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RESUMO

A Provincia Ignea do Alto Paranaiba (PIAP), localizada na mesorregido de mesmo nome,
destaca-se pela presenca abundante de rochas wvulcdnicas e vulcanoclasticas,
predominantemente com idades entre 80 e 90 milhdes de anos (Cretdceo Superior). Suas
composi¢des mineraldogicas e geoquimicas assemelham-se a rochas como kimberlitos,
kamafugitos e lamproitos. A regido de Grupiara, foco deste estudo, abriga sete intrusdes
reconhecidas como parte da PIAP, presentes em unidades da Faixa de Dobramentos Brasilia,
como o Grupo Araxd, o Ortognaisse Goiandira, o Complexo Granitico Monte Carmelo e a Suite
Granitica Estrela do Sul. Um desses corpos, o Ferragem 11, ocorre como intrusao em rochas
graniticas do Complexo Monte Carmelo e do Grupo Araxd, com formato oval e cerca de 80
metros de diametro. Analises petrograficas detalhadas revelaram a presenga na matriz da rocha
de minerais como olivina, clinopiroxénio (Diopsidio), flogopita, perovskita, e sugerem a
possivel existéncia de kalsilita. Macroscopicamente, identificaram-se principalmente
clinopiroxénio e olivina alterada para serpentina e saponita como macrocristais presentes nas
amostras. Os estudos indicam que as amostras coletadas no Ferragem 11 exibem caracteristicas
mineralogicas e composigoes quimicas compativeis com a definicdo de rochas kamafugiticas,
fortalecendo a identificacdo dessas amostras dentro dessa classificagao rochosa especifica. Essa
pesquisa contribui significativamente para o entendimento da complexidade geologica da

regido e reforga a presenga e a natureza das rochas alcalinas méaficas potassicas nessa regiao.

Palavras-chaves: Mineralogia; Rochas igneas Ultramaficas, PIAP, Kamafugitos; Kimberlitos.



ABSTRACT

The Alto Paranaiba Igneous Province (PIAP), located in the mesoregion of the same
name, stands out for the abundant presence of volcanic and volcanoclastic rocks, predominantly
between 80 and 90 million years old (Upper Cretaceous). Their mineralogical and geochemical
compositions resemble rocks such as kimberlites, kamafugites and lamproites. The Grupiara
region, the focus of this study, is home to seven intrusions recognized as part of the PIAP,
present in units of the Brasilia Fold Belt, such as the Arax4 Group, the Goiandira Complex, the
Monte Carmelo Granite Complex and the Estrela do Sul Granite Suite. One of these bodies,
Ferragem 11, occurs as an intrusion in granitic rocks of the Monte Carmelo Complex and the
Araxd Group, with an oval shape and a diameter of around 80 meters. Detailed petrographic
analysis revealed the presence in the rock matrix of minerals such as olivine, clinopyroxene
(Diopside), flogopite, perovskite, and suggests the possible existence of Kkalsilite.
Macroscopically, clinopyroxene and olivine altered to serpentine and saponite were mainly
identified as macrocrystals present in the samples. The studies indicate that the samples
collected at Ferragem 11 exhibit mineralogical characteristics and chemical compositions
compatible with the definition of kamafugitic rocks, strengthening the identification of these
samples within this specific rock classification. This research contributes significantly to
understanding the geological complexity of the region and reinforces the presence and nature

of potassic alkaline mafic rocks in this region.

Keywords: Mineralogy; Ultramafic igneous rocks, PIAP, Kamafugites; Kimberlites.
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1. Introducao e Justificativa

O histérico da identifica¢do de rochas kimberliticas e kamafugiticas no estado de Minas
Gerais ¢ decorrente da busca de mineralizagdes primarias de diamantes. A primeira ocorréncia
de diamantes nesse estado ¢ registrada em 1721, em um cérrego no antigo Arraial do Tijuco,
localidade hoje denominada de Diamantina. No oeste de Minas Gerais, ha registros de garimpos
de diamantes desde o fim do século XVIII. No entanto, os locais de garimpo eram sempre
associados a depoésitos diamantiferos secundarios, associados a rochas conglomeraticas da
Bacia Bauru. Neste cenario foram recuperados diversos diamantes com massa superior a 100
quilates, com destaque para o maior diamante j4 encontrado nas Américas, apelidado de
Presidente Vargas, com aproximadamente 726 quilates (Barbosa, 1991; Cabral Neto et al.,
2017).

A partir de 1967 que foram feitos os primeiros registros de rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas nas proximidades aos garimpos e drenagens diamantiferas. Dois anos depois,
a partir da vinda de uma equipe de prospectores liderada pelo gedlogo francés M. Bardet, foi
pela primeira vez identificado um kimberlito no oeste mineiro, na localidade Vargem, no
municipio de Coromandel (Barbosa, 1968; Barbosa, 1991).

A partir da década de 1970 as empresas de prospeccdo € mineragao atuaram na regiao
do Alto Paranaiba e fizeram a descoberta de centenas de corpos através da busca de minerais
resistatos de kimberlitos em drenagens e da utilizagao de ferramentas geofisicas (Chaves et al.,
2008).

Em 2017 foram disponibilizados relatorios de fechamento do projeto Diamante Brasil,
da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), contendo informag¢des adquiridas a
partir de atividades de campo, compiladas da literatura, ou adquiridas de empresas que
trabalharam na regido. As localizagdes dos corpos vulcanicos estudados anteriormente pelas
empresas e por diversos pesquisadores sdo parte integrante do relatério do projeto sobre o
Diamante em Minas Gerais (Cabral Neto et al., 2017).

Centenas desses corpos foram relacionados a Provincia Ignea do Alto Paranaiba (PIAP)
e embora, tenha-se numerosas ocorréncias relatadas, boa parte ocorre em subsuperficie ou
apresentam grau elevado de intemperismo, dificultando assim a descri¢do desses corpos.

A visita a um dos corpos, denominado Ferragem 11, s6 foi possivel devido a informagao
das coordenadas contidas em Cabral Neto et al., (2017). A escolha do estudo desta intrusdo foi

pelo fato de haver afloramentos com rochas frescas, passiveis de uma identifica¢do
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mineralogica primaria mais consistente.

Entende-se a importancia da pesquisa desse projeto de Trabalho de Conclusao de Curso
quando o historico diamantifero da regido de Grupiara-MG ¢ posto em questdo. A exploragao
desse bem mineral se iniciou em cidades do oeste mineiro tais como: Coromandel, Abadia dos
Dourados, Romaria, Grupiara, Cascalho Rico, Estrela do Sul, Tupaciguara, Monte Carmelo,
entre outras, (Svisero et al., 1995). Logo, ¢ inegédvel interesse petrogenético dos grupos
ultrabadsicos como portadores de diamantes e o interesse em contribuir para um melhor
entendimento do magmatismo cretaceo e as caracteristicas de sua (s) area (s) fonte (s).

Dentre as rochas alcalinas, destacam-se os kimberlitos, que segundo Franzoi (2017) sao
consideradas as maiores fontes primarias de diamantes e sua exploracgao ja € bastante conhecida
na sociedade. Eles sdo classificados por diversos autores € uma unica definicdo do termo se
mostrou uma tarefa complexa, por serem rochas de natureza hibrida, ou seja, ha contetidos
abundantes de fragmentos de rochas encaixantes, nodulos e macrocristais derivados do manto,
0 que torna variaveis os resultados das andlises quimicas deste tipo de rocha segundo Pereira
(2007).

Estratigraficamente, os corpos kimberliticos pertencentes ao Supercampo Kimberlitico
Coromandel, segundo Cabral Neto et al, (2016), estdo encaixados em rochas
metassedimentares de baixo a médio grau (pelitos, filitos, calcérios, xistos, quartzitos e/ou
anfibolitos) neoproterozoicas das seguintes unidades: (i) Grupo Canastra (Formacgao Paracatu),
Grupo Vazante (formagdes Serra do Garrote, Poco Verde e Serra da Lapa), Complexo Abadia
dos Dourados, Grupo Araxa e Grupo Ibid, unidades que pertencem a Faixa Brasilia Meridional.
Em dire¢ao ao topo da coluna estratigrafica ocorrem rochas vulcanossedimentares de idade
cretacea, defendido como uma unidade com forte associacdo com o magmatismo alcalino. Essas
intrusdes apresentam, predominantemente, forma de pipe com area superficial, cujos litotipos
de topo identificados sdao de facies hipabissal, cratera e diatrema, respectivamente da maior para
menor frequéncia. Ja as rochas ultrabasicas potassicas sao caracterizadas por pertencer a uma
série de rochas vulcanicas alcalinas, os kamafugitos. Na regido do Alto Paranaiba, no oeste do
estado de Minas Gerais, esse grupo de rochas podem ser identificados sobre uma sequéncia
sedimentar, representada pelos Grupos Areado e Bambui, pertencentes a sucessdo cretacea da
Bacia Sanfranciscana e podem compor os diversos corpos alcalinos locais.

O Ferragem 11 se apresenta como uma intrusdo alcalina pontuada por Cabral Neto et
al., (2017) inserida nesse contexto e aflorante na regido de Grupiara-MG. Na Fig. 1, destacam-

se as intrusdes alcalinas nomeadas pela companhia com énfase no corpo de estudo. Logo, o
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presente trabalho proporciona uma excelente oportunidade de conhecimento da evolugdo

geologica da regido englobando todo contexto geoldgico, sendo embasado em andlises do

afloramento, confeccdo de laminas petrograficas e utilizagdo de dados provenientes do MEV.

A aplicabilidade desta metodologia justifica-se pela escassez de dados para o entendimento da

intrusdo e a partir dessa abordagem serd possivel obter informagdes relevantes acerca do

mesSmo.

Figura 1. A). Mapa de localizag@o do estado de Minas Gerais no Brasil € do municipio de Grupiara. B)

Localizagdo dos municipios de Grupiara no estado de Minas Gerais. C) Imagem de Satélite mostrando

a localizacdo da intrus@o Ferragem-11, juntamente com os corpos alcalinos, verificados pelo Projeto

Diamante Brasil (Cabral Neto et al., 2017).
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Esse projeto teve como objetivo principal a andlise e classificacdo petrografica da

intrusdo alcalina Ferragem 11, situada na regido de Grupiara-MG. Para atingir este objetivo

principal, os seguintes objetivos secundarios foram propostos: Caracterizagdo do contexto
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geologico da intrusdo e caracterizagdo da textura, estrutura e mineralogia do corpo alcalino.

