico (e.g. Chaves
1997).

A Bacia Sanfranciscana constitui uma das regides com melhor exposi¢do da geologia cretacica na
porcdo central do Brasil. Os trabalhos pioneiros sobre esta regido remontam a Oliveira (1881), Lisboa
(1906), Williams (1925) e Rimann (1915, 1917), sendo devida a este ultimo autor a designagdo de “Série
Areado” aos arenitos ali ocorrentes. Estudos sistematicos vieram a ser realizados posteriormente por
Freyberg (1932), que incluiu o conjunto de sedimentos em sua chamada “Série Gondwana”, do Triassico.
Barbosa (1965) revalidou a designacdo “Areado” atribuindo-lhe status de formacéo e dividindo-a em trés
membros: Abaeté, Quirico e Trés Barras. O Membro Abaeté representaria a sedimentacdo tipica de oueds em
area peri-desértica, com influéncia de inundacgdes sazonais. Kattah (1991), através de estudos palinoldgicos,
atribui idade do Cretaceo Inferior para este membro, cuja sedimentacdo estaria controlada por movimentos
isostaticos positivos como resposta ao soerguimento do Arco da Canastra.

Karfunkel & Chaves (1995) consideraram os conglomerados altimetricamente controlados (ao redor
de 750 a 1000m) na Serra do Cabral e imediacGes como correlacionaveis a Formacdo Abaeté, representando
depositos fluviais e de rios entrelagados pertencentes a protobacia Sanfranciscana. Conglomerados
semelhantes e no mesmo patamar altimétrico foram reconhecidos na porgdo leste do estado, no ambito do
vale do rio Jequitinhonha (Chaves et al. 1996), o que ampliou, e muito, a area de distribuicdo abrangida
pelos processos de sedimentacdo ocorridos no Cretaceo Inferior (Chaves 1997).

Na regido abordada pela presente pesquisa, Addad et al. (1999) descreveram conglomerados
reliquiares entre as cotas 750-1000m no local conhecido como “Morro do Pai Albano” (na “chapada”
localizada entre as cidades de Juramento e Itacambira), e foram considerados como remanescentes do
sistema de drenagem das protobacias dos rios Sdo Francisco e Jequitinhonha no Cretéaceo Inferior através do
soerguimento do Arco da Canastra, a oeste, e da Serra do Espinhaco, a leste (Chaves 1997).

Karfunkel & Chaves (1994, 1995) atribuiram a presenca de fanglomerados plio-pleistocénicos nas
encostas ao norte das serras do Cabral e da Agua Fria como conseqgiiéncia do soerguimento da Serra do
Espinhago no Terciario tardio, posteriores a formagdo de crostas lateriticas ferruginosas descritas por King
(1956). Estes fanconglomerados constituiriam o retrabalhamento do Membro Abaeté — Formacgdo Areado
nesta regido, sendo diamantiferos. Penha (2001) e Penha et al. (2005) atribuem a formacdo dos depositos
diamantiferos encontrados nos paleoterracos e nos aluvides recentes do rio Jequitai, ao retrabalhamento pds-
miocénicos dos conglomerados cretacicos através de processos neotectbnicos por meio da atuacdo de
falhamentos transcorrentes de direcdo N-S a N25°E e de falhas normais orientadas na direcdo WNW, ambos
em regime transpressivo.

Sedimentos coluvionares que ocorrem nos altiplanos da Serra do Espinhago s&o conhecidos
popularmente como “gorgulhos”, constituidos por fragmentos angulosos de quartzo numa matriz arenosa
fina, atingindo 1m de espessura maxima (Chaves 1997). Na serra do Espinhago Meridional, nos arredores de

Diamantina, estes sedimentos adquirem especial importancia por conterem diamantes. Em principio,
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representariam os remanescentes dos processos pedogenéticos que ocorreram a partir do Cretaceo Inferior
(King 1956). Karfunkel et al. (1998) associam a formacdo destes sedimentos a mudancas climaticas
ocorridos ha aproximadamente 22.000 anos.

Os sedimentos do Holoceno foram divididos em dois tipos, segundo os depdsitos diamantiferos aos
guais se associam (Chaves & Uhlein 1991):

- 0s de terragos aluvionares (tabuleiros), situados até dezenas de metros acima do leito atual,
considerados como do Holoceno precoce, constituindo as “grupiaras” dos garimpeiros;

- 0s de cascalho na base dos leitos atuais, do Holoceno moderno.

11.6 — Evolucdo geoldgica regional

Sob o ponto de vista geodindmico, a histdria evolutiva das unidades sedimentares proterozdicas e
fanerozdicas abrangidas por este trabalho (com magmatismo associado) relaciona-se diretamente com a
evolucdo de um segmento crustal rigido, consolidado ao final da orogénese Transamazonica (2.1 — 19Ga) — o
Craton do Séao Francisco (Almeida 1977).

A luz do conhecimento atual, Alkmim (2004) apresenta os principais tracos geoldgicos do Craton
Sdo Francisco e discute os aspectos fundamentais ao longo de sua evolucdo geoldgica. O resumo
esquematico aqui apresentado, baseia-se em Alkmim (2004) e demais referéncias citadas:

- a edificacdo de uma massa continental Gnica ocorreu ao final do Paleoproterozéico, através da
“colagem” de segmentos crustais maiores e menores por meio da orogenia Transamazonica (2.1- 1.9Ga);

- a Tafrogénese Estateriana é tido como o evento de fragmentacdo crustal que atingiu parte do
paleocontinente do Sao Francisco através de uma rede de riftes ensialicos (Brito Neves et al. 1996). Neles,
depositaram-se os sedimentos continentais intercalados com lavas acidas e capeados por dep6sitos marinhos
do Supergrupo Espinhaco, verificados, sobretudo, em sua parcela Meridional (Martins-Neto 2000). Na
por¢do sul da Serra do Espinhago Setentrional, regido considerada neste trabalho, esta exposta somente a
parte superior da unidade, caracterizada por depositos edlicos (Chaves 1997) que passam, no topo, a uma
alternancia de (meta) pelitos e arenitos marinhos (Karfunkel & Karfunkel 1977).

- no periodo Toniano (ao redor de 950Ma), individualiza-se a placa S&o Francisco-Congo (Campos
Neto 2000) e delineiam-se os tracos do que viria a ser futuramente o Craton do S&o Francisco. Responsavel
por isto é uma nova etapa tafrogenética, o rifte Aracuai ou Macaubas (Pedrosa-Soares et al. 1992, 1998), que
se deu em condicdes inicialmente acompanhada de uma glaciacdo de carater continental (Karfunkel & Hoppe
1998). Os riftes estaterianos foram reativados, com diques méaficos marcando a fase extensional (Uhlein
1991) e a evolucgdo de alguns de seus ramos para margens passivas (Pedrosa-Soares et al. 1992). As geleiras
neoproterozoicas que se desenvolveram no interior do craton progradaram para leste sobre um substrato
formado por rochas do embasamento granito-gnaisse e do Supergrupo Espinhaco (Karfunkel & Hoppe 1998,
Dupont et al. 2001). A sedimentagdo do Grupo Macalbas ao longo da borda ocidental foi controlada por
falhas normais ativas que retrabalharam o material trazido do interior do craton pelas geleiras (Uhlein 1999),

apresentando um acentuado grau de variagdes verticais e laterais de facies no sentido da margem passiva.
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- 0 Continente Sdo Francisco-Congo é envolvido numa sucessdo de colisdes que terminam com a
consolidacdo do Gondwana ao final do Neoproterozoéico (730 — 520Ma). As margens passivas e ativas sao
convertidas nos cinturdes orogénicos que definem o contorno atual do craton. O interior do craton subside
por acdo de sobrecargas laterais, que se iniciam com o desenvolvimento da Faixa Brasilia, recebendo
concomitantemente sedimentos do Grupo Bambui, que s&o parcialmente envolvidos pelas frentes orogénicas
brasilianas. Na Faixa de Dobramentos Aracuai, formaram-se cinturdes de antepais ao longo do dominio
craton-faixa dobrada, caracterizada por uma associacgao de falhas de empurréo e dobras com vergéncia para o
craton que envolveram as unidades pré-cambrianas — Supergrupo Espinhaco, o Grupo Macalbas e parte do
Grupo Bambui (Magalhédes 1988, Oliveira 1989, Uhlein 1991, Dussin 1994, Alkmim et al. 1996).

- cessados os esfor¢os compressivos da orogenia brasiliana, sucede-se um estagio de descompressao
das unidades pré-cambrianas deformadas, 0 que caracterizaria o colapso extensional do Ordgeno Araguai
(e.g. Alkmim et al. 2001). O principal elemento tectonico associado a este evento na Faixa Araguai é
representado por uma clivagem de crenulacdo ingreme que mergulha para oeste e corta a Xistosidade
principal (X,), conforme ja observada por Uhlein (1991).

- 0 evento Sul-Atlantiano (Schobbenhaus et al. 1984) marca a abertura do rifte Abaeté no interior do
craton durante o Eocretaceo (Sgarbi et al. 2001). Na porcao sudoeste da bacia Sanfranciscana, os sedimentos
da base do Grupo Areado — Membro Abaeté — depositaram-se em semi-grabens de orientacéo preferencial N-
S, controlados pela reativacdo de um sistema de falhas de direcdo NE-SW, herdadas do Grupo Bambui,
embasamento das unidades cretacicas nesta regido. O soerguimento do Arco do Paranaiba (Hasui et al 1975,
Barcelos et al. 1989), juntamente com a Serra do Espinhaco, propiciaram as condi¢Bes necessarias para a
instalacdo das protobacias dos rios Sdo Francisco e Jequitinhonha neste periodo (Karfunkel & Chaves 1994,
1995).

- movimentagdes isostaticas posteriores ocorreram no Terciario Médio-Superior, acompanhada de
alteragdes climéticas, responsaveis pela formacdo de extensas areas peneplanizadas (King 1956). No caso
especifico da regido abrangida pelas serras do Cabral e da Agua Fria, a concentragio e formagdo dos
depésitos diamantiferos atualmente lavrados seriam consequéncia dos novos ciclos de redistribuicdo
sedimentar, localmente controlados por processos neotecténicos pos-Mioceno (Penha 2001 e Penha et al.
2005).

- no &mbito da Serra do Espinhaco Meridional, novas mudancas climéaticas sdo registradas ha
aproximadamente 22.000 anos (Karfunkel et al. 1998). Este periodo coincide com o maximo glacial do

Pleistoceno, com possivel remog¢do da cobertura vegetal e exposicao do solo.
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CAPITULO Il - GEOLOGIA LOCAL

A bacia do rio Macaubas esta localizada no flanco ocidental do Anticlinal de Itacambira, no dominio
dos metassedimentos do Supergrupo Espinhaco, a leste, e do Grupo Macaubas em quase sua totalidade.
Sedimentos fanerozodicos relacionam-se a morfologia aplainada das chapadas, recobrindo os litotipos do
Grupo Macaubas (Figura 13).

O mapeamento geologico desta &rea baseou-se no levantamento de secBes orientadas
aproximadamente na diregdo E-W, onde foram realizados perfis para o estabelecimento da pilha vulcano-
sedimentar e das relagdes estratigréaficas e estruturais entre as mesmas (Figura 14).

As litofacies caracteristicas para cada secdo constituiram a base para correlagdes estratigraficas
locais, onde foram agrupadas segundo o conceito de unidade litoestratigafica definido pelo Cadigo Brasileiro
de Nomenclatura Estratigrafica (Petri et al.1986) e pelo Guia Estratigrafico Internacional (Salvador 1994).
Uma unidade litoestratigrafica consiste num conjunto de rochas que se distinguem e se delimitam com base
em seus caracteres litoldgicos, independente de sua histéria geolégica ou de seus conceitos cronoldgicos.

Contudo, a definicdo de parte das unidades litoestratigraficas foi apoiada por dados geocronolégicos,
as quais constituem, também, unidades cronoestratigraficas. Um dos atributos das unidades
cronoestratigraficas é o de que podem ser estendidas fora de sua se¢do ou area-tipo até onde for possivel a
observacado dos critérios de equivaléncia de tempo e, assim mesmo, com as limitacdes de precisdo impostas
pelos critérios fisicos.

A nomenclatura estratigrafica utilizada nesta tese respeitou, quando possivel, o critério da hierarquia
para designar a compartimentacdo estratigrafica proposta por trabalhos anteriores, principalmente aqueles de
carater regional, o que facilita o entendimento da evolucdo das unidades (meta) vulcano-sedimentares de
uma mesma bacia de sedimentagédo por grandes distancias.

Para o Supergrupo Espinhago, as unidades litoestratigraficas reconhecidas neste trabalho foram
consideradas equivalentes as formagbes Resplandecente, Agua Preta e Matfo de Karfunkel & Karfunkel
(1975, 1977), com modificagbes. De forma anéloga, ao Grupo Macaubas foram atribuidas as designacdes
proposta por Noce et al. (1993), sendo reconhecidas as formagdes Duas Barras, Serra do Catuni e Chapada
Acaud para a regido de estudo, bem como xistos verdes metabasalticos do Neoproterozdico (sem nome
formal). Parte dos sedimentos fanerozéicos que compdem as chapadas foi atribuida aos conglomerados do
Cretaceo Inferior, reconhecidos na regido centro-norte de Minas Gerais por Karfunkel & Chaves (1995).

Segundo Petri et al. (1986) e Salvador (1994), a formacdo é a unidade fundamental de classificacéo
litoestratigréafica, caracterizando-se pela relativa uniformidade litolégica, formando um corpo de preferéncia
continuo e mapeavel em superficie e/ou subsuperficie. Dentre outros atributos, uma formacdo pode
apresentar composicao heterogénea que constitua por si mesma um carater distintivo em relacéo as unidades
litoestratigraficas adjacentes. Para rochas magmaticas intrusivas, usa-se o termo suite, acrescida do adjetivo

intrusiva e um nome geogréafico que a melhor represente.
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Figura 13 — Mapa geologico simplificado da bacia do rio Macaubas.
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Solo

Coberturas
Meso-Cenozoicas

Formagao Sao Domingos  Espessura: 3m.

Conglomerados Cretacicos Espessura:2m

Formacéo Ct’)rrego da Ursa Metaritmitos, metarenitos
de granulagdo grossa e
metabrecha silto-arenosa.
Espessura: 100m.

Formacado Chapada Acaué

Metarenito de granulagdo fina, micaceo, com
intercalagdes de filito. Espessura: 180m.

s m

Neoproterozoico

Xisto verde metabasaltico Derrames sin-sedimentares
datados em 1.0Ga.
Espessura ndo determinada.

Formacao Serra do Catuni

Grupo Macaubas
Super Grupo Sao Francisco

Metadiamictito com intercalagdes lenticulares
de metarenito macigo. Espessura: 250m.

Metarenito de granulagio
- média a microconglomeratico.
Formagao Duas Barras ggpessura: 85m.

> <

Formacgao Matao

Suite Metaignea Corrego Taquari
Metagabero intrusivo datado em 599.7Ma

e

Paleo/Msoproterozéico

Metarenito de granulagdo média a fina, com lentes
de metaconglomerados monomiticos. Estruturas
sedimentares do tipo herringbone stratification

e hummocky. Espessura: 200m.

Metabrechas e metacon-

Formacgao Agua Preta -glomerados monomiticos.
Espessura: 30m

Super Grupo Espinhago

Formagao Resplandecente

Metarenito de granulagio fina, com estratitificagio
cruzada tabular de cauda longa, de médio a grande porte.
Espessura entre 300 a 350m.

Figura 14 — Coluna estratigrafica esquematica para a regido estudada (sem escala). Legendas: vide figuras
15,20 e 21.

49



Como resultado dos levantamentos de campo realizados na bacia do rio Macaubas, foi reconhecida e
individualizada uma nova sucessdo metassedimentar para o Grupo Macalbas, que ndo possui paralelismo
com a compartimentacdo estratigrafica regional de Karfunkel & Karfunkel (1975, 1977), Noce et al. (1993) e
Noce (1997), seja em seus termos descritivos, seja em seus termos genéticos. Utilizou-se a designagdo de
Formacao Cdrrego da Ursa para um pacote de metaritmitos, metarenitos e metabrechas pertencentes ao topo
do Grupo Macaubas, anteriormente ndo reconhecido nesta area.

Um outro ponto relevante diz respeito a existéncia de um periodo magmatico posterior ao
Neoproterozoéico e anterior ao ciclo orogenético Brasiliano, representado por corpos de metagabros que
cortam toda a sequéncia vulcano-sedimentar proterozoica. Os levantamentos de campo foram apoiados por
dados geocronoldgicos de um destes corpos e, por equivaléncia com 0s metabasitos que possuem as mesmas
caracteristicas individualizadas em campo, foram Ihes atribuidos a denominacéo de Suite Metaignea Corrego
Taquari.

A definicdo da Formacdo Cérrego da Ursa e da Suite Metaignea Corrego Taquari obedece aos
critérios requeridos pelo Cédigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica (Petri et a/.1986) e pelo Guia
Estratigrafico Internacional (Salvador 1994), ou seja, justificativa, selecdo do nome, posicdo hierarquica,
definicdo da é&rea-tipo, descricdo, limites, dimensdes, génese e idade (relativa ou absoluta), devendo,

contudo, serem formalizados através de divulgacao em veiculo de publicag&o cientifica conceituada.

I11.1 — Supergrupo Espinhaco

Os metassedimentos que constituem o Supergrupo Espinhago afloram continuamente na porcéo leste
da area mapeada, cobrindo de 15 a 20% da bacia do rio Macalbas (estimativa visual do mapa geolégico).

Constituem parte da cordilheira propriamente dita, prolongando-se na direcdo norte, com
adelgacamento neste sentido, e para sul, onde infletem para leste-sudeste.

Em termos litologicos, evidenciaram-se trés unidades litoestratigréficas (formagdes) cartografaveis
segundo suas caracteristicas composicionais e estruturais (da base para o topo): Resplandecente, Agua
Preta e Mat&o. O reconhecimento e a individualizacdo destas formacdes se deu através do levantamento de
perfis colunares ao longo dos corregos das Lavras, Dona, Ursa, Taquari, Saco de Mel e na regido da nascente
do rio Macalbas. Dois destes perfis foram selecionados para exemplificar as litofacies presentes no

Supergrupo Espinhaco (Figura 15).

I11.1.1 — Formacéo Resplandecente

A Formacdao Resplandecente é a unidade da base do Supergrupo Espinha¢o ao longo do Anticlinal de
Itacambira, assentando-se diretamente sobre as rochas do embasamento (Uhlein 1991). E a formagcéo de
maior distribuicdo areal do Supergrupo Espinhaco, estendendo-se amplamente nas dire¢cbes E-W e N-S.
Compreende as maiores elevagdes do dominio serrano, ocorrendo em cotas variaveis, desde 700 a 1350m
aproximadamente.

A espessura estimada para este pacote sedimentar ndo é completamente definida, principalmente

devido a possiveis repeti¢des tectonicas, com valor maximo em torno de 300 a 350 metros.
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A Formacdo Resplandecente é formada por um pacote homogéneo de metarenitos
composicionalmente e texturalmente maturos (segundo a definicdo de Pettijohn et al. 1973), com raros niveis
de Oxido de ferro. A determinacdo da textura é dificultada, por vezes, pelo grau de recristalizacdo
metamorfica. Quando apresentam-se fridveis, os grdos de quartzo sdo arredondados a subarredondados,
constituidos por areia fina a média. Localmente, observam-se pequenas variagdes granulométricas, tais como
lentes milimétricas de quartzo de granulagdo grossa.

Duas estruturas primérias ocorrem associadas aos metarenitos da Formagdo Resplandecente: planos
de estratificacdo cruzada de grande porte e marcas onduladas.

Os planos de estratificacdo cruzada quase sempre sdo tabulares a tangenciais de cauda longa, de
médio a grande porte (Figura 19A). De acordo com a classificacdo de Ashley (1990), considerou-se que a
magnitude de um set cruzado de médio porte é da ordem de 1m, medido da base ao topo do conjunto de
foresets (também denominado de “unidade de sedimentacao”, Pettijohn & Potter 1964). Alguns sets cruzados
chegam a atingir mais de 6 m de espessura, estendendo-se por distancias superiores a 10m.

Nas areas compreendidas entre os cdrregos da Dona e Lavras, foram efetuadas medidas de
paleocorrente para tratamento estatistico dos dados (Figura 16). O padrdo de distribuicdo dos vetores de
paleocorrente apresenta—se, genericamente, unipolar, com vetor aparente indicando aporte sedimentar de NW
para SE.

As marcas de onda ocorrem em poucos locais (e.g. pontos 195 (G2), 240(G4)) sendo observadas nos
planos superficiais dos metarenitos. Sdo geralmente simétricas, pouco sinuosas, de baixa amplitude (menos
de 1cm do vale a crista) e comprimento de onda de 10cm. N&o foram coletados dados estatisticos da dire¢éo

do fluxo sedimentar que originaram as marcas onduladas, pelo fato de ocorrerem em blocos basculados.

N= 528

Figura 16 — Roseta de paleocorrentes relativos as estratificacGes cruzadas de grande porte da Formagéo

Resplandecente entre os corregos da Dona e Lavras.
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I11.1.2 - Formagio Agua Preta

A Formacdo Agua Preta é formada por uma associacdo de metabrechas e metaconglomerados
monomiticos, com porcdes restritas de metarenito.

Os corpos de metabrechas ocorrem desde a regido do cérrego das Lavras, prolongando-se segundo o
meridiano até a nascente do rio Macaubas. Possuem distribuicdo areal descontinua, com maximo em
superficie na regido compreendida entre 0s corregos da Dona e Mateiro.

Duas caracteristicas marcantes evidenciam o carater intraformacional desta litologia: i) a natureza
dos clastos, ii) 0 arranjo espacial dos corpos.

Os clastos sdo constituidos exclusivamente por metarenitos da Formagdo Resplandecente, com
variag0es expressivas em suas dimensoes.

A arquitetura interna e o arranjo espacial destes corpos sdo bastante diversificados. Predominam
metabrechas suportadas pelos clastos.

O pacote de metabrechas recobre a Formacdo Resplandecente por discordancia erosiva em varios
locais. Na base do pacote, os fragmentos de metarenito situam-se na faixa granulométrica variando entre
seixo a bloco, com ocorréncias esparsas de matacdo (Figura 19B). Ocorrem desde clastos com arestas vivas
(brechas) até fragmentos bem arredondados, o que confere a estes ultimos carater conglomerético.

O pacote de metabrechas, por vezes, apresenta uma superficie de discordancia erosiva interna,
separando-o0 em niveis inferior e superior. O nivel superior mostra granodecrescéncia ascendente,
transicionando para um metarenito de granulacdo grossa. Em outros casos, os fragmentos de metabrecha
monomitica cortam os planos de estratificagbes cruzadas tabulares e de grande porte da Formagdo
Resplandecente (Figura 19A), e distribuem-se caoticamente na matriz. Podem ocorrer também como
fragmentos isolados (Figura 19B), ou podem estar parcialmente agrupados, associando-se a estruturas
convolutas, com evidéncia de movimentacdo por fluxo em meio altamente viscoso (Figura 19C).

Os corpos de metaconglomerados distribuem-se ao longo da area abrangida entre os cérregos da
Dona e Lavras. Ocorrem como corpos isolados e, em sua grande maioria, ndo podem ser correlacionados
espacialmente. Contudo, algumas caracteristicas permitem posiciona-los estratigraficamente dentro da
Formacdo Agua Preta: i) sobrepdem invariavelmente os metarenitos da Formagio Resplandecente por
discordancia erosiva, ii) os clastos sdo constituidos por metarenito da Formacdo Resplandecente e por raros
fragmentos de quartzo leitoso, o que lhes confere carater intraformacional (Figura 19D).

A melhor exposicao deste litotipo situa-se nas proximidades do cdrrego das Lavras, em sua por¢ao
mediana. A exemplo de algumas exposi¢es do pacote de metabrecha, observa-se uma granodecrescéncia
ascendente deste pacote, cujo arcabougo interno transiciona de um tipo clasto-suportado para matriz-
suportado, motivo pelo qual ndo foi realizado levantamento estatistico. Os clastos apresentam ainda
varia¢Bes quanto ao grau de arredondamento e esfericidade, variando de subangulosos a subarredondados.

A espessura maxima estimada para todo o pacote situa-se ao redor de 30m.
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111.1.3 - Formacao Matéo

A Formacdo Matdo constitui a unidade de topo do Supergrupo Espinhaco e sobrepbe a Formacédo
Agua Preta por contato gradacional ascendente. A &rea de ocorréncia em que apresenta-se mais
desenvolvida, com relacdo a espessura e a distribuicdo areal, situa-se na porcdo setentrional da bacia do rio
Macaulbas, atingindo espessuras da ordem de 200m.

A Formacdo Matdo é formada por metarenitos esbranquicados, localmente rosados, com
intercalacGes de metaconglomerados monomiticos em direcdo ao topo. Niveis ferruginosos podem ocorrer na
forma de laminas decimétricas, paralelas ou disseminados na rocha. A coloracdo é comumente
esbranquicada, exceto nas porg¢des ricas em ferro, que se apresentam avermelhadas.

A granulacdo varia de média a fina em todo o pacote, localmente grossa na base, possuindo
maturidade composicional e textural.

O perfil levantado na regido do cérrego Taquari evidencia o posicionamento estratigrafico das
principais estruturas sedimentares presentes nesta formacdo. Na base ocorrem estratificacdes cruzadas de
baixo angulo (Figuras 19E, 19F), cujas espessuras dos sets cruzados situam-se entre 10 a 50cm,
estratificacbes cruzadas tabulares de pequeno porte, truncadas no topo e na base por finos estratos plano-
paralelos e estratificacdo cruzada tangencial de pequeno porte do tipo “espinha de peixe” (herringbone
stratification). Em direcdo ao topo, observam-se estratos plano-paralelos sobrepostos por estratificaces
cruzadas por ondas (hummocky) e marcas onduladas sinuosas e assimétricas, com amplitude da ordem de
1cm e comprimento de onda variando de 2 a 4cm.

Foram feitas 102 medidas de paleocorrente ao longo do perfil da Formacdo Matdo na regido do
cérrego do Taquari. O padrdo de paleocorrentes € unipolar, com aporte sedimentar aparente para WNW e
dispersdes ao longo de SSW e NNE (Figura 17).

Os corpos de metaconglomerado ocorrem como intercalagdes lenticulares no metarenito,
principalmente em direcdo ao topo da formagdo. S&o constituidos por clastos de metarenito e
subordinadamente de quartzo, com arcaboucgo do tipo clasto-suportado. Apresentam ainda bom grau de

arredondamento.

N=102

Figura 17 - Roseta de paleocorrentes relativos as estratificacbes cruzadas acanaladas da Formacdo Matéo,

regido do Corrego Taquari.
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111.1.3.1 — Geocronologia

Foram coletados amostras de metarenito da Formacdo Matfo (coordenadas: 8115122" 671844F),
para retirada de zircdes detriticos e posterior datacdo dos mesmos pelo método U-Pb SHRIMP II. A falta de
dados geocronoldgicos das unidades proterozoicas neste segmento da Serra do Espinhago, tem
impossibilitado tecer considera¢Ges sobre a evolugdo temporal destas unidades no Proterozéico. Ainda que
as idades dos zircdes detriticos ndo sejam as idades absolutas das rochas metassedimentares que os contém,
pelo menos podem servir como limite cronoestratigrafico aproximados para a idade sedimentacdo méxima
destes metarenitos.

Foram realizadas 18 determinagdes sobre zircdes detriticos (fragdo ndo-magnética).

As idades ?®Pb/*®U indicam fontes essencialmente paleoproterozéicas, mas subordinadamente
arqueanas e mesoproterozdicas. As idades dos zircbes mais novos situam-se ao redor de 1200Ma e
constituem a melhor estimativa até o presente momento para a idade maxima de deposi¢cdo da Formacgéo
Matéo (Figura 18).

07 data-point error ellipses are 68.3% conf

OPU2655
Metarenito Fm. Matao 3000

206Pb/238U

0.1 : : - : : : : :
0 4 8 12 16 20

207 Pb/235U

Figura 18 - Idades de zircdes detriticos da Formacdo Matdo plotadas em comparacdo a curva concérdia, com
seus respectivos erros (indicados pelas elipses) e discordancias (indicada pela distancia do centro da elipse
até a curva). A designacdo “OPU-2655" refere-se a identificacdo da amostra desde o
LOPAG/DEGEO/UFOP.
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Figura 19 — Principais estruturas sedimentares do Supergrupo Espinhaco. A) estratificagbes cruzadas

tangenciais de cauda longa e de grande porte da Fm. Resplandecente (c6rrego da Dona, ponto 18 (£7), vista
de NE para SW). B) detalhe de um clasto de metabrecha intraformacional da Fm. Agua Preta (corrego da
Dona, ponto 19 (F7), vista de S para N). C) clastos de metarenito dispersos caoticamente na matriz
metarenitica, associada a estruturas convolutas da Fm. Agua Preta (corrego das Lavras, ponto 248 (G8), vista
de NW para SE). D) contato erosivo separando dois niveis de metabrecha-conglomerética intraformacional,
Fm. Agua Preta (ponto 194 (£2), vista de SW para NE). E) “descontinuidades” plano-paralelas que limitam
0s foresets da estratificacdo cruzada tabular de pequeno porte, representando “superficies de reativacdo” em
ambiente de maré (Fm. Matdo, ponto 297 (F3), vista de S para N). F) estratificacdo cruzada por onda
“hummocky” (Fm. Matdo, ponto 133 (F2), vista de SW para NE).
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111.1.4 - Processos sedimentares e sistemas deposicionais

A metodologia de mapeamento para os metassedimentos que compdem o0 Supergrupo Espinhaco,
baseada no levantamento de perfis colunares, possibilitou a individualizacdo de trés unidades
litoestratigraficas (segundo a definicdo de Petri et al. 1986), correlacionaveis e equivalentes a coluna
estratigrafica de Karfunkel & Karfunkel (1975, 1977), a excecdo da Formacdo Itacambirugu. Em se tratando
de metassedimentos, indagacGes a respeito dos processos sedimentares envolvidos e dos possiveis ambientes
de deposicdo sdo naturalmente feitos.

A partir da analise da textura e das estruturas sedimentares observadas nas litofacies que compdem
as unidades litoestratigraficas do Supergrupo Espinhago na regido da bacia do rio Macaubas, possibilitou-se
inferir possiveis mecanismos de transporte e sistemas deposicionais envolvidos na formag&o destas unidades.

- Formacdo Resplandecente: caracterizada por um pacote homogéneo de metarenitos de granulacéo
média a fina, destacando-se a presenca de estratos cruzados tabulares e/ou tangenciais de cauda longa e de
grande porte, unipolares e com distribuicdo vertical e lateral bastante expressiva. Estes aspectos sdo
correlacionaveis ao sistema deposicional desértico, provavelmente de clima arido.

Segundo Galloway & Hobday (1996), barcanas sdo dunas edlicas formadas por ventos
unidirecionais, representados por uma série gradacional, correspondendo ao acréscimo do suprimento de
areia. Sao tipicas de grandes areas de acumulacdo de areia e baixa umidade. Comumente sdo estacionarias,
envolvendo altas taxas de erosdo. Uma secdo vertical tipica destas dunas mostra adesdo de laminacgdes de
ripples de origem interduna na base, passando para foresets de grande escala, com estruturas de queda de
grdos. Contudo, predominam o0s processos de saltacdo sobre os demais, com ocorréncia restrita de suspensao
de finos e transporte gravitacional. No interior das dunas, os graos tendem a ser médios e bem arredondados.

- Formacdo Agua Preta: caracterizada por depositos de metaruditos monomiticos (metabrecha,
metabrecha-conglomeréatica e metaconglomerados), recobrindo localmente a Formagdo Resplandecente por
contato erosivo e estruturas convolutas associadas.

Para o nivel de metabrechas que seccionam os metarenitos tabulares da Formacdo Resplandecente,
interpretou-se este litotipo como a fragmentacdo sinsedimentar de camadas j& consolidadas (dunas edlicas),
com redeposicdo através de fluxo de massa em ambiente de instabilidade tecténica (sugerido pelas falhas
normais observadas no contato entre os dois pacotes de metassedimentos), com transporte praticamente
inexistente.

Os niveis de metabrecha-conglomeratica intraformacional apresentam caracteristicas sugestivas de
deposicdo por fluxo de detritos ndo-coesivos. A granodecrescéncia ascendente provavelmente esta
relacionada & mudanga nas condicdes do regime de fluxo: inicialmente fluxos turbulentos de alta viscosidade
associada com a alta concentracao de sedimentos, gradando para fluxos turbulentos com baixa concentragédo
de sedimento, na qual o transporte e a deposicdo sdo controlados pela tracdo e pela alta limitacdo de material
suspenso (Collinson & Thompson 1982).

Os metaconglomerados suportados pela matriz representariam a deposicéo iniciada por fluxos de alta

energia em meio subaquoso. A granodecrescéncia ascendente evidencia a diminui¢do progressiva da energia
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do sistema, predominando a sedimentacdo por fluxos de tracdo com decréscimo na concentracdo de
sedimento, transicionando para metarenitos de granulacdo grossa (Einsele 1992).

As estruturas convolutas associadas a fragmentos isolados de metarenito intraformacionais podem
representar localmente a deposicdo por meio de correntes de densidade relativamente baixa em meio
subaquoso.

- Formagdo Matdo: representada por metarenitos de granulagdo média a fina, localmente grosso na
base, recobrindo a Formagdo Agua Preta por contato normal e caracterizado por estruturas sedimentares
tipicas de ambiente marinho raso (e.g. Reading 1986, Walker 1992, Einsele 1992), na base e no topo do
pacote: estratificacfes cruzadas do tipo “espinha-de-peixe”, tabulares de pequeno porte truncadas por planos
paralelos de pequena espessura, estratificagdo cruzada por ondas (hummocky) e marcas onduladas sinuosas e
assimetricas, de baixa amplitude e comprimento de onda.

As estruturas do tipo “espinha-de-peixe” (herringbone stratification) representam a migracao lateral
de barras longitudinais (dunas subaquosas) sob a acdo de correntes de maré em ambiente marinho raso
(Einsele 1992).

As descontinuidades plano-paralelas que limitam 0s foresets da estratificacdo cruzada tabular de
pequeno porte, representam “superficies de reativacdo” oriundos da modificagdo de fluxos de ambiente de
maré, seguido por fluxo dominante posterior (Collinson & Thompson 1982).

A estratificacdo por ondas (hummocky) constituem o registro da sedimentacdo em plataforma
marinha rasa sob influéncia de tempestades ocasionais (tempestitos, e.g. Collinson & Thompson 1982,
Einsele 1992).

Todas estas estruturas sedimentares provavelmente relacionam-se a migracéo de dunas 2-D, ou seja,
condigdes de fluxos relativamente lentos (Ashley 1990). A deposicdo se da por fluxos de tracdo de baixa
energia em meio subaquoso, sob atuacdo de correntes de maré. O padrdo de paleocorrentes caracteristico

para os ambientes dominados por maré é bipolar (Reading 1986, Einsele 1992).

111.2 — Grupo Macaubas

Os metassedimentos que compdem o Grupo Macaubas distribuem-se amplamente na regido da bacia
do rio hom6énimo, cobrindo de 50 a 55% da superficie desta bacia (estimativa visual do mapa geoldgico).

O Grupo Macaubas apresenta acentuada variagao de litofacies, principalmente ao longo do sentido
NE-SW. Sete perfis colunares foram selecionados para representar as litofacies observadas durante os
levantamentos de campo, bem como as correlagfes estratigraficas e o agrupamento destas litofacies em
formacdes (Figuras 20 e 21). Seguindo a compartimentacdo estratigrafica de Noce er al. (1993), foram
reconhecidas na regido de estudo as formag6es Duas Barras, Serra do Catuni e Chapada Acaud, acrescido
dos remanescentes metabasalticos neoproterozoicos - xistos verdes - sem nomenclatura formal.

Neste trabalho, duas novas “unidades” foram individualizadas para a regido da bacia do rio
Macaubas, designadas como Formagdo Cérrego da Ursa para a unidade metassedimentar de topo do Grupo
Macaubas, e Suite Metaignea Cdrrego Taquari, para o enxame de diques de metagabros datados em

aproximadamente 599.7Ma.
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111.2.1 — Formacéo Duas Barras

A Formacdo Duas Barras constitui a base do Grupo Macaulbas. Apresenta relativa homogeneidade
com relacdo as caracteristicas texturais, composicionais e estruturais, mantendo seu posicionamento
estratigrafico. Esta exposta descontinuamente em ndcleos de anticlinais ao longo do rio Macalbas, ribeirdo
do Onca e dos cOrregos Taquari e Saco de Mel.

Compde-se de metarenitos de granulagdo grossa, com niveis microconglomeraticos e de 6xidos,
apresentando maturidade textural, com gréos arredondados a subarredondados.

Na por¢do mediana do cérrego Taquari, esta formacdo apresenta um pacote de metarenito de
granulacdo predominantemente média, de aspecto macico e cuja principal feicdo caracteriza-se pela presenca
de intercalacdes lenticulares de material ferruginoso (Figura 29B), de granulagéo fina, variando de 10 a 60cm
de espessura e estendendo-se continuamente por até 1km.

As estruturas sedimentares comuns a Formacdo Duas Barras sdo planos de acamamento, definindo
estratos de até 50cm de espessura, com estratificacfes cruzadas tangenciais de baixo angulo e de pequeno
porte (em torno de 50cm de set cruzado). Ocorrem ainda marcas onduladas assimétricas, na forma de lunatas
irregulares, cujos comprimentos de onda sdo da ordem 8 a 10cm de extensdo e amplitude da ordem de
aproximadamente 1cm (Figura 28A). Foram realizadas medidas dos planos de estratificacdo para tratamento
estatistico, onde ocorrem as melhores exposi¢cfes deste litotipo: ribeirdo do Onca, corrego das Lavras e rio
Macaubas, proximo a desembocadura com o cérrego Melancia. O vetor de paleocorrente aparente é de NW
para SE (Figura 22).

No cérrego do Retiro, a unidade de metarenitos grossos é sobreposta, em contato brusco, por um
nivel de metaconglomerado monomitico, constituido por fragmentos de metarenito, clasto-suportado, cuja
espessura atinge aproximadamente 50cm. Os clastos situam-se na faixa granulométrica seixo e sdo bem
arredondados. Na por¢do mediana do Cdrrego das Lavras, pode-se estimar a espessura do pacote desta

formag&o em torno de 85m.

N= 286 N= 232

R. Macalbas — P19 (F11)

N= 399 Somatério

N=917

Rib. Onca — P37 (B6) @ C. Lavras — P268 (E9) @

Figura 22 - Roseta de paleocorrentes relativos as estratificagdes cruzadas de pequeno porte e baixo angulo da

Formacéo Duas Barras.
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111.2.1.1 — Geocronologia

Um dos atributos das unidades cronoestratigraficas é o de que podem ser estendidas fora de sua
secdo ou area-tipo até onde for possivel a observacdo dos critérios de equivaléncia de tempo (Petri et al.
1986).

Karfunkel & Karfunkel (1975) definiram a Formag&o Califorme como a base do Grupo Macaubas na
regido do Anticlinal de Itacambira, formada por um pacote de quartzitos com por¢Ges metaconglomeréticas,
correlacionaveis a Formagdo Duas Barras de Noce et al.(1993), também reconhecida como unidade basal do
presente trabalho. O local-tipo onde esta unidade foi definida situa-se a aproximadamente 8km a NW da
localidade de Cagcaratiba, ao longo do rio Jequitinhonha. Efetuou-se a amostragem de parte destes
metarenitos para retirada e posterior datacdo de zircdes detriticos pelo método U-Pb SHRIMP I
(coordenadas 8087585 700552F, Figura 23).

Foram realizadas 31 determinagdes sobre zircdes detriticos (fragdo ndo-magnética).

As idades 2®Pb/*®U indicam algumas fontes arqueanas e paleoproterozéicas, mas S&0
substancialmente enriquecidas em fontes meso e neoproterozdicas. As idades dos zircbes mais novos situam-
se ao redor de 900Ma e constituem a melhor estimativa até o presente momento para a idade maxima de

deposicdo da Formacdo Duas Barras.

Metarenito da Fm. Califorme de Karfunkel & Karfunkel (1975)
0,55 +  Rio Jequitinhonha

oes | MG05-04

0,35 A

206Pb/238U

0,25 A

0,15 ~

207Pb/235U

Figura 23 - Idades de zircBes detriticos da Formacgdo Califorme de Karfunkel & Karfunkel (1975),
equivalente da Duas Barras de Noce et al. (1993), plotadas em comparacdo a curva concordia, com seus
respectivos erros (indicados pelas elipses) e discordancias (indicada pela distancia do centro da elipse até a
curva). A designacdo “MG05-04" refere-se & identificacdo da amostra desde 0 LOPAG/DEGEO/UFOP.
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111.2.2 — Formacao Serra do Catuni

A Formacdo Serra do Catuni é formada por um espesso pacote de metadiamictitos com intercalacdes
de metarenitos macicos, geralmente lenticulares.

O termo (meta) diamictito € usado neste trabalho segundo a defini¢do de Flint (1962), designando
“rocha heterogénea, composta por matriz de porcentagem variavel, na qual encontram-se clastos com uma
ampla gama de composi¢do, tamanho e esfericidade”, sendo um termo com conotagdo exclusivamente
descritivo, ndo-genético.

A Formagcdo Serra do Catuni possui ampla area de ocorréncia dentro da area abrangida pela bacia do
rio Macaubas, notadamente em sua porg¢do ocidental, onde todas as drenagens da margem esquerda a cortam.
Em diregdo a parcela oriental, o pacote de metadiamictito aflora descontinuamente, gradando lateralmente
nesta direcdo para a Formacdo Chapada Acaud, que sera caracterizada posteriormente.

A matriz do pacote de metadiamictito apresenta baixo grau de selecdo textural e composicional. E
heterogeneamente composta por quartzo, minerais micaceos (principalmente muscovita), feldspato potassico
e carbonato. A textura da matriz é extremamente imatura, com graos angulosos a subarredondados.

Os fragmentos dispersos na matriz da litofacies metadiamictito também séo heterogéneos quanto a
composicdo e textura, ambos classificados como imaturos. Os clastos sdo compostos por quartzo leitoso,
metarenito, rochas granitoides e carbonatos.

A granulometria dos clastos varia de granulo a matacéo, cujo maior fragmento observado possui 45 X
23cm, composto por metarenito. Os fragmentos apresentam desde arestas vivas a subarredondadas.

Foram encontrados nas adjacéncias do cdrrego da Ursa, blocos de metarenito e metabasalto com
formas do tipo “ferro-de-engomar” (flat iron), com superficies triangulares, polidas e achatadas, contendo
sulcos milimétricos que se estendem linearmente ao longo das superficies achatadas (Figura 30 C e D).

Foram realizados levantamentos estatisticos em 6 pontos de amostragem para a determinacéo i) das
relacBes clasto x matriz, i) tipologia dos clastos segundo a faixa granulométrica em que ocorrem e iii) a
distribui¢do granulométrica segundo os pontos levantados (Tabela 3, figuras 24 a 28).

Tabela 3 — Pontos levantados para tratamento estatistico.

Ponto Coordenadas geograficas
198 8120510" 670845"
336 8117352" 667696"
31 8102489" 657753°
04 8100104" 660807°
63 8095331" 659590°
167 8082052" 669005"

O resultados atestam que a litofacies metadiamictito é caracterizada pela estrutura aberta, com
arcabouco sustentado pela matriz silto-argilosa a arenosa, constituindo em torno de 60 a 80% da trama
sedimentar da rocha. Os clastos distribuem-se caoticamente na matriz, ocorrendo indistintamente fragmentos
de variadas composicdes e classes granulométricas. Observaram-se clastos na faixa granulométrica bloco nos
pontos 31, 167, 63 e 336.
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Figura 24 — Mapa geoldgico simplificado destacando-se os pontos onde foram

estatisticos na Formag&o Serra do Catuni.
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Fonto 31 Ponto 167

15
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a w atriz
OBloca
O Seijxo

Ponto 63 Ponto 04
B F ragmento ente

Ponto 336

Ponto 198

54,2

208

81,7

Figura 25 — Distribuicdo granulométrica (em %) em 6 pontos onde foram realizados levantamentos
estatisticos nos metadiamictitos da Formag&o Serra do Catuni, Grupo Macaubas (2.000 contagens por ponto).
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Figura 26 — Distribuicéo tipolégica (em %) da fracdo granulométrica fragmento que compde o arcabougo

sedimentar dos metadiamictitos estudados.
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Figura 27 - Distribuicdo tipologica (em
sedimentar dos metadiamictitos estudados.

%) da fracdo granulométrica seixo que compBe o arcabouco
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Ponto 31
B Ouarizito Ponto 187

OGranitdide

a0 100

Figura 28 - Distribuicdo tipolégica (em %) da fracdo granulométrica bloco que compde o arcabouco

sedimentar dos metadiamictitos estudados.

Intercalam-se a litofacies metadiamictito corpos lenticulares de metarenitos de granulacdo variavel,
gradando de fino a grosso, texturalmente imaturos. Sdo formados predominantemente por quartzo e,
subordinadamente, por Oxidos, feldspato potassico e carbonatos. Tais corpos apresentam estrutura macica,
com ocorréncia localizada de niveis milimétricos plano-paralelos de éxidos, cuja espessura do conjunto
laminado é da ordem de 10-15cm.

A distribuicdo destes metarenitos é aleatéria no metadiamictito, ocorrendo em diferentes niveis
altimétricos e estratigraficos. Observa-se uma distribuicdo maior destes metarenitos lenticulares nas regides
préximas a “zona de transi¢do” entre as formagdes Serra do Catuni e Chapada Acaud, com raras ocorréncias
ao longo da diregéo E-SE, em sua porcéo distal.

A geometria e a dimensdo dos metarenitos lenticulares também séo varidveis, ainda que a correta
determinacdo destes parametros esteja condicionada ao posicionamento do plano de corte em que estdo
expostos (Figura 30A).

Um dos maiores corpos encontrados localiza-se na cabeceira do corrego dos Barcos, possui
dimensdes maximas aproximadas de 15m de extensdo, por 4m de largura. A geometria € irregular, em cuja
porcdo central apresenta forma abaulada, ramificando-se preferencialmente na dire¢do E-W (vista em
planta).

Outros corpos ocorrem como lentes bem delimitadas, estendendo-se por até 2m de largura e 1m de
espessura. A geometria é elipsoidal, com bordos arredondados (vista em corte transversal & direcdo do
corpo). Ocorrem também, niveis lenticulares tabulares (regido compreendida entre os cdrregos da Dona e
Lavras).

A espessura méaxima da Formacédo Serra do Catuni situa-se ao longo da borda oeste da bacia do rio

Macaubas. As estimativas apontam espessuras que podem ultrapassar os 250m.
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111.2.2.1 — Composicao isotopica de C e O em carbonatos da Formacao Serra do Catuni

O carbono ocorre como dois tipos de istopos estaveis na natureza: **C, o qual representa 99% dos
&tomos de carbono, e **C. O carbono esta presente na matéria sintetizada por organismos vivos e em matéria
inorganica (minerais carbonéticos).

Estudos isotopicos desenvolvidos ao longo dos ultimos anos tém procurado explicar o aparente
paradoxo entre carbonatos e depositos de origem glacial, principalmente os de idade neoproterozoica (e.g.
Knoll & Walker 1992). Tais carbonatos podem ocorrer como horizontes estratigraficos ou como fragdes
detriticas associados aos sedimentos glaciais.

Até o inicio da década de 1990, os valores negativos 6°C para carbonatos inorganicos foram
interpretados de duas formas (e.g. Knoll et al. 1986): i) sedimentacdo quimica em maior ou menor
profundidade, variando de acordo com a topografia oceénica, ii) circulagdo termo-salina diferenciada nos
paleoceanos.

Contudo, Hoffman er al. (1998) sugeriram uma interpretacdo diferente, na qual os valores negativos
de 6**C foram considerados como indicios de uma glaciacdo global (snowball Earth model). Todos os
oceanos teriam sido cobertos por gelo, paralisando a atividade bioldgica realizada por microorganismos e,
conseqilentemente, aumentando o suprimento de *2C livre para ser incorporado por carbonatos inorganicos.

Atualmente, com base na distribuicdo isotopica de carbono em minerais carbonaticos associados a
depésitos de origem glacial (dentre outros argumentos), as glaciacdes advogadas para o0 Neoproterozoico tém
variado entre duas e quatro (Kaufman et al. 1997, Kennedy et al. 1998, Jacobsen & Kaufman 1999, Lorentz
et al. 2004).

O Grupo Macaubas estaria relacionado a um periodo glacial entre 800 a 700Ma (Santos et al. 2000)
e correlacionado ao evento Sturtiano (790-700Ma) por Babinsky & Kaufman (2003), possivelmente de
ocorréncia global.

O sistema isotdpico de carbono e oxigénio apresenta-se preservado nos carbonatos e séo utilizados
de duas maneiras (Trompette 2000): /) como marcadores quimoestratigraficos, levantados sistematicamente
ao longo de perfis colunares, if) como indicadores paleogeograficos da evolucdo de oceanos do
Neoproterozdico.

A litofacies metadiamictito na bacia do rio Macaubas possui uma grande variedade de clastos
dispersos na matriz silto-arenosa, dentre eles, fragmentos de carbonato. Foi realizada a coleta de alguns
destes carbonatos para estudos isotopicos, objetivando adquirir informagfes adicionais sobre o
palecambiente e a paleogeografia da Formacdo Serra do Catuni nesta bacia (Tabela 4).

O conteudo isotdpico de oxigénio é de dificil interpretacdo, principalmente por ser este elemento o
de maior ocorréncia na crosta terrestre. A abundancia de oxigénio na natureza condiciona reacdes isotopicas
gue devem ser analisadas para ambientes especificos (Kaufman et al. 1997).

