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RESUMO
A porgdo oeste de Minas Gerais ¢ conhecida por sua diversidade de rochas e por seu contexto
geotectonico, o qual engloba rochas pertencentes a Bacia do Parana, a Provincia Tocantins e ao
Craton Sao Francisco. Durante o Cretaceo Superior, um evento magmatico de grande escala
ocorreu nesta regido. Este evento teve relagdo com a abertura do Oceano Atlantico e deixou
como registro uma grande quantidade de rochas alcalinas, possivelmente responsaveis pelos
diamantes encontrados no Alto Paranaiba e Tridngulo Mineiro e que tiveram extrema
importancia no desenvolvimento da regido. Estas rochas alcalinas sdao principalmente
kimberlitos e kamafugitos, com ocorréncia local no municipio de Monte Carmelo (MG). A
Provincia Ignea do Alto Paranaiba, ou PIAP ¢ constituida por um conjunto de rochas alcalinas
daregido, na borda norte da Bacia do Parand. A metodologia do trabalho baseou-se na descri¢ao
macro e microscopica, separagdo granulométrica, andlises de microscopia eletronica de
varredura (MEV) e difratometria de raios-x (DRX). A intrusdo Sdo Félix-01 encontra-se na
margem de uma drenagem, bastante intemperizada e com formagao de saprolito. A intrusdo foi
classificada como kamafugito (mafurito) de coloragdo cinza escuro, isotropica, ultraméfica,
holocristalina e subfaneritica, com cristais que variam de densos a grossos, magnetismo
moderado e macrocristais euédricos a subédricos principalmente de olivina em uma matriz fina,
0 que caracteriza a textura porfiritica. Sua mineralogia primaria ¢ composta principalmente por:
olivina, flogopita, perovskita, diopsidio, Ti-magnetita, apatita, kalsilita, serpentina, saponita,

calcita e barita, e a mineralogia secundaria por: saponita, vermiculita e serpentina.

Palavras-chave: Cretaceo; kamafugitos; kimberlito, mafurito; mineralogia.



ABSTRACT
The western portion of Minas Gerais is known for its diversity of rocks and its geotectonic
context, which encompasses rocks belonging to the Parana Basin, the Tocantins Province, and
the Sao Francisco Craton. During the Late Cretaceous, a large-scale magmatic event occurred
in this region. This event was related to the opening of the Atlantic Ocean and left a record of
a large number of alkaline rocks, possibly responsible for the diamonds found in the Alto
Paranaiba and Triangulo Mineiro regions, which played a crucial role in the development of the
area. These alkaline rocks are mainly kimberlites and kamafugites, with local occurrences in
the municipality of Monte Carmelo (MG). The Alto Paranaiba Igneous Province (PIAP)
consists of a set of alkaline rocks in the region, located on the northern edge of the Parana Basin.
The methodology of this work was based on macroscopic and microscopic descriptions,
granulometric separation, scanning electron microscopy (SEM) analyses, and x-ray diffraction
(XRD). The Sao F¢élix-01 intrusion is located on the edge of a drainage area, highly weathered,
with saprolite formation. The intrusion was classified as a kamafugite (mafurite) with a dark
gray color, isotropic, ultramafic, holocrystalline, and subphaneritic, with crystals ranging from
dense to coarse, moderate magnetism, and euhedral to subhedral macrocrystals, mainly of
olivine in a fine-grained matrix, which characterizes the porphyritic texture. Its primary
mineralogy is mainly composed of olivine, phlogopite, perovskite, diopside, Ti-magnetite,
apatite, kalsilite, serpentine, saponite, calcite, and barite, while its secondary mineralogy

includes saponite, vermiculite, and serpentine.

Keywords: Cretaceous; kamafugites; kimberlite; mafurite; mineralogy.
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1 INTRODUCAO

O municipio de Monte Carmelo (MG) esta localizado na Mesorregiao do Triangulo
Mineiro, sendo muito conhecido por ser um grande polo ceramista. Sua economia ¢ baseada
principalmente na agricultura e pecuaria, e, além disso, o desenvolvimento da cidade teve uma
relacdo direta com a explora¢ao de diamantes na regido. A cidade vizinha, Estrela do Sul, foi o
bergo de varios achados importantes de diamantes, principalmente em depositos sedimentares
relacionados ao Rio Bagagem, justificando assim o antigo nome do municipio, denominado
Bagagem. A partir de 1840, exploradores do diamante do Rio Bagagem levaram suas familias
para um local entre os corregos Mumbuca e Olaria, e assim desenvolveu-se um povoado que
viria a se tornar hoje o municipio de Monte Carmelo (SLYWITCH, 2022).

O referido municipio encontra-se no contexto geotectonico da Faixa Brasilia, na borda
nordeste da Bacia do Parana e a sudoeste do Criton Sdo Francisco. Dentro dos limites
municipais ocorrem rochas vulcanicas alcalinas maficas e ultramaficas na forma de pipes e
diques (SVISERO et al. 1984; GIBSON et al., 1995; CABRAL NETO et al., 2017). O relatorio
de Cabral Neto ef al. (2017) foi parte dos resultados do Projeto Diamante Brasil realizado pela
CPRM e contém dados de localizagdo de corpos kimberliticos e kamafugiticos, herdados da
extinta Brazilian Diamonds, que teve sua atuagdo no Brasil entre as décadas de 70 e 90. Houve
diversas campanhas de reconhecimento durante o Projeto Diamante Brasil (CABRAL NETO
et al., 2017), porém, boa parte das intrusdes ndo foram localizadas em campo e, portanto, ndo
foram amostradas. No total, dentro do municipio de Monte Carmelo (MG) foram cadastradas
32 ocorréncias, no entanto apenas 15 delas foram amostradas pela CPRM.

De forma genérica, as intrusoes foram classificadas como kimberliticas, sendo que
somente duas sdo realmente kimberlitos sensu stricto a partir da mineralogia, quimica de rocha
total e quimica mineral. Os kimberlitos sensu strictu sdo rochas igneas potassicas ultrabasicas
com macrocristais de olivina, ilmenita, piropo, diopsidio, flogopita, enstatita e cromita em uma
matriz de granulacdo fina (MITCHELL, 1995) e, no caso dos kimberlitos sensu latu, sdo ricos
em volateis e possuem elevada presenca de 0xido de magnésio (JELSMA et al., 2009).

Dessa forma, kimberlitos sdo rochas formadas por meio do resfriamento do magma,
com significativas concentragdes de potassio e subsaturagdo de silica, j4 que sua composi¢ao
ndo ultrapassa 44% de teor de silica (SiO2), em peso. Além dos kimberlitos, foram descritos
kamafugitos na regido do Alto Paranaiba, que de acordo com a nomenclatura proposta por
Oliveira et al. (2022) para kamafugitos (sensu strictu), sdo rochas vulcanicas portadoras de

kalsilita e com afinidade ultrapotéssica (mafuritos, uganditos e katungitos, atualmente). Rochas
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maficas a ultramaficas como kamafugitos e kimberlitos costumam contrastar em termos
mineraldgicos e geoquimicos com as rochas hospedeiras. As rochas alcalinas, no geral, t€m um
amplo espectro de indices de cor (ultramafico a félsico) e ndo tém um grande volume de
exposicao na superficie terrestre, ndo ultrapassando 1% em relagdo as rochas igneas expostas
(GILL, 2010).

Estudos realizados na intrusdo Sao F¢lix-01 possibilitaram a caracteriza¢do da rocha
por meio de pesquisas relacionadas a mineralogia, & quimica e a génese da mesma, o que
contribuiu significativamente para o acervo geocientifico sobre corpos alcalinos cretacicos da
regido, trazendo dados novos e atualizados. Esses dados foram obtidos por meio de diversas
técnicas de caracterizacdo, tais como: microscopia eletronica de varredura (MEV),

difratometria de raios X (DRX), descrigdes macro e microscopicas e revisdo bibliografica.

1.2 JUSTIFICATIVA

E possivel notar na literatura uma certa deficiéncia no que diz respeito aos dados
relacionados a uma caracterizagdo mais precisa de diversos corpos, envolvendo métodos de
analises quimicas, laminas petrograficas e um estudo mais aprofundado para cada intrusdo. As
unicas ocorréncias com estudos pormenorizados sdao os kimberlitos Indaid e Limeira, também
chamados por Cabral Neto et al. (2017) de Perdizes 3 e Perdizes 4, respectivamente. Neste
contexto, a escassez de contetido geocientifico sobre kimberlitos e kamafugitos na regido ¢ um
fator que influencia diretamente no desenvolvimento de novos trabalhos.