Destaca-se a importancia desse projeto para a producgdo de pesquisas.

3. Localiza¢ao e acesso a area de estudo

A area de estudo estd localizada no municipio de Grupiara — MG, na Mesorregido do
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba, situado a oeste do estado de Minas Gerais. A principal via
de acesso ao local de estudo saindo de Grupiara — MG esta exposto na figura abaixo (Fig. 2).

E utilizada via de acesso nio pavimentada para o acesso ao local de interesse.
Figura 2-— (A) Mapa de localizag@o do estado de Minas Gerais no Brasil e do municipio de Grupiara.
(B) Localizagdo dos municipios de Grupiara no estado de Minas Gerais. (C) Imagem de satélite

mostrando a localizagdo da intrusdo Ferragem 11.
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4. Fundamentacio Teorica
4.1. Contexto Geoldgico
Na mesorregido Alto Paranaiba, oeste de Minas Gerais, podem ser observadas trés

grandes unidades geotectonicas: a leste o Craton Sao Francisco e sua cobertura correspondente
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a Bacia Sanfranciscana, nas porgdes centrais, a Faixa de Dobramentos Brasilia; ¢ a oeste a Bacia
Bauru. Estas unidades foram localmente afetadas por um evento nomeado como Soerguimento
do Alto Paranaiba (SAP) e segundo, Ribeiro (2008), as rochas da Provincia, sdo constituidas
por um conjunto de rochas kimberliticas, kamafugiticas e carbonatiticas que ocorrem em forma
de diques, pipes, plugs, diatremas, derrames de lavas, depdsitos piroclasticos e complexos
plutdnicos de idade Cretacea (80-90 Ma).

A Faixa de Dobramentos Brasilia (FDB), de acordo com Uhlein et al, (2013)
compreende uma faixa de dobramentos de idade Neoproterozoica situada na borda do Craton
Sao Francisco, sendo considerada um dos principais € mais complexos orégenos do Gondwana
Ocidental. A FDB foi acrescionado na sua idade inicial, indicando uma possivel colisao de
arcos intraoceancicos; esse contexto evidencia a implantacao de um arco magmatico derivado
(Neoproterozoico) das placas tectonicas do Sao Francisco e do Paranapanema (Seer; Moraes,
2013; Seer; Moraes, 2017) e de acordo com Dardenne (2000), a Faixa pode ser dividida em
dois segmentos, Norte e Sul. O segmento norte caracteriza-se pela preservacao das feigdes
originais. J4 no segmento sul, sdo descritos os grupos Vazante, Canastra, Ibid, Araxa e Bambui,
caracterizados pela complexa evolucdo estrutural e o contato entre Canastra-Ibia-Araxa
apresenta o padrao de transporte tectonico em dire¢ao ao sudeste, formando o sistema de nappes
redobradas. De acordo com Pereira (2007) a litosfera na por¢ao sul do Craton do Sao Francisco
foi perturbada e adelgagada pelas colisdes e fechamentos de bacias no Neoproterozoico ao
longo da Faixa Brasilia e posteriormente, no cretaceo inferior € superior com o desenvolvimento
do Alto Paranaiba.

Abre-se discussao a respeito da génese do magmatismo alcalino, Gibson (1995) sugere
que o evento se deu pela remobilizacao do manto litosférico subcontinental com o calor gerado
por uma pluma, nomeada Trindade. J& Bizzi (1991), Bizzi et al., (1993, 1995) propuseram que
o Hot Spot Tristdo da Cunha ¢ responsavel pelo magmatismo da Provincia. Os autores
reconhecem que essa pluma designada como “fossil” teria se alojado apds a abertura Brasil-
Africa e se posicionou através de zonas de fraquezas litosféricas do cinturdo da Faixa Brasilia.

J& Gomes; Chiaramonti (2005), a partir de dados existentes de elementos maiores e
tracos e das razdes isotopicas de Sr-Nd-Pb, indicam que ha diferentes fontes mantélicas,
sugerindo que as rochas magmaticas toleiticas, alcalinas e alcalinas-carbonatiticas tenham se
originado de um manto heterogéneo sub-litosférico. Segundo Felgate (2014); Gibson (1995);
Guarino et al., (2013), Pereira (2007), os kimberlitos, lamproitos, lampréfiros, carbonatitos e

kamafugitos foram datados entre 68 e 128 Ma.
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Acerca do contexto local da area, ela se localiza na por¢do central da Faixa Brasilia. O
Grupo Araxa ¢ constituido por predominantemente por mica Xistos associados a anfibolitos e
metautramaficas, e¢ sua evolucdo representa diferentes amalgamentos das unidades
litotectonicas ocorrido durante o ciclo Brasiliano (Brod et al., 2000; Seer et al., 2001; Silva et
al., 2006; Klein, 2008; Navarro et al., 2013; Pimentel, 2016). Em paralelo ao Grupo Araxa, ha
ocorréncia do Cinturdo de Granulitos e Ortognaisses, em destaque o Ortognaisse Goiandira. A
unidade compreende protdlitos monzodioritos, tonalitos, granodioritos € monzogranitos, com
idade de cristalizagao U-Pb em zircao de 640 Ma (Klein, 2008).

A intrusdo Ferragem 11 faz parte da Provincia ignea do Alto Paranaiba e localmente as
rochas encaixantes sdo pertencem ao Complexo Monte Carmelo.

As datagdes dos kimberlitos e das rochas correlatas encontradas na regido proxima a
Coromandel, segundo Pereira, (2007) abrangem um intervalo de tempo entre 75 e 120 milhdes
de anos. As ocorréncias de conglomerados que contém minerais como granada, espinélio e
ilmenita em grande quantidade nas localidades de Coromandel e Romaria, bem como a
identificagao de conglomerados em Coromandel, sugerem que estes estejam ligados a erosao
dos kimberlitos do Cretaceo Inferior, que se relacionam com os estagios iniciais do vulcanismo
na regido da Provincia.

A presenga de granada, que exibe valores de pressao em torno de 50 kBar (De Beers
Brasil) e a descoberta de diamantes no CAN 01, evidenciam uma diferenga marcante na
natureza do manto do Cretdceo Inferior quando comparado aos kamafugitos do Cretaceo
Superior (associados ao vulcanismo da Formagao Mata da Corda). A proximidade geografica
entre kimberlitos genuinos, incluindo aqueles que contém diamantes, ¢ as ocorréncias de

kamafugitos e carbonatitos aponta para uma evolucdo complexa do manto na regido, Pereira,

(2007).

4.2. Classificacio de rochas alcalinas potassicas e ultrapotassicas

As rochas ultrabasicas potassicas e ultrapotassicas (K20/Na;O molar> 1 ou 3,
respectivamente) ocorrem em todos os continentes e constituem trés tipos: os kimberlitos,
kamafugitos e lamproitos (Mitchell et al., 1995). A complexidade quimica e mineralogica e a
possibilidade de hibridizacdo de materiais na formagao destes grupos de rochas fazem com que
classificagdo ndo seja tarefa facil. Esse tema foi debatido entre os petrologistas nas ultimas
décadas, tendo como resultado recomendagdes de classificagdes quimicas e mineralogicas

(Wooley et al., 1996; Tappe et al., 2005).
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A defini¢do proposta por Mitchell et al., (1986) define resumidamente, que kimberlito
¢ uma rocha ignea, rica em volateis, potdssica, ultrabédsica, que ocorre em pequenos pipes
vulcanicos, diques e sills, apresenta textura inequegranular resultante da presenca de
macrocristais inseridos em matriz de granulagdo mais fina. A matriz contém olivina, flogopita,
carbonato (comumente calcita), serpentina, clinopiroxénio (comumente diopsidio), monticelita,
apatita, espinélio, perovskita e ilmenita como fenocristais primarios proeminentes e/ou
constituintes da mesma. Os macrocristais sdo minerais ferromagnesianos derivados do manto,
anédricos, incluindo olivina, flogopita, picroilmenita, cromo espinélio, granada magnesiana,
clinopiroxénio (comumente cromo diopsidio) e ortopiroxénio (comumente enstatita). Os
macrocristais € os minerais da matriz formada relativamente cedo sdo comumente alterados por
processos pOs-magmaticos, principalmente serpentinizagdo. Também, sdo rochas intrusivas
cristalizadas a partir de magmas derivados do manto pobre em SiO> e ricos em CO; e H>O,
sendo potéssicos e deficientes em aluminio (Mitchell et al., 1995). Segundo os mesmos autores,
todos os kimberlitos sdo rochas hibridas contendo xenocristais, xenolitos, minerais primarios e
secundarios, que sdo alterados por processos hidrotermais. Segundo Dawson (1980) os
xenolitos comuns sdo peridotitos (olivina), harzburgitos (olivinat+ortopiroxénio), wehrlitos
(olivina+clinopiroxénio), piroxenitos, eclogitos (piropo-almandina), glimeritos e peridotitos
metassomatizados.

Para Holmes (1950), os kamafugitos sdo constituidos por varias combinagdes de
melilita e/ou augita; kalsilita e/ou leucita e/ou vidro rico em potassio; € olivina. Os acessorios
invariaveis, segundo o mesmo, sdo a perovskita e alguns minerais descritos como minerais
escuros. Os tipos possiveis incluem katungite (olivina+melilita+vidro rico em potassio),
majurite (olivina+augita-) kalsilita), e ugandite (olivinataugita+leucita). Também, de acordo
com Sahama (1974), os kamafugitos possuem altas razdes molares KoO/Na;O e sdo sub-
saturados em SiO>. Apresentam como composicdo mineraldgica principal: olivina, melilita e
vidro (katungito); olivina, clinopiroxénio e kalsilita (mafuritos); olivina, clinopiroxénio e
leucita (uganditos). Muitas vezes associados a riftes continentais, onde a crosta terrestre estd se
fragmentando e se estendendo. Essas condi¢cdes favorecem a ascensdo de magmas alcalinos
ricos em elementos incompativeis, como K e Na, que contribuem para a composi¢do quimica
final e Gnica dessas rochas.

Os lamproitos admite ampla variagdo no que se refere as caracteristicas geoquimicas.
As principais fases minerais, segundo Silva (2006), sdo flogopita, tetraferriflogopita, richterita,

olivina forsteritica, diopsidio, leucita e sanidina, podendo apresentar segundo o mesmo,
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diferentes fragdes de 6xidos. A natureza alcalina e rica em volateis dos lamproitos desempenha
um papel crucial na sua ascensdo e erupgao.

