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ABSTRACT

Olivine, enstatite, garnet,chromiunspinel, pyrrhotite, and diamond
have been identified as syngenetic inclusions in detritic diamonds from Tibagi
River, Parana, by X-ray diffraction and electron micro probe techniques. The
inclusions range in size from 0,5 up to 0,01 mm; furthermore, most are euhedric
and epitaxially related to their host. Olivine and enstatite are colorless
with high amounts of magnesium; garnets has a characteristic red to wine tolor
being rich in pyrope and knorringuite molecules. Chromiunspinel like garnet is
rich in chromiun. Pyrrhotit® as well as diamond are not uncommon and were
identified in several diamonds. All inclusions are high pressure and high
temperature phases being similar in chemistry to their counterpart minerals of
kimberlite and kimberlite xenoliths.

RESUMO

Olivina, enstatita, granada, cromloesplnello, pirrotita e diamante
foram identificados sob a forma de inclusoes singenéticas em diamantes detriti-
cos do Rio Tibagi, Parana, por meio de difracao de raios X e da microssonda ele
tronica. As inclusoes exibem idiomorfismo acentuado, dimensoes na faixa 0,5 a
0,01 mm, sendo algumas epitaxicas com os seus hospedelros Do ponto de vista qui
mico, elas sao semelhantes aos seus respectivos minerais constituintes de kim -
berlitos e de xenolitos de kimberlitos definido em conjunto uma associacao de
natureza tipicamente peridotitica. Esses resultados mostram de forma inequivoca
que o diamante do Rio Tibagi, do mesmo modo que o diamante da Africa e Sibéria,
deriva-se de rochas kimberliticas, cuja localizagcao geografica continua  sendo
objeto de pesquisas.

INTRODUGAO

Durante a cristalizagao dc diamente, operada ao que tudo indica a
profundidades da ordem de 230 Km, ele pode englobar eventualmente, pequenos cris
tais de outros minerais os quais permanecem em seu interior sob a forma de in -
clusoes cristalinas. Essas inclusoes, em geral ldlomorfas e mlcroscoplcas, cons
tituem os unicos testemunhos dos processos responsave|s pe]a genese do diamante
na natureza, podendo ser utilizadas como termometros e barometros geologicos
(Meyer e Tsai, 1976).

Por outro lado, sendo o diamante um mineral tipico do Manto Supe-
rior, o estudo das suas inclusoes € fundamental para o conhecimento da minera-
logia da parte superior do Manto.

Esse trabalho apresenta dados referentes a mineralogia e quimica de
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Certos minerais identificados no interior de diamantes detriticos do Rio Tibagi,
Parana (Figura 1). Tais lnclusoes incluem olivina, granada, piroxenio, cromioes
pinelio, pirrotita e o proprio diamante. 0s dados aqui discutidos fazem parte de
um trabalho amplo a respeito de inclusoes solidas de diamantes de diversos lo-
cais do Brasil, e constituiram objeto de tese.apresentada recentemente aos Ins-
tituto de GeOC|enC|as da Universidade de Sao Paulo (Svisero, 1978).

INCLUSDES MINERAIS

Os diamantes contendo inclusoes provém de garimpos do Rio Tikagi e
foram adquiridos nas cidades de Tibagi e Telemaco Borba (Figura 1). Embora nao
haja nenhuma relagao entre a inclusao e o seu hospedeiro, por medida de econo -
mia, todas inclusoes estudadas foram obtidas a partir de diamantes pertencentes
as categorias comerciais "indistria" e '"fundo".

Contagens sistematicas |nd|cam que 20% dos diamantes do Rio Tibagi
contém minerais inclusos visiveis a olho nu ou com aumentos de até 50 vezes .
As inclusoes apresentam dimensoes entre 0,5 a 0,01 mm e idiomorfismo acentuado
e constante (Fotomicrografia 1 e Micrografia eletronica 1). Frequentemente es -
tao circundadas por uma auréola de birrefringencia anomala que facilita a sua
locallzagao no interior do hospedeiro. Outro aspecto caracteristico das inclu -
soes diz respeito ao desenvolvimento de crescimentos epltaX|cos, dos quais o
mais frequente € o da olivina, cujos cristais tabulares estao orientados de tal
forma que o plano (010) da inclusao & paralelo ao plano (111) do diamante.