O alto valor econdmico agregado aos diamantes juntamente com suas diversas
aplicagdes os tornam materiais muito cobi¢ados e estudados visto que podem ser utilizados
tanto na industria para corte de objetos com dureza alta ou como matéria-prima para joias.
Estima-se que os diamantes encontrados na regido do Alto Paranaiba sdo relacionados ao
magmatismo que ocorreu na regido ha cerca de 80 a 95 milhdes de anos atras (GUARINO et
al., 2013). A presenga dos diamantes em rochas kimberliticas ocorre pelo transporte dos
mesmos por meio da ascensao do magma em direcao a superficie.

No que diz respeito aos kamafugitos, estes sdo considerados fonte potencial de
elementos como fosforo, potéssio, céalcio e magnésio para fornecimento de matéria-prima de
fertilizantes para a agricultura (FERREIRA, 2021). Os kamafugitos constituem um grupo de
rochas raras encontradas em apenas quatro localidades no mundo, Uganda, Italia e Brasil (LE

MAITRE, 2002; BROD et al., 2000; SAHAMA, 1974).
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1.3 LOCALIZACAO

O corpo selecionado para este trabalho corresponde a uma intrusdo denominada
Sao Feélix-01, localizada nos limites municipais de Monte Carmelo (MG) e proéximo ao
distrito Sdo Félix (MG), com acesso principal através da LMG-746 e distancia aproximada
de 32 km a partir de Monte Carmelo (MG). A intrusdo SF-01 estd proxima a sede da
Fazenda Alegria (Figura 1).

Figura 1. Mapa de Localizagdo do corpo Sao Félix-01

MAPA DE LOCALIZACAO DO CORPO SAO FELIX-01
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Fonte: O autor.

2 MATERIAIS E METODOS
Para o desenvolvimento do presente trabalho foi estabelecida uma divisdo das
atividades em trés etapas, as quais sao complementares e dependentes entre si, sendo elas: pré-

campo, campo e pds-campo (Figura 2). Estas etapas foram essenciais para o desenvolvimento
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do trabalho, de modo que toda a metodologia descrita foi crucial para a confiabilidade dos

resultados obtidos, bem como para a padronizagdo dos processos.

Figura 2. Cronograma das atividades desenvolvidas neste presente trabalho
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Fonte: O autor.

2.1 PRE-CAMPO

O pré-campo configurou a constru¢do de um panorama geral sobre o tema, além de
possibilitar um melhor entendimento dos conceitos base e das principais caracteristicas a serem
observadas nas etapas de campo e pds-campo. Vale ainda ressaltar a importancia dessa etapa

para a escolha e defini¢do da metodologia e do cronograma de trabalho.
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2.1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica consistiu no levantamento e na leitura de conteudos cientificos
referentes ao tema em questdo, principalmente no que diz respeito aqueles relacionados a regiao
proxima a Monte Carmelo (MG). Somado a isso, também foram analisados estudos
relacionados a outras partes do mundo, a fim de se estabelecer uma comparagcdo mais
abrangente e de proporcionar um melhor entendimento do tema. Nesta etapa foram utilizados
artigos cientificos, teses de mestrado e de doutorado, anais e livros, sendo assim uma etapa
crucial para a elaboragdo deste trabalho.

O relatério do Projeto Diamante Brasil da CPRM (CABRAL NETO et al., 2017) foi
crucial para a escolha desta intrusdo, além de ser utilizado para a obtencdo da localizagdo e das

informacdes iniciais de classificagdo prévia, as quais foram discutidas durante este trabalho.

2.2 CAMPO

A etapa de campo, por sua vez, possibilitou o levantamento de dados e informagdes
especificas sobre a intrusdo Sao Félix-01, sendo a base para a realizagao de analises que serao
descritas na etapa pds-campo. Nesta fase, foram coletadas todas as amostras que posteriormente
foram analisadas e utilizadas para obter as informagdes principais deste trabalho.

Anteriormente a realizagdo das analises do afloramento foco do estudo, foi observada
a necessidade de se compreender o contexto geologico onde a intrusdo alcalina esta inserida,
visando identificar qual a rocha hospedeira, bem como as possiveis influéncias do corpo Sao
Félix-01 nas rochas adjacentes.

Tendo como base a informacdo relacionada a localizacdo obtida através do Projeto
Diamante Brasil da CPRM (CABRAL NETO et al., 2017), foi possivel encontrar rapidamente
o afloramento da intrusdo SF-01. Ademais, também foi importante para analisar sua disposi¢ao
em relacdo a sua rocha encaixante, tamanho do afloramento e grau de intemperismo.

No proprio afloramento da intrusdo Sao Félix-01 foi feita a separagdo da rocha, do
saprolito e do solo, possibilitando a observacao do grau de intemperismo da rocha, bem como
a influéncia desse intemperismo na mineralogia da mesma.

Apos a identificacdo do afloramento e realizacdo das andlises primarias, foi efetuada
a coleta de amostras destinadas as descricdes micro e macroscopicas e as analises de
microscopio eletronico de varredura e de difratdmetro de raios X. Esta coleta foi realizada com
0 objetivo de obter amostras com o menor grau de intemperismo possivel, visando observar a
rocha no estado menos alterado, preservando os minerais primarios, e também facilitando os

processos futuros de analise.
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2.3 POS-CAMPO
A etapa pos-campo foi fundamental para o desenvolvimento do trabalho, pois foi nessa
fase que diversas analises foram realizadas e as informagdes foram tratadas e compiladas,

permitindo a caracterizacao da intrusdo Sao Félix-01.

2.3.1 SEPARACAO GRANULOMETRICA

Para a separacdo granulométrica foi feita a separacdo das amostras coletadas, onde
foram utilizados canivetes para segregar os xenolitos e a matriz, os quais foram armazenados
em sacos diferentes e, posteriormente, misturados com agua durante a etapa de separagdo
granulométrica. Por conta da amostra apresentar uma consisténcia muito friavel, deve-se
considerar a possibilidade de contaminagdo tanto nos xenolitos, quanto na matriz.

A separagdo granulométrica foi realizada no Laboratério de Fisica do Solo (LAFIS)
da UFU em Monte Carmelo (MG). O método original necessitou de alguns ajustes para uma
melhor adequagao no que diz respeito as condi¢cdes das amostras disponiveis e, além disso, a
metodologia foi utilizada para quatro amostras, sendo duas de fragmentos da matriz (amostras

5 e 6) e duas de fragmentos de xenolitos (amostras 7 e 15) (Figura 3).

Figura 3. Amostras dos fragmentos da matriz (5 e 6) e dos xendlitos (7 e 15) ap6s processo de agitagao.

matriz

Fragmentns da

Fragmentos do
xendlito

Fonte: O autor.
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O método de separagdo granulométrica ¢ definido como sendo uma técnica de
dispersao mecanica e de estabilizagdo da amostra por meio de sua dispersao em uma solugao
adequada, seguida das etapas de separacao das fracdes por meio de processos de peneiramento
e de sedimentacdo (DONAGEMMA et al., 2017). Foram utilizadas as amostras fragmentadas
da matriz e dos xenolitos, das quais foram retirados 20 g de cada e misturadas com 150 ml de
agua em garrafas do agitador tipo Wagner (Figura 4). O processo de agitacdo foi realizado por
16 horas a 50 rotagdes por minuto. Apesar do método original utilizar uma solugdo de hidréxido
de sodio (NaOH), no presente estudo optou-se por utilizar somente agua, visto que os minerais

poderiam reagir com o hidroxido de sédio.

Figura 3. Agitador tipo Wagner utilizado no processo de separagdo granulométrica para a etapa de agitacao das
amostras

Fonte: O autor.

O processo de separagdo granulométrica foi realizado, a principio, com o auxilio de
um funil e uma peneira de malha 0,053 mm posicionado sobre uma proveta de 1L. O material
foi entdo transferido para a proveta ao passar pela peneira. A areia retida na peneira foi separada
e armazenada em um recipiente seca (Figura 5-A) e, posteriormente, foi utilizada para analises

no MEV. O material de menor granulometria, isto é, que foi transferido para a proveta, foi
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separado em duas porgdes, uma disposta em cadinhos (Figura 5-A) e outra deixada em
suspensdo na propria proveta (Figura 5-B). Entretanto, por conta do material separado nos
cadinhos ndo ter atingido a quantidade necessaria para ser utilizado na analise de DRX, optou-

se pelo seu descarte.

Figura 4. (A) Recipientes com a areia retida na peneira e cadinho com um material mais fino retirado da
proveta; (B) Proveta com o material agitado e peneirado na malha 0,053.

Fonte: O autor.

19



2.3.2 CONFECCAO DE SECAO POLIDA

A elaboracdo da se¢do polida de minerais do saprélito foi desenvolvida para que
houvesse a possibilidade de analisar alguns minerais de forma isolada no MEV (Figura 6). O
processo foi realizado utilizando adesivos, um pequeno cano de PVC, cola epdxi e os minerais
que ficaram na peneira durante a separagdo granulométrica. Primeiramente, o cano foi serrado
em uma espessura semelhante a de um anel e assim foi colado em uma etiqueta adesiva. Com
esse anel sobre a etiqueta, foi preenchida toda a circunferéncia do cano com os minerais que

ficaram retidos na peneira de 0,053 mm durante a separacdo granulométrica.