Segundo Silva (2006), ndo necessariamente a rocha deve apresentar todas as fases
citadas pelo autor, porém a caracterizacdo geoquimica de elementos maiores € menores ¢é
essencial para a correta classificagdo desse grupo de rochas. Geoquimicamente, os lamproitos
apresentam assinatura ultrapotassica (K2O/Na,O molar> 3), perpotassica (K2O/Al,O3 molar>

0,8) e peralcalina [ (K2O+ Na>O) /ALO; > 1].

4.3. Implicacdes geotectonicas da classificacio dos magmas

Os magmas primarios, ascendem a superficie e, por conta da diminuigdo da pressao e
temperatura, ocorre a assimilacdo das camadas superiores e da crosta terrestre, fazendo assim
que os kimberlitos, por exemplo, tenham grande variedade composicional (Pereira, 2007). A
associacao de diamantes com magmas kimberliticos sugere uma interagdo complexa entre a
fonte do magma e os materiais circundantes, o que tem implicac¢des diretas para os modelos de
evolucdo tectonica dessas regides. Segundo Provenzano (2016), ¢ essencial enfatizar que os
magmas gerados apresentam caracteristicas distintas que podem ser alteradas, em diversos
graus, por diferentes fatores como: processos de reequilibrio e metassomatismo na fonte
original; modificagcdes durante o processo de ascensdo e transporte; e ainda durante o
armazenamento em camadas superficiais do manto e/ou em estratos supracrustais,
frequentemente sob a forma de uma camara magmatica. Em geral, segundo, Gibson et al., 1995,
os magmas kamafugiticos ocorrem basicamente em ambiente intraplaca continental, fonte rasa,
litosféricas.

Em relacdo a morfologia desses corpos, segundo Mitchell et al., (1986), os pipes
kimberliticos sdo divididos em trés facies morfologicas: a primeira superficial, denominada
facies de cratera, onde ocorrem rochas kimberliticas associadas a sedimentos flivio-lacustres
(epiclastos), a segunda facies diatrema, a mais conhecida, ¢ muito rica em xenélitos do manto
superior e de rochas encaixantes, sua morfologia lembra uma “cenoura”, e por ultimo, ficies
hipabissal, também conhecida como zona de raiz, caracterizada pela abundancia de diques,
soleiras e cristalizada a partir de um magma rico em volateis que exibe textura de diferenciagdo

magmatica.

4.2. Provincia ignea Alto Paranaiba (PIAP)
A Provincia fgnea Alto Paranaiba (PIAP), exemplificada na Fig.03, apresenta ocorréncias que

remontam ao Cretaceo Superior (91-78 Ma; conforme descrito por Guarino et al., (2013). Esta
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regido ¢ predominantemente constituida por kamafugitos, kimberlitos e carbonatitos,
consolidando-se como uma das maiores provincias potassico-ultrapotassicas no mundo, com
um volume estimado de cerca de 20.000 km3 (Gibson et al., 1995a, b; Brod et al., 2000; Araujo
et al., 2001; Gomes; Comin Chiaramonti, 2005).

Sgarbi et al.,, (2004) propdem um intervalo de 75 a 81 Ma para as formacgdes
kamafugiticas da Provincia, baseando-se em andlises U-Pb em perovskita. Mais
contemporaneamente, Guarino et al., (2013) determinaram, através de andlises U-Pb em
perovskita, um intervalo de 91 a 78 Ma (Cretaceo Superior) para toda a regido, sugerindo idades
ligeiramente mais antigas para os depositos kimberliticos (91-80 Ma) e idades mais recentes
para as kamafugiticas (81-78 Ma) e os lamprofiros ultramaficos (flogopita picritos; 90-82 Ma).
A proporcdo notavel entre elementos de terras raras leves e pesados, assim como a natureza
potéssica dos magmas, indica a existéncia de veios enriquecidos em flogopita e anfibdlio na
fonte mantélica desses magmas. Esse cendrio ¢ respaldado pela presenga de inclusdes
mantélicas ricas em k-richterita e flogopita em determinadas erupcdes da regido (Gomes;
Comin-Chiaramonti, 2005).

Conforme observado por Meyer et al., (1991), a maioria das intrusdes na regiao do Alto
Paranaiba, compartilham associagdes minerais € assinaturas isotopicas semelhantes, embora
variem em caracteristicas petrograficas. Felgate (2014) destaca semelhangas entre kamafugitos
e kimberlitos na regido do Alto Paranaiba, enquanto aponta algumas distingdes entre os dois
tipos. Os teores de K, Rb, Cs e Ti sdo consideravelmente mais elevados nos kamafugitos em
comparacao com os kimberlitos, sugerindo que os primeiros derivam da fusdo de uma fonte
com maior propor¢ao de flogopita. Gibson et al., (1995) notam que os kamafugitos possuem
alta concentra¢ao de Ca em comparacao com os kimberlitos, indicando uma maior contribui¢ao
de diopsidio da fonte mantélica. Para os kimberlitos, o teor mais elevado de Mg esta relacionado
a composicdo do magma derivado de 1% de fusdo parcial de uma fonte peridotitica carbonatada
a cerca de 5-6 GPa (Dalton: Presnall, 1998).

As intrusoes Indaia I e Indaia II foram classificadas por Lima et al., (2020) como corpos
ultrabésicos hipoabissais de pequeno porte pertencentes ao magmatismo cretaceo da PIAP. Os
autores também pontuam o comportamento magmatico em um sistema aberto que envolve
processos de troca de massa e energia em entre 0 magma e seu ambiente externo. A principal
causa apontada € a interagdo entre magmas ultramaficos subsaturados em SiO2, como os de
composicdo kimberlitica com a crosta continental, principalmente durante a subida e

emplacement desses magmas na crosta. Isso se deve ao seu elevado valor de temperatura,
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composicdes exdticas em contraste com a crosta e sua natureza reativa devido ao alto teor de
volateis, especialmente CO2 e H20 Sparks (2013). No entanto, hd poucos estudos que
abordaram a interagdo entre magmas kimberlitos e a crosta, pois, modelar tais processos de
sistema aberto ndo ¢ uma tarefa trivial. Além disso, a natureza hibrida dos magmas com
afinidade por kimberlito (Sparks, 2013) e seu alto teor de elementos incompativeis, juntamente
com a interacdo anterior com a litosfera enriquecida, podem protegé-los contra os efeitos
geoquimicos e mudangas isotopicas tipicas das interagdes manto-crosta (Faure, 2001). A
determinacdo de composicdes parentais representativas de fusdo para os Kimberlitos ¢
complicada devido a sua natureza ultramafica e rica em volateis, tornando-os suscetiveis ao

intemperismo e a alteracdo hidrotermal, bem como a abundante presenga de xenocristais e

xenolitos incorporados durante sua rapida ascensao pela litosfera (Sparks, 2013).
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Figura 3. Mapa Geologico do Alto Paranaiba e as principais intrusdes kimberliticas.
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5. Materiais e Métodos
Os principais métodos utilizados ao longo do projeto de Trabalho de Conclusdo de
Curso buscaram caracterizar o corpo Ferragem 11 em relacdo a sua petrografia e a classificagdo

petrologica. Desse modo, esse projeto se embasou nas seguintes metodologias:

5.1. Levantamento Bibliografico

A pesquisa bibliografica foi realizada durante todo o periodo de desenvolvimento do
projeto. Primordialmente, foi dada a atengdo as pesquisas referentes ao estudo geotectonico,
geologico e petrologico da mesoregido do Alto Paranaiba, com énfase na regido de Grupiara-
MG, compreendendo as principais unidades que 14 afloram. Em seguida ao direcionamento para
a leitura referente a classificagdo mineraldgica e textural dos magmas, das rochas alcalinas e

grupos e intrusdes correlacionadas.

5.2. Trabalho de Campo

A etapa de trabalho de campo foi realizada no dia 04 de julho de 2022 e dia 31 de agosto
de 2023 no municipio de Grupiara, Minas Gerais. Durante o campo foi realizada a coleta de
dados referentes a intrusdo Ferragem 11, do Cretaceo pertencente a Provincia ignea do Alto
Paranaiba. La foi descrito o afloramento, englobando todo contexto geologico e
geomorfologico da area.

Em geral, o corpo estava exposto em uma encosta e se apresentava bastante preservado,
mantendo fei¢des primadrias e estruturais. Ao todo foram coletadas cerca de 10 amostras no
total, sendo elas amostras de rochas e regolito a fim que o objetivo principal do projeto fosse

desenvolvido.

5.3. Confeccao de laminas petrograficas e uso do microscopio optico

Este projeto contou com a confeccdo de segdes delgadas-polidas de 03 amostras
coletadas com a finalidade de descrever a luz do microscopio Optico a matriz, os macrocristais
e enclaves. As laminas foram confeccionadas no Laboratério de Preparacdo de Amostras e
Laminagdo do Campus Monte Carmelo, a espessura utilizada serd de S0um.

A descricdo petrografica das laminas foi realizada nos microscopios opticos do
Laboratorio de Microscopia do Campus Monte Carmelo, na Unidade Boa Vista. Foram
comparadas as caracteristicas mineraldgicas e estruturais das rochas estudadas com trabalhos

de petrografia que abordaram este tema, como livros didaticos (i.e. Mitchell et al., 1986),
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dissertacdes e teses. Foram tiradas fotografias representativas das amostras no mesmo
laboratério supracitado.

Foi feita a op¢ao da confecgdo de secdes delgadas sem laminula para que apos a analise
petrografica do microscopio optico, fossem possiveis andlises no Microscopio Eletronico de
Varredura do IQUFU, em Laboratorio Multiusuario localizado no Campus Santa Monica da

UFU.

5.4 Utilizacao do MEV

Kimberlitos, kamafugitos e lamproitos tém em frequentemente aspectos em comum,
como a presenca de macrocristais de olivina imersos em uma matriz muito fina. A
caracterizacao adequada de minerais em granulagdo muito fina acaba sendo dificil mesmo nos
aumentos de maiores magnitudes no microscopio optico.

