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RESUMO

As rochas igneas de natureza alcalina da plataforma Sul-americana sdo conhecidas pela
expressiva distribuicdo territorial, bem como pela elevada heterogeneidade petrografica e
diversidade na idade de colocacdao. Embora sejam comumente identificadas em regides de intra-
placa, tais rochas podem estar associadas a ambientes convergentes, situagdo esta exemplificada
pela Provincia ignea do Alto Paranaiba, que compreende complexos carbonatiticos, intrusdes
maficas/ultramaficas e rochas do Grupo Mata da Corda. O presente estudo teve por objetivo
principal realizar a caracterizagdo petrografica da intrusdo Sao Felix — 04, visando compreender
0s principais eventos relativos ao magmatismo alcalino presente na mesorregido do Tridngulo
Mineiro. A evolugdo tedrica associada as diversas litologias encontradas na Provincia Ignea do
Alto Paranaiba teve como ponto de partida a utilizagdo de termos genéticos, de modo que,
atualmente, as informagdes descritivas precedem as interpretacdes subsequentes. Dessa forma,
visando atingir os objetivos propostos, o estudo em questdo foi baseado no mapeamento
sistematico do corpo Sdo Félix — 04, seguido pelas analises descritivas das amostras coletadas
em campo, através do microscopio Optico e do Microscopio Eletronico de Varredura. Os
resultados permitiram classificar as rochas estudadas como olivina leucitito. As analises
microscopicas evidenciaram a presenca de minerais secundarios gerados através da alteracao
da olivina. Além disso, foram encontrados componentes relativos ao sistema magmatico aberto,
expressos pela ocorréncia de enclaves e xenocristais de olivina, que necessitam de estudos mais

pormenorizados para a compreensao detalhada das texturas e estruturas.

Palavras-chave: kamafugitos; magmatismo alcalino; petrografia; Provincia ignea do Alto

Paranaiba.



ABSTRACT

The alkaline igneous rocks of the South American platform are known for their significant
territorial distribution, as well as their petrographic heterogeneity and diversity in age of
emplacement. Although they are commonly identified in intraplate regions, such rocks can be
associated with convergent environments, a situation exemplified by the Alto Paranaiba
Igneous Province, which comprises carbonatite complexes, mafic/ultramafic intrusions and
rocks from the Mata da Corda Group. The main objective of this study was to perform the
petrographic characterization of the Sao Felix — 04 intrusion, aiming to understand the main
events related to the alkaline magmatism present in the Tridngulo Mineiro mesoregion. The
theoretical evolution associated with the different lithologies found in the Alto Paranaiba
Igneous Province had as its starting point the use of genetic terms, so that, currently, descriptive
information precedes subsequent interpretations. Thus, in order to achieve the proposed
objectives, the study in question was based on the systematic mapping of the Sao Félix — 04
body, followed by descriptive analyses of the samples collected in the field, using both optical
microscopy and Scanning Electron Microscopy. The results made it possible to classify the
studied rocks as olivine leucitite. Microscopic analyzes showed the presence of secondary
minerals generated through the alteration of olivine. Additionally, components related to the
open magmatic system were found, as indicated by the occurrence of enclaves and olivine
xenocrysts, which require more detailed studies for a comprehensive understanding of the

textures and structures.

Keywords: kamafugites; alkaline magmatism; petrography; Alto Paranaiba Igneous Province.
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1. INTRODUCAO

As rochas igneas de natureza alcalina sdo conhecidas pela elevada diversidade
mineraldgica, onde quimicamente sdo definidas como rochas subsaturadas em silica (SiO>),
com elevada porcentagem de alcalis (K>O + NayO) e baixa concentracao de alumina (Al>O3)
(Wernick, 2004). Estabelecida inicialmente por Middlemost (1975) e Foley et al. (1987), a série
alcalina pode ser compartimentada em trés grupos: sddicas (K>O / Na;O < 1), potassicas (K.O

/ Na;0 > 1 e MgO > 3%) e ultrapotéssicas (K20 / Na;O > 2, K20 > 3% e MgO > 3%).

De acordo com Woolley (1987) e Wilson (1989), a maioria das rochas alcalinas
potassicas a ultrapotassicas descritas na literatura sdo derivadas de ambiente intra-placa, no
entanto, alguns exemplares também sdo encontrados em margens convergentes que afetam a
distribuicdo espacial de tais corpos. Ademais, o processo evolutivo acompanhado pela grande
variedade mineraldgica possibilita o desenvolvimento de complexos com elevado potencial

econdmico e de grande apreco para a comunidade cientifica (Woolley, 1987).

O magmatismo alcalino encontrado na Plataforma Sul-americana abrange quatro paises,
embora a maior parte das ocorréncias das rochas intrusivas e extrusivas estejam concentradas
no territorio brasileiro e paraguaio (Gomes & Comin-Chiaramonti, 2005). Segundo Gomes &
Comin-Chiaramonti (2005), os processos de colocacdo dessas rochas na crosta sdo
influenciados pela tectonica e reativagdo de estruturas secundarias, onde a localizacao desses
fatores permite estabelecer a unido das intrusdes na forma de provincias (Figura 1). No Brasil,
tais expressOes magmaticas podem ser agrupadas em pelo menos 11 provincias, que se
diferenciam entre si através das caracteristicas petrograficas, contexto tectonico, idade de

colocagdo na crosta e estado de preservacao (Almeida & Svisero, 1991; Thompson et al., 1998).



19

Figura 1: Contexto geoldgico das principais expressdes do magmatismo alcalino nos continentes brasileiro e
paraguaio. Nota-se a presenca da Provincia Ignea do Alto Paranaiba, em vermelho, regido que abrange o objeto
de estudo. O mapa no canto superior direito ilustra as principais unidades envolvidas nesse cenario.
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Os primeiros estudos relacionados a Provincia ignea do Alto Paranaiba (PIAP)
apresentam dados que demonstram sua elevada diversidade geoldgica, contudo, a caréncia de
descri¢cdes detalhadas impossibilita o entendimento da evolugdo magmatica bem como a
sucessao dos eventos geologicos envolvidos (Ulbrich & Gomes, 1981). Posteriormente,
trabalhos relacionados aos kimberlitos empregam um sistema de classificagdo genética-textural
proposto por Clement (1982), Clement & Skinner (1985) e Mitchell (1995), tendo como
referéncia o depésito tipo localizado na Africa Austral, composto por trés facies: cratera,

diatrema e hipoabissal.



20

Por fim, Field & Scott Smith (1998) estabelecem um sistema de classificacdo baseado
em analises descritivas, que foram aprimoradas por Cas et al. (2008 e 2009) ao distinguir e
considerar rochas coesas e intemperizadas. Neste método, a identificagdo e descricdo dos
elementos encontrados nos corpos conduzem a uma interpretagao genética, que pode apresentar

variagoes devido a atuagdo de agentes exodgenos (Cas et al., 2008).
1.1. Justificativa

Sabe-se que o diamante apresenta elevada importancia econdmica e social no Brasil
desde o século XVIII, época em que a lavra desse mineral ocorria principalmente a partir dos
depositos detriticos no municipio de Diamantina — MG (Svisero & Chieregati, 1991). Conforme
mostra Cabral Neto ef al. (2017), os primeiros diamantes encontrados em fontes primarias
foram descobertos somente no século XX, de tal modo que até¢ 2017 foram levantadas
informacgdes preliminares (principalmente sobre a localizagdo) de 775 corpos intrusivos em
Minas Gerais, por meio de trabalhos de campo e aquisi¢des geofisicas registrados na folha SE-
23 (CPRM, 2004). Embora sejam numerosos os trabalhos sobre rochas alcalinas
potassicas/ultrapotassicas (Silva, 2008; Melluso et al., 2008; Almeida, 2009; Nannini, 2011;
Guarino et al., 2013; Felgate, 2014), poucos estudos estdo relacionados a coleta sistematica de

dados petrograficos dos kimberlitos e kamafugitos recém-descobertos.