Figura S. Secédo polida desenvolvida para andlise de minerais de forma isolada.

Fonte: O autor.
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O excesso desses minerais foi retirado e o cano todo foi preenchido com a cola epdxi,
sendo necessario aguardar a secagem da mesma. Apds a secagem da cola, retirou-se a etiqueta
adesiva e efetuou-se o polimento nas placas diamantadas de 400 mesh e 1000 mesh (Figura 7)

a fim de deixar a superficie dos minerais expostas para a analise do MEV.

Figura 6. Placas diamantadas de 400 mesh a esquerda, e 1000 mesh a direita utilizada para desbaste.

Fonte: O autor.

2.3.3 CONFECCAO DE LAMINAS PETROGRAFICAS

Devido ao grau de intemperismo de algumas rochas, principalmente da possivel
encaixante, foi utilizada a serra para corte de refratdrios CBR100 da Teclago (Figura 8), a fim
de possibilitar a visualizagdo de uma por¢do menos alterada da rocha e principalmente para
adequa-la ao tamanho da lamina. Com isso foi observou-se a disposicdo dos minerais € 0s

estiramentos desta rocha.
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Figura 7. Serra para corte de refratarios CBR100 da Teclago utilizada para serrar amostras consistentes.

Fonte: O autor.

Para a confecc¢ao das 1dminas petrograficas foi estabelecida a prioridade para as rochas
mais preservadas, ou seja, com menor efeito do intemperismo, para que houvesse o minimo de
perda de material durante o processo.

Primeiramente as amostras foram cortadas em pedagos retangulares buscando a menor
espessura possivel (Figura 9), no entanto, como o corte ndo foi feito com uma lamina de
precisdo, a espessura variou entre aproximadamente 0,5 cm e 1 cm. Apds essa etapa, foi
necessario fazer um polimento para remover as irregularidades e deixa-las o mais planas

possiveis, permitindo que fossem adequadamente coladas nas laminas.
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Figura 8. Fragmentos das amostras cortadas em retangulos que posteriormente foram desbastados até a
espessura de laminas petrograficas.

Fonte: O autor.

Com a cola seca, inicia-se o processo de desbaste para que a lamina atinja uma
espessura de aproximadamente 50 a 30 um (0,05 mm a 0,03 mm). Inicialmente este desbaste
foi feito a mao, utilizando placas diamantadas e carbeto de silicio, porém com a abertura do
Laboratorio de Preparagao de Amostras (LAPREA), o processo passou a ser feito na lixadeira

metalografica PLFDC dupla da marca Fortel (Figura 10).
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Figura 9. Lixadeira metalografica PLFDC dupla da Fortel utilizada para o desbaste das amostras durante a
preparacao das laminas petr(zgréﬁcas

Fonte: O autor.

Apos a observacao de um aspecto mais fino da lamina, foi realizada a substitui¢ao do
desbaste com a politriz para o desbaste feito com placas diamantadas, de modo que,
inicialmente utilizou-se a placa diamantada de 400 mesh, seguida da de 1000 mesh (Figura 7).
Para finalizar o polimento utilizou-se o carbeto de silicio misturado com um pouco de adgua
sobre uma superficie plana (placa de vidro).

A fim de se promover um controle sobre a espessura da lamina, foi necessario realizar
a finalizacdo do desbaste através da insercdo da lamina no microscopio petrografico, para
observar um mineral conhecido e comparar com a sua cor de interferéncia na Carta de Cores de
Interferéncia de Michael-Lévi (Figura 11). O principal mineral utilizado como referéncia foi a
olivina, pois ja era previamente identificada na descricdo macroscopica e facilmente
identificavel mesmo na lamina mais grossa. Este processo foi dificultado pela condig¢do de

intemperismo da rocha, fazendo com que alguns minerais fossem perdidos durante o desbaste.

24



Figura 10. Carta de Michel Levy de cores de interferéncia
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Fonte: O autor.

2.3.4 DESCRICOES MACRO E MICROSCOPICAS

Para a descri¢do macroscopica das amostras da intrusdo Sdo Félix-01 e das rochas
adjacentes foram utilizadas as aquelas coletadas em campo. O processo foi realizado de acordo
com suas caracteristicas observaveis a vista desarmada ou com auxilio de lupa de mado, de modo
que foram descritas a mineralogia, estruturas, textura, cor e outros aspectos necessarios para a
caracterizagdo das amostras.

J& para o processo de descricdo microscopica (petrografia microscopica), foram
utilizadas as laminas petrograficas confeccionadas anteriormente sendo elas as laminas: SF-01-
A, SF-01-B, SF-01-C e SF-01-D. Nesta etapa, foi possivel observar os contatos entre os
minerais, a disposicdo dos mesmos (relacdes de contato, feigdes de reacdo, tamanho,
orientacdo) e a mineralogia de forma mais precisa, j& que macroscopicamente poucos minerais

podiam ser observados.

2.3.5 CORTE DE AMOSTRAS

2.3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEYV)
O microscépio eletronico de varredura utilizado para as analises apresentadas neste
trabalho encontra-se no Laboratorio Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ) da

Universidade Federal de Uberlandia no campus Santa Monica na cidade de Uberlandia (MG).
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O equipamento ¢ da marca Tescan, modelo VEJA 3 LMU. A andlise foi feita como auxilio do
técnico do laboratorio, Flaysner Magayver Portela, que coordenou os processos de metalizagao
e manipulacdo do aparelho. Todas as laminas petrograficas confeccionadas foram analisadas
no MEV, bem como a lamina de material inconsolidado, e necessitaram de duas sessdes para
que as analises fossem feitas.

A técnica de microscopia eletronica de varredura € baseada em uma imagem produzida
através da incidéncia de um feixe eletronico sob um mineral, estimulando assim a emissdo de
elétrons secundarios retro espalhados (DUARTE et al., 2003). Com isso, através da comparagao
das intensidades emitidas pela leitura, com as intensidades dos elementos puros, ¢ possivel
determinar a concentracdo de cada elemento (REED, 2005). Os tons de cinza em imagens de
MEYV variam conforme o modo de aquisi¢ao. No modo BSE, indicam diferengas no nimero
atomico (Z), com regides claras representando elementos de alto nlimero atomico e escuras, de
baixo nimero atdomico. J4 no modo SE, os tons refletem a topografia da superficie, com areas
claras indicando elevacgdes e escuras, depressdes (GOLDSTEIN et al., 2017).

Antes da amostra ser colocada no MEV ¢ necessario um processo de preparacao, onde
¢ realizada uma metalizagcdo com ouro para que o material se torne condutivo. Apos isso, as
amostras foram inseridas no equipamento ¢ foram feitas as escolhas dos “tiros” tendo como
base as areas previamente observadas no microscopio petrografico que geraram duvidas ou as

areas que possivelmente apresentariam resultados interessantes para o trabalho.

2.3.7 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X (DRX)

A analise de Difratometria de Raios-X (DRX) foi feita no Laboratério Multiusuario
do Instituto de Quimica (LAMIQ) da Universidade Federal de Uberlandia-UFU, no campus
Santa Ménica.

Esta técnica permite a gera¢ao de dados relacionados a estrutura das amostras, no que
diz respeito a matriz cristalografica, possibilitando a identificacdo dos minerais presentes na
rocha estudada (DIAS, 2021). O equipamento funciona no momento em que a radiagdo
incidente apresenta um comprimento de onda que possa ser comparado ao espaco entre 0s
elementos da rede (DIAS, 2021). Os atomos que compde o material em andlise devem estar
arranjados de maneira ordenada, como no caso de uma estrutura cristalina (DIAS, 2021).

Para a separacdo do material foram utilizadas peneiras de analise e controle
granulométrico de 2 mm, 1,70 mm, 850 um e 25 pm (Figura 12). Onde o material mais fino

(menor do que 25 pm) foi levado ao DRX para as analises necessarias.
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Figura 11. Peneiras para analise e controle granulométrico de malhas 2 mm, 1,70 mm, 850 pm e 25 pum.
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Fonte: O autor.

Os graficos gerados foram comparados com o banco de dados RRUFF através do

software Match! e separados em fotos comparativas para melhor compreensao.