De acordo com Giuliano (2015) o microscopio eletronico de varredura (MEV) ¢ um
equipamento capaz de produzir imagens de alta resolucao e com ampliagdo podendo chegar até
300.000 vezes. As imagens sdo geradas a partir da incidéncia de um feixe de elétrons sobre a
amostra. Seu principio basico de funcionamento consiste na emissao de um feixe de elétrons
por um filamento de tungsténio, que ¢ acelerado em direcdo a amostra através da aplicagao de
uma diferenca de potencial, tipicamente entre 10 e 20 kV.

Foram selecionadas ao menos 3 segdes delgadas-polidas que foram recobertas por ouro
e analisadas no MEV do Laboratério Multiusuario do IQUFU. Foram obtidas através do
equipamento imagens a partir de deteccdes de elétrons retroespalhados (Backscattered
Eletrons), o que permitiu a observagao de contrastes composicionais entre as fases minerais,
permitindo uma melhor visualizagdo das heterogeneidades. A partir das imagens foram
selecionados no proprio MEV pontos, ou areas para analises semi-quantitativas pelo dispositivo
EDS (Energy Dispersion System), que fez estimativas da concentracdo dos elementos quimicos
mais abundantes nas fases. Assim foi possivel estimar de modo mais efetivo a maior parte dos
minerais da matriz da rocha do presente estudo e através da comparacao dos resultados com a
bibliografia como Reed (2005) pode-se determinar a composi¢cao dos pontos de analise. Como

exemplo, tem-se a composicao esperada para a solugdo de olivina (Fig.4).
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Figura 4. Estimativa da concentracdo dos elementos quimicos mais abundantes nas fases da olivina.
Retirado de Reed (2005).
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5.6. Petrografia

Foram utilizadas as descri¢cdes detalhadas de mega, macro e microcristais de acordo com
a defini¢ao de Scott-Smith et al., (2013) neste estudo, em contraste com as definicdes genéticas,
como fenocristais ou xenocristais. Mega cristais sdo categorizados como graos cujo tamanho
excede 1 cm, enquanto macrocristais sao definidos como graos com dimensdes superiores a 1
mm, ambos independentemente de sua morfologia. Graos com tamanho inferior a I mm, mas

que se destacam da matriz, sio denominados microcristais.

5.7. Estimativa modal a partir do software Rock.Ar

A contagem de pontos € uma técnica utilizada para determinar os componentes de uma
amostra e as porcentagens que nela representam. Esta técnica ¢ aplicada nos dominios
geologicos e da ciéncia dos materiais em geral. A contagem ¢ normalmente realizada através
de dispositivos mecanicos ou eletromecanicos acoplados a um microscopio; tais dispositivos
sdo muito caros e oferecem funcionalidade limitada. Logo, o software de visualizagdo interativo
Rock. AR reduz o tempo necessario para aplicar esta técnica e simplifica a determinagao das
porcentagens.

A aplicagdo dessa metodologia no trabalho consistiu em importar uma imagem da
lamina petrografica e definir o grid como 50x50 contemplando toda amostra. Em relacdo as
categorias, a 1dmina 01 e 02, foi separada como matriz, macrocristais de olivina e enclaves. Ja
a lamina 03 foi categorizada como matriz, macrocristais de olivina, macrocristais de zedlita e

enclaves.
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6. Resultados
6.1. Trabalho de Campo

O afloramento Ferragem-11 encontra-se nas proximidades do cérrego na fazenda
Troncos, proximo a intrusdo Ferragem 10, conforme ilustrado na Fig. 5. Localmente, a rocha
exibe uma notavel preservacdo, apresentando variacdes de cor preto acinzentado a castanho
escuro em algumas areas. As evidéncias de estruturas e texturas preservadas indicam que a
erosao atual revela uma facies subvulcanica, embora nio seja possivel determinar com precisao

a facies exata em exposicao.

Figura 5. Imagem de Satélite dos corpos alcalinos Ferragem 10 e Ferragem 11.
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Fonte: A autora.

De maneira geral, a rocha encontra-se em excelente estado de conservagdo e ¢
considerada fresca, como pode ser visto na Figura 6-A e B. Ela ¢ rica em macrocristais de
olivina, flogopita e contém enclaves das rochas encaixantes. Para delimitar os contatos,
refinamos nossos dados utilizando afloramentos de granitos, pegmatitos alterados e muscovita
xisto. Além disso, observamos as interrup¢des abruptas no terreno, que sdo caracteristicas
tipicas de intrusdes alcalinas. A Figura 6-C mostra a ficies granitoide pertencente ao Complexo

Monte Carmelo que estd em contato com o corpo alcalino em questdo, enquanto a Figura 6-D
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destaca a facies pegmatoide desse granito. As Figuras 6-E e 6-F indicam a presenga de
muscovita xisto pertencente ao Grupo Araxa. O contato entre a intrusdo e o Grupo ¢ facilmente

identificado e ¢ acentuado pela coloracao avermelhada do solo circundante.

Figura 6. (A e B) Imagem da rocha em escala de afloramento. Destaca-se que a mesma foi encontrada
em otimo estado de preservagdo sendo possivel o reconhecimento de estruturas frescas. (C e D) A foto
enfatiza a facies granitica pegmatitica do Complexo Monte Carmelo. (E e F) As fotos mostram o contato
da intrusdo com o muscovita xisto pertencente ao Grupo Araxa. Esse contato ¢ perceptivel pela

coloragdo avermelhada do solo e algumas estruturas de xistosidade, principalmente na F.

A integracdo das informacdes mencionadas anteriormente aponta para a existéncia de
um morro distintivo, com cerca de 80m, como ilustrado na Figura 7-A e 7-B. No que diz

respeito a caracterizacdo do solo, ndo foram encontradas caracteristicas tipicas de solos
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provenientes de corpos alcalinos ou de qualquer outro solo. Nao ha desenvolvimento de
horizonte B, nem incipiente, apenas o corpo rochoso preservado e um pseudo regolito,
conforme exemplificado na Figura 7-C. Embora ndo haja diferenciacdo mineraldgica notavel
no regolito, € visivel a olho nu a presenga abundante de enclaves de granito, presumivelmente
originados da rocha encaixante. A maioria das amostras coletadas estava in situ, embora tenha

havido coleta de alguns blocos soltos nas proximidades do corrego.

Figura 7. (A e B) Imagens referentes a intrusdo mostrando o relevo pronunciado em relagéo ao relevo
circundante. (C) Visdo lateral direita do corpo alcalino. Desenvolvimento de um pseudo regolito sem

texturas de solo aparentes.

6.2. Petrografia

Através da descricdo macroscoOpica, microscopia e de varredura, foi possivel identificar
fases minerais que compdem as rochas, principalmente a matriz, os macrocristais/megacristais
e enclaves através da metodologia expressa no topico 5.6 € 5.7. As tabelas abaixo (Tab.1, Tab.2

e Tab.3) sintetizam os valores de percentagem contabilizados nas trés laminas.
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Tabela 1. Estimativa modal a partir do software Rock.Ar da lamina 1.

Lamina_01 % Count
Matriz 67,68 982
Macrocristais de Olivina 12,65 183
Enclaves 19,49 282

Tabela 2 Estimativa modal a partir do software Rock.Ar da lamina 2.

Lamina_02 % Count
Matriz 66,49 621
Macrocristais de Olivina 16,17 151
Enclaves 17,34 162

Tabela 3.Estimativa modal a partir do software Rock.Ar da lamina 3.

Lamina_ 03 % Count
Matriz 61,34 557
Macrocristais de Olivina 15,31 139
Macroscritais de Zeolitas 13,44 122
Enclaves 9,91 90

6.2.1. Descricio Macroscopica

Macroscopicamente, a rocha exibe uma coloracao preta esverdeada, acompanhada por
camadas de alterag@o cujas dimensdes variam entre 1 mm e 2 mm (Fig.8-A). De maneira geral,
as amostras coletadas apresentam-se em estado fresco, exibindo granulacio fina a muito fina,
juntamente com uma estrutura isotrdpica e uma textura inequigranular como exemplificado na
Fig.8-B. De acordo com a classificagdao de Mitchel, (1986 e 1995), o termo “psedudoporfiritico”
pode ser empregado em rochas com afinidade kimberlitica, pois, sdo rochas caracterizadas por
apresentar cristais de diferentes dimensdes dispersos em uma matriz também inequigranular de

granulagdo fina a muito fina. Verifica-se a presenga proeminente de macrocristais de olivina

(Fig.8- C) e uma quantidade limitada de macrocristais de flogopita. Esses macrocristais de
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olivina, em sua maioria de forma subédrica, destacam-se na matriz afanitica da rocha, levando

a uma classificagdo que varia entre melanocraticas e ultramelanocraticas.

Figura 8. (A e B) Fotos das amostras coletadas em campo. Elas enfatizam a granulacao fina a muito fina
e textura inequigranular da rocha. Nota-se alguns enclaves crutais em destaque em relagdo a matriz
nessas figuras. (C) Presenga de critais que se destaca em relagdo a matriz sendo classificado como um
macrocristal de olivina. (D e E) Ocorréncia de enclaves classificados como xenolitos provenientes da
rocha encaixante. Destaca-se a textura faneritica tipica de granitoide em D, mesmo com 0s processos

intempéricos. (F) Enclave bastante alterado para caulinita possivelmente da rocha encaixante.
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Além disso, ha a ocorréncia de xendlitos alterados, cujos tamanhos variam na faixa de
0,5 cm a 6 cm, com uma média de formato arredondado e esfericidade moderada (Fig. 8. D e
E) Trinta amostras desses xenolitos foram selecionadas e seus tamanhos estao apresentados na
Fig.9. Majoritariamente, eles exibem uma tonalidade esbranquigada (Fig 8. F), sendo que
muitos deles possuem uma borda de alteragdo esverdeada. Sempre que possivel, ¢ viavel
determinar que possuem uma composi¢do granitica feldspatica (quartzo, biotita e feldspato), a
qual passou por processos de alteragdo para caulinita, apresentando uma textura faneritica que
¢ comparavel a textura do granito. A ficha descritiva das amostras esta anexada (Anexos-01)

para consulta.

Figura 9. Distribuic¢do da frequéncia de diferentes tamanhos de xenoélitos (em cm).

Distribuicio de tamanho de xenodlitos
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Fonte: A autora.

6.2.2. Descricao Microscopica

Em relacdo a descricdo microscopica ¢ notavel a heterogeneidade relacionada as
diferentes propor¢des de matriz, macrocristais/megacristais e enclaves.