As caracteristicas acima discutidas sao importantes _para estabele -
cer a natureza das inclusoes. As inclusoes snngenetlcas ou primarias, isto e ,
aquelas formadas simultaneamente com o diamante sao idiomorfas, apresentam-se
circundadas por faixas birrefringentes, e em alguns casos, formam epitaxias com
o hospedeiro. Todas elas, a exemplo do proprio diamante, sao minerais caracte -
risticos de altas pressoes e altas temperaturas (Meyer e Boyd, 1972; Sobolev ,
197k4; Gurney et al. 1979). As inclusoes epigenéticas ou secundarias reunem qual
quer tipo de material incorporado acidentalmente pelo diamante apos a sua cris-
talizagao. Asmais frequentes sao particulas de silica, argilas e oxidos de fer-
ro alojados em cavidades do micro-relevo ou infiltradas ao longo de superfi -
cies de clivagem. Considerando que_as inclusoes epigenéticas nao apresentam ne-
nhum interesse geologico, elas serao omitidas da presente discussao.

Tendo em vista as dimensoes exiguas das inclusoes singenéticas, elas
so podem ser ldentlflcadas com seguranca por meio de difracao de raios X ou en-
tao, mediante analises quimicas quantitativas na microssonda eletronica. A com-
binagao desses métodos indicou que olivina, enstatita, granada, cromioespinelio,
pirrotita e diamante sao os principais minerais inclusos nos diamantes do Rio
Tibagi.

A olivina & a inclusao mais frequente. Ela constitue cristais pris-
maticos, alongados ou de forma globular, incolores ou de tonalidade verde cla -
ra. Como o seu indice de refragao médio ( = 1,65) é bem menor do que o do dia-
mante (N= 2,42), elas se destacam assemelhando-s€ 3 bolhas de ar dentro do hos-
pedeiro. E bem provavel que as inclusoes desse tipo tenham sido interpretadas
no passado como inclusoes fluidas, quartzo, apatlta e outros materiais que sabe
mos hoje serem incompativeis com as condigoes fisicas e quimicas de formacao do
diamante.

Inclusoes de enstatita sac muito semelhantes as de olivina, porem ,
bem menos frequentes. A distingao entre ambas pode ser efetuada com facilidade
mediante analises quimicas guantitativas (Tabela 1). A granada constitui cris -
tais de aspecto globular, equidimensionais e de coloracao vermelha podendo ser
reconhecidos pela simples inspegcao visual no caso de possuirem dimensoes favo -
ravel S.

0 cromioespinelio & uma irclusao rara, de cor marrom, cujo habito va
ria de octaédrico a tabular. A pirrotita se apresenta sob a forma de laminas ou
placas escuras paralelas ao plano (111) do diamante.

Cristais de diamantes inclusos no proprio diamante sao também  co-
muns. Em geral, o diamante incluso apresenta-se circundado por uma pelicula es-
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cura (pirrotita ?) que facilita o seu reconhecimento. Curiosamente as inclusoes
de diamantes constituem octaedros de faces planas e arestas perfeitamente retas,
contrastando com a morfologia do hospedeiro caracterizada pelo abaulamento das
faces e das arestas. Admite-se que esse abaulamento & produzido por fenomenos
de dissolugcao que teriam atuado sobre o diamante logo apos sua cristalizagao ,
talvez durante a subida do kimberlito para os niveis superiores da crosta (Svi-
sero, 1971; Whitelock, 1973). Nessas condicoes, a dissolucao agiria sobre o dia
mante mas néo sobre as suas inclusoes isoladas no interior dos seus respectivos
hospedeiros.

COMPOSICAO QUIMICA

Para a determinagao da composigao quimica, as inclusoes foram remo-
vidas do interior dos diamantes mediante a fragmentagéo destes em um dispositi-
vo adequado. As analises foram realizadas em uma microssonda eletronica modelo
MAC-500 automatica no Departamento de Geociencias da Universidade Purdue, nos
Estados Unidos da America. Outros pormenores metodologicos referentes a prepara
cao das amostras e execugao das analises podem ser encontrados em Svisero (1978).