Sendo assim, levando em consideragdao o atual cendrio da PIAP e a importincia
econdmica do diamante no Brasil, o estudo em questdo tem por motivagdo obter informagdes
sobre a ascensdo do magmatismo alcalino, representado pela intrusdo Sao Félix — 04, onde os
dados coletados podem impactar direta ou indiretamente nas informacdes contidas na literatura,

além de promover a evolucao do conhecimento cientifico.
1.2. Localizacao

O corpo Sao Félix - 04 esta situado na porcao noroeste de Monte Carmelo — MG,
municipio este localizado na mesorregiao do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba. O trajeto
principal até a area € feito partindo do campus da Universidade Federal de Uberlandia — UFU
em Monte Carmelo através da rodovia LMG-746, de modo que o restante do trajeto € realizado

por vias secundarias.

A intrusdo ignea se encontra na zona 23S, com coordenadas (231681, 7936088), e o

percurso completo até a area pesquisada pode ser visualizado na figura 2.
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Figura 2: Mapa indicando a localizagdo e o trajeto da area de estudo a partir de Monte Carmelo, seguindo pela
rodovia LMG-746 e cobrindo uma distancia de 11 km.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O presente trabalho visou a caracterizagdo petrografica da intrusdo Sdo Félix — 04,
localizado proximo ao distrito homonimo, a fim de reconhecer os principais processos

associados a colocagdo desse corpo na crosta.
2.2. Objetivos especificos

(1) Mapeamento sistematico de detalhe visando identificar, delimitar e definir as relagdes
espaciais da intrusdo com as rochas encaixantes;

(i1) Descrigao petrografica (macro e microscopica) das amostras focada na identificacao de
minerais primarios e secundarios bem como a verificacdo dos aspectos estruturais

associados;



22

(ii1) Compreensao das relagdes existentes entre as caracteristicas petrograficas observadas

e os processos geoldgicos envolvidos.
3. MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo apresentados os principais métodos adotados durante a monografia

(Figura 3), sendo divididos em: pré-campo, campo e pds-campo.

Figura 3: Fluxograma das etapas desenvolvidas durante a pesquisa.

Etapa [ Revisdo bibliografica ]
Pré-campo — [ Elaboragdo banco de dados ]
— [ Descri¢ao de afloramentos ]
Et
4P }7—’ [ Coleta de amostras ]
Campo
— [ Identificagdo de contatos ]
[ Descrigdo macro e microscopica ]
Etapa [ — ]
P6s-campo

— [ Interpretacdo dos dados ]

Fonte: O autor.
a) Etapa pré-campo:

A revisdo bibliogréafica consistiu em uma das principais etapas da pesquisa, visto que
foi possivel coletar informacgdes e identificar possiveis lacunas associadas ao objeto de estudo.
Desse modo, foi realizada a leitura de artigos cientificos, dissertagdes de mestrado e teses de
doutorado com o objetivo de compreender a evolucao das diferentes metodologias utilizadas,
além de diferenciar os principais aspectos mineralogicos, texturais e estruturais que permeiam

as rochas alcalinas.

Ademais, foram realizadas durante essa etapa a confec¢ao da base de dados para a

elaboracdo de mapas, interpretacdo de imagens de satélite e do mapa geoldgico da regido de
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Estrela do Sul (SE.23-Y-A-1V), visando compreender o contexto geologico regional, o
empilhamento estratigrafico bem como o comportamento da intrusdo ignea em relacdo as

encaixantes (apéndice A).

A escolha da intrusdo Sao Felix — 04 foi com base nas informagdes das localizagdes de
corpos “kimberliticos”, citados em relatério do Projeto Diamante Brasil da CPRM. Essas
informacdes foram importantes para a identificagdo do corpo, que apresentou blocos
preservados de rocha, garantindo a possibilidade de uma caracterizacao mineralogica, textural

e estrutural mais adequada em relagdo aos corpos com alteragao mais avangada.
b) Etapa de campo:

A etapa em questdo foi realizada numa unica saida de campo durante o més de agosto
de 2023, objetivando a coleta de dados do objeto de estudo. As caracteristicas geoldgicas
descritas nos proximos capitulos foram obtidas durante o levantamento de campo por
caminhamento, que possibilitou a coleta de oito pontos (apéndice B), a identificagdo dos
contatos litolégicos e o dimensionamento do corpo alcalino. Concomitantemente a esse
processo houve descrigdes detalhadas dos afloramentos acompanhadas pela aquisicdo de

quatorze amostras.
¢) Etapa pos-campo:

Com o intuito de identificar e compreender as principais caracteristicas contidas no

corpo intrusivo estudado, essa etapa compreende os seguintes processos:
o Caracterizagao petrografica (macro e microscopica):

A classificacdo das diferentes rochas alcalinas por meio de métodos voltados a
petrografia se torna viavel, j& que a heterogeneidade mineralogica e textural refletem
diretamente na fonte magmatica e no seu processo evolutivo (Carlson ef al., 1996). Posto isso,
visando alcangar os objetivos propostos, foram realizadas analises descritivas das amostras em

diferentes escalas.

A caracterizagdo macroscoOpica, utilizada durante e ap6s o levantamento de campo,
consistiu no reconhecimento e coleta de dados preliminares que serviram como subsidio para a

etapa posterior. Desse modo, foram obtidas informagdes relativas a coloragdo, textura,

estrutura, tamanho dos cristais e grau de alteragdo.
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Em nivel microscopico, foram confeccionadas quatro laminas (SFX-L-01, SFX-L-02-
A, SFX-L-02-B e SFX-L-04-A). Tais materiais foram analisados com o auxilio do microscépio
petrografico do Laboratorio de Microscopia e Petrografia da Universidade Federal de
Uberlandia — campus Monte Carmelo (UFU — Monte Carmelo), com o intuito de identificar os

aspectos mineraldgicos, microestruturais e texturais.

E de suma importancia destacar que as informagdes sobre as populagdes de olivina
foram baseadas em termos descritivos propostos por Scott Smith ez al. (2013), que diferenciam
os macrocristais (dimensdes superiores a 1mm) dos microcristais (dimensodes inferiores a

Imm).
o Utilizacao do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV):

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) possui inimeras aplicagdes, € seu uso
no ambito das geociéncias permite a caracterizacdo litologica através da coleta de dados
referente a morfologia e composi¢do mineral, conforme demonstra Reed (2005). O
equipamento funciona por meio da incidéncia do feixe de elétrons na superficie da lamina
delgada, previamente metalizada e seca, que dissipa elétrons secundarios e retroespalhados
(Duarte et al., 2003; Severin, 2004). As imagens obtidas através dos elétrons secundarios
expressam informagodes relacionadas ao contraste topografico, ao passo que os elétrons
retroespalhados permitem a coleta de dados sobre a variagdo composicional de uma

determinada regido (Reed, 2005).

O Espectrometro de Energia Dispersiva (EDS), equipamento este acoplado ao MEV,
permite a obtencao de dados qualitativos e semi-quantitativos de acordo com a quantidade de
energia emitida em direcdo a superficie da amostra (Severin, 2004). Segundo Duarte et al.
(2003), tal ferramenta apresenta diversas aplicagdes, podendo ser utilizado em amostras brutas
ou polidas. No entanto, para que haja a deteccao e quantificagdo dos elementos em estudos que
utilizam avaliagdes pelo numero atdmico médio (Z), os elementos devem ter obrigatoriamente

Z superior a 4, configurando uma das poucas desvantagens do EDS (Duarte ef al., 2003).