Diante disso, a matriz do Ferragem 11 possui granulagao fina (0,01- 0,8mm), esverdeada
e composta principalmente por diopsidio muito fino, subedricos, em forma de agulhas com
certa orientacdo na rocha, também hd olivina fina a muito fina e microcristais de flogopita finos
a muito finos (Fig.10-A e B). A flogopita também se apresenta em forma de placas lamelares
pleocroicos alaranjados euédricos a subédricos. O mineral ¢ geralmente poiquilitico, com
abundantes inclusdes predominantes de perovskita e clinopiroxénio (Fig.10-C e D). Ha

minerais opacos como ti-magnetita quadraticos/octaédricos finos a muito finos dispersos ou
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agrupados e cristais muito finos de perovskita subédrica a euédrica ocorrem dispersos por toda
a matriz. Os microcristais de olivina sdo anédricos e as bordas dos graos sdo serpentinizados e
alteradas. Especialmente perto de enclaves crustais a matriz se mostra modificada e mais clara.

(Fig.10-E). Também ha ocorréncia de vidro com formato acicular em alguns pontos (Fig.10-F).
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Figura 10. Fotomicrografias das se¢des delgadas das rochas estudadas. (A e B) Visdo da rocha em geral
nao polarizada e polarizada, respectivamente. Nota-se a presenga principalmente de olivina,
clinopiroxénio e flogopita. Destaca-se a matriz fina a muito fina e a presenga de micro, macrocristais e
enclaves na amostra. (C e D) Fotos representativas ndo polarizadas das placas lamelares pleocroicos
alaranjados de flogopita. Ambas as fotos destacam a textura poiquilitica com inclusdes de perovskita e
clinopiroxénio. (E) Destaque da matriz modificada e mais clara no contato com o enclave crustal
possivelmente pelo aumento de quantidade e tamanho dos cristais de clinopiroxénio e presenca de
perovskita e magnetita, imagem polarizada. (F). Vidro vulcanico. Ressalta-se o contato com os cristais
de flogopita poiquilitica e a matriz fina. Nas imagens foram utilizados lente de 10x e 4x (3,5mm de
didmetro).

Como macrocristais foram pontuados nas laminas a preseng¢a de clinopiroxénio (Fig.11-

A, B, C e D), olivina (Fig.11-E) e especialmente na lamina 03 ha zeolita (Fig.11-F). Os
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macrocristais de olivina variam de 1 a 3 mm de tamanho, predominantemente sdo anédricos a

subédricos e estdo alguns cristais estdo alterados para serpentina e saponita (Fig.12).

Figura 11. Fotomicrografias das se¢oes delgadas das rochas estudadas. (A e B) Em destaque cristais de
clinopiroxénio (diopsidio) alongado com flogopita o cortando ortogonalmente, polarizada e nao
polariazada, respectivamente. J& em C e D, o diopsidio aparece na forma prismatica subedrica mais
tradicional, polarizada e ndo polariazada, respectivamente (E) Formas de ocorréncia da olivina como
macrocristal, ndo polarizada. (F) Cristal de zeodlita bordeado por flogopita, ndo polarizada. Nas fotos
foram utilizados lente de 10x e 4x (3,5mm de didmetro).
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Figura 12. Fotomicrografias das secdes delgadas das rochas estudadas. As figuras representam a
progressao de alteracdo da olivina em saponita/bowlingita verde. Em A e B polarizada e ndo polarizada,
respectivamente, os cristais de olivina em destaque se apresentam de forma pouco alterada, ainda
incipiente. Ja o C e D, no canto esquerdo da imagem os cristais subedricos estdo sendo alterados nas
fraturas principalmente e nos cristais no centro da imagem, os euhedricos menores, a olivina esta
totalmente substituida por saponita/bowlingita, polarizada e ndo polarizada, respectivamente. (E ¢ F)
mostra uma alteragdo em contato com os limites do cristal, sendo formado por placas desordenadas
orientadas aleatoriamente quase consumindo a olivina em sua totalidade no canto inferior da imagem,
olarizada e ndo polarizada, respectivamente. Nas imagens foram utilizados lente de 10x e 4x (3,5mm de
didmetro).

O diopsideo varia de (1 a 2mm) como macrocristal € em sua maioria sdo euédricos a
subédricos. Ja os cristais de zeolita variam de 2 a 3mm, sdo anédricos a subédricos com bordas

de alterag¢do, sendo que o cristal estd bordeado principalmente por flogopita da matriz. Foi
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possivel observar na lamina 03 que no centro dos cristais de zeolita ha inclusdes de diopsideo

euédrico (Fig.13-A e B) e outros minerais de alteragao.

Figura 13. (A e B) Inclusdo de diopsideo euédrico. Imagem B, polarizada. Nas imagens foram utilizados
lente de 10x e 4x (3,5mm de diametro).

Ja os enclaves, principalmente os crustais, sdo caracterizados por apresentar assembleia
composicional parecida com a (s) rocha (s) encaixante (s), (Fig.14-A e B). Eles possuem formas
variadas, mas, em geral, ¢ possivel notar um certo arredondamento em alguns cristais e

apresentam borda de reagdo e/ou estdo parcialmente fundidos (Fig.14-C e D).

Figura 14. Fotomicrografias das se¢des delgadas das rochas estudadas. (A e B) Enclave com mineralogia
que se assemelha a um granitoide bastante alterado. (C e D) As imagens destacam a forma mais
arredondada e bastante alterada dos cristais/massas acinzentadas que apresentam borda de reagdo e/ ou
estdo parcialmente fundidos.
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6.2.3. Analise MEV

A partir disso € possivel casar as informagdes de microscopio dtico com o de varredura.
O MEYV forneceu dados principalmente da composi¢ao da matriz das amostras. Nao foi possivel
a individualizagdo de cada fase mineral, porém, destaca-se alguns elementos e espectros como
descrito abaixo. A amostra 01 forneceu picos de concentragdes expresso abaixo na area da
lamina selecionada (Fig.15). Nota-se concentragao principalmente em wt% da matriz da rocha
de: O (49,19%), Si (16,84%), Ca (7,70%), Mg (6,89%) e Fe (6,64%) como expresso na Tabela
4,

Figura 15. Imagem fornecida pelo MEV referente a lamina 01.

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.71 mm VEGA3 TESCAN
View field: 2.08 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 100 x  Date(mid/y): 09/15/23

Fonte: Laboratorio Multiusuario do IQUFU.

Tabela 4. Concentragdes fornecidas pelo MEV relacionado a Figura 15 na 4rea selecionada da lamina
Ol.

Standard

3 (1)
Element k Ratio Wt% Label

C 0.00847 4.09 C Vit
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O 0.21635 49.19 Si02
Na  0.00604 0.89 Albite
Mg  0.07095 6.89 MgO
Al 0.05680 4.72 Al203

Si 0.24309 16.84 Si02

K 0.02409 1.27 KBr

Ca 0.15368 7.70 Wollastonite

Ti 0.03125 1.66 Ti

Mn  0.00199 0.10 Mn

Fe 0.12969 6.64 Fe
Total: 100.00

Alguns pontos de analise na amostra 01 forneceu picos de concentracdo com
composi¢des mineraldogicas que podem ser comparadas com a bibliografia como ressaltado no
topico 5.4. A Fig.16 referente ao Spectrum 65 correlaciona o aspecto dptico com os elementos
que se destacam na imagem, em €nfase nota-se o calcio (Ca) e fosforo (P). A Tabela 5 sintetiza
os dados e partir disso sabe-se que os elementos em destaque em wt% sao: O (43,56%), Ca

(22,43%) e P (11,98%).
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Figura 16. Imagem referente ao Spectrum 65 correlacionando o aspecto dptico com os elementos, em
énfase nota-se o calcio (Ca) e fosforo (P).

WD: mm

View field: 415 pm Det: SE | 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 09/15/23 |

Ca Kal

Tabela 5. Concentragoes fornecidas pelo MEV referente ao Spectrum 65.

Element k Ratio Wi >tindard
Label

C 0.01471 6.53 C Vit
0] 0.12188 43.56 SiO2
Na  0.00537 0.78 Albite
Mg  0.01238 1.19 MgO
Al 0.00914 0.69 AI203
Si 0.05681 3.44 Si02

P 0.19463 11.98 GaP

K 0.01236 0.63 KBr
Ca 0.45736 22.43 Wollastonite
Fe 0.03177 1.61 Fe

Sr 0.09893 5.68 SrF2
Ba 0.02416 1.48 BaF2

Total: 100.00
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J& a Tabela 6 expressa os resultados de concentracdo elementar em geral da amostra 01
em 2000x no espago de andlise selecionado (Fig.17). Nota-se concentracdo em geral de O
(48,41%), Si (17,52%), Ca (9,31%), Fe (7,23%) e Mg (6,70%) e também selecionando alguns
pontos de andlise na amostra 01 em 2000x foi possivel determinar e correlacionar os picos de

concentragdo com composi¢des mineraldgicas ja conhecidas na bibliografia.

Figura 17. Imagem fornecida pelo MEV referente a lamina 01.

Fa

~

o '3 3 R
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.79 mm
View field: 104 pm Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx |Date(midly): 09/15/23

Fonte: Laboratorio Multiusuério do IQUFU.

Tabela 6. Concentracdo elementar em geral da amostra 01 em relagdo a Figura 17 no espaco de analise
selecionado.

Element Kk Ratio Wt% Standard
Label
C 0.00855 4.11 C Vit

O 0.20498 48.41 Si02
Na 0.00530 0.79 Albite
Mg  0.06829 6.70 MgO
Al 0.04273  3.57 Al203

Si 0.25573 17.52 Si02
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K 0.01466 0.77 KBr

Ca 0.18627 9.31 Wollastonite

Ti 0.02724 1.46 Ti

Mn  0.00276 0.15 Mn

Fe 0.14084 7.23 Fe
Total: 100.00

A Fig.18 destaca o ponto do Spectrum 68 que correlacionado com as imagens ao lado
tém-se o realce de calcio (Ca) e magnésio (Mg). Na Tabela 7, esses elementos representam
respectivamente cerca de 10,51% e 6,79%. Diante disso e a partir dos picos de elementos
expressos na Fig.19.A e B pode-se comparar com a composi¢cdo esperada do clinopiroxénio,

diopsideo.