0s dados analiticos estao condensados na tabela 1 onde aparece uma
analise quimica representativa para cada uma das inclusoes analisadas. Como ja
havia sido menC|onado a olivina e a enstatita sao muito semelhantes do ponto
de vista quimico: ambas sao altamente magnesianas com razoes Mg x 100/M0+Fez
da ordem de 92,80 % e de 94,20 % , respectivamente. Com rela -
gao aos elementos menores, tanto a olivina quanto a enstatita sao quase isentas
de impurezas quimicas.

A granada caracteriza-se por conter altos teores de Mg0 e Cr203, va-
lor medio de A1203 ao lado de porcentagem pequena de Ca0. Trata-se de uma grana
da de composicao unlca, excepcionalmente rica em cromio, que em termos de molé-
culas integrantes € constituida essenC|almente de piropo e knorringuita (Nixon
e Horning, 1968). Como o teor em cromio nestas granadas & variavel, elas tem si
do referidas pela denominagao cromiopiropo (Meyer, 1968).

0 espinélio e também enriquecido em cromio sendo constituido essen-
cialmente pela molécula de cromloesplnello e subordinadamente por cromita g
hercynita (Svisero, 1978). Com relagao a pirrotota, ela se caracteriza pela ra-
zao S: Fe = 0,94, e por conter impurezas de niquel e cobre.

ORIGEM DAS INCLUSOES E DO DIAMANTE

A origem das inclusoes estudadas pode ser compreendida examinando -
se as tabelas 2, 3, 4 e 5. Nelas, a composugao de cada inclusao e comparada com
analises quimicas representatlvas de minerais de natureza kimberlitica. Sao
apresentados dados referentes as jazidas da Africa e Siberia (Sobolev et al.
1970, 1971; Meyer e Boyd, 1972; Sobolev, 1974; Meyer e Tsai, 1976), onde a gene
se do diamante ja esta perfeitamente estabelecida. As tabelas mencionadas sao
acompanhadas por dados referentes a outros materiais de origem tambem kimberli-
tica como xenocristais diversos (Boyd, 197ha; 1974b), xendlitos de lherzolitos
de texturas granular e estriada (Nixon e Boyd, 1973), e minerais provenientes
de kimberlitos (McGetchin e Silver, 1970, Kresten, 1973; Switzer, 1975; Svisero
et al. 1977b).

Como se pode observar pelas tabelas 2, 3, 4 e 5, as inclusoes pre -
sentes nos diamantes do Rio Tibagi sao semelhantes as respectivas inclusoes de
diamantes da Africa, Sibéria e Venezuela indicando que ha perfeita similaridade
Nnos processos de formagao do diamante em todos esses locais. Esse fato parece
indicar em principio que o Manto Superior e relativamente uniforme, _principal -
mente se levarmos em conta que as areas referidas distam entre si varios milha-
res de quilometros.

Conclui-se, portanto, que a origem do diamante do Rio Tibagi 2 se -
melhante a do diamante da Africa e Sibéria, muito embora a posicao geografica
dos kimberlitos seja ainda desconhecida na area brasileira. Em trabalho rzlati-
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vamente antigo, Oppenheim (1936) admitiu para as ocorréncias do Parana uma ori-
gem semelhante aquela defendida por Gulmarées (1930, 1932) para o diamante da
Serra do Esplnhago em Minas Gerais, isto e , derivagao a partir de rochas aci -
das. As inclusoes aqui discutidas, entretanto, afastam completamente essa hipo-
tese. Todas elas sao de natureza peridotitica mostrando que o diamante do Rio
Tibagi, do mesmo modo que o de outros locais do mundo, esta associado a kimber-
litos. A localizacao desses kimberlitos devera ser conhecida no futuro proximo

a medida que forem desenvolvidos trabalhos de prospeccao geofisica e rastreamen
to de minerais pesados.
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Fotomicrografia 1: Grupo de inclusoes idio-

morfas de habitos prismatico e globu-
lar. Notar o paralelismo entre varios
individuos cristalinos evidenciando os
crescimentos epitaxicos. Nicois cruza-
dos, aumento 50 x.