2.3.8 CONTAGEM MODAL

A contagem modal foi realizada com o uso de fotos das laminas petrograficas e
analisadas por meio do software Rock.ar. Utilizou-se uma malha de 60x60 linhas, onde as
intersecgdes representavam a matriz, os macrocristais ou os enclaves. Essa abordagem permitiu
obter uma estimativa aproximada das propor¢des de matriz, macrocristais e enclaves presentes
nas amostras analisadas. Dentro dessa malha (Figura 13), apenas os pontos que estdo sobre a

amostra foram considerados.
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Figura 12. Exemplo de malha utilizada no software Rock.ar, onde os circulos representam a intersecgao das
linhas.

Fonte: O autor.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fim de se estabelecer uma comparagdo entre os kamafugitos e os kimberlitos, o
principal fator a ser observado ¢ a mineralogia, isto €, o conjunto de minerais que as compdem
e que as caracterizam. Conforme pode ser visualizado na Tabela 1, baseada em Felgate et al.
(2014), Woolley et al. (1996) e Oliveira et. al. (2022), existem minerais que estdo presentes
apenas na mineralogia dos kimberlitos enquanto outros pertencem somente & mineralogia dos

kamafugitos.
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Tabela 1. Comparagdo mineraldgica entre kimberlitos, uganditos e mafuritos.

Provincia Alcalina do Alto Paranaiba

Kamafugito
Ugandito Mafurito

Kimberlito

Olivina
Flogopita
Perovskita
Diopsidio
Titanomagnetita
Apatita
limenita

Monticellita

Leucita
Kalsilita
Calcita

Serpentina
Fonte: (FELGATE et al., 2014), (WOOLLEY et al., 1996) e (OLIVERA et al., 2022).

Em suma, dada toda a importancia atrelada aos kimberlitos e aos kamafugitos, a
caracterizagdo petrografica destas rochas se mostra essencial tanto para a sua aplicagao
econdmica, quanto para o estudo e compreensdo dos processos que ocorreram em porgoes
profundas da Terra. Estes podem ser entendidos a partir da identificagdo do tipo de magma
gerador envolvido, bem como de suas variagdes texturais € mineraldgicas, além da interagdo

com rochas crustais encaixantes e com rochas mantélicas (GILL, 2010).

3.1 CLASSIFICACAO E ASPECTOS PETROGRAFICOS DAS ROCHAS
ALCALINAS POTASSICAS A ULTRAPOTASSICAS

As rochas ultrapotassicas sao um tipo de rochas igneas que se caracterizam por possuir
um contetido muito alto de potassio (K:0), superior a 3% em peso, em relagdo a outros

elementos quimicos como o sodio, e razao K,O / Na,O > 2 (FOLEY et al. 1987).
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Segundo Sahama (1974), o maior teor de K20 em relacdo ao Na>O se apresenta na
forma de leucita (raramente como kalsilita), feldspatos potassicos, na fase vitrea, ou também
em algumas rochas, na flogopita.

Os magmas maficos ultrapotassicos sao classificados em lamproitos, kamafugitos e
plagio-leucititos, com base em sua composi¢do quimica, origem petrogenética e nas rochas as
quais estao associados.

Estes grupos sao os seguintes: os lamproitos e os kamafugitos, em que os kamafugitos
s30 mais raros e sao caracterizados por lavas piroclasticas (FOLEY et al., 1987), e subdivididos

em ugandito, mafurito e katungito por Sahama (1974). como pode ser observado na Figura 14.

Figura 13. Comparagdo modal entre ugandito, mafurito e katungito.
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Fonte: Sahama (1974).

Para uma rocha ser considerada alcalina, habitualmente adota-se a convencao do
conteudo total de sddio e potéssio (alcalis) presentes na rocha exceda a propor¢ao molecular de
alumina (Al203), sendo representado pela seguinte equacdo de razao molar: [(Na20O + K20) /
(Ax03)] > 1 (MITCHELL, 2020). Dessa forma, ¢ possivel identificar e classificar as rochas

alcalinas, como sub ou supersaturadas, através da quantidade de silica (SiO2) presente. Através
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da razdo anteriormente apresentada ¢ possivel notar a dependéncia dessa classificagio em
relacdo ao teor de alumina, visto que sua deficiéncia (na proporcao especificada) em relagao

aos alcalis, torna a rocha alcalina.

As rochas alcalinas podem fazer parte de uma série sodica ou de uma serie potassica,
a qual ¢ definida através da razao molar K2O/Na>O, onde valores menores do que 1 definem a
série sodica, e maiores do que 1, a série potassica. As rochas pertencentes a esta ultima classe,
podem ser classificadas ainda entre potassicas e ultrapotassicas, através da razao molar
K>0/NaxO, em que valores entre 1 ¢ 3 denotam as rochas potassicas, ao passo que valores

superiores a 3, representam as rochas ultrapotassicas (FOLEY et al., 1987).
3.1.1 KIMBERLITOS

Os kimberlitos sdo rochas igneas ultramaficas de grande relevancia na geologia, pois
desempenham um papel crucial no estudo das camadas mais profundas da Terra. Essas rochas
sdo especialmente conhecidas por sua associagdo com depositos primarios de diamantes, o que
as torna de extrema importancia economica e cientifica. O nome "kimberlito" foi derivado de
Kimberley, uma cidade na Africa do Sul, onde esses depésitos foram descobertos pela primeira
vez. A estruturacdo dessas rochas € representada por pipes kimberliticos dividido em facies
hipoabissal, facies diatrema e facies cratera (MENEZES; LA TERRA, 2011) como

representado na Figura 15.
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Figura 14. Estruturacdo de um pipe kimberlitico e suas respectivas facies
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Fonte: Adaptado de Skinner (1986) por (MENEZES; LA TERRA, 2011).

Os kimberlitos sao comumente classificados em dois grupos principais: Grupo I e
Grupo II, os quais se distinguem tanto por suas caracteristicas mineraldgicas quanto por sua
origem petrogenética (LE MAITRE, 2002). Kimberlitos do Grupo I consistem em rochas
igneas potassicas ultrabasicas (baixo teor de silica), as quais sdo ricas em volateis (CO2) e que
tém sua mineralogia composta principalmente por olivina, ilmenita, piropo, diopsidio,
flogopita, perovskita, espinélio, apatita, carbonato e serpentina. Este grupo geralmente se
caracteriza por kimberlitos inequigranulares e que possuem uma matriz de granulagao fina com
macro e/ou megacristais de olivina, piropo, diopsidio, ilmenita, e cristais de flogopita
(WOOLLEY et al.,, 1996). Os macro e/ou megacristais anteriormente mencionados sao
provenientes de lherzolitos, harzburgitos, eclogitos e xendlitos de peridotitos, os quais se

desagregaram apos os processos de metassomatizacdo (WOOLLEY et al., 1996).

Os kimberlitos do Grupo II, por sua vez, sdo rochas ultrapotédssicas peralcalinas,

também ricas em volateis (H20), e com uma matriz composta por diopsidio, aegerina, espinélio,
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cromita (Mg), magnetita (Ti), perovskita, apatita, com possibilidade de ocorréncia de
carbonatos, como calcita, dolomita e outros. Os macrocristais presentes nas rochas deste grupo
sao majoritariamente de flogopita e olivina. Com isso, os kimberlitos do Grupo II, estdo mais

proximo dos lamproitos do que dos kimberlitos do Grupo I (WOOLLEY et al., 1996).
3.1.2 KAMAFUGITOS

Os kamafugitos sdo rochas igneas ultramaficas caracterizadas por apresentar altos
teores de potassio (K) e baixos teores de silica (Si), englobando um conjunto de trés tipos de
rochas, sendo elas: katungito, mafurito e ugandito (LE MAITRE et al., 2002). Os katungitos
tém mineralogia principal composta olivina, melilita e vidro; os mafuritos, por sua vez sao
compostos por olivina, clinopiroxénio e kalsilita; e, por fim, os uganditos tem sua mineralogia

principal caracterizada pela presenca de olivina e de leucita (EDGAR, 1996).

No geral, os kamafugitos sdo rochas alcalinas ultrabésicas enriquecidas em 6xidos de
calcio, ferro, titdnio e potéassio (CaO, FeO, TiO; e K»0), sendo principalmente associados a
leucita, flogopita, calcita e olivina (ARAUJO et al., 2001). Quando em comparacdo com 0s
lamproitos, os kamafugitos apresentam teores mais elevados de magnésio e de 6xido de célcio
(Mg e CaO) em contrapartida a teores mais baixos de silica e alumina (SiOz e Al2O3), além de

um teor variavel de didxido de titanio (TiO2) (GURENKO; SOBOLEV, 2018).

3.1.3 LAMPROITOS

Os lamproitos sdo rochas igneas vulcanicas ultrapotéssicas, isto ¢, apresentam um alto
teor de potassio em relag@o ao sddio, sendo caracterizados por serem ricos em minerais maficos.
Geralmente ocorrem em forma de diques ou pequenas extrusdes, com mineralogia composta
principalmente por flogopita rica em Ti, richterita, olivina, diopsidio, leucita e sanidina, ndo
sendo necessario apresentar todas estas fases minerais simultaneamente (LE MAITRE, 2002).