Sendo assim, os produtos analisados neste estudo foram obtidos a partir do MEV, marca
Tescan ¢ modelo VEGA 3 LMU localizado no Laboratério Multiusudrio do Instituto de
Quimica (LAMIQ), que possibilitou a identificagdo dos diferentes minerais contidos nas

laminas SFX-L-02-A, SFX-L-02-B e SFX-L-04-A (Figura 4).
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Figura 4: Informacdes qualitativas e semi-quantitativas adquirida através do sistema EDS, acoplado ao MEV. A)
Imagem de elétrons retroespalhados obtida da l1amina SFX-L-02-A, onde os tons de cinza indicam varia¢des no
numero atdmico. B) Mapa composicional da amostra em que as regides em amarelo compreendem a maior
concentragdo do elemento Mg. C) Espectro referente a regido indicada em A. Nesse contexto, a correta
identificacdo da olivina foi realizada comparando o espectro “desconhecido” com aqueles disponiveis na literatura.
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o Integracao e interpretacio dos dados:

Essa etapa consistiu na compilag¢@o das informagdes relacionadas ao objeto de estudo a
fim de demonstrar o seu comportamento frente aos objetivos propostos, comparando com a
bibliografia especializada. O uso dos dados obtidos através das evidéncias petrograficas
permitiram discussdes relevantes sobre a classificagdo do corpo alcalino, bem como a

compreensdo dos processos geoldgicos envolvidos durante a sua ascensao.

4. ASPECTOS PETROGRAFICOS DAS ROCHAS ALCALINAS POTASSICAS A
ULTRAPOTASSICAS

A elevada relevancia econdmica, a complexidade textural e a presenca de enclaves

contidos nas rochas alcalinas potassicas a ultrapotéassicas sao fatores que justificam a realizagdo



26

de estudos detalhados referentes a composi¢ao mineraldgica desses corpos (Tabela 1), visando

classifica-los em diferentes niveis (Meyer et al., 1991).
4.1. Kimberlitos

Com o propdsito de compreender os processos magmaticos relacionados aos
kimberlitos, Michell (1995) introduziu a classificagao de tais rochas em dois grupos distintos:
kimberlitos do tipo I e kimberlitos do tipo II. Os kimberlitos do tipo I encontrados inicialmente
na Africa do Sul apresentam elevada concentragio de volateis (COz) e sdo caracterizados pela
textura inequigranular, onde os macrocristais/megacristais de olivina encontram-se imersos em
uma matriz composta essencialmente por olivina, flogopita, perovskita, espinélio, apatita,

monticellita, serpentina e carbonatos (Michell, 1995; Le Maitre et al., 2002).

Diferenciando-se mineralogicamente e em termos de origem, os kimberlitos do tipo II
(ou micaceos) sdo caracteristicos de magmas com elevado teor de H>O, que por sua vez,
propicia o desenvolvimento de macrocristais de flogopita imersos em uma matriz abundante
em piroxénio, espinélio, perovskita, apatita, rutilo, ilmenita e outros minerais micaceos (Le
Maitre et al., 2002). Segundo Woolley et al. (1996), embora a presenga de macrocristais de

olivina seja comum, eles ndo devem ser considerados na defini¢do desse tipo de kimberlito.
4.2. Kamafugitos

Os kamafugitos, identificados inicialmente por Holmes (1945), retinem um grupo de
rochas que possuem elevada complexidade mineraldgica, sendo subdivididos entre: katungito
(olivina + melilita), ugandito (piroxénio + leucita) e mafurito (piroxénio + kalsilita). Sdo rochas
ultrapotassicas subsaturadas, que assim como os kimberlitos, apresentam elevada concentragao
de volateis (sobretudo CO») e podem ser encontrados na forma de diques, pipes e lavas (Felgate,

2014).

Em geral, tais rochas sdo compostas essencialmente por macrocristais de olivina,
piroxénio e flogopita imersos em uma matriz com piroxénio, apatita, flogopita, perovskita, Ti-

magnetita, kalsilita, leucita, melilita e carbonatos (Le Maitre et al., 2002; Felgate, 2014).
4.3. Lamproitos

Em contraste aos demais exemplares magmaticos, os lamproitos sdao rochas que se

diferenciam através dos componentes texturais e mineraldgicos. Segundo Streckeisen (1979),
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os lamproitos sdo rochas mesocraticas a melanocraticas, inequigranulares, encontrados

comumente associados as rochas plutonicas de composi¢gdes quimicas contrastantes.

Os lamproitos apresentam olivina, piroxénio, sanidina e flogopita como principais
constituintes, sendo o ultimo encontrado na forma de macrocristais (Le Maitre et al., 2002). A
presenca de leucita fica restrita a matriz fina, que também pode conter piroxénio e biotita,
ambos derivados da atividade hidrotermal (Streckeisen, 1979). Conforme mencionado por Le
Maitre et al. (2002), a definicdo de lamproito ndao se deve através da presenca de todos os

componentes minerais primarios, mas sim pela ocorréncia de dois ou trés destes minerais.



Tabela 1: Principais componentes mineraldgicos encontrados nos kimberlitos, kamafugitos e lamproitos.

v\ =presenca
e =auséncia
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Minerais

Kimberlitos tipo 1

Kimberlitos tipo 11

Kamafugitos

Lamproitos

Apatita

v

v

Carbonatos

v

Espinélio

Flogopita

v
v
v

Ilmenita

ANEERNEERN

Kalsilita

Leucita

Melilita

ASERNEEN

Monticellita

Olivina

Perovskita

AR TN

Diopsidio

ANERNEEN

Rutilo

RN

Sanidina

Serpentina

v

Ti-magnetita

v

v

Fonte: Holmes (1945); Streckeisen, (1979); Michell (1995); Woolley et al. (1996); Le Maitre et al. (2002); Felgate (2014).
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5. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
5.1. Provincia Tocantins

A Provincia Tocantins (Figura 5) representa uma unidade geotectdnica desenvolvida
através da aglutinacao entre os cratons Sao Francisco, Paranapanema ¢ Amazonico (Pimentel
et al., 2000). Seu regime estrutural ¢ marcado por lineamentos de diregao N-S concentrados na
regido norte, ao passo que na porcao sul tais feicdes apresentam dire¢do NW-SE (Strieder &

Suita, 1999).

De acordo com Valeriano et al. (2004), o estudo da Provincia Tocantins remonta
processos de abertura e fechamento de oceanos, de modo que a elevada complexidade estrutural
somada as peculiaridades litologicas possibilita a sua compartimentagdo em trés faixas:

Araguaia, Paraguai e Brasilia.

Figura 5: Contexto tectdnico dos principais componentes envolvidos na formag@o da Provincia Tocantins,
localizada no Brasil Central.
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5.2. Faixa Brasilia

A Faixa Brasilia (FB), situada a oeste do Craton Sdo Francisco e representada na figura
6, configura uma das principais unidades da Provincia Tocantins e possui seu desenvolvimento
associado ao ciclo Brasiliano (Almeida et al., 1977). Ela consiste em um sistema de
dobramentos Neoproterozoico de 1200 km de comprimento e 300 km de largura, onde as
diferentes caracteristicas litologicas e estruturais advém da colisdo entre terrenos

tectonicamente estaveis (Uhlein ef al., 2012).

Figura 6: Setorizacdo da Faixa de Dobramentos Brasilia.
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Segundo Fuck (1994), a FB engloba (a) rochas autoctones e sequéncias

metassedimentares; (b) porgdes aloctones de idade arqueana denominado de maci¢o de Goias
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e (c) exemplares vulcanicos/plutdnicos representantes do arco magmatico de Goias. Dessa
forma, as caracteristicas aqui apresentadas sdo baseadas em estudos conduzidos por Valeriano
et al. (2004) na por¢ao sul da FB, que estabelecem a compartimentagcdo dessa unidade em zona

cratOnica, externa e interna.