Os valores negativos de 6"°C para os clastos de carbonatos da Formagdo Serra do Catuni sdo
perfeitamente compativeis com os dados apresentados por Jacobsen & Kaufman (1999) para a glaciacdo
Sturtiana. Os baixos valores de 6°C sugerem a deposicdo destes carbonatos em bacias restritas e sob

influéncia de temperaturas relativamente baixas (Jacobsen & Kaufman 1999).
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Amostra / Coordenada geografica 8C ppg%o 3*®0pps%o 5O smow%o
MAC1 - R. Macalibas / 8119392" 667518" -1.78 -10.08 20.47
MAC2 - R. Macalibas / 8119461" 667479" -1.54 -9.94 20.61
MACS3 - R. Macatbas / 8119582" 667398" -3.12 -8.88 21.70
MAC4 - R. Macatbas / 8119582" 667398" -3.10 -11.41 19.10
MACS - R. Macatbas / 8119582" 667398" -2.57 -11.69 18.81
MACS - R. Macalibas / 8119450" 667484" -2.37 -12.57 17.90
MACT - R. Macalibas / 8119406" 667516" -5.37 -12.23 18.25
MACS - R. Macatbas / 8119398" 667535" -7.19 -8.91 21.67
MAC9 - R. Macatbas / 8119398" 667535" -2.83 -10.02 20.53
MAC10-R. Macalibas / 8119398" 667536" -3.32 -12.26 18.22
MAC11-R. Macalibas / 8119398" 667536" -3.09 -13.08 17.38
MAC12-R. Macalibas / 8119398" 667536" -3.34 -13.92 16.51
ONCA1 - Rib. Onca / 810665" 655546" -0.02 -10.83 19.38
ONGCA2 — Rib. Onca / 810665" 655546° -1.89 -10.71 19.82

Tabela 4 — Distribuicao isotépica de 8*C ppg%o € 5°0%0 em clastos de carbonato.

Conforme advogado por Cukrov (1999) e Santos et al. (2000), a deposi¢do dos carbonatos presentes
como fracdo detritica no metadiamictito da Formacdo Jequitai, cronocorrelata e equivalente “cratdnico” do
Grupo Macalbas na Faixa Aracuai em Minas Gerais, deve estar relacionada a transgressfes marinhas
durante periodos interglaciais do evento glacial “Macaubas”.

Esta proposta esta de acordo com os modelos apresentados por Karfunkel ez al. (1984), para explicar
a grande quantidade de carbonatos do Grupo Macaulbas na regido da represa do rio Paralna, e por Uhlein et
al. (1999) para a Formacdo Jequitai na regido da Serra da Agua Fria. Para estes (ltimos autores, 0s
diamictitos da Formacdo Jequitai representam fluxos gravitacionais subaquosos, formados por recuo ou

degelo glacial, em contexto glaciomarinho proximal.

111.2.3 — Formacéo Chapada Acaud

A Formagdo Chapada Acaud € constituida por um pacote de metarenitos de granulacéo
predominantemente fina, contendo minerais micaceos, metarenitos de granulacao fina, com laminagéo plano-
paralela e filitos

Esta formacdo ocorre notadamente pela transigdo facioldgica lateral e vertical da Formacéo Serra do
Catuni no sentido E-SE, aflorando descontinuamente ao longo das porcdes central e oriental na bacia do rio
Macaubas. Os limites, em sua grande parte, sdo de dificil delimitacdo e foram inferidos no presente trabalho.

A passagem se d& pelo desaparecimento gradacional dos clastos dispersos na matriz do
metadiamictito e pelo aumento relativo na porcentagem de quartzo que comp@e a matriz. Observa-se uma
tendéncia de homogeneizacdo da granulagdo da rocha e, ainda que ocorram heterogeneidades, pode ser
considerada em sua grande parte como fina.

Localmente observam-se clastos isolados de quartzo leitoso e/ou de metarenito dispersos na matriz
do metarenito micaceo (Figura 30B). Este ruditos apresentam bom grau de arredondamento, situando-se na
faixa granulométrica seixo.

Em éreas restritas, 0 metarenito micaceo apresenta intercalacdes de um xisto de coloracdo verde-
escuro, com espessura maxima de 20m (e.g. por¢do mediana do corrego da Dona).

A espessura aumenta gradativamente no sentido em dire¢do E-SE, com maximo em torno de 180 m.
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111.2.4 — Formacéao Corrego da Ursa

A Formagdo Cdrrego da Ursa compreende um pacote metassedimentar caracterizado pela alternancia
de metapelitos ritmicos, metarenitos grossos e metabrecha silto-arenosa no topo, sendo definida na regido
compreendida entre os corregos Taquari e Ursa, prolongando-se até a regido do corrego da Dona.

O pacote de metapelito caracteriza-se pela alternancia ritmica entre ldaminas de colora¢es branco-
acinzentado e avermelhado, constituidos também por areia fina, distando de 2 a 5cm cada um (Figura 30E).

Metarenitos ocorrem intercalados ao pacote de metaritmitos em contato brusco. S&o caracterizados
pela presenca de estratificacdes cruzadas acanaladas e pela granulacdo predominantemente grossa, com
granodecrescéncia ascendente (Figura 30F). S&o imaturos do ponto de vista textural e composicional, este
altimo evidenciado pela presenca de minerais micaceos. Foram medidas 85 planos de estratificacGes
cruzadas acanaladas, cujo aporte sedimentar aponta para N (Figura 30G).

O topo da Formacdo Cérrego da Ursa ocorre na margem esquerda do corrego Taquari, entre este e 0
corrego Saco de Mel. E formado por uma rocha de matriz predominantemente quartzosa, contendo também
grdos de material argiloso em menor propor¢do. A granulacdo varia de grossa a muito grossa, texturalmente
imatura.

Fragmentos angulosos ocorrem distribuidos caoticamente na matriz, denotando um aspecto
brechoide a rocha. S&o constituidos por material argiloso, com coloragdo bege clara, variando de granulo a

seixo, com arestas angulosas. A espessura aparente total de todo o pacote é da ordem de 100m.

Figura 29 — Estruturas sedimentares da Fm. Duas Barras. A) marcas onduladas assimétricas, na forma de
lunatas irregulares (ponto 35 (B6), vista de SE para NW). B) Niveis de ferro intercalados ao metarenito
(ponto 212 (E3), vista de S para N). C) contato brusco entre 0 metarenito da Fm. Duas Barras (base do

pacote), sobreposto pelo metadiamictito da Fm. Serra do Catuni (ponto 36 (B6), vista de SW para NE).
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Figura 30 — A) intercalacéo lenticular de metarenito no metadiamictito da Fm. Serra do
Catuni (ponto 291 (DS), vista de SE para NW). B) seixo isolado na matriz do metarenito
micéceo da Fm. Chapada Acaud, ponto 288 (ES), vista de NE para SW). C) clasto de
rocha metabésica com forma pentagonal e base achatada (flat-iron), ponto 372 (E4)). D)
detalhe de um sulco alongado presente na porcdo plana (base) do clasto anteriormente
descrito. E) metasiltito laminado da Fm. Cérrego da Ursa, ponto 234 (E5), vista de SSE
para NNW). F) metarenito com estratificacdo cruzada acanalada e granodecrescéncia da
Fm. Corrego da Ursa ascendente (ponto 311 (E£4), vista de S para N). G) Roseta de
paleocorrente relativo as estratificages cruzadas acanaladas da Fm. Cérrego da Ursa.
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111.2.5 - Processos sedimentares e sistemas deposicionais

Ambientes glaciogénicos sdo extremamente complexos, agregando uma grande variedade de
subambientes sedimentares, cujos processos e mecanismos envolvidos no transporte e deposicdo ndo se
restringem aqueles relacionados diretamente a acdo de geleiras (Brodzikowsky & van Loon 1987).

O caréter glaciogénico do Grupo Macaubas, pelo menos em parte, é tema bastante discutido na
literatura geoldgica (e.g. Karfunkel & Hoppe 1988, Uhlein 1995). Contudo, a individualizagdo da Formag&o
Corrego da Ursa como unidade de topo do Grupo Macaubas na area de estudo, implicou necessariamente
numa revisdo dos trabalhos anteriores com relagdo aos processos e sistemas deposicionais envolvidos nesta

regiéo.

- Formacdo Duas Barras: constituida por metarenitos de granulacdo grossa, arredondados, com
estratos cruzados tangenciais e de pequeno porte e marcas de ondas assimétricas. Ocorrem também
metarenitos de granulagdo fina a média com niveis ferruginosos, assim como metaconglomerados
monomiticos clasto-suportados.

Na bacia do rio Macalubas, a Formacdo Duas Barras representaria a sedimentacdo marinha da
abertura do rifte Aracuai, onde os metarenitos de granulacdo grossa estariam relacionados a fluxos
oscilatdrios de alta energia, com geracdo de ripples assimétricas em zona de arrebentagdo, evidenciado pelo
padréo de distribuicdo das paleocorrentes e maturidade textural (Einsele 1992). No mesmo ambiente, poderia
se formar também o nivel de metaconglomerado descrito no corrego Retiro. Contudo, consideragdes sobre o
paleoambiente desta litofacies sdo extremamente dificultadas pela pequena area de exposicdo. Os
metarenitos macicos e ferruginosos teriam sua formacédo relacionada a um ambiente marinho raso, com

deposicdo quimica dos niveis de 6xido de ferro.

- Formacéo Serra do Catuni: composta por metadiamictitos macigos, intercalados por metarenitos
lenticulares impuros e com raros seixos estriados e facetados. Transicionam lateral e verticalmente para
metarenitos micaceos (Formacgdo Chapada Acaud)

Pelas proprias caracteristicas que a distinguem, a litofacies metadiamictito provavelmente representa
a deposicao de #ills as margem da geleira, formada por fluxo de detritos (debris flow) abaixo da superficie de
gelo ou pela remobilizacdo destes sedimentos, onde os clastos sdo suportados pela elevada coesdo da mistura
agua-sedimento que compdem a matriz (Walker 1992). A grande variedade composicional e textural dos
clastos reflete o transporte na zona englacial da geleira, com poucas evidéncias de contato entre os clastos e a
base da geleira (apenas dois blocos foram observados com estrias e facetas do tipo flat-iron). Os detritos
incorporados nesta zona podem ser deslocados por grandes distancias e com muito pouca diluicdo durante o
transporte, refletindo um substrato irregular (tipico de grande parte dos escudos pré-cambrianos), atestando
uma fonte distal para os fragmentos incorporados pela geleira (Morris & Kaszycki 1997).

Um dos aspectos mais importantes do pacote de metadiamictito presente na bacia do rio Macaulbas,
relaciona-se a sua grande espessura. Os depositos de tillitos podem ocorrer na forma de fills de alojamento

(lodgement till), tills de degelo (melt-out till) ou como fluxos de #lls (flow till). Contudo, a espessura de
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nenhum destes depdsitos de tilitos, observados em ambientes glaciais modernos, condiz com as espessuras
registradas na area de estudo (Brodzikowsky & van Loon 1987). De acordo com Uhlein (1991), trés outras
possibilidades poderiam explicar a grande espessura de metadiamictitos do Grupo Macalbas nesta regido:

1) sedimentacdo glacio-marinha, relacionada a chuva de detritos a partir de icebergs (icebergs rafted
sediments, e.g. Eyles & Eyles 1992),

2) sedimentacdo glacio-marinha na forma de diamictitos de fluxo subaquoso na frente de geleira
(infraglacial flows, Brodzikowsky & van Loon 1987);

3) fluxos gravitacionais de sedimentos retrabalhados em borda de bacia extensional (Uhlein 1999).

Karfunkel & Karfunkel (1975) advogaram que a variacdo sedimentoldgica lateral e vertical do Grupo
Macaubas na regido considerada neste trabalho, deve-se a transicdo entre a zona “glacio-terrestre” para a
zona “glacio-marinha” por geleiras do tipo wet-base.

Estudos recentes demonstraram que a sedimentacdo do Grupo Macaubas na Faixa Araguai foi
concomitante com o desenvolvimento de falhamentos normais ativos nas bordas do que foi o rifte Araguai
(e.g. Uhlein 1991, Noce et al. 1993, Uhlein et al. 2004).

A luz do conhecimento atual, infere-se que os mecanismos de deposicdo do Grupo Macalbas nesta
regidao tenham sido operados simultaneamente na “zona de transi¢do” controlada por uma tectdnica
extensional, que individualizaram blocos com diferentes taxas de subsidéncia, possibilitando a
ressedimentacéo de parte do material trazido pelas geleiras por fluxos gravitacionais.

A sedimentagdo glacio-marinha do tipo infraglacial flows seria evidenciada pela transicdo
lateral/vertical do pacote de metadiamictitos para o metarenito micaceo da Formacdo Chapada Acaua,
predominando para esta Gltima, sedimentacdo glacio-marinha com chuva de fragmentos deixados pelos
blocos de icebergs. Os raros seixos estriados e facetados atestam o transporte na zona englacial da geleira,
com baixa diluicdo de sedimentos durante o transporte e area-fonte distal do sitio de deposigdo. As
intercalacBes lenticulares de metarenito impuro dentro da litofacies metadiamictito, sdo aqui interpretados
como depdsitos do tipo ourwash, formados por canais de degelo em ambiente glacio-marinho proximal
(Eyles & Eyles 1992).

A grande espessura de metadiamictitos e a forma geométrica desta litofacies na bacia do rio
Macaubas (vide correlacdo dos perfis na regido dos coOrregos dos Barcos e Dona), evidenciam cunhas
clasticas subaquosas a partir da deposicéo de parte dos sedimentos trazidos pelas geleiras ao sopé de falhas
tectonicamente ativas, como advogado por Uhlein et al. (2004).

O padr&o negativo dos isdtopos de 5*3C nos clastos de carbonato, corrobora a interpretacéo de que a
sedimentacdo destas rochas tenha ocorrido originalmente em bacias restritas, em ambiente marinho raso, a
oeste do atual sitio de deposicdo (regido cratbnica), durante os periodos interglaciais do evento glacial
“Macaubas”.

O padrdo isotdpico coincide com aqueles apresentados por Jacobsen & Kaufman (1999) para a
glaciacdo Sturtiana (740Ma), idade esta redefinida para o Grupo Macalbas por Santos et al. (2000) e
Babinsky & Kaufman (2003) em torno de 800 a 700Ma.
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- Formacdo Chapada Acaud: constituida por metarenitos micaceos, apresentando por vezes
fragmentos isolados e arredondados de quartzo leitoso ou metarenito, metarenitos puros com laminacao
plano paralela e filitos.

A Formacdo Chapada Acaud representa sedimentacdo glacio-marinha relativamente distante das
bordas ativas, cuja gradacdo lateral no sentido E-SE, a partir do pacote de metadiamictito, caracteriza a
predominéncia de fluxos de tracdo e suspensdo intermitente, em regime de fluxo laminar. Os clastos isolados
na matriz do metarenito sdo remanescentes da perda de detritos por icebergs (chuva de detritos;
Brodzikowsky & van Loon 1987).

- Formacdo Corrego da Ursa: caracteriza-se pela alternancia de metaritmitos psamo-peliticos com
metarenitos de granulacdo grossa, com estratificacdo cruzada acanalada e granodecrescéncia ascendente. No
topo, ocorre uma metabrecha de matriz silto-arenosa com clastos angulosos de material silto-argiloso.

Segundo Brodzikowsky & van Loon (1987) e Eyles & Eyles (1992), o subambiente glacio-lacustre é
caracterizado pela existéncia de dois tipos de lagos: 1) lago periglacial, que ndo esta em contato direto com o
gelo, 2) lago pré-glacial, que estd em contato com o gelo.

Os lagos do tipo periglacial sdo dominados por lobos deltdicos formados pela intercalacdo de
arenitos e sedimentos silto-argilosos finos (varvitos), depositados por fluxos de superficie ou de fundo
(overflow ou underflow). Os arenitos grossos representam o assoreamento destes lagos pelo sistema fluvial
braided, controlados por sazonalidades climaticas.

Interpretou-se o pacote metassedimentar que compdem a Formagdo Corrego da Ursa como o registro
final da sedimentacdo do Grupo Macaubas na bacia do rio homénimo.

Os pacotes de metarenitos com estratificagdes cruzada acanalada, seriam remanescentes do degelo
sazonal de parte das geleiras, gerando lobos deltaicos progradantes sobre dguas rasas em ambiente periglacial
(lago ou marinho raso, segundo Einsele 1992). Representam condigdes fechadas de fluxo, associada a
correntes de tracdo (Collinson & Thompson 1982).

A litofacies metaritmito silto-argiloso representa sedimentacdo glacio-lacustre propriamente dita
(varvitos), associado a deposi¢cdo de material fino em suspensédo (Brodzikowsky & van Loon 1987).

A litofacies de topo (metabrecha argilosa), € interpretada como a fragmentagdo sinsedimentar de
parte das litofacies silto-argilosa e metarenitica grossa, com redeposicdo através de fluxo de massa em
ambiente de relativa instabilidade tectdnica, com transporte praticamente inexistente. Localmente, infere-se a
acdo de fluxos gravitacionais de sedimentos por meio de correntes de densidade relativamente baixa em meio

subaquoso.

111.3 — Magmatismo Neoproterozoico
Considerou-se como remanescentes do magmatismo basico que acompanhou a abertura do rifte
Aracuai no Neoproterozoico, 0s corpos de Xisto verde presentes na por¢do meridional da bacia do rio

Macaubas.
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Ocorrem intercalados concordantemente aos metassedimentos das formacdes Duas Barras e Chapada
Acaud em diferentes niveis estratigraficos e altimétricos, como evidenciado pelos perfis ao longo do ribeirdo
da llha e dos corregos Marinheiros, Retiro e Agua Limpa e menor proporcdo no cérrego da Dona (no
mapeavel na escala deste trabalho).

Em lamina, sdo constituidos por epidoto (zoisita), clorita, plagioclasio saussuritizado e ortoclésio,
com oOxidos de ferro e minerais opacos como acessorios. A grande quantidade de quartzo deve-se,
provavelmente, a assimiliacdo dos metassedimentos em que estdo encaixados. A textura € lepidoblastica em

funcéo da deformacdo brasiliana.

111.3.1 — Geoquimica e geocronologia

O caréater estratiforme dos xistos verdes intercalando-se concordantemente aos metassedimentos do
Grupo Macaubas implica numa associacdo vulcano-sedimentar onde o0s corpos de Xxisto verde
corresponderiam a derrames sin-sedimentares de natureza basica (basaltos). Grande parte dos zircdes
presentes nestes corpos seriam herdados dos metassedimentos aos quais se associam, sendo mais antigos que
a idade de extrusdo destes magmatitos (Profa. Marly Babinsky, comunicacéo verbal).

Pelo principio da equivaléncia entre uindades cronoestratigraficas (Petri et al. 1986), foram retirados
zircdes igneos de um corpo de metabasalto descrito por Karfunkel & Karfunkel (1975), na mesma regido
onde foi definida a area-tipo para a Formacdo Califorme (situada a aproximadamente 8km a SW da
localidade de Cacaratiba, ao longo do rio Jequitinhonha, coordenadas 8087585" 700552F), equivalente da
Formacéo Duas Barras de Noce ef al. (1993).

Este corpo possui direcdo aproximada N-S, apresentando textura ofitica a sub-ofitica, com
predominio de augita e plagioclasio calcico na matriz. Ambos minerais apresentam borda de reag&o:
actinolita-tremolita (piroxénio) e albita, clinozoizita e sericita (plagioclasio). A mineralogia secundéaria é

formada por biotita, quartzo, e 6xidos (possivelmente de Fe-Ti). O corpo apresenta estrutura macica.

A analise geoquimica dos elementos maiores e menores ¢ apresentada nas tabelas 5 e 6:
Tabela 5 — Elementos maiores / 0xidos constituintes (% ponderal) - CPMTC/UFMG

Amostra | SiO, |Al,Oz|Fe;O3|FeO | MnO | MgO |CaO |Na,O | K,O |TiO;, |P,0Os |PF Soma

BOQ 30 | 45,94 |13,13 |10,03 |5,75 |0,15 (6,49 |9,47 (1,37 |0,73 |2,33 0,90 |3,71 |100,00

Tabela 6 — Elementos tracos (ppm) — CPMTC/UFMG

Amostra | Ba Rb |[Sr Zr Nb |Y Co Cr Cs Cu Mo | Ni Pb Vv Zn

BOQ 30 |114,4 13,8 |315,0(92,5 (34,9 |334 (44,1 |220,2|15 |1411|1,2 |104,3|24,7 |415,0(1219

Estes dados foram plotados nos diagramas de discriminacao para rochas vulcénicas e subvulcanicas e
de ambiéncia tectonica (Martins et al. 2004). Porém, foram analisados com ressalvas, uma vez que a

amostragem se restringiu a apenas um corpo isolado.
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Os diagramas de discriminacdo para rochas vulcéanicas e subvulcanicas de Cox et al. (1979) e Irvine
& Baragar (1971) demonstram que esta rocha situa-se no campo dos basaltos do tipo toleiito.

Para os diagramas de ambiéncia geotectdnica, priorizaram-se as relaces entre os elementos tragos,
uma vez que sdo relativamente pouco remobilizados por processos hidrotermais posteriores aos da formagéo
da rocha. Os diagramas de Shervais (1982), Pearce & Cann (1973) e Meschede (1986) confirmam esta
amostra como sendo basalto toleiitico, atribuindo-lhes ambiéncia intra-placa.

Foram realizadas 25 determinacgdes sobre zirces igneos e detriticos (fracdo ndo-magnética) extraido
deste corpo (Figura 31).

As idades 2°Pb/?®U dos zircBes detriticos indicam assimilacdo de fontes mais antigas das
encaixantes metassedimentares (arqueanas a mesoproterozoicas).

Os zircdes igneos, contudo, foram datados em 1000Ma e representam o periodo magmatico inicial da

abertura do rifte Araguai.

0,65 + Dique basico na margem do Rio Jequitinhonha

0,55 A

0,45 -

0,35 A

206P b/238U

0,25 ~

0,15 A

0,05

207 P b/235 U

Figura 31 - Idades de zircdes igneos do corpo metabasaltico do rio Jequitinhonha plotadas em comparacéo a
curva concordia, com seus respectivos erros (indicados pelas elipses) e discordancias (indicada pela distancia
do centro da elipse até a curva). A designacdo “MGO05-03" refere-se a identificacdo da amostra desde o
LOPAG/DEGEO/UFOP.
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111.4 — Suite Metaignea Corrego Taquari

Os perfis levantados ao longo dos cérregos Taquari e Ursa e na nascente do rio Macalbas,
evidenciam o carater intrusivo de uma rocha basica que corta todo o pacote de metassedimentos do
Supergrupo Espinhaco e do Grupo Macaubas.

Ocorrem como diques de direcdo preferencial N-S, estendendo-se desde a nascente do rio Macaubas
até a regido do corrego da Dona. Na regido do corrego Taquari, distribuem-se também na dire¢do E-W.

A rocha é composta essencialmente por piroxénio, anfibolio a plagioclasio. Minerais opacos
subédricos a euédricos com granulacdo variando de média a grossa, sdo 0s acessorios mais comuns. Ocorrem
associados preferencialmente aos cristais de anfibolio e, por vezes, preenchem micro-fraturas.

Os processos de alteracdo sdo dados pela uralitizacdo dos piroxénios, saussuritizacdo dos
plagioclasios e epidotizagdo (clinozoisita como mineral secundéario, provavelmente produto da alteragdo de
piroxénio efou anfibolio e/ou plagioclasio, ocorrendo como agregados de habito prismético, granulagéo
média e cor de interferéncia andmala) e cloritizagdo.

A rocha apresenta uma matriz fina, composta basicamente por grdos de plagioclasio e clorita.
Cristais de granulacdo grossa de anfibdlio e piroxénio e de granulacdo variando de média a grossa de
minerais opacos, plagiocléasio e clinozoisita (fenocristais) estdo presentes na amostra, sem uma orientagdo
preferencial.

A rocha apresenta-se bastante alterada contudo, a partir da mineralogia principal e secundéria, as

seguintes conclus@es preliminares podem ser enumeradas:

- rocha original insaturada em SiO, (auséncia de quartzo);
- rocha original rica em Ca e Mg (presenca de piroxénio, anfibdlio, plagioclésio e epidoto);

- protolito bésico, provavelmente “gabrdéico”.

111.4.1 Geoquimica e geocronologia
Os dados analiticos de uma amostra retirada ao longo do corrego Taquari (metagabro), caracterizam

que esta possui 0 mesmo padrdo geoquimico do metabasalto do rio Jequitinhonha (tabelas 7 e 8):

Tabela 7 — Dados analiticos de uma amostra de metagabro da Suite Metaignea Corrego Taquari
Elementos Maiores / Oxidos constituintes (% ponderal) - CPMTC/UFMG

Amostra | SiO, |Al,Oz|Fe;O3|FeO | MnO |MgO |CaO |Na,O |K,O |TiO, |P,O5 |PF Soma

TAQ 45,84 112,20 | 10,71 |6,28 |0,16 |5,70 |10,25|1,63 |0,48 |2,31 |0,92 |3,52 |100,00

Tabela 8 — Dados analiticos de uma amostra de metagabro da Suite metaignea Cérrego Taquari
Elementos Tracos (ppm) — CPMTC/UFMG

Amostra

Ba

RDb

Sr

Zr

Nb

Y

Co

Cr

Cs

Cu

Mo

Ni

Pb

TAQ

133,3|10,4

243,8 82,4

26,6

31,1

46,2

146,0

1,4

1151

1,2

77,9

19,2

423,3|122,3
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De forma analoga ao realizado para o corpo de metagabro do rio Jequitinhonha, estes dados foram
plotados nos diagramas de discriminacdo para rochas vulcénicas e subvulcanicas e de ambiéncia tectdnica
(Cox et al. 1979; Irvine & Baragar 1971; Shervais 1982; Pearce & Cann 1973; Meschede 1986), consituindo
este corpo também remanescente de um magmatismo de natureza bésica, toleitico e intra-placa (Martins et
al. 2004).

Dois argumentos principais foram utilizados para individualizar a Suite Metaignea Corrego Taquari:
i) o carater intrusivo ii) as idades **Pb/***U de zircdes igneos obtido pelo método U-Pb SHRIMP Il
(coordenadas 8117852 669255F; Figura 32) .

As idades *®Pb/?®U dos zircdes igneos situam-se em 599.7 + 4.7Ma, ou Seja, posteriores ao

magmatismo basaltico contemporaneo a abertura do rifte Araguai.

0,100

0,096 +

0,092 +

0,088 +

0,084 +

206 Pb /238 U

0,080 +

206Pb/238U mean age of

0,076 - 599.7 +/- 4.7 Ma

0,072 —_—
0,58 0,62 0,66 0,70 0,74 0,78 0,82

207 Pb /235 U

Figura 32 - ldades de zircdes igneos da Suite Metaignea Corrego Taquari plotadas em comparacdo a curva
concordia, com seus respectivos erros (indicados pelas elipses) e discordancias (indicada pela distancia do

centro da elipse até a curva).
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111.5 — Coberturas meso-cenozdicas

As chapadas sdo constituidas por sedimentos meso-cenozéicos com grande distribuicdo areal,
cobrindo aproximadamente de 25 a 35% da area de pesquisa.

A sedimentacdo mesozoica € representada pelos conglomerados cretacicos, equivalente da Formacao
Areado da bacia Sanfranciscana, reconhecidos por Karfunkel & Chaves (1995) para a regido centro-norte do
estado.

Os remanescentes da sedimentacdo cenozdica sdo formados pelas crostas lateriticas desenvolvidas
durante o Terciario Médio-Superior (King 1956) e pelos sedimentos inconsolidados da Formacdo Séo
Domingos, definida na regido de Aracuai-Virgem da Lapa por Pedrosa-Soares (1981) e ampliado para a

Folha Itacambira por Noce et al. (1996) e Noce (1997), provavelmente de idade plio-pleistocénica.

111.5.1 — Conglomerados cretéacicos

Os conglomerados cretacicos sdo caracterizados por ruditos reliquiares que ocorrem na base das
chapadas. O principal problema para a observacdo destes conglomerados deve-se ao recobrimento pelos
sedimentos da Formagdo Sdo Domingos, aliado a implantacdo de um extenso manto de cobertura vegetal
realizado pelas companhias de plantio de eucalipto.

Foram observados conglomerados reliquiares relacionados a Formagédo Areado em duas regides.

Na estrada que liga o lugarejo de Pau d"Oleo a Itacambira, na chapada denominada “Serra da Bota”,
aflora na altitude 1050m um nivel bastante alterado deste litotipo (Figura 33B). Possui espessura maxima de
aproximadamente 5m, aflorando de forma descontinua. Assenta-se sobre o metadiamictito da Formacéo
Serra do Catuni, apresentando-se alterado pelos processos de lateritizacdo, recoberto por uma camada
irregular de laterita ferruginosa, com espessura maxima de 2m, possuindo coloracdo avermelhada intensa.

A matriz do conglomerado é rigida e quebradica, de coloracdo também marrom-avermelhada. Os
clastos estdo profundamente intemperizados e quando estdo expostos, sdo constituidos por quartzo leitoso e
metarenito fridvel. A granulometria varia de seixo a bloco, subordinadamente matacdo, bastante
arredondado. Ainda que a estrutura interna esteja obliterada pelos processos de lateritizacdo, estes
conglomerados apresentam arcabouco clasto-suportado.

O outro afloramento observado situa-se na chapada adjacente ao corrego dos Marinheiros. Aflora no
meio da estrada ndo-pavimentada aberta pelas companhias de eucalipto, ndo sendo possivel determinar sua
espessura. Os clastos sdo predominantemente de metarenito fridvel, de coloracdo branca. A matriz é
quartzosa e esta menos alterada que a do conglomerado descrito anteriormente, com granulagao grossa.

A probabilidade de que todas as chapadas que ocorrem ao redor da bacia do rio Macaubas
contenham conglomerados da Formacdo Areado na base é muito grande. Um nimero expressivo de relictos
deste litotipo foram encontrados na regido compreendida entre os rios Macaubas e Congonhas (Prof. J.

Karfunkel, comunicacéo verbal).
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111.5.2 — Formagédo S40 Domingos

Constituida por sedimentos psamo-peliticos com estratificagdo plano-paralela, localmente ocorrem
conglomerados e micro-conglomerados semi-consolidados. Afloram continuamente ao longo das chapadas e
constituem a unidade cenozodica de maior expressdo areal.

Na chapada conhecida como Serra da Bota, aflora uma camada de conglomerado clasto-suportado,
com granodecrescéncia ascendente. Os clastos sdo constituidos por quartzo e subordinadamente metarenito.
Apresentam alto grau de maturidade textural e situam-se na faixa granulométrica seixo. A matriz é silto-
arenosa, localmente contendo fragmentos de laterita ferruginosa (Figura 33A).

A Formacdo Sdo Domingos é capeada por uma camada variavel de solo (0 a 3m), apresentando
caracteristica de transporte incipiente ou mesmo ausente (latossolo).

Figura 33 — A) conglomerados e micro-conglomerados semi-consolidados da Fm. Sdo Domingos (estrada
Itacambira-Juramento, localizada nas imediagdes da Serra da Bota, vista de S para N). B) conglomerado
cretacico reliquiar, de matriz ferruginosa (lateritica), e clastos profundamente intemperizados (estrada

Itacambira-Juramento, localizada nas imediagdes da Serra da Bota, vista de S para N).
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111.6 - Geologia estrutural das unidades pré-cambrianas

Trabalhos de cunho estrutural desenvolvidos por outros autores na regido do Anticlinal de Itacambira
e adjacéncias (Oliveira 1989, Uhlein 1991), evidenciam uma deformacdo progressiva com transporte de
massa de leste para oeste, cujo principal mecanismo de deformagdo é do tipo cisalhamento simples, em
regime ductil, ddctil-raptil e/ou rdptil-ductil.

Em funcdo das caracteristicas estruturais, a regido da bacia do rio Macaubas foi subdividida em
quatro setores distintos, aqui designados de dominios estruturais I, I, Il e IV (Figura 34). Trés secOes
qualitatitvas foram escolhidas para caracterizar e representar as relagcdes estruturais entre estes dominios
(Figura 35).

43°37'12" 43°16'48"

17°23'20"

el T 1Nz —

16°57'30" L

Escala grafica

4 0 12 Km

Coberturas Meso-Cenozoicas
| Metabasica 599,7 M.a.

| Grupo Bambui

| Grupo Macauibas

| Supergrupo Espinhago
| Embasamento

Figura 34 — Dominios estruturais na regido da bacia do rio Macaubas.
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Dominio |

Dominio Il

Dominio I

Dominio IV

Dominio |

Dominio Il

Dominio I

. Dominio IV

Dominio I

Figura 35 - Dominios estruturais I, I, IIT e IV presentes na regido da bacia do rio Macatbas.
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111.6.1 - Dominio |

Compreende toda a porcéo leste da area, onde se distribui grande parte da Formacdo Resplandecente
(Supergrupo Espinhaco). A foliagcdo é pouco desenvolvida, com atitude média em torno de N5E/20SE.

Esta regido é caracterizada por dobramentos de grande porte, com eixos orientados na direcao norte-
sul, cuja dimensédo é inferida a partir de partes preservadas, principalmente ao longo das drenagens. Os
dobramentos abertos constituem as amplas ondulagdes do terreno, ocorrendo como sinclinais e anticlinais
consecutivos.

Para as grandes dobras fechadas, o So encontra-se verticalizado ou mesmo com mergulho para leste.
Estas dobras apresentam-se assimétricas ou ligeiramente simétricas, com desenvolvimento de uma foliacdo
milonitica e plano axial, as vezes em leque (Figura 36A).

Segundo Mitra (1986) e Husson & Mugnier (2003), grandes estruturas dobradas sdo formadas no
interior de duplexes, onde quase ndo sdo encontradas foliacbes e dobramentos, que neste caso, se restringem
aos raros planos de “decollements”. Estes duplexes possuem arranjo espacial tipico, com rampas e

patamares, porém as rampas estdo muito afastadas entre si, predominando os largos patamares.

111.6.2 - Dominio 11

O Dominio Il materializa uma inversdo tectdnica ensialica (no sentido aplicado por Alkmim et al.
1996), apresentando fei¢des estruturais indicativas de altas magnitudes de deformacéo (dobras, falhas, zonas
de cisalhamento, foliacdo milonitica, etc.). As estruturas sdo vergentes para oeste e 0s metassedimentos do
Supergrupo Espinhaco cavalgam sobre os do Grupo Macaubas.

Os dobramentos sdo observados somente nos metarenitos do Supergrupo Espinhaco. Apresentam-se
fortemente assimétricos, com eixo orientado aproximadamente N25E (Figura 36B). Em geral, sdo de menor
porte do que as dobras do dominio anterior, embora grandes dobras de arrasto também possam ocorrer. A
foliacdo é plano axial, mergulhando menos que o acamamento no flanco curto (flanco invertido).

Diversas zonas de cisalhamento ocorrem na regido de contato entre o Supergrupo Espinhago e o
Grupo Macaubas, marcadas pelo desenvolvimento de foliagdo milonitica, lineacdo de estiramento mineral e
falhas de cavalgamento.

O desenvolvimento das zonas de cisalhamento é fortemente relacionado com a presenca da Suite
Metaignea Cdrrego Taquari. As observacfes campo, principalmente ao longo do corrego homdnimo (perfil
AA’), sugerem que a deformacdo imposta pelo bloco cavalgante, vindo de leste, foi parcialmente
condicionado pela presenca dos corpos de metagabro da referida Suite Metaignea, como sugerido pela
refracdo dos elementos planares e lineares que o circundam.

Os duplexes reconhecidos para este dominio séo relacionados a duplexes verdadeiros ou a duplexes
superpostos (de acordo com Mitra 1986), onde as rampas sdo mais freqlientes que os patamares, dai a grande
guantidade de zonas de cisalhamento.

Superposicdo de duplexes foi identificada nos locais onde 0s metassedimentos do Supergrupo
Espinhago entraram em contato com os corpos de metagabro da Suite Metaignea Corrego Taquari. Os corpos

de metagabro provavelmente funcionaram como altos estruturais durante a deformacgéo, dificultando a
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propagacéo dos falhamentos rumo a oeste. Esta situacdo pode ser evidenciada na regido da margem esquerda
do corrego Taquari (entre os pontos 332 e 333 (£3)), onde a presenca de metassedimentos das formagdes
Agua Preta e Mato representam, provavelmente, remanescentes de duplexes superpostos e imbricados que

se deslocaram através dos metabasitos, constituindo k/ippes.

111.6.3 — Dominio 111

A excecdo da Formacdo Duas Barras, os litotipos do Grupo Macaubas sdo caracterizados por
protélitos sedimentares ricos em argilo-minerais que, durante o evento termo-tectdnico Brasiliano,
desenvolveram uma quantidade significativa de minerais micaceos. A grande espessura e ampla distribuicéo
lateral destes metassedimentos, aliado ao carater ddctil desenvolvido durante a deformagdo, caracteriza o
Dominio IlI.

A principal feicdo tectonica deste setor € a presenca de uma foliagdo milonitica, orientada
aproximadamente na dire¢do norte-sul, mergulhando de 20 a 50° (em média) para NE-SE, apresentando
aspecto sigmoidal.

Os indicadores cinematicos sdo representados pelos porfiroclastos com sombras de pressao
assimétricos presentes no metadiamictito, fension gashes no clastos de carbonato, estrias tectdnicas
desenvolvidas sobre o metarenito micaceo da Formacdo Chapada Acaud (Figura 37A) e dobras assimétricas
intrafoliais com bandas de cisalhamento.

O carater anastomosado da folia¢do, conjugado com as medidas de linea¢Ges de estiramento mineral,
demonstram claramente a propagacdo de duplexes verdadeiros para oeste (Figura 37B). Proximo ao contato

com o Dominio IV, observou-se na regido do ribeirdo da Onga, o desenvolvimento de rampas laterais.

111.6.4 — Dominio IV

Este setor é balizado pela frente de cavalgamento do Grupo Macalbas sobre o Grupo Bambui. O
contato é marcado por falhas de empurrdo de alto angulo, cuja melhor exposicgdo situa-se na estrada que liga
a localidade de Pau d"Oleo a Itacambira, sendo detalhadamente descrita por Oliveira (1989) e Uhlein (1991)
(Figura 37C).

Diversas outras falhas inversas associam-se a esta zona tect6nica, orientando-se aproximadamente
N15 a 20E, suborizontais a 40°SE de mergulho. Apresentam estruturas escalonadas em rampas e patamares,
distribuindo-se como sistemas de duplexes imbricadas, inclusive, com vérias lascas de falha do
metadiamictito no Grupo Bambui.

O Dominio IV estende-se segundo o meridiano por aproximadamente 100km, marcado por um forte
lineamento nas imagens de radar e fotografias aéreas.

Segundo Uhlein et al. (2004), o Dominio IV descrito no presente trabalho, corresponde a regido onde
os falhamentos normais que marcariam a borda extensional do rifte Araguai foram reativados como falhas

inversas pela orogénese Brasiliana.
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Figura 36 — A) dobramento de dimensdes decamétricas do Dominio estrutural I. Apresenta-se ligeiramente
simétrica, com desenvolvimento de uma foliacdo milonitica associada a uma clivagem de fratura espagada
(corrego saco de Mel, ponto 27 (F2), vista de S para N). B) dobra assimétrica caracteristica do Dominio II,

desenvolvida em metarenito da Fm. Resplandecente (rio Macaubas, 200 (£2), vista de N para S).
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Figura 37A -

estrias tectonicas
desenvolvidas sobre
0 metarenito
micaceo da Fm.
Chapada Acaud.
Dominio Ill. Ponto
137 (E11), vistade E
para W.

Figura 37B -

duplexes verdadeiros
do Domino 111
desenvolvidos em
metadiamictito da Fm.
Serra do Catuni.

Ponto 36 (B6), vista de
WSW para ENE.

Figura 37C —

contato tectdnico entre
0s grupos Macaubas e
Bambui (Dominio V).
O contato é marcado
por falhas inversas de
alto angulo. Estrada
Juramento-Itacambira,
préximo a Serra da
Bota. Vista de N para
S.



111.7 — Resumo geral sobre o mapeamento geoldgico

A)

B)

C)

D)

O Supergrupo Espinhaco é constituido por trés unidades litoestratigraficas (formacdes): a
Formacdo Resplandecente é a unidade basal, interpretada como remanescentes de dunas
edlicas unidirecionais do tipo barcana. A Formagdo Agua Preta marca um periodo de
instabilidade tectbnica em regime extensional, com fragmentagdo sinsedimentar
(intraformacional) de camadas pouco consolidadas (parte dos arenitos edlicos da Formacéao
Resplandecente), redepositados por fluxos de massa (brechas) ou por fluxos de detritos ndo-
coesivos, turbulentos (conglomerados). A Formagdo Matdo representaria a transgressao
marinha ocorrida nesta regido, dominada por fluxos de maré (estruturas sedimentares do tipo
hummocky, espinha-de-peixe e “superficies de reativacdo”). As lentes conglomeraticas desta
formacdo constituiriam depdsitos litoraneos. O limite superior de sedimentagcdo do Supergrupo
Espinhaco estaria situado ao redor de 1.2Ga.

O Grupo Macaubas é caracterizado por quatro formagdes (da base para o topo): Duas Barras,
Serra do Catuni, Chapada Acaud e Cérrego da Ursa. A formagdo Duas Barras representaria a
sedimentacdo inicial (datada em 1.0Ga) da abertura do rifte que deu origem a bacia
“Macaubas”, marcada por depdsitos flivio-marinhos. A Formacdo Serra do Catuni representa
a deposicdo de material transportado na zona englacial por geleiras provenientes da area
cratbnica, parcialmente aterradas e progradando sobre uma regido marinha rasa. A
sedimentacdo se deu em borda extensional ativa, na zona de transicdo “marinho-rasa para
marinha profunda”, apresentando transicdo faciolégica lateral e vertical do pacote de (meta)
diamictitos para metarenitos finos no sentido E-SE (Formacdo Chapada Acaud, influenciada
por chuva de detritos de icebergs). Concomitantemente com 0s processos de deposicao, fluxos
gravitacionais retrabalharam e promoveram o espessamento destes sedimentos ao sopé de
falhas normais, possivelmente com diferentes razfes de subsidéncia. A Formagdo Corrego da
Ursa constitui a formagdo de topo e relaciona-se a depésitos do tipo fluvio-lacustre em
ambiente de relativa calmaria tectbnica. A sedimentacdo é controlada pelas sazonalidades
climéaticas, com deposicdo de varvitos durante os periodos mais frios, posteriormente
assoreados por arenitos fluviais do tipo braided (progradando como lobos deltaicos), gerados
durante o degelo de parte destas geleiras.

Dois periodos magmaticos ocorrem na area de estudo. O mais antigo relaciona-se ao periodo
de abertura do rifte Aracuai, ocorrendo preferencialmente como derrames basalticos intra-
placa, sinsedimentares e datado em 1.0Ga. O segundo ocorre na forma de diques gabrdicos que
cortam toda a seqliéncia metassedimentar e foi datado em 599.7Ma.

A orogénese brasiliana provocou o encurtamento crustal e o correspondente espessamento
aparente das unidades metassedimentares do Supergrupo Espinhaco e do Grupo Macalbas.
Para este ultimo, fica evidente a propagacédo de duplexes imbricados e superpostos do Dominio

Il e de duplexes verdadeiros caracteristicos do Dominio Ill, assim como a reativacdo dos
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E)

F)

G)

falhamentos normais como falhas de empurrdo do Dominio IV, na regido de contato entre 0s
grupos Macalbas e Bambui.

A sedimentacdo fanerozdica é representada pelos conglomerados cretéacicos, crostas lateriticas
do Terciario Médio-Superior e pelos depdsitos psamo-peliticos (localmente com ruditos) da
Formagdo Sdo Domingos. Todos sdo capeados por latossolos. Os conglomerados cretacicos
encontram-se pobremente distribuidos, aflorando na forma de corpos isolados e obliterados
pelos processos de lateritizacdo. Por estas caracteristicas, consideragcdes sobre 0s processos
sedimentares relacionados a estes ruditos ndo puderam ser feitas. A probabilidade de que todas
as chapadas que ocorrem ao redor da bacia do rio Macalbas contenham ou tenham contido
conglomerados cretacicos na base é muito grande (Prof. J. Karfunkel, comunicacao verbal).

Na regido de estudo ndo ocorre nenhuma rocha magmatica de natureza alcalina ou correlata
que possa constituir a fonte dos diamantes e carbonados desta bacia hidrogréafica.

Diamantes e carbonados constituem minerais pesados (densidade > 3.3 g/cm®) e, em ambientes
sedimentares, sdo encontrados nas facies ruditicas. Com base nos provaveis ambientes e
processos sedimentares atribuidos as unidades litoestratigraficas mapeadas, apenas trés
litofacies poderiam ser candidatas a “rocha-fonte” dos diamantes e carbonados: 1) as lentes
metaconglomeraticas da Formacdo Matdo (Supergrupo Espinhago); 2) os metadiamictitos da

Formacéo Serra do Catuni (Grupo Macaubas); 3) os conglomerados cretécicos.
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CAPITULO IV - MINERAIS PESADOS

Analises da tipologia e concentragdo de minerais pesados constituem uma das técnicas mais usadas
no estudo petrologico de sedimentos, sendo usados como ferramentas de correlagdo estratigrafica e como
indicadores diretos da natureza da(s) area(s)-fonte (Morton 1984).

A maioria dos minerais pesados tem um baixo grau de sobrevivéncia em superficie devido a
instabilidades quimicas e mecéanicas. De uma maneira genérica, quanto mais altas a temperatura e a pressao
de formagdo do mineral, menos estavel o cristal serd sob condigdes de intemperismo (Pupin 1980). Durante o
transporte sedimentar, clivagens fragmentam os graos, abrindo caminho para altera¢des quimicas e fazendo
com que desaparecam ao longo deste processo (Addad 2001). Fases minerais menos resistentes vdo sendo
seguidamente eliminadas.

Kimberlitos e lamproitos possuem uma assembléia de minerais pesados com caracteristicas quimicas
unicas (Kirkley et al. 1991). Muitos destes minerais sdo resistatos, ou seja, sobrevivem ao intemeprismo
fisico e quimico, erosdo da rocha-fonte, dispersdo em superficie e transporte sedimentar por consideraveis
distancias (Morris & Kaszycki 1997). Os mais importantes indicadores minerais kimberliticos sdo a granada-
piropo, ilmenita, cromita e o cromo-diopsidio (Fipke et al. 1989).

Durante o curso de “Aperfeicoamento em exploragdo mineral”, promovido pela Agéncia para o
Desenvolvimento Tecnoldgico da Industria Mineral Brasileira (ADIMB, Brasilia - 2002) ¢ ministrado pelo
Prof. Herb Helmstaedt (Queen’s University, Canada), foram observados assembléias de minerais pesados de
afinidade kimberlitica/lamproitica de diferentes partes do mundo (Africa do Sul: Roberts Victor, Kaalvallei,
Lace, Balmoral e Jagersfontein; Estado Unidos: Schaffer 19 (Wyoming), Lake Ellen (Michigan) e Stockdale
(Kansas); Canada: Kirkland Lake (Ontario)).

Grandas-piropo possuem cor variavel, ocorrendo desde um laranja claro até um lilas-parpura, sendo
esta ultima facilmente distinta nos concentrados diamantiferos. Textura kelifitica e superficies corroidas
podem ocorrer nos graos proximos a fonte magmatica “primaria”. A quimica dos piropos pode ser usado
como guia para o potencial diamantifero de um kimberlito (Dawson & Stephens 1976).

Ilmenitas kimberliticas sdo ricas em Mg e Cr. Possuem coloracdo escura e brilho vitreo a sub-
metélico em superficies frescas. E extremamente dificil de se separar visualmente ilmenitas kimberliticas de
ilmenitas ndo-kimberliticas. Geralmente, menos de 25% dos graos selecionados por prospectores experientes
sdo confirmados como ilmenitas kimberliticas através da analise por microssonda eletronica (Prof. H.
Helmstaedt, comunicagdo verbal).

Cromo-diopsidio possui cor verde caracteristica ¢ ¢ facilmente identificada nos concentrados. E um
mineral instavel em condigdes de superficie e usualmente ndo ¢ encontrado nos “halos” de dispersao
sedimentar por distancias superiores a 15km da rocha-fonte. Contudo, ¢ um mineral muito comum em outros
tipos de rochas que ndo sejam kimberlitos e sua presenca isolada ndo ¢ indicativo de kimberlito e rochas
correlatas.

Cromita ¢ um mineral resistato que pode sobreviver por grandes distdncias durante o transporte
sedimentar. Possui forma octaédrica, apresentando-se subarredondada em concentrados aluvionares. A cor €

preta a marrom-escura, cujo brilho (vitreo a sub-metalico) encontra-se, por vezes, obliterado por uma capa de
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reabsor¢do magmatica, caracterizado por superficie fosca. Este espinélio € um indicador importante, uma vez
que as cromitas que se originaram no campo de estabilidade do diamante sdo caracterizados por um conteudo
de Cr que ndo excede 60% (Schulze 1996).

Afora o diamante, outros minerais indicadores incluem olivina, granada eclogitica (série almandina-
piropo) e priderita (comum em lamproitos). Rutilo (muito comum em xenolitos eclogiticos) e sulfetos sdo
encontrados numa grande diversidade de rochas e quando ocorrem isolados, ndo constituem indicadores

confiaveis.

IV. 1 - Prospeccao aluvionar

A caracterizacdo dos concentrados diamantiferos de kimberlitos/lamproitos durante a realizagdo do
curso referido anteriormente e, especialmente a observacdo de populacdes de granda-piropo, ilmenita,
cromo-diopsidio ¢ cromita utilizando lupa binocular (60 X aumento), serviram de preparacdo-base para as
campanhas de prospecc¢do aluvionar na bacia do rio Macaubas.