Os lamproitos podem ser classificados como rochas ultrapotassicas, perpotassicas e peralcalinas

(SILVA, 2006).

Este tipo de rocha ndo pode ser classificado simplesmente através de descrigcoes
macroscopicas, uma vez que apresenta uma textura fina e uma mineralogia complexa, sendo

necessario, portanto, a utilizacdo de esquemas de classificacdo proprios baseados em suas
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assembleias tipomorficas, refletindo assim a composi¢do do magma parental da rocha

(MITCHELL, 2020).

3.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.2.1 PROVINCIA TOCANTINS

A Provincia Tocantins corresponde a uma extensa regido orogénica neoproterozoica,
resultante da convergéncia e da colisdo entre os paleocontinentes Amazonico e Sdo Francisco
(Figura 16). Esses processos ocorreram durante a Orogenia Brasiliana, no final do
Neoproterozoico, como parte da formacao do Gondwana ocidental (SANTOS et al., 2014)

E proposto que o Ciclo Orogénico Brasiliano na Provincia Tocantins se desenvolveu
em quatro estagios tectonicos, sendo eles: 1) Abertura do oceano, iniciado possivelmente ha
1270 Ma; 2) Desenvolvimento de um sistema arco insular por volta de 1000 Ma e ocorréncia
de sua amalgamagdo até 800 Ma; 3) Colisdo continental iniciada por volta de 800 Ma que
ocasionou na acres¢ao dos arcos de ilha na placa superior do Craton Amazonico, abertura do
Oceano de Goias e no desenvolvimento de uma bacia de antepais na placa inferior do Craton
Sao Francisco (STRIEDER; SUITA, 1998).

Partes da provincia, assim como blocos continentais estaveis mais antigos (Parnaiba e
Paranapanema), sdo cobertas por rochas sedimentares e vulcanicas fanerozoicas das bacias do
Parnaiba, Paran4 e Sanfranciscana, e também participaram da Orogenia Brasiliana. A provincia
abrange trés faixas moveis: as faixas Araguaia e Paraguai se desenvolveram, respectivamente,
nas margens leste e sudeste do Craton Amazonico, enquanto a Faixa Brasilia esta localizada

nas margens oeste e sul do Craton do Sao Francisco (SANTOS et al., 2014).
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Figura 15. Principais unidades litoestratigraficas e estruturas da Provincia Tocantins
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3.2.2 FAIXA BRASILIA

A Faixa Brasilia ¢ um antigo cinturdo orogénico formado durante o neoproterozoico
com uma extensdo de aproximadamente 1200 km de comprimento por 300 km de largura,
orientacdo N-S (SEER et al., 2001). Ela esté disposta no oeste do estado de Minas Gerais (MG),
passando por Goids (GO) até o sudeste do Tocantins (TO), estando especificamente situada na

parte leste da Provincia Tocantins, flanqueando a borda oeste do Craton S3ao Francisco

(PIMENTEL et al., 2000).

A Faixa Brasilia ¢ constituida por: (i) uma sucessdo de rochas sedimentares e
metassedimentares localizadas na secdo leste, que foram depositadas e posteriormente

deformadas ao longo da margem oeste do Craton Sao Francisco-Congo; (i) o nucleo
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metamorfico da orogenia, conhecido como Complexo Anépolis-Itaucu, composto por rochas
granuliticas de diversas naturezas (PIUZANA et al., 2003b, apud SABARAENSE, 2016); (iii)
uma vasta exposicao de associagdes vulcanicas/plutonicas neoproterozoicas, de carater juvenil,
pertencentes ao Arco Magmatico de Goias (PIMENTEL & FUCK, 1992, apud
SABARAENSE, 2016); e (iv) o macigo de Goias, que ¢ interpretado como um bloco aloctone,
formado principalmente por terrenos granito-greenstone ¢ TTGs de idade arqueana a
paleoproterozoica (PIMENTEL et al., 2011, apud SABARAENSE, 2016).

Pode-se afirmar que o grau metamoérfico aumenta para a direcdo oeste
(SABARAENSE, 2016). Divide-se a Faixa Brasilia em trés dominios estruturais distintos,

sendo eles 0 Dominio Interno, Dominio Externo e Dominio Cratonico (Figura 17).

Figura 16. Mapa estrutural da Faixa Brasilia indicando os dominios interno, externo e cratonico.
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Fonte: Adaptado de Schobbenhaus ef al. (1984) e Bizzi et al. (2004) por UHLEIN et al. (2012)

O Dominio Interno apresenta um grau de metamorfismo variando de médio a alto com
foliacdo sub-horizontal com rochas pertencentes ao Grupo Araxa, Granito Estrela do Sul,

Ortognaisses Goiandira W e E, e o Complexo Monte Carmelo (SANTOS, 2019).
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O Dominio Externo também apresenta uma foliagdo sub-horizontal, porém o grau
metamorfico varia entre médio e baixo, com dobras e empurrdes, € ocorréncia de rochas dos

grupos Canastra, Vazante, Paranod e Ibia (SEER et al. 2001).

3.2.3 PROVINCIA IGNEA DO ALTO PARANAIBA

A Provincia ignea do Alto Paranaiba (APIP) é uma das diversas provincias de rochas
igneas alcalinas do Cretaceo encontradas ao longo da margem da Bacia Sedimentar do Parana,
que se estende do Ordoviciano ao Cretaceo, abrangendo partes do Brasil e do Paraguai, como
pode ser observado na Figura 18. Esta provincia ¢ comumente vinculada a uma extensa zona
de rochas alcalinas do Cretaceo Tardio, com orientagdo NO-SE, situada sob a margem nordeste

da Bacia do Paran4 (GIBSON ef al., 1995).

Figura 17. Mapa com a localizacdo da Provincia Alcalina do Alto Paranaiba
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Esta corresponde a uma forte anomalia de gradiente de Bouguer, indicando uma
provavel zona de sutura entre o craton do Sao Francisco e a Bacia do Parana (COMIN-
CHIARAMONTI; GOMES, 2005).

A provincia é composta pelas rochas vulcanicas da Formagao Mata da Corda, grandes
complexos alcalino-carbonatiticos ¢ pequenas intrusdes alcalinas. Sua borda sudeste ¢
delimitada pelo grande complexo alcalino de Pogos de Caldas, na divisa com o lineamento
Taitva-Cabo Frio (COMIN-CHIARAMONTI; GOMES, 2005).

Além disso, hd uma ampla diversidade de formagdes igneas, incluindo diques, pipes,
plugs, diatremas, fluxos de lava, depodsitos pirocléasticos e grandes complexos plutonicos. As
manifestagdes superficiais mais volumosas do magmatismo mafico potassico na APIP sdo, de
longe, as lavas e os tufos da Formagao Mata da Corda (GIBSON et al., 1995).

As rochas vulcanicas dessa formagao geralmente estao intemperizados, resultando em
solos férteis de coloragcdo marrom, com espessuras que podem atingir varias dezenas de metros,
sendo comumente cobertos por uma crosta lateritica dura. No entanto, afloramentos frescos
desses vulcanicos podem ser encontrados em cortes recentes de estradas e nas encostas
ingremes e dissecadas da Serra da Mata da Corda (GIBSON et al., 1995)

As lavas e intrusdes hipabissais da APIP estdo ligadas, tanto em termos espaciais
quanto temporais, a extensos complexos plutonicos com presenca de carbonatitos. Esses
complexos abrigam rochas como dunitos e outras previamente classificadas como lamprofiros,
sendo fundamentais para compreender as causas do magmatismo ultraméfico potassico na APIP
(GIBSON et al., 1995)

Em relagdo a sua composicdo mineral e quimica, as rochas extrusivas e algumas
intrusivas da APIP sio semelhantes aos kamafugitos encontradas na Africa Oriental. Algumas
das intrusoes mais ultramaficas da APIP, no entanto, foram classificadas como kimberlitos,
devido as suas aparentes semelhancas petrograficas, mineraldogicas e quimicas com os
kimberlitos da Africa do Sul (GIBSON et al., 1995).

As lavas da APIP geralmente apresentam textura porfiritica, com uma matriz de grao
fino e uma mineralogia predominante composta por olivina, clinopiroxénio, ilmenita,
perovskita e flogopita. Minerais acessorios incluem richterita, magnetita, leucita, kalsilita e
vidro. Com base no tipo de fenocristais presentes, essas lavas podem ser classificadas em dois
grupos: aquelas com fenocristais de olivina e aquelas com fenocristais de clinopiroxénio

(GIBSON et al., 1995).
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Xenolitos de manto contendo espinélio e granada também foram relatados. Trés
tipos/grupos principais de rochas silicaticas foram identificados: kamafugitos, kimberlitos e
peridotitos. Rochas foscoriticas, glimmeriticas, melilititicas e basaniticas-ancaratiticas ocorrem
ocasionalmente, sendo estas ultimas geralmente variedades sodicas (COMIN-

CHIARAMONTI; GOMES, 2005).