Figura 18. Imagem referente ao Spectrum 68 correlacionando o aspecto Optico com os

elementos, em €nfase nota-se o célcio (Ca) e magnésio (Mg).

- - %
e e, oo vl
il 1ie £ Y
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.79 mm | I
View field: 104 ym Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx Date(mid/y): 09/15/23

Tabela 7.Concentragdes fornecidas pelo MEV referente ao Spectrum 68.

Standard

3 0,
Element k Ratio Wt% Label
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C 000461 229 C Vit
O 021914 4936  SiO2
Na  0.00636 0.86  Albite
Mg  0.07592 6.79 MgO
Al 0.05168 3.98  Al03
Si  0.32468 20.82  SiO2
K 0.00823 0.4l KBr

Ca 0.21928 10.51 Wollastonite

Ti 0.00946 0.49 Ti
Fe 0.09183 4.49 Fe
Total: 100.00

Figura 19.(A) Estimativa da concentragdo dos elementos quimicos mais abundantes nas fases do
piroxénio (diopsideo). Destaca-se os elementos Si, Mg, Ca e O. Retirado de Reed (2005). (B) Dado
fornecido pelo MEV do Spectrum 68.

Si
pyroxene (diopside)

A Figura 20 destaca o ponto do Spectrum 70. Quando correlacionado com as imagens
adjacentes, evidencia o aumento na presenga dos elementos Fe e Ti. Na Tabela 8, observa-se
que esses elementos compdem aproximadamente 51,60% de Fe € 9,71% de Ti. Com base nos
picos dos elementos identificados nas Figura 21, A e B, ¢ possivel realizar uma comparagao

com a composicao esperada da Ti-magnetita.
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Figura 20. Imagem referente ao Spectrum 70 correlacionando o aspecto optico com os elementos, em

&nfase nota-se o titanio (Ti) e ferro (Fe).

S‘EM PI.V: 200 kV | -WD: 1‘4.79 mm
View field: 104 ym Det: BSE 20pm
SEM MAG: 2.00 kx Date(midiy): 09/15/23

Ti Kal

Fe Kal

Tabela 8. Concentragdes fornecidas pelo MEV referente ao Spectrum 70.

Element k Ratio Wt% >tandard
Label
C 0.00474 1.63 C Vit
O 0.18190 33.85 Si02
Mg 0.01128 1.87 MgO
Si 0.00237 0.20 Si02
Ca 0.00585 0.28 Wollastonite
Ti 0.19832 9.71 Ti
Mn 0.01609 0.85 Mn
Fe 100.529 51.60 Fe
Total: 100.00
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Figura 21. Estimativa da concentragdo dos elementos quimicos mais abundantes na fase da magnetita.
Retirado de Reed (2005). Destaca-se os elementos Fe ¢ O. (B) Dado fornecido pelo MEV do Spectrum
70.

o Fe

magnetite

Fe

A Figura 22 destaca o ponto do Spectrum 72, que, quando correlacionado com as
imagens adjacentes, revela a intensificagdo da presenga dos elementos Ca e Ti. Na Tabela 9,
esses elementos constituem aproximadamente 22,22% de Ca e 26,54% de Ti. Diante dessas
informagdes € com base nos picos dos elementos observados nas Figura 23, A e B, ¢ possivel

estabelecer uma comparagdo com a composi¢ao esperada da perovskita.
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Figura 22. Imagem referente ao Spectrum 72 correlacionando o aspecto optico com os elementos, em
énfase nota-se o calcio (Ca) e titanio (Ti).

Ca Kal

3 . ‘%
< - 4 \
te : hotl ¥ - %
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.79 mm I VEGA3 TESCAN
View field: 104 pm Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 09/15/23

Tabela 9. Concentragdes fornecidas pelo MEV referente ao Spectrum 72.

Standard

3 (1)
Element k Ratio Wt% Label

C 0.01922  4.05 C Vit
O 0.08189 43.58 Si02

Na  0.00232 042 Albite
Mg  0.00594 0.67 MgO

Al 0.00352  0.30 Al203
Si 0.01715 1.13 Si02

Ca 0.49239 22.22 Wollastonite

Ti 0.49569 26.54 Ti

Fe 0.02091 1.10 Fe

W 0.00000 0.00 w
Total: 100.00
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Figura 23. Estimativa da concentracdo dos elementos quimicos mais abundantes na fase da perovskita.
Retirado de Reed (2005). Destaca-se os elementos Ca, Ti e O. (B) Dado fornecido pelo MEV do
Spectrum 72.

A Ca
perovskite
B
0
0 1 2 3 4 5 i 7 8

Na Figura 24, enfoca-se o ponto no Spectrum 80, o qual, quando associado as imagens
adjacentes, apresenta um destaque notavel do elemento Mg. Na tabela 10, a presenca desse
elemento representa aproximadamente 16,46%. Com base nessas observacoes e ao analisar os
picos dos elementos nas Figuras 25, A e B, torna-se vidvel realizar uma comparagdo com a

composi¢do esperada da olivina.

Figura 24. Imagem referente ao Spectrum 80 correlacionando o aspecto optico com os elementos, em
énfase nota-se o magnésio (Mg).

: N 3 Pt
SEMHV: 200kV | WD:14.79 mm VEGA3 TESCAN
View field: 104 pm Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx | Date(m/dly): 09/15/23 UFU
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Tabela 10. Concentragoes fornecidas pelo MEV referente ao Spectrum 80.

Element k Ratio Wt% Standard
Label

O 0.49248  55.80 Si02

Mg 0.20827 16.46 MgO

Al 0.05681 4.48 AI203

Si 0.23991 15.29 Si02

K 0.00715 0.33 KBr

Ca 0.00836 0.36 Wollastonite

Fe 0.16911 7.28 Fe

Total: 100.00

Figura 25. Estimativa da concentragdo dos elementos quimicos mais abundantes na fase da olivina.
Retirado de Reed (2005). Destaca-se os elementos Mg, Si, O ¢ Fe. (B) Dado fornecido pelo MEV do
Spectrum 80.

}1.'-:" . - B spectrum 80
= olivine (hortonolite) =l e =
Si
Fe
T L ﬂ
0 | 2 3 4 5 6 7 .1

Também nas demais laminas foi possivel reconhecer elementos e correlacionar com
fases minerais que ajudam a classificar a rocha em questdo. Na ladmina 02, em geral, os
elementos da matriz sdo semelhantes a ldmina 01. Em destaque (Tab.11) os elementos sdo em
wt%: O (46,74%), Si (15,86%), Ca (7,17%) e Mg (5,81%). Esses valores sdo referentes a
Fig.26.
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Figura 26. Imagem fornecida pelo MEV referente a lamina 02.

SEM HV: 20.0 kV
View field: 104 pm

-

WD: 15.08 mm
Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx |Date(mid/y): 09/18/23

Fonte: Laboratério Multiusuario do IQUFU.

Tabela 11. Concentragdes fornecidas pelo MEV na area selecionada da 1amina 02 relacionada a Figura

26.

Element k Ratio Wt% Standard
Label
C 0.02127 10.55 C Vit
0] 0.16763 46.74 SiO2
Na 0.00514  0.78 Albite
Mg 0.05774  5.81 MgO
Al 0.05071  4.35 Al203
Si 0.21979 15.86 SiO2
P 0.01192  0.91 GaP
K 0.04451  2.53 KBr
Ca 0.13126  7.17 Wollastonite
Ti 0.02377  1.38 Ti
Fe 0.07046  3.93 Fe
Total: 100.00
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Na tabela 12 foi pontuado a ocorréncia principalmente de O (54,55%), Si (12,90%), Al
(10,75%), K (8,74%) e Ca (3,87%). Sugere-se assim a possivel ocorréncia de kalsilita, com
possivel interferéncia de Ca e P. A Fig.27 traz a estimativa da concentragdo dos elementos
quimicos mais abundantes na fase da kalsilita e a Fig.28 dados fornecidos pelo MEV do

Spectrum 69. Sendo possivel a comparacdo das duas figuras.

Tabela 12. Concentragoes fornecidas pelo MEV referente ao Spectrum 69.

Element k Ratio Wt% Standard
Label
C 0.01027 4.51 C Vit
O 0.24355 54.55 Si02
Mg 0.00959  0.86 MgO
Al 0.15170 10.75 AI203
Si 0.19539 12.90 Si02
P 0.02568 1.73 GaP
K 0.17168 8.74 KBr
Ca 0.07678 3.87 Wollastonite
Fe 0.03502 1.74 Fe
Ba 0.00607  0.35 BaF2

Figura 27. . Estimativa da concentracdo dos elementos quimicos mais abundantes na fase da kalsilita.
Retirado de Reed (2005).

Al
Si
K kalsilite
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Figura 28. Dados fornecidos pelo MEV do Spectrum 69. Sendo possivel a comparago das duas figuras

(Fig.27 e Fig.28).
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A presenca do fosforo (P) nas andlises se mostra relevante na Lamina 02. A Tabela 13

apresenta os principais dados relacionados ao Spectrum 75, enquanto a Figura 29 destaca os

elementos predominantes, que sdo: O (52,77%), P (8,80%) e Ca (14,56%). Esses numeros

sugerem a possivel ocorréncia de apatita.

Tabela 13. Concentragdes fornecidas pelo MEV referente ao Spectrum 75.

Element k Ratio Wt%

Standard
Label

Na
Mg
Al
Si

~

Ca

Fe
Sr
Ba

Total:

0.01449
0.26586
0.01186
0.01834
0.03467
0.10051
0.18429
0.01752

0.39528

0.05371
0.09118
0.06332

4.62
52.77
1.34
1.38
2.05
4.80
8.80
0.67

14.56

2.05
4.12
2.85
100.00

C Vit
Si02
Albite
MgO
Al203
Si02
GaP
KBr

Wollastonite

Fe
SrF2
BaF2
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Figura 29. Dados fornecidos pelo MEV. Destaca-se a ocorréncia principalmente de Ca, P ¢ O no

Spectrum 75.
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Na lamina 03 a porcentagem dos principais elementos referentes a Fig.30 sdo: O

(40.77%), S1 (14.73%), Mg (8.96%) e Ca (4.46%) (Tab.14). Nota-se também a similaridade

entre as trés laminas.

Figura 30. Imagem fornecida pelo MEV referente a lamina 03,

SEM HV: 20.0 kV 15.50 mm
View field: 415 pm ‘ Det: BSE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 09/25/23

Fonte: Laboratorio Multiusuario do IQUFU.
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Tabela 14. Concentragdes fornecidas pelo MEV na area selecionada da lamina 03.