Concomitantemente com o mapeamento geoldgico, foram obtidas informagdes com garimpeiros e
moradores da regido sobre as areas com registro de extragdo de diamantes e carbonados, em tempos
pretéritos ou atuais. Os dados apresentados na tabela abaixo, constituem um pequeno registro historico sobre
os maiores diamantes e carbonados encontrados na bacia hidrografca do rio Macaubas:

Tabela 9 — Registro historico sobre diamantes e carbonados na bacia do rio Macatbas

Entrevistado* Diamante / carbonado Ano Local
(localidade onde reside) (peso aproximado, ct) (aproximado) (aproximado)
Barbosa (sem moradia fixa e Diamante - 20 ct 1974 Rio Macaubas, abaixo da
falecido em 2004) confluéncia ¢/ o ribeirdo Onga
Barbosa (sem moradia fixa e Diamante - 30 ct 1978 Desembocadura do ribeirdo
falecido em 2004) Onga com o rio Macaubas
Z¢& Maria P6 2 diamantes: 4.25, 12.5 ct 1978 Rio Macaubas, entre os
(Faz. Cajueiro) corregos Melancia e Retiro
Tonho e Salvador Carbonado > 20 ct 1980 Corrego Pastinho
(Guaraciama)
“Shoro” / Tido Mudesto Lote de diamantes, 1984 Corrego dos Barcos
(C. dos Barcos) totalizando 52 ct
Geraldinho Crente Diamante: 6.75 ct 1991 Rio Macaubas, entre o corrego
(Rib. Ilha) Agua Limpa e Melancia

* Nome popular pelo o qual é conhecido na regido.
Ainda que se possa dar crédito a veracidade destas informagdes, a validade das mesmas ¢é de dificil

comprovagdo. Os dados apresentados acima ndo foram considerados nos levantamentos estatisticos sobre as

caracteristicas das populacdes de diamantes e carbonados da area de estudo.
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Um dos objetivos do mapeamento geologico, foi o de apontar possiveis “alvos” para as campanhas
de prospecgao aluvionar, visando obter diamantes, carbonados e minerais indicadores de afinidade mantélica.

Através do reconhecimento dos possiveis processos sedimentares e dos ambientes deposicionais as
quais se relacionam, apenas trés litofacies (meta) sedimentares foram consideradas candidatas a “rocha-
fonte” dos diamantes e carbonados da bacia do rio Macaubas (item III.7): 1) as lentes metaconglomeraticas
da Formagdo Matdo (Supergrupo Espinhago); 2) os metadiamictitos da Formagdo Serra do Catuni (Grupo
Macaubas); 3) os conglomerados reliquiares do Cretaceo.

O planejamento das campanhas de prospecgdo aluvionar baseou-se nos resultados do mapeamento
geologico e das informagdes prestadas pelos garimpeiros e moradores da regido. Foram realizados 44 pontos
de servigos exploratorios (Mapa de pontos ¢ Tabela em anexo), sendo que em 39 destes foi utilizado o
método manual, ou seja, abertura de um servigo de garimpagem e retirada do material aluvionar com
equipamentos manuais (pa, enxada, alavanca de ferro fundido e balde), e posterior concentragdo dos minerais
pesados utilizando-se somente peneiras garimpeiras. Nos pontos P24 (C6), P11 (C8), P17, P19 (G11) e P20
(F11), os minerais pesados foram obtidos por garimpagem semi-mecanizada, na qual mergulhadores
succionam o cascalho aluvionar através de um mangote de 8 /2 polegadas para o interior de uma caixa de
armazenamento, conectada a uma “bica” inclinada e preenchida com grelhas para contengdo de diamantes (e
demais minerais pesados). A concentragdo final também ¢ feita utilizando-se peneiras garimpeiras.

Pela diferenga de volume extraido entre os métodos manual e semi-mecanizado, os resultados dos
levantamentos de prospecc¢do aluvionar sdo considerados como qualitativos, ndo sendo possivel inferir um
parametro seguro em que se possa estabelecer a correlagdo precisa sobre a abundéncia relativa de diamantes,
carbonados e minerais pesados entre os pontos prospectados.

Para uma melhor visualizagdo, os resultados dos servigos de prospeccdo aluvionar foram
compartimentados segundo o dominio geoldgico em que ocorrem, de acordo com a area de influéncia das
unidades litoestratigraficas levantadas durante o mapeamento geologico (tabelas 10 a 12). Porém, duas
ressalvas sdo obrigatoriamente feitas: i) os conglomerados cretacicos distribuem-se de forma reliquiar,
provavelmente devido a um profundo processo de erosdo destes ruditos. O capeamento sedimentar que os
recobre (Formacdo Sao Domingos e solos residuais), dificultam ainda mais sua localizagdo. Pela pequena
area de exposi¢do e por ocorrerem isoladamente no topo das chapadas, nenhuma drenagem poderia conter
minerais pesados caracteristicos unicamente destes sedimentos; ii) o rio Macautbas constitui o nivel de base
local, recebendo afluentes de todas as margens e conseqiientemente toda a carga de sedimentos, incluindo
minerais pesados. Os pontos em que foram coletados material aluvionar no rio Macatbas também foram
agrupados separadamente (Tabela 12), mas as interpretagdes das assembléias de minerais pesados nestes

pontos ndo levaram em consideracdo o dominio geologico segundo o qual foram coletados.
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Tabela 10 — Distribui¢do de minerais pesados segundo os pontos amostrados cujas drenagens cortam somente litotipos do Supergrupo Espinhaco.

Ponto | Drenagem Ouro Anatasio Rutilo Magnetita | Fosfatos | Turmalina Cianita
P40 Rio Macatbas - - - - X X X
P41 C. Saco de Mel - - - - X X X
P39 C. Taquari - - X X X - -
P38 C. Taquari - - X - X X -
P37 C. José Coelho - - - - - X -
P36 C. Taquari - X X - X X X
P35 C. Taquari - X X X X - X
P12 C. da Dona - - - - X - -
P15 C. Lavras X X X X X - -

Tabela 11 — Distribuicdo de minerais pesados segundo os pontos amostrados cujas drenagens cortam somente litotipos do Grupo Macatbas.

Ponto | Drenagem Diamante | Carbonado | Ouro | Rutilo Anatasio Estaurolita Monazita Granada Crisoberilo Fosfatos | Cianita
P1 Rib. Onga - - X - X - - X - X -
P44 Pastinho - X - - X - - X X X -
P2 Rib. Onga X X - - X - - X X X -
P3 Rib. Onga - - - X X - - - - X X
P4 Rib. Onga X - X X X X X X X X -
P5 C. Barcos X X X X X X X X X X X
P6 Rib. Onga X X X X X X X X X X X
P7 Rib. Onga X X X X X X X X X X X
P8 Laranjeiras - - - - X - - X X X X
P9 Cur. Pedra - - - X X - X - X X X
P18 Agua Limpa - - X - X - - - - X -
P22 Rib. I1ha X X X X X - - X X - -
P29 C. Furadico - - - X X - - X X - -
P25 C. Furna - - - X X - - X X X -
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Tabela 12 - Distribui¢do de minerais pesados segundo os pontos cujas drenagens cortam litotipos do Supergrupo Espinhago e do Grupo Macatbas, acrescidos dos pontos amostrados

ao longo do rio Macatbas.

Ponto | Drenagem Diamante | Carbonado | Ouro | Rutilo | Anatasio | Estaurolita | Monazita | Granada | Crisoberilo | Fosfatos | Cianita | Turmalina | Magnetita
P42 R. Macaubas - - - - - - - - - X X X -
P43 R. Macaubas - - - - - - - - - X X X X
P34 R. Macaubas - - - - - - - - - X X X X
P33 R. Macaubas - - - - X - - - X X - - -
P32 C. Ursa - - - - - - - - - X X - -
P31 R. Macaubas - - X X X - - - - X - - -
P30 R. Macaubas - - X X X - - - - X - - -
P28 R. Macaubas - - - X X - - X X X - - -
P27 C. Rancharia - - - X X - - - - - X - -
P26 R. Macaubas - - - X X - - - - X X - -
P24 R. Macaubas X X - X X - - X X X X - -
P10 C. Dona - - - X X - - - - - X X -
P11 R. Macaubas X - X X X X - X X X X X -
P13 R. Macaubas - - - X X - - X X X - - -
P14 C. Lavras - - X X X - - - - - X - X
P16 R. Macaubas - - X X X - - X X X X - -
P17 R. Macaubas X X X X X - - X X X X - -
P19 R. Macaubas X X X X X - - X X X X - -
P20 R. Macaubas X - X X X - - X X X X - -
P21 R. Macaubas X - X X X - - X X X X - -
P23 R. Macaubas X - X X X - - X X X X - -
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V.2 — Caracterizagdo dos minerais pesados

Todos os minerais pesados descritos, com exce¢do do ouro e do carbonado, foram encontrados na
fracdo da peneira “fina” (0.2 cm de malha quadrada). Pelo fato de ocorrerem em praticamente todos os
concentrados, goethita e hematita ndo serdo considerados nas tabelas de discrimina¢do de minerais pesados
segundo os pontos de amostragem.

Goethita (aFeO(OH)) é um dos minerais mais comuns nos concentrados. Ocorre como agregados
radiais, mostrando linhas concéntricas, relacionado ao produto de pseudomorfos limoniticos, um termo
descritivo para 6xidos hidratados de ferro, pirita (mais comum) e magnetita. A coloracdo ¢ castanho escura.

Hematita (aFe,O;) apresenta-se como graos macigos a fragmentos de agregados especulares. Parte
dos grios tabulares possuem estrias e canais na superficie. Comumente sdo arredondados e opacos, cuja
coloragdo caracteristica é em tons de cinza, desde claros a escuros. Observam-se também cristais com
superficies iridescentes.

O anatasio (TiO,) ocorre em grande parte das drenagens da bacia do rio Macatbas, representando,
possivelmente, proveniéncias diferentes. Os tipos mais comuns sdo anatdsios azuis, amarelos ou com
zonamento entre estas cores. Os cristais sdo transparentes, translucidos ou mesmo opacos, com brilho
adamantino a metalico. Os cristais preservados ocorrem como bipirdmides e os fragmentos de clivagem sdo
influenciados pelos planos (001) e (011). Graos arredondados sdo muito comuns.

O rutilo (TiO;), juntamente com o zircdo e a turmalina, constitui um dos minerais indices de
maturidade sedimentar (Berkman 1976, Huston 1977). Os graos de rutilo observados possuem a tendéncia de
conservar o formato euédrico, com arestas progressivamente arredondadas, chegando a atingir altos graus de
arredondamento e esfericidade, com fratura subconchoidal. O brilho é metalico e a coloragdo ¢ preta a
avermelhada. A exemplo do anatasio, distribuem-se amplamente nas drenagens da area de estudo e ndo sdo
caracteristicos para uma fonte especifica.

Os cristais de turmalina ((Na,Ca)(Mg,AlLi);(Al,Fe,Mn)s(BO3);(SiO0;5)(OH)4) possivelmente sdao
caracteristicos dos metassedimentos do Supergrupo Espinhago. Nos pontos em que foram observados no rio
Macaubas, ocorrem somente a jusante dos pontos de confluéncia entre este rio e as drenagens que seccionam
estes metassedimentos (€.9.P42 (E3)). Os graos sdo prismaticos (aciculares) a irregulares, com diferentes
graus de arredondamento. A cor predominante é preta, com poucos graos de coloragdo esverdeada.

A cianita (Al,SiOs) ocorre como cristais translicidos a transparentes, com brilho vitreo a nacarado.
Os graos geralmente sdo dominados pela clivagem perfeita em (100), que juntamente com uma clivagem em
(010) e a particdo em (001), originam um contorno aproximadamente retangular, achatado, onde sao
observados degraus e reentrancias. Os fragmentos de clivagem s3o alongados, mas com bordas
arredondadas, evoluindo com a abrasdo para grdos ovais achatados. Distribuem-se amplamente nos
sedimentos de corrente da area de estudo e também ndo constitui um mineral indicador.

A magnetita (Fe*(Fe*"Fe’"),0,) ocorre somente no dominio dos metassedimentos do Supergrupo
Espinhaco, com poucos minerais observados por ponto prospectado. Ocorre como cristais octaédricos a
fragmentos subarredondados, opacos, de coloragio marrom escura. Coberturas e filmes limoniticos sdo

comuns.
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Os fosfatos sdo constituidos por fragmentos subarredondados a arredondados, de coloracdo bege
clara a escura. Segundo o vocabulario garimpeiro, sdo designados de “favas” e constituem um dos minerais
pesados mais freqiientes da area de estudo.

Ouro ocorre disseminado em toda a area e foi encontrado somente na fragdo bateia, na forma de po
de grios. Nao foi possivel sua caracterizagdo com relagdo a textura e a forma cristalografica.

Granada-almandina, crisoberilo, estaurolita ¢ monazita somente puderam ser identificados de forma
satisfatoria com o auxilio da espectroscopia Raman (Figura 38). O crisoberilo e a almandina sdo
relativamente mais abundantes e possuem maior distribui¢do nos concentrados com relagdo a estaurolita ¢ a
monazita. A distribuicdo destes minerais no rio Macaubas, no ribeirdo do Onga e nas drenagens que ocorrem
somente na porgdo oeste da bacia, sugerem um halo de dispersdo a partir dos metassedimentos da Formagao
Serra do Catuni (metadiamictito) ou dos conglomerados cretacicos.

A almandina (Fe;Aly(SiO4); ocorre como graos irregulares, fraturados e arredondados. Apresentam
brilho vitreo nas superficies fraturadas, possuindo coloragdo avermelhada escura. Contudo, em grande parte
dos cristais arredondados, a superficie € fosca, provavelmente devido a abrasdo no meio sedimentar.

O crisoberilo (BeAl,O,) ocorre geralmente em graos arredondados, ou como fragmentos de cristais
angulosos com bordas arredondadas, dominados por fraturas conchoidais ou irregulares. Os grdos sdo
translucidos a transparentes, de brilho vitreo. A coloracdo é amarelada até quase incolor, raramente com
sobreposi¢do para um verde claro.

Os grios de estaurolita ((Fe™> Mg),(Al,Fe)s04(Si04)4(0,0H),) apresentam brilho vitreo a resinoso,
passando a um aspecto “terroso” em cristais mais alterados. A coloracdo ¢ castanho-avermelhada de
tonalidade escura. Os cristais sdo arredondados, raramente com relictos de faces preservadas. Fraturas
subconchoidais controlam a forma alongada da maioria dos gréos.

A monazita ((Ce,La,Y,Th)PO,) apresenta-se na forma de graos completamente arredondados, com
formato “ovoide” ou subesféricos. Fraturamento subconchoidal condiciona cristais irregulares. O brilho nas
superficies fraturadas ¢ vitreo a resinoso, de coloracdo acastanhada escura. A exemplo dos outros minerais, o
brilho ¢ obliterado pela superficie fosca que se desenvolve em fungdo da abrasdo mecanica.

Diamantes foram recuperados nos pontos P2 (A5), P4, PS5, P6, P7 (B7), P24 (C6), P11 (C8), P17, P19
(F11), P20, P21 (G12), P22 (F12) e P23 (G13) (Figura 39). A excegdo de 5 diamantes recuperados nos
pontos P5 (B7) e P17 (F11) (2 e 3 diamantes, respectivamente), extraidos pelo proprio autor, os demais
cristais foram explotados por garimpeiros, com registro de extragao in situ. Efetuou-se a caracterizagdo dos
diamantes extraidos nestes pontos através dos parametros de descricdo contidos na Tabela 1 (vide Capitulo
V).

Os diamantes recuperados e adquiridos no ponto P20 (G12), constituem em sua quase totalidade,
diamantes menores que 0.05 ct, designados popularmente como “diamantes de seda”. Uma vez terminado o
servigo de lavagem e apuracao do material diamantifero retido nas grelhas de contengo da draga, a fragdo de
fundo (ou “bateia”), pode ser reconcentrada por quaisquer outras pessoas que ndo participem diretamente do

garimpo. No caso especifico, foram parcialmente recuperados pelo autor e pelo cozinheiro da draga.
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A extragdo de carbonado foi registrada em alguns pontos onde foram recuperados diamantes, ou seja,

nos pontos P2 (A5), P5, P7 (B7), P24 (C6), P17, P19 (F11) e P22 (F12). O ponto P44 (A3) foi o tnico local

onde observou-se a recuperacdo de um carbonado sem a ocorréncia associada de diamante. Ao todo, foram

recuperados 17 carbonados, com peso variando de 0.4 a 8.25ct (com peso total de 56.97ct). A coloragdo dos

carbonados varia entre as tonalidades preto, cinza e castanho, por vezes, apresentam-se avermelhadas,

possivelmente devido a adesdo de peliculas de argila vermelha na superficie do mineral. A caracterizagdo

destes minerais ¢ apresentada no Capitulo VI.
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Figura 38 — Desvios Raman para crisoberilo, granada almandina, monazita e estaurolita extraidos da bacia do

rio Macatbas durante as campanhas de prospecgio aluvionar. Eixo X: nimero de contagens, eixo Y: cm™.
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IVV.3 — Resumo geral sobre os resultados obtidos através das campanhas de prospecgdo aluvionar na

bacia do rio Macaubas.

A)

B)

©)

D)

A excegdo dos diamantes e carbonados (?), os demais minerais pesados presentes nesta bacia nio
possuem afinidade com rochas kimberliticas/lamproiticas;

Ouro, rutilo, anatasio, magnetita, turmalina (variedade schorlita) e fosfatos podem ser formados a
partir da cristalizagdo de solu¢des hidrotermais, responsaveis pelo lixiviamento e remobilizagdo de
elementos quimicos durante o metamorfismo regional no facies xisto verde baixo, caracteristico para
a bacia do rio Macatibas (Uhlein 1991).

De uma forma geral, crisoberilo e monazita sdo compativeis com uma fonte pegmatitica, ao passo
que almandina, cianita e estaurolita relacionam-se a rochas metamorficas do facies xisto verde alto a
anfibolito. Juntamente com diamantes e carbonados, todos estes minerais sdo considerados exoticos
a geologia da area de estudo.

A recuperagdo de carbonado, diamante, almandina, crisoberilo, estaurolita € monazita nos corregos e
ribeirdes que drenam somente a por¢do oeste da bacia (corregos Pastinho e Barcos, ribeirdes do
Onga ¢ da Ilha), apontam para um “halo” de dispersdo a partir de duas possiveis fontes (meta)
sedimentares: metadiamictitos da Formagdo Serra do Catuni e/ou conglomerados cretacicos.
Contudo, ndo se exclui a possibilidade de que parte dos diamantes e carbonados extraidos no rio
Macatbas possa também estar relacionada aos niveis conglomeraticos da Formagdo Matio

(Supergrupo Espinhaco).
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CAPITULO V - DIAMANTES MONOCRISTALINOS

O diamante ¢ uma das varias modificacdes cristalograficas do carbono, cujo nome provém do grego
“adamas” (afauocg), ou seja, “invencivel”, refletindo sua excepcional dureza mecéanica e resisténcia quimica
(Orlov 1977).

Por suas caracteristicas unicas, o diamante ¢ um dos minerais com maior valorizagdo econdmica. Sdo
inumeras as aplicag¢des das propriedades dos diamantes para a industria em geral e para o setor de gemas.

Do ponto de vista cientifico, diamantes constituem amostras diretas dos processos fisico-quimicos

que atuaram no interior da Terra, sendo estaveis em condi¢es de intemperismo.

V.1 — Génese

Diamantes ocorrem na superficie da Terra em diferentes tipos de rochas "primarias" (ndo-
sedimentares): kimberlitos, lamproitos, lamprofiros e rochas igneas correlatas (Mitchell 1991), komatiitos
(Capdevilla et al. 1999), macigos ultramaficos obductados - ofiolitos (Gregory & Taylor 1981), rochas de
médio grau metamorfico (piroxenitos, Wirth & Rocholl 2003), rochas de alto grau metamorfico (peridotitos
(Kaminsky 1984), granada-biotita gnaisses (Chopin 1984) e eclogitos (Xu et al. 1992, Mposkos et al. 2001),
xendlitos mantélicos - peridotitos e eclogitos (Gurney 1989), meteoritos (Russell et al. 1992) e impactitos
(Janse 1991).

Contudo, destas ocorréncias, somente alguns kimberlitos/lamproitos sdo viaveis economicamente
para explotacdo de diamantes. Sdo conhecidos em escala mundial, até o presente momento, mais de 5000
corpos kimberliticos, dos quais cerca de 20 sdo lavrados (Helmstaedt 2002).

Kimberlitos sdo rochas ultrabasicas, potassicas e ricas em volateis, cujas definigdes apresentam-se
tdo complexas quanto as variagdes composicionais da mineralogia de seus constituintes (Smith 1984).
Mitchell (1995) subdividiu os kimberlitos da Africa do Sul entre kimberlitos do Grupo I (enriquecidos em
olivina-monticellita-serpentina-calcita) e do Grupo II (kimberlitos micaceos ou orangeitos).

Kimberlitos do Grupo I constituem rochas hibridas, complexas e formadas por xenolitos do manto
superior (principalmente peridotitos e eclogitos, alguns contendo diamantes), megacristais ou nddulos
discretos (graos anédricos e arredondados de ilmenita magnesiana, piropo titanifera pobre em Cr, olivina,
clinopiroxénio pobre em Cr, flogopita, enstatita e cromita pobre em Ti), com fenocristais associados a um
mix de minerais com textura muito fina que constituem a matriz (olivina, flogopita, perovskita, espinélio,
monticellita, apatita, calcita, serpentina). Kimberlitos do Grupo II (ou orangeitos) sdo formados por
macrocristais de olivina numa matriz de flogopita e diopsidio com espinélio, perovskita e calcita. A grande
diversidade textural e mineraldgica dos kimberlitos ¢ funcdo do ambiente em que cada um se formou
(Mitchell 1995). Diamantes podem estar presentes ou ndo em kimberlitos, sendo considerados como
acessorios raros destes magmatitos (Dawson 1980).

A exemplo dos kimberlitos, lamproitos sdo rochas hibridas, consistindo numa mistura de minerais
originados diretamente da cristalizagdo de um magma, juntamente com xendlitos e xenocristais do manto
superior (Mitchell & Berman 1991). Kimberlitos e lamproitos sdo pobres em silica e enriquecidos em MgO,

FeO, K;O e volateis, relativo a composi¢do de basaltos. Contudo, lamproitos sdo peralcalinos e
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ultrapotassicos (6 a 8% de K,0) e muito mais enriquecidos em elementos tragos que os kimberlitos (Zr, Nb,
Sr, Ba e Rb). Possuem uma mineralogia comum aos kimberlitos (olivina, diopsidio, flogopita, apatita,
perovskita, ilmenita e espeinélio), mas apresentam uma grande variedade composicional que os difere
daqueles, principalmente pela presenca de richterita, leucita, sanidina, wadeita e priderita. Vidro vulcénico e
um contetdo relativamente baixo de calcita também sdo caracteristicos de lamproitos.

A lei empirica de Clifford (1966) estabelece que kimberlitos com potencial econdomico para
diamantes ocorrem somente em Archons, ou seja, regioes cratonicas com embasamento Arqueano. Protons
sdo cinturdes moveis adjacentes aos Archons, onde ocorrem intrusdes lamproiticas mineralizadas em
diamante (Janse & Shehan 1995). O posicionamento ¢ a morfologia destes corpos sdo bastante complexos,
controlados por uma série de fatores geotectonicos (Helmstaedt & Gumey 1995).

De uma forma geral, o estudo da origem de macrodiamantes se deve a partir da caracterizacdo destas
rochas, de afinidade mantélica. Cromo espinélio, ilmenita magnesiana, granada piropo ¢ cromo diopsidio
constituem alguns dos minerais acessorios mais caracteristicos associados a diamantes (Fipke ef al. 1989).

Meyer (1985) atribuiu para formagdo e crescimento dos diamantes, temperaturas entre 950°C a
1300°C e pressoes entre 45 a 65kbars. O ambiente de equilibrio dos diamantes situaria-se na parte da
astenosfera marcada pelo maximo termal definido por Anderson (1980).

Gurney & Switzer (1973) e Harte et al. (1980) postularam que diamantes sdo fenocristais nos
estagios iniciais de cristalizacdo do magma kimberlitico, no manto superior.

Meyer & Tsai (1976), Robinson (1978) e Meyer (1985), por outro lado, suportaram a idéia de que
diamantes sdo xenocristais, ou seja, ocorrem como inclusdes minerais no kimberlito. Corroborando esta
ultima hipotese, Richardson et al. (1984) determinou idades de 3.5 a 3.2Ga 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.

O reconhecimento de duas associagdes petrogenéticas caracteristicas do manto superior, a partir do
desenvolvimento do estudo das inclusdes minerais nos diamantes, permitiu a individualizag¢do de dois tipos:
diamantes com afinidade peridotitica (tipo P) e diamantes do tipo E, eclogitica (Bulanova 1995).

Peridotitos (sensu lato) sdo rochas ultramaficas formadas por olivina com proporgdes variaveis de
orto e clinopiroxénio, com algumas fases aluminosas acessorias (Streckeisen 1976). Dependendo da pressao
de formagdo, as fases aluminosas podem ser plagioclasio, espinélio ou granada (Meyer 1987). Harzburgito
refere-se a peridotitos depletados em calcio, constituidos por olivina e ortopiroxénio. Lherzolito ¢ um
peridotito basicamente composto por olivina e ortopiroxénio, mas com uma pequena quantidade de
clinopiroxénio e minerais aluminosos. Ainda que peridotitos constituam a maior parte das inclusdes em
diamantes, xeno6litos diamantiferos peridotiticos sdo extremamente raros em kimberlitos e lamproitos (Janse
1991).

Eclogitos (sensu lato) sdo rochas ultramaficas de composicdo basaltica, constituidas por
clinopiroxénio (omphacita) e granada (almandina-piropo), subordinadamente rutilo, cianita, corindon e
coesita (Streckeisen 1976). Os xenolitos eclogiticos encontrados em kimberlitos possivelmente originados a

partir de i) melts cumulaticos de granada-peridotitos, ii) fragmentos de crosta ocednica subductados
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(clinopiroxenitos metamorfisados), iii) pela combina¢do dos dois modelos anteriores, a partir da
transformacao de granada-piroxenitos subcontinentais pelo metassomatismo sddico de fluidos derivados de
lascas tectonicas subductadas e iv) através da subduccdo e fusdo parcial de uma placa ocednica. A relagdo
genética entre eclogitos e minerais inclusos em diamantes ¢ corroborada pelo elevado conteudo de Na e K
em granadas e clinopiroxénios, respectivamente (McCandless & Gurney 1989).

Richardson et al. (1984) determinou idades entre 3.3 a 3.0Ga para inclusdes nos diamantes do tipo P,
enquanto os do tipo E situaram-se entre 1670 a 990Ma (Richardson et al. 1990).

Baseado no estudo das inclusdes peridotiticas (olivina, enstatita, diopsidio, piropo cromifero,
flogopita, espinélio cromifero, picroilmenita, zircdo, sulfetos e diamante, Meyer 1985), postulou-se que tais
diamantes teriam crescido em condigdes subsolidas (Boyd & Finnerty 1980, Hervig et al. 1980).

Inclusdes de granada-ortopiroxénio e olivina-ortopiroxénio-granada em diamantes do tipo P foram
usadas por Simakov (1998) para estabelecer as condi¢des de P-T-fO, e composi¢des do fluido magmatico.
Estes dados permitiram ao referido autor postular a existéncia de um zonamento no manto superior, com
litosfera relativamente mais oxidada e astenosfera mais redutora. As inclusdes minerdlicas nos diamantes
teriam se formado em equilibrio com fluidos ricos em CH4N, correspondentes a existéncia de melts de
silicatos com metais. Os diamantes deste tipo se cristalizariam em equilibrio com fluidos ricos em CO; ¢ os
peridotitos se equilibrariam com fluidos ricos em CO,-H,O.

A caracterizacdo das inclusdes eclogiticas (onfacita, piropo-almandina, cianita, coesita, rutilo, rubi,
ilmenita, cromita, sulfetos, diamante (Meyer 1985)) produziram resultados enigmaticos (Sobolev et al.
1998). As altas temperaturas de equilibrio das inclusdes eclogiticas, comparadas com as peridotiticas, e o
fato de que existe um zonamento verificado por multiplas inclusdes eclogiticas determinadas num unico
cristal, sugerem um #rend de fracionamento igneo, da borda para o centro, a partir da cristalizagdo direta de
um magma (Bulanova 1995).

Por outro lado, Taylor et al. (1998), estudando diamantes da regido kimberlitica de Yakutia (Russia),
observou que, da borda para o centro do mineral, ocorrem camadas sucessivas de inclusdes eclogiticas,
interpretadas como estagios distintos de formagao e nucleagdo de diamantes do tipo E, devido ao decréscimo
de temperatura ¢ influéncia de fluidos metassomaticos posteriores a cristalizagdo do nucleo.

Os avangos relativos ao estudo das inclusdes presentes nos diamantes indicam que o crescimento
destes minerais ocorreram sob condigdes bastante distintas (e.g. Haggerty 1986, Griffin et al. 1988, Sobolev
et al. 1998, Taylor et al. 1998), podendo ser intermitentes por longos periodos de tempo (Richardson et al.
1984, 1993, Taylor et al. 1998, Pearson et al. 1999).

As composi¢des quimicas das inclusdes podem ser totalmente diferentes dentro de um mesmo cristal
de diamante (Griffin et al. 1988, Sobolev ef al. 1998), e entre diferentes diamantes contidos num mesmo
xendlito mantélico (Taylor ef al. 2000). Estas heterogeneidades também sdo refletidas nos padrdes isotopicos
das inclusdes do tipo P e do tipo E, as quais produziram isdcronas Unicas (Richardson et al. 1984, 1990,
Richardson 1986).

Em geral, postula-se que o crescimento do diamante esteja relacionado a eventos de metassomatismo

no manto, a partir da percolagdo de fluidos enriquecidos em carbono, evidenciado pela presenca de inclusdes
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de magnesita (Bulanova 1995) e calcita (Sobolev ef al. 1997) em diamantes. O crescimento, a partir de
fluidos metassomaticos, parece estar relacionado a mudancas rapidas nas condigdes de cristalizagdo do
mineral (e.g. Taylor et al. 1988, Rudnick et al. 1993, Leost et al. 2003), o que poderia explicar também a
fonte de carbono para a formagdo deste mineral (e.g. Deines & Harris 1994, Spetsius & Griffin 1998).
Estudos experimentais corroboram esta hipotese (Chepukrov et al. 1997, Pal’yanov et al. 2002, Arima et al.

2002).

V.2 — Caracterizacao das propriedades fisicas e quimicas dos diamantes da bacia do rio Macatbas

Conforme exposto no subitem 1.6 (metodologia), a caracterizacdo de alguma das propriedades fisicas
dos diamantes da bacia do rio Macaubas foi realizada através dos parametros contidos na Tabela 1, acrescida
de analises em laboratdrio de alguns exemplares, adquiridos diretamente nos servigos de garimpagem.

A distribuicdo dos dados estatisticos ndo ¢ uniforme na regido de amostragem. O principal motivo
refere-se ao método de garimpagem utilizado nos pontos onde foram recuperados diamantes (e carbonados).
A utilizagdo de garimpagem semi-mecanizada, obviamente, favorece a recuperagdo de diamantes em escala
muito maior se comparada com o método de extragdo manual.

Na Tabela 13 sao discriminados a localizacdo dos servigos exploratorios relativos ) a quantidade de
diamantes analisados in situ, ii) ao nimero de diamantes adquiridos para andlises de laboratério, cuja
descri¢do individual de cada mineral ¢ apresentada em anexo .

Tabela 13 — Servigos exploratorios e diamantes analisados in situ e adquiridos para estudo analitico.

Ponto de servigo exploratorio N° de diamantes analisados in situ | N° de diamantes adquiridos in situ
P2 (AS5) - Ribeirdo do Onga 10 6
P4 (B7) - Ribeirao do Onca 2 -
P5 (B7) - Cérrego dos Barcos 2 2
P6 (B7) - Ribeirdo do Onca 2 -
P7 (B7) - Ribeirdo do Onga 4 2
P11 (C8) - Rio Macaubas 2 2
P17 (F11) - Rio Macaubas 68 1
P19 (F11) - Rio Macatbas 348 59
P20 (G12) - Rio Macaubas 42 38
P21 (G12) - Rio Macatbas 8 -
P23 (G13) - Rio Macaubas 5 -
P22 (F12) - Ribeirdo da Ilha 3 2
Total 496 112

Ressalta-se que no ponto designado como P24 (C6), apesar de estar representado no mapa de
prospeccdo como local de recuperagdo de diamantes e carbonados, ndo puderam ser caracterizados os
parametros contidos na Tabela 1 para diamantes (a exce¢do de um carbonado), pelo fato de que o servico de

garimpagem semi-mecanizada ter entrado em operagdo somente a partir do segundo semestre de 2005, ndo
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restando tempo habil para que fosse realizado levantamento estatistico de diamantes neste ponto. Contudo,
confirmou-se a presenca de diamantes e carbonados nesta area juntamente com o Prof. Vitaly Petrovsky,
durante a excursdo de reconhecimento geologico regional da bacia do rio Macatbas, por ocasido do IV
Simpésio Brasileiro de Geologia do Diamante (setembro de 2005).

Com base nos dados da tabela acima, fica claro que a distribuicdo estatistica dos dados esta
concentrada na por¢do meridional do rio Macaubas, principalmente nos pontos P17, P19 ¢ P20, onde a
recuperagdo de diamantes ocorreu por meio de garimpagem semi-mecanizada e por um tempo continuo, no
periodo compreendido entre maio de 2001 a margo de 2005. Desta forma, os dados obtidos através da Tabela
1 serdo analisados em conjunto.

Um aspecto que merece registro com relacdo as dificuldades encontradas para obtengdo de dados
sobre populagdes de diamantes, refere-se a falta de orientagdo adequada dos 6rgdos governamentais para as
atividades de extragdo de diamantes na regido centro-norte de Minas Gerais. Todos os servigos garimpeiros
visitados, incluindo aqueles que usavam a garimpagem pelo método manual, sdo considerados ilegais,
aumentando ainda mais o declinio da atividade garimpeira na regido, e influenciando direta e negativamente

na economia de subsisténcia da populacdo local.

1. Peso

A caracterizagdo do peso dos diamantes do rio Macaubas adquire especial significado, uma vez que
os trabalhos de Haralyi ef al. (1991) e Campos & Gonzaga (1999) advogam que a partir da desembocadura
do rio Macatibas com o rio Jequitinhonha, ocorrem aumentos bruscos no peso mediano dos diamantes
recuperados nos aluvides do curso principal (rio Jequitinhonha). Segundo estes autores, o rio Macaubas,
dentre outros, constitui um dos pontos marcantes de entrada de novos diamantes no rio Jequitinhonha a partir
dos metadiamictitos do grupo homdnimo.

A Tabela 14 e a Figura 40 evidenciam que grande parte dos diamantes estudados situam-se na faixa
de peso entre 0.01 a 0.20ct e sdo conhecidos comercialmente na regido como “fazenda fina”. O maior

diamante registrado pesou 3.52ct e foi recuperado no ponto P19 (F11).

Tabela 14 — Distribui¢do dos diamantes segundo o agrupamento em categorias de peso (ct)

Categoria de peso (ct) Nimero de pedras analisadas (%) (%)
Acumulado
1-0.0120.20 ct 375 75 75
2-0.212a0.40ct 58 12 87
3-0.41a0.60 ct 34 7 94
4-0.612a0.80ct 10 2 96
5-0.81a1.00ct 10 2 98
6->1.01ct 9 2 100
Total 496 100
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Karfunkel et al. (2001) postularam que o predominio de diamantes pequenos nesta bacia, pelo menos
em parte, deve-se ao longo periodo de extragdo de diamantes nesta regido (com mais de 200 anos de registro
de atividade garimpeira, Moraes 1934), onde os maiores diamantes ja teriam sido recuperados.

Garimpeiros ¢ moradores da regido reportaram descobertas isoladas de “grandes” pedras ha alguns
anos atras (Tabela 9, Capitulo IV). A validade destas informagdes ¢ de dificil comprovagdo e¢ ndo foram

consideradas nos levantamentos estatisticos.

2. Qualidade gemologica

Avaliacdes geoldgicas de depositos diamantiferos secundarios e dos processos sedimentologicos
envolvidos sdo baseados, em parte, na graduacdo gemoldgica das pedras (relagdo entre diamantes do tipo
gema e industria, qualidade média da populagdo, etc.), as quais tem uma importante implicacdo comercial.
Pequenos diamantes de excelente qualidade sdo geologicamente “interessantes”, mas do ponto de vista
comercial, quase ndo tem aceitagdo no mercado (e.g. o menor brilhante lapidado tem um peso de 0.000102ct,
demonstrando possibilidades tecnolégicas sem utilizacdo comercial (Malzahn 2000)). Estatisticas referentes
a “feicoes gemoldgicas” dos depositos diamantiferos podem conter algum grau de imperfeicao e no presente
estudo foram considerados todos os tamanhos reportados.

Os parametros levantados para a determinagdo da “qualidade gemologica” referem-se a cor ¢ a
pureza. Diamantes naturais podem apresentar capeamento superficial, inviabilizando determinagdes precisas
destes parametros. Desta forma, optou-se por agrupar estes pardmetros em categorias similares para efeito de
descric¢ao.

Segundo o Gemological Institute of America (GIA), a graduagdo das cores dos diamantes ¢
representada por letras maitsculas, variando de D a Z, segundo o “toque amarelado” da pedra.

O agrupamento das cores foi feita com relacdo ao aspecto do diamante da seguinte forma:
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Intervalo de Cor Aspecto da pedra

1. D-H Branca

2.1-L Toque levemente amarelado
3. M-P Toque amarelado

4. Q ou graduagdo menor Toque amarelado forte

5. Fancies Diamantes coloridos

Tabela 15 — Graduagao da cor dos diamantes
A graduagdo da pureza também foi realizado através de um padrdo internacional (CIBJO,
Confédération Internationale de la Bijoutairie, Joaillerie, Orfevrerie, de Diamants, Peroles et Pierves), mas
adaptado para os parametros dos diamantes da regido do rio Macatibas caracterizados por Karfunkel et al.

(2001). Oito categorias de pureza foram agrupadas em quatro classes no presente estudo:

Tabela 16 - Classificacio de pureza dos diamantes adaptado segundo CIBJO e Karfunkel ez al. (2001)

Limpido (C1) Limpido a olho nu (C2) | Incluséo visivel a olho nu (C3) | Tipo industria (C4)

IF Vvs VS S1 Pl P2 P3 IN

Onde:
IF (Internally Flawless) - totalmente livres de inclusdes;
VVS (Very Very Small inclusion) — inclusdes muito pequenas, muito dificeis de encontrar com lupa;
VS (Very Smal inclusion) — inclusdes pequenas, dificeis de encontrar com lupa;
SI (Small Inclusion) — inclusdes pequenas, facilmente encontradas com lupa;
P1 (Piqué 1) - inclusdes evidentes com lupa, porém dificeis de serem vistas a olho nu;
P2 (Piqué 2) — inclusdes grandes e/ou freqiientes, facilmente visiveis a olho nu;
P3 (Pigqué 3) — inclusdes grandes e/ou freqiientes, muito faceis de serem vistas a olho nu, e que reduzem o
brilho da pedra;
IN — cristais com muitos defeitos, tais como inclusoes, jagas, etc., que ndo se enquadram na classe de gemas
e por isso ndo possuem equivalentes na escala do CIBJO.
A Tabela 17 e a Figura 41 apresentam a distribuicdo dos diamantes segundo a pureza x cor.

Tabela 17 — Relagdo entre cor e pureza segundo as categorias de agrupamento

PUREZA
C1 C2 C3 C4
COR Ne % Ne % N° % Ne %
1.D-H 40 8 25 5 15 3 - -
2.1-L 45 9 74 15 50 10 10 2
3. M-P 10 2 124 25 64 13 10 2
4. Q ou menor 5 1 10 2 10 2 4 1
5. Fancies - - - - - - - -
Total 100 20 233 47 139 28 24 5
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O grafico acima evidencia o fato de que a maior parte das pedras apresenta um grau de pureza
intermediario (C2) a inferior (C3), com predominio de cores com toque amarelado. Para as pedras com grau
de pureza boa qualidade (C1), as cores também sdo relativamente melhores, com predominio das classes 1 ¢
2. Poucos diamantes industriais foram observados, sendo as cores variaveis entre as classes 2 € 3, € em

menor propor¢ado, 4. Ndo foi registrada a ocorréncia de diamantes coloridos (fancies).

3. Aparéncia

O brilho adamantino, caracteristico dos diamantes, em muitos casos ocorre obliterado por uma
superficie fosca, denominada na literatura como frosting surface. A presenca e a intensidade desta superficie
determinam a aparéncia do diamante, sendo um dos aspectos mais importantes para avaliagdo comercial da
gema.

Meyer & McCallum (1993) atribuiram a presenca de diamantes com frosted surface como um dos
critérios para o reconhecimento da intensidade dos ciclos de redistribuicdo sedimentar de depositos
secundarios.

Contudo, McCallum et al. (1994) e Meyer et al. (1997) atribuiram a origem desta superficie como
resultado ndo dos processos de abrasdo no meio sedimentar, mas devido ao ataque quimico de volateis
durante a ascensdo de kimberlitos/lamproitos. McCallum et al. (1994) classificaram esta superficie em
grossa, média, fina e muito fina, relacionando-a como feicdo magmatica tardia nos diamantes. Segundo
Robinson (1980), a formacao de frosting grosso necessitaria de temperaturas maiores que 950 °C (condi¢des
ndo oxidantes), ao passo que frosting fino poderia se formar em temperaturas intermediarias entre os

processos de corrosdo de alta e baixa temperatura.
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Devido as limitagdes de equipamento, ndo foi possivel dividir os diamantes estudados nas classes

sugeridas por McCallum et al. (1994), ainda que tenham sido observadas superficies com diferentes

intensidades texturais. Optou-se agrupar a aparéncia dos diamantes com relagdo ao peso:

Tabela 18 - Distribuicdo das superficies frosting segundo o agrupamento em categorias de peso (ct)

Diamantes Diamantes
Com superficie frosting Sem superficie frosting
Categoria de peso (ct) | N° de pedras N° de pedras (%) N° de pedras (%)
1-0.0120.20 ct 375 94 25 281 75
2-0.2120.40 ct 58 7 12 51 88
3-0.4120.60 ct 34 10 29 24 71
4-0.61a0.80ct 10 1 10 9 90
5-0.812a1.00 ct 10 0 0 10 100
6->1.01ct 9 2 22 7 78
Total 496 114 23 382 77
Figura 42 — Distribuic¢do das
superficies frosting
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De um modo geral, predominam os diamantes sem a presenga de superficies foscas em todas as

classes de peso (Figura 42), o que representa uma qualificagdo melhor em termos de valor econdmico.
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4. Pontos de radiacio

Pontos de radiagdo ou radiation spots, similares a superficies “pontuais coloridas”, sdo o resultado de
ambientes radioativos (Vance et al. 1973). Da mesma forma, Raal & Robinson (1980, /n: Helmstaedt 2002)
consideraram que a presenga destes spots deve-se a emissdo de radiagdo o a partir de minerais de U, Th ou K
presentes nos sitios de sedimentagdo, uma vez que kimberlitos, lamproitos, eclogitos, peridotitos e demais
rochas igneas/metamorficas “hospedeiras” do diamante sdo pobres em minerais que contenham estes
elementos.

As coloragdes mais comuns destes “pontos” sdo o esverdeado (escuro ou claro), amarelado,
alaranjado, avermelhado e amarronzado. A colora¢do esverdeada escura seria o resultado do contato
prolongado entre a superficie do diamante com algum mineral que contenha elementos radioativos (Vance et
al. 1973). As coloragdes amarelada, alaranjada e avermelhada constituiriam estagios intermediarios durante a
transicdo da coloracdo esverdeada para amarronzada, causada por aquecimento térmico em torno de 600°C.

Contudo, nos metaconglomerados arqueanos auro-uraniferos de Witwatesrand (Africa do Sul),
alguns diamantes nele extraidos apresentam uma grande combinagdo de coloragdes, ainda que tenham sido
metamorfisados no facies xisto verde alto (ou seja, atingindo o pico térmico de 550°C). Tais pontos sdo
constituidos por grafita, formados pela conversao da radiacdo de particulas o (emitidas pelos minerais de U)
em energia térmica, sendo a coloracao esverdeada ou amarronzada conseqiiéncia da concentracdo inicial e do
tempo de exposicdo a radiacdo o emitidas por estes minerais radioativos (Tom McCandless 2001, relatorio
inédito).

Em principio, a caracterizacdo da forma e da freqiiéncia com que ocorrem os radiation spots pode
servir como guia para o reconhecimento da intensidade dos ciclos de redistribui¢ao sedimentar de depositos
secundarios (Meyer & McCallum 1993).

Um namero expressivo de diamantes da bacia do rio Macatbas (65%) apresenta radiation spots, de
diferentes coloragdes e intensidades. Para efeito de levantamento estatistico, considerou-se somente a
coloragdo caracteristica destes parametros (Tabela 19 e figuras 43 e 44):

Tabela 19 — Distribuicdo de radiation spots segundo o agrupamento em categorias de peso (ct).

Com radiation spots Sem radiation spots
Preta Verde Amarela | Vermelha | Laranja
Categoria de peso Ne | (%) | N° | (%) | N° | (%) | N° | (%) | N° | (%) Ne (%)
1-0.0120.20 ct 90 | 24 | 98 | 26 | 37 | 10 | 19 | 5 8 2 124 33
2-0.21a0.40ct 12 21 15|25 | 7 | 12| 2 3 2 3 21 36
3-0.4120.60 ct 7 (20 7 |20 3 10 - - 1 2 16 48
4-0.6120.80 ct 1 10 2 (2] 1 10 | - - - - 6 60
5-0.812a1.00 ct 2 120 2 |20 2 |20 | - - - - - 40
6->1.01ct 2 |22 2 (22| - - - 1 11 4 45
Total 114 | 23 | 127 26 | 52 | 10 | 21 | 4 | 11 | 2 171 35
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Figura 43 — Distribuicao dos radiation spots
segundo o agrupamento em peso (ct)
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De uma forma geral, os radiation spots estdo presentes em mais da metade dos diamantes do rio

Macaubas, predominando as coloragdes verde e preta (figuras 43 e 44).
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5. Capa

A capa nos diamantes constitui uma feicdo superficial, sendo retirada durante o processo de
lapidacdo. As coloragdes mais comuns de capeamento nos diamantes da Cordilheira do Espinhago sao:
esverdeada (densa ou transparente), amarronzada (quando intensa, usa-se a denominagdo popular marrom
“coca-cola”) e amarelada. A freqiiéncia média em que sdo encontrados diamantes com capara verde no
Espinhaco situa-se ao redor de 25%, mas podem atingir até 90% dos diamantes (Chaves et al. 1996).

Trés hipoteses sdo advogadas para explicar a origem dos capeamentos nos diamantes da Serra do
Espinhago, com atengdo especial para a capa verde: i) a irradiagdo de raios y diretamente nos depositos
“primarios” (kimberlitos/lamproitos in situ), a partir de minerais radioativos (e.g. Chaves et al. 1996); ii) a
presencga de certos elementos croméforos na parte mais externa destes minerais (e.g. Chaves et al. 2001); iii)
percolacdo de fluidos radioativos na fonte “primaria” ou secundaria dos diamantes da Serra do Espinhaco
seriam os responsaveis pela emissdo de raios y, produzindo a cobertura superficial da gema (Banko &
Karfunkel 1998).

No presente estudo, considerou-se ndo s6 a coloragdo da capa, mas também sua distribui¢do no
diamante, homogénea ou em regioes especificas do cristal (mottled). Apenas 10 diamantes analisados
apresentaram capeamento homogéneo, e 13 possuiam algum tipo de capeamento reliquiar (Tabela 20). Um
nimero extremamente baixo se comparado com os distritos diamantiferos da Serra do Espinhago, com
especial atencdo para a regido de Grado Mogol, provincia diamantifera do Espinhago mais proxima a da

regido da bacia do rio Macatbas, situada no prolongamento oriental da cordilheira (Chaves ef al. 2001).

Tabela 20 — Distribuicao dos diamantes encapados segundo o agrupamento em categorias de peso (ct).

Diamantes com capa Diamantes sem capa
Verde Amarela Marrom

Categoria de peso | N° de pedras Ne (%) Ne (%) Ne° (%) Ne° (%)
1-0.0120.20ct 374 7 2 1° 0.3 1 0.3 365 97.4
2-0.21a0.40ct 57 4° 9 - - - - 53 91
3-0.4120.60 ct 34 49 12 1 3 - - 29 85
4-0.6120.80 ct 10 3¢ 30 1 - - - 7 70
5-0.81a1.00ct 10 1 10 - - - - 9 90
6->1.01ct 9 - - - - - - 9 100

Total 496 19 4 3 0.6 1 0.2 463 94

Diamantes que apresentam capeamento ndo-homogéneo
a) 5 diamantes;

b) 1 diamante;

¢) 3 diamantes;

d) 2 diamantes;

e) 3 diamantes;

) 1 diamante.

111



6. Jacas

Jagas sdo interpretadas como fraturas internas no diamante devido a variagdes de volume

(expansdo/contragdo) provocada por variagdes de pressao e, principalmente na temperatura do manto e/ou da

crosta durante ou ap6s a formagdo do diamante (Orlov 1977).

Para que seja realizada a correta caracterizagdo deste pardmetro, é necessario que seja feito o estudo

detalhado sobre o formato, a espessura, a extensdo, o aspecto e se existe algum tipo de material associada

interna ou externamente a fratura (Field 1997).

Devido as limitagoes de equipamento e condigdes de trabalho, as jacas foram caracterizadas somente

em termos da presenca ou da auséncia nos diamantes (Tabela 21 e Figura 45).

Tabela 21 — Distribui¢do de diamantes com e sem jagas segundo o agrupamento em categorias de peso (ct).

Diamantes com jaga Diamantes sem jaga
Categoria de peso | N° de pedras N° de pedras (%) N° de pedras (%)
1-0.0120.20 ct 375 319 85 56 15
2-0.21a0.40ct 58 52 89 6 11
3-0.4120.60ct 34 30 88 4 12
4-0.61a20.80ct 10 8 80 2 20
5-0.812a1.00 ct 10 8 80 2 20
6->1.01ct 9 5 55 4 45
Total 496 422 85 74 15
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Um namero significativo de jagas ocorrem nos diamantes analisados (em torno de 85%).
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7. Morfologia externa, dissolucio e figuras de superficie

O diamante cristaliza-se no sistema isométrico, no grupo espacial Fd3m (a=3.57°A).