3.2.3.1 GRUPO MATA DA CORDA

O Grupo Mata da Corda tem idade neocretacica e ¢ composto por rochas vulcanicas
alcalinas da Formacdo Patos e sedimentos epiclasticos de contribuicdes distais com
sedimentacdo feita a partir de fontes vulcanicas.

A Formacao Patos principalmente é composta por rochas e carater alcalino, maficas a
ultramaficas efusivas e piroclasticas, sendo predominantemente piroclasticas. Ja a Formagao
Capacete tem composi¢do epicléstica de granulometria variando de argila até seixos e calhaus,
principalmente representadas por argilitos, arenitos liticos, wackes liticos, ortoconglomerados
e paraconglomerados vulcanicos. Estas formagdes sdo relacionadas devido a Formacgao
Capacete ser um resultado do retrabalhamento das rochas vulcanicas da Formacao Patos, sendo
assim, os fragmentos presentes nas rochas epiclasticas da Formagdo Capacete, sdo semelhantes
as rochas vulcanicas da Formacgao Patos (DARDENNE, 1997 apud SEER; MORAES, 2017).

A formagdo do Grupo Mata da Corda esta ligada ao Arco do Alto Paranaiba, uma
estrutura geoldgica localizada no oeste de Minas Gerais. Essa regido foi tectonicamente ativa
desde o Eocretaceo, com o principal soerguimento ocorrendo no Neocretaceo, influenciado pela
Pluma Mantélica de Trindade. Essa atividade tectonica e magmatica afetou duas grandes bacias
— a Bacia Bauru e a Bacia Sanfranciscana. Na Bacia Sanfranciscana, a atividade magmatica
alcalina, tanto plutdnica quanto vulcanica, foi particularmente intensa, levando a formagao do
Grupo Mata da Corda (GIBSON et al., 1995a; BROD et al., 2004; SGARBI, 2008 ¢ GIBSON
et al., 1995b).

3.3 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

3.3.1 COMPLEXO MONTE CARMELO
O Complexo Monte Carmelo ¢ representado por ortognaisses tonaliticos a
granodiorititicos, com porgdes sienograniticas e monzograniticas, e associagdo com anfibolitos.
Esta unidade tem carater de ambiente colisional e de arco vulcanico (Seer & Moraes, 2013).
Os granitos do Complexo Monte Carmelo tém granulagdo variando de fina a grossa,

porfiriticos a equigranulares, frequentemente deformados e mineralogia composta por: quartzo,
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feldspato potassico, plagioclésio, biotita, as vezes muscovita, ocorrem em proporgdes variadas
e acham-se quase sempre deformados (SEER & MORALIS, 2017).

O complexo intrude os metassedimentos do Grupo Araxa e a partir de datagao U-Pb
feitas em cristais de zircdo, estima-se uma idade de aproximadamente 790 Ma (Seer & Moraes,
2013).

Além disso o complexo contém ortognaisses, € uma pequena associagdo de anfibolitos,
sao gnaisses granodioriticos com mineralogia composta principalmente por quartzo,
plagioclasio, feldspato potassico, biotita, apatita, zircdo, epidoto e muscovita, sao
inequigranulares ou porfiroclasticos, com presencas locais de milonitos e ultra-milonitos com

foliagdo paralela ‘a foliagdo principal da regido (SEER & MORALIS, 2017).

3.3.2 GRUPO ARAXA

Para Barbosa ef al. (1970) o grupo Araxa ¢ parte da escama superior da sinforme de
Araxa, formado por rochas metavulcanossedimentares que sao intrudidas por corpos graniticos.
O Grupo Araxa também pode ser explicado como sendo uma sequéncia ignea méafica recoberta
por sedimentos peliticos (SEER, 1999).

Os sedimentos responsaveis pela origem da litologia do Grupo Araxa se depositaram
durante o Neoproterozoico, enquanto suas rochas originais sofreram metamorfismo na facies
anfibolito a 630 Ma durante o evento colisional (SEER et al. 2005; SEER e MORAES, 2013).
O contato deste com as unidades proxima ¢ caracterizado como tectonico (SEER, 1999; SEER
e DARDENNE, 2000).

Os mica xistos com granada, muscovita e biotita, com possivel abundéancia de quartzo,
feldspatos, granada e cloritdide sdo as rochas que melhor caracterizam a litologia deste grupo

(SEER et al., 2007).
4 RESULTADOS

4.1 DESCRICAO MACROSCOPICA

A superficie do afloramento se encontra com uma coloragdo cinza esverdeada, sendo
estd também proveniente da acdo do intemperismo (Figura 19). Apesar disso, foi possivel
observar xenolitos de coloragdo esbranquicada por toda a superficie do afloramento.

Ademais, observou-se o contato do afloramento SF-01 com um granito adjacente
(Figura 20), o qual encontra-se significativamente alterado, permitindo sua classificagdo como

um saproélito. Neste sentido, a disposicao do referido contato identifica a intrusdo como um
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dique uma vez que o contato do SF-01 com o granito tem um caimento sub-vertical nos dois

lados ¢ com a mesma diregao.

Figura 18. Afloramento Sdo Félix-01

Fonte: O autor.

Figura 19. Contato representado pela linha amarela que delimita a intrusdo Sao Félix-01 a esquerda e o saproélito
de um granito a direita.

Saprolito de
granito

Fonte: O autor.

Préximo ao afloramento foi notada a presenga de diversos blocos de granito (Figura
21). Estes sdo rochas mesocraticas (aproximadamente 25% de minerais maficos), foliadas

(anisotropica), inequigranulares, holocristalinas e faneriticas, com granulacdo média a grossa
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(1 mm a 3 cm), além de apresentar cristais em sua maioria subédricos e mineralogia composta
por biotita, feldspato e quartzo, com os cristais de feldspatos alterados para caulinita. Também
foi possivel observar amostras de granitos fortemente foliadas com clivagem de crenulacao,

representando faixas cisalhadas e muito micaceas (Figura 22).

Figura 20. Amostra do granito encontrado em contato com o corpo Sdo Félix-01.

Fonte: O autor.

Figura 21. Granito foliado com crenulagéo.

Fonte: O autor.

As amostras do corpo SF-01, por sua vez, sdo caracterizadas por ser uma rocha de
coloracdo cinza escuro, isotropica, ultramafica, holocristalina e subfaneritica, com cristais que
variam de densos (0,009 e 0,1 mm) a grossos (1 a 3 cm) e magnetismo moderado. Além disso,
possui macrocristais euédricos a subédricos principalmente de olivina em uma matriz fina, o

que caracteriza a textura porfiritica. Também foi observada a presenga de xeno6litos deformados,
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tanto em escala de afloramento (Figura 23-A), como nas amostras macroscopicas (Figura 23-
B) e laminas petrograficas (Figura 23-C). A interagdo entre 0 magma e o xenolito desenvolve
um material de cor esverdeada nas bordas do xendlito, podendo por vezes ser confundida com

cristais de olivina.

Figura 22. (A) Amostra macroscopica com xenolito; (B) Xenolito na superficie do afloramento; (C) Xenolito
em amostra serrada para lamina.

Fonte: O autor.

4.2 DESCRICAO MICROSCOPICA E ANALISES DE MEV

A partir das laminas petrograficas foi possivel realizar a contagem modal dos
macrocristais, matriz e enclaves com o uso do software Rock.ar. Os resultados obtidos para as
laminas SF-01-A, SF-01-B, SF-01-C e SF-01-D estao representados a seguir, na Tabela 2. Com
isso, foi possivel calcular o intervalo de varia¢do entre as quatro ldminas, consistindo em 26.

97 para a matriz, 33.7 para macrocristais € 9.59 para os enclaves.
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Tabela 2. Contagem modal realizada no software Rock.ar para matriz, macrocristais de olivina e flogopita e
enclaves das laminas petrograficas.

[1)
" A’. % % % o
Lamina . e A e YoIntervalo
SF-01- Lamina Lamina Lamina de Variacio
A SF-01-B  SF-01-C  SF-01-D ¢
Matriz 37,9 64,87 61,87 64,59 26,97
Macrocristals 505 35 3 33.25 23 337
(olivina e flogopita)
Enclaves 5,4 2,82 4,88 12,41 9,59

Fonte: O autor.

No geral, o tamanho dos cristais da rocha estudada possui variagdes entre denso e
médio, sendo classificada como porfiritica, uma vez que ha presenga de macrocristais e
xenolitos em uma matriz fina. Além disso, os minerais observados variam de euédricos a
anédricos e, em sua maioria, tem contatos irregulares entre si.