A zona cratOnica, composta por rochas do embasamento de idade arqueanas
eventualmente retrabalhadas durante processos orogenéticos, detém dobras suaves e abertas
que evoluem gradativamente para estruturas mais apertadas a medida que se aproximam da
margem oeste (Fuck, 1994; Valeriano et al., 2004). Embora o limite dessa zona seja indicado a
partir da ocorréncia de falhas de empurrdo, vale ressaltar que tal defini¢do ¢ desafiadora devido

a complexidade geologica e as incertezas associadas ao craton (Fuck, 1994).

A zona externa ¢ caracterizada pela presenca de rochas metassedimentares inseridas em
contextos tectdnicos dominados por falhas transcorrentes de dire¢do preferencial WNW
(Valeriano et al., 2004). Conforme mencionado por Fuck (1994), nessa regido, ¢ observado o
predominio de rochas metamorficas dos grupos Paranod e Canastra desenvolvidos em facies

xisto verde, de modo que localmente ¢ possivel encontrar afloramentos do embasamento.

J4 a zona interna, ¢ representada essencialmente por metapelitos do Grupo Araxa
desenvolvidos através do metamorfismo de sedimentos marinhos distais, com ocorréncia de
intrusdes graniticas e corpos maficos-ultramaficos (Klein, 2008). Segundo Pimentel et al.
(1999), a unidade em questdo ¢ caracterizada pela presenca de foliagdes de baixo angulo e

lineamentos de direcdo E-W, de modo que a deformacao diminui em direcdo a regido cratonica.
5.3. Provincia ignea do Alto Paranaiba

A Provincia fgnea do Alto Paranaiba (PIAP), nomeada inicialmente por Gibson et al.
(1995), se encontra no interior da FB e entre duas unidades geotectonicas de idades distintas:
Bacia do Parana e o Craton Sdo Francisco (Figura 7). Diferenciada das demais através das
caracteristicas petrograficas e geocronologicas (Herz, 1977), a provincia em questdo
compreende complexos carbonatiticos, intrusdes maficas/ultramaficas e rochas vulcanicas do
Grupo Mata da Corda que se estendem entre os estados de Goias e Minas Gerais (Gomes &

Comin-Chiaramonti, 2005).

O desenvolvimento geoldgico da PIAP ocorreu no Cretaceo Superior e contemplou
processos referentes a geodindmica interna da Terra bem como a influéncia de rochas

metassedimentares, que resultaram na formacao de um alto estrutural. Segundo Guarino et al.
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(2013), sua evolucdo esta associada a influéncia indireta de plumas mantélicas, que causaram
0 aquecimento e, posteriormente, a descompressao do manto litosférico situado abaixo da
regido que compde tal provincia. Sendo assim, o alivio de pressdo gerado pelas plumas,
combinado com a existéncia de zonas de fraquezas, possibilitou a ascensdao do material alcalino
sobre as rochas metamorficas da FB e o desenvolvimento de feigdes topograficamente elevadas

(Hasui, 1975).

Figura 7: Mapa esquematico detalhado da localizagdo geografica e dos principais elementos da Provincia ignea
do Alto Paranaiba. Em destaque, a area de estudo em vermelho.
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A provincia representa um dos maiores exemplares do magmatismo

potassico/ultrapotassico do mundo, se estende ao longo de 2.000 km na margem da Bacia do
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Parand, cobre cerca de 20.000 km? e compartilha territdrio com faixas moveis que apresentam
estruturas com orientacdo preferencial NW-SE (Gibson et al., 1995; Guarino et al., 2013).
Conforme mencionado por Guarino et al. (2013), as estruturas tectonicas estabelecem um papel
significativo tanto na disposi¢ao de intrusdes quanto na formacgao de depositos, visto que tais

feigdes facilitam a passagem de fluidos magmaticos e mineralizantes.

5.3.1. Complexos Carbonatiticos

Os complexos carbonatititcos da PIAP, concentrados na porc¢ao centro-oeste do
territorio brasileiro, ocorrem associados as estruturas secundarias da FB que viabilizaram a
ascensdao do material magmatico e a formacao de corpos intrusivos com elevada concentragao
de minerais carbonaticos (Gomes et al., 2020). Segundo Brod et al. (2000), tal regido ¢
composta por complexos que, individualmente, podem atingir 65 km? e incluem expressdes
como: Serra Negra, Salitre, Cataldo I, Cataldo II, Araxa e Tapira, sendo os quatro ultimos os

representantes com maior potencial econémico.

Quando se trata de rochas associadas aos complexos carbonatiticos, ¢ comum observar
uma afinidade potéssica semelhante aquela encontrada nos kimberlitos da PIAP, exemplificado
pelos corpos Indaid, Limeira (I e II), Vargem, Jacapenga, Pantano, Cedro, Grotdo, Santa Clara,

entre outros (Meyer & Svisero, 1991; Brod et al., 2000; Svisero ef al., 2010; Nannini, 2011).

5.3.2. Intrusées mdficas e ultramadficas

Localizada no municipio de Monte Carmelo e separadas por aproximadamente 1,5 km,
as intrusdes Limeira e Indaid dividem semelhanga nas assinaturas isotdpicas, apesar da
divergéncia nos aspectos petrograficos e quimicos (Meyer & Svisero, 1991). De acordo com
Meyer & Svisero (1991), o kimberlito Limeira consiste em um corpo alongado, de dimensdes
superiores a 200 m, que estabelece contato intrusivo com os granitoides da regido. Em geral, os
exemplares rochosos dessa intrusdo exibem textura inequigranular caracteristica, gerada pela
presenca de macrocristais de olivina, ilmenita, flogopita, perovskita, apatita € minerais opacos
imersos na matriz afanitica (Nannini & Ulbrich, 2007). Segundo Svisero & Ulbrich (1992), a
matriz ¢ composta por graos de espinélio, perovskita e ilmenita intercalados com cristais
prismaticos de piroxénio. Fragmentos de calcita compartilham ambiente com xenodlitos
mantélicos de composicao dunitica e harzburgitica (Svisero & Ulbrich, 1992; Nannini &

Ulbrich, 2007).
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O corpo Indaid apresenta afinidade kimberlitica e dimensdes semelhantes aquelas
observadas na intrusdo Limeira, onde a presenca de xendlitos mantélicos ocorre ao longo da
intrusdo (Meyer & Svisero, 1991). O solo derivado de tal rocha possui coloragdo avermelhada
e favorece o desenvolvimento de uma vegetacao densa, que contrasta com o solo esbranquicado
e raso gerado pela rocha encaixante (Nannini, 2011). Petrograficamente, o kimberlito Indaié
apresenta textura inequigranular definida pela ocorréncia de macrocristais de olivina, flogopita
e ilmenita, que por sua vez estdo imersos em matriz muito fina e de coloragao escura composta
por serpentina, calcita, perovskita e apatita (Meyer & Svisero, 1991). Segundo Nannini (2011),
0 corpo em questdo contempla ainda a presenca de xenolitos crustais e mantélicos, autdlitos, e
clastos de composi¢ao carbonaticas situados no interior de uma matriz composta por olivina,

flogopita, monticellita, perovskita, serpentina e espinélio.