As formas mais comuns resultantes da cristalizacdo do diamante sdo: i) octaedro {111}, ii) cubo
{100}, ii7) formas combinadas (octaedro+dodecaedro+cubo) ou iv) geminagdes segundo a rotagdo em torno
de um eixo de simetria (comumente a geminagdo desenvolvida segundo a lei do espinélio). Outras formas
sdo o rombododecaedro {110}, icositetraedro (24 faces trapezoidais), trioctaecdro (24 faces triangulares) e
hexaocatedro (48 faces). Todas estas formas sdo caracterizadas por superficies planas, com desenvolvimento
de estruturas em degraus positivos na face octaédrica e arestas retilineas (Kukharenko 1954).

Contudo, um numero expressivo de diamantes exibem morfologia externa abaulada (rounded
diamonds), cujo desenvolvimento possivelmente estaria relacionado aos processos de dissolugdo quimica do
cristal ocorridos concomitantemente com os estagios de formacdo do diamante e/ou posteriores a este. Estes
processos resultariam na modificagdo das superficies planas de crescimento das faces cubicas, octaédricas ou
dodecaédricas para formas intermedidrias a estdveis de dissolugdo, com perda da simetria dos planos de
crescimento através da modificagdo progressiva da morfologia externa, iniciando da borda para o centro da
face. Outras evidéncias deste fendmeno estariam relacionados a formagdo de feigdes na superficie dos
diamantes, oriundos dos processos de dissolugdo quimica (Kukharenko 1954, Orlov 1964).

As relagdes entre a morfologia externa dos cristais de diamante (incluindo as fei¢cdes de superficie) e
as condigoes de formagdo tem sido objeto de estudos por mais de dois séculos.

Kukharenko (1954) reconheceu a influéncia dos processos de crescimento e dissolugdo nos
diamantes como oscilagdes nas condi¢des dindmicas presentes no manto e/ou na crosta terrestre, cujo sentido
de deslocamento da reagdo crescimento<«>dissolucao € fungdo do equilibrio fisico-quimico caracteristico para
determinados processos. Kukharenko (1954) em detalhe as relagdes goniométricas de mais de 200 cristais de
diamantes oriundos da regido dos Montes Urais (Russia), aos quais foram relacionadas as seguintes
condigdes genéticas:

- formas de crescimento:

1) octaedros com textura lamelar, octaedros agrupados, cristais com forma esqueletal: evidenciam
uma cristalizacdo rapida a partir de um meio altamente supersaturado em carbono;

2) octaedros regulares: baixo grau de supersaturacdo em carbono;

3) formas combinadas: processo lento de cristalizagdo sob condi¢des saturadas de carbono.

- formas de dissolucéo:

4) octahedroids: formas remanescentes de dissolucdo lente em meio subsaturado em carbono;

5) dodecahedroids: forma estavel de dissolucao proximos as condigdes de equilibrio de sistemas
subsaturados;

6) trisoctaedros com arestas curvas e relevo alto: relacionadas a dissolu¢do rapida seguida de
combustdo (queima);

7) formas irregulares com cavidades irregulares: originadas a partir da corrosdao e dissolugdo

continua seguida de queima;
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8) formas de regeneragdo: cristais arredondados tais como dodecahedroids com fragmentos tabulares
de relevo alto (positivo) nas faces, caracteristicamente perto das arestas.

Orlov (1977) apresenta detalhadamente a evolugdo da morfologia externa dos diamantes,
corroborando os estudos pioneiros de Shafranovskii (1948) e Kukharenko (1954) para a origem dos
diamantes de aspecto abaulado e com arestas curvas. Seguindo a nomenclatura utilizada por Kukharenko
(1954), Orlov (1977) empregou o sufixo id para designar as formas cristalograficas de crescimento que
sofreram os efeitos da dissolugdo (em maior ou menor grau): dodecahedroid, octahedroid, cuboid,
tetrahedroid e formas indeterminadas ou geminagdes que apresentem morfologia externa abaulada. A
exemplo dos trabalhos anteriores, o dodecahedroid é reconhecido como a forma estavel de dissolugdo de
octaedros e cubos, enquanto a dissolugdo em formas combinadas dependerdo do arranjo cristalografico das
superficies de crescimento.

A reabsorcdo dos diamantes ocorre principalmente devido ao aumento da fO,, causando
arredondamento do diamante, impressao de figuras de dissolug¢do na sua superficie do cristal, e/ou consumo
total do diamante. Este processo pode ocorrer no manto ou durante o transporte do diamante a superficie,
quando o mesmo entra em contato com o liquido transportador cujo conteudo de volateis e condigdes mais
oxidantes promovem sua reabsor¢do e corrosao (Robinson et al. 1989).

Salvo sob condigdes oxidantes (corrosivas), os processos de dissolu¢do podem ser divididos naqueles
que ocorrem sob temperaturas baixas, < 950°C, e altas (Robinson 1980, /n: Aratjo 2002). A reabsorcao a
temperaturas elevadas promove a impressdo de figuras de superficie e o desgaste das arestas de cristais
cubicos e octaédricos. A reabsor¢do a alta temperatura pode ocorrer no magma, entre 80 e 100 km de
profundidade, por agdo de CO, e vapor antes da cristalizacdo da matriz. Diamantes inclusos em xenolitos
mantélicos sdo preservados da reabsor¢ao (McCandless ef al. 1994). Aqueles parcialmente expostos podem
ser em parte reabsorvidos e corroidos ¢ sdo denominados pseudo-hemimorfos. Texturas como figuras de
corrosdo negativas foram consideradas tipicas para a reabsorc¢ao a altas temperaturas e hexagonos, esculturas
de corrosdo, superficies quimicamente polidas e frosting grosso também necessitariam de temperaturas
maiores que 950°C (condi¢des ndo oxidantes).

Sob temperaturas mais baixas (ndo oxidantes), texturas como figuras de corrosdo positivas sdo
formadas. Entretanto, essas texturas ndo sdo comuns, atestando a raridade de reabsor¢do a baixas
temperaturas.

Além das condigdes do magma favoraveis ou ndo a reabsor¢do durante o transporte, dois fatores sdao
relevantes neste processo (Robinson 1980): 1) a profundidade em que o diamante ¢ liberado do xenolito ¢ 2)
o tamanho do diamante. Neste sentido, uma pedra grande terd mais chances de alcancgar a superficie (na
forma reabsorvida) se comparada a uma menor quando liberadas na mesma profundidade devido a relagdo
entre area superficial e volume. Em geral, a propor¢ao de diamantes reabsorvidos aumenta com o decréscimo
do tamanho das pedras em uma populagdo. Apesar da taxa de reabsor¢ao independer do tamanho da pedra, o
baixo indice de preservacao das pedras menores deve-se a elevada razdo area superficial/massa.

Baseando-se em Robinson (1980) e Otter & Gurney (1989), McCallum et al. (1994) propuseram um

esquema de classificagdo da morfologia externa de diamantes de acordo com o grau de preservacdo do cristal
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pela dissolucdo. Foram definidas seis classes de classificacdo entre cristais que apresentam pouca ou

nenhuma evidéncia de dissolugdo (octaderos, cubo-octaedros ou cubos), até cristais com modificagao

completa da forma por estes processos, sendo o tetrahexahedroid designado como forma estavel de

reabsor¢do. Contudo, as relagdes goniométricas anteriormente realizadas por Kukharenko (1954) e Orlov

(1977) para as faces do tetrahexahedroid, atestam que esta forma constitui uma forma intermediaria entre

planos de crescimento de pseudo-tetraedros e dodecahedroids.

As tabelas 22 e 23 e as figuras 46 a 53 resumem as principais caracteristicas morfologicas ¢ de

fei¢des de superficie observadas nos diamantes da bacia do rio Macatbas, levantadas diretamente nos locais

de extracdo com auxilio de lupa binocular (parcialmente baseadas em Orlov (1977) e no esquema proposto

por McCallum et al. (1994)).

Tabela 22 — Distribui¢do da morfologia externa segundo o agrupamento em categorias de peso (ct).

Formas cristalograficas observadas nos diamantes
Octaedro | Rombododecaedro | Transicional | Irregular | Geminado
Categoria de peso | N°de pedras | N° | % N° % Ne | (%) | N°| % | N° | %
1-0.0120.20 ct 375 86 | 23 176 47 8 2 86 | 23 | 19 5
2-021a0.40ct 58 13 | 22 37 66 4 6 4 6 - -
3-0.41a0.60ct 34 - - 24 72 - - 5|1 14] 5 14
4-0.61a0.80ct 10 1 10 9 90 - - - - - -
5-0.812a1.00 ct 10 - - 6 60 1 10 1 10 | 2 20
6->1.01ct 9 - - 9 100 - - - - - -
Total 496 100 | 20 261 53 13 3 96 | 19 | 26 5

Figura 46 — Distribuicao da morfologia externa dos diamantes segundo o agrupamento em categorias de peso (ct)
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LL Trigons Hillock - BL Hillock - Py
Categoria de peso | N° de pedras Ne (%) Ne° (%) Ne° (%) Ne (%)
1-0.0120.20 ct 375 288 76.9 144 | 385 173 46.1 245 65.4
2-0.2120.40 ct 58 49 85 20 35 17 30 23 40
3-0.412a0.60 ct 34 29 85.7 14 42.9 10 28.6 19 57.1
4-0.612a0.80 ct 10 7 70 3 30 2 20 4 40
5-0.81a1.00ct 10 8 80 3 30 3 30 3 30
6->1.01ct 9 6 66.7 3 333 4 44.4 5 55.6
TOTAL 496 387 | 78.0 187 | 37.7 | 209 | 42.1 299 60.3

Tabela 23 — Distribuicdo das figuras de superficie segundo o agrupamento em categorias de peso (ct).
LL — Lamination lines;

Hillock — Bl: Hillocks em bloco;
Hillock — Py: Hillocks em piramide.
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Figura 47 — Distribuicao das figuras de superficie nos diamantes segundo o agrupamento em categorias de
peso (ct)
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(A) (B)

Figura 48 — A) Octaedro com simetria preservada e (B) transicional.

100 pn
(A) (B)

Figura 49 — Rombododecaedro de faces lisas e arestas abauladas (A); cristal irregular (B).

(B)

Figura 50 — Sistemas de #rigons com relevo negativo numa superficie clivada (A); canal de corrosao (B).
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Figura 51 — Hillocks: A) em blocos e B), em piramide.

(A) (B)

Figura 52 — Estrutura em disco A); Lamination lines (B), relevo baixo.

(A) (B)

Figura 53 — Superficie de clivagem “secundaria” (A), aresta apresentando desgaste por abrasdo mecanica

(B).
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Analisando a morfologia externa e as feicdes de superficie de diamantes da regido de Yakutia
(Russia), Evdokimov et al. (2001) reconheceram que mais de um processo de crescimento e dissolucao
podem ocorrer num mesmo cristal, exibindo exatamente as mesmas feigdes de superficie, que podem
representar estagios superpostos de crescimento e/ou dissolugdo. Assim, estruturas do tipo hillocks, trigons, e
lamination lines ndo podem ser consideradas isoladamente como feigcdes tipicas de dissolucdo e/ou
crescimento. Baseando-se nos trabalhos de Kukharenko (1954), Uruovskaya & Orlov (1964) e Orlov (1977),
Evdokimov et al. (2001) advogam que a correta determinacdo da morfologia externa dos diamantes e das
figuras de superficie oriundas dos processos de crescimento e/ou dissolug@o, s6 € possivel através das
projecdes goniométricas das superficies dos cristais.

Com este proposito, foram realizados estudos sobre os padrdes de reflexdo na superficie de 47
diamantes da bacia do rio Macaubas (D-1 a D-46), através do método da fotogoniometria (Rakin ef al. 2004).

Levando-se em considerac¢do a locacdo dos atomos de carbono na célula elementar, a estrutura de
simetria do diamante ¢ definida pelo grupo "43m. Contudo, pela morfologia, as faces de formas simples
{111} e {1171} ndo diferem uma da outra. Os coeficientes de tensdo das faces octaédricas como
propriedades fisica dos diamantes indicam um alto grau de simetria m3m, incluindo, pelo Principio de
Nairman, o grupo 43m. Desta forma, de acordo com o a morfologia, a simetria do cristal crescendo num
meio isotropico, pode ser considerado como m3m, mas a dissolu¢ao atuando isotropicamente no cristal nao
poderia decrescer com simetria externa m3m. Através dos resultados de reflexdo de diamantes naturais por
gonidmetro parabolico, estabeleceu-se que os complexos arranjos de reflexdo se superficies curvas podem
ser divididos em trés pontos (segundo os grupos 4/m, 2/m e ~6, Kukharenko 1954).

Pelo Principio de Curie, o decréscimo inicial do grupo de simetria cristalografico m3m para 4/m, 2/m
e ~6 pode ser explicado pela rotacdo do cristal num ambiente homogéneo ndo-saturado. Supondo, para o caso
mais simples, que a dissolucdo do cristal ocorre a0 mesmo tempo que a rotagdo do cristal ao redor dos eixos
de rotagdo, entdo o eixo de rotagdo coincidird com os eixos de simetria de 4" ordem e o grupo de simetria
decrescera até para 4/m. Entre os 3 eixos de simetria de L4, apenas um permanecerd, coincidindo com o eixo
de rotagdo, enquanto os outros eixos de simetria se degenerardo em planos de simetria. Quando o eixo de
rotagdo do cristal coincidir com os eixos de 2 ordem da estrutura, a simetria decrescerd a 2/m, e a rota¢do ao
redor do eixo de 3” ordem resultard no decréscimo da simetria externa até 6, correspondentemente.

Como resultado do calculo dos limites das projecdes parabolicas pelo Algoritmo de Varoney,
controlado pelos eixos de 4%, 3" e 2° ordens, os valores correspondentes para a freqiiéncia de ocorréncia sdo
28%, 28% e 44%. Desta forma, a probabilidade de identificar os reflexos de superficies curvas em cristais
dissolvidos através de projegoes cristalograficas ¢ de 0.28 para o grupo 4/m, 0.28 para o grupo 6 ¢ de 0.44
para o grupo 2/m.

Para a descri¢ao das faces curvas dos cristais, primeiramente ¢ determinada a morfologia dos cristais,
sendo as fei¢cdes de superficies classificadas com maior detalhe.

De acordo com Orlov (1977), os valores das distancias angulares entre as figuras de reflexdo
conservam as formas caracteristicas para cristais arredondados pela dissolu¢ao devido as formas triangulares

de reflex@o a partir das superficies elementares de cristais de arestas e superficies curvas. De acordo com os
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resultados dos cristais estudados por dois goniometros circulares, 3 fei¢cdes particulares podem ser
correlacionadas aquelas determinadas por Shafranovsky (1948, In Orlov 1977): dodecahedroid, octahedroid

e cuboid (Tabela 24, Figura 54).

Contudo, os valores dos angulos de reflexdo em projecdo esterografica ndo podem ser

indistintamente associados a superficies curvas com suas formas, correspondentemente.

Tabela 24: Pardmetros de reflexdo de diamantes com superficie curva. Dados retirados de Orlov (1977).

Dodecahedroid Octahedroid Cuboid
Distancia Angulo (°) Distancia Angulo (°) Disténcia Angulo (°)
AB 36.07 AB 62.43 AB 25.30
D’C 13.15 D’C — DC —
D’D” 13.15 D’D” 6.39 D’D” —
ccer 39.37 ccer 47.29 cer 61.05

A principal necessidade de se determinar a aparéncia dos cristais com nenhuma ou pouca dissolugado
deve-se a localizagdo dos maximos de intensidade no campo das reflexdes das projegdes cristalograficas.
Trés pontos proximos ao centro goniométrico de reflexdo determinam cristais dodecaédricos (110),
octaédricos (111) e tetrahexaédricos (210). Desta forma, ¢ assumido o seguinte pressuposto: quanto maior a

area de reflexdo em projecdo goniométrica de uma superficie curva (Figura 55), maior dissolvido e

arredondado sera o cristal.

Figura 54 — Fotogonomograma de um diamante
do tipo dodecahedroid orientado ao longo de L4,
evidenciando a perda de planos de simetria
paralelos aos eixos, com decréscimo da forma de
simetria do cristal até 4/m. Pontos caracteristicos

de reflexao sdo distinguidos.
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Figura 55 — Forma elipsoidal de um
cristal arredondado, inicialmente
octaédrico (linhas pontilhadas). As
superficies pertencentes ao elipsoide

sdo marcadas por cores escuras.

Como resultado do estudo das formas dos diamantes no gonidmetro parabolico, estabeleceu-se que a
superficie curva nos dodecahedroids podem ser descritas pelos 3 eixos elipsoidais regularmente
posicionados em relagdo a estrutura do cristal e multiplicados pelo grupo de simetria m3m até 12 (Figura
55). O elips6ide com semi-eixos Al, A2 e A3 (numerados em ordem crescente), esta situada com relagdo a
estrutura do cristal. Desta forma, o semi-eixo A2 estard sempre orientado ao longo do eixo L4, enquanto os
outros dois semi-eixos estardo associados ao eixo L2, perpendicular ao eixo de 4 ordem e de menor angulo
(0, Figura 55). Como resultado da interse¢do de superficies simétricas no elipsoide de proje¢do, o padrao de
reflexdo resultante serd uma superficie caracterizada pela reflexdo triangular dos parametros ABC (Figura
45). Pequenas superficies nao-simétricas sdo estipuladas pela dire¢do de rotagdo do cristal como descrito
anteriormente. O total de superficies curvas limitando o dodecahedroid ¢ igual a 24.

A forma da superficie do diamante relacionado ao elipsoide de projecao evidencia o carater dindmico
da estabilidade do mineral frente aos processos de dissolucdo e de abrasdo mecénica. Dois entre quatro eixos
de simetria do eixo L3 sdo paralelos ao semi-eixo Al, quase sempre normal a superficie do elipsoide e que
registram formas reliquiares dos estagio iniciais de dissolugdo. E muito importante que tais formas estejam
localizadas nos centros das faces de octaedros perfeitos, coincidindo com as seis superficies adjacentes ao
elipsoide. Esta é a razdo pela qual a face de um octaedro possui grande estabilidade frente a dissolucdo,
podendo ser encontrado em forma reliquiar. Em tais situagdes, aparecerdo pontos de aquecimento térmico
nas faces octaédricas. Estes pontos registram um processo lento de dissolugdo difusa caracteristicas para
superficies curvas iguais a zero ou negativas.

Com a presenca de faces reliquiares octaédricas em um cristal, podem ser encontrados ao redor de
seis fragmentos de superficies pertencentes ao elipsoide (Figura 54). Dois reflexos caracteristicos no
gonomograma (Figura 48), delimitados pelos vértices [100], [110] e [111] foram interpretados anteriormente
como duas formas diferentes por pesquisadores: dodecahedroid (com face-seam) e trigohexahedroid.

Contudo, por este ponto de vista, as formas de um elipsoide sdo reproduzidas por elementos de simetria. Esta
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¢ a razdo para explicar o seguinte fato observado: as superficies do trigohexahedroid sdo preservadas
somente se existirem faces reliquiares adjacentes ao octaedro (Figura 57). Considerando-se as faces
octaédricas reliquiares e a razdo entre os semi-eixos A2/A1, pode-se observar mais de oitenta superficies

planas e convexas separadas por arestas vivas.

Figura 56 — Fotogonomograma de um diamante
com superficies convexas do dodecahedroid e
trigohexahedroid (distinguido pelas linhas
tracejadas) pertencendo ao elipsoide simétrico

por um conjunto de parametros.

=

£100]

Figura 57 — Superficie de dissolugdo com fragmento reliquiar da face octaédrica “decorada” por “pontos” de
aquecimento térmico orientados anti-paralelos a face, dodecahedroid e trigohexahedroid separados por

arestas.
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Figura 58 — Evolucdo da dissolugdo no diamante: a) estagio inicial — octaedro perfeito; b) inicio da
dissolugdo — formagdo de um cilindro eliptico; c¢) formacgdo da face-seam; d) inicio da formagdo das
superficies do trigohexahedroid, ¢) desenvolvimento das superficies convexas do dodecahedroid (com face-
seam) e trigohexahedroid, f) forma limite de um dodecahedroid com face-seam. Gonomogramas
sumarizados das superficies do primeiro quadrante. Superficies atuais marcadas a cores, simbolos das

dire¢des sdo marcadas por poligonos vazios.

De acordo com as reflexdes do cristal (Figura 54), pode-se determinar os parametros que podem
definir a forma do elipsoide (A1, A2, A3) e os valores angulares usando as seguintes formulas:
Al=d/2,
A2= Altgd/tgp,
A3= Vtg(e-0)/tgy),
onde d= diametro do cristal na dire¢do do semi-eixo Al, &= 35.26° (angulo entre as diregdes [111] e [110]);
€= 45° (angulo entre as dire¢des [100] e [110]), y= angulo entre os pontos C e D.

As formulas apresentadas acima sdo calculadas considerando-se os menores angulos, as formulas
aproximadas e idealizadas do dodecahedroid com face-seam (sem faces reliquiares dodecaédricas). Na

pratica, ¢ mais usado os valores dos comprimentos dos semi-eixos relacionados ao semi-eixo Al (menor dos
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semi-eixos). Usando-se as projecdes da dissolucdo no elipsoide, ¢ possivel descrever o desenvolvimento da
forma do cristal desde o octaedro original e todas as modificacdes ocorridas durante o processo de
dissolucdo. Os numeros de dissolu¢des observadas podem ser graficamente representada pelas projegoes
goniométricas normais a superficie do cristal (Figura 58).

O inicio da dissolu¢do pode resultar na formagdo de superficies cilindro-elipticas (elipsdide com
parametros Al/Al, A2/A1, A3/Al, a—1, 1.4, o, 0°) (Figura 58B). Nas faces do octaedro, pontos de
aquecimento térmico desenvolvem-se, aos quais possuem subfaces paralelas ao cilindro-eliptico. Esta ¢ a
explicacdo para a orientagdo inversa (anti-paralela) dos pontos de aquecimento térmico ao lado das
superficies que sdo marcadas por trés pontos na proje¢do goniométrica ao redor dos refluxos da face
octaédrica (111). Posteriormente, durante a evolugdo do processo de dissolugdo, a face-seam aumenta
progressivamente, indicando a inversdo do cilindro eliptico em dois elipsdides simétricos com angulo de
rotacdo a (Figura 58C). De acordo com as medidas realizadas neste trabalho e dos valores obtidos por Orlov
(1977), este angulo atinge 7° no limite proximo as arestas do cristal que ainda possuem forma octaédrica
concomitantemente com o aparecimento de superficies de trigohexahedroids ao redor das faces do octaedro.
As superficies do elipsoide, juntamente com as do trigohexahedroid, geram as superficies orientadas do
elipsdide, marcadas por linhas pelas linhas pontilhadas (Figura 58D). Durante a dissolugdo posterior,
fragmentos das superficies do dodecahedroid e do trigohexahedroid tornam-se mais convexas (Figura 58E).
A dissolugdo progressiva implica no desaparecimento das faces do octaedro e do trigohexahedroid e somente
as superficies do dodecahedroid com face-seam preservam-se, produzindo os reflexos caracteristicos nas
projecdes goniométricas (Figura 58F).

Durante a dissolucao, os parametros dos semi-eixos do elipsoide das superficies do cristal tornam-se
menores, a0 mesmo tempo que as superficies preservadas dos pontos de aquecimento térmico nas faces
octaédricos reliquiares mostram padrdes de reflexdo no elipsoide, caracteristico para os estagio iniciais do
processo. Isto € explicado pelo lento mecanismo de difusdo da dissolugdo em superficies com curvatura igual
a zero ou negativa, diferente do mecanismo “abrasivo” sobre superficies complexas. Quatro faces com
pontos de aquecimento apresentam-se sempre regulares, formadas pelas superficies do cilindro eliptico nas
superficies dos cristais arredondados, localizados proximos nas extremidades dos eixos de 4* ordem. Todos
os 47 diamantes da bacia do rio Macatbas apresentam uma historia de dissolug¢do prolongada, caracterizados
por dodecahedroids com os seguintes parametros do elipsoide: 1°, 1.23°, 1.41° ¢ 6.3°.

E interessante notar que mesmo insignificantes fendmenos de regeneragdo nos diamantes (Figura 59)
praticamente mudam o padrao de reflexdo das superficies parabolicas goniométricas, evidenciado pelo
desaparecimento de grandes areas claras e pelo aparecimento de pontos luminosos nas posi¢des octaédricas
(111). Desta forma, ¢ facil o estabelecimento de fei¢des de regeneracdo nos diamantes: cristais com qualquer
forma produzem uma combinagdo polar de octaedros perfeitos com superficies de regeneracido na tela de

projecdo goniométrica.
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(A) (B)
Figura 59 — Regeneragdo das superficies do diamante com diferentes estagios: A) pequeno tempo de

regeneragdo; B) longo tempo de regeneragdo de um cristal arredondado pela dissolugéo.
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Figura 60 — Hillocks de regeneragdo na superficie de um diamante dodecahedroid.

Multiplas feicdes de regeneragdo sdo estabelecidas nos cristais arredondados (figuras 59 e 60). E
evidente que sucessivos processos de crescimento e regeneracdo nos diamantes ocorrem em condigdes
mantélicas.

De uma forma geral, depois do estagio de regeneragdo, um proximo estagio de dissolu¢do podera
ocorrer e a superficie do cristal apresentard uma estrutura complexa com hillock e textura shagreen paralelas
a feigdes de dissolugdo. Também a presenga de formas rasas dos pontos de aquecimento térmico paralelos a
orienta¢do das faces octaédricas € um indicio de significantes processos de regeneracdo nos cristais, assim
como faces octaédricas com buracos no lugar das arestas <110> (Figura 59B). Tais cristais crescem por um
longo periodo de regeneracdo a partir de diamantes curvos com recobrimento incompleto de todo octaedro
neo-formado.

Flutuacdes nos pardmetros termo-dindmicos sdo os responsaveis pela longa historia de

formagao/dissolucdo dos diamantes no manto superior (Bulanova 1995). Assumindo que peridotitos e
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eclogitos sdo rochas cogenéticas com o diamante, as primeiras oscilagdes de pressdo sdo responsaveis pela
transicao do sistema diamante-fluido mantélico através do ponto de equilibrio entre areas de supersaturagio e
ndo-saturadas em carbono.

A dissolug@o é um processo ndo-singenético com o crescimento do diamante, devido, especialmente,
as modificagdes morfologicas e o significativo desvio da cinética de equilibrio (Orlov 1977). A dissolugdo
das arestas no limite do equilibrio dissolu¢do/crescimento torna-se menor e susceptivel a variagdes reversas
de pequena amplitude. Isto é evidenciado pelos curtos estagios de dissolucdo e crescimento.

O inicio dos processos tectono-magmaticos da formagdo de kimberlitos resultam em grandes
oscilagdes nos parametros termodindmicos, com um primeiro estagio de elevagdo da pressdo no manto
superior. As oscila¢des da pressao resultam na mudanca da composigdo do fluido e do campo de tensdes das
rochas hospedeiras. Em tais ambientes, os cristais de diamante s3o dissolvidos, provavelmente ao mesmo

tempo rotacionados no fluido magmatico sob influéncia da temperatura.

8. Estado cristalino

Um dos aspectos mais importantes observados nos diamantes da bacia do rio Macaubas, diz respeito
a uma grande quantidade de cristais com algum tipo de clivagem. Baseado na seqiiéncia de eventos
magmaticos proposta por Robinson et al. (1989) e McCandless et al. (1994), classificou-se a natureza das
clivagens como primaria ou secundaria.

Clivagens do tipo “primdria” apresentam figuras de superficie tipicas para os processos que ocorrem
no interior da Terra (e.g. trigons, hillocks, lamination lines, etc.). Ainda que seja dificil a classificacdo
quanto a natureza das etch figures, nao restam duvidas que as mesmas foram produzidas pelos processos que
ocorrem no manto e/ou durante a ascens@o dos diamantes a subsuperficie através da rocha magmatica
hospedeira.

Clivagens “secundarias” sdo relacionadas ao transporte sedimentar em superficie, apresentando
aspecto liso ou planos de clivagem sem qualquer tipo de etch figures. O quadro abaixo sumariza as relagoes

entre diamantes clivados (primaria e secundaria) e diamantes ndo-clivados.

Clivagem primaria Clivagem secundaria | Néo clivados
Categoria de peso N° de pedras Ne° (%) N° (%) Ne° (%)
1-0.012a0.20 ct 375 173 46.1 24 6.4 178 | 47.5
2-0.21a0.40ct 58 29 50 6 10 23 40
3-0.412a0.60ct 34 19 57.1 - - 15 | 429
4-0.6120.80 ct 10 1 10 - - 9 90
5-0.81a1.00ct 10 2 20 - - 8 80
6->1.01ct 9 - - - - 9 100
TOTAL 496 224 45.2 30 6 242 | 48.8

Tabela 25 — Distribuicdo dos diamantes com clivagens primarias e secundarias e diamantes nao clivados de

acordo com o agrupamento em categorias de peso (ct).
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Os diamantes do rio Macaubas apresentam percentual significativo de diamantes com clivagem
“primaria”, ou seja, formadas no manto ou durante ascensdo de kimberlitos/lamproitos para a superficie da
Terra.

Figura 61 — Distribui¢do dos diamantes com clivagens primarias e secundarias e diamantes ndo
clivados de acordo com o agrupamento em categorias de peso (ct)
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9. Nitrogénio nos diamantes

O nitrogénio € a principal impureza quimica nos diamantes, cuja concentrag@o registrada varia de 0 a
3000 ppm (Harris 1992), sendo que cerca de 98% dos diamantes contém nitrogénio (Evans 1992, Kaminsky
et al. 2001). O nitrogénio substitui o carbono no diamante e pode ser detectado por meio de absorgdes
caracteristicas no infravermelho, ultra-violeta ¢ na regido do visivel, o que deu origem a um complexo
sistemas de classificagdo espectral dos diamantes (Robertson et al. 1934, Orlov 1977, Mendelssohn &
Milledge 1995). A forma como o nitrogé€nio ocorre na estrutura cristalina do diamante evidencia o estado de
agregacgdo, cujos mecanismos de cinética e difusdo tém sido investigados (Orlov 1977, Bursill & Glaisher

1985, Evans 1992).

9.1 Infravermelho (/nfra Red — IR)

O espectro de absor¢do do infravermelho (/R) dos diamantes ¢ obtido por meio de incidéncia de
radiacdo infravermelha (/R) no reticulo do cristal, o que causa vibracdo dos grupos moleculares. As
vibragdes de grupos distintos sdo registradas de acordo com suas absor¢des /R caracteristicas, sendo
reconhecidos trés intervalos: phonon-3 (4000 a 2800cm™); phonon-2 (2800 a 1500 cm™) e phonon-1 (1500 a
500cm™). A absor¢do intrinseca ao reticulo cristalino do diamante ¢ registrada na regido phonon-2.
Impurezas contidas nos diamantes alteram a simetria local do reticulo e produzem absorc¢ao (Sutherland ef al.
1954).

Robertson et al. (1934) foram os primeiros a registrar absor¢do /R na regido phonon-1 em diamantes,

relacionada a presenca de nitrogénio em posigoes de substituigdo (Kaiser e Bond 1959). Foram classificados
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como tipo I, ou "imperfeitos", uma vez que possuem estrutura simétrica, os diamantes ndo deveriam
apresentar absor¢do neste intervalo do espectro. Os cristais que ndo exibiram absor¢do neste intervalo foram
classificados como Tipo II, ou "perfeitos", onde se observou uma correlagdo linear entre o contetido de N, a
absorgdo oOtica a 7.8um (1282cm™) e mudangas no parametro "a" do reticulo (aumento de 0,01% no
pardmetro “a” para um incremento de 0,2% de nitrogénio).

Absorgdes que ocorram nas demais regides sdo atribuidas a presenca de impurezas no mineral.
Hidrogénio pode causar forte absor¢io em 3107cm™ (Woods & Collins 1983), o que levou a denominagio
do intervalo phonon-3 como regido do H.

De acordo com a forma (agregacdo) em que ocorre a substituigdo do carbono por nitrogénio
(N**&C*), ha geragdo de defeitos que sdo relacionados a absorgdes caracteristicas no espectro /R. Os
diamantes tipo I sdo subdivididos em Ia e Ib. Diamantes Ib apresentam atomos de nitrogénio paramagnéticos
em substituigdo simples e aleatoria por atomos de carbono (Dyer et al. 1965), deixando uma ligacdo
insaturada (Bursill e Glaiser 1985). Constituem o defeito C (ou centro N), que causa absor¢do /R em
1130cm™.

Sutherland et al. (1954) observaram dois espectros de absor¢do /R para os diamantes do Tipo Ia,
denominando-os sistemas de bandas A e B, e os atribuiram a impurezas quimicas ou atomos de carbono em
estado anormal. Esses espectros foram posteriormente relacionados aos defeitos, ou centros oticos, A ¢ B
(Kaiser e Bond 1959). Defeitos A correspondem a substitui¢do de 2 dtomos de carbono por nitrogénio em
sitios adjacentes. Todas as ligagdes sdo saturadas. Diamantes deste tipo causam absorgdo /R em 1282cm™ e
sdo denominados tipo laA.

Defeitos B ocorrem quando 4 atomos de nitrogénio substituem carbono, resultando em simetria
tetraédrica em torno de um sitio vacante de carbono (Bursill e Glaisher 1985). Causam absor¢do em 1175cm’
" (Figura 1.12) e sdo classificados como IaB. Cristais com proporgao variada dos dois defeitos classificam-se
como IaAB e apresentam ambas absorgdes caracteristicas (1282 e 1175cm™).

O nitrogénio pode ocorrer nos diamantes tipo I como defeitos planares (pl/atelets) nos planos cubicos
{100} com dimensdes de aproximadamente 8nm a alguns um (Berger ¢ Pennycook 1982). Referem-se ao
defeito D no espectro IR e causam absorgdo em 1370 cm™. Uma das hipoteses para explicar esses defeitos é
que eles ocorram como pares de atomos de nitrogénio ndo-paramagnéticos (N-intersticial; split-N-
intersticial) direcionados ao longo de [100], alinhados no plano {100} (Bursill e Glaisher 1985). A
ocorréncia de platelets esta fortemente associada ao defeito B e o seu pico de absor¢do torna-se mais
proeminente a medida que a propor¢ao do componente B aumenta em relagdo ao A (Evans 1992).

Os diamantes tipo II, que ndo conduzem eletricidade, sao designados tipo Ila e podem conter até 20
ppm de nitrogénio. Aqueles condutores elétricos sao denominados IIb e podem conter boro como impureza,
em concentragdo de poucas partes por milhdo, ou menos (Fritsch e Scarratt 1992).

O nitrogénio pode constituir defeitos cristalinos em diamantes que ndo sdo identificados por
absorcao otica. Esses defeitos sdo denominados vazios (voidites) e foram primeiramente descritos por Evans
(19781 In: Evans 1992) e Stephenson (19782 In: Evans 1992). Os vazios sao inclusoes facetadas octaédricas

(1 a 10nm de didmetro) que ocorrem nos planos octaédricos dos diamantes (Bruley e Brown 1989). Bruley e
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Brown (1989) descreveram vazios com 2 a Snm e sugeriram que os mesmos se formam por precipitacao
descontinua de nitrogénio em deslocamentos. Hirsch et al. (1986) detectaram nitrogénio nos vazios e por

meio de difracdo eletronica e micro-analise de raios X sugeriram que os vazios constituem-se de NHj solido.

Tabela 26 — Tipos de defeitos estruturais associados a nitrogénio e sua absor¢do no /R.

Tipo de defeito Caracteristicas Notacao Absorcio no IR (cm™)
lia Até 200 ppm de N - -

Iib Contém B - -

Ib Substituicao simples de N Tipo C 1130

TlaA Substitui¢ao de 2 N Tipo A 1282

1aB Substituicao de 4 N Tipo B 1175

laAB laA +IaB Tipos AeB 1282 e 1175
Plaquetas Defeitos planares; ligagdes saturadas Tipo D 1370

Vazios Inclusdes com N - -

A cinética de agregacgdo de nitrogénio nos diamantes ocorre em dois estagios consecutivos (Evans
1992): i) o primeiro estagio de agregacdo ¢ completado num intervalo geoldgico de tempo relativamente
curto (formacdo do Tipo la), ao qual agrega aproximadamente 99% do nitrogénio disperso para formar o
centro A (diamantes do tipo IaA), sob diferentes temperaturas; ii) o segundo estidgio de agregacao ¢
extremamente complexo, no qual sdo formados o centro B e as plaquetas de nitrogénio. Imagina-se que os
centros A migram para formar os centros B, com cinética de reacdo controlada por equagdes de segunda
ordem. Somente quando o processo estiver em estagio avancado, isto €, os centros A se convertendo para
centros B e as plaquetas de nitrogénio sendo trapeadas no corpo do cristal para diminuir a concentra¢ao de
centros A, € que a cinética de reag@o passa a ser dominada por equagdes de primeira ordem.

A equacao tedrica que controla o processo de segunda ordem ¢ dada por (Taylor et al. 1985):

kt =1/C-1/Co (eq. 1)
(integral de -d[C]/dt = k[C]*; Chrenko et al. 1997), onde
k = constante de segunda ordem (ppm™ s™);
t = tempo gasto para a conversao (s);
Co = concentracdo inicial de nitrogénio e
C = concentragdo final de nitrogénio.

A equagdo de segunda ordem ¢ sugerida por que os passos para chegar a constante k envolvem duas
variaveis, que sdo os dois tipos de defeitos (Taylor ef al. 1990). O efeito da temperatura na constante k ¢é
expressa pela equacdo de Arrhenius (Chrenko et al. 1997):

k=Ase-"RT (eq. 2)
onde:
R = constante dos gases (8,314Jk 'mol™);
E = energia de ativacao;

A = constante de Arrhenius (fator pré-exponencial) e
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T = temperatura (K).

A cinética da conversdo do defeito tipo laA para [aB é pouco compreendida. Se a conversdo também
for regida por cinética de segunda ordem, a equagdo serd a mesma aplicada acima para a transformacao Ib
para [aA, de forma que Taylor et al. (1990) obtiveram valor igual a 7,03eV. A maior energia de ativagdo
necessaria para a conversdo laA para laB, em relacdo a Ib para [aA, ¢ confirmada nos experimentos de Evans
e Qi (1982), onde o tempo decorrido e as temperaturas utilizadas para a primeira conversao sao maiores.

Para investigar a relagdo tempo-temperatura da agregagdo do N no diamante, relaciona-se a equagéo
de Arrhenius (k = Ave-"*") com a equagdo de segunda ordem da agregacio de N (kt = 1/C — 1/Co) por meio
da constante de segunda ordem (k). A equagdo resultante, utilizando-se temperatura em °C é:

T(°C) = -E/R+{In[((Co/C)-1)/(CosteA)]} " - 273,15 (eq. 3)

As variaveis estdo discriminadas nas equagdes 1 e 2. Esta equacgéo relaciona as proporgdes relativas
dos defeitos, temperatura, tempo de residéncia no manto e contetido de N (Taylor et al. 1990).

Desta forma, sdo feitas estimativas de idade e temperatura para cristais com historia mantélica
conhecida por meio do estudo da agregacdo do nitrogénio, relacionando-os com aspectos geologicos (Woods

et al. 1990, Taylor et al. 1990, Evans 1992, Mendelssohn & Milledge 1995).

Temperatura (°C) Tempo (anos) * Temperatura (°C) Tempo (anos) **
1200 34 1200 2.7x10°
1100 610 1100 4.8x 10
1000 1.7x 10* 1000 1.36x 10°
900 8.25x 10’ 900 6.6x 10
800 7.5x 10’ - -
700 2 x 10" (>idade da Terra) - -

Tabela 27 - Tempo decorrido a diferentes temperaturas para produzir: * 20 e ** 99% de nitrogénio diamantes

do tipo Ib (segundo Evans 1992).
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Para os diamantes da bacia do rio Macaubas, foram analisados os contetidos e as formas de

agregacdo de nitrogénio de um lote de 32 diamantes provenientes do ponto P20 (D-75 a D-106).

Tabela 28 - contetudo e a forma de agregacdo de nitrogénio nos diamantes da bacia do rio Macaubas.

Amostra u.a. u.a. u.a. B/A N (A) N (B) N total %IlaB | Classificacao
1282* 1175* 1365*
(A) (B) D) ppm ppm ppm espectral

D-75 3,041 1,479 0,600 0,486 486,613 0,000 486,613 0,000 IaA
D-76 0,084 0,167 0,000 1,988 13,440 37,500 50,940 74,405 IaAB
D-77 5,643 2,754 0,156 0,488 902,934 0,000 902,934 0,000 IaA
D-78 0,178 0,282 0,195 1,582 28,549 57,920 86,468 54,101 IaAB
D-79 0,209 0,157 0,127 0,749 33,466 15,636 49,102 12,459 IaAB
D-80 1,066 1,536 2,092 1,441 170,549 | 300,908 | 471,456 47,049 IaAB
D-81 3,201 1,509 0,377 0,471 512,133 0,000 512,133 0,000 IaA
D-82 1,942 0,992 0,483 0,511 310,666 6,276 316,942 0,539 IaAB
D-83 0,392 0,186 0,052 0,474 62,646 0,000 62,646 0,000 IaA
D-84 1,619 1,039 0,773 0,642 259,040 68,850 327,890 7,088 IaAB
D-85 1,362 0,993 0,628 0,729 217,875 93,531 311,406 11,448 IaAB
D-86 2,689 1,664 1,071 0,619 430,315 95,798 526,113 5,937 IaAB
D-87 0,960 0,448 0,029 0,467 153,530 0,000 153,530 0,000 IaA
D-88 1,076 1,273 1,465 1,183 172,229 | 220,583 392,811 34,153 IaAB
D-89 1,302 0,660 0,310 0,507 208,358 2,763 211,121 0,354 IaAB
D-90 0,928 0,951 1,056 1,025 148,419 | 146,232 | 294,651 26,274 IaAB
D-91 1,424 0,697 0,390 0,489 227,840 0,000 227,840 0,000 IaA
D-92 3,408 2,176 1,427 0,639 545,237 | 141,755 | 686,991 6,933 IaAB
D-93 2,430 1,940 2,030 0,798 388,800 | 217,500 | 606,300 14,918 IaAB
D-94 0,508 0,406 0,335 0,799 81,230 45,503 126,733 14,938 IaAB
D-95 5,475 2,207 0,136 0,403 876,024 0,000 876,024 0,000 IaA
D-96 0,346 0,310 0,261 0,897 55,307 41,144 96,451 19,838 IaAB
D-97 1,346 1,880 2,692 1,397 215,360 | 362,100 | 577,460 44,837 IaAB
D-98 1,395 0,790 0,177 0,566 223,200 27,750 250,950 3,315 IaAB
D-99 1,674 2,255 2,042 1,347 267,813 | 425,381 693,193 42,356 IaAB
D-100 1,523 1,230 1,155 0,808 243,683 | 140,559 | 384,242 15,382 IaAB
D-101 5,474 3,219 0,827 0,588 875,818 | 144,693 | 1.020,511 4,406 IaAB
D-102 0,556 0,448 0,224 0,805 88,963 50,925 139,888 15,265 IaAB
D-103 0,166 0,200 0,236 1,203 26,598 35,073 61,671 35,163 IaAB
D-104 0,872 0,632 0,561 0,724 139,517 58,671 198,188 11,214 IaAB
D-105 2,575 1,365 0,321 0,530 412,026 23,253 435,279 1,505 IaAB
D-106 0,109 0,096 0,064 0,881 17,456 12,480 29,936 19,065 IaAB
*em”

Onde:

u.a. — unidade atdmica;

NA — centros do tipo A;

NB — centros do tipo B;

NT — contetdo total de nitrogénio;

%IaB — porcentagem de centros relacionados ao defeito B;

Classificagdo espectral segundo Mendelssohn & Milledge (1995).

Baseando-se nas relagdes entre os conteudos e a forma de agregagdo de nitrogénio em diamantes de

diferentes partes de Minas Gerais, Chaves et al. (2005) reconheceram quatro grupos distintos (Figura 63). As

relagdes entre os estados de agregagdo entre os centros B e A (B/A) versus o contetido de plaquetas (D) dos

diamantes do rio Macaubas, s3o correlacionados aos grupos 1, 2 e 4 de Chaves et al. (2005a).
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O Grupo 1 se caracterizaria pelo baixo estado de agregacdo de centros B, provavelmente
relacionados geneticamente a condigdes mantélicas proximas ao limite do campo de estabilidade
grafite/diamante, em torno de 150 km de profundidade.

As condigdes de formagdo dos grupos 2 e 4 certamente foram a profundidades maiores, requerendo
gradientes de temperaturas e pressdes também maiores. Nestas condi¢des, as plaquetas de nitrogénio foram
parcialmente destruidas e sdo ausentes nos estados caracteristicos de alta agregacdo de nitrogénio (centro
IaB). Este fato pode ser evidenciado pelo decréscimo ou mesmo desaparecimento de nitrogénio com o

aumento progressivo do estado de agregacdo do Grupo 4.

Figura 63 — Razdes entre absor¢des no /R de (B) / (A) versus agregacao de plaquetas de nitrogénio
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Taylor et al. (1990) aplicaram a equagdo 3 para construir diagramas que correlacionam conteudo de
N, percentagem de defeitos A, geotermas e tempo de residéncia. Este tipo de abordagem ¢ feito quando
algumas variaveis sdo conhecidas por meio do estudo de outros elementos de uma populacdo, como por
exemplo, idade e temperatura acessadas por meio do estudo de inclusdes e xendlitos associados. Os autores
mostraram trés ensaios para populacdes de diamantes com contetido de N entre 0 ¢ 1250 ppm e residéncia no
manto por periodos de 3.2Ga, 1.6Ga ¢ 0.4Ga. As idades de 3.2 e 0.4Ga sdo baseadas nas idades conhecidas
dos diamantes peridotiticos de Finsch, Africa do Sul (Richardson ef al. 1984) e nos diamantes eclogiticos de
Argyle, Australia (Richardson 1986), respectivamente.

Efetuou-se a comparagdo dos valores do conteudo de nitrogénio nos diamantes do rio Macatibas com
os modelos de agregagao cinéticos propostos por Taylor et al. (1990), segundo o tempo de residéncia (Figura
64).

Os dados obtidos evidenciam o fato de que a quase totalidade destes diamantes provavelmente
remontam a um longo tempo de residéncia mantélica, com temperaturas de formacao superiores a 1050 °C.
As isotermas indicam a extensdo da conversao A para B em funcdo da concentracdo total de N. Com o
aumento da temperatura, a forma das isotermas muda de linear para logaritmica, o que reflete os termos da

equacdo de Arrhenius a altas temperaturas.
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Figura 64 — Resultados do modelo cinético da reagdo de agregacdo de A — B dos diamantes estudados em
uma série de isotermas em graficos de % de defeitos de A x conteudo de nitrogénio para tempos de

residéncia no manto de 0.4Ga, 1.6Ga e 3.2Ga (adaptado de Taylor et al. 1990).

9.2 Luminescéncia

A luminescéncia nos diamantes ¢ causada por varios tipos de centros o6ticos, cujos elétrons emitem
radiagdo caracteristica (cor da luminescéncia) ao serem excitados. E referida como fotoluminescéncia se
gerada por incidéncia de luz visivel, ultravioleta e raios X (Wilks & Wilks 1995).

Afora a cor da luminescéncia/fotoluminescéncia dos diamantes, registram-se também os espectros de

absorcao caracteristicos para cada diamante, cujo significado ¢ sumarizado pela Tabela 29.
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Tabela 29 - contetido e a forma de agregacao de nitrogénio nos espectros de luminescéncia.

Centro

Defeito estrutural

Caracteristicas

P1- centro ESR
Absor¢do: 270nm,
Ultravioleta (UV): 1350-1100cm™

Cn=10"-2x 10%cm™

Absor¢io: 306.5nm, UV: 1282cm’™

Cx=10"-2x 10*'em™

N3

N3V

© =T l\ﬁi -
I W |
\+— -
6_

|
|
—_ N,

P2- centro ESR

Absorg¢ao: Linha de background 415.2, 478,
444nm

Luminescéncia: Linha de background
415.2nm

Ch=10"-2x10%cm?

B1

Loops de deslocamento em (111)

Absorgao: Sistemas N9, N10
(236, 230.8, 240, 248nm), UV:1175cm’!

Banda-A de luminescéncia azul (440nm)
Cx=10" -4 x 10*cm™

B2

Segregacio de plaquetas de
nitrogénio em (100)

Absorcdo: 263.2, 266.8, 280, 283.4nm,

UV: 1370cm™

Luminescéncia amarela em 460-700nm, com
valor maximo em 520nm

Cy=acima 1.5 x 10%cm

H3

Absor¢do: Linha de background 503nm
Luminescéncia: Linha de background 503nm
Aquecimento depois de irradiagdo (por
néutrons ou elétrons), seguido por novo
aquecimento a T> 800°C, ou como resultado
de deformacdo plastica somente em cristais
com centros do tipo A.

H4

VN2V
B1-defeito +2 Vacancias

e

H4

IO

Absorg¢do: Linha de background 496nm
Luminescéncia: Linha de background 496nm
Aquecimento depois de irradiagdo (por
néutrons ou elétrons), seguido por novo
aquecimento a T> 800°C, ou como resultado
de deformacao plastica somente em cristais
com centros do tipo B1.
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Centro

Defeito estrutural

Caracteristicas

S1

Luminescéncia: Linha de background 496nm,
fracamente em 510.7nm.

Defeito paramagnético. Observado somente
por fotoluminescéncia de diamantes la+Ib.
Concentragdo deste defeito decresce com o
aumento da concentrag@o de centros do tipo
A. Caracteristico para diamantes extraidos
diretamente de corpos “primarios”.

S2

N-V-N

Luminescéncia em trés bandas, com linhas de
background em 523.2,489.1 e 477.6nm.
Cristais que contém defeito S2
obrigatoriamente contém centros do tipo B1.