Element k Ratio Wt% Standard
Label
C 0.04714 18.84 C Vit
0] 0.16600 40.77 Si02
Na 0.00517 0.64 Albite
Mg 0.07735 6.38 MgO
Al 0.06017 4.31 Al203
Si 0.24396 14.73 Si02
S 0.01384 0.81 FeS2
K 0.05265 2.51 KBr
Ca 0.09746 4.46 Wollastonite

Verificou-se a ocorréncia de sulfeto de ferro na lamina 03. A Fig.31 traz a estimativa da
concentragdo dos elementos quimicos mais abundantes na fase da pirita e/ou pirrotita e a Fig.32

dados fornecidos pelo MEV do Spectrum 65, sendo possivel a comparacao das duas figuras.

Figura 31. Estimativa da concentragdo dos elementos quimicos mais abundantes na fase da pirita e

pirrotita. Retirado de Reed (2005).
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Figura 32. Dados fornecidos pelo MEV. Destaca-se a ocorréncia principalmente de S e Fe no Spectrum
65.
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7. Discussodes

Conforme destacado por Shibata (2019), a diferenciacdo primaria entre os tipos de
rochas lamproiticas, como kimberlitos e kamafugitos, ¢ essencialmente determinada por
caracteristicas mineralogicas. Esta classificagdo se fundamenta na composi¢do mineral presente
nessas rochas, conforme indicado por Le Maitre et la., (2002). Em linhas gerais, os kamafugitos
se identificam pela presenga de melilita, kalsilita e leucita, minerais que sao ausentes em
kamafugitos.

Segundo Shibata (2019) na regido da Provincia Ignea Alto Paranaiba, foram
identificados quatro grupos principais de rochas: kamafugitos, kimberlitos, peridotitos e
flogopita picritos (Gibson et al., 1995a; Guarino et al., 2013). Os kamafugitos, frequentemente
encontrados em fluxos de lava, se caracterizam por conter propor¢des significativas de
clinopiroxénio (diopsidio). Este mineral ndo apenas aparece na forma de fenocristais, mas
também na matriz, com perovskita, magnetita, olivina, flogopita e melilita. Pseudomorfos de
kalsilita, nefelina e leucita podem também estar presentes, além de minerais acessorios como
apatita e wadeita. As amostras mais evoluidas dessas rochas geralmente incluem egerina-augita
(Shibata, 2019).

Os kimberlitos, por outro lado, sdo identificados por uma alta proporcdo de olivina em
sua composi¢do. Esta aparece tanto como cristais “cognatos” quanto como xenocristais, com
proporgdes menores de ilmenita, flogopita e cromita na matriz. Em algumas ocasides, pode-se
observar a presenca de granada numa matriz carbondtica, possivelmente associada a serpentina,

perovskita, apatita e monticelita (Meyer et al., 1994).
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Nas rochas coletadas e descritas do Ferragem 11 observa-se similaridade com que foi
descrito nas referéncias acima. Em relagdo & macro e microscopia, a matriz da rocha ¢
constituida predominantemente por clinopiroxénio (Diopsidio), olivina, flogopita, perovskita e
sugere-se a possivel ocorréncia de kalsilita. Nota-se também apatita e pirita e/ou pirrotita como
acessorios. Além da presenga de minerais que sdo esperados e relacionados com kamafugitos,
constata-se a auséncia de monticelita, ilmenita, cromita e granada esperados na composi¢do em
relacdo ao kimberlitos (Meyer et al., 1994). A tabela abaixo (Tab.15) sintetiza as composi¢des
em peso em Oxidos % dos minerais das rochas vulcanicas representativas em kimberlitos,
lamproitos e kamafugitos em relagdo a bibliografia e Tabela 16 ressalta as composi¢des também
em Oxidos retiradas e convertidas dos dados do MEV. A partir dos dados de composigao das
Fig. 15, Fig.26 e Fig.30 foipossivel a conversao dos elementos em 6xidos, gerando assim dados

para as Tab.15 e Tab.16 e a confeccao dos graficos das figuras 33 e 34.

Tabela 15. Composigdes em peso em 6xidos % dos minerais das rochas vulcanicas representativas em
kimberlitos, lamproitos e kamafugitos em relagdo a bibliografia.

Kimberlitos Lamproitos Kamafugitos

Fonte Mitchell (1986) Jaques et al., (1986) Guo et al., (2014)

Si0,  30,42-32,53 42,84-51,16 38,8-39,9
TiO, 1,38-2,95 1,04-7,53 3,27-4,26
ALOs  2,12-3,09 5,45-17,5 7,71-9,64
Fe:0s  8,88-11,36 7,78-12,06 11,0-12,5
MnO  0,15-0,18 0,09-0,18 0,14-0,17
MgO  25,14-31,35 5,29-11,24 8,91-16,8
CaO  7,59-9.72 3,98-13,21 12,8-13,3
Na:0  0,05-0,08 0,46-2,8 1,79-3,44
K20 1,63-2,15 0,02-7,37 1,05-3,31
P05 12,09-12,56 - 1,12-1,45
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Tabela 16. Composicdes em peso em 0xidos % das laminas.

Elementos Lamina 01 Lamina 02 Lamina 03
Wt% Wt% Wt%
Na20 1,03 0,98 1,06
MgO 15,92 14,63 21,19
A1203 5.45 5,48 7,15
Si02 38,91 39,94 48,92
P20s ) 1,14 )
K20 1,47 6,37 4,17
Cao 7.7 18,06 14,81
FeO 6,64 9,9 -
MnO 0,23 - -
TiO, 3,84 3,47 -

Considerando os principais 0xidos presentes em percentagem nas rochas kamafugiticas
(Tab.15) temos: SiO:2 (38,8-39,9%), CaO (12,8-13,3%), Fe.0Os (11,0-12,5%) e MgO (8,91-
16,8%) e Ti02(3,27-4,26%), A Tabela 16 detalha as composi¢des em peso de 6xidos wt% e a
partir das analises, ¢ vidvel estabelecer correlagdes entre as composicoes esperadas das
kamafugiticas (Tabela 15) e os dados obtidos no trabalho (Tab. 16), destaca-se as porcentagens
de: Si02 (48,92-38,91%), MgO (21,19-15,92%), CaO (18,06-1,47%), FeO (9,9-6,64%) e TiO>
(3,84-3,47%). Algumas semelhancgas e diferencas sdo notaveis entre os dois dados, em ambas
as analises, o dioxido de silicio (Si02) ¢ um componente dominante, embora os valores variem
um pouco, a presenca desse O0xido € consistentemente significativa em ambas as tabelas,
também o 6xido de célcio (CaO) ¢ detectado em ambas, sugerindo a presenca constante desse
componente nas rochas estudadas, apesar de alguma variacdo nos valores. De acordo com
Gibson et al., (1995) os kamafugitos possuem alta concentragdo de Ca em comparagao com 0s
kimberlitos, indicando uma maior contribui¢do de diopsidio da fonte mantélica.

Embora haja uma diferen¢a na forma de apresentacdo do ferro, seja como o0xido férrico
(Fe20s5) na Tabela 15 ou ferroso (FeO) na Tabela 16, a presenca de ferro ¢ evidente em ambas
as analises. J4 o didxido detitdnio (TiO2) também mostra similaridade entre as duas andlises.
Na Tabela 15, a faixa de percentagem indicada para o TiO2 ¢ de 3,27-4,26%, enquanto na
Tabela 16, as porcentagens destacadas para o TiO2 sdo de 3,84-3,47%. Esses valores de TiO2
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nas duas analises estdo proximos e dentro da mesma ordem de grandeza, indicando uma
consisténcia notavel na presenca desse 0xido de titdnio em ambas as composi¢des das rochas
kamafugiticas. Essa similaridade enfatiza ainda mais a concordancia entre as expectativas
teoricas e os dados obtidos nas analises, sugerindo uma coeréncia na presenga dos constituintes
dessas rochas.

Mediante Sahama (1974) foi possivel o desenvolvimento de graficos que comparam a
razao alcalina entre as fases kamafugiticas e lamproitos. O primeiro fator que o autor pontua ¢
que nas rochas kamafugiticas o teor de CaO ¢ sistematicamente mais elevado. Essa relacao
também foi observada na Fig. 33. Nota-se que as amostras ficaram no campo classificado dos
kamafugitos. Em relacdo a Mg e Si, o autor afirma que os lamproitos apresentam uma
correlagdo negativa entre o Mg e Si. J4 em relacdo ao ferro total (FeO) o teor de Mg ¢
independente em ambas as rochas, entretanto, a partir do grafico nota-se uma tendéncia que as
rochas kamafugiticas apresentem mais FeO wt% que os lamproitos, o que foi observado na Fig.

34.

Figura 33-.Projegdo de CaO vs. SiO; de analises semi-quantitativas por MEV na matriz das amostras
do corpo Ferragem 11, comparados com os dados de Sahama (1974) para rochas kamaftgiticas e
orenditicas (lamproiticas).
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Figura 29- Proje¢@o de MgO vs. FeO de andlises semi-quantitativas por MEV na matriz das amostras
do corpo Ferragem 11, comparados com os dados de Sahama (1974) para rochas kamafugiticas e
orenditicas (lamproiticas).
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Como macrocristais foram pontuados nas laminas a presenga de clinopiroxénio
(diopsidio) e olivina alterada para serpentina e saponita. Investigagdes quimicas sobre a
saponita/bowlingita verde mostraram que ¢ uma mistura de minerais de esmectita-clorita e
serpentina, com pequenas quantidades de talco, quartzo e micas (Delvigne et al., 1979).
Algumas amostras t€ém uma composi¢ao proxima a da esmectita pura e, nesses casos, o mineral
pode ser renomeado como saponita. A transformagdo da olivina em bowlingite ou saponita,
segundo Delvigne et al., (1979) segue um padrao. Geralmente, a transformag¢ao comeca ao
longo de fraturas internas ou na parte interna dos nucleos de olivina. Isso resulta em manchas
de esmectita verde misturada com remanescentes irregulares de olivina como visto nas Fig.12.