Embora a maioria das pesquisas tenham classificado grande parte das intrusdes da PIAP
como kimberlitos, andlises realizadas por Gibson et al. (1995) demonstram semelhangas nos
aspectos quimicos e mineralogicos de algumas dessas intrusdes com os kamafugitos
encontrados na Africa Oriental. Estudos petrograficos realizados por Sgarbi et al. (2000) na
margem da Bacia do Parana corroboram com tal proposicao através da identificagdo de rochas
subsaturadas em silica e livres de feldspatos. Tais corpos apresentam textura porfiritica, os
macrocristais ndo excedem 3% da composi¢cdo modal, sendo a matriz composta por olivina,

flogopita, Ti-magnetita, perovskita, apatita e leucita (Sgarbi et al., 2000).
5.3.3. Grupo Mata da Corda

Concomitante as intrusdes, houve ainda a deposicao de rochas vulcanicas pertencentes
ao Grupo Mata da Corda, encontradas na forma de lavas e depdsitos piroclasticos pobres em
silica (Bizzi et al., 1995). O conteudo vulcanico possui espessuras que variam entre 100 e 200m
e representa cerca de 40% de todo material igneo encontrado na PIAP (Guarino et al., 2013). A
utilizacao de métodos isotopicos realizados por Bizzi et al. (1995) possibilitou a identificagdao
de algumas semelhangas expressas pela influéncia do manto litosférico na formacdo dos
kimberlitos e das rochas vulcanicas, ao passo que as variacdes isotopicas indicaram a
consolidagdo dos kimberlitos em regides profundas e com baixa interferéncia da fusao parcial,
enquanto o vulcanismo do Grupo Mata da Corda foi caracteristico de por¢des elevadas e com

participagdo da fusdo do material adjacente.
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6. CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

O corpo Sao Félix — 04 est4 inserido no contexto geotectonico da Faixa Brasilia, que de
acordo com o mapeamento realizado pela Companhia de Desenvolvimento Econdmico de
Minas Gerais (CODEMIG) na regido de Monte Carmelo, ¢ marcada pelo predominio de
unidades metassedimentares do Grupo Araxa, associado a presenca de intrusdes igneas do

Complexo Monte Carmelo e Suite Estrela do Sul (Figura 8).

Figura 8: Contexto geoldgico local da regido de Monte Carmelo.
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6.1. Grupo Araxa

O Grupo Araxa, definido inicialmente por Barbosa (1955) como Formagdo Araxa, ¢
constituido por rochas metassedimentares e intercalacdes de anfibolitos que se encontram
inseridos na zona interna da FB (Barbosa et al., 1970; Navarro et al., 2019). Os metapelitos,
representados essencialmente pelo mica xisto, sdo caracterizados pelo predominio de muscovita
de dimensdes milimétricas, de tal modo que, em algumas circunstancias ¢ possivel observar a
ocorréncia desse mineral em tamanhos centimétricos (Barbosa et al., 1970). Seer & Moraes
(2013) pontuam que a presenca de granada em alguns exemplares do Grupo Araxa possibilita
inferir que tais rochas foram metamorfizadas em condigdes médias de temperatura e pressao.
Adicionalmente, foram descritos por Navarro ef al. (2019) intercalagdes de rochas metamaficas
e metaultramaficas provenientes do metamorfismo em fécies anfibolito de fragmentos do

assoalho oceanico com caracteristicas ofioliticas.

Embora exista avanco no reconhecimento das caracteristicas petrograficas, a falta de
dados litoestratigraficos e geocronoldgicos impede a delimitacdo temporal precisa do Grupo
Araxa, sendo considerada contemporanea ao desenvolvimento das demais unidades dessa faixa
moével (Navarro et al., 2019). De acordo com Fuck et al. (1994), os mica xistos sdo derivados
de sedimentos distais em contexto de margem passiva com idade méxima de sedimentacao de

1260+12Ma (U/Pb), que por sua vez, foram deformados junto a zona externa da FB.
6.2. Complexo Monte Carmelo

O Complexo Monte Carmelo, encontrado entre os municipios de Monte Carmelo e
Abadia dos Dourados, corresponde a uma unidade composta por intrusdes igneas e pegmatitos
de composicao sieno a tonalitica, além de associacdes de lentes de anfibolitos (Féboli ef al.,

2017; Seer & Moraes, 2013).

Estudos conduzidos por Seer & Moraes (2013) identificaram, através de métodos
geoquimicos e geocronoldgicos, a ocorréncia de trés eventos de granitogénese na por¢ao
meridional da FB. Desse modo, o Complexo Monte Carmelo ¢ pertencente ao segundo evento
(790 Ma), que por sua vez, foi responsavel pelo desenvolvimento de corpos graniticos

metaluminosos a peraluminosos em contexto de arco magmatico (Seer & Moraes, 2013).

Segundo os mesmos autores, as intrusdes representantes desse complexo apresentam
coloragdo cinza esbranquigado, granulacao fina a média, onde localmente € possivel observar a

presenca de bandamento gnaissico. Possuem em sua mineralogia basica a presenca de quartzo,
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feldspato e biotita, de modo que a ocorréncia de sericita sugere fortes evidéncias da atividade

hidrotermal (Féboli et al., 2017; Seer & Moraes, 2013).
6.3. Suite Estrela do Sul

Identificada por Barbosa et al. (1970) no municipio homoénimo, a suite em questao
compreende granitoides que por sua vez compartilham ambientes com as rochas
metassedimentares do Grupo Araxd. Sua evolugdo estd atrelada ao terceiro evento magmatico
da FB (630 Ma), onde o ambiente colisional somado a influéncia de corpos graniticos mais
antigos possibilitaram a formagao de pequenas intrusdes de composi¢do peraluminosa (Seer &

Moraes, 2013).

Estudos recentes realizados por Santos (2019) demonstram que os granitoides
pertencentes a essa suite se apresentam preservados na regido interna e parcialmente deformado
nas bordas. De modo geral, tais rochas possuem coloracdo acinzentada, granulacdo fina a
média, textura equigranular, com presenga de quartzo, feldspato (alcalino e plagioclasio),
biotita e muscovita, sendo classificados como granitos de composi¢do alcalina, sienogranitos

ou monzogranitos (Seer & Moraes, 2013; Santos, 2019).

7. PETROGRAFIA

A intrusdo Sdo Félix — 04 est4 localizada na por¢ao central da area (apéndice C), onde

os afloramentos sdo encontrados nos morrotes € aparecem com baixa frequéncia.

Os granitoides, que estabelecem contato com o objeto de estudo (Figura 9: A), afloram
no formato de blocos e matacdes subarredondados a arredondados (Figura 9: B). Sdo rochas
branco/acinzentadas, leucocraticas, faneriticas, equigranulares, isotropicas, holocristalinas,
com granulacdo média (Figura 9: C). Alguns exemplares podem apresentar, além das
caracteristicas citadas anteriormente, uma estrutura levemente anisotropica, marcada pela
orientagdo preferencial dos minerais placoides (Figura 9: D). Tais rochas possuem como

composi¢ao mineraldgica a presenca de feldspatos (55%), quartzo (30%) e biotita (15%).
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Figura 9: A) Contato intrusivo do corpo com o granitoide, identificado através da mudanga abrupta na coloracdo
do solo. B) Blocos e matacdes arredondados encontrados proximo a intrusdo Sdo Félix — 04. C) Amostra SFX-L-
12: granitoide de coloragdo acinzentada, equigranular, de granulagdo média. D) Amostra SFX-L-11: granitoide de
coloragdo acinzentada, equigranular, com anisotropia expressa pela orientagdo da biotita.
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Fonte: O autor.

7.1. Caracteriza¢io macroscopica

Em nivel macroscopico, as amostras do corpo Sdo Félix — 04 foram submetidas a
analises que levaram em consideragdo diversos aspectos, tais como: coloragdo, estrutura, grau

de alteracdo, textura e forma dos cristais.

As rochas da intrusdo estudada geralmente exibem coloracdo escura/acinzentada e
estrutura maci¢a (Figura 10: A e B). Localmente € possivel observar, na superficie das amostras,
a presenca de uma fina camada de material escuro que consiste em 6xido ou hidréxido de
manganés (Figura 10: C). Além disso, capas de alteragdo nas rochas sdo observadas em
diferentes estagios e formas, evidenciadas pela coloragcdo amarelo/alaranjado e pela alteragao

dos cristais de olivina (Figura 10: C e D).
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Figura 10: A e B) Amostra SFX-L-06 e SFX-L-04: exemplar de coloragdo escura/acinzentada, estrutura macica e
textura inequigranular. C) Amostra SFX-L-05: rocha inequigranular com presenga de macrocristais anédricos de
olivina com a influéncia de 6xidos ou hidroxido de manganés. Nota-se por¢des evidenciando a capa de alteracao.
D) SFX-L-07: rocha de estrutura maci¢a com sinais avangados de alteragdo nas bordas, evidenciado através da
coloragdo avermelhada e presencga de macrocristais amarelados.
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Fonte: O autor.