440 nm

NV,

Defeito paramagnético. Divacancia capturada
por um nitrogénio.

Estagios de transformagao dos defeitos de nitrogénio no diamante:
1. Paragenético (manto superior, aproximadamente 100Ma)

C= A, N3
A= B, B,

II. Epigenético (subsuperficie): irradiacdo, deformagdo plastica, aquecimento (N+V)

A= H3
B, = H4

Foram caracterizados 70 diamantes da bacia do rio Macaubas (D-1 a D-69), cujas caracteristicas sdo

apresentadas a seguir:

Tabela 30 — Principais defeitos estruturais obtidos por luminescéncia e fotoluminescéncia.

Numero de Defeitos estruturais obtidos por luminescéncia e fotoluminescéncia (%)
diamantes N3 H3 H4 S1
70 96 83 50 3

A Tabela 31 e as figuras 65 e 66 apresentam algumas das caracteristicas dos espectros de emissdo de

00 4LH) B0

luminescéncia e fotoluminescéncia exemplificados por 10

diamantes:

Figura 65 — Espectros de luminescéncia dos diamantes D-
5, D-6 e D-9.
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Luminescéncia Fotoluminescéncia
Amostra Intensidade Intensidade das linhas
da banda A Sistema Cor do Sistema N3 H3 H4
espectro 415um | 503um |496um
D-1 100 Nao observado Verde N3, H3, H4 3 8 1
D-2 30 N3, reabsor¢ao | Vermelho N3
intensa 550-700um - - -
D-3 150 N3, reabsorgao Azul N3 3 - -
D-4 150 Naéo observado Verde N3, H3, H4 6 6 3
D-5 100 N3, 500-520um | Verde- N3, H3 4 7 -
amarelado
D-6 500 Nao observado Azul N3, H3, H4, 4 3 3
490um
D-7 100 N3, reabsorgao Azul N3, H3, H4 3 5 3
D-8 150 N3, reabsor¢ao | Azul, verde | N3, H3, H4 5 4 3
nas fraturas
D-9 150 N3, reabsorgao Azul N3, H3, H4 3 2 2
D-10 - - Azul N3, H3, H4 3 1 1
Tabela 31 — caracteristica dos espectros de luminescéncia/fotoluminescéncia.
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Figura 66 - Espectros de fotoluminescéncia dos diamantes D-1 a D-10.
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Nos espectros de luminescéncia dos diamantes ¢ notavel a emissdo da banda A através da
recombinacdo das cores do espectro com maximo em 450nm (Figura 65), com intensidades variaveis de
luminescéncia (Tabela 31). Estes espectros sdo relacionados a segregagdo de nitrogénio nos diamantes, na
forma de radicais insaturados por trés atomos de nitrogénio (N3). Por vezes, sdo observados espectros
superpostos de emissdo e absor¢do de radiagdo infravermelho (ondas curtas). O diamante D-5 ilustra este
fato, com emissdo de luminescéncia verde-amarelada, evidenciada pela recombinag@o de espectros na regido
compreendida entre 500-520nm.

Nos espectros de fotoluminescéncia (medidos a temperatura de 80°K), praticamente todos os
diamantes apresentam duas bandas de emissdo, nas regides entre 400 - 490nm e 490 - 570nm. As bandas
espectrais formadas por emissdao de ondas curtas possuem um componente caracteristico (phonon-less em
415.5+£0.3nm) e pela repeticdo de phonons em 428.7+0.7, 438.8+0.5, 451+0.5nm ¢ outros), relacionados ao
defeito N3 (Figura 66).

As bandas espectrais geradas por emissdo de ondas longas sdo formadas pela superposicao das linhas
caracteristicas dos defeitos H3 ¢ H4. O defeito H4 ¢ diagnosticado pelo phonon-less em 496nm, enquanto o
tipo H3 ¢ caracterizado pela linha 503.2nm e uma série de repeticdes em 512.3, 520.1nm e outras linhas
menos persistentes.

Observa-se um grande predominio dos defeitos N3, H3 e H4 para os diamantes do rio Macatbas. O
defeito N3 pode ser interpretado como caracteristico das condi¢des mantélicas de formagao do cristal, ao
passo que os defeitos H3 e H4 registram os processos de subsuperficie de irradiacdo e/ou aquecimento a que
foram submetidos. Interessante notar que uma fragdo muito pequena dos diamantes apresentaram defeitos do
tipo S1, caracteristico para diamantes extraidos diretamente de corpos kimberliticos (aos exemplos de

Yakutia e Arkhangelsk, Russia) e destruidos ao longo do transporte sedimentar (Lutoev et al.2000).

10 — Inclusdes

As inclusdes minerais nos diamantes foram originalmente divididas em dois grupos: epigenéticas e
singenéticas (Orlov 1977).

As inclusdes epigenéticas sdo constituidas por minerais secundarios, tipicamente associadas aos
processos crustais que ocorreram durante a ascensdo dos diamantes a superficie, preenchendo
descontinuidades nos diamantes. Estes minerais foram considerados incompativeis com os xenolitos
mantélicos que ocorrem nos kimberlitos. Todas as outras inclusdes foram denominadas de singenéticas, ou
seja, formadas simultaneamente com o diamante e sdo usadas como indicadores diretos da composi¢do,
temperatura e pressao de formagado deste mineral (Orlov 1977).

Meyer (1987) sugeriu uma terceira classe para inclusdes formadas antes de serem trapeadas pelo
corpo do diamante, designada de protogenética. A distingdo entre inclusdes singenéticas e protogenéticas so6
¢ possivel através de métodos analiticos sofisticados.

A Tabela 32 resume as principais inclusdes minerais presentes nos diamantes:
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Tabela 32 — Classificacdo das inclusdes minerais nos

2002 e Taylor & Arnand 2004).

diamantes (modificado de Meyer 1987, Helmstaedt

Proto e/ou singenética Fases do manto
Epigenética Outras inferior
Peridotitica Eclogitica ®
Forsterita Onfacita Serpentina Quartzo TAPP*
Enstatita Piropo-almandina Calcita Biotita CaSiO3
Diopsidio Cianita Grafita Flogopita* MgSiO;
Cr-piropo Sanidina Hematita Biotita® Ferropericlasio
Cr-espinélio Coesita Caolinita Muscovita® Majorita
Mg-ilmenita Rutilo Acmita Anfibolio Stishovita
Sulfetos Rubi Richterita Magnetita
Zircdo Ilmenita Perovskita Apatita
Diamante Cromita Mn-ilmenita Gas (CO,)/liquido®
Ferro nativo Sulfetos Espinélio Topazio®
Silica carbide’ Diamante Xenotimio Restos organicos®
Goetita Ouro®

* Minerais identificados por difragdo de raios X e microssonda eletronica.
®Stachel (2001).

¢ Tetragonal almandine pyrope phase.

4 Paragénese incerta.

¢ Provavelmente identificado.

"Leung et al. (1996).

fHelmstaedt (2002).

As inclusdes protogenéticas e singenéticas mais comuns nos diamantes possuem as mesmas
paragéneses encontradas nos xenolitos que os contém, sendo classificadas em duas classes (Meyer 1987): i)
peridotitica ou ultramafica, i7) eclogitica. Os diamantes do tipo P (afinidade peridotitica) sdo caracterizados
principalmente pela olivina, cromita, ortopiroxénio, granada e diopsidio, ao passo que os diamantes de
afinidade eclogitica (tipo E) s8o representados pelas granadas da série piropo-almandina e onfacita.

Adicionalmente, estudos desenvolvidos nos ultimos anos postulam a existéncia de outra classe de
inclusGes minerais singenéticas, de afinidade sublitosférica, cujos minerais teriam sido derivados da zona de
transicdo ¢ do manto inferior, tais como majorita, moissanita, ferro-periclasio ¢ Mg-perovskita (Harte &
Harris 1994, Harte et al. 1999). Os diamantes que contém tais inclusdes foram designados como deep
diamonds (e.g. Kaminsky et al. 2001). Minerais com parag€neses ndo compativeis com a formacao de
diamantes e xenolitos mantélicos ndo possuem classificacdo formal e constituem fonte de especulagdo
(Taylor & Arnand 2004).

De acordo com Meyer (1987) e Gurney (1989), em escala mundial, diamantes do tipo P parecem ser

mais comuns que os do tipo E, ainda que haja excecdes a esta tendéncia (diamantes dos kimberlitos africanos
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de Orapa e Botswana, Sloan, no Colorado (EUA) e no lamproito de Argyle, Australia). Contudo, ndo existe
uma associagdo direta entre a predominéncia de um determinado tipo de inclusdo nos diamantes (peridotitica,
eclogitica ou do manto inferior) com os xendlitos agregados pelo mesmo corpo mantélico que os contém
(Helmstaedt 2002).

Foram caracterizadas as inclusdes de cinco diamantes provenientes da bacia do rio Macatbas. Os
resultados possuem apenas valor qualitativo e, do ponto de vista estatistico, sdo analisados com ressalvas:

Tabela 33 — Inclusdes determinadas nos diamantes do rio Macaubas.

Inclusdes
Diamante Proto-singenética Epigenétca Outras
Peridotitica Eclogitica

D-10* Olivina, zircdo - Barita, jagowerita Quartzo, ouro
D-11* - Rutilo - Quartzo
D-12° - - Churchita Quartzo, clorita
D-40° Olivina + F - - -
D-82°¢ Olivina - - -

"Determinada através de microssonda eletronica com sistema de dispersdo de energia (EDS) acoplado,
Instituto de Geologia de Komi — Syktvykar, Russia.

®Determinada através de foco idnico focado (FIB), com sistema de dispersdo de energia (EDS) acoplado ao
microscopio de transmissao eletronica (TEM), GeoForchungsZentrum — Potsdam, Alemanha.

“Determinada através de microscopia eletronica Raman, Instituto de Fisica, Icex/UFMG (Chaves et al.

2005a).

Para efeito pratico, as inclusdes presentes nas classes “epigenética” e ‘“outras” podem ser
consideradas como sendo geradas pelos mesmos processos e posteriores a formacdo do diamante, uma vez
que preenchem fraturas nos diamantes estudados e sdo incompativeis com as paragéneses mantélicas.

A Figura 67 mostra cinco inclusdes de olivina presentes no diamante D-40, dispostas no plano do
octaedro (111). Um dos cristais de olivina foi retirado (foil) para observagdo detalhada do contato entre a
incluso com a matriz de diamante, através do microscopio de transmissdo eletronica (TEM). Ao longo da
interface olivina-diamante, ocorre uma zona amorfa preenchida por flior. O mapa quimico desta regido,
obtido através do dispositivo de perda de energia (EDS), mostra enriquecimento de fltior ao longo da borda,
cujo trago regular sugere uma descontinuidade penecontemporanea com a formagdo do cristal no qual o fluor
foi trapeado no corpo do diamante.

Estimativas de pressdo e temperatura sugerem valores em torno de 4.8GPa e 1100°C,
respectivamente (comunicagdo verbal, Dr. Ofra Klein Ben David, Instituto Geologico de Jerusalém, Israel).
Ainda segundo este pesquisador, o fltior é raro como inclusdo em diamantes e as implica¢des decorrentes de

sua presenca nao sdo bem estabelecidas.
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Figura 67 — A) Inclusdes de olivina dispostas no plano octaédrico. B) regido de contato inclusdo-diamante.
C) mapa quimico (EDS) da olivina (linhas espectrais Ka Mg, Ka Fe, Ka Si).
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Figura 67 - D) detalhe do contato, acrescida de uma inclusdo de KCl, E) mapa quimico mostrando
a existéncia de fltor (F) entre a olivina e o diamante.
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11 — Is6topos de carbono'

A composicdo de 6"°C dos diamantes encontra-se entre + 3 e - 35%o, com predominancia de analises
em torno de - 5%o, correspondente a assinatura isotopica atribuida ao manto primordial (Figura 68). A
distribui¢io de 6"°C ¢ correlacionada a paragénese dos diamantes onde associagdes eclogiticas abrangem
todo o espectro de variagdo enquanto diamantes peridotiticos concentram-se entre 0 e -10%o (Cartigny et al.
1999). A distribui¢do de 6"°C para diamantes é comparada com a de meteoritos, carbonatos ¢ matéria
organica na Figura 60. A comparagdo com sedimentos ¢ comumente feita para relacionar a assinatura leve de
0"”C encontrada em diamantes eclogiticos com sedimentos subductados. Outros modelos para explicar a
variagio isotopica de 0"°C dos diamantes sio heterogeneidade mantélica; fracionamento isotopico e
associacdo mineraldgica peridotitica ou eclogitica (Kirkley et al. (1991), Navon (1999), Deines et al. (2001)
e Cartigny et al. (1998b ¢ 2001):

1) Carbono reciclado

Argumentos favoraveis ao modelo de subduccio de carbono para explicar a assinatura leve de 6"°C
nos diamantes eclogiticos sdo i) similaridade entre a composi¢do isotopica destes diamantes ¢ a de
sedimentos e matéria organica (Figura 60), ii) correlacdo entre formacdo de eclogitos e placas oceanicas
subductadas (Kesson e Ringwood 1989, Kirkley ef al. 1991, Eldridge et al. 1991, Jacob ef al. 1994, Nisbet et
al. 1994) e iii) assinatura isotdpica de nitrogénio positiva (afinidade sedimentar) para diamantes com baixo
0C (-19.4 a -9.5%0; Boyd e Pillinger 1994). Argumentos contrarios a este modelo sdo: i) formagdo de
eclogitos por outros processos além da subduccdo de placas ocednicas (Snyder et al. 1997) e ii) auséncia de
assinatura isotopica sedimentar de nitrogénio em alguns diamantes eclogiticos com 6"°C leve (Cartigny et al.

1998a e 2001).

2) Heterogeneidade mantélica

A variagdo isotopica de 0"°C ¢é atribuida a heterogeneidade mantélica devido a similaridade entre o
intervalo isotopico de carbono de diamantes e de meteoritos (Deines 1980 e Deines ef al. 1987). Em estudo
recente dos diamantes peridotiticos de Venetia (Africa do Sul), cuja composigdo isotopica de C encontra-se
entre -2.23 e -18%o, Deines ef al. (2001) reafirmam este modelo e alegam ser improvavel que a grande
variacdo composicional isotopica do material que formou a Terra tenha sido homogeneizada em pequena
escala espacial.

Cartigny et al. (1998) argumentam contra este modelo baseados na pequena variagdo de 6"°N em
diamantes cuja variacao isotdpica de carbono ¢ ampla. Considerando que meteoritos (rocha total) apresentam
intervalo de 0"°N de mais de 100 %o e porque o nitrogénio ¢ menos abundante que o carbono no manto, esses
autores sugerem que os isotopos de N deveriam ser mais sensiveis a heterogeneidade primordial do manto se

comparados ao carbono.

"Parcialmente baseado em Aratjo (2002).
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Figura 68 — Variagdo de valores de 0"°C para diamantes peridotiticos e eclogiticos, sedimentos (matéria

organica e carbonatos) e meteoritos (Cartigny ef al. 1999).

3) Fracionamento isotopico

O modelo de fracionamento isotopico de carbono sob alta temperatura ¢ baseado na evolugdo de um
sistema C-H-O com extrag@o continua de liquido ou fluido. Este processo ¢ denominado destilagao Rayleigh
(Javoy et al. 1986, Galimov 1991).

Cartigny et al. (1998a) adotam o fracionamento isotopico ¢ a desgaseificagdo de CO, para explicar a
distribuicdo isotdpica de carbono de diamantes eclogiticos e peridotiticos. Os autores consideram que a
cristalizacdo do diamante na litosfera ocorre a partir de liquidos carbonatiticos ascendentes derivados da
astenosfera, que sdo submetidos a condi¢des mais redutoras, entre os tampdes WM e IW. A evolugéo de 6"°C
no reservatorio de carbono ocorreria devido ao escape de CO, e ndo a precipitagdo de diamante.

A assinatura isotopica de carbono de diamantes eclogiticos e peridotiticos ¢ explicada pelo
comportamento distinto de liquidos carbonatiticos em ambas paragéneses. Para um peridotito, a olivina reage
com CO, produzido a partir de carbonatos (2CO, + 2Mg,SiO4 = Mg,Si,06 + MgCOs) para formar carbonato
novamente. O carbono oxidado permanece estavel apenas como carbonato e nenhum efeito isotopico ocorre
no reservatorio antes da precipitacdo do diamante. Para eclogitos, a auséncia da olivina possibilita a
existéncia de carbonatos e fluidos contendo CO,. Neste caso, a evolugdo do liquido carbonatitico pela perda

r . 13 . . . 13
de CO, resulta num residuo empobrecido em ~C, produzindo a assinatura mais leve de J “C.
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Deines et al. (2001) alegam que o efeito da perda de CO, pelo sistema provocaria um espectro
continuo de variagdo de 5"°C. Suites de diamantes com larga, mas descontinua variagio isotopica de carbono,
nao poderiam ser explicadas por este processo.

O fracionamento isotopico envolvendo equilibrio (batch equilibrium; onde o CO, ¢é produzido e
perdido por etapas) sob alta temperatura € pequeno e deve ser responsavel por um fracionamento maximo de
3 a5 %o (Galimov 1991). Este deve ser o fracionamento esperado para a precipitacdo do diamante, cujo
sistema isotdpico ira evoluir de acordo com o composto de carbono do sistema. Toma-se como exemplo a
precipitagdo de diamante a partir de CO, e CH,. O diamante é mais enriquecido em °C do que o CH4 e mais
empobrecido do que o CO,. A precipitagio de diamante a partir de CH4 provoca a diminuigdo de *C no
residuo e com a evolugdo da precipitagdo espera-se que composicao isotopica do diamante torne-se cada vez
mais leve. Ja para a precipitacdo a partir do CO,, espera-se o efeito oposto. O intervalo de temperatura
experimentado por Craig (1953), entretanto, ¢ restrito (273 e 600°K), e o fracionamento isotdpico tende a
diminuir com o aumento da temperatura. E importante notar que diversos fatores sdo envolvidos no
fracionamento isotopico como o fator de fracionamento entre as fases envolvidas, a proporgdo entre as fases,
a possivel transformacdo do carbono entre uma fase e outra (efeito reservatorio), pressdo, a composi¢ao
isotopica do reservatorio e a fugacidade de oxigénio (Deines 1980). Todas essas variaveis tornam dificil o

modelamento isotopico da precipitagdo do diamante.

4) Associacio mineralogica
Uma alternativa ainda em formulagdo para a assinatura isotdpica distinta entre diamantes peridotiticos
e eclogiticos esta relacionada a capacidade de fases minerais silicaticas incorporarem carbono (Deines et al.
2001). O piroxénio seria capaz de dissolver mais carbono em relacdo a olivina, provocando uma dependéncia
entre a paragénese em que o diamante esta precipitando e a sua distribuicdo isotopica (Deines et al. 2001).
Foram caracterizados apenas dois diamantes com relagdo & composi¢ao isotopica de carbono. Ainda
que estes dados ndo possuam valor estatistico, tomou-se o cuidado de analisar diamantes com paragéneses

conhecidas, efetuando-se a repeticdo das analises em diferentes setores do mesmo cristal:

Tabela 34 — Distribuicao de isdtopos de carbono nos diamantes D-10 ¢ D-11

Diamante® Paragénese Valores de isétopos de carbono
(0" C%o)rpe

D-10 Peridotitica -6.25

D-10 Peridotitica -6.23

D-11 Eclogitica -26.99

D-11 Eclogitica -17.7

D-11 Eclogitica -8.1

D-11 Eclogitica -8.0

?Analises realizadas na Universidade Estatal de Moscow, Russia.

143



O diamante D-10, de afinidade peridotitica, apresentou o mesmo contetido isotdpico de carbono, em
acordo com o fracionamento isotopico proposto por Cartigny (1998a), segundo a qual a olivina reage com
CO, produzido a partir de carbonatos para formar carbonato novamente. O carbono oxidado permanece
estavel apenas como carbonato e nenhum efeito isotopico ocorre no reservatdrio antes da precipitagdo do
diamante.

Contudo, o diamante D-11, de afinidade eclogitica, mostrou uma grande variagdo no padrdo
isotopico (-8.0 a -26.99 §°C%o). Varias interpretagdes sio dadas para este fendmeno, incluindo o efeito
cinético durante o crescimento do diamante sob diferentes condi¢des (e.g. Cartigny et al. 1999, Deines et al.
2001) ou mudancas rapidas na fonte do fluido durante a formacdo do cristal (e.g.Deines 2002, Bulanova et

al. 2002, Hauri et al. 2002).

V.3 — Resumo geral sobre os levantamentos realizados nos diamantes da bacia do rio Macatibas:

A) Através dos parametros contidos na Tabela 1, 496 diamantes foram estudados diretamente nos
sitios de extragdo com auxilio de lupa binocular (at¢é 60 X aumento) e microscopio petrografico,
apresentando as seguintes caracteristicas:

1 — peso: predominam largamente (75%) pedras de pequena quilatagem (até 0.20ct);

2 — qualidade gemologica: segundo o agrupamento em categorias de cor e pureza, grande parte dos
diamantes estudados podem ser considerados como sendo de qualidade intermediaria a inferior. Estes dados
diferem dos diamantes oriundos do Supergrupo Espinhaco (e.g. Karfunkel et al. 1996, Chaves et al. 1997);

3 — aparéncia: admite-se que a formacgdo de superficie frosting em diamantes deve estar relacionada a
processos de corrosao, representando uma feicdo magmatica tardia (e.g. McCallum et al. 1994, Meyer et al.
1997). Grande parte dos diamantes da bacia do rio Macatibas (77%) ndo apresentam esta feicao;

4 — radiation spots: representam o resultado da emissdo de radiacdo a a partir de minerais de U, Th ou K
presentes nos sitios de sedimentagdo (Vance et al. 1973). Aproximadamente 65% dos diamantes da bacia do
rio Macaubas apresentam radiation spots de diferentes coloragdes e formas, predominando os de coloracéo
preta (23%) e esverdeados (26%);

5 — capa: até o presente, a origem de capeamento nos diamantes ndo ¢ bem estabelecida (e.g. Chaves et al.
1996). Apenas 23 do montante de diamantes caracterizados (representando aproximadamente 5% do total),
apresentaram algum tipo de capa, um nimero extremamente baixo se comparado aos diamantes atribuidos ao
Supergrupo Espinhago (Chaves et al. 2001);

6 — jagas: interpretadas como fraturas internas devido a expansdo/contracdo volumétrica provocadas por
variacdes de pressdo e temperatura durante ou ap6s a formag¢do do diamante (Orlov 1977).
Aproximadamente 85% dos diamantes caracterizados possuem algum tipo de jaca;

7a — morfologia externa, dissolu¢ao e figuras de superficie: a metodologia adotada para a descrigdo in situ da
morfologia externa e das figuras de superficie presentes nos diamantes da bacia do rio Macatbas, seguiram,
principalmente, os elementos apresentados em Orlov (1977), aos quais foram parcialmente adaptados para o
esquema proposto por McCallum et al. (1994). Observou-se que um nimero significativo de pedras possuem

forma romobododecaédrica (em torno de 53%), seguido por octaedros (20%), cristais sem forma definida (ou
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irregulares, 19%), geminados (5%) e de habitos transicionais (3%). Dentre as figuras de superficie mais
comuns, lamination lines estdo presentes em 78% dos diamantes, trigons em aproximadamente 38% dos
cristais, hillocks em bloco e em forma de pirdmide foram observados em 42% e 60% das pedras,
respectivamente. Num primeiro momento, todas estas feigdes foram consideradas como produtos da
dissolu¢@o natural que ocorrem nos diamantes;

8 — estado cristalino: em torno de 51% dos diamantes da bacia do rio Macaubas apresentam-se clivados.
Deste percentual, aproximadamente 88% exibem algum tipo de figura de superficie no plano de clivagem,
denominada de clivagem primadria, conforme a seqiiéncia de eventos magmaticos proposta por Robinson et
al. (1989) e McCandless ef al. (1994). O estado cristalino dos diamantes da bacia do rio Macaubas difere
significativamente dos diamantes do Supergrupo Espinhaco (e.g. Karfunkel et al. 1996);

B) Os estudos de laboratério se basearam na qualificacdo e na quantificagdo dos seguintes

parametros:
7b - morfologia externa, dissolucdo e figuras de dissolugdo: estudos recentes (e.g. Evdokimov et al. 2001)
atestam que estagios superpostos de crescimento e dissolugdo podem ocorrer num mesmo cristal de
diamante, exibindo exatamente as mesmas figuras de superficie determinadas como feigdes tipicas de
dissolucao por trabalhos anteriores (e.g. Kukharenko 1954, Uruovskaya & Orlov 1964, Orlov 1977). A
correta determinacdo da morfologia externa dos diamantes e das figuras de superficie s6 € possivel segundo
o método das projecdes goniométricas das superficies dos cristais. Todos os 47 diamantes analisados neste
estudo apresentam longa histéria de residéncia no manto, evidenciado pelas modificagdes morfologicas
devido ao significativo desvio da cinética de equilibrio crescimento«>dissolugio;
9 — nitrogénio: é o principal elemento que substitui o carbono na estrutura do diamante, cuja forma de
ocorréncia evidencia o estado de agregacdo, podendo ser relacionada a parametros geologicos, tais como
tempo de residéncia mantélica e temperatura. Dois métodos foram usados para caracterizar o conteudo de
nitrogénio nos diamantes:

9.1 — Infravermelho (/R): as relagdes entre os estados de agregacdo entre os centros B ¢ A (B/A)
versus o conteido de plaquetas (D) dos diamantes do rio Macatbas, foram correlacionados aos grupos 1, 2 ¢
4 de Chaves et al. (2005). O Grupo 1 se caracterizaria pelo baixo estado de agregacdo de centros B,
provavelmente relacionado a condicdes mantélicas proximas ao limite do campo de estabilidade
grafite/diamante, em torno de 150km de profundidade. As condigdes de formagdo dos grupos 2 ¢ 4
certamente foram a profundidades maiores, requerendo gradientes de temperaturas e pressoes também
maiores.

Os dados obtidos através da comparagdo entre o conteudo de nitrogénio nos diamantes do rio
Macaubas com os modelos de agregacao cinéticos propostos por Taylor et al. (1990), evidenciam que a
quase totalidade destes diamantes provavelmente remontam a um longo tempo de residéncia mantélica, com
temperaturas de formacao superiores a 1050°C. As isotermas indicam a extensdo da conversdo A para B em
funcdo da concentracao total de nitrogénio. Com o aumento da temperatura, a forma das isotermas muda de

linear para logaritmica, o que reflete os termos da equacao de Arrhenius a altas temperaturas.
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9.2 — Luminescéncia/fotoluminescéncia: para grande parte dos diamantes estudados, predominam os

defeitos N3, H3 e H4. O defeito N3 pode ser interpretado como caracteristico das condi¢des mantélicas de
formagdo do cristal, ao passo que os defeitos H3 e H4 registram os processos de subsuperficie de irradiagao
e/ou aquecimento a que foram submetidos. Apenas trés diamantes apresentaram defeito do tipo S1,
caracteristico para diamantes extraidos diretamente de corpos kimberliticos (aos exemplos de Yakutia e
Arkhangelsk, Russia), sendo destruidos ao longo do transporte sedimentar.
10 — inclusoes: foram caracterizadas as inclusdes de apenas cinco diamantes da bacia do rio Macatbas, cujos
resultados possuem somente valor qualitativo. Trés diamantes apresentaram paragénese peridotitica, um
cristal possui afinidade eclogitica e em um cristal ndo foi possivel de se determinar inclusdes do tipo proto-
singenéticas. As inclusdes presentes nas classes “epigenética” e “outras” foram consideradas como sendo
geradas por processos posteriores a formacdo do diamante, uma vez que preenchem fraturas nos diamantes
estudados e sdo incompativeis com as paragéneses mantélicas.

O diamante D-40 apresentou cinco inclusdes de olivina dispostas no plano do octaedro (111), sendo

examinado um destes cristais através do método FIB-TEM. O mapa quimico na regido de contato diamante-
olivina mostra enriquecimento de fltior ao longo desta borda, cujo trago regular sugere uma descontinuidade
penecontemporanea com a formacgdo do cristal, na qual o fltior foi trapeado no corpo do diamante.
Estimativas de pressao e temperatura sugerem, respectivamente, valores em torno de 4.8GPa e 1100°C, cujas
implicagdes decorrentes da presenca de flior ndo sdo ainda bem estabelecidas (comunicagdo verbal, Dr. Ofra
Klein Ben David, Instituto Geologico de Jerusalém, Israel);
11 — isétopos de carbono: apenas dois diamantes foram analisados com relacdo a composicao isotopica de
carbono e ndo possuem valor estatistico. O diamante D-10, de afinidade peridotitica (inclusdo de olivina),
ndo apresentou variacdes significativas no conteudo isotdopico de carbono. Segundo o modelo de
fracionamento isotdpico proposto por Cartigny (1998a), a olivina funcionaria como um regulador isotopico
de carbono através da reagao com carbonatos, ndo sendo verificado nenhum efeito sobre o reservatdrio antes
da precipitacdo do diamante.

O diamante D-11, por outro lado, possui paragénese eclogitica, apresentando uma grande variagdo
no padrio isotopico (-8.0 a -26.999"°C%o). Este fendmeno nio ¢é totalmente estabelecido, existindo diferentes
hipoteses para sua ocorréncia: i) efeito cinético durante o crescimento do diamante sob diferentes condi¢des
(e.g. Cartigny et al. 1999, Deines et al. 2001), ou ii) mudancas rapidas na fonte do fluido durante a formagéo

do cristal (e.g.Deines 2002, Bulanova et al. 2002, Hauri et al. 2002).
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CAPITULO VI - CARBONADO

O diamante ocorre também sob diferentes formas policristalinas, sendo conhecidas as variedades
stewartita, framesita, ballas, bort e carbonado (Collinson 1998). Estas variedades sdo geralmente porosas, de
cores escuras e formas irregulares a subédricas (Trueb & Butterman 1969, Jaynes 1978).

O carbonado caracteriza-se por ser um agregado de microdiamantes, cujos microcristais variam de
diametro, de 20 a maiores que 500um (De et al. 1998). Distribuem-se aleatoriamente no corpo do mineral,
resultando numa dureza relativa maior do que a do diamante monocristalino (Orlov 1977).

O primeiro relato cientifico sobre o carbonado como uma variedade do diamante ¢ atribuida ao francés
Dumas des Cloizeaux 1855: “...uma substancia proveniente de Bornéo, de coloracdo negra e mais dura que o
diamante, foi levada a Academia de Ciéncias de Paris para que fosse submetida a testes opticos. Apds 24 horas
de trabalho continuo, ndo conseguiu-se polir uma unica das pontas. Esta espécie foi denominada de “diamante de
natura” por M. Dumas, antigo nome dado pelos comerciantes aos diamantes que ndo sdo susceptiveis ao
polimento nem a clivagem, e que sdo reservados para fazer p6 de diamante.”

A descoberta de carbonado no Brasil remonta ao ano de 1843, em aluvides proximos a cidade de Sincora
(BA), localizada na regido da Chapada Diamantina (Leonardos 1937). Segundo este autor, em algumas
localidades desta drea observou-se que mais de 50% da produc¢ao era constituida por carbonado, sendo a regido
da Chapada Diamantina a maior produtora mundial de carbonado desde longa data, com destaque para a
descoberta da maior amostra policristalina de diamante encontrada até hoje, o “Carbonado do Sérgio”, que pesou
3150ct de Lisboa ou 3227.4ct métricos (Prof. F. Renger, comunicagao verbal).

De acordo com Moraes (1934), provavelmente a segunda area mais importante na produgdo de
carbonado no Brasil ¢ a regido abrangida pelo curso médio do rio Jequitinhonha e seus afluentes, em Minas
Gerais: rios Macaubas, Congonhas e Itacambirugu. Outras ocorréncias foram registradas por Moraes (1934) nos
rios Abaeté e Acari (regido do Alto Paranaiba), assim como na Lavra do Deodato (Grao Mogol) e nas serras da
Tropa (Cristalia) e de Sdo Romao (regido da bacia do rio Sdo Francisco). Abreu (1965) reporta a recuperacao de
um carbonado no rio Abaeté pesando 827.5ct. Outras ocorréncias sdo reportadas na regido de Juina (MT), rio
Tibagi (PR) e em Roraima.

Em escala mundial, as maiores ocorréncia de carbonado situam-se na regido da Chapada Diamantina e
na por¢ao central do continente africano (Ubangi), com registros de descobertas localizadas na Venezuela

(regido de Gran Sabana) e no leste da Australia (Kaminsky 1987).

VI.1 - Génese
Em termos genéticos, o carbonado ¢ distinto de todas as demais variedades policristalinas do diamante,
cuja formacao possivelmente deve estar relacionada a alguma fonte independente de carbono cristalizada sob

condi¢des muito especificas (Orlov 1977). Ao contrario das variedades stewartita e framesita, encontradas em
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corpos kimberliticos (De et al. 1998), o carbonado ocorre estritamente associado a diamantes monocristalinos,
em aluvides antigos e recentes (e.g. Moraes 1934, Leonardos 1937, Trueb & Wys 1971).

O carbonado particulariza-se por ser um agregado policristalino de coloragdo escura, com forma
irregular, poroso (razdo pela qual possui densidade inferior & dos diamantes monocristalinos), cujas
caracteristicas fisicas e quimicas o tornam unico dentre as variedades policristalinas do diamante:

- apresenta extrema dureza e alta condutividade termal se comparado aos diamantes monocristalinos. Devido a
falta de orientagdo cristalografica dos microcristais de diamante que o compdem, o carbonado é mais resistente a
propagacdo de clivagens e fraturas ¢ tende a se desgastar de forma mais uniforme do que os monocristais
(Wentfort et al. 1980);

- a composi¢ao dos minerais inclusos na matriz e nos poros do carbonado ¢ muito diferente daqueles encontrados
em diamantes monocristalinos e ¢ classificada em dois tipos (Gorshkov et al. 1997a, De et al. 2001): i) fases
minerais altamente redutoras dentro dos microdiamantes, representadas, dentre outras, por ferro nativo, SiC e
ligas metalicas de Ni-Pt, sendo relacionados aos processos primarios de formagao do carbonado, ii) florencita,
ortoclasio, quartzo, e caolinita, que preenchem os espacos inter-poros € sao considerados como minerais de
origem secundaria;

- as razdes entre is6topos estaveis de carbono (3"°C) do carbonado situam-se entre -23%o a -30%o (relativo ao
padrdo PDB), e correspondem ao mesmo intervalo isotopico da matéria organica, sendo também mais leve que
os valores de 8'°C para diamantes monocristalinos (e.g. Orlov 1977, Vinogradov et al. 1996);

- as concentragdes dos gases nobres Xe, Kr, Ne e *He nos carbonados sdo similares as da atmosfera atual e muito
superiores aos valores encontrados em diamantes monocristalinos e xenolitos mantélicos, o que poderia ser
indicativo de uma fonte crustal para o carbono que os originou. Em geral, observa-se também uma concentragio
muito alta de elementos radiogénicos associados ao carbonado, sugerindo uma associagdo com ambientes ricos
em U e Th durante sua formacao (Ozima et al. 1991).

Devido a estas propriedades, uma série de especulagdes sobre a génese do carbonado tem sido levantada
ao longo dos anos. Alguns autores sugerem que o carbonado teria se originado pela transformagdo de matéria
organica carreada para o manto superior através de zonas de subducgdo, o que explicaria a assinatura isotdpica
leve de carbono ¢ a grande concentracdo de gases nobres (e.g. Frantsesson & Kaminsky 1975, Robinson 1978,
Kagi et al. 1994, Milledge et al. 1996). Argumentos contrarios a este modelo baseiam-se no fato de que se o
carbonado ¢é realmente um produto da transformacdo de matéria organica em zona de subduccdo, deveria
apresentar alguma(s) caracteristica(s) semelhante(s) aos diamantes do tipo E, o que ndo se verifica (De et al.
1998). As evidéncias apontam para uma discrepancia entre as paragéneses minerais presentes no carbonado e em
diamantes eclogiticos (e.g. Kirkley 1998), auséncia de carbonado em zonas de subduccdo antigas e atuais ¢ a
incompatibilidade entre o elevado grau de porosidade exibida por esta variedade e as altas pressdes envolvidas
nos processos de subducgao (De et al. 2001).

Um modelo alternativo considera a possibilidade da cristalizagdo de microcristais de diamante a partir da

fissdo radiogénica de U e Th numa matriz rica em carbono (e.g. Kaminsky 1987, Ozima et al. 1991, Chaves et
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al. 2005b). Contudo, esta hipotese também tem sido questionada. Daulton & Ozima (1996) examinaram material
proterozoico (em torno de 1.8 Ga), carbonoso e extremamente rico em uranio (ao redor de 5% em peso de UO,).
Mesmo sob estas circunstancias, consideradas ideais para a formagao de carbonado, os diamantes produzidos
pela fissdo nuclear de uranio ndo ultrapassaram 50nm de didmetro, dimensdo inferior aquela observada nos
microdiamantes que constituem o carbonado.

Uma outra explicagdo controversa advoga impactos de meteoro na formagao do carbonado (e.g. Smith &
Dawson 1985, Yerzerskiy 1986). Neste cenario, matéria organica ou grafita, presentes na superficie terrestre,
seriam convertidos em diamantes pelo metamorfismo de choque com os corpos extra-terrestres, talvez a partir de
microdiamantes contidos no proprio meteoro que serviram como centros de nucleagdo para o desenvolvimento
de outros microcristais (Haggerty 1996). Este modelo explicaria ndo sé a assinatura isotopica leve de carbono,
mas também as inclusdes minerais tipicamente crustais observados nos poros do carbonado. Diamantes gerados
pelo metamorfismo de choque entre meteoros ¢ a superficie terrestre (impactitos) sdo bem determinados no
Canion do Diabo (EUA) e em Popigai (Russia), sendo os impactitos menores € menos coesos do que o
carbonado (De et al. 1998). Adicionalmente, os impactitos sdo constituidos por lonsdaleita, polimorfo do
carbono com estrutura hexagonal, raros no carbonado (e.g. Shibata et al. 1993).

Os modelos atuais para a formagdo de diamantes naturais (mono ou policristalinos) baseiam-se no
conjunto de informac¢des mineralogicas, geoquimicas e petrologicas (e.g. Bulanova 1995). Com o
desenvolvimento tecnoldégico dos processos de sintese de diamantes em laboratorio, a partir da década de 1950,
pode-se qualificar e quantificar as condi¢cdes de pressdo, temperatura e composicdo do meio para a formagdo de
diamantes (Burns & Davies 1997). Levando-se em consideragdo que diamantes naturais ndo se formam somente
a partir de fusOes silicatadas (e.g. Gorshkov et al. 1997b, Makeev & Filippov 1999), supde-se que os
mecanismos ¢ condi¢des de formagdo de diamantes naturais possuam muitas similaridades com os processos de
sintese deste mineral a partir da influéncia de metais como catalisadores das reacdes de nucleacdo de diamantes
em laboratdrio (e.g. Bulanova & Spetsius 1991, Samoilovich et al.2000, Petrovsky et al. 2004, Sukharev et al.
2005).

As primeiras idéias sobre as condigdes de formagdo do carbonado em laboratdrio foram apresentadas por
Wentfort & Bovenkerk (1961), referindo-se a ocorréncia de diamantes policristalinos formados a altas pressdes
(130kbar) e temperaturas (1700°C) na presenga de um catalisador de Fe-Ni. Nessas condi¢des, substancialmente
acima da curva de equilibrio diamante-grafita, no diagrama de fases do carbono, a razdo de nucleagdo ¢ muito
alta, tendo como resultado a formagdo de um grande numero de cristais pequenos e imperfeitos. Os referidos
autores notaram a presenca destes “carbonados sintéticos” oclusos no catalisador metalico e na grafita. Com base
nestas observagdes, Wentfort & Bovenkerk (1961) concluiram que o carbonado natural deveria se formar por
processos de resfriamento rapido a altas pressdes, ou entdo por um aumento subito na pressao a temperaturas
moderadamente altas, em um ambiente pluténico favoravel.

Gorshkov et al. (1997a) encontraram goyazita, anatasio, brookita e rutilo em carbonados da Chapada

Diamantina. O rutilo foi considerado singenético com o carbonado, enquanto que os demais minerais seriam
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epigenéticos. A goyazita representaria o produto da alteracdo da apatita e do antésio no kimberlito, concentrando
grande parte dos Elementos Terras Raras (ETR).

Os resultados obtidos em carbonados da Chapada Diamantina por Makeev ef al. (2001) e Iwanuch ef al.
(2005a), vao de encontro as assertivas de Gorshkov ef al. (1997b) e Gorshkov et al. (1998), segundo as quais o
carbonado teria se formado em condi¢des de pressdo e temperatura inferiores a do diamante natural, durante o
processo de intrusao do fluidizado kimberlitico.

Agregados policristalinos com microestrutura e propriedades mecanicas similares as do carbonado
natural foram sintetizados na antiga Unido Soviética, remontando a 1969 o ano da primeira sintese de
“carbonado sintético”, usando o sistema metal-catalisador (Petrovsky er al. 2004). Desde entdo, uma série de
pesquisas tém sido realizadas nesta diregdo, objetivando entender os mecanismos que atuaram na génese de
carbonados naturais e sintéticos, os quais envolvem interesses das ciéncias geoldgicas ¢ da engenharia de
materiais.

Desde o inicio deste projeto de doutoramento, foram realizados estudos comparativos entre carbonados
sintéticos e naturais provenientes do rio Macaubas e das regides da Chapada Diamantina e de Juina, acrescidos
dos diamantes com peliculas metalicas da regido dos Montes Urais (Instituto de Geologia de Komi, Syktvykar-
Russia). Os resultados destas pesquisas foram publicados em diversos trabalhos (e.g. Petrovsky et al. 2002,
2003, 2004, 2005, Martins et al. 2003, 2004, Silaev et al. 2005) e, juntamente com os dados obtidos no
GeoForschungsZentrum—Potsdam, Alemanha (inéditos), constituem o corpo principal dos resultados

apresentadas a seguir.

V1.2 — Carbonados dos rios Macaubas e Jequitinhonha

Durante as campanhas de prospec¢do aluvionar no rio Macaubas, foram recuperados 17 carbonados,
distribuidos entre os pontos P44 (43), P2 (45), PS5, P7 (B7), P24 (C6), P17, P19 (F11) e P22 (F12), totalizando
56.97ct em peso. A recuperagdo destes minerais se deu em diferentes periodos durante a realizacdo da tese, de
forma que ndo foi possivel viabilizar tempo habil para que todos os carbonados pudessem ser caracterizados
através de métodos analiticos (e.g. carbonados MGC15 e MGC16).

Adicionalmente, por ocasido do “II South American Symposium on Diamond Geology”, Diamantina
(MG) - 2005, foram adquiridos quatro carbonados provenientes do rio Jequitinhonha (MGC17 a MGC20)
durante a excursdo de campo na regido do rio Macaubas e em torno, proximo ao distrito de Terra Branca, com
peso total de 9.20ct.

A Tabela 35 resume as principais caracteristicas dos carbonados recuperados e adquiridos para estudo

analitico:
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Tabela 35 — Descrigdo, localizagdo e principais fei¢des dos carbonados estudados.

Carbonado Localizacéo Peso | Forma | Densidade Principais caracteristicas externas
ct (g/cm?)
MGCO0 @ | P44. C. Pastinho 5.40 | Irregular Superficie de coloragido cinza-marrom,
3.51 parcialmente polida e com textura
shagreen.
MGC1 @ | P4. Rib. Onga 0.41 | Irregular 3.51 Coloragdo cinza metalica, com superficie
parcialmente polida.
MGC2® | P4. Rib. Onga 1.06 | Irregular Coloragdo heterogénea, variando de um
3.49 cinza metalico, com superficie polida, a
amarelo-pardo escuro, com superficie
irregular.
MGC3 @ | P5. Cor. Barcos 4.52 | Irregular 3.51 Uma faceta apresenta-se plana. A
coloragdo ¢é cinza metalica.
MGC4 @ | P24 R. Macatbas | 1.89 | Irregular 3.51 Coloragdo cinza escura e superficie
polida.
MGC5® | P22. Rib. Ilha 1.25 | Irregular Superficie polida apresentando coloragao
3.54 cinza escura e superficie irregular
apresentando colorac@o cinza metalica.
MGC6 ™ | P17 R. Macaubas | 3.42 | Irregular 3.44 Coloragido cinza escura.
MGC7® | P19 R.Macaubas | 4.47 | Irregular 3.57 Superficie fosca e coloragdo cinza escura.
MGC8 ® | P24 R.Macaubas | 4.51 | Irregular 3.62 Coloragao cinza metalica.
MGC9 @ | P7. Rib. Onca 4.87 | Irregular 3.75 Superficie fosca e coloragdo cinza escura.
MGC10® | P24 R. Macatibas | 4.69 | Irregular Colorag@o cinza-marrom “terrosa”, parda
347 e fosca.
MGC11® | P24 R. Macatbas | 3.06 | Irregular Superficie polida apresentando coloragao
3.55 cinza escura e superficie irregular,
coloragdo cinza metalica.
MGCI12® | P24 R. Macatbas | 2.32 | Irregular 4.07 Coloragao cinza escura e superficie
polida.
MGC13® | P24 R. Macatbas | 2.09 | Irregular 3.70 Superficie fosca e coloragdo cinza escura.
MGC14 ® | P24 R. Macaubas | 2.01 | Irregular 3.51 Coloragdo cinza escura e superficie
polida.
MGC15 P24 R. Macaubas | 8.25 | Irregular N.D. Coloracgao cinza metalica, com superficie
parcialmente polida.
MGCI16 P24 R. Macatibas | 2.75 | Irregular N.D. Superficie fosca e coloragdo cinza escura.
MGC17 R. Jequitinhonha 3.98 | Irregular N.D. Coloragao cinza escura e superficie
Terra Branca polida.
MGC18 R. Jequitinhonha 2.23 | Irregular N.D. Superficie polida apresentando coloragio
Terra Branca cinza escura, com superficie irregular,
coloracao cinza metalica.
MGC19 R. Jequitinhonha 2.27 | Octaedro N.D. Superficie irregular, porosa, parcialmente
Terra Branca polida, predominando aspecto fosco.
Coloragdo cinza escura, canais profundos.
MGC20 R. Jequitinhonha 0.72 | Irregular N.D. Superficie fosca e coloracao cinza escura.
Terra Branca

(a)
(b)

Alemanbha.

N.D. -

N3do determinado.
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Carbonados caracterizados nos institutos de Geologia de Moscow e de Syktvykar, Russia.
Carbonados caracterizados através de feixe idnico focado (FIB), GeoForschungsZentrum-Potsdam,




A morfologia externa dos carbonados, de um modo geral, ¢ bastante irregular. Todos os carbonados da
bacia do rio Macaubas e do rio Jequitinhonha n3o possuem forma cristalografica definida, a excecdo do
carbonado MGC19, que possui forma octaédrica (Figura 69).

O brilho ¢ funcdo do aspecto da superficie, podendo ser sub-metalico a adamantino em superficies
frescas, ou de aspecto fosco em superficies opacas.

A textura superficial é rugosa e aspera ao tato. Por vezes, pode ser plana e polida, com desenvolvimento

de textura shagreen e canais profundos.

A)

Figura 69 - Carbonado MGC4 (1.06ct), morfologia irregular e brilho adamantino a metélico (A). Carbonado
MGC19 (2.27ct), forma octaédrica e superficie fosca, com destaque para os canais profundos na superficie (B).

Imagem obtida por MEV, modo de elétrons secundarios.

Para as descri¢cdes analiticas, considerar-se-d0 em separado os resultados obtidos nos institutos de
Geologia de Komi / Moscow (Russia) e no GeoForschungsZentrum-Potsdam (GFZ, Alemanha). Justifica-se esta
separacgdo por dois motivos: i) o feixe ionico focado (FIB) € uma técnica de alta resolucdo, sendo utilizada pela
primeira vez no estudo do carbonado (Dr. Richard Wirth, comunicacdo verbal); ii) diferentes exemplares de
carbonado foram investigadas por diferentes métodos: F/B-GFZ e pela metodologia baseada na analise total da
amostra (Russia).

Estes resultados, num primeiro momento, ndo podem ser considerados complementares e foram

analisados separadamente.

VI. 3 — Resultados obtidos através da analise total da amostra (Russia)

De acordo com a metodologia empregada no Instituto de Geologia de Komi, o primeiro passo no estudo
dos carbonados consistiu na obtengdo dos principais padroes de reflexdo de raios X para posterior selecdo das
amostras a serem analisadas por microscopia eletronica de varredura. Foram selecionados para andlises

detalhadas as amostras MGCO0 a MGC4.
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V1.3.1 Caracteristicas gerais
Os carbonados em questdo sdo caracterizados pela morfologia irregular e por apresentarem uma grande

quantidade de poros preenchidos por outros elementos que ndo sejam microdiamantes (Figura 70).

Figura 70 - Morfologia externa dos carbonados MGCO (A, B), MGC2 (C), MGC1 (D) e MGC3 (E), este
ultimo com detalhe da superficie rugosa (F). Todas as figuras foram obtidas por MEV, modo Campo; as partes
escuras das figuras de B a F, representam a por¢do formada por diamantes, enquanto as partes claras

correspondem a “impurezas”.
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V1.3.2 — Estrutura interna

A matriz dos carbonados € composta por graos micrométricos de diamante, ocorrendo como cristais
unicos ou como uma associacdo de microcristais.

Os graos individuais s@o representados por octaecdros com faces planas, variando de 1 a 3 microns de
dimensdo (Figura 71 A-D), chegando a atingir, excepcionalmente, 35 a 40 microns. As faces octaédricas
apresentam indicios de mais de um periodo de crescimento e/ou dissolugdo, evidenciado pelo desenvolvimento
de estruturas escalonadas (Figura 71 A-C). Os planos destas steps sdo paralelos as faces octaédricas, orientadas
segundo os planos cristalograficos {hhl} em {221} ou {232}. Adicionalmente, os microcristais de diamante
exibem varios planos de clivagens, provavelmente devido a influéncia dos processos de abrasdo mecanica
(Figura 71C).