Os principais macrocristais observados correspondem a olivina, os quais variam de
subédricos a euédricos, mostram-se fortemente fraturados e quase sempre apresentam alteracao
para saponita (Figura 24). Observa-se ainda que a saponita se desenvolve nas bordas dos cristais
de olivina ou mesmo nas fraturas, dispondo de uma coloragdo amarela esverdeada (Figura 24
25).

Foi possivel observar também perovskita na matriz, bem como relacionados a
macrocristais. Esta relacdo pode ser exemplificada na Figura 25, onde a perovskita estd nas
margens do cristal de olivina, o qual apresenta também uma parte alterada para saponita.

Ao observar a Figura 25, pode-se notar que a saponita tem duas cores distintas, sendo

elas amarelo esverdeado e verde vivo.
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Figura 23. Fotomicrografia de olivina (Ol) fraturada com as margens alteradas para saponita (Spn) na lamina
SF-01-D. (A)Polarizadores plano-paralelos; (B)Polarizadores cruzados.

Fonte: O autor.

Figura 24. Fotomicrografia de perovskita (Prv) ao redor do cristal de olivina (Ol) envolto por saponita (Spn) na
lamina SF-01-D. (A)Polarizadores plano-paralelos; (B)Polarizadores cruzados.

500 pm

Fonte: O autor.

Os macrocristais de olivina que frequentemente sao vistos de maneira parcial para
saponita, por vezes sao encontrados totalmente ou quase totalmente substituidos por serpentina,
de coloracdo verde/amarelo esverdeado, habito fibroso e cor de interferéncia de primeira ordem

(cinza). Na Figura 26 ¢ possivel observar tal substitui¢do.
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Figura 25. Fotomicrografia de serpentina (Srp) que substituiu quase totalmente um cristal de olivina na ldmina
SF-01-D. (A)Polarizadores plano-paralelos; (B)Polarizadores cruzados.

Fonte: O autor.

Além de macrocristais de olivina, foi observado macrocristais de flogopita (Figura 27-
A e B). Estes cristais apresentam pleocroismo de marrom claro a marrom escuro, habito tabular
e extingdo obliqua. Nesta flogopita (Phl) hd uma borda de reagdo, onde aparentemente ha um
avanco da mesma em dire¢cdo a matriz, como se o mineral estivesse passando por um por uma
reagdo de desidratagdo. Essa caracteristica indica que a flogopita estd zonada, com um material

mais fino presente em suas margens.

Figura 26. Fotomicrografia de flogopita (Phl) com borda de reag@o na lamina SF-01-C. (A)Polarizadores plano-
paralelos; (B)Polarizadores plano-paralelos; (C)Polarizadores cruzados.

Fonte: O autor.
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Também ha ocorréncia de um cristal de flogopita (Phl) bordejado por cristais menores
aglomerados de piroxénios (Px), com hébito prismatico. Neste, a flogopita ocorre como um
mineral de coloragdo laranja mais intensa quando em comparacao com as amostras apresentadas

anteriormente e anédrica (Figura 28).

Figura 27. Fotomicrografia de um grupo de pequenos cristais de piroxénio (Px) ao redor de um cristal anédrico
de flogopita (Phl). (A)Polarizadores plano-paralelos; (B)Polarizadores cruzados.

200 pm

Fonte: O autor.

Na Figura 29 pode-se notar a presenca de cristais euédricos de habito prismaticos de
diopsidio sobre um cristal de flogopita, de forma que aparentam estar, preferencialmente,
direcionados da borda para o interior do mineral. Neste cendrio, estes cristais acabam por se
destacar, uma vez que, além de estarem sobrepostos na flogopita, também apresentam

sobreposigdes entre si.
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Figura 28. Fotomicrografia de cristais colunares de diopsidio (Di) sobre uma flogopita. (A)Polarizadores plano-
paralelos; (B)Polarizadores cruzados; (C)Polarizadores plano-paralelos; (D)Polarizadores cruzados.
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Fonte: O autor.

Além dos minerais descritos, foi encontrado ainda na lamina SF-01-A, um enclave,
bem como foram identificados xenolitos nas laminas SF-01-B e SF-01-D. Estas fei¢cdes sao
importantes quando se busca uma maior compreensao dos processos de cristalizagdo do magma,
bem como para a rocha encaixante.

Por conseguinte, o autdlito (fragmento cognato) observado tem a mesma composi¢ao
da matriz da lamina, diferenciando-se do restante apenas por conta de sua borda de reacdo de
coloragdo preta, conforme demonstrado na Figura 30. No interior deste autolito ¢ possivel

identificar uma matriz esverdeada muito fina (assim como no restante da lamina), além da
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presenga de cristais flogopita e de magnetita (pequenos minerais opacos finos). O autdlito tem

semelhanca com a matriz da intrusdo devido a sua formagao ser proveniente do mesmo magma.

Figura 29. Fotomicrografia de autolito com borda de reagdo. (A)Polarizadores plano-paralelos; (B)Polarizadores
plano-paralelos.

500 ym

Fonte: O autor.

A Figura 31 ilustra um xendlito que se destaca por sua coloragdo marrom caramelo,
contrastando de forma evidente com uma borda de reagdo ao seu redor, cuja tonalidade ¢
ligeiramente mais clara. Esse contraste de cores proporciona uma divisao nitida entre o xenolito,

sua borda e a matriz circundante da rocha.
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Figura 30. Fotomicrografia de xendlito (Xn) em meio a matriz na lamina SF-01-B. (A)Polarizadores plano-
paralelos; (B)Polarizadores plano-paralelos com destaque no xenolito.

260 pm

LA

Fonte: O autor.

Outro exemplo de xendlitos presente na intrusdo Sao Félix-01 pode ser notado na
Figura 32, onde sdo apresentados dois tipos de xenolitos/fragmentos de xenolitos alterados. O
primeiro, com coloragdo esbranquicada, sugere uma alteragdo de uma porcao mais félsica,
provavelmente de origem granitica. O segundo, de tonalidade mais escura, indica uma
composicao mais rica em minerais maficos. Essa diferenciacdo cromatica entre os xendlitos
reflete a variacdo na composi¢do mineralogica, evidenciando processos distintos de alteracdo e

interacao com a matriz circundante.

50



Figura 31. Fotomicrografia de xendlitos félsicos e maficos na lamina SF-01-D. (A)Polarizadores plano-
paralelos; (B)Polarizadores cruzados.

500 um 0 500 um

Fonte: O autor.

Analises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) possibilitaram uma
interpretagdo detalhada das amostras coletadas, tendo como base a quimica dos minerais, os
mapas composicionais e os espectros de EDS (espectro de dispersdo de energia).

Neste contexto, as Figuras 33 e 34 juntas permitem estimar a presenca de alguns
minerais, como a olivina, pela concentracdo de magnésio no mapa composicional e também por
suas caracteristicas vistas em lamina, perovskita, de acordo com o pico de titdnio e célcio,
titanomagnetita pelos picos de ferro e titanio, e feldspatoides, com base na presenca de
aluminio, potéssio e auséncia de magnésio. Ademais, foi possivel identificar também a calcita,
identificada pelo pico de calcio evidente no mapa composicional, bem como através da

comparag¢do do seu espectro de EDS com a literatura (Figura 35).
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Figura 32. (A)Imagem gerada pelo MEV através da interagdo de elétrons; (B)Visdo geral na lamina SF-01-C
com polarizadores plano-paralelos da area analisada no MEV (quadrado vermelho); (C)Visao mais detalhada na
lamina SF-01-C com polarizadores plano-paralelos da area analisada no MEV (quadrado vermelho); (D) Visdo
mais detalhada na lamina SF-01-C com polarizadores cruzados da area analisada no MEV (quadrado vermelho).
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Fonte: O autor.
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Figura 33. Mapas composicionais da area representada na Figura 33-A e 33-B, C e D pelo quadrado vermelho,
para os elementos: Si, Ca, Mg, K, Al, Na, Fe, O e Ti.
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Fonte: Laboratorio Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU).
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Figura 34. (A) Espectro EDS gerado para a 1amina SF-01-C; (B)Espectro EDS para calcita.; (C): Espectro EDS
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para calcita.

Fonte: (A) Laboratério Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU); (B): (SEVERIN, 2004), (C):
(REED, 2005)

A lamina SF-01-C, por sua vez, que possui a flogopita com borda de alteracdo (Figura
36), foi submetida a uma analise no MEV, de modo que seus mapas composicionais, dispostos
na Figura 37, indicam a presenca de feldspatos, devido aos picos de aluminio, potassio e
auséncia de magnésio identificados, calcita, pelos picos de célcio, perovskita, de acordo com
os picos de titdnio em conjunto com os picos de cdlcio, titanomagnetita baseado na
correspondéncia dos picos de ferro com titanio, e possivelmente apatita, por conta dos picos de

calcio e de fosforo e também pelo espectro EDS, apresentado na Figura 38.
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Figura 35. (A)Imagem gerada pelo MEV através da interacdo de elétrons de uma flogopita com borda de reagao;
(B)Visao detalhada da flogopita na 1amina SF-01-C com polarizadores plano-paralelos da area correspondente a
area apresentada no item A desta figura.
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Fonte: (A) Laboratorio Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU); (B) O autor.