Micrografia eletronica 1: Cristal de olivina

prismatico equidimensional, fotografa-
do no microscopio eletronico de varre-
dura. A seccao (010) de contorno hexa-
gonal sendo mais desenvolvida confere
ao especime habito parcialmente tabu -
lar. Aumento 500 x.
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Tabela 1-

S5i0,
Ti0p
Al, 03
Crp03
FeO
MnO
Mg0O
CaO
NiO

TOTAL

Analises quimicas representativas de minerais inclusos

em diamantes do Rio Tibagi, PR.

Olivina

(DPS-38a)

40:84
0,02
0, 02
0,10
7517
0,10

52,08
0,04
0,28

100,65

Enstatita

(DPS-72a)

57,40
<0, 01
0,65
0,50
4,20
0,35
36,50
0,32
0,15

100, 07

Granada

(DPS—-31a)

40, 35
<0,01
10,43
17,33

5,84
24,56

0,93

99,44

Espinelio
(DPs-85a)
0,20
<0, 01
6,00
65,10
14,05

0,12
13, 80
0,05

89,32

Numero de cations (x 1000) com base em n atomos de oxigenio

Si
Ti
Al
Cr'
Fe
Mn
Mg
Ca
“Ni

Mg x 100
Mg + Fe

n=4 n=6
0,885 1,965
0,000 0, 000
0,001 0,025
0, 002 0,012
0,145 0,145
0,002 0,010
1,872 1,874
0, 001 0,012
0,005 0,004
92,8 84,2
Pirrotita
(DPS-28a)
S 37,88
Fe 62,22
Ni 0,40
Cu 0,10
100,60
S 0,94

176

n=12

2,984
0,000
0,808
1,014
0, 361
0, 000
2,711
0,074

91,03

n=4

0,006
0,000
0,235
1,702
0,388
0,004
0,687
0,018

67,4



Tabela 2 - Composicao quimica de olivinas de natureza kimberlitica

1 2 3 4 5 6 7 8
sig, 40, 84 41,4 41,1 40, 88 39,5 40, 64 40,02 41,30
Ti0, 0,02 - 0,02 <0, 01 0, 04 0,00 0,00 0,00
Al,04 0, 02 0,02 0,06 0,02 0,08 0,02 0,04 -
Cry0; 0,10 0,08 0,086 0,10 0,03 0,01 0,08 0,00
FeO 797 6,00 7,10 5,78 12,8 6,69 8,11 6,09
MnO 0,10 0,11 0,12 0,11 R 0,08 0,13 0,00
MgO 52,08 52,9 50,5 51,87 46,8 51,66 51,05 51,83
Cal 0,04 0, 04 0,09 0,04 0,10 0,00 0,09 -
NiQ 0,28 0, 34 0,44 0,67 0, 36 - - -
TOTAL 100,65 100, 37 99,5 98, 47 9g, 3 99, 50 99, 94 99,10

Inclusao em diamante do Rio Tibagi, PR (Svisero, 1978)
Inclusao em diamante da Sibéria, Uniao Sovietica (Sobolev et al. 1970)
Inclusao em diamante da Africa do Sudoeste (Meyer e Boyd, 1972)

1.

2.

3.

4. Inclusao em diamante da Venezuela (Svisero e Gomes, 1977a)

5. Xenocristal do Kimberlito Monastery, Africa do Sul (Boyd, 1974a)
6.

Xenolito de lherzolito granular, Kimberlito Thaba Putsoa, Lesogho (Nixzon e
Boyd, 1973)

7. Xenolito de lherzolito estriado, Kimberlito Thaba Putsoa, Lesotho (Nixon e
Boyd, 1973)

8. Kimberlito Moses Rock, San Juan County, Utah, Estados Unidos da America
(McGetchin e Silver, 1970)
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sio
Tio
Al,
Cro
FeO
MnO
MgO

Cal

NiO

TOT

Tabela 3 - Composicao quimica de enstatitas de natureza kimberlitica

1
2 57,40
2 <0, 0%
O3 0,65
O3 0,50
4,20
0,35
36,50
0, 32
0,15
AL 100, 07

2

7,2
<0, 01
0,74
0,47
4,45
35,6
0,46
<0, 01

98,0

57,7

<0, 01
0,78
0, 31

4,36

0, 08
36,2
0,42

94,49

4

57,54
<0, 01
0,54
0,42
4,40
0,11
36, 36
0,21
0,14

98,72

56,7
0,18
1,23
0,14
6,93
0,13

33,7
1,33

100,4

Inclusao em diamantes do Rio Tibagi, Parana

-

57,04
0,00
0,93
0,32
4,32
0,12

36,41
0,31

899,45

Inclusao em diamante da Tanzania (Meyer e Tsai, 1976)