Quando ocorrem associados, os microcristais agurpam-se em blocos e possuem textura granular,
formando microcristais que variam de 10 a 30 microns de dimensédo (Figura 71 E-F). Alguns destes apresentam
deformagao incipiente e evidéncias de dissolucdo, representadas por sistemas de hillocks piramidais da ordem de
100 a 200nm de extensdo. Os sitios de acumulagdo deses hillocks variam entre 5 a 15 microns.

De acordo com os padrdes de reflexdes obtidos por difragdo de raios X, todas as cinco amostras sao
formadas por agregados policristalinos de diamante, sem orientagdo preferencial, a excecdo de um carbonado,
MGCO0, que apresentou um certo ordenamento interno.

Foram realizadas 25 medidas de difragao de raios X nas amostras em questdo, das quais 18 situam-se no
intervalo angular 20 entre 35 a 142°. Em sua grande maioria, as reflexdes sdo caracteristicas para a célula do
diamante, destacando-se as seguintes reflexdes (com o plano medido correspondente entre parénteses): 2.058A
(111), 1.266 A (220), 1.076-1.079A (311), 0.892A (400), 0.818A (331). A partir destes dados, pode-se calcular
os parametros da célula elementar do diamante (Deer ez al. 1966) como a,=3.566+0.007A, V(=45.35+0.09A°.

Os parametros 4.45-4.181-3.028A referem-se as reflexdes da chaoita, um polimorfo do carbono, com
estrutura hexagonal e hibridizagdo do tipo sp (a-carbono, Shumilova 2004).

Lonsdaleita foi encontrada somente no carbonado MGCO e foi determinada através de espectroscopia
Raman, depois da lixiviagdo quimica desta amostra por solugdo acida. Ocorre como pequenas estruturas semi-
esféricas (Figura 72 A-B). A exemplo da chaoita, a lonsdaleita possui estrutura hexagonal, mas apresenta estado
de hibridiza¢io em sp’ (Shumilova 2004).

A descoberta de chaoita e de lonsdaleita em carbonado ¢ de especial importancia, uma vez que ambos
sdo encontrados em impactitos (e.g. Goresy & Donney 1968, Smith & Dawson 1985) e, no caso especifico da
chaoita, descrita recentemente também em rochas metamorficas de alto grau (alta pressdo) na Provincia de Kola,

Russia (Shumilova 2003).
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Figura 71 — Microcristais individuais de diamante que compdem a matriz do carbonado (A-D) e agregados de
microcristais que formam um grao unico (E-F). As setas a partir de “hkl” e “hhl” mostram superficies com
evidéncias de crescimento e/ou dissolucdo, ao passo que a seta em ‘“sc” mostra estrutura provavelmente
desenvolvida por abrasdo mecénica. Imagens obtidas por MEV, modo de elétrons secundarios. A, B) MGCO, C)

MGC2, D), MGCl, E, F) MGC4.
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Figura 72. Lonsdaleita ocorrendo na forma de estruturas semi-circulares na matriz dos microdiamantes que
compdem o carbonado MGCO (A, B). Imagem obtida por MEV, elétrons secundarios, posterior ao ataque

quimico.

V1.3.3 — Minerais e associa¢des de fases minerais nos carbonados

Os estudos dos minerais ¢ das fases minerais associadas aos carbonados foram realizados através de
microscopia eletrénica de varredura e de transmissdo, associada com fluorescéncia de raios X e espectroscopia
Raman. Como resultado, foram identificados 82 espécies, das quais 27 constituem-se de ligas metalicas, 9 de
sulfetos, 3 pertencem ao grupo dos halitos, 16 aos grupos dos oOxidos e hidroxidos, 12 silicatos e

aluminossilicatos ¢ 15 sais (Tabela 36).

Amostra Fases minerais: metalicas e ndo-metalicas Oxidos Principais minerais e fases associadas

Xenotimio, barita, Na-clorita, K-clorita, fase
Diamante, grafita, quartzo (?), Al, Fe, Cu, Ag, Fe- silicica, hematita, rutilo, zircdo, calcita,
MGCO Zr, Fe-Cr, Fe-Cr-Ti, Ti-Cu-Zn, Cu-Pb-Zn, Fe-Cu- TiO,, magnetita, pirita, wurtzita, esfalerita,
Zn, Cu-Zn Fe,04 caolinita, argentita, galena, alumino-fosfato,

perovskita, florencita, monazita, thorianita,

feldspato
MGC1 Diamante, quartzo (?), Zr-Ti (?) - Xenotimio,  caolinita, aluminossilicato,
plumbogummita.

Zn-clorita,  xenotimio,  zircdo, rutilo,
TiO,, hematita, pirita, plumbogummita, caolinita,
MGC2 Diamante, quartzo Fe 04 galena, argentita, = moschellandsbergita,

florencita, perovskita

Diamante, grafita, Fe-Ni, Fe, Zn, Fe-Zn, Cu-Zn- TiO,, Fosfato (ndo determinado), rutilo, zircdo,

MGC3 Ni, Zn-Fe Fe,O; | brookita, hematita, xenotimio, caolinita,
glauconita

MGC4 Diamante, grafita TiO,, Pirita, hematita, aluminossilicato,

Fe,O; | plumbogummita, caolinita

Tabela 36 — Composigdo dos principais minerais e fases minerais presentes nos carbonados.
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As ligas metalicas estdo presentes nos carbonados MGC0, MGC1 e MGC3 como peliculas nas
superficies dos microcristais de diamantes, ocorrendo também nos espagos intersticiais e preenchendo cavidades
(Figura 73). Consideragdes exatas a respeito das dimensdes destas ligas metalicas s@o dificultadas pelas
limitagdes dos equipamentos analiticos, mas foram preliminarmente consideradas como pequenas ou grandes
(em relagdo a area de abrangéncia). As de pequena area de distribuicao variam de 1 x 1 a 2 x 10 microns. As
ligas metalicas consideradas como de grande area de ocorréncia, variam de 10 x 15 a 20 x 55 microns.

As ligas metalicas formam solugdes solidas entre si, raramente ocorrendo como metais nativos. Pela
propor¢do em que estdo presentes, os principais metais contidos nos carbonados sdo o ferro (freqiiéncia
aproximada de 30%), cobre (18%), niquel e cromo (11%).

Através dos resultados obtidos por microssonda eletronica e fluorecéncia de raios X, efetuou-se o

calculo estequiométrico das formulas empiricas destas fases minerais (Silaev ef al. 2005):

Feo.91—0.97Cu0—0.02Zn0—0.02Cag—0.02Tio—0.02Alo—0.03S10—0.03;
Feo.79—0.99N1g—0.1Cro—0.06Cuo—0.02Cap—0.01Mng_0.0:1M0o—0.026Wo—0.02Vo—0.01Alo—0.0sS10—0.01;
Feo.68—0.82Cr0.14—0.24Nig—0.11Mng 0,01 Tio—0.03Alo—0.02S10—0.04;
Feo.36—0.76N10.23—0.48Cu0—0.17Alp—0.02510—0.02;
Feo.57-0.6Cu0.25-026Z10.1-0.11N10.01-0.02M00-0.01S10-0.07;
Feo.7Zn93Al0 02

Feo.46Wo0.41Cro.08Vo.05;

Cro.56-0.63N10.36-0.42Cuo_0.01(Fe, T1)o-0.01;
Cro.53-0.6F€03-0.32N100.02Ca0-0.03T10.03-0.04510.03-0.04;
Nig,7-0.93Cr0-0.17F€0.04-0.07C0-0.02C00-0.01S10-0.04(Nb, T1)o_0.02;
Cuy.58-0.85Z10,02-0.42Nig0.15Al0.01-0.04510-0.04P0-0.04SN00.015
Cuyg.515n9.45Zn0 45
Cu.36-0.375b0.45-0.46F€0-0.01Pb0.07-0.08Al0.07-0.08510.04-0.07P0-0.04S0-0.015
ZngosFeg01Al o1

Zng 31Aug.17F e 025

Moy 7Feg.28Nig.01Si.01;
Auy36-096CU0.04-0.3A80-0.1F€0-0.01510.01-0.11Al0-0.13S0-0.02;
Aug76-1AL0-0.245

Aug 63Cdo.06F€0.03Cu0.05Pbo.01Alg.06T10.04510.07;

AgosaFeo 0.03Cr0-0.01Cu0-0.06Z00-0.04T10-0.01K0-0.09Clo-0.02.
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Figura 73 - Fase metalica de ferro nativo (A), liga de Cu-Zn (B), liga de Fe-Cr (C) - carbonado MGCO, e liga de
Fe-Ni (kamacita) no carbonado MGC3 (D).

Dentro do sistema Fe-Ni-Cr, consideraram-se os calculos estequiométricos acima para a confec¢dao do
diagrama ternario de fases envolvendo os trés elementos. Para efeito de comparagdo, plotaram-se no mesmo
digrama os dados relativos aos calculos estequiométricos de minerais das solugdes solidas de um carbonado da
regido de Juina, de dois carbonados da Chapada Diamantina e de trés diamantes com peliculas metalicas da
regidao dos Montes Urais (Silaev et al. 2005, Petrovsky et al. 2005) (Figura 74).

O digrama ternario evidencia as seguintes relagdes em termos da abundancia relativa das solucdes
solidas, expressas pelas formulas empiricas: Fe-Ni > Fe-Cr >> Fe-Ni-Cr > Ni-Cr.

O fato de que a maioria absoluta das relagcdes entre as solugdes so6lidas do sistema Fe-Ni-Cr caem na
linha que une dois membros opostos (constituindo, portanto, um sistema binario), corrobora as observagdes
realizadas por microscopia eletrdnica de que a formagdo das fases metalicas se deu em condi¢des adversas de

cristalizacdo, sem arranjo estrutural definido.
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Figura 74 — Diagrama terndrio envolvendo as féormulas empiricas calculadas para o sistema Fe-Ni-Cr
(retirado de Silaev et al. 2005). I — Carbonados, II — diamantes dos Montes Urais com peliculas metalicas, 111 —
minerais com composicdo intermediaria entre os end members: 1: kamacita, 2: metataenita, 3: ortotaenita, 4:
tetrataenita, 5: awaruita, 6: cromoferrida, 7: ferrocromida. Areas preenchidas por tons em cinza: A — regido
caracteristica para os carbonados do rio Macaubas e de Juina; B — regido caracteristica para os carbonados da

Chapada Diamantina.

Os sulfetos presentes nos carbonados variam em area de 0.5 x 1.5 a 5 x 9 microns. Grande parte destes
minerais sdo formados por cristais de forma irregular, a exce¢do de alguns pouco cristais de esfalerita com habito
tetraédrico. A composic¢ao dos sulfetos apresenta uma grande variagdo entre o contetido de Fe, Ni, Cu, Pb ¢ Ag.
As formulas gerais aproximadas para estes minerais sdo dadas por Me; S, MeS, Me S, Me;,S,, MeySg, MesS,,

Me,S, cujo calculo estequiométrico possibilitou as seguintes composigdes empiricas:

(Feo sNig.01Ti0.06)0.87S;

(Nig.57Feg51Cu0.02)1.1S;
(Niz.23Fe0.66Cu0.03)2.9252;
(Co352Nig65Cu0.09)1.565s;

(Zng 35 -0.94F€0.05020Cu0,01-026N10-0.01)087-1.015;
(Pbo.o6-1Cug-0.03F€0-0.01)S;

(Agi158Cug.23Zn0 19)2S;

(Ag1 sa-1.96F€0-0. 12Cuo—0A04ZIlo—0.06)2S .
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Oxidos e hidroxidos sdo representados por um grande niimero de espécies minerais altamente complexas,
formando solugdes solidas.

Dentre 6xidos e hidroxidos, a goethita constitui o mineral mais comum, preenchendo os espagos
intersticiais, variando de 2 x 7 a 9 x 25 microns. As ocorréncias de goethita, em sua maioria, formam
acumulados botroidais ou lamelares, com até 600 nm de extensdo. Os difratogramas de raios X mostram que 63
a 98% molar das goethitas estudadas sdo formadas por FeEOOH, sendo que os demais compostos constituem-se

de (em ordem decrescente): SiO,, Al,O;, TiO,, P,0s, K,0, CaO, Cr,0; e Cl (Figura 75).

Fe

Fe Si+ Mn + Ni+ Ca + Zn+ Fe
+Pb+Ca+Ba+K+V+
+P+S+Cl+Cr

Figura 75 — Quimismo das goethitas presentes nos carbonados do rio Macaubas (retirado de Silaev et al.
2005).

O segundo mineral que se destaca neste grupo ¢ o 6xido de titdnio, principalmente pela ocorréncia de
rutilo. Possui habito bipiramidal {111} e pinacoidal {0001} prismatico, apresentando idiomorfismo colunar ou
acicular. As dimensdes destes cristais variam de 1.5 x 4 a 12 x 45 microns, com espessura variando em torno de
2 a 7 microns. Em algumas cavidades, cristais prismaticos de rutilo sdo recobertos por uma pelicula de goethita,
enquanto em outros casos ambos ocorrem associados na forma de globulos. Espectros Raman detectaram poucas
ocorréncias de brookita associados a rutilo.

As impurezas presentes no rutilo sdo formadas por SiO,, Al,Os, FeO, V,0s e uma grande quantidade de

outros metais que formam solugdes solidas com o titdnio. A quantidade total destes componentes varia de 2 a
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27% em moles, atingindo excepcionalmente 50% molar do mineral. Entre as “impurezas” mais importantes,
destaca-se o ferro, ocorrendo como elemento trago até atingir uma quantidade suficiente para formar nigrina.

Outros minerais e fases associadas a 6xidos, possuem composi¢do que foram consideradas como
pertencentes ao grupo dos espinélios. As formulas empiricas calculadas [(Feg g6 1710 0.04)(Alo.41-1.24F€0.69-1.01Cro-
032T10,07-026)204] sdo interpretadas como solugdes solidas entre quatro end members principais (em % molar):
magnetita (37.19 a 39.68), cromita (20.78 a 48.49), gahnita (0 a 3.53) e ulvoespinélio (8.3 a 26.14). Outra série
solida observada situa-se entre struverita-ilmenorutilo, com férmula empirica dada por (Feg 51 _0.58Ti1.44-1.49Nbg.19-
025T20.73-0.78Vo-0.05)30s, cujas propor¢des sdo dadas por (em % molar): struverita (75.35 a 80.78) e ilmenorutilo
(19.22 a 24.65). Graos de cerianita com a composi¢do dada por (Cegsr-0.641.20.14-0.19Ndo.13-0.14Y 0.06-0.08)O2 € 6xido
de antimonio composto por (Cuis3PboosFe0.04)1.73(Sb1.95S0.05)206 Ocorrem raramente nos carbonados do rio
Macatbas.

Os aluminossilicatos sdo formados por minerais do grupo das micas (muscovita-celadonita) e outras
fases minerais, principalmente caolinita e allophana. Estes minerais ocorrem preenchendo cavidades ou como
lamelas individuais localizadas nos intersticios de agregados de diamantes. O tamanho individual das micas
varia entre 1 x 3 microns a 6 X 10 microns, atingindo raramente até¢ 25 x 60 microns. A maioria dos minerais do
grupo das micas apresenta um enriquecimento relativo em ferro, sem perda na razdo Al/Si, sugerindo absor¢ao

tardia deste elemento (Figura 76).

Si

Al Me* + Me*
2 31 4,5 6
Si (——oo -0 +O | Al

Figura 76 — Diagrama ternario Al-Si-Me"+Me*(metais) mostrando o quimismo entre as os minerais do grupo
das micas-caolinita-allophana. Espécies minerais: 1 — biotita, 2 — celadonita, 3 — alumoceladonita, 4 — muscovita,

5 — caolinita, 6 — allophana. Dados referentes aos carbonados do rio Macatibas (retirado de Silaev et al. 2005).
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O zircdo adquire especial significado no estudo dos carbonados, pela diversidade de forma e abundancia
com que ocorre e pelo significativo nimero de solugdo sélida que forma com outros minerais.

Cristais idiomorficos de zircdo estdo presentes na matriz dos carbonados, atingindo 50 x 170 microns,
ou preenchendo intersticios (1 x 3 a 5 x 8 microns de extensdo). Ocorrem também como agregados subesféricos
de habito botrioidal, atingindo de 100 a 200nm de espessura, com graos individuais da ordem de 2 a 6 microns.

Foram determinados 18 componentes oriundos de solugdes solidas observadas nos zircdes, as quais se
baseiam nas relacdes entre quatro end members: zircao, baddeleyita, rutilo e westita (Figura 77). O conteudo
relativo destes minerais sdo dados por (em % molar): zircdo (66.37+20.28), baddeleyita (4+1.46), rutilo
(4.18£1.03), westita (6.67+1.3) e demais “fases minerais” (18.52+10.22).

* 1 Montes Urais

o2

* 3 Rio Macatibas
ALO, + MgO + Ca0 + ZnO +

CuO + K,0 + S0, + UO, + CI

TiO, ZrSi0, + HFSIO, + ThSIO, + Tio.
YPO, + ScPO, + ZrO,
Figura 77 — Diagramas ternarios mostrando as relacdes entre os 6xidos de Ti-Fe-Si-Zr-Al em solugdes
solidas presentes em zircdes inclusos em diamantes monocristalinos dos Montes Urais (1 ¢ 2) e (3) de zircdes

presentes em carbonados do rio Macaubas (retirado de Silaev et al. 2005).

Os fosfatos apresentam um complexo desenvolvimento de solugdes sélidas entre diferentes end
members, predominando a xenotimio sobre os demais membros da série. Além da presenca de itrio, ocorrem
outros Elementos Terras Raras (ETR) neste mineral, cuja formula estequiométrica geral ¢ dada pela seguinte

composigéo: (Y0.75—0.87Gd0.02—0.05Dy0.05—0.08Er0.03—0.06H00—0.03Yb0—0.07)[P Os].
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De ocorréncia mais restrita, se comparada ao xenotimio, monazita € encontrada ndo s6 preenchendo
intersticios entre agregados de diamante, mas também recobrindo paredes de algumas cavidades, as quais estdo
associadas a micas e particularmente formando solugdes soélidas com aluminofosfatos. Neste tltimo caso, a
composi¢do das monazitas ¢ bastante diversificada, sendo dada pela formula geral (Ceg43 0.821.20.06-0.66Ndo.05-
0.2PT0-0.0sSmMy_0.03Ca0_0.04F€0-0.02Tho0.04)[PO4].

Verificou-se que as composi¢des quimicas das solugdes solidas formadas entre os fosfatos e os
aluminofosfatos baseiam-se principalmente nas relagdes entre xenotimio-florencita, monazita-florencita,
monazita-aluminofosfatos de Ca-Ba-Sr-Pb, florencita-aluminofosfatos de Ca-Ba-Sr-Pb (determinados por
difracdo de raios X). Pela pequena quantidade de enxofre e da presenca significativa de bario, grande parte das
solugdes solidas contendo aluminofosfatos de Ca-Ba-Sr-Pb ndo representam solucdes solidas entre sulfatos-
fosfatos da série svanbergita, mas aluminofosfatos da série da plumbogummita. Desta forma, foram plotadas em
diagramas ternarios as composigdes estequiométricas representadas pelos end members das séries da crandallita-

gorceixita (Ca-Ba) e goyazita-plumbogummita (Sr-Pb) (Figura 78).

Plumbogummite
Pb

Gorceixite
Ba

Crandallite
Ca

Sr Pb
Plumbogummite Goyazite Plumbogummite

Figura 78 — Composi¢do normativa dos aluminofosfatos que formam solugdes solidas com fosfatos. Dados

referentes a carbonados da bacia do rio Macatbas (retirado de Silaev et al. 2005).
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A presenca de HSrPO, foi observada apenas em um exemplar da Chapada Diamantina. O calculo
estequiométrico apresentou a seguinte formula geral: H(Srg93_1Feg .06Bao_0.01)POs.

Para efeito de comparagdo, efetuou-se a plotagem da freqiiéncia de distribuicdo dos fosfatos e
aluminofosfatos observados em todos os carbonados analisados, assim como na distribuicdo geral de todos os

tipos de minerais e fases minerais presentes em todos os carbonados (figuras 79, 80 e 81).
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Figura 79 — Freqiiéncia de distribuicdo de fosfatos e aluminofosfatos em carbonados 1) rio Macaubas, 2)

Chapada Diamantina, 3) Juina. Retirado de Silaev ef al. 2005.
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Figura 80 — Frequéncia de distribuigdo comparativa entre os minerais ¢ fases minerais observados em todos os

carbonados estudados: 1) bacia do rio Macatbas, 2) Chapada Diamantina, 3) Juina.

M: metais nativos, S: sulfetos, H: halitos, OX: 6xidos, SIL: silicatos, OXS: fosfatos e aluminofosfatos. Retirado

de Silaev et al. 2005.

164



D-

Xenotimio Monazita

g . ‘18Mm
ags0f. zpkuy ' X6D1O

J-c.' ‘*’_.

STt  — iMm -
eoku X6,500 15

Figura 81 — A) TiO, na matriz do carbonado, B) inclusdes de Cr metalico e oxidado (Cr,0;), C) inclusdao de
xenotimio, D) “zonamento” entre solugdes solidas de monazita e aluminofosfato, E) cavidade preenchida por
hematita com inclusdes de pirita. As cavidades freqiientemente apresentam druzas de diamante com
microcristais de faces planas e bem desenvolvidas, F) sobrecrescimento de cristais de diamante recobertos

pelicula metalica de TiO,, estando por sua vez recoberta por fase mineral aluminossilicatada.

165



V1.3.4 — Elementos Terras Raras (ETR)

De acordo com pesquisas anteriores, o carbonado é extremamente enriquecido em ETR, relacionados
principalmente, aos minerais do grupo dos fosfatos e de zircdes que preenchem os espagos inter-poros (e.g.
Shibata et al. 1993, Kagi et al. 1994, Gorshkov et al. 1997a). Segundo Kagi et al. (1994) e Silaev et al. (2005), o
padrdo de distribuicdo de ETR nos carbonados ¢ similar aos determinados em kimberlitos e diamantes
monocristalinos, porém multiplicado por fatores que variam de 100 a 10.000 vezes.

O padrao de distribuicdo de ETR nos carbonados da bacia do rio Macaibas (MGCO a MGC4) foi
comparado aos dados obtidos no carbonado MGC®6, acrescidos dos carbonados ChDC2 (Chapada Diamantina) e
MtGrC2 (Juina, Mato Grosso), normalizados segundo os valores de condritos (Petrovsky et al. 2004), (Tabela
37, Figura 82).

Tabela 37 — Distribui¢do dos ETR nos carbonados.

Amostra Elementos Terra Raras
MGCO - Rio Macaubas La, Sc, Y, Ce, Nd, Pr, Eu, Yb, Lu, Sm, Gd, Tb
MGCI - Rio Macaubas Nd, Sm, Gd, Ho, Dy, Er, Sc, Yb
MGC?2 - Rio Macaubas La, Ce, Sc, Nd
MGC3 - Rio Macaubas Y, Id, Dy, Ho, Er, Yb
MGC4 - Rio Macaubas La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Tm, Gd, Tb, Yb, Lu
MGC6/6 - Rio Macaubas La, Ce, Lu, Tm, Yb, Tb, Gd, Eu,
MGC6/7 - Rio Macaubas La, Sc, Y, Ce, Nd, Pr, Eu, Yb, Lu, Sm, Gd, Tb
ChDC2 — Chapada Diamantina La, Sc, Y, Gd, Tb Ce, Pr, Eu, Yb
MtGrC2 - Juina La, Ce, Pr, Sm, Eu, Tm, Gd, Tb, Yb, Lu

Figura 82 - Padrao de distribuicdo de ETR nos
carbonados do rio Macatibas (MGCO0, MGC4,
MGC6/6 e MGC6/7), Chapada Diamantina
(ChDC2) e Juina (MtGrC2). Normalizados segundo

Q
'_5 os condritos (retirado de Petrovsky ef al. 2004).
(=)
_% 1 - MGC4;
";.3 2 — MtGrC2;
(=
g 3 - MGC6/6;
“ 4 - MGCO;
5 -MGC6/7,
6 — ChDC2.

LaCe Nd SmEuGdTb Tm Yb Lu
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V1.3.5 — Nitrogénio nos carbonados

Estudos realizados através de microscopia oOtica e de catodoluminescéncia, mostraram que os
microdiamantes que compdem os carbonados possuem duas texturas diferentes (Magee & Taylor 1998): i)
agregados microcristalinos anédricos, variando de 10 a 20 um, de didmetro #7) microcristais ctubicos de 25 a 100
um de diametro. Segundo estes autores, estas texturas sugerem dois estagios de crescimento para o carbonado: 1)
um primeiro estagio de cristalizacdo lenta durante o qual se deu a agregacdo das principais “impurezas” de
nitrogénio no carbonado, formando cristalitos anédricos, 2) seguido de um periodo de crescimento rapido, no
qual a “matriz fina ¢ anédrica” foi recoberta por cristalitos maiores ¢ bem formados. A causa da transi¢do nas
razdes de crescimento ndo esta bem estabelecida, mas implica numa significativa mudanga na fonte de carbono.

Os cristalitos ctubicos que compdem o carbonado exibem um zonamento com relagdo aos espectros de
luminescéncia/fotoluminescéncia (e.g. Milledge et al. 1998, Magee & Taylor 1999). Os espectros de
luminescéncia exibem picos caracteristicos em 520, 580 ¢ 665 nm (Magee & Taylor 1999). Kagi et al. (1994)
classificaram os carbonados de acordo com a classificagdo espectral em carbonados do Grupo A (forte
luminescéncia em 504 nm), carbonados do Grupo B (pico principal em 575 nm) e tipos intermediarios. Milledge
et al. (1999) atribuiram a emissao do pico 575 nm a presenca de centros do tipo N-V (nitrogénio-vacancia). Kagi
et al. (1994) e Magee & Taylor (1999) interpretaram a banda 504 nm como sendo defeitos do tipo H3 (vide
subitem 9.2).

Os espectros de luminescéncia e fotoluminescéncia dos carbonados do rio Macatibas exibem uma
diferenca marcante com relacdo aos diamantes da mesma bacia (Lutoev et al. 2003): a presenca dos centros
estruturais do tipo T, formadas pela associagdo entre nitrogénio e uma vacancia (N-V), caracteristica do pico
espectral em 575 nm. A amostra MGC2 apresentou absorc¢do caracteristica na regido espectral compreendida
entre 500 a 520 nm (Figura 83). A Tabela 38 resume as principais informagdes obtidas nos carbonados.

Tabela 38 — Caracteristicas dos espectros de luminescéncia e fotoluminescéncia nos carbonados.

Luminescéncia Fotoluminescéncia
Intensidade das linhas
Amostra| Intensidade Sistema Cor do espectro Sistema N3 H3 H4
dabanda T 415um | 503um | 496um
MGCO 50 T1 Laranja- T1 - - -
avermelhado
MGCl1 300 T1,N3 Laranja- T1, N3 3 - -
avermelhado
MGC2 0 N3, 500- Verde-amarelada | N3, H3, H4 3 8 6
520pum
MGC3 1300 T1 Laranja- T1, H3, H4 - 6 3
avermelhado
MGC4 10 T1, N3 Verde T1, N3 2 - -
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Figura 83 — Espectrogramas de fotoluminescéncia dos carbonados MGC1, MGC2 e MGC3.

Os estudos desenvolvidos através de espectroscopia por ressonancia paramagnética (EPR) e de spin
(ESR), comprovam que as amostras que contém o defeito designado como centro P1, sdo equivalente ao centro
T1 nos espectros obtidos por luminescéncia e fotoluminescéncia (Lutoev et al. 2004).

De acordo com os dados obtidos por luminescéncia/fotoluminescéncia, corroborados por EPR ¢ ESR
(figuras 84 e 85 e tabelas 39 e 40), os carbonados do rio Macatbas podem ser divididos em dois grupos. O
primeiro, compreende os carbonados MGC2 e MGC4, os quais sdo enriquecidos em nitrogénio. O segundo
grupo agrega os carbonados MGCO0, MGC1 ¢ MGC3, que possuem um conteudo relativamente baixo de
nitrogénio. A concentragdo dos centros P1 nas amostras do primeiro grupo ¢ aproximadamente 10 vezes maior

que nos carbonados empobrecidos em nitrogénio.
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Tabela 39 - Caracteristicas dos espectros de £PR nos carbonados.

EPR Intensidade das linhas em 575 pum
Amostra Parameteros de EPR, centros P-1 Concentragao
g AT AryT |AB,»T | P-1 2.0 77°K 300°K
MGCO 2.0021 | 4.064 2.908 0.05 |4410°| 04 50 1
MGC1 2.0021 | 4.053 2.910 0.06 [3.210%| 0.2 300 2
MGC2 2.0023 | 4.060 2.910 0.14 [4210"| 4.0 - -
MGC3 2.0022 | 4.062 2.909 0.03 [5410°| 0.1 1300 5
MGC4 2.0021 | 4.060 2.910 011 [3.510"| 1.7 10 1

Onde:

g=2.00 equivale a superposi¢cdo dos centros P1, correspondendo ao zero de projecdo na zona dos spins do
nitrogénio e de outros sinais indeterminados;

A mT= energia do campo magnético com vibragdo paralela aos spins;

A1 T= energia do campo magnético com vibragdo perpendicular aos spins;

AB, T= campo magnético total.

Tabela 40 - Caracteristicas dos espectros de £SR nos carbonados.

ESR
Amostra P1, tedrico P1, obtido Spi Spc
L1/1o Li/1y

MGCO 0.172 0.0006 0.004 0.4
MGC1 0.190 0.04 0.03 0.2
MGC2 0.290 0.13 0.4 4
MGC3 0.135 0.002 0.006 0.1
MGC4 0.257 0.14 0.35 1.7

Onde:

111/1p: relacdo entre a intensidade da energia de recebida (1+) e a energia emitida (1), calculada pela equacao:
L1/Ig= -4.594- AB(\T)* + 2.178- AB(yT)’ + 0.075.

Spi: energia de hibridizagdo para centros P1;

Spe: energia de hibridizagdo da amostra.
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Figura 84 — Espectros de EPR dos carbonados MGCO a MGC4. As amostras MGC2 ¢ MGC4 caracterizam-se
por conter um alto conteudo em nitrogénio, ocorrendo o inverso para as amostras MGC0, MGC1 e MGC3

(verificado pelas “janelas” espectrais adjacentes ao eixo central paramagnético).
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Os dados obtidos por fotoluminescéncia de baixa temperatura confirmam as investigacdes realizadas
através de ESR (Figura 77). Os espectros de fotoluminescéncia foram obtidos em temperaturas onde o nitrogénio
¢ liquido (77 °K). Somente centros do tipo T foram detectados nos espectros, com forte luminescéncia nas
amostras que contém baixo contetido em nitrogénio e muito baixa nos carbonados MGC2 e MGC4 (praticamente

inexistente). Estes dados foram confirmados também por espectroscopia do tipo ESR nesta mesma temperatura.

575 Hm

Figura 85 — Espectros de fotoluminescéncia dos carbonados MGC3 (linhas continuas) e MGC?2 (linha tracejada)
nas temperaturas de 300 e 77 °K. Nao foi plotado o espectro da amostra MGC2 (menor temperatura) pelo fato de

que o pico do defeito T1 é praticamente inexistente.

V1.3.6 — Isétopos de carbono

Uma das caracteristicas mais controversas para a origem dos carbonados relaciona-se a assinatura
isotopica leve em carbono. A composigdo isotopica de carbono(d'°C) é um registro fidedigno da fonte e dos
processos de fracionamento (Kirkley 1998).

O padrio de distribui¢io dos valores de §"°C para carbonados diferem substancialmente com relagio aos

valores obtidos em diamantes monocristalinos e impactitos (e.g. Haggerty 1999) (Figura 86).
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Figura 86 — Padrio de distribuicdo dos valores de 0'°C para carbonados, impactitos e diamantes monocristalinos
(paragénese peridotitica e eclogitica). Para o campo dos carbonados, coluna preta corresponde a carbonados da

Africa Central, coluna branca corresponde a carbonados do Brasil. Retirado de De et al. (2001).

. - . , . 13 , .
No presente estudo, foram determinadas as composi¢des isotopicas de carbono (6 °C) em vérios

carbonados do rio Macatbas, aos quais foram comparados com exemplares de Juina. Em algumas amostras,

foram realizadas medi¢des em diferentes partes, numa forma de se verificar variagdes pontuais (Figura 87 e

Tabela 41).
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Figura 87 — Histogramas de distribui¢io dos isétopos de carbono (6*>C%o) nos carbonados do rio Macaubas.
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Tabela 41 - Valores de isétopos de carbono (513C%o)pDB nos carbonados do rio Macaubas e de Juina.

Amostra Valores de isétopos de carbono | Amostra - Juina | Valores de is6topos de carbono
Rio Macaubas (513C%o)pDB (JlsC%o)pDB
MGCO-1 -25.1 MtGrCl1-1 -23.9
MGCO0-2 -24.4 MtGrCl1-2 -25.6
MGCO0-3 -25.2 MtGrC1-3 -31.8
MGC0-4 -24.9 MtGrC1-4 -26.8
MGCO0-5 -25.2 MtGrC2 -29.7
MGCO0-6 -27.6 MtGrC3 -28.7
MGCO0-7 -27.7 MtGrC5 -23.0
MGCO0-8 -28.5 - -
MGC4-1 -30.1 -
MGC4-2 -31.1 - -
MGCS5-2 -26.2 - -
MGC-6/2-1 -2.6 - -
MGC-6/2-2 -6.2 - -
MGC6/3 -24.6 - -
MGC6/5 -26.6 - -
MGC7/1 -28.4 - -
MGC7/2 -28.0 - -
MGC7/4 -28.7 - -

A maioria absoluta dos carbonados do rio Macatbas e de Juina possuem assinatura isotdpica leve de
carbono, variando de -23.9 a -31.1 (513C%0)PDB. Estes dados estdo de acordo com os resultados obtidos por varios
trabalhos anteriores (e.g. Vinogradov ef al. 1966, Orlov 1977, Galimov et al. 1985, Kagi ef al. 1994, Milledge et
al. 1996, Shelkov et al. 1997, De et al. 1998, 2001).

O carbonado MGC6 apresentou uma significativa variagao isotopica em diferentes pontos da amostra,
com valores extremos variando de -2.6 a -26.6 ("> C%o)ppgs. Este dados indicam que a distribuigdo isotopica de
carbono no carbonado MGC6 ndo ¢ homogénea, sendo considerado evidéncia de flutuagdes no reservatorio de
carbono durante sua formacao.

Para se verificar a validade na distribuigdo isotopica (6'°C) dos carbonados e para o célculo de
temperatura de formagao dos carbonados, algumas das amostras foram quebradas em fragmentos menores para
analises pontuais de partes do centro e da periferia do mineral. A decomposigdo isotopica pirolitica baseia-se no

fato de que durante a génese dos diamantes (mono ou policristalinos), a temperatura de formacdo dos cristais
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(independente da escala de grandeza) ¢ um dos principais fatores responsaveis pelo fracionamento isotopico de
carbono (Deines 2002).

O carbonado designado como MGCO foi quebrado em oito pequenas partes, sendo selecionado um
grupo de seis destes fragmentos para analises isotopicas submetidas a diferentes ensaios termoquimicos.
- Experimento 1. aquecimento das amostras a ~ 600°C (a seco). Analises comparativas foram realizadas
aquecendo-se as amostras em diferentes intervalos de tempo, a partir das quais foram determinados os valores de
distribuicdo isotdpica. Os resultados sdo apresentados nas tabelas 42 a 44.

Tabela 42 - 1.5 horas de aquecimento

Amostra Valores de isétopos de carbono (6->C%o)pps
Antes do aquecimento Depois do aquecimento

MGCO0-2 -24.4 -24.9

MGCO0-5 -25.2 -24.5

Tabela 43 - 3 horas de aquecimento

Amostra Valores de is6topos de carbono (6->C%o)pps
Antes do aquecimento Depois do aquecimento
MGC0-2 -24.4 -23.7
MGCO0-3 -25.2 -25.1
MGCO0-5 -25.2 -25.7

Tabela 44 - 6 horas de aquecimento

Amostra Valores de isdtopos de carbono (6"°C%o)eos
Antes do aquecimento Depois do aquecimento
MGCO0-6 -27.6 -26.3

- Experimento 2: aquecimento das amostras a ~ 600°C (a seco) e tratamento com solu¢do de KOH. O ataque
quimico do carbonado pela solugdo de KOH visa a retirada de “impurezas” presentes nos espagos inter-poros
que possam influenciar de alguma forma o padrdo isotdépico da amostra. Neste experimento, I) procedeu-se ao
aquecimento das amostras, II) posterior ataque quimico com solucdo normal a 4 moles de KOH e III)

determinacdo dos valores de isotopos (tabelas 45 a 47).

Tabela 45 - 3 horas de aquecimento + 1.5 horas de ataque pela solu¢cdo de KOH

Amostra Valores de is6topos de carbono (6*°C%o)pps

Antes do aquecimento / ataque por KOH | Depois do aquecimento/ ataque por KOH
MGCO0-2 -24.4 -25.3
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Tabela 46 - 3 horas de aquecimento + 3 horas de ataque pela solugdo de KOH

Amostra Valores de is6topos de carbono (6"°C%o)pps

Antes do aquecimento / ataque por KOH | Depois do aquecimento/ ataque por KOH
MGCO0-3 -25.2 -25.3
MGCO0-5 -25.2 -25.3

Tabela 47 - 6 horas de aquecimento + 4 horas de ataque pela solugdo de KOH

Amostra Valores de is6topos de carbono (6"°C%o)pps
Antes do aquecimento / ataque por KOH | Depois do aquecimento/ ataque por KOH
MGCO0-6 -27.6 -27.9

- Experimento 3: aquecimento escalonado em ambiente a vacuo, na presenga de CuO. A solugdo oxidante CuO
visa a retirada de CO, da amostra, de forma que este gas nao interfira no padrao isotdépico do carbonado. Apenas
a amostra MGCO0-6 foi submetida a este teste (Tabela 48).

Tabela 48 - aquecimento escalonado (700 a 1000°C) em ambiente a vacuo, na presenca de CuO.

Valores de is6topos de carbono (6"°C%o)pps
Amostra Antes do aquecimento na presenga de CuO | Depois do aquecimento na presenca de CuO
700°C | 800°C | 900°C 1000°C
MGCO0-6 -27.6 -25.3 -27.5 -27.7 -27.5

- Experimento 4. aquecimento escalonado no vdcuo. Foram observadas variagdes significativas no padrao
isotopico dos carbonados MGCO-1, MGC04 ¢ MGCO0-6 devido a liberagdo de CO, durante os ensaios térmicos.
Para averiguar tal efeito, determinou-se o padrio isotdpico destas amostras a 600 ¢ 900°C no vacuo (Tabela 49).

Tabela 49 - aquecimento escalonado no vacuo (600 a 900°C)

Amostra Valores de isdtopos de carbono (6°C%o)eos

Meétodo padrao 600°C sem vacuo 600°C com vacuo 900°C com vacuo
MGCO-1 -25.1 -23.8 -20.5 -20.6
MGCO0-4 -24.9 -22.5 - -20.5
MGCO0-6 -27.6 -26.2 -25.3 -

- Estimativas da temperatura de cristalizagdo dos carbonados. Pode-se estimar as temperaturas de cristalizagao

dos carbonados através dos is6topos de carbono e CO, presentes nos carbonados (Mayer 1985), segundo a

relagdo 1000 /n o= 0"C(CO,) - 0" C(Cgiamante)-
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Nas amostras MGCO0-1 e MGCO0-4, os dados de o C(COy) e 513C(Cdiamame) foram determinados a 900°C,
onde ocorre a perda total de CO,. Desta forma, pode-se calcular as temperaturas de cristalizagdo do carbonado
usando a equacdo citada anteriormente (Tabela 50).

Tabela 50 — Temperatura de cristalizagio do carbonado a partir de dados isotopicos de 6"°C.

Amostra Valores de is6topos de carbono Relagdo de Temperatura de cristalizacao
(6" C%o)pps fracionamento (o) (°O)
Padrdo No vacuo, a 900°C
MGCO-1 -25.1 -20.6 1.0045 1050
MGCO0-4 -24.9 -20.5 1.0044 1070

V1.3.7 — Inclus6es fluido-gasosas

Inclusdes fluido-gasosas sdo indicadoras diretas da composicdo quimica dos volateis envolvidos na
cristalizacdo dos diamantes (Bulanova 1995). Por ser um campo pouco explorado no estudo do carbonado, até o
presente ndo existe um procedimento padrdo para analises desta natureza (e.g. Melton & Giardini 1974, Navon
et al. 1998, Izraeli et al. 2001).

Melton & Giardini (1974) determinaram inclusdes fluido-gasosas em diamantes brasileiros e africanos
através de ensaios térmicos, seguido da identificacdo das fases gasosas usando espectrometria de massa.
Segundo estes autores, os principais gases detectados foram H,, N,, H,, CO, CO,, O,, Ar ¢ hidrocarbonetos C;-
Cs, cujas propor¢des variam de acordo com o tamanho, a morfologia e a cor dos diamantes. Cristais maiores
seriam saturados em hidrogénio (com relagdo ao nitrogénio), ocorrendo o inverso para diamantes menores. Além
disso, consideram a relagdo H,/H,O como regulador das atividades entre fases silicatadas e metalicas no manto
(principalmente ferro).

Experimentos similares foram realizados por Takaoka & Ozima (1978), comprovando que quase todos
0s gases inertes estiveram presentes na formagdo dos diamantes, cujas concentragdes sdo similares a dos
condritos e kimberlitos. Diamantes com inclusdes de grafita possuem concentracdes muito maiores destes gases.

Bartoshinsky et al. (1978a, b) estudaram as inclusoes fluidas de alguns diamantes da Russia,
determinando estatisticamente as concentragdes das fases gasosas N, > H,O > H, > CO > CO, > CH, > C,Hg >
C;H;g, atribuindo as relagoes entre CO / CO, como fator principal para os processos de cristalizacao dos
diamantes.

Navon et al. (1988), Schrauder & Navon (1994) ¢ Izraeli et al. (2001) determinaram através de
microssonda elerdnica, que os componentes volateis presentes nas inclusdes contidas nos diamantes de pipes
kimberliticos africanos sdo muito similares aquelas determinadas anteriormente por Melton & Giardini (1974).

No ambito desta tese, foram determinadas as inclusdes fluido-gasosas de 12 amostras de carbonados do
rio Macaubas (MGCO0-1 a MGCO0-8 e MGC4-1). As composicdes dos gases presentes nos carbonados foram

determinadas através espectrometria de massa, obtidas durante a realizagdo de dois ensaios térmicos: i)
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aquecimento em dois estagios (20-500 e 500-1000°C) e ii) aquecimento seqiienciado (20-300°C). Pelo fato de
que os dois métodos apresentaram os mesmos resultados, os dados referentes a estes ensaios serdo considerados
em conjunto.

Os experimentos mostraram uma distribuicdo heterogénea dos carbonados com relagdo a liberagao de
gases durante os ensaios térmicos, mantendo padrdes de distribui¢do similares aos observados em diamntes
monocristalinos (e.g. Bartoshinsky ef al. 1987a, b). A liberacdo de gases pelos carbonados possui uma
temperatura limite a 600°C, ocorrendo um rapido decréscimo a partir desta. (Figura 88).

A quantidade total de gases liberados pelos carbonados varia de 1720 a 30.500 mg/g, o que corresponde
a um volume de 25 a 400 vezes maior se comparados a diamantes monocristalinos (segundo as determinagdes de

Bartoshinsky et al. 1987a, b).
%
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Figura 88 — Dindmica de liberag@o de gases nos carbonados a partir do ensaio de aquecimento 20-1000°C.

De acordo com a abundancia relativa em que ocorrem, as fases fluido-gasosas foram agrupadas em trés
subgrupos, dadas pelas seguintes relagdes: [H,O > CO, > CO] >> [N,, H,] > [CH; > (C,H,+C,Hg) >
(C3Hs+C3Hg) > (C4Hg+C4H gtnCyHyp)]. O subgrupo H,O-CO,-CO compdem 96 a 99% do total de gases
liberados.

Observou-se a predominancia de CO, sobre CO em baixas temperaturas, ocorrendo o inverso para
temperaturas superiores a 500°C, sendo detectadas concentragdes andmalas de CO. O nitrogénio (N,) predomina
sobre H,, estando de acordo com os resultados de Melton & Giardini (1974) para pequenos cristais de diamante

Gases do subgrupo dos hidrocarbonetos (designados como C,= CHy4, C,= C,H¢+C,H,, C3= C3Het+C3Hg e
Cs= C4Hg+iC4H(+nC4H ) apresentam uma predominancia de isobutanos sobre n-butanos, cuja distribuicdo ¢
considerada atipica para carbonos de origem organica (Rogozina 1983, Galimov et al. 1985).

Todas as fases gasosas presentes, a excecao do nitrogé€nio, possuem uma correlagdo direta entre si,

sugerindo que sdo fases penecontemporaneas (Tabela 51).
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N2 1
H, 0 1
CcO 0 0.43 1
CO, 0 0.87  0.54 1
H,O 0 0.66 036  0.89 1
CH, 0 0.84 043 097 094 1
C,H, 0 0.41 0 0.72 090 0.82 1
C,He 0 0.43 0 0.73 0.91 0.83 0.97 1
G 0 0.37 0 0.68 088 079 097 099 1
CsHg 0 0.41 0 069 087 08 097 099 099 1
iC4Hg 0 0.38 0 0.71 090 080 09 098 098 097 1
nC,Hg 0 0.31 0.31 0.62 091 072 095 088 088 090 0091 1

Tabela 51 — Razoes de correlagdo entre as fases gasosas observadas no intervalo de 500-100°C.

Os dados referentes as fases gasosas dos subgrupos H,O-CO,-CO e C;-C,-C;+C, obtidos nos carbonados
foram plotados em diagramas ternarios para comparagdo com gases determinados em diferentes tipos de rochas
(segundo Pusharev 1997 e Pusharev et al. 2001). De acordo com as andlises destes graficos, os componentes
gasosos que constituem os carbonados possivelmente sdo penecontemporaneos entre si (as excegdes de uma

certa quantidade de H,O e de N,) e saturados em CO (Figura 89 A-C).
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Figura 89 - Dinamica de liberacdo de gases nos carbonados a partir do ensaio de aquecimento (A): 1 - 20 a
300°C, 2 — 300 a 400°C, 3 — 400 a 500°C, 4 — 500 a 600°C, 5 — 600 a 700°C, 6 — 700 a 800°C, 7 — 800 a 900°C,
8 —900 a 1000°C. B e C: pirocromatogramas de dois estagios de aquecimento: 20 a 500°C e 500 a 1000°C.
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De acordo com as temperaturas obtidas para liberacio de mondxido de carbono, a formagdo dos
carbonados se daria em temperaturas em torno de 1000°C, em condi¢des mantélicas.

Segundo os dados de Rogozina (1983) e Galimov et al. (1985), a predominéncia de isobutanos sobre n-
butanos sugerem uma fonte ndo-organica para o reservatorio de carbono que foi cristalizado como carbonado

(figuras 90 a 93). cO e

Carbonados do rio Macatbas

== Kimberlitos de Udachnaya, Russia

® Rochas magmaticas alteradas por
hidrotermalismo

e’ ) ) ) '"-HO
2

Figura 90 — Diagrama ternario CO,-H,0O-CO onde foram plotados as concentragdes destes gases em carbonados
e demais rochas a partir de ensaios de aquecimento a 1000°C. A — rochas mantélicas, B — produtos da interagdo

crosta-manto, C — rochas crustais (retirado e adaptado de Bartoshinsky ez al. 1987a).

C, Carbonados do rio Macaubas

®  Rochas magmaticas alteradas por

B+C hidrotermalismo

C, C,+C,

Figura 91 - Diagrama ternario do subgrupo dos hidrocarbonetos C;-C,-Cs.4. Concentragdes destes gases em
carbonados e magmatitos a partir de ensaios de aquecimento a 1000°C. A — rochas mantélicas, B — produtos da

interagdo crosta-manto, C — rochas crustais (adaptado de Bartoshinsky et al. 1987a).
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Figura 92 — Diagrama ternario CO,-H,O-CO onde foram plotados as concentragdes destes gases em carbonados
a partir de dois ensaios de aquecimento: A — 20 a 500°C e B — 500 a 1000°C (retirado e adaptado de
Bartoshinsky et al. 1987a).

C,

Carbonados do rio Macatbas

C2 CS * C4

Figura 93 - Diagrama terndrio do subgrupo dos hidrocarbonetos C,-C,-C;.4 onde foram plotados as
concentracdes destes gases em carbonados a partir de dois ensaios de aquecimento: A — 20 a 500°C e B — 500 a

1000°C (retirado e adaptado de Bartoshinsky et al. 1987a).
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V1.4 — Resultados obtidos por FIB-TEM

V1.4.1 - Introducéo ao método

Desde sua criagdo, os métodos convencionais de andlise por microscopia de transmissdo eletronica
(TEM) foram limitados pela dureza dos materiais a serem investigados, requerendo o desenvolvimento de
métodos de preparagdo especiais, que inviabilizavam a utilizagdo desta técnica. Este fator limitou por um longo
tempo as condigdes necessarias para analises usando TEM (Wirth 2004).

O feixe i6nico de galio (Ga) focado, ou simplesmente feixe i0nico focado (FIB), foi desenvolvido na
década de 1970 por pesquisadores da Universidade de Chicago e do Instituto de Graduagdo de Oregon (EUA),
para retirada de se¢des muito finas do material a ser analisado (foil), independentemente da dureza da amostra.
Esta técnica foi usada exclusivamente pela indtstria de semi-condutores e pelo ramo da ciéncia dos materiais até
0 ano de 2002, quando foi adquirido um equipamento desta natureza para realizagdo de analises voltadas para as
geociéncias no GeoForschungsZentrum-Potsdam (Alemanha).

As informagdes obtidas através do método FIB-TEM possuem um alto valor qualitativo e quantitativo,
uma vez que a resolugdo das imagens obtidas, devidamente acompanhadas de analises quimicas, atingem até
escalas atomicas. Para o caso especifico de diamantes mono e policristalinos, este método permite a reconstrugao
de parte do ambiente e dos processos de formacao destes minerais com base na obteng¢do de informagodes da
estrutura, composi¢ao e paragéneses originais (Wirth 2005).