A textura inequigranular (Figura 11: A) representa uma das principais caracteristicas
das rochas, sendo composta por macrocristais de olivina inseridos em uma matriz afanitica.
Quando preservados, os macrocristais de olivina tendem a apresentar coloracdo escura e habito

tabular, com dimensdes entre 1 e Smm (Figura 11: B).

Os enclaves, por sua vez, exibem caracteristicas distintas relacionadas a forma e ao
tamanho, sendo categorizados como fragmentos de aspecto vitreo e xendlitos crustais. Os
fragmentos de aspecto vitreo apresentam em geral, forma alongada, tons escuros, granulagao

menor do que a observada na matriz e brilho vitreo, que se desenvolve devido ao tamanho dos

cristais (Figura 11: C).

Em contrapartida, os xenolitos crustais t€ém formas arredondadas e granulagao fina. Em
alguns casos € possivel encontrar o processo de caulinitizagdo, uma alteracdo desenvolvida a

partir da alteracdo de feldspatos (Figura 11: D).
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Figura 11: A) Amostra SFX-L-02: rocha de tonalidade escura com textura inequigranular, composta por
macrocristais de olivina imersos em uma matriz muito fina. B) Amostra SFX-L-13: amostra de coloragéo
predominantemente escura e com presenca de macrocristais euédricos de olivina. C) Amostra: SFX-L-14 exemplar
de coloracdo escura, parcialmente alterada, onde cristais de olivina coexistem com enclaves de pequenas
dimensdes e de brilho vitreo. D) Amostra SFX-L-08: rocha de colorag@o escura, estrutura maciga € com presenca
de xenolitos crustais. Alguns deles apresentam uma fina camada de argilominerais, aspecto tipico da caulinitizago.

Fonte: O autor.

7.2. Caracterizacdo microscopica

As andlises microscopicas, por sua vez, foram realizadas a partir de quatro laminas
(SFX-L-01, SFX-L-02-A, SFX-L-02-B e SFX-L-04-A), onde os dados de contagem modal

levaram em consideragdo a distingdo dos macrocristais de olivina, enclaves e matriz.

7.2.1. Macrocristais de olivina

Os macrocristais de olivina apresentam formatos distintos, possuem dimensdes
maximas de Smm e perfazem cerca de 2 a 5% das rochas da intrusdo. Os cristais euédricos a
subédricos apresentam, sob nicois descruzados, hdbito tabular ou prismatico. Nesse contexto, €
possivel observar o contato retilineo entre os macrocristais € os componentes da matriz, bem

como a presenca de pequenas fraturas irregulares (Figura 12).
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Figura 12: Lamina SFX-L-02-B: A ¢ B - Nas fotomicrografias, evidencia-se o macrocristal de olivina (Ol), de
formato subédrico e tabular. A nic6is descruzados é possivel identificar o contato retilineo entre o macrocristal e
a matriz. A — Nicdis descruzados e B — Nicois cruzados. Lamina SFX-L-02-A: C e D - Fotomicrografias dos
macrocristais de olivina (Ol) de formatos euédricos e subédricos, habito tabular e levemente fraturado. Contato
retilineo evidenciado a nicois paralelos. C — Nicois descruzados e D — Nicdis cruzados. Lamina SFX-L-02-B: E e
F - Fotomicrografias do macrocristal de olivina (Ol), subédrico, coexistindo com outros macrocristais de habito
prismatico, imersos na matriz muito fina. E — Nicois descruzados e F — Nicois cruzados.

Fonte: O autor.
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Diferentemente das caracteristicas supracitadas, alguns cristais de olivina de formato
anédrico, tendem a apresentar héabitos diversos, ocorrem fortemente fraturados, onde grande
parte dessas estruturas sao preenchidas por saponita e minerais opacos (Figura 13: A, B, C e
D). O contato serrilhado dos macrocristais com os componentes da matriz sdo encontrados em

contextos em que ha o predominio de olivinas de formatos irregulares (Figura 13).

Figura 13: Lamina SFX-L-02-A: A e B - Fotomicrografias do macrocristal de olivina (Ol), xenomorfico,
fortemente fraturado, com estruturas irregulares preenchidas por saponita (Sap) e minerais opacos (Op). Contato
serrilhado melhor observado a nicois descruzados. A — Nicdis descruzados e B — Nicois cruzados. Lamina SFX-
L-04-A: C e D - As fotomicrografias destacam o macrocristal de olivina (Ol) fraturado, com presenca de kink-
bands, de formato irregular e com estruturas preenchidas por saponita (Sap). C — Nicdis descruzados e D — Nicdis
cruzados. Lamina SFX-L-02-A: E e F - Fotomicrografias do macrocristal de olivina (Ol), xenomorfico, levemente
fraturado, coexistindo com enclaves ¢ macrocristais euédricos. O contato serrilhado é evidenciado a nicois
descruzados. E — Nicois descruzados e F — Nicois cruzados.

Fonte: O autor.
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7.2.2. Enclaves

Os enclaves e bordas de reagdo compdem cerca de 5 a 9% das rochas da intrusdo
estudada e variam em diferentes estagios de preservagdo. Quando preservados, os enclaves
tendem a possuir coloragdo esbranquicada, formas arredondadas a levemente alongadas,
dimensdes entre 1 e 3mm. Os cristais encontrados no interior dessas estruturas sao compostos
essencialmente por leucita, acompanhados secundariamente por zedlita (Figura 14). Em tais
contextos, a delimitacdo precisa das estruturas ¢ realizada pela presenca de uma fina borda de
reacdo em conjunto com a textura granular (Figura 14: E e F).

Figura 14: Lamina SFX-L-02-A: A e B — Fotomicrografia do enclave onde ¢ possivel observar a presenga de
leucita de formato euédrico, por vezes arredondado, com alteragdo para zedlita. Ldmina SFX-L-01: C e D -
Fotomicrografias indicando o enclave de coloragdo esbranquicada, preservado e com textura granular, coexistindo
com microcristais de olivina e nddulos alterados. C — Nicois descruzados e D — Nicois cruzados. Lamina SFX-L-
02-A: E e F - Fotomicrografias do enclave, esbranquicado e de formato arredondado. Observa-se a fina borda de

reacdo ¢ a mudanga abrupta na textura, aspectos utilizados na identificagdo do componente. E — Nicdis descruzados
e F — Nicois cruzados.

Fonte: O autor.
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As bordas de reagdo expressam com maior proeminéncia a interagdo do magma com a
rocha encaixante, de modo que ocorrem dispersas nas amostras, possuem coloragdo amarelada
e formas irregulares. Em geral, os diferentes estdgios de consumo sdo identificados pela
auséncia da textura granular que dificulta a delimitagdo com os componentes da matriz (Figura
15: A, B e C). A heterogeneidade de tal estrutura € expressa pela presenga de pequenos bolsdes
de aspecto arredondado, compostos por vidro vulcanico e cristais prismaticos de diopsidio, de

modo que cristais de flogopita e minerais opacos sdo encontrados externamente (Figura 15: D).

Figura 15: Lamina SFX-L-02-B: A, B e C - As fotomicrografias evidenciam estruturas de tons amarelados,
formato alongado e em estagios avancados de alteracdo, onde a auséncia da textura granular dificulta a sua
delimitag@o. A e C— Nicdis descruzados e B — Nicdis cruzados. Lamina SFX-L-04-A: D: Fotomicrografia do bolsao
contendo diopsidio (Di) no interior de uma matriz composta por vidro vulcanico (Vv). Nota-se a ocorréncia da
flogopita (Phl) euédrica e de minerais opacos restrita a parte externa. D — Nicois descruzados.