Inclusao em diamante de Serra Leoca (Meyer e Boyd, 1972)

Inclusao em diamante da Venezuela (Svisero e Gomes, 1977a)

Xenocristal do Kimberlito Frank Smith, Africa do Sul (Boyd, 1974b)

57,51
0,00
0,97
0,45
4,82
0,11

34,96
1,45

100,42

55,90
0,02
3,32
@, 72
5,01

34,80
0,70

100,20

Xenolito de lherzolito granular, Kimberlito Thaba Putsoa, Lesotho (Nixon e

Boyd, 1973)

Xenolito de lherzolito estriado, Kimberlito Thaba Putsoa, Lesotho (Nixon e

Boyd, 1973).

Kimberlito Moses Rock, San Juan County , Utah, Estados Unidos da America

.(McGetchin e Silver, 1970)
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Tabela 4 - Composicao quimica de granadas de natureza kimberlitica

1 2 3 4 5 6 7 8

Si0o 40, 35 41,4 41,8 40, 80 41,5 41,93 41,16 41,7
Ti0» <0, 01 0,04 0,02 0,06 0,18 0,04 0,57 0,20
Al203 10, 43 12,0 15,7 17,63 18,6 18, 81 20,75 15,50
Cry03 17,33 15,6 10,9 8,74 6,5 6,80 2,11 10,20
FeO 5, 84 6,22 5,71 8,02 9,3 6,69 12,81 8,11
MnO = 0,27 0,20 0,80 0,38 0,46 0,46 =
MgO 24,56 24,1 24,2 21,13 16,4 19,03 17,96 18,30
Cal 0,93 2,13 2,18 2,93 7,1 7,18 4,64 6,86

TOTAL 99,44 101,76 100,7 100,11 100,0 100, 94 99,96 100,00
. Inclusao em diamante do Rio Tibagi, PR (Meyer e Svisero, 1975)
. Inclusao em diamante da Siberia, Uniao Sovietica (Sobolev et al. 1971)

1
2
3. Inclusao em diamante da Africa do Sul (Meyer e Boyd, 1972)
4, Inclusao em diamante da Venezuela (Svisero e Gomes, 1977a)
5

. Xenocristal do Kimberlito Garnet Ridge, Arizona, Estados Unidos (Switzer ,

1975)

6. Xenolito de lherzolito granular, Kimberlito Thaba Putsoa,Lesotho (Nizxon e
Boyd, 1973)

7. Xenolito de lherzolito estriado, Kimberlito Thaba Putsoa, Lesotho (Nixon e
Boyd, 1973)

8. Concentrado do Kimberlito Vargem I, Coromandel, Minas Gerais (Svisero, Meyer
e Tsai, 1977b)
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Tabela 5 — Composicao quimica de espinelios de natureza kimberlitica

1 3 - 3 4 By 6
Si02 0,20 0,07 0,26 0,12 0,05 8,17
Ti0» <0, 01 0,18 0,05 0,18 0,09 2,81
Al,03 6,00 4,82 6,74 4,17 14,46 6,04
Cro03 65,10 65,2 63,3 56,2 55, 05 58,55
FeO 14,05 18,1 14,4 33,6 15,61 14,90
MnO 0,12 - <0, 01 = 0,24 0,22
MgO 13, 80 12,0 14,4 6,01 14,50 15,69
Eal 0,05 0, 00 0,01 0,02 0,00 0,07
TOTAL 99, 32 100, 4 88,2 100, 3 100, 00 98,45

Inclusao em diamante do Rio Tibagi, Parana

Inclusao em diamante da Siberia, Uniao Sovietica (Sobolev, 1974)

1.

.8

3. Inclusao em diamante de Gana (Meyer e Boyd, 1972)

4. Inclusao em diamante da Africa do Sul (Meyer e Tsai, 1976)
B

Xenolito de lherzolito granular, Kimberlito Thaba Putsoa, Lesotho

(Nixon e Boyd, 1973)
6. Kimberlito Lemphane, Lesotho (Kresten, 1973)
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