No presente estudo, quatro carbonados foram investigados usando FIB-TEM. As figuras 94 e 95 ilustram
as etapas de preparagdo requeridas para este método.

A primeira etapa consiste no corte de uma parte da amostra por laser e no polimento desta superficie
para observagdo no microscopio eletronica de varredura (SEM). De acordo com as caracteristicas preliminares
levantadas pelo SEM, sdo selecionadas as regides para a retirada do foil (Figura 94).

A regido onde sera extraido o foil ¢ “protegida” da acdo do feixe idnico focado (FIB) através de uma
faixa de platina metalizada sobre a superficie plana da amostra. Dois cortes por FIB sdo feitos na parte anterior e

posterior do foil, de forma a delimitar e a permitir a retirada do foil (Figura 95).
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Figura 94 — Carbonado MGC12 cortado por laser (A) e posteriormente polido para observa¢do no SEM (B). No
modo de elétrons secundarios (C e D), ressalta-se a presenca de inclusdes dada pela diferenca de coloragdo entre
as porgoes claras (inclusdes) e escuras (matriz do carbonado). As imagens obtidas por SEM serviram como
suporte para a selecdo das partes onde seriam retirados os foils (método FIB), para investigacdo detalhada

utilizando TEM.
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Figura 95 — Imagens de elétrons secundarios (SEM) mostrando as etapas do processo de preparagdo e extracdo
do foil (segundo Wirth 2004, 2005). A — deposicao da pelicula de platina na superficie onde sera retirado o foil.
A cobertura de platina serve para proteger a superficie da agdo do FIB. Corrente de galio de alta amperagem
(2700 pA) aplicada na parte anterior ¢ posterior da superficie coberta por platina delimitam a regido do foil. B —
forte contraste superficial devido a redeposi¢do de diversos materiais. C — a amostra é inclinada de 45° com
relacdo ao feixe de ions para desgaste até atingir a espessura de 500 nm. As bordas sdo perfuradas de modo a
permitir a retirada do foil. D — polimento final do foil a 120 nm. Nesta etapa, o fragmento esta completamente
livre para ser pingado com auxilio de um microscopio otico. A preparacao final para analises no TEM

compreende a cobertura do foi/ com uma pelicula de carbono.

V1.4.2 — Textura, estrutura interna, inclusfes e paragéneses
Foram estudados quatro carbonados pelo método FIB-TEM, através de dez foils. Os resultados sdo

sumarizados nas tabelas 52 e 53.
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Amostra | Foil Caracteristicas principais Inclusdes determinadas
numa mesma cavidade:
- foil retirado a partir da superficie do grdo;
- tamanho dos grdos aumenta da superficie (poucos pm) para o
interior da amostra (< 1 um);
- forma irregular dos grdos de diamantes com varias cavidades
# 769 | interconectadas e poros vazios;
- caolinita preenchendo as bordas de contato entre os grdos de
diamante, juntamente com fases de Cr + Fe; Inclusdes determinadas
- baixa densidade de deslocamento interno; numa mesma cavidade:
- a regido de juncdo de alguns grdos de diamante apresentam | - apatita, CaSQ,4, BaSQO,,
contatos de baixo angulo. quartzo
- foil retirado a partir da superficie do grao; - quartzo, CaSQ,, mica,
- baixa densidade de deslocamento interno; BaSO,,apatita, Fe-mica;
- bordas de contato retas e irregulares (“zig-zag”); - carbonato, KCL
- maior espago entre os grdos, fisicamente separados (varios | contendo Ca, Ba, Ce e
nm). Preenchimento somente por caolinita; Fe.
MGCI11 | #771 | - diminutas inclusdes (muito menores que << 1 um);
- inclusdes formadas por fases solidas e/ou gasosas (estas
ultimas escaparam durante a preparacio a vacuo);
- inclusdes das fases solidas menores que 1000 nm;
- a interface entre as cavidades e os graos de diamante sdo
irregulares
- foil retirado a partir da superficie do grao; Inclusdes determinadas
- grandes cristais (5 a 10 um) de diamante formados por um | numa mesma cavidade:
mosaico de pequenos graos (constituidos por cristais menores); - zircdo idiomorfico +
- bordas de contato retas e irregulares (“zig-zag”); Pb;
- baixa densidade de deslocamento interno. Alguns | - solugdo solida entre
# 772 | deslocamentos apresentam estrutura entrelacada associada a | carbonatos de Ca + Ba;

bordas de contato de baixo angulo;
- inclusdes muito pequenas no interior dos griaos de diamante.

Sao constituidas por solucdes solidas e/ou fases fluido-gasosas.

- quartzo;
- mica;
- apatita;

- ZnO + PbO.

Tabela 52 — Principais caracteristicas dos foils do carbonado MGC11 analisados pelo método FIB-TEM.
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Amostra | Foil Caracteristicas principais Inclusdes determinadas
numa mesma cavidade:
- foil retirado a partir da superficie polida do grao; - silicatos
- grandes cristais de diamante (em torno de 10 um) numa matriz | - sheet silicatos (1.02
contendo graos menores (< 1 um); nm);
- formas irregulares dos graos de diamantes; - florencita + BaSO, +
MGCI12 | # 796 | - bordas de contato retas e irregulares (“zig-zag”); PbS.
- alta densidade de deslocamento interno, evidenciado por um | - Plaquetas de nitrogénio
expressivo numero de deslocamentos lineares; associadas aos
- cavidades ao longo da juncdo dos grdos de diamante; deslocamentos lineares.
- caolinita preenchendo as bordas de contato entre os graos de
diamante;
- foil retirado a partir da superficie polida do grao; - sheet silicatos + titanita
- grandes cristais de diamante (maior em torno de 20 um) numa | + quartzo;
matriz contendo graos menores (< 1 um); - sheet silicatos +
- a interface entre as cavidades e os graos de diamante sdo | quartzo.
MGCI13 | #799 | irregulares;
- baixa densidade de deslocamento interno;
- bordas de contato retas e irregulares (“zig-zag”);
- diminutas inclusdes (muito menores que 500 nm) formadas por
fases solidas e/ou gasosas (estas ultimas escaparam durante a
preparacdo a vacuo);
- foils retirados a partir do centro do grao polido; - KCI;
- grandes cristais (5 a 10 pm) de diamante com reflexdo | - nanocristais de Al,Os;
# 825 | avermelhada devido a sheet silicatos + quartzo; - silicatos contendo Ca-
# 826 | - bordas de contato retas e irregulares (“zig-zag”); Al-K-Fe-Ti.
# 827 | - baixa densidade de deslocamento interno;
MGC14 - inclusdes menores que 500 nm.
- foil retirado a partir do centro do grao polido; - nanocristais de Al,O;;
# 830 | - mesmas caracteristicas dos foils # 825, 826 e 827; - silicatos de Al-Cl-K-
- sheet silicatos preenchendo cavidades e ao longo das bordas. Ca-Ti-Fe.
- foil retirado a partir da borda do grao polido; -KCI+S.
# 832 | - mesmas caracteristicas do foil # 830;

- presencga de 6xidos de Fe ao longo dos contatos entre os graos.

Tabela 53 — Principais caracteristicas dos foils dos carbonados MGC12-14 analisados pelo método FIB-TEM.
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As imagens obtidas por TEM mostram que a grande maioria das superficies de contato entre os graos de
diamante sdo retilineos e extremamente irregulares, mantendo um padriao do tipo network ou em mosaico de
graos (Figura 96, A e B). Para o foil # 769, observou-se que o tamanho dos graos aumenta a partir da superficie
(porg@o mais externa) para o interior da foil (Figura 96C). Por vezes, os grdos sdo bastante espacados entre si,
preenchidos por caolinita, florencita, mica e quartzo (Figura 96 — D, E ¢ F).

Figura 96 — Principais texturas nos carbonados
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As inclusdes encontradas no interior dos graos individuais ocupam uma pequena area (< 500 nm) e sao
formadas por fases solidas e fluido-gasosas. Estas ultimas s@o perdidas durante o processo de preparagdo da
amostra no vacuo e ndo puderam ser caracterizadas.

As inclusdes encontradas numa mesma cavidade sdo formadas por solugdes solidas entre diversos
elementos e representam as paragé€neses minerais dos carbonados. Sdo formadas por carbonatos de Ca ¢ Ba,
cloretos (principalmente KCI), solucdes solidas silicatadas (Ca, Al, K, Fe, Ti), sulfetos e 6xidos de Pb e Zn
(figuras 97-99) .

O nitrogénio ocorre na forma de plaquetas orientadas segundo deslocamentos internos, formando um
grupo a parte de inclusdes nos carbonados (Figura 100). Estas plaquetas de nitrogénio ocorrem somente sob
condigdes mantélicas, denotando longo tempo para sua formagdo (Milledge & Mendellsohn 1995). Os
deslocamentos internos sdo observados na forma de estruturas lineares e alongadas, continuas ou ndo, podendo
também se apresentar com traco sinuoso ¢ bordas serrilhadas. Segundo Orlov (1977), estas estruturas sdo

caracteristicas de cisalhamento sob altas temperaturas, orientadas segundo a dire¢cdo do esforco.

Figura 97 — Inclusdes presentes no carbonado MGC11, foil 771: A) 4 — apatita, 5 — BaSO,4 + CaSOs, 6 — quartzo;
B) 7 ¢ 8 — quartzo, 9 — apatita, 10 - indeterminada, 11 — indeterminada; C) 12 — clorita, 13 —
Si+K+Ca+Fe+Ba+Ce, 14 — CaCOs; D) 16 - Si+K+Ca+Fe+Ba, 17 - Si+K+Ca+Fe+Ba.
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Figura 98 - Inclusdes presentes no carbonado
MGCI11, foil 772: A) 1 — zircdo, 2 — Pb, 3 — clorita,

4 — Cat+Si+O+Ba+Fe+Al, 5 — quartzo, 6 — mica (?),

7 - muscovita; B) 8 — quartzo, 9 — apatita,

10 — Si+Ba+Ca+K+Fe+S+Mg+Al, 11 — flogopita (?),
12 — flogopita (?); C) 13 — (Pb+Zn)O, 14 — caolinita,
15 — caolinita, 16 — apatita, 17 — quartzo,

18 — Si+Al+K+Mg; D) Linha de varredura quimica
ao longo da inclusdo 13, usando difracdo de raios X
nas intensidades Pb Ka, Zn Ka e O Ka; E) Detalhe
da regido compreendida entre as inclusdes 1 e 2. A
area de borda ¢ formada por uma solugdo sélida de

Pb juntamente com um cristal de zircdo idiomorfico



apatita

quartzo

Figura 99 — Solucdes solidas observadas numa mesma cavidade: A) apatita e B) quartzo (foil 771); foil 772, C)
microinclusdo na matriz do grao de diamante que constitui o carbonado, D) mapa de distribui¢ao dos elementos
quimicos usando difracdo de raios X nas intensidades Ca Ka, C Ka e O Ka para imageamento. Devido a
espessura homogénea do foil, as concentra¢des dos elementos correspondem as intensidades das coloragdes da

imagem. C — azul, Ca + O — verde.
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Figura 100 — A) padrao de cisalhamento
no carbonado MGC12 evidenciado pelos
deslocamentos internos com  bordos
serrilhados, cuja diregdo do esforco
dirigido orienta-se no mesmo sentido das
estruturas serrilhadas; B) plaquetas de
nitrogénio orientadas ao longo destas

estruturas de cisalhamento.



V1.5 - Resumo geral sobre os levantamentos realizados nos carbonados da bacia do rio Macaubas:

Foram recuperados 17 carbonados provenientes da bacia do rio Macaubas, totalizando 56.97ct em peso.

A morfologia externa dos carbonados, de um modo geral, é bastante irregular, ndo possuindo forma
cristalografica definida, a excecdo do carbonado MGC19, proveniente do rio Jequitinhonha, o qual possui forma
octaédrica.

Foram realizados estudos em laboratorio através da analise total da amostra (institutos de Geologia de
Komi/Moscow, Russia) e pelo método FIB-TEM (GeoForschungsZentrum-Potsdam, Alemanha).

O método de andlise total da amostra se basecou na caracterizagdo da estrutura interna, minerais e
associacdes de fases minerais presentes nos carboonados, Elementos Terras Raras (ETR), conteudo de
nitrogénio, isotopos de carbono ¢ inclusdes fluido-gasosas.

— Estrutura interna: a matriz dos carbonados é composta por grdos micrométricos de diamante,
ocorrendo como cristais Unicos ou como uma associacdo de microcristais. Os graos individuais sdo
representados por octaedros, cujas faces apresentam indicios de mais de um periodo de crescimento e/ou
dissolucdo. Adicionalmente, os microcristais de diamante exibem varios planos de clivagens, provavelmente
devido a influéncia dos processos de abrasdo mecanica. Quando ocorrem associados, 0os microcristais agrupam-
se em blocos e possuem textura granular. A descoberta de chaoita e de lonsdaleita nos carbonados estudados ¢ de
especial importancia, uma vez que ambos sdo encontrados em impactitos e, no caso especifico da chaoita,

descrita recentemente também em rochas metamorficas de alto grau.

— Minerais e associacdes de fases minerais nos carboonados: foram identificados 82 espécies, das quais
27 constituem-se de ligas metalicas, 9 de sulfetos, 3 pertencem ao grupo dos halitos, 16 aos grupos dos 6xidos e
hidréxidos, 12 silicatos e aluminossilicatos e 15 sais.

As ligas metalicas estdo presentes nos carbonados MGCO, MGC1 e MGC3 como peliculas nas
superficies dos microcristais de diamantes, formando solugdes solidas entre si, raramente ocorrendo como metais
nativos. Os principais metais contidos nos carbonados sao o ferro (30%), cobre (18%), niquel e cromo (11%).

A composigo dos sulfetos apresenta uma grande variagdo entre o contetido de Fe, Ni, Cu, Pb e Ag.

Dentre 6xidos e hidroxidos, a goethita constitui o mineral mais comum, preenchendo os espagos
intersticiais, seguida de rutilo. Outros minerais e fases associadas aos 6xidos possuem composi¢do que foram
consideradas como pertencentes ao grupo dos espinélios. As formulas empiricas calculadas sdo interpretadas
como solugdes solidas entre quatro end members principais: magnetita-cromita-gahnita-ulvoespinélio, struverita-
ilmenorutilo e raramente 6xido de antimonio.

Os aluminossilicatos sdo formados por minerais do grupo das micas (muscovita-celadonita) e outras
fases minerais, principalmente caolinita e allophana. Estes minerais ocorrem preenchendo cavidades ou como

lamelas individuais localizadas nos intersticios de agregados de diamantes.
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O zircao adquire especial significado pela diversidade de forma e abundancia com que ocorre. Foram
determinados 18 componentes oriundos de solugdes solidas observadas nos zircdes, as quais se baseiam nas
relagdes entre quatro end members: zircdo-baddeleyita-rutilo-westita. O conteudo relativo destes minerais sdo
dados por zircdo-baddeleyita-rutilo-westita-demais “fases minerais”.

Os fosfatos apresentam um complexo desenvolvimento de solugdes solidas entre diferentes end
members. As composi¢des quimicas das solu¢des solidas formadas entre os fosfatos e os aluminofosfatos,
baseiam-se principalmente nas relacdes entre xenotimio-florencita, monazita-florencita, monazita-

aluminofosfatos de Ca-Ba-Sr-Pb, florencita-aluminofosfatos de Ca-Ba-Sr-Pb (série da plumbogummita).

— Elementos Terras Raras (ETR): o enriquecimento dos carbonados em ETR relaciona-se,
principalmente, aos minerais do grupo dos fosfatos e de zircodes, sendo registradas concentra¢des de 100 a 10.00

vezes o acima dos valores observados em diamantes monocristalinos.

— Nitrogénio: os dados obtidos por luminescéncia/fotoluminescéncia, corroborados por EPR ¢ ESR,
evidenciam dois grupos de carbonados. O primeiro, compreende os carbonados MGC2 e MGC4, os quais sao
enriquecidos em nitrogénio. O segundo grupo agrega os carbonados MGC0, MGC1 e MGC3, que possuem um
contetido relativamente baixo de nitrogénio. A concentracao dos centros P1 nas amostras do primeiro grupo ¢é

aproximadamente 10 vezes maior que nos carbonados empobrecidos em nitrogénio.

— Isétopos de carbono: a maioria absoluta dos carbonados do rio Macatbas possuem assinatura isotopica
leve de carbono, variando de -23.9 a -31.1 (513C%0)PDB. Estes dados estdo de acordo com os resultados obtidos
por varios trabalhos anteriores. Contudo, o carbonado MGC6 apresentou uma significativa variagdo isotopica
em diferentes pontos da amostra, com valores extremos variando de -2.6 a -26.6 (5"*C%o)pps. Estes dados
indicam que a distribui¢do isotdpica de carbono no carbonado MGC6 ndo ¢ homogénea, sendo considerado
evidéncia de flutuagdes no reservatério de carbono durante sua formagao.

O calculo da temperatura de formagdo dos carbonados foi feito através de quatro ensaios de

decomposicio isotdpica pirolitica, revelando valores em torno de 1050 ¢ 1070°C para duas amostras estudadas.

— Inclusdes fluido-gasosas: sdo indicadoras diretas da composi¢do quimica dos volateis envolvidos na
cristalizacdo dos diamantes. Segundo a abundéancia relativa em que ocorrem, as fases fluido-gasosas foram
agrupadas em trés subgrupos, dadas pelas seguintes relagdes: [H,O > CO, > CO] >> [N,, Hy] > [CHy >
(C,H4+CyHg) > (C3He+C3Hg) > (C4Hg+iC4H ptnCyH o)]. O subgrupo H,O-CO,-CO compdem 96 a 99% do total
de gases liberados.

Os componentes gasosos que constituem os carbonados possivelmente sdo penecontemporaneos entre si
(as excecdes de uma certa quantidade de H,O e de N,), sendo saturados em CO. De acordo com as temperaturas

obtidas para o monoxido de carbono, a formagdo dos carbonados se daria em temperaturas em torno de 1000°C,
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em condi¢des mantélicas. A predomindncia de isobutanos sobre n-butanos sugerem uma fonte nao-organica para

o reservatorio de carbono que foi cristalizado como carbonado.

Os resultados obtidos por FIB-TEM basearam-se na textura, estrutura interna, inclusdes e paragéneses.

A grande maioria das superficies de contato entre os grdos de diamante ¢ retilinea e extremamente
irregular, mantendo um padrdo do tipo network ou em mosaico de grios, ocorrendo também uma diminuigdo da
granulagdo em diregdo ao interior da amostra. Os principais minerais que preenchem os espacos inter-graos sao
caolinita, florencita, mica e quartzo.

As inclusdes encontradas numa mesma cavidade sdo formadas por solugdes sélidas entre diversos
elementos e representam as paragéneses minerais dos carbonados. Sdo formadas por carbonatos de Ca ¢ Ba,
cloretos (principalmente KCI), solugGes solidas silicatadas (Ca, Al, K, Fe, Ti), sulfetos ¢ 6xidos de Pb e Zn.

O nitrogénio ocorre na forma de plaquetas orientadas segundo deslocamentos internos, formando um
grupo a parte de inclusdes nos carbonados. Estas plaquetas de nitrogénio ocorrem somente sob condigdes
mantélicas, denotando longo tempo para sua formacdo. Os deslocamentos internos sdo observados na forma de
estruturas lineares e alongadas, continuas ou nao, podendo também se apresentar com trago sinuoso ¢ bordas
serrilhadas, sendo caracteristicas de cisalhamento sob altas temperaturas, orientando-se segundo a direcdo do

esforgo.
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CAPITULO VII - DISCUSSOES GERAIS

Esta tese teve como principal objetivo a reconstrucdo da historia evolutiva dos diamantes e carbonados
da bacia do rio Macaubas, no tempo e no espaco. Pela complexidade e abrangéncia do tema, a metodologia
adotada consistiu na investigacdo dos diferentes aspectos aqui abordados, desde os processos de formacgdo dos
diamantes e carbonados, até os possiveis ciclos de redistribui¢do sedimentar em superficie a que estes minerais
foram submetidos (subcapitulo 1.5).

Neste contexto, o presente capitulo visa integrar e discutir os resultados obtidos com trabalhos que se
relacionam direta e indiretamente com os objetivos propostos. A partir desta integracao, pretende-se estabelecer
uma seqliéncia légica de evolugdo magmatica e sedimentar para os diamantes e carbonados da bacia do rio

Macaubas.

VI1.1 - Diamantes da bacia do rio Macaubas: registros dos processos magmaticos

InformacGes diretas a respeito do ambiente e das condi¢bes de formacdo dos diamantes sdo dadas pela i)
concentracdo e pelo estado de agregacdo de nitrogénio, i) inclusdes, iii) padrdo de distribuicdo isotdpica e iv)
morfologia interna — catodoluminescéncia (Taylor & Armand 2004). No presente trabalho, foram determinados
todos estes parametros, & excecdo da morfologia interna. Apenas os resultados sobre o contetdo e a forma de
agregacao de nitrogénio possuem valor estatistico. Os demais pardmetros possuem valor qualitativo.

Os levantamentos realizados por espectroscopia no infra-vermelho (32 cristais) e por
luminescéncia/fotoluminescéncia (70 diamantes), acrescidos de determinacGes sobre uma inclusdo mineral,
atestam que pelo menos parte dos diamantes da bacia do rio Macaubas foi formada a profundidades iguais ou
superiores a 150km, sob influéncia de gradientes térmicos situados ao redor de 1050-1100°C e pressdes em torno
de 4.8GPa. Estes dados estdo de pleno acordo com as temperaturas e pressdes advogadas para a formagéo de
diamantes monocristalinos no manto superior (e.g. Meyer 1985, Bulanova 1995).

Um numero pequeno de diamantes foi caracterizado segundo a presenca de inclusdes minerais e sobre o
conteudo isotopico. Os poucos dados obtidos sugerem uma associagcdo genética entre estes diamantes com
minerais mantélicos, relacionados a formacéo de peridotitos e eclogitos. O diamante D-10, determinado como
sendo do tipo P, apresentou uma distribuicdo homogénea no contelido isotopico de carbono (6"3C%o),
provavelmente devido a presenca de olivina, cuja formacdo atuaria como um regulador isotopico através da
reacdo com carbonatos (Cartigny 1998a). Por outro lado, o diamante D-11, de afinidade eclogitica, apresentou
uma grande variacdo no padro isotopico (-8.0 a -26.995"3C%o), existindo duas possibilidades para este fato: i)
efeito cinético (e.g. Cartigny et al. 1999, Deines et al. 2001), ii) mudancas bruscas na fonte do fluido durante a
formacao do cristal (e.g. Deines 2002, Bulanova et al. 2002, Hauri et al. 2002).

Os diamantes estudados nesta tese possivelmente foram submetidos a um longo periodo de residéncia

mantélica. Esta hipotese é reforcada ndo sé pelos dados de concentracdo e agregacdo de nitrogénio (conforme
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Taylor et al. 1990), mas também pelos levantamentos qualitativos e quantitativos da morfologia externa destes
diamantes.

Baseando-se no esquema de evolugdo cristalografica do diamante estabelecido por Orlov (1977), as
formas cubicas e octaédricas sdo tipicas para 0s processos de crescimento, ao passo que 0 dodecahedroid (ou
rombododecaedro de arestas e faces curvas) € a forma cristalografica estavel de dissolugdo. Mais da metade
(53%) dos diamantes estudados diretamente nos servigos de exploracdo possui forma rombodecaédrica, seguida
de octaedros (20%), formas irregulares (19%), geminados (5%) e habitos transicionais (3%). Os levantamentos
realizados em 47 diamantes pelo método das projecbes goniométricas postulam que todos estes cristais
apresentam mais de um estagio de crescimento/dissolucdo, representando significativo desvio da cinética de
equilibrio entre os fatores que controlam estas rea¢des, conforme advogado por Evdokimov et al. (2001) e
confirmado por Rakin et al. (2004) para os diamantes da bacia do rio Macaibas.

Segundo a seqiiéncia de eventos magmaticos estabelecida por McCallum et al. (1994), os diamantes sdo
formados, clivados e dissolvidos no manto, cujos processos podem ser superpostos e continuos. Figuras de
superficie (lamination lines, hillocks, trigons, etc.) e de corrosdo (canais profundos, superficies frosting) ocorrem
devido ao aumento da fO, por acdo da concentracdo de CO,, sob altas temperaturas (>950°C), no manto ou
durante a ascensdo do magma mantélico para a superficie (Robinson et al. 1989, McCandless et al. 1994).
Cristais de grande quilatagem e diamantes trapeados (“protegidos”) por xenélitos mantélicos possuem mais
chances de serem preservados até a superficie (Robinson ef al. 1989).

Aproximadamente 51% da populacdo de diamantes, analisados pelos parametros da Tabela 1, possui
algum tipo de clivagem, sendo que 88% destes cristais, por apresentarem figuras de dissolucdo nas superficies de
clivagem, foram parcialmente clivados e submetidos aos processos de dissolucdo a altas temperaturas no manto
ou durante a ascensdo para a superficie. O percentual de diamantes com clivagem “priméaria” na bacia do rio
Macaubas difere substancialmente das populacfes deste mineral atribuidas aos niveis metaconglomeraticos do
Supergrupo Espinhago e dos diamantes oriundos do retrabalhamento destes depésitos no Fanerozodico (e.g.
Karfunkel et al. 1996, Chaves et al. 1997).

VI1.2 — Diamantes da bacia do rio Macaubas: registros dos processos sedimentares

Levantamentos de populaces de diamantes extraidos diretamente de corpos kimberliticos mostram i)
heterogeneidade quanto a distribuigcdo de peso e qualidade gemolégica dos diamantes, ii) predominio de cristais
com forma octaédrica sobre rombododecaedros (e.g. Harris et al. 1975, Bulnova 1995, Zintchouk & Koptil’
2003). Estes dois fatos puderam ser constatados in loco durante a excursao tematica realizada na provincia
kimberlitica de Arkhangelsk (Russia), no ano de 2004 (Figura 93).

De acordo com Sutherland (1982), Censier & Toureng (1995) e McCandless & Nash (1996), dentre
outros, os diamantes que apresentam algum tipo de imperfeicdo provocado pelo desequilibrio no campo de
tensdes interno do mineral, principalmente devido a presenca de inclusfes e jagas, sdo progressivamente

destruidos durante os processos de abrasdo mecanica, em meio sedimentar. De forma analoga, estes autores
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postularam que durante os ciclos de redistribuicdo sedimentar, principalmente em ambientes subaquosos de alta
energia, os diamantes sdo submetidos a um processo de sele¢do natural segundo a morfologia externa dos
cristais: superficies planas sdo mais suscetiveis a clivagens secundarias, com perda progressiva de massa do
cristal, até tornar-se pequeno demais para ser notado (“pulverizado”). Diamantes rombododecaédricos
apresentam faces abauladas e arestas curvas, sendo mais resistentes ao transporte sedimentar do que os cristais

gue apresentam faces planas, ao exemplo de octaedros e formas irregulares de cristalizacdo.
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Figura 101 — Habitos cristalinos mais comuns dos diamantes extraidos de um dos pipes kimberliticos da Cia.
ALROSA Ltda, Arkhangelsk, Russia (retirado de Zintchouk & Koptil’ 2003).

De acordo com estes parametros, os levantamentos estatisticos realizados sobre uma populagdo de 496
diamantes na bacia do rio Macaubas demonstraram que: i) predominam cristais de baixa quilatagem (75% dos
diamantes sdo inferiores a 0.20ct), ii) a maior parte dos diamantes esta agrupada nas categorias de pureza C2 e
C3 (intermediéria e inferior, respectivamente), representando juntas 75% de todos os diamantes, iii) 85% dos
cristais possuem algum tipo de jaca, iv) predominam cristais rombododecaédricos (51%) sobre octaedros (20%),
seguidos de cristais irregulares (19%), geminados (5%) e transicionais (3%), v) um nimero extremamente baixo
de clivagens secundarias foi determinado nestes diamantes (6%), contrastando com o alto percentual de
diamantes com clivagens primarias (45.2%), extremamente vulnerdveis aos processos de abrasdo mecanica no
meio sedimentar (McCandless & Nash 1996).
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Trés cristais apresentaram defeito do tipo S1 (subcapitulo V.2 - 9.2), caracteristico para diamantes
extraidos diretamente de corpos kimberliticos e destruidos ao longo do transporte sedimentar (Lutoev et
al.2000). Pelo fato de que ndo é estabelecida a intensidade dos ciclos de redistribuicdo sedimentar para que este
tipo de defeito seja totalmente destruido, por esta caracteristica, ndo é possivel mensurar a magnitude dos
processos de abrasdo mecénica a que foram submetidos os diamantes da bacia do rio Macalbas. N&o s&o
possiveis também, comparagfes com os diamantes do Supergrupo Espinhaco, uma vez que inexistem anélises
desta natureza.

A presenca de pontos de radiagdo nos diamantes estudados (65%) é uma caracteristica da residéncia
destes minerais em sitios de sedimentacdo enriquecidos em elementos radioativos a partir de minerais de U, Th
ou K (Vance et al.1973). Na bacia do rio Macaubas, postula-se que possivelmente 0s radiation spots possam
estar relacionados a monazita, um dos minerais constituintes da fracdo “pesada” nos concentrados diamantiferos
(Capitulo IV, Tabela 11).

Ainda que a origem da capa em diamantes seja uma questdo aberta a debates, o percentual desta feicdo
de superficie nos diamantes da bacia do rio Macaubas é muito reduzido (em torno de 5%), quando comparado
com a frequéncia média observada nos diamantes do Supergrupo Espinhaco (25%), podendo atingir nestes
Gltimos até 90% em determinadas regides (e.g. Chaves et al.1996, Chaves et al. 2001).

Pelos parametros acima relacionados, & exce¢do dos dados sobre peso e sobre radiation spots, pode-se
afirmar que os diamantes da bacia do rio Macalbas possuem caracteristicas fisicas distintas dos diamantes do
Supergrupo Espinhaco (e.g. Karfunkel er al. 1994, Karfunkel et al. 1996, Chaves et al. 1997). Postula-se que
pelo menos parte dos diamantes estudados nesta tese ndo foram submetidos a ciclos intensos de redistribuicéo

sedimentar em ambientes subaquosos de alta energia (conforme apontado por Karfunkel et al. 2001).

VI11.3 — Carbonados da bacia do rio Macaubas: registros dos processos magmaticos

Por suas caracteristicas peculiares, a génese dos carbonados constitui um tema bastante complexo
(subcapituloV1.1). Vérias hipoteses foram levantadas para explicar a origem desta variedade policristalina do
diamante, as quais incluem ;) a transformacdo de matéria organica carreada para 0 manto superior através de
zonas de subduccdo (e.g. Frantsesson & Kaminsky 1975, Kagi et al. 1994), ii) formacao de microcristais a partir
da fisséo radiogénica de U e Th numa matriz rica em carbono (e.g. Kaminsky 1987, Ozima et al. 1991, Chaves
et al. 2005b), i) impactos de meteoros, seja como constituintes destes corpos (e.g. Haggerty 1996) ou como
impactitos (e.g. Smith & Dawson 1985) e iv) como produtos da cristalizacdo direta de magmas kimberliticos
durante sua ascensdo, em condi¢fes de subsuperficie (e.g. Gorshkov et al. 1998, Makeev et al. 2001). Mesmo
possuindo caracteristicas tdo distintas, os carbonados estdo sempre associados a diamantes monocristalinos em
depésitos secundarios (e.g. De et al. 2001), 0 que leva a supor uma ligacdo entre ambos, sendo relacionados aos
mesmos ambientes de formacdo, pelo menos relacionados aos mesmos processos magmaticos de ascensdo de

magmas profundos para a superficie.
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De acordo com os resultados obtidos ao longo desta tese e apresentados no Capitulo VI, a formacéo do
carbonado possivelmente se da também ao longo de trés estagios, mas relacionados aos processos ocorridos no
manto e na interagdo manto-crosta.

A primeira fase de cristalizacdo, responsavel pela estrutura do carbonado, é caracterizada por gréos
octaédricos, ocorrendo isolados ou agrupados em blocos, com indicios de dissolu¢do (subcapitulo VI.3.2). As
imagens obtidas por FIB-TEM sugerem um periodo de cristalizacdo rapida, em condi¢fes subsolidas,
caracterizado pelos contatos retilineos e extremamente irregulares entre os gréos, formando um padréo do tipo
network ou em mosaico (subcapitulo VI1.4.2). Contudo, a formacdo destes microcristais deve ter sido
penecontemporanea com a atuacao de fases gasosas submetidas a altas temperaturas e pressoes (e.g. Silaev et al.
2005). De acordo com os resultados de fracionamento isotdpico de carbono e de inclusdes fluido-gasosas
(subcapitulos VI1.3.5 e VI.3.6, respectivamente), os carbonados sdo saturados em CO, cuja temperatura de
formacdo estaria situada ao redor de 1000°C ou em temperaturas maiores. A presenca de chaoita e lonsdaleita
nas zonas de borda de estruturas semi-esféricas (subcapitulo VI1.3.2), possivelmente sdo relictos da presenca de
inclusbes gasosas de CO trapeadas no interior dos microcristais de diamante, cuja atividade decorrente da
temperatura e principalmente da pressao de confinamento (ao redor de 140kbar, segundo Klein & Hurlbut 1999),
resultaram localmente na modificacdo da estrutura cristalografica do diamante (cubica), para hexagonal, segundo
hibridizacdes do tipo sp (chaoita) ou sp’ (lonsdaleita) (Shumilova 2004).

A presenca de nitrogénio, determinada através de luminescéncia/fotoluminescéncia, EPR e ESR, atesta
gue a concentracdo e 0 estado de agregacdo deste elemento nos carbonados se deu em condi¢cBes mantélicas,
conforme o significado genético dos defeitos N3, H3, T1 e P1 (Lutoev et al. 2004, subcapitulo VI.3.5). A
formacdo de plaquetas de nitrogénio associada a deslocamentos internos (conforme revelado por FIB-TEM,
subcapitulo V1.4.2), evidencia a atuacdo simultdnea de dois processos mantélicos: cisalhamento (esforgo
dirigido) associado ao aumento da temperatura, resultando em condi¢des favoraveis para deformagéo pléstica de
diamantes (Orlov 1977) e para a conversdo dos centros A para centros B (Taylor et al. 1985, Mendelssohn &
Milledge 1995).

Os valores de carbono leve para os carbonados levaram varios autores a postularem uma origem crustal
para esta variedade policristalina do diamante (subcapitulo VI1.1), hipdtese ndo confirmada pelos dados de
inclusbes fluido-gasosas (subcapitulo VI.3.7). A predominéncia de isobutanos sobre n-btanos é considerada
atipica para carbonos de origem orgénica (segundo Rogozina 1983 e Galimov et al. 1985).

O padrao de distribuicdo isotdpica de carbono nas amostras estudadas (sucapitulo V1.3.6) variou de -23.9
a -31.1 0™C%opps. Uma das amostras, porém, apresentou poucas mas notaveis variacdes do contetido isotépico
(0"*C%opps -2.6 a -6.2). De et al. (2001) propdem quatro possibilidades para explicar possiveis variacdes na
distribuicdo isotdpica de carbono nos carbonados: i) cristalizacdo a partir de diferentes reservatdrios de carbono,
ii) fracionamento isotopico dependente da temperatura de cristalizacdo, iii) mudancas localizadas na composicao
do fluido, iv) fracionamento isotépico variavel dependendo das razdes de crescimento. Os resultados obtidos

pelo presente estudo ndo permitem inferir com precisdo sobre a influéncia dos processos responsaveis pelos
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valores de carbono leve para grande parte das amostras, 0 mesmo sendo valido para a bimodalidade entre
carbono leve — carbono pesado determinado na amostra MGC6. Através da analise integrada dos dados, postula-
se que pelo menos os trés Gltimos mecanismos possam ter operado simultaneamente ou em separado: i)
fracionamento isotopico dependente da temperatura de cristalizagdo, sugerido pelos valores de carbono pesado
da amostra MGC6, i7) mudangas localizadas na composicéo do fluido, uma vez pelo menos parte dos carbonados
foi formada através de solucGes, possivelmente sub-solidas, entre carbono e carbonatos (sucapitulo V1.4.2,
Figura 90D), iii) fracionamento isotopico varidvel dependendo das razdes de crescimento, sugerido pela
diferenca de tamanho entre os grdos da borda (menores) e do interior do foil # 769 (subcapitulo V1.4.2, Figura
870 ).

As paragéneses para os carbonados sdo representadas pelas inclusdes encontradas no interior dos gréos
individuais de microdiamantes através do método FIB-TEM, formadas por fases solidas numa mesma cavidade
entre diversos elementos: carbonatos de Ca e Ba, cloretos (principalmente KCI), solucdes solidas silicatadas (Ca,
Al, K, Fe, Ti), sulfetos, 6xidos de Pb e Zn e zircdo (subcapitulo V1.4.2). A principio, as informacgdes genéticas
relacionados ao meio em que estas inclusbes se formaram seriam de dificil interpretacdo, pois ndo sao
aparentemente correlacionaveis as inclus@es caracteristicas para a formacdo de peridotitos, eclogitos ou fases do
manto inferior (subcapitulo V.2-10, Tabela 32). Contudo, estas paragéneses minerais sao exatamente as mesmas
determinadas em diamantes extraidos de corpos kimberliticos da Sibéria (Russia), Africa do Sul e Canada (e.g.
Klein-BenDavid et al. 2006), interpretadas como fluidos metassomaticos trapeadas durante a cristalizagdo dos
diamantes, isto €, constituem inclusdes proto-singenéticas.

O estudo de inclusGes através de TEM é considerado como o método ideal para investigacdes de
microinclusdes em diamantes (Wirth 2004). Estudos prévios realizados em diamantes monocristalinos utilizando
esta técnica, revelaram a presencga, numa mesma cavidade, de duas ou mais fases de apatita, ankerita, carbonatos,
quartzo, biotita e mica (e.g. Guthrie et al. 1991, Walmsley & Lang 1992a, 1992b). Estes minerais ocupavam
somente uma pequena fragdo do volume da inclus&o, sendo o restante do espago preenchido por fases fluidas,
que por sua vez, continham microinclusdes de minerais com estrutura intacta (Guthrie et a/. 1991), revelando
gue tais minerais foram formados e trapeados nos corpos dos diamantes a partir de uma mistura de fluidos e
volateis em condicdes supercriticas de cristalizacio (Schrauder & Navon 1994). A temperaturas e pressoes
requeridas para o campo de estabilidade dos diamantes, melts silicatados, carbonatados e fluidos hidratados
constituem fases completamente misciveis e representam o primeiro ponto critico de cristalizacdo dos diamantes
(Wyllie & Ryabchikov 2000). Tais fluidos foram agrupados segundo a composicao principal em trés diferentes
end members (e.g. Schrauder & Navon 1994, Izraeli et al. 2001): i) membro silicatado, rica em &gua, Si, Al e K,
if) membro carbonatado rico em Mg, Ca, Fe, K e Na, iii) membro salino-hidratado, rico em Cl, K e Na. Agua e
carbonatos sdo os principais volateis (Navon et al. 1988) e todos end members sdo enriquecidos em K e muitos
outros elementos incompativeis (Schrauder et al. 1996).

Desta forma, as microinclusGes determinadas nos carbonados pelo método FIB-TEM representam

condicdes excepcionais de cristalizacdo no manto, sob altas pressdes, a partir de fluidos ricos em alcalis,
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cloretos, carbonatos e &agua, conforme advogado por Navon (1991) para a cristalizacdo de diamantes
monocristalinos.

Um modelo alternativo e que poderia ter operado simultaneamente ou tardiamente com fluidos
metassomaticos para o primeiro estagio de cristalizagdo dos carbonados, considera a influéncia do sistema metal-
carbono para a formacéo de diamantes. Metais de transicdo, principalmente Cr, Fe, Ni, Cu, Mg, poderiam ser 0s
responsaveis pela difusdo do carbono (catalisador) para a formacéo do diamante (e.g. Samoilovich et al. 1985,
2000; Petrovsky et al. 2002, 2004, 2005). A grafita, na presenga de um catalisador metélico (Me), tende a vibrar
na mesma freqliéncia do catalisador, aumentando o espaco entre as moléculas de carbono (C) e formando varios
complexos: Me-C, Me-MeC, MeC-C etc. (e.g. Samoilovich et al.2000). A funcdo destes metais ndo se limita
somente a catalise dos processos de transformacéo da grafita em (micro) diamantes, mas influencia também na
estrutura e no grau de ordenamento do melt durante a cristalizacdo (e.g. Petrovsky et al. 2005). A diminuicdo da
energia potencial, em decorréncia da ressonancia do sistema metal-grafita, permite as interacGes interatbmicas
necessarias para que o novo sistema (Me-C) possua a mesma simetria molecular da estrutura do diamante. Ainda
que a influéncia e a abrangéncia dos catalisadores metalicos na formacdo de diamantes monocristalinos naturais
ndo sejam bem entendidas (e.g. Bulanova & Spetsius 1991, Makeev & Filippov 1999), os carbonados MGCO,
MGC1 e MGC3 sdo caracterizados por um baixo conteido de nitrogénio e um alto percentual de solugdes
solidas entre diferentes metais de transi¢do, ocorrendo exatamente o oposto para o0s carbonados MGC2 e MGC4
(subcapitulos VI1.3.3 e VI.3.5). Estas observagdes sugerem que os processos de formacéo dos carbonados foram
parcialmente condicionados pelas atividades de metais no manto. Neste panorama, a presenca de nitrogénio em
forma ndo segregada funcionaria como um inibidor da reacdo metal-carbono, uma vez que o nitrogénio é o
principal elemento quimico que substitui o carbono na estrutura dos diamantes.

O segundo estdgio de formacdo de microdiamantes no carbonado também teria ocorrido no manto, sob
condicOes redutoras e certamente esta associado a atividade do sistema Me-C. Esta interpretagdo advém do fato
de que grande parte dos espagos intersticiais dos carbonados sdo formados por solugbes solidas entre metais
(sumarizados pela Tabela 36, subcapitulo V1.3.3), as quais se associam a uma segunda geracdo de
microdiamantes, por vezes, preenchendo cavidades semi-circulares, formando druzas de microdiamantes.

Os processos crustais possivelmente relacionam-se a formacéo de fosfatos e aluminofosfatos ricos em
ETR e aluminossilicatos, representando a percolacdo de fluidos epigenéticos e oxidantes nos espacos vazios
(subcapitulos V1.3.3 e V1.3.4).

Os dados obtidos nesta tese apontam para uma origem mantélica dos carbonados, apresentando
evidéncias da atuacdo de processos crustais posteriores a sua formacdo. A hipétese de que carbonados e
diamantes monocristalinos possam coexistir em corpos de origem mantélica (kimberlitos), ao que parece, é
perfeitamente factivel. Porém, representam produtos da cristalizagdo de carbono sob condic¢Bes distintas no

manto.
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VI1.4 — Carbonados da bacia do rio Macaubas: registros dos processos sedimentares
Ao contrario dos diamantes monocristalinos, os carbonados ndo exibem caracteristicas externas ou de
populacdes de individuos que possam atestar seguramente a atuacao e a magnitude de processos sedimentares.
Alguns microcristais de diamante apresentaram varios planos de clivagens e foram relacionados a

influéncia dos processos de abrasdo mecanica (subcapitulo VI1.3.2).

VILL5 - Ciclos de redistribuicdo sedimentar: area(s) e rocha(s)-fonte, processos e mecanismos de
transporte, deposicao e concentracéo, idade dos ciclos

No atual estado da arte, consideram-se puramente especulativas as hip6teses acerca da natureza da(s)
possivel(is) fonte(s) ignea(s) provedoras dos diamantes e carbonados aluvionares da bacia do rio Macalbas, bem
como a idade e a localizacdo do(s) evento(s) de emplacement destes corpos na superficie.

Chaves et al. (2005b) sugerem trés fases distintas para a formacdo dos carbonados presentes nos
metaconglomerados diamantiferos da Formacdo Tombador — Grupo Chapada Diamantina (Schobbenhaus 1993)
e Grdo Mogol (Chaves er al. 1999): i) formacdo de germens de diamante a partir de matéria carbonécea rica em
particulas radioativas na regido cratdnica, em idade superior que 2.6Ga (ao redor de 3.5Ga), ii) agregacao dos
gérmens em ambiente hidrotermal, sob possivel influéncia de vulcanismo e catalisadores metalicos, em idades
compativeis com as do primeiro item, quando as inclusfes de minerais crustais teriam se inserido, iif) aporte dos
carbonados na bacia de sedimentacdo do Supergrupo Espinhaco, por volta de 1.75Ga. O processo de radiacéo
seria responsavel também pela formacédo da capa verde nos diamantes do Supergrupo Espinhaco.

Do ponto de vista genético, os dados levantados nesta tese ndo suportam o modelo de Chaves et al
(2005b), pelas seguintes evidéncias: i) 0s microcristais de diamante presentes nos carbonados exibem evidéncias
de dissolucdo, i7) cisalhamento e agregacéo de nitrogénio na estrutura do diamante ocorrem somente no manto,
ao exemplo das plaquetas orientadas de nitrogénio associadas a deslocamentos internos, iii) baseando-se no
padrdo de distribuicdo de isdtopos de carbono, as temperaturas calculadas para formacdo dos carbonados estaria
entre 10050-1070°C, iv) a presenca de inclusdes fluido-gasosas sdo penecontemporaneas com a formacéo dos
microcristais de diamante no manto, sendo saturadas em CO. A atividade de confinamento deste gas provocou a
modificacdo cristalografica da estrutura do diamante para londsladeita, v) os dados obtidos por FIB-TEM
apontam o mesmo padrdo de inclusdes para diamantes monocristalinos e carbonados (Ca e Ba, cloretos, solucGes
sOlidas sislicatadas, sulfetos e dxidos de Pb e Zn), vi) apenas 5% dos diamantes do rio Macalbas possuem algum
tipo de capeamento, em contraste com o alto percentual desta feicdo nos diamantes do Supergrupo Espinhaco.

Os estudos regionais sobre o Grupo Macalbas em Minas Gerais (e.g. Karfunkel & Hoppe 1988,
Karfunkel et al. 2001, Uhlein et al. 2004) apontam como a regido do craton do Sdo Francisco como area-fonte
dos sedimentos que preencheram o rifte Araguai. Uma vez que corpos “primarios” podem hospedar diamantes e
carbonados, considera-se coerente o fato de que rochas desta natureza poderiam estar presentes na regido
cratdnica, em acordo com o postulado de Clifford (1966). Em virtude dos eventos de superpostos de erosdo,

metamorfismo, alteragdo intempérica e recobrimento destes corpos igneos pr sedimentos posteriores, €
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praticamente impossivel a localizacdo atual destes por técnicas de mapeamento de superficie. Kimberlitos
localizados na parte central do Estado da Bahia foram datados em 1.1Ga (Dr. Carlos Schobbenhaus,
comunicacdo verbal), e atestam atividades magmaticas desta natureza que intrudiram o paleo-continente do Séo
Francisco neste periodo.

Considerando-se os resultados do mapeamento geoldgico (Capitulo I11), fica evidente que os diamantes,
carbonados e alguns minerais pesados da bacia do rio Macaubas (e.g. granada almandina, crisoberilo, monazita e
estaurolita) possuem uma origem exdtica a geologia da regido, sendo-lhes portanto, atribuida uma origem extra-
bacinal. Trés unidades sedimentares podem ser consideradas como possiveis candidatas a rochas-fonte para estes
minerais: 7)) metaconglomerados da Formagdo Matdo, Supergrupo Espinhaco, ii) unidade de metadiamictitos
glaciogénicos da Formacdo Serra do Catuni (Grupo Macaubas), iii) conglomerados reliquiares da Formacao
Areado, oriundos do retrabalhamento de parte dos metaconglomerados diamantiferos da Formacdo Sopa-
Brumadinho (Supergrupo Espinhago) durante o Cretaceo Inferior.

A andlise integrada dos levantamentos de prospec¢do aluvionar (Capitulo 1V) e das caracteristicas dos
diamantes e carbonados da bacia do rio Macaubas (capitulos V e VI, respectivamente), indicam que 0S corpos
metaconglomeraticos da Formacdo Matdo (Supergrupo Espinhago) e os conglomerados cretacicos dificilmente
poderiam constituir as rochas-fonte destes minerais, pelas seguintes razfes: i) as caracteristicas fisicas dos
diamantes da bacia do rio Macaubas diferem dos diamantes atribuidos aos metaconglomerados da Formagéo
Sopa-Brumadinho, Supergrupo Espinhaco (e.g. Karfunkel et al. 1994, Chaves et al. 1997) e dos conglomerados
cretacicos, a exemplo das ocorréncias diamantiferas da Serra do Cabral (e.g. Chaves et al. 1994, Karfunkel &
Chaves 1995), ii) carbonados em Minas Gerais sdo encontrados apenas no curso médio do rio Jequitinhonha, a
partir da confluéncia com os rios Macaubas, Congonhas e Itacambirugu (Moraes 1934). Os metaconglomerados
da Formagdo Sopa-Brumadinho e os conglomerados cretacicos ndo possuem evidéncias claras da presenga de
carbonados (e.g. Chaves 1997), iii) ndo séo observadas atividades garimpeiras provenientes de drenagens que
cortam somente estas litologias (ressalva seja feita para o caso dos conglomerados cretécicos, que afloram de
forma reliquiar, estando obliterados pelos processos de lateritizacdo e que ndo puderam ser devidamente
caracterizados com relacdo a espessura, extensdo e trama sedimentar), iv) no corrego dos Barcos, drenagem de
primeira grandez que corta somente a unidade de metadiamictitos da Formacao Serra do Catuni (capitulo 1V),
foram recuperados diamantes, carbonados, granada almandina, estaurolita, crisoberilo e monazita. A Formagao
Serra do Catuni nesta regido possui ainda uma proporc¢ao relativamente alta na distribuicdo de blocos e seixos ha
matriz (Capitulo Il1), v) o grande percentual de diamantes com clivagens primarias, aliado aos poucos cristais
com defeitos estruturais do tipo S1 e a propria presenca de carbonados, apontam na direcdo de um mecanismo de
transporte que Ihes preservasse estas caracteristicas, consideradas pouco susceptivieis ao transporte subaquoso
em ambiente de alta energia (e.g. McCandless & Nash 1996).