Pontualmente na 1dmina 03 ha ocorréncia de zedlita como macrocristal e segundo Sgarbi
(1991) em rochas porfiriticas, a leucita pode ser encontrada em forma de pseudomorfo (zeolitas)
e a melilita, comum em rochas kamafugiticas, pode estar sempre, totalmente, substituida por
prismas de clinopiroxénio e ti-magnetita. O que supostamente poderia justificar a auséncia
dessas fases minerais nas rochas estudadas.

J& em relacdo a contaminagdo crustal em um magma pode ocorrer por diversos
processos e segundo Lima et al., (2020) os mecanismos principais sdo a incorporacdo e
assimilacdo dos xendlitos e da crosta circundante a intrusdo. A incorporacao de componentes
crustais ocorre, segundo os mesmos autores, por fusdo incongruente, gerando fundidos com
composi¢des diferentes das do material de origem e alterando, se possivel, a composicao

original do magma. Os enclaves observados e pontuados no topico 6.2.2, a Fig. 14 apresenta
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microestruturas semelhantes as descritas por Lima et al., 2020, indica processos de mistura e
hibridizag¢do entre fragmentos crustais preservados, com borda de rea¢do, ou parcialmente
fundidos. Esse mix aparece disseminado por toda rocha e possuem matriz verde-claro a cinza,
com a mineralogia apresentando algum grau de substitui¢do ou recristalizagdo comum em

rochas dessa natureza.

8. Conclusoes

A partir dos objetivos do topico 2.0 e seguindo a metodologia do topico 5.0 foi possivel
em partes a andlise e classificagdo petrografica da intrusdo Ferragem 11. Para isso as
observagdes e descri¢des feitas diante da macro e microscopia foram de suma importancia para
a caracterizacao da textura, estrutura e mineralogia do corpo alcalino. Diante disso, ¢ possivel
concluir:

a) A analise macroscopica das amostras revela uma coloracdo preta esverdeada,
acompanhada por camadas de alteragdo de dimensdes variaveis. As amostras exibem
granulacao fina a muito fina, estrutura isotropica e textura inequigranular. Com base
na classificagao de Mitchel (1986 e 1995), as amostras podem ser descritas como
"pseudoporfiriticas", caracterizadas pela presenca de cristais de olivina em uma
matriz inequigranular. Além disso, a presenca proeminente de macrocristais de
olivina e xenolitos alterados, predominantemente compostos por materiais

graniticos feldspaticos, sugere um processo de alteracao para caulinita.

b) A analise microscopica das amostras do Ferragem 11 revelam uma heterogeneidade,
destacando diferentes propor¢des de matriz, macrocristais/megacristais e enclaves.
A matriz exibe granulagdo fina, com predominancia de diopsidio em forma de
agulhas, olivina e microcristais de flogopita. A flogopita aparece em placas
lamelares poiquiliticas com inclusdes de perovskita e clinopiroxénio. Minerais
opacos como ti-magnetita e perovskita dispersos, olivina com bordas alteradas para
serpentina, areas de matriz modificada e ocorréncia pontual de vidro acicular sdo
observados na matriz. Os macrocristais sdo principalmente clinopiroxénio, olivina e
zeoblita, variando em tamanho e forma. Os enclaves, especialmente os crustais,
exibem composi¢do semelhante a rocha encaixante, bordas de reagdo e alguns estao

parcialmente fundidos, enquanto mostram formas arredondadas e inclusdes de

56



d)

minerais de alteracdo. Essa heterogeneidade sugere processos complexos de

formagao e interacdo entre diferentes fases minerais na estrutura da rocha.

A distingdo primadria entre os tipos de rochas, incluindo kimberlitos e kamafugitos,
estd fundamentalmente associada as suas caracteristicas mineraldgicas,
especificamente a composicdo mineral predominante. Os kamafugitos sao
identificados pela presenga predominante de melilita, kalsilita e leucita, enquanto os
kimberlitos se destacam pela alta propor¢do de olivina em sua composicdo e
auséncia desses minerais. Ja as caracteristicas dos kamafugitos: Nas rochas
kamafugiticas da Provincia fgnea Alto Paranaiba, observa-se a presenca marcante
de clinopiroxénio (diopsidio), melilita, flogopita, perovskita e olivina. Além disso,
ha a possivel ocorréncia de kalsilita, apatita, wadeita, egerina-augita e outros

minerais caracteristicos.

As Tabelas 15 e 16 fornecem as composi¢des em Oxidos dos minerais das rochas
kamafugiticas, permitindo estabelecer comparagdes entre as composi¢des tedricas e
os dados obtidos nas analises. Destaca-se a presenca consistente de CaO em ambas
as tabelas, apesar de algumas variagdes nos valores. O ferro (Fe) também esta
presente em ambas as analises, embora expresso de maneira ligeiramente diferente.
Além disso, o titanio (TiO2) apresenta valores semelhantes em ambas as tabelas,
indicando uma consisténcia notdvel em sua presenca nas rochas kamafugiticas. A
alta concentracdo de Al e Ca em comparacao com os kimberlitos sugere uma maior
contribuicado de diopsidio da fonte mantélica para os kamafugitos, conforme
apontado por Gibson et al. (1995). Logo, as andlises quimicas e microscopicas das
rochas coletadas no Ferragem 11 corroboram com as descricdes das rochas
kamafugiticas encontradas na literatura. A presenga de minerais como
clinopiroxénio, olivina, perovskita e a possivel presenca de kalsilita, associados a
auséncia de minerais tipicos de kimberlitos, sugere fortemente a identificacdo das

amostras como kamafugitos.

Observa-se a possibilidade de contamina¢do crustal dos magmas durante seu
processo de formagdo, influenciando a composi¢do mineraldogica das rochas. A

presenca de enclaves e a descricdo de microestruturas similares a processos de
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mistura e hibridizagdo apontam para fendmenos complexos durante a formagao

dessas rochas.

Em conclusdo, fica evidente que o tema em questdo necessita de uma investigacao
mais aprofundada. Através das informagdes e dados disponiveis até o momento,
torna-se claro que ha lacunas a serem preenchidas e questdes a serem melhor
compreendidas para um entendimento mais abrangente. A continuidade da pesquisa
¢ crucial ndo apenas para expandir o conhecimento existente, mas também para
oferecer solucdes mais eficazes e informadas. Dessa forma, investir em mais estudos
e investigacdes ¢ fundamental para promover avangos significativos neste campo e

permitir uma visdo mais completa e precisa sobre o assunto.
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ANEXOS

Anexo-01
p - s FORMA DOS
CODIGO TEXTURA ALTERACAO GRANULACAO COR
CRISTAIS

F11_01 Inequigranular | Pequena capa de alteragdo | Fina a muito fina Subhedricos Preta Esverdeada
F11_02 Inequigranular | Pequena capa de alteragdo | Fina a muito fina Subhedricos Preta Esverdeada
F11_03 Inequigranular | Pequena capa de alteragdo | Fina a muito fina Subhedricos Preta Esverdeada
F11_04 Inequigranular Bastante alterada Fina a muito fina Subhedricos amarronzada
F11_05 Inequigranular Bastante alterada Fina a muito fina Subhedricos Preta Esverdeada/Amarronzada
F11_06 Inequigranular | Pequena capa de alteracdo | Fina a muito fina Subhedricos Preta Esverdeada
F11_07 Inequigranular | Pequena capa de alteracdo | Fina a muito fina Subhedricos Preta Esverdeada
F11_08 Inequigranular Bastante alterada Fina a muito fina Subhedricos Preta Esverdeada
F11_09 Inequigranular | Pequena capa de alteracdo | Fina a muito fina Subhedricos Preta Esverdeada
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F11_10 Inequigranular | Pequena capa de alteragdo | Fina a muito fina Subhedricos Preta Esverdeada
PRESENCA OU
CODIGO AUSENCIA DE PRESENCA DE MACROCRISTAIS PRESENCA DE ENCLAVES ESTRUTURA
VESICULAS
Presencga de macrocristais de olivina:
) Ha enclaves arredondados e
Esverdeados, euhedricos, vitreos € com . .
. . . . esbranqui¢ados em media de 1-2cm )
F11_01 Auséncia habito prismatico. Presenga de . Isotropica
o . com possivel composi¢do
macrocristais de flogopita: Pretos, o
. caulinitica
subhedrico e fibrosos
Ha enclaves arredondados em
media de 1-3cm com possivel .
F11_02 Auséncia X ) . o Isotropica
composicao feldspatica (caulinitica)
e certo bandamento composicional.
Ha enclaves prismaticos e
Presenga de macrocristais de olivina: ) .
. ) esbranquicados em media de 1-2cm )
F11_03 Auséncia Esverdeados, euhedricos, vitreos e com . Isotropica
) . . com possivel composi¢do
habito prismatico. o
caulinitica
Ha xenolitos arredondados e
Presenga de macrocristais de olivina: ) .
. ) esbranquicados em media de 1cm )
F11_04 Auséncia Esverdeados, euhedricos, vitreos e com . Isotropica
) . . com possivel composi¢do
habito prismatico. o
caulinitica
Ha xendlitos arredondados e
. o . esbranquicados em media de 1-2cm )
F11_05 Auséncia Presenga de macrocristais de olivina. . Isotropica
com possivel composi¢ao
caulinitica
Ha xendlitos arredondados e
esbranquicados em media de 1-2cm
F11_06 Auséncia Presenca de macrocristais de olivina. . Isotrépica
com possivel composi¢do
granitica/caulinitica
Presenga de macrocristais de olivina:
Ha xenolitos arredondados e
Esverdeados, euhedricos, vitreos e com ) .
) ) ) . esbranqui¢ados em media de 1-2cm )
F11_07 Auséncia habito prismatico. Presenca de ) Isotropica
o . com possivel composi¢do
macrocristais de flogopita: Pretos, o
caulinitica
subhedrico e fibrosos
F11_08 Auséncia X X Isotropica
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Presenga de macrocristais de olivina:

Esverdeados, euhedricos, vitreos € com

Ha enclaves arredondados em

media de 1-6cm com possivel

F11_09 Auséncia hébito prismatico. Presenca de . . o Isotrépica
o ) composicao feldspatica (caulinitica)
macrocristais de flogopita: Pretos, o
. e certo bandamento composicional.
subhedrico e fibrosos
Presencga de macrocristais de olivina: Ha enclaves arredondados em
F11_10 Auséncia Esverdeados, euhedricos, vitreos e com media de 1cm ndo sendo possivel Isotropica

habito prismatico.

determinar a composigao
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