200 um

Fonte: O autor.
7.2.3. Matriz

A matriz do objeto de estudo tem cristais muito finos, predominantemente representados
por olivina, perovskita, flogopita, diopsidio, leucita e minerais opacos. Diferentemente dos
macrocristais de olivina, tais minerais foram identificados por meio do Microscopio Eletronico
de Varredura (MEV), que, além de permitir a obtencdo de informagdes semi-quantitativas,

possibilitou a coleta de dados qualitativos referente a regido de interesse.
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Os microcristais de olivina, em geral euédricos, prismaticos e secundariamente
anédricos, apresentam dimensdes inferiores a Imm. Alguns exemplares possuem inclusdes de
magnetita, enquanto outros apresentam fraturas assimétricas € sem a presenca de minerais

compondo tal estrutura (Figuras 16, 17 ¢ 18).
Figura 16: A: Imagem adquirida através dos elétrons retroespalhados projetados na ldmina SFX-L-02-B. B: Mapa

composicional para o elemento Mg, onde em amarelo compreende as manifestagdes dos micro e macrocristais de
olivina.

Figura 17  :Lamina SFX-L-02-B: Fotomicrografia dos microcristais

euédricos a subédricos de olivina, de habito prismatico. Exemplares de
macrocristais ¢ enclaves sdo encontrados nas por¢des adjacentes.
Fonte: O autor.

Figura 18: Lamina SFX-L-01: Fotomicrografia de microcristais de
olivina, xenomorficos, de dimensdes inferiores a Imm e habito
granular, coexistindo com nédulos em diferentes estidgios de
preservagdo. A presenga de fraturas e inclusdes ficam restritas a
alguns cristais.
Fonte: O autor.
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A perovskita se apresenta de forma euédrica, possui tons amarronzados, relevo forte e
dimensdes menores que os microcristais de olivina (Figura 19 e 20). Quando euédrica, a
flogopita tende a possuir tons alaranjados, pleocroismo nas cores amarelo e laranja, relevo
baixo. No entanto, tal mineral ¢ comumente encontrado nos intersticios como cristais anédricos,
com textura poiquilitica e dimensdes proximas a 0,2mm, podendo, em alguns casos, alcangar
0,5mm (Figura 21).

Figura 19: A: Imagem obtida a partir dos elétrons retroespalhados projetados na lamina SFX-L-02-A. B:

Representagdo composicional do elemento Ca. C: Espectro da regido indicada pela seta em vermelho, que
compreende o mineral perovskita, identificado nas outras ldminas a partir do seu habito caracteristico.
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Figura 20: Lamina SFX-L-02-A: Fotomicrografia da
perovskita, formato euédrico, com contatos retilineos.
Fonte: O autor.
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Figura 21: Lamina SFX-L-04-A: Fotomicrografia evidenciando o
cristal anédrico de flogopita, de coloracdo alaranjada ¢ textura
poiquilitica. Percebe-se a presenca de olivina e Ti-magnetita
adjacente a flogopita.

Fonte: O autor.

O diopsidio, incolor a levemente esverdeado, apresenta-se como cristal euédrico, de
habito prismatico e com dimensdes inferiores aos microcristais de olivina (Figura 22). Sob
nicois cruzados, tal mineral mostra cor de interferéncia amarela e birrefringéncia superior aos

cristais de leucita.

Figura 22: Lamina SFX-L-02-B: Fotomicrografia
indicando, no interior do retdngulo amarelo, a presenca de
cristais de diopsidio imersos em uma matriz composta
essencialmente por perovskita (regido em vermelho),
flogopita, Ti-magnetita e leucita.

Fonte: O autor.

A leucita ocorre na matriz € em todas as laminas com formato anédrico e de forma
intersticial. Esbranquigado, esse mineral possui relevo baixo, granulagio fina, birrefringéncia

baixa e cor de interferéncia cinza (Figura 23 e 24).
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Figura 23: A: Imagem adquirida a partir dos elétrons retroespalhados projetados na ldmina SFX-L-02-A. B e C:
Representagdo composicional dos elementos K e Al, respectivamente. As regides em azul escuro indicam elevada

concentragdo desses elementos, onde nos spectruns 15 e 16 foram identificados a presenca da leucita.
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Fonte: Laboratorio Multiusudrio do Instituto de Quimica (LAMIQ).

regido que compreende a presenca do mineral
identificados nos spectruns 15 ¢ 16.
Fonte: O autor.

Figura 24: Lamina SFX-L-02-A: - Fotomicrografia referente a
leucita,

Os minerais opacos encontrados na matriz, de maneira dispersa ou concentrada, sdo

representados pela Ti-magnetita. Esta possui natureza anédrica e formas arredondadas, sendo

encontrada com dimensdes variadas (Figura 25, 26 e 27).



49

Figura 25: Processo de identificacdo da Ti-magnetita. A: Imagem obtida através dos elétrons retroespalhados
projetados na ldmina SFX-L-02-A. B: Mapa composicional do elemento Ti. C: Espectro referente a regido indicada
pela seta, que abrange a presenga do mineral opaco, revelando um sutil enriquecimento de Ti na magnetita.
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Fonte: Laboratorio Multiusudrio do Instituto de Quimica (LAMIQ).

Figura 26: Lamina SFX-L-04-A: Fotomicrografia evidenciando a
presenca da Ti-magnetita de dimensdes e formas diversas, imersas na
matriz afanitica e de coloragao escura.

Fonte: O autor.

Figura 27: Lamina SFX-L-04-A: Fotomicrografia da Ti-magnetita
ocorrendo de forma concentrada e com dimensdes equivalentes aos
microcristais de olivina.

Fonte: O autor.
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8. DISCUSSOES

Rochas alcalinas como kimberlitos, kamafugitos e lamproitos sao conhecidas por terem
caracteristicas macroscopicas similares, o que pode dificultar a classificacao e a compreensao
dos processos associados a esses corpos. A dificuldade em reconhecer os aspectos
mineralogicos, texturais e estruturais durante o processo, leva aos pesquisadores utilizarem
termos igneos genéticos precedidos de dados descritivos, que por sua vez, pode influenciar a
interpretagdo do corpo estudado (Cas et al., 2008). Sendo assim, apesar das limitagoes, as
descri¢cdes macro e microscopicas se tornam imprescindiveis na compreensao da origem de tais

rochas e, por esse motivo, ndo devem ser desconsideradas (Meyer et al., 1991).

Segundo Scott Smith et al. (2013), a abundancia dos cristais de olivina em intrusdes de
natureza alcalina revela informagdes referentes ao ambiente de consolidacdo, onde os
exemplares com elevada concentracdo desse mineral sdo indicativos de regides profundas,
podendo, consequentemente, apresentar um consideravel valor econdmico. De acordo com
esses autores, tais cristais podem oferecer, ainda, interpretacdes genéticas quando separados

entre fenocristais e xenocristais.

As caracteristicas mineralogicas observadas na intrusdo Sao Felix — 04 demonstram que
as rochas estudadas apresentam baixa concentragdo de macrocristais de olivina, uma vez que a
contagem modal para esse componente ndo ultrapassa 5%. No entanto, apesar da densidade
reduzida de macrocristais, o corpo se mostra abundante em olivina (>25%) que, de certa forma,
somado a baixa ocorréncia de xendlitos, sugere facies hipoabissal. Ao considerar os termos
genéticos a fim de elucidar a origem dos cristais, identifica-se a existéncia de fenocristais de
dimensdes variadas, expressos por exemplares de habito tabular/prisméatico e contato retilineo,
caracteristicas estas de olivinas desenvolvidas no interior do liquido magmatico. Por outro lado,
os xenocristais sao identificados através do habito irregular, por vezes granular, pela ocorréncia
do contato serrilhado e kink-bands, que indicam processos associados a desagregacdo e

transporte desses cristais.