Todas estas evidéncias invocam a unidade de metadiamictitos da Formacdo Serra do Catuni como a
provavel rocha-fonte dos diamantes e carbonados da bacia do rio Macalbas, ainda que esta hipGtese, até o

presente momento, seja considerada como improvavel por outros autores (e.g. Fleischer 1995, Chaves 1997).
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Dentre outros argumentos, consideram o fato de que geleiras constituiriam agentes ineficazes para o transporte e
principalmente para a concentracdo de quaisquer tipos de minerais pesados, constituindo sistemas de dispersao
sedimentar.

Com relacdo ao aparente aspecto dispersivo da sedimentacdo do sistema glacial, exemplos mundiais
atestam a influéncia das geleiras na redistribuicdo e concentracdo localizada de diamantes, desde o Proterozoico
até o recente (e.g. Golubev 1995, Morris & Kaszycki 1997, Moore & Moore 2004).

Geleiras podem ser agentes eficazes de erosdo, transporte e concentracdo de sedimentos derivados do
substrato sobre o qual se movimentam (e.g. Brodzikowsky & van Loon 1987). Uma vez incorporados pela
geleira, a composigéo litologica, mineraldgica e geoquimica dos detritos s&o indicios diretos dos processos de
erosdo, incorporacao e locacao dos detritos no corpo da geleira onde foram transportados.

A estrtutura interna de uma geleira é comumente dividida em trés zonas (e.g.Walker & Walker 1992): i)
subglacial, localizada na base, ii) englacial, corresponde & por¢cdo mediana, iif) supraglacial, proximo ao topo.

Numa superficie pouco acidentada, os detritos retirados do substrato sdo erodidos e incorporados na base
da geleira, sendo transportados na zona subglacial, em contato direto com o substrato. Sob tais condigdes, 0s
detritos sdo continuamente erodidos a partir das exposi¢des do relevo ao longo da direcdo de movimentacao do
corpo de gelo, contendo uma grande quantidade de material do substrato sobre o qual prograda. Em areas onde o
relevo é bastante acidentado, os detritos erodidos e incorporados a geleira podem ser transportados na zona
englacial, onde h& pouco ou nenhum contato com a base do gelo e o substrato rochoso. Como conseqliéncia, 0s
detritos englaciais podem ser transportados por grandes distancias e com diluicio muito pequena, e 0s
sedimentos deles derivados (zills) ndo contém detritos de outras regides, refletindo a composicdo da area-fonte,
sem interferéncias de sedimentos de outros locais. Onde o fluxo subglacial é obstruido por altos topogréaficos, os
detritos anteriormente incorporados sdo depositados na base destes obstaculos, sendo transportados por uma
distancia muito curta (e.g. Eyles & Eyles1992).

A composicao litoldgica de tills glaciogénicos ndo é somente fungdo dos tipos de rochas expostas e
incorporadas a massa de gelo durante sua progradacéo, mas reflete também onde os detritos foram incorporados
e transportados dentro das zonas subglaciais, englaciais e supraglaciais (Morris & Kaszycki 1997). Tills
subglaciais quase sempre refletem a composicéo local do substrato erodido, sendo reconhecidos trés tipos: i) till
de alojamento (lodgement till): formado pela acomodagdo plastica de material do substrato rochoso pela agéo
direta do fluxo de gelo, if) melt-out till: formado pela lenta liberacdo de detritos pela geleira, os quais ndo sofrem
acles de deslizamentos ou deformac6es, iii) fluxo de #//: formado pela compressdo de material incorporado na
base de geleiras em cavidades do substrato rochoso que obstruem o movimento na frente e atrds da massa de
gelo. Tills das zonas englacial e supraglacial possuem caracteristicas que refletem fontes distais, sendo
depositados nas margens de fluxos de filis, formados por fluxos de detritos abaixo da superficie da geleira ou
pela remobilizacdo de sedimentos na margem da geleira. Estes depdsitos formam morainas terminais ou

recessionais, ou podem formar uma superficie fina que recobre diretamente o substrato rochoso.
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A dispersdo provocada pela dindmica glacial pode ser mapeada em diferentes escalas, variando
regionalmente (centenas de milhares de kildmetros) a escalas de detalhe (menos que 1 kildmetro). A forma,
tamanho e composicdo de um padrdo de dispersdo glacial é funcdo de um grande nimero de variaveis, 0s quais
incluem (e.g. Brodzikowsky & van Loon 1987, Walker & Walker 1992): i) forma, aspecto e erodibilidade da
area-fonte, i7) composicéo e erodibilidade dos tipos de rochas que constituem o bedrock e a razdo de diluicéo de
indicadores minerais da fonte, ii7) dindmica da massa de gelo, iv) padrdo da sedimentagdo subglacial e de
margem de gelo (¢l facies), v) condigdes do intemperismo de superficie.

O trend de dispersdo pode ser agrupado em dois membros (Morris & Kaszycki 1997):

- Tipo I: caracterizado pelo decréscimo na concentragdo de material da area-fonte ao longo do eixo
longitudinal de movimentacdo da geleira (alto trend de dispersao longitudinal);

- Tipo Il: caracterizado por uma uniformidade na concentragdo de material da &rea-fonte ao longo das
direcGes longitudinais e transversais de movimentacéo da geleira (baixo trend de dispersao).

O padrdo do Tipo | reflete uma erosdo glacial e incorporacdo continua de fragmentos abaixo da
superficie da geleira, resultando numa diluicdo sistematica dos detritos. O tamanho e a forma deste padrao reflete
a historia regional do fluxo de gelo. Para fluxos unidirecionais, a forma de dispersdo dos sedimentos pode variar
desde um corddo estreito e alongado, até em forma de leque. As formas irregulares, anastomosadas e estelatas
sdo influenciadas pela mudanca no fluxo de gelo. O padréo de dispersdo, geralmente representado por uma curva
de concentracdo de sedimentos versus a distancia, para o Tipo I, exibe decaimento exponencial negativo a partir
da area-fonte dos sedimentos, caracterizada por um maximo de concentracdo proximo a fonte, decaindo
rapidamente, tendendo a uma “cauda” de concentracdo de sedimentos com a distancia do transporte (Figura
102).

O padréo do Tipo Il representa as condi¢des dinamicas do gelo, resultando na incorporagdo e transporte
de detritos através de um unico fluxo de gelo com pouca ou nenhuma diluicdo de fragmentos ao longo do
transporte sedimentar, possivelmente refletindo transporte na zona englacial. Ao contrario do Tipo I, o padrdo do
Tipo Il apresenta uma curva de concentragdo que ndo exibe um decaimento exponencial negativo com a
distancia de transporte, mas mantém a concentragdo de sedimentos constante no corpo da geleira, com um

decrescimo abrupto préximo aos limite de transporte.
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Figura 102 — Exemplos de curvas de dispersdo de sedimentos dos padrdes dos tipos | e Il (extraido de Morris &
Kaszycki 1997).

Para o pacote de metadiamictitos da Formacdo Serra do Catuni na regido da bacia do rio Macaubas,
varias evidéncias apontam para um padréo de transporte do Tipo Il para formagdo destes (meta) sedimentos, na
zona englacial de geleiras: ) o alto percentual de detritos carbonaticos, ii) diamantes com superficies clivadas e
qualidade gemoldgica intermediaria a inferior, i) diamantes com defeito estrutural S1 preservado e iv)
carbonados. As caracteristicas dos diamantes e a existéncia de carbonatos e possivelmente também de
carbonados, extremamente frageis aos processos de abrasdo mecénica, advogam um transporte na zona englacial
de geleiras, sendo preservados da abrasdo mecanica que ocorre na base da massa de gelo.
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A diluicdo minima ou ausente ao longo do transporte na zona englacial, associada a deposi¢cdo em
ambiente glacio-marinho transicional sob influéncia de falhas normais ativas, possibilitaram o retrabalhamento e
a primeira concentracdo do material trazido pelas geleiras do interior do craton durante a deposi¢cdo do Grupo
Macaubas ao longo da borda ocidental do rifte Araguai (e.g. Uhlein ef al. 2004), conforme evidenciado pelo
acentuado grau de variagOes verticais e laterais de facies no sentido da margem passiva (vide Capitulo Il1).

Uma vez que os sedimentos englaciais refletem diretamente a composicdo da fonte, supde-se que
possivelmente as geleiras do Neoproterozdico que erodiram, transportaram e depositaram os sedimentos
glaciogénicos do Grupo Macaubas na area do presente estudo, progradaram sobre um substrato misto,
incorporando clastos de granitoides, (meta) arenitos, rochas (meta) basicas e carbonatos. Crisoberilo, monazita,
granada almandina e estaurolita representam minerais de afinidade ignea/metamorfica, ao passo que diamantes e
carbonados, por suas caracteristicas fisicas e quimicas, possuem afinidade mantélica.

Os limites extremos da idade de sedimentacdo dos diamantes e carbonados na atual regido da bacia do
rio Macaubas sdo dados pelos resultados geocronolégicos obtidos em zircdes igneos de rochas metabasicas da
abertura do rifte Aracuai (1000Ma) e do periodo da orogénese Brasiliana, datada em 599.7Ma. O padrdo
isotopico de carbono obtido em seixos de carbonatos da Formacdo Serra do Catuni na bacia do rio Macaubas
constitui indicador temporal indireto mais preciso. De acordo com as determinacdes de Jacobsen & Kaufman
(1999), o evento glacial datado em 740Ma teria carater global (Glaciacdo Sturtiana), sendo representado no
Brasil-central pelo Grupo Macaubas, cuja idade foi redefinida por Santos er al. (2000) e Babinsky & Kaufman
(2003) em torno de 800 a 700Ma. Por analogia, admite-se este intervalo de tempo para a deposicdo dos
diamantes e carbonados na regido de estudo.

Um segundo evento de concentracdo dos diamantes e carbonados na bacia do rio Macaubas esté ligado
provavelmente aos efeitos da orogénese Brasiliana. A abertura do rifte Araguai esta relacionada a reativacéo de
parte dos falhamentos gerados no evento tafrogénico do Mesoproterozoico, em que parte dos ramos ensialicos do
Estateriano evoluiram para margens passivas neoproterozoicas, resultando em um sistema de falhas normais
ativas que controlaram a deposicdo dos sedimentos que deram origem ao Grupo Macaubas na borda ocidental do
paleo-continente do S&o Francisco (e.g. Alkmim 2004). De acordo com dados regionais (e.g. Uhlein et al. 2004),
as falhas normais desenvolvidas durante a abertura da bacia Aracuai foram reativadas como grandes falhas de
empurrdo durante a orogénese Brasiliana, sendo no geral listricas e assintoticas em profundidade a um
descolamento de baixo angulo (e.g. Alkmim et al. 1996, Alkmim 2004).

Os dados obtidos na bacia do rio Macaubas (Capitulo Ill) apontam para o desenvolvimento de
empurrdes provenientes de leste para oeste que foram se nucleando na dire¢do do Craton do Sdo Francisco,
promovendo a inversdo tectbnica dos (meta) sedimentos do Supergrupo Espinhaco por sobre os do Grupo
Macaubas e destes sobre os do Grupo Bambui. No dominio dos (meta) sedimentos do Supergrupo Espinhaco, os
dobramentos estdo associados aos falhamentos de larga escala (Dominio I). Na regido da inversdo tectonica do
Dominio 1, os empurrdes apresentam uma geometria em rampas e patamares, controlados por leques imbricados

liderantes de baixo angulo, propagando-se para leste como leques verdadeiros nas litologias do Grupo Macaubas
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(Dominio I1l) até a regido de contato com o Grupo Bambui, ocorrendo nova inversdo tectbnica através da
reativacdo dos referidos falhamentos normais como falhas de empurrdo (Dominio V).

De acordo com Woodward et al. (1986), um perfil de deformacdo pode ser didvidido em trés
componentes extremos (Figura 103): a) se ndao h& deformacdo interna ou se toda a deformacdo interna €
alcangada por encurtamento paralelo a camada, o marcador de deformacdo se mantera vertical e sera apenas
deslocado ao longo do plano de falha, b) se ha cisalhamento simples homogéneo dentro dos duplexes gerados
por um empurrdo, entdo os marcadores de deformacdo permanecerdo retos, porém basculados na direcdo do
transporte, sendo que o deslocamento de pontos individuais é proporcional & distancia destes em relacdo aos
planos que controlam o duplex, ¢) se ha cisalhamento simples e heterogéneo, o marcador de deformagéo se
tornard curvo, convexo na direcdo do transporte. Em exemplos naturais, pode haver uma variacdo continua e

completa entre estes trés extremos.

a) Sem deformacao

S

b) Cisalhamento simples

7 _

¢) Cisalhamento simples

Figura 103 — Perfis de deformacdo mostrando a geometria de trés end members baseados nas possiveis

variacOes de strain (segundo Woodward et al. 1986).

Para os dominios Il a IV predomina o padrdo estrutural dominado por cisalhamento simples e
heterogéneo responsavel pela propagacdo dos duplexes, imbricados ou verdadeiros. Desta forma, pode-se
considerar que o encurtamento provocado pela progradagdo da maior parte das duplexes é paralelo as camadas
(layer parallel shortening), resultando num conseqiiente espessamento crustal do pacote sedimentar.

Determinacdes corretas sobre o espessamento provocado pelos efeitos da orogenia somente seriam possiveis
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utilizando-se 0 método de balanceamento estrutural de se¢bes (e.g. Woodward et al. 1986, McNaught & Mitra
1996), ndo aplicado no presente estudo por ser altamente complexo e especifico, fugindo dos objetivos desta
tese. Dentre os principais complicadores, cita-se a necessidade de se reconstituir os principais planos de
deslizamento que controlam a progracdo dos duplexes em escala regional e semi-regional, sendo posteriormente
aplicado modelamento numérico para reconstituicdo do arcabougo ndo-deformado da secdo (e.g. Husson &
Mugnier 2003).

Dentro da concepcdo sobre a evolucdo dos diamantes e carbonados da bacia do rio Macalbas,
considerou-se também a necessidade de se determinar a idade real desta bacia hidrogréfica, ou seja, 0 marcador
temporal a partir da qual os diamantes e carbonados foram efetivamente colocados no atual sistema fluvial.

Dois periodos de sedimentacdo durante o Fanerozdico sdo registrados na area, 0 que equivale dizer a
dois periodos de ndo-erosdo. O primeiro relaciona-se a sedimentacdo do Grupo Areado — Membro Abaeté,
decorrente do soerguimento do Arco do Paranaiba (Hasui et al 1975, Barcelos et al. 1989), que juntamente com
0 soerguimento da Serra do Espinhago, propiciaram as condi¢cdes necessarias para a instalacdo das protobacias
dos rios Sao Francisco e Jequitinhonha neste periodo (Karfunkel & Chaves 1994, 1995). Estes sedimentos foram
posteriormente afetados por movimentag6es isostaticas no Terciario Médio-Superior, acompanhada de alteracGes
climéaticas responsaveis pela formacdo de extensas areas peneplanizadas com desenvolvimento de crostas
lateriticas (King 1956). Um segundo periodo de deposicdo (Plio-Pleistoceno) é evidenciado através dos
sedimentos psamo-peliticos (localmente com ruditos) da Formacdo Sdo Domingos, que ocorrem no topo das
chapadas e constituem a unidade cenozoica de maior expressao areal.

Pelo exposto acima, postula-se que a idade geomorfoldgica da atual bacia hidrografica do rio Macalbas
esta situada entre o final do Plioceno e o comeco do Pleistoceno, constituindo um sistema de drenagem
geologicamente recente, respondendo a oscilacBes isostaticas positivas a partir deste periodo. A preservacdo de
uma parte significativa do pacote de metadiamictito diamantifero, até a instalacdo da protobacia do rio
Macaubas, possibilitou a erosdo e deposi¢cdo para seus aluvides dos diamantes e carbonados contidos na

Formacdo Serra do Catuni.
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CAPITULO VIII - CONCLUSOES

A regido centro-norte de Minas Gerais tem sido alvo de pesquisas sobre a origem dos diamantes desde
longa data (vide Chaves 1997). Os diamantes presentes na Formacéo Sopa-Brumadinho - Supergrupo Espinhaco,
em sua por¢do meridional, inegavelmente constituem os registros mais antigos nesta regido dos ciclos de
redistribuicdo sedimentar a que estes minerais foram submetidos em tempos proterozdicos.

Neste contexto, a regido da bacia hidrogréfica do rio Macaubas, localizada no ambito de influéncia da
Serra do Espinhaco, caracteriza-se pela ocorréncia “anémala” de diamantes juntamente com carbonados em seus
aluvibes, uma vez que o carbonado € comumente relacionado a uma origem “exotica”, ndo-cogenético com a
formacdo de diamantes monocristalinos.

No atual estado da arte, consideram-se puramente especulativas as hipoteses acerca da natureza da(s)
possivel(is) fonte(s) ignea(s) provedoras dos diamantes e carbonados aluvionares da bacia do rio Macaubas, bem
como a idade e a localizacdo do(s) evento(s) de emplacement destes corpos na superficie. Até o presente, ndo
existem evidéncias que comprovem que estes minerais estejam relacionados ao retrabalhamento de parte de
unidades sedimentares mais antigas, ou que constituam remanescentes de intruses de rochas de afinidade
mantélica no Neoproterozdico.

Os dados obtidos nesta tese postulam que diamantes e carbonados possuem uma origem comum
(mantélica), mas sdo produtos da cristalizacdo de carbono sob condicBes distintas e podem perfeitamente
coexistir em corpos de afinidade mantélica. A formacdo de ambos estd relacionada a presenga de melts
silicatados, carbonatados e fluidos hidratados no manto, representando condigdes excepcionais de cristalizagéo,
em que estas fases sdo completamente misciveis e representam o primeiro ponto critico de cristalizacdo de
diamantes. Enquanto o ambiente de formacdo de diamantes monocristalinos est4 relacionado a peridotitos e
eclogitos, os carbonados representam o produto da atuacdo simultanea de metais de transi¢do com a cristalizagéo
dos fluidos metassomaticos e volateis, sendo as fases metalicas catalisadoras das reagdes de difusdo de carbono
para a formagdo dos microdiamantes em ambiente dominado pela alta atividade do sistema metal-grafita. Um
longo periodo de residéncia mantélica para os carbonados é evidenciado pelo padrdo de distribuicdo de
nitrogénio, apontando a atuagdo simultanea de cisalhamento associado ao aumento da temperatura, resultando
em condi¢des favoraveis para deformacdo plastica dos carbonados e para a conversdo dos centros estruturais A
para centros B. Pelo fato de serem extremamente porosos, os carbonados possuem estrutura aberta para a entrada
de “mineralizacBes” posteriores a sua formacédo, apresentando enriquecimento em minerais e fases minerais da
crosta e um alto teor em ETR.

A integracdo entre os estudos regionais com os dados obtidos nesta tese apontam o Grupo Macaubas -
Formacdo Serra do Catuni, como a rocha-hospedeira para os diamantes e carbonados da bacia do rio Macaulbas,
a partir da progradacdo de geleiras neoproterozdicas sobre o Craton do Sao Francisco e posterior deposicao

destes sedimentos na referida bacia hidrografica em torno de 800 a 700Ma.
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O transporte se deu na zona englacial das geleiras, resultando na incorporacéo e transporte de detritos
através de um unico fluxo de gelo com pouca ou nenhuma diluicdo de fragmentos ao longo do transporte
sedimentar, caracteristico do padrdo conhecido como Tipo II.

O primeiro estagio de concentracdo de diamantes e carbonados teria sido condicionado pela dilui¢do
minima ou ausente ao longo do transporte na zona englacial, associada a deposi¢cdo em ambiente glacio-marinho
transicional sob influéncia de falhas normais ativas, que possibilitaram o retrabalhamento de parte do material
trazido pelas geleiras do interior do craton durante a deposi¢do do Grupo Macaubas ao longo da borda ocidental
do rifte Araguai.

O segundo evento de concentracdo destes minerais provavelmente esta ligado aos efeitos da orogénese
Brasiliana, em que parte das falhas normais das margens passivas neoproterozoicas foram reativadas como
grandes falhas de empurrdo, listricas e assintéticas em profundidade durante o periodo de colisdo. A geometria
dos empurrdes € dada por sistemas de duplexes controlados por cisalhamento simples e heterogéneo, com
progradacdo dos leques imbricados de baixo angulo para leste como leques verdadeiros nas litologias do Grupo
Macaubas (Dominio 111). Considera-se que o encurtamento provocado pela progradacdo da maior parte dos
duplexes tenha sido paralelo as camadas (layer parallel shortening), resultando num consequiente espessamento
crustal do pacote sedimentar, cujo valor ndo foi possivel de ser determinado.

A bacia hidrogréafica do rio Macalbas constitui um sistema de drenagem recente, gerada no final do
Plioceno ou comeco do Pleistoceno. A preservacdo de uma parte significativa do pacote de metadiamictito
diamantifero, até a instalagdo da protobacia do rio Macalbas, possibilitou a erosdo e deposicdo para seus

aluvibes dos diamantes e carbonados contidos na Formagéo Serra do Catuni.
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Ponto amostrado Coordenadas geograficas Drenagem Tipo de garimpagem Tipo de cascalho Volume
UTM (litros)
P1 8118052N 654050F Ribeirfo do Onca Manual Aluvionar 20 litros
P2 8109633" 654258F Ribeirdo do Onca Manual Aluvionar > 40 litros
P3 8104955" 656793" Ribeirdo do Onca Manual Paleo-aluvionar 40 litros
P4 8103091" 657848F Ribeirdo do Onca Manual Aluvionar > 40 litros
P5 8102248" 657551F Corrego dos Barcos Manual Aluvionar > 40 litros
P6 8102119" 658653F Ribeirfo do Onca Manual Aluvionar > 40 litros
P7 8101957" 659167F Ribeirdo do Onca Manual Aluvionar > 40 litros
P8 8100848" 659755" Corrego Laranjeiras Manual Aluvionar 40 litros
P9 8100235" 660354° Cérrego Curral de Pedra Manual Aluvionar 40 litros
P10 8100237" 661044 Corrego da Dona Manual Aluvionar 40 litros
P11 8099798 660881°F Rio Macatbas Semi-mecanizada Aluvionar >> 40 litros
P12 8101955" 673643 Corrego da Dona Manual Aluvionar 40 litros
P13 8091495" 668002F Rio Macaubas Manual Aluvionar 40 litros
P14 8091602" 668445" Cérrego das Lavras Manual Aluvionar 40 litros
P15 8098057N 674927F Corrego das Lavras Manual Aluvionar 40 litros
P16 8091148" 668485° Rio Macaubas Manual Aluvionar 40 litros
P17 8099798" 660881° Rio Macaubas Semi-mecanizada Aluvionar >> 40 litros
P18 8085521 673187" Cérrego Agua Limpa Manual Aluvionar 40 litros
P19 8084089" 675049% Rio Macaubas Semi-mecanizada Aluvionar >> 40 litros
P20 8082623 672251F Rio Macaubas Semi-mecanizada Paleo-aluvionar >> 40 litros
P21 8080748N 677167F Rio Macaubas Manual Aluvionar 40 litros
P22 8080638" 674489F Ribeirdo da Ilha Manual Aluvionar 40 litros
P23 8079994 677558F Rio Macaubas Manual Paleo-aluvionar >> 40 litros
P24 8107138" 661459F Rio Macaubas Manual Aluvionar 40 litros
P25 8107248N 661423 Corrego da Furna Manual Aluvionar 40 litros
P26 8107448N 661457F Rio Macaubas Manual Aluvionar 40 litros
P27 8108423" 662068° Rio Macaubas Manual Aluvionar 40 litros
P28 8109889" 661997F Rio Macalbas Manual Aluvionar 40 litros
P29 8110294" 661550° Corrego Furadico Semi-mecanizada Aluvionar >> 40 litros
P30 8110543 661755° Rio Macaubas Manual Aluvionar 40 litros
P31 8114658" 666900° Rio Macaubas Manual Aluvionar 40 litros
P32 8115263" 667389" Corrego da Ursa Manual Aluvionar 40 litros
P33 8115643" 666812F Rio Macalbas Manual Aluvionar 40 litros
P34 8117834" 668943 Rio Macaubas Manual Aluvionar 40 litros
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P35 8117219" 670350" Corrego Taquari Manual Aluvionar 40 litros
P36 8116397" 671950° Corrego José Coelho Manual Aluvionar 20 litros
P37 8116700" 672790° Corrego Taquari Manual Aluvionar 40 litros
P38 8117900" 673277" Corrego Taquari Manual Aluvionar 30 litros
P39 8119557" 673439" Corrego Taquari Manual Aluvionar 40 litros
P40 8122756" 672249° Rio Macatbas Manual Aluvionar 40 litros
P41 8120449" 671167° Corrego Saco de Mel Manual Aluvionar 40 litros
P42 8119550" 670687" Rio Macaubas Manual Aluvionar 40 litros
P43 8118389" 669629° Rio Macatbas Manual Aluvionar 40 litros
P44 8116850" 652267" Corrego Pastinho Manual Aluvionar 40 litros

Pontos onde foram levantados servicos prospecgdo aluvionar na bacia do rio Macaubas.
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Anexo IV
Caracteristicas e procedéncia dos
diamantes e carbonados

estudados por métodos analiticos
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Diamante (D) Procedéncia Peso Forma Caracteristicas principais
Carbonado (C) (Ponto amostrado — drenagem) (ct)

D-01 P19 — Rio Macaubas 0.40 ct Romobodecaedro | Cristal alongado, clivado, lamination lines (LL), degraus
irregulares

D-02 P19 — Rio Macaubas 0.30 ct Romobodecaedro | Cristal alongado e rotacionado, LL, hillocks, textura de baixo
relevo, face clivada ndo apresentando sinais de dissolucdo

D-03 P19 — Rio Macaubas 0.32 ct Octaedro LL em (100), trigons negativos em todas as faces, incuindo a
face clivada (fratura semi-conchoidal), textura de baixo relevo

D-04 P19 — Rio Macaubas 0.26 ct Octa- LL e textura de baixo relevo, trigons positivos e negativos,

rombododecaedro | hillocks piramidais de baixo relevo

D-05 P19 — Rio Macaubas 0.23 ct Rombododecaedro | Cristal alongado e rotacionado, todas as faces contém LL
paralelas as faces do cristal, cavidades tetragonais

D-06 P19 — Rio Macaubas 0.15 ct Rombododecaedro | Cristal alongado, frosting, relevo mediano, formas escalonadas
dispostas em semi-circulos

D-07 P19 — Rio Macaubas 0.14 ct Irregular Cristal clivado, com sinais de dissolu¢do em todas as facetas
irregulares (hillocks piramidais), baixo relevo, LL

D-08 P19 — Rio Macaubas 0.12 ct Geminado Dissolucdo em todas as faces (baixo relevo, estrutura em

segundo a lei do | degraus com LL), distorcido segundo (100).
espinélio

D-09 P19 — Rio Macaubas 0.10 ct Rombododecedro | Alto relevo, profundos LL, trigons positivos

D-10 P19 — Rio Macaubas 0.10 ct Octa- Superficie frosting, trigons positivos e negativos, estruturas

rombododecaedro | em baixo relevo, cavidades circulares

D-11 P19 — Rio Macaubas 0.12 ct Irregular Cristal bastante arredondado, sem forma aparente, hillocks em
blocos, baixo relevo,

D-12 P19 — Rio Macaubas 0.10 ct Irregular Canais de corrosdo de formato irregular, cavidades profundas,
LL com hillocks em blocos e piramidais

D-13 P19 — Rio Macaubas 0.07 ct Octa- Baixo relevo, clivagem priméria, cavidades em baixo relevo,

rombododecedro arestas irregulares e “dentadas”.

D-14 P19 — Rio Macaubas 0.09 ct Geminado LL, hillocks piramidais associados a canais irregulares e com

segundo a lei do | baixo relevo.
espinélio

D-15 P19 — Rio Macaubas 0.08 ct Rombododecaedro | Cristal alongado, superficie frosting, pequenos hillocks em
blocos e piramidais, baixo relevo.

D-16 P19 — Rio Macaubas 0.25 ct Octaedro LL profundas e paralelas as faces do cristal, hillocks
piramidais de baixo e alto relevo, estruturas em degrau, trigons
negativos.

D-17 P19 — Rio Macalbas 0.07 ct Rombododecaedro | Cristal distorcido e alongado, baixo relevo, LL, hilocks

240




profundos em pirdmide, clivado em (111).

D-18

P19 — Rio Macaubas

0.07 ct

Rombododecaedro

Cristal rotacionado e distorcido, superficie de baixo relevo,
hillocks piramidais, reentrancias nas arestas.

D-19

P19 — Rio Macaubas

0.06 ct

Tetrahexaedro

Relevo muito baixo, com superficie quase completamente lisa,
pequenas estruturas em degraus.

D-20

P19 — Rio Macaubas

0.10 ct

Irregular

Cristal com clivagem primaria, arestas abauladas e superficies
com trigons negativos. Hillocks em pirdmides e em blocos
escalonados.

D-21

P19 — Rio Macaubas

0.09 ct

Irregular

Relevo irregular, com trigons negativos profundos, cavidades
irregulares (canais de corrosdo), clivagem priméria

D-22

P19 — Rio Macaubas

0.09 ct

Tetrahexaedro

Superficie completamente lisa, com arestas de dissolucéo
sinuosas e continuas.

D-23

P19 — Rio Macaubas

0.10 ct

Irregular

Arestas abauladas mas cortadas por cavidades profundas,
hillocks profundos, piramidais, LL de relevo alto.

D-24

P19 — Rio Macaubas

0.08 ct

Rombododecaedro

LL em todas as faces, com relevo de baixa a média
intensidade,  poucos  trigons  negativos,  profundos.
Desenvolvimento de hillocks piramidais e estruturas em
degraus

D-25

P19 — Rio Macaubas

0.06 ct

Tetrahexaedro

Baixo relevo, estruturas em degraus paralelas a estruturas em
anéis de dissolucdo.

D-26

P19 — Rio Macaubas

0.06 ct

Rombododecaedro

Superficie lisa, com uma face apresentando clivagem
primaria: trigons negativos, estruturas em degraus e hillocks
piramidais

D-27

P19 — Rio Macaubas

0.05 ct

Rombododecaedro

Cristal rotacionado e distorcido, cavidades irregulares, baixo
relevo

D-28

P19 — Rio Macaubas

0.05 ct

Irregular

Cristal sem forma com todas as facetas apresentando sinais de
dissolucdo, incluindo superficie clivada em (111): LL, trigons
negativos, hillocks piramidais e em blocos.

D-29

P19 — Rio Macaubas

0.05 ct

Octaedro

Aresta quebrada, baixo relevo com LL, hillocks agrupados e
em blocos (nestes, relevo alto), knobe-like steps.

D-30

P19 — Rio Macaubas

0.05 ct

Irregular

Forma cristalografica complexa, com reentrancias formadas
por planos de crescimento possivelmente geminados. LL,
baixo relevo, cavidades profundas, hillocks em blocos.

D-31

P19 — Rio MacauUbas

0.04 ct

Irregular

Estruturas em degraus em todas as faces, clivagem primaria,
LL, relevo alto, hillocks piramidais escalonados

D-32

P19 — Rio Macaubas

0.04 ct

Geminado
segundo a lei do

LL formando estruturas em degraus associados a um relevo
intermedidrio, hillocks piramidais formando estruturas em
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espinélio degraus.

D-33 P19 — Rio Macaubas 0.04 ct Geminado Relevo baixo, clivagem priméaria caracterizada por trigons
segundo a lei do | negativos, hillocks piramidais e em blocos, formando
espinélio estruturas em degraus.

D-34 P19 — Rio Macaubas 0.10 ct Irregular Fragmento de clivagem, arestas irregulares e quebradas, baixo

relevo.

D-35 P19 — Rio Macaubas 0.05 ct Octaedro Cristal rotacionado e achatado segundo o plano (001), relevo
alto, cavidades profundas (canais de corrosdo), hillocks em
pirdmides e em blocos, trigons negativos na superficie de
clivagem (primaria).

D-36 P19 — Rio Macaubas 0.35ct Rombododecaedro | Superficie lisa, trigons negativos, LL, canis de corroséo,
hillocks em blocos.

D-37 P19 — Rio Macaubas 0.20 ct Rombododecaedro | Cristal rotacionado e distorcido, hillocks piramidais e em
blocos, relevo de intensidade intermediaria.

D-38 P19 — Rio Macaubas 0.13 ct Octaedro Relevo alto, com LL formando estruturas em degraus,
associados a hillocks em pirdmides e trigons negativos.

D-39 P19 — Rio Macaubas 0.04 ct Rombododecaedro | Baixo relevo, LL, cavidades profundas, simétricas, hillocks em
pirdmides e em blocos.

D-40 P19 — Rio Macaubas 0.04 ct Octaedro Relevo irregular, cristal clivado com desenvolvimento de
estruturas em degraus por hillocks em blocos.

D-41 P19 — Rio Macaubas 0.08 ct Rombododecaedro | Cristal rotacionado e distorcido, relevo baixo, hillocks em
piramide e blocos, canais de corrosdo similares a “tagca de
champagne”.

D-42 P19 — Rio Macaubas 0.44 ct Rombododecaedro | Superficie lisa, cavidades simétricas, marcas de impacto.

D-43 P19 — Rio Macaubas 0.55 ct Rombododecaedro | Baixo relevo com LL, hillocks em pirdmide, trigons negativos,
marcas de impacto.

D-44 P19 — Rio Macaubas 0.23 ct Tetrahexaedro Cristal com clivagem primaria, hillocks piramidais, trigons
negativos, LL, cavidades profundas, estruturas em degraus
internas as cavidades.

D-45 P19 — Rio Macaubas 0.15ct Rombododecaedro | LL na superficie de baixo relevo, cristal totalmente recoberto
por figuras de dissolucédo e/ou regeneracéo: hillocks em blocos
e piramidais, associacdo de trigons negativos, cavidades
profundas e assimétricas.

D-46 P19 — Rio MacauUbas 0.20 ct Octaedro Baixo relevo com LL, estruturas em degraus associadas as LL,
muitos hillocks piramidais, um canal de corrosdo cortando
duas faces adjacentes.

D-47 P19 — Rio Macaubas 0.13 ct Rombododecaedro | Relevo intermediario, LL em todas as faces, hillocks em
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piramide e em blocos, canais de corrosao retilineos, associadas
a estruturas em degraus.

D-48

P19 — Rio Macaubas

0.13 ct

Rombododecaedro

Apresenta duas superficies de clivagem numa mesma face.
Ambas apresentam sinais de dissolucdo: sistemas de trigons
negativos que se interceptam, bem como hillocks piramidais e
em blocos.

D-49

P19 — Rio Macaubas

0.10 ct

Octaedro

Arestas retas, com forma original bastante preservada. LL
ocorrem em apenas uma das faces, com relevo muito baixo.

D-50

P19 — Rio Macaubas

0.10 ct

Octaedro

Cristal parcialmente rotacionado e distorcido. LL com
estruturas de baixo relevo, hillocks piramidais e apenas um
trigon negativo.

D-51

P19 — Rio Macaubas

0.08 ct

Rombododecaedro

Cristal distorcido, rotacionado e alongado.  Superficie
totalmente lisa, sem qualquer tipo de estampamento
superficial.

D-52

P19 — Rio Macaubas

0.08 ct

Octaedro

Relevo intermediario, associado com LL, hillocks piramidais
de alto relevo, trigons positivos e estruturas em degraus
crescentes. Ocorrem também trigons negativos e degraus
crescentes.

D-53

P19 — Rio Macaubas

0.06 ct

Irregular

Clivagem priméaria, com relevo baixo, cavidades circulares,
estruturas escalonadas irregulares na face clivada, marcas de
impacto.

D-54

P19 — Rio Macaubas

0.04 ct

Irregular

Cristal distorcido, verificado por duas faces preservadas, LL
nas estruturas escalonadas, cavidades profundas, canais de
corrosao, relevo alto.

D-55

P19 — Rio Macaubas

0.04 ct

Octaedro

Cristal distorcido segundo o plano (010), relevo baixo, LL,
hillocks piramidais, clivagem primaria.

D-56

P19 — Rio Macaubas

0.04 ct

Rombododecaedro

Cristal distorcido, rotacionado e achatado. Baixo relevo com
LL, cristal clivado, cujas superficies apresentam cavidades
irregulares e profundas.

D-57

P19 — Rio Macaubas

0.18 ct

Romdodecaedro

Cristal distorcido, rotacionado e achatado. Relevo
intermediario, varias estruturas escalonadas com hillocks
piramidais e emblocos, LL, canais de corroséo.

D-58

P19 — Rio Macaubas

0.18 ct

Rombododecaedro

Cristal distorcido, rotacionado e achatado, superficie lisa,
possui varias superficies clivadas primarias: hillocks
piramidais paralelos as LL.

D-59

P19 — Rio Macaubas

0.07 ct

Rombododecaedro

Cristal distorcido, rotacionado e achatado, LL, cavidades rasas,
superficie de baixo relevo, hillocks piramidais e marcas de
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impacto.

D-60 P2- Ribeirdo do Onca 0.04 ct Irregular Fragmento de clivagem, cujas superficies apresentam canais
de corrosdo e LL, relevo alto.

D-61 P2—- Ribeirdo do Onca 0.05 ct Octaedro Superficie de relevo alto. Clivagem primaria: LL associados a
hillocks piramidais e em blocos, trigons positivos.

D-62 P1- Ribeirdo do Onca 0.17 ct Rombododecaedro | Cristal achatado por rotacdo segundo (111), relevo
intermediario, LL com hillocks piramidais e em blocos,
cavidades sinuosas e interdigitadas.

D-63 P2- Ribeirdo do Onca 0.10 ct Tetrahexaedro Superficie de baixo relevo, canais sinuosos de corrosdo e
paralelos, hillocks piramidais.

D-64 P2- Ribeirdo do Onca 0.13 ct Rombododecaedro | Cristal distorcido, superficie de baixo relevo, canais de
corrosao sinuosos cortando toda as faces, profundos e grandes.

D-65 P2- Ribeirdo do Onca 0.23 ct Rombododecaedro | Superficie de baixo relevo, quase lisa.

D-66 P5 — Corrego dos Barcos 0.07 ct Rombododecedro | Cristal rotacionado, com cavidade cOnica cortando uma das
arestas, superficie de baixo relevo, LL.

D-67 P5 — Corrego dos Barcos 0.08 ct Irregular Fragmento de clivagem, com superficies estamapadas por
sistemas de trigons negativos e positivos, LL, hillocks
piramidais e em blocos.

D-68 P7 — Ribeirdo do Onga 0.24 ct Octaedro Cristal distorcido, com cavidades profundas e clivagens
primérias: estruturas em degraus, baixo relevo com LL, marcas
de impacto.

D-69 P7 — Ribeirdo do Onga 0.50 ct Rombododecaedro | Superficie de clivagem dominada por hillocks piramidais,
estruturas em degraus e relevo alto. No restante do cristal
predomina relevo baixo, cavidades profunads, trigons
positivos e negativos, marcas de impacto.

D-70 P11 — Rio Macaubas 0.10 ct Rombododecaedro | Cristal distorcido e achatado, superficie de baixo relevo,
praticamente lisa.

D-71 P11 - Rio Macaubas 0.05 ct Geminado LL em todas as faces, superficie quase completamente lisa.

segundo a lei do
espinélio

D-72 P17 — Rio Macaubas 0.03 ct Tetrahexaedro Cristal alongado, superficie com relevo intermediério,
estruturas em degraus, marcas de impacto.

D-73 P22 — Ribeirdo da llha 0.05 ct Irregular Fragmento de clivagem, LL associadas a relevo baixo, hillocks
piramidais, cavidades profundas.

D-74 P22 — Ribeirdo da llha 0.06 ct Rombododecaedro | Cristal distorcido e rotacionado, relevo baixo, clivado (ndo
determinada se primdria ou secundaria).

D-75 P20 — Rio Macaubas 0.02 ct Irregular Cristal bastante arredondado, sem forma aparente, hillocks em
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blocos, baixo relevo,

D-76 P20 — Rio Macaubas 0.03 ct Irregular Canais de corrosdo de formato irregular, cavidades profundas,
LL com hillocks em blocos e piramidais

D-77 P20 — Rio Macaubas 0.05 ct Rombododecedro | Baixo relevo, clivagem priméria, cavidades em baixo relevo,
arestas irregulares e “dentadas”.

D-78 P20 — Rio Macaubas 0.04 ct Octaedro LL, hillocks piramidais associados a canais irregulares e com
baixo relevo.

D-79 P20 — Rio Macaubas 0.04 ct Rombododecaedro | Cristal alongado, superficie frosting, pequenos hillocks em
blocos e piramidais, baixo relevo.

D-80 P20 — Rio Macaubas 0.03 ct Irregular Clivagem priméaria, com relevo baixo, cavidades circulares,
marcas de impacto.

D-81 P20 — Rio Macaubas 0.04 ct Irregular Cristal distorcido, LL nas estruturas escalonadas, cavidades
profundas, canais de corrosdo, relevo alto.

D-82 P20 — Rio Macaubas 0.04 ct Octaedro Cristal distorcido segundo o plano (010), relevo baixo, LL,
hillocks piramidais, clivagem primaria.

D-83 P20 — Rio Macaubas 0.04 ct Rombododecaedro | Cristal distorcido, rotacionado e achatado. Baixo relevo com
LL, cristal clivado, superficies do cristal apresentam cavidades
irregulares e profundas.

D-84 P20 — Rio Macaubas 0.02 ct Romdodecaedro Cristal distorcido, rotacionado e achatado.

D-85 P20 — Rio Macaubas 0.03 ct Rombododecaedro | Cristal distorcido, rotacionado e achatado, superficie lisa,
possui varias superficies clivadas primarias: hillocks
piramidais paralelos as LL.

D-86 P20 — Rio Macaubas 0.04 ct Rombododecaedro | Cristal distorcido, rotacionado e achatado, LL, cavidades rasas,
superficie de baixo relevo, hillocks piramidais e marcas de
impacto.

D-87 P20 — Rio Macaubas 0.05 ct Irregular Clivagem priméria, com relevo baixo, cavidades circulares,
estruturas escalonadas irregulares na face clivada, marcas de
impacto.

D-88 P20 — Rio Macaubas 0.04 ct Rombododecaedro | Cristal rotacionado e distorcido, superficie de baixo relevo,
hillocks piramidais, reentréncias nas arestas.

D-89 P20 — Rio Macaubas 0.03 ct Octaedro Relevo muito baixo, com superficie quase completamente lisa.

D-90 P20 — Rio Macaubas 0.03 ct Irregular Cristal com clivagem primaria, arestas abauladas e superficies
com trigons negativos.

D-91 P20 — Rio Macaubas 0.04 ct Irregular Relevo irregular, com trigons negativos profundos, cavidades
irregulares (canais de corrosao), clivagem primaria.

D-92 P20 — Rio Macaubas 0.02 ct Rombododecaedro | Superficie completamente lisa, com arestas de dissolucdo

sinuosas e continuas.
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D-93

P20 — Rio Macaubas

0.03 ct

Irregular

Arestas abauladas mas cortadas por cavidades profundas,
hillocks profundos, piramidais, LL de relevo alto.

D-94

P20 — Rio Macaubas

0.02 ct

Rombododecaedro

LL em todas as faces, com relevo de baixa a média
intensidade,  poucos  trigons  negativos,  profundos.
Desenvolvimento de hillocks piramidais e estruturas em
degraus

D-95

P20 — Rio Macaubas

0.03 ct

Irregular

Baixo relevo, estruturas em degraus paralelas a estruturas em
anéis de dissolucdo.

D-96

P20 — Rio Macaubas

0.02 ct

Rombododecaedro

Superficie lisa, com uma face apresentando clivagem
primaria: trigons negativos, estruturas em degraus e hillocks
piramidais

D-97

P20 — Rio Macaubas

0.05 ct

Rombododecaedro

Cristal rotacionado e distorcido, cavidades irregulares, baixo
relevo

D-98

P20 — Rio Macaubas

0.05 ct

Irregular

Cristal sem forma com todas as facetas apresentando sinais de
dissolucdo, incluindo superficie clivada em (111): LL, trigons
negativos, hillocks piramidais e em blocos.

D-99

P20 — Rio Macaubas

0.04 ct

Octaedro

Aresta quebrada, baixo relevo com LL, hillocks agrupados e
em blocos (nestes, relevo alto), knobe-like steps.

D-100

P20 — Rio Macaubas

0.03 ct

Irregular

Forma cristalografica complexa, com reentrancias formadas
por planos de crescimento possivelmente geminados. LL,
baixo relevo, cavidades profundas, hillocks em blocos.

D-101

P20 — Rio Macaubas

0.02 ct

Irregular

Estruturas em degraus em todas as faces, clivagem primaria,
LL, relevo alto, hillocks piramidais escalonados

D-102

P20 — Rio Macaubas

0.04 ct

Geminado
segundo a lei do
espinélio

LL formando estruturas em degraus associados a um relevo
intermediario, hillocks piramidais formando estruturas em
degraus.

D-103

P20 — Rio Macaubas

0.13 ct

Rombododecaedro

Apresenta duas superficies de clivagem numa mesma face.
Ambas apresentam sinais de dissolucdo: sistemas de trigons
negativos que se interceptam, bem como hillocks piramidais e
em blocos.

D-104

P20 — Rio Macaubas

0.10 ct

Octaedro

Arestas retas, com forma original bastante preservada. LL
ocorrem em apenas uma das faces, com relevo muito baixo.

D-105

P20 — Rio Macaubas

0.10 ct

Octaedro

Cristal parcialmente rotacionado e distorcido. LL com
estruturas de baixo relevo, hillocks piramidais e apenas um
trigon negativo.

D-106

P20 — Rio Macaubas

0.04 ct

Rombododecaedro

Cristal distorcido, rotacionado e alongado.  Superficie
totalmente lisa.
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D-107 P20 — Rio Macaubas 0.03 ct Octaedro Relevo intermediario, associado com LL, hillocks piramidais
de alto relevo, trigons positivos e estruturas em degraus
crescentes.

D-108 P20 — Rio Macaubas 0.03 ct Irregular Clivagem priméaria, com relevo baixo, cavidades circulares,
estruturas escalonadas irregulares na face clivada, marcas de
impacto.

D-109 P20 — Rio Macaubas 0.04 ct Irregular Cristal distorcido, verificado por duas faces preservadas, LL
nas estruturas escalonadas, cavidades profundas, canais de
corroséo, relevo alto.

D-110 P20 — Rio Macaubas 0.04 ct Octaedro Cristal distorcido, relevo baixo, LL, hillocks piramidais,
clivagem primaria.

D-111 P20 — Rio Macaubas 0.04 ct Rombododecaedro | Cristal distorcido, rotacionado e achatado. Baixo relevo com
LL, cristal clivado.

D-112 P20 — Rio Macaubas 0.03 ct Rombododecaedro | Superficies de clivagem numa mesma face, com sinais de
dissolucdo: trigons negativos que se interceptam, hillocks
piramidais e em blocos.

C-0 P44 — Cérrego Pastinho 5.40 ct Irregular Superficie de coloracdo cinza-marrom, parcialmente polida e
com textura shagreen.

C-1 P4 — Ribeirdo do Onca 0.41ct Irregular Coloracdo cinza metalica, com superficie parcialmente polida.

C-2 P4 — Ribeirdo do Onca 1.06 ct Irregular Coloracdo heterogénea, variando de um cinza metalico, om
superficie polida, a amarelo-pardo escuro, numa superficie
irregular.

C-3 P5 — Corrego dos Barcos 4.52 ct Irregular Uma faceta apresenta-se reta. A coloracdo é cinza metalica.

C-4 P7 — Ribeirdo do Onca 1.89 ct Irregular Coloracdo cinza escura e superficie polida.

C-5 P22 — Ribeirdo da llha 1.25ct Irregular Superficie polia apresentando colora¢do cinza escura e
superficie irregular apresentando coloragdo cinza metalica.

C-6 P17 — Rio Macaubas 3.42 ct Irregular Coloracdo cinza escura.

C-7 P19 — Rio Macaubas 4.47 ct Irregular Superficie fosca e coloragao cinza escura.

C-8 P24 — Rio Macaubas 4.51 ct Irregular Coloragéo cinza metalica.

C-9 P24 — Rio Macaubas 4.87 ct Irregular Superficie fosca e coloragao cinza escura.

C-10 P24 — Rio Macaubas 4.69 ct Irregular Coloracdo cinza-marrom “terrosa”, parda e fosca.

C-11 P24 — Rio Macaubas 3.06 ct Irregular Superficie polia apresentando coloracdo cinza escura e
superficie irregular apresentando coloracdo cinza metélica.

C-12 P24 — Rio Macaubas 2.32 ct Irregular Coloracdo cinza escura e superficie polida.

C-13 P24 — Rio Macaubas 2.09 ct Irregular Superficie fosca e coloracdo cinza escura.

C-14 P24 — Rio Macaubas 2.01 ct Irregular Coloracdo cinza escura e superficie polida.

C-15 P24 — Rio Macaubas 8.25 ct Irregular Coloracdo cinza metélica, com superficie parcialmente polida.
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C-16 P24 — Rio Macaubas 2.75 ct Irregular Superficie fosca e coloragdo cinza escura.

C-17 Rio Jequitinhonha — Terra Branca | 3.98 ct Irregular Coloragdo cinza escura e superficie polida.

C-18 Rio Jequitinhonha — Terra Branca | 2.23 ct Irregular Superficie polia apresentando coloragdo cinza escura e
superficie irregular apresentando coloracdo cinza metalica.

C-19 Rio Jequitinhonha — Terra Branca | 2.27 ct Octaedro Superficie  irregular,  porosa, parcialmente  polida,
predominando aspecto fosco. Coloracao cinza escura.

C-20 Rio Jequitinhonha — Terra Branca | 0.72 ct Irregular Superficie fosca e coloragdo cinza escura.
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