A presenga da saponita sugere processo de substitui¢do da olivina ou de minerais ferro-
magnesianos, que comeca a precipitar no interior das fraturas e estende-se até a zona externa,
onde, em alguns casos, pode resultar no consumo completo dos minerais (Delvigne et al., 1979).
Estudos geoquimicos realizados por Hannay (1877) evidenciam a elevada diversidade
composicional da saponita, onde por vezes, a mudanca na cor ¢ reflexo da concentragdo distinta

entre clorita, talco, quartzo, mica e serpentina.
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No corpo de estudo, a saponita ocorre essencialmente no interior das fraturas e
associadas aos xenocristais de olivina contidos na lamina SFX-L02-A e SFX-L-04-A, de modo
que em alguns exemplares ¢ possivel observar a ocorréncia de minerais opacos, juntamente. As
analises microscopicas realizadas revelam concentragdes desse mineral nas porgdes internas

das fraturas irregulares, onde a abundancia diminui conforme afasta-se dessas regides.

Alguns cristais de flogopita se fazem presentes na intrusdo Sao Félix - 04 como
fenocristais, no entanto, tal exemplar ¢ facilmente encontrado associado a textura poiquilitica.
De acordo com Sgarbi (1991), a textura em questdo presume a precipitagdo da flogopita em
etapas posteriores através da alteracdo de minerais adjacentes, sobretudo a olivina. Como
consequéncia desse processo, o cristal tende a ocorrer de forma intersticial, sem formato

definido e com influéncia de outros minerais.

Conforme Streck (2008) e Lima et al. (2020), mudangas mineraldgicas e incorporacao
de materiais externos, eventualmente encontradas nas rochas magmaticas, podem indicar a
influéncia do sistema magmatico aberto, caracterizado pela troca de massa e/ou energia durante
a fase de diferencia¢do do liquido magmatico. No objeto de estudo, a situagdo em questio €
evidenciada a partir da presenga da olivina com kink-bands e enclaves/bordas de reagdo, que
revelam etapas de incorporagdo do material oriundo do manto e interagdo com o material
crustal, respectivamente. Sao identificados, ainda, semelhancas estruturais do objeto de estudo
na intrusdo Indaid II por meio dos bolsdes, denominados de microvenulagdes por Silva (2008),
que compartilham assembleia mineraldgica e textural, mas que se diferenciam devido a

ocorréncia de flogopita presente nas por¢des externas da lamina SFX-L-04-A.

De acordo com Sahama (1974), embora apresentem aspectos mineraldgicos
semelhantes, rochas como kamafugitos e lamproitos expressam propriedades quimicas
distintas, que devem ser consideradas durante o processo de categorizagdo. Segundo o mesmo
autor, observa-se nos kamafugitos uma elevada concentracdo de oxido de calcio (CaO)
acompanhado pela baixa concentracao em silica (Si0O.), caracteristicas estas que coincidem com

as informagdes encontrada na intrusao Sao Félix — 04 (Figura 28).
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Figura 28: Diagrama da relagdo entre os 6xidos de CaO e SiO; para a intrusdo estudada. Observa-se a concentragao
dos dados semi-quantitativos, obtidos a partir das laminas analisadas no MEV, na regido que segundo Sahama
(1974) compreende o dominio dos kamafugitos.
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Fonte: Laboratorio Multiusudrio do Instituto de Quimica (LAMIQ).

Além disso, as andlises comparativas realizadas entre os dados semi-quantitativos do
objeto de estudo e os kamafugitos descritos por Holmes (1945), revelam a baixa saturacdo em

silica (S102) e em alcalis (K20 + Na>O) encontradas nessas rochas (Tabela 2).

Tabela 2: Comparagdo das analises quimicas da intrusdo Sdo Félix — 04, obtida através de mapas composicionais
localizados, e de kamafugitos documentados por Holmes (1945).

Intrusdo Sao Félix - 04 (I—II<0 1225?532)55)1
SFX-L-02-A SFX-L-02-B SFX-L-04-A Kachuba Kazimiro
SiO; 38.34 34.88 37.53 40.47 38.62
AL O3 3.73 3.55 3.72 5.38 6.34
Fe 03 - - --- 4.03 4.60
FeO 15.44 18.27 15.44 6.47 6.00
MnO 0.30 0.33 0.24 0.13 0.09
MgO 19.2 16.1 17.03 24.84 20.06
CaO 12.09 13.02 13.96 8.06 10.45
BaO - 1.15 1.23 0.27 0.22
Na,O 0.71 1.46 0.78 0.68 1.27
K0 3.53 3.39 3.27 3.46 3.66
TiO, 6.22 7.15 6.79 3.52 4.44
P20s 0.44 0.71 - 0.29 0.45

1. Dados de rocha total.
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Em conformidade com as informagdes citadas anteriormente, apesar das variagdes
texturais expressas pelas dimensdes dos cristais presentes na matriz, a mineralogia da intrusao
Sao Félix — 04 se assemelha a dos kamafugitos estudados por Sgarbi et al. (2000), atestado pela
ocorréncia de macrocristais de olivina imersos em uma matriz composta essencialmente por
diopsidio, flogopita, perovskita, Ti-magnetita e leucita. Ademais, a ndo observacao de minerais

como melilita e kalsilita corrobora para a classificacdo da rocha como olivina leucitito.

9. CONSIDERACOES FINAIS

A coleta de informagdes petrograficas referentes ao objeto de estudo possibilitou a
compreensdo dos principais eventos relacionados a ascensdo do magmatismo alcalino da PIAP,
que por sua vez, estabelece elevada importincia economica e cientifica para a regido oeste do

estado de Minas Gerais.

As descri¢des macroscopicas, realizadas durante e apds a etapa de campo, propiciaram
o reconhecimento da textura inequigranular, principal caracteristica da intrusdo. Além disso,
durante essa fase, foram identificados processos associados a influéncia de agentes exdgenos e
endogenos, expressos a partir da presenca de capas de alteracdo e xenolitos crustais,

respectivamente.

Apesar das limitacdes, as andlises microscopicas possibilitaram a descri¢do dos
componentes mineraldgicos, estruturais e texturais tipicos de rochas potassicas a
ultrapotassicas. Geneticamente, os fenocristais de olivina sdo euédricos, apresentam hébito
tabular e possuem contato retilineo com os componentes da matriz. Em contrapartida, os
xenocristais sdo exemplares com formas irregulares, contato serrilhado, onde a presenca de

kink-bands configura uma das principais evidéncias de fragmentos de origem mantélica.

Minerais secundarios, representados pela flogopita e saponita, ocorrem como produto
da alteragdo da olivina e em diferentes niveis de abundancia. Nesse contexto, ¢ comum
encontrar a saponita no interior das fraturas ao passo que a flogopita esté relacionada a textura

poiquilitica.

Ainda em nivel microscopico, apesar da auséncia de caracteristicas que indiquem a
presenca de xenolitos crustais, o sistema magmatico aberto foi identificado através da existéncia
de enclaves e microvenulagdes. Essas estruturas, por sua vez, evidenciam processos de

interacdo entre o liquido magmatico e o material adjacente.
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O microscopio eletronico de Varredura (MEV) configurou um dos principais aliados no
reconhecimento da assembleia mineraldogica € na comparagdo quimica entre litologias
encontradas na literatura, de modo que a intrusao Sao Félix — 04 foi classificada como olivina

leucitito.

Por fim, recomenda-se que em trabalhos futuros sejam realizadas analises de rocha total
e de microssonda eletronica para a coleta de dados referentes a composicdo quimica dos
macrocristais € dos minerais contidos na matriz, bem como para a investigagao sobre a génese
dos enclaves e dos seus constituintes minerais. Tal abordagem visa estabelecer comparagdes e
interpretagdes frente aos kamafugitos ja estudados na regido, assim como avaliar possiveis

efeitos da contaminacao crustal para essas rochas.
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