Figura 36. Mapas composicionais da area representada na Figura 36, para os elementos: Ti, P, Mg, K, Ca, O, Fe,

Na, Al, Si e Mn.
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Fonte: Laboratorio Multiusudrio do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU)
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Figura 37. (A) Espectro EDS gerado para a lamina SF-01-C. Fonte: Laboratorio Multiusuario do Instituto de
Quimica (LAMIQ-UFU); (B)Espectro EDS para apatita. Fonte: (Reed, 2005); (C): Espectro EDS para apatita.
Fonte: (Severin, 2004);

A

fluorapatite
]']

Fonte: (A) Laboratério Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU); (B) (REED, 2005)
(C) (SEVERIN, 2004)

Por conseguinte, ao observar o espectro EDS representado na Figura 39, tem-se que os
principais picos, tais como os de silico, aluminio, magnésio e potassio, apresentam boa

compatibilidade com as estruturas do mineral flogopita.

56



Figura 38. (A) Espectro EDS gerado para a lamina SF-01-C; (B): Espectro EDS para flogopita.

A

. -
e B S S e e it R UBT BRL AR RS Gy B IR FEL BN GELISE B S R SlY LR LR IR S S N BE B LIS R B

L) ey

Mg mica (phlogopite)
| AI‘
|
K

0 I 2 3 4 J 6 7 8

Fonte: (A) Laboratério Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU); (B) (Reed, 2005).

Na Figura 40, apresentada a seguir, € possivel observar, na por¢ao superior direita da
imagem, um macrocristal de olivina, evidenciado pelo pico de magnésio, acompanhado por
pequenos cristais de perovskita ou titanomagnetita ao longo de sua borda, identificados pelo
pico de titanio relacionado com célcio para perovskita ou ferro para titanomagnetita. Os mapas
composicionais que complementam essa analise estdo ilustrados na Figura 41, oferecendo uma
visao detalhada da distribui¢do elementar desses minerais € também sobre a matriz que pode

ser classificada como sendo uma matriz rica em célcio, magnésio, aluminio e potéssio.
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Figura 39.(A)Imagem gerada pelo MEV através da interagéo de elétrons de um macrocristal de olivina e um
enclave na regido inferior na lamina SF-01-A. Fotomicrografia de uma regido da lamina SF-01-A com um
macrocristal de olivina e um enclave na regido inferior da 1amina. (B) Polarizadores plano-paralelos; (C)
Destaque do item B com polarizadores plano-paralelos; (D)Destaque do item B com polarizadores cruzados.
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Fonte: O autor.
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Figura 40. Mapas composicionais da area representada na Figura 36 nos itens A C e D, para os elementos: Ti, P,
Mg, K, Ca, O, Fe, Na, Al, Si e Mn.
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Fonte: Laboratorio Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU).

Cristais de perovskita e macrocristais de olivina puderam ser muito bem identificados
e definidos por meio da compilagdo e andlise das fotografias tiradas para a lamina, conforme
representado nas Figuras 42-A e 42-B, bem como através dos mapas composicionais (Figura
43) correspondentes as analises do MEV (referente as Figuras 42-C e 42-D). Essa conclusao
foi estabelecida utilizando como base as cores de interferéncia e de relevo observados na
lamina, em conjunto com os picos de magnésio e titdnio vistos em seus respectivos mapas

composicionais.
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Figura 41 Fotomicrografia da ldmina SF-01-A com a delimitacdo (quadrado vermelho) da regido analisada no
MEV (item D); (A) Polarizadores cruzados; (B) Polarizadores plano-paralelos; (C) Imagem gerada pelo MEV
através da interag@o de elétrons com a delimitag¢do (quadrado vermelho) da regido com maior zoom no MEV
(item D) onde os mapas composicionais foram gerados; (D) Imagem gerada pelo MEV através da interagdo de
elétrons referente a area delimitada pelos quadrados vermelhos nos itens A, B e C.
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Fonte: (A e B): O autor; (De E): Laboratorio Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU).
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Figura 42. Mapas composicionais da area representada na Figura 33 para os elementos: Cr, Fe, Ca, Ti, O, AL, K,
Si, Mg e Na.
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Fonte: Laboratorio Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU).

Na Figura 44-A e 44-B ¢ apresentada uma visdo geral da lamina SF-01-A, juntamente
com sua correspondéncia no MEV (Figura 44-C e 44-D). Neste contexto, os mapas
composicionais representados na Figura 45, fazem referéncia a regido da Figura 44-D, onde ¢
indicada a presenca de minerais como perovskita e titanomagnetita (picos de célcio, titdnio e

ferro) e apatita (picos de célcio e fosforo).
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Figura 43. Fotomicrografia da 1amina SF-01-A com a delimitag@o (quadrado vermelho) da regido analisada no
MEV (item C). (A)Polarizadores plano-paralelos; (B)Polarizadores Cruzados; (C)Imagem gerada pelo MEV
através da interag@o de elétrons com a delimitacdo (quadrado vermelho) da regido com maior zoom no MEV

(item D) onde os mapas composicionais foram gerados; (D) Imagem gerada pelo MEV através da interagdo de

elétrons referente a area delimitada pelos quadrados vermelhos nos itens A, B e C.
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Fonte: O autor.

As Figuras 46, 47 e 48 contém os espectros EDS para os minerais barita, perovskita e
vermiculita, respectivamente. Para a barita, que se encontra em um cristal de olivina alongado,
foram correlacionados os picos dos elementos de bario e enxofre, ja4 para a perovskita a

compatibilidade foi estabelecida de acordo com a presenga dos elementos célcio e titanio. Por
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fim, a vermiculita foi identificada com base na correspondéncia entre os picos de magnésio,

silicio, aluminio, potassio, titanio, ferro e célcio (Figura 45).

Figura 44. Mapas composicionais da area representada na Figura 45-D para os elementos: Fe, Ti, Ca, O, Si Cr,
P, Mg, K, Al e Na.
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Fonte: Laboratorio Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU).
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Figura 45. (A) Espectro EDS gerado para a lamina SF-01-A; (B) Espectro EDS para barita; (C): Espectro EDS
para barita.
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Fonte: (A) Laboratério Multiusuério do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU); (B) (SEVERIN, 2004), (C)
(REED, 2005)
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Figura 46. (A) Espectro EDS gerado para a lamina SF-01-A; (B) Espectro EDS para perovskita; (C): Espectro
EDS para perovskita.
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Fonte: (A) Laboratério Multiusuério do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU); (B) (SEVERIN, 2004), (C)
(REED, 2005)
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Figura 47. (A) Espectro EDS gerado para a lamina SF-01-A.; (B)Espectro EDS para vermiculita.
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Fonte: (A) Laboratério Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU); (B) (SEVERIN, 2004)
Na lamina SF-01-B foram identificados kalsilita (Figura 50), diopsidio (Figura 51) e

titanomagnetita (Figura 52) na matriz da intrusdo Sao Félix-01. Os espectros foram feitos na

matriz e foram representados pelos circulos vermelhos na Figura 49.
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Figura 48. Imagem obtida pelo MEV apresentando os espectros 137, 141 e 161, correspondentes a kalsilita,
diopsidio e titanomagnetita, respectivamente.
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Fonte: Laboratorio Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU) e editado pelo autor.
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Figura 49. (A) Espectro EDS gerado para a 1amina SF-01-B. (B)Espectro EDS para kalsilita. (C):Espectro EDS
para kalsilita.
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Fonte: (A) Laboratério Multiusuério do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU); (B) (SEVERIN, 2004), (C)
(REED, 2005)
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Figura 50. (A) Espectro EDS gerado para a lamina SF-01-B.(B)Espectro EDS para diopsidio. (C): Espectro
EDS para diopsidio.
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Fonte: (A) Laboratério Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU); (B) (SEVERIN, 2004), (C)
(REED, 2005).
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Figura 51. (A) Espectro EDS gerado para a lamina SF-01-B; (B)Espectro EDS para titanomagnetita; (C):
Espectro EDS para titanomagnetita.
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Fonte: (A) Laboratdério Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU); (B) (SEVERIN, 2004), (C)
(REED, 2005).
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4.3 ANALISES DE DRX

Com o objetivo de investigar a estrutura e as fases cristalinas dos minerais
provenientes das amostras do Corpo Sao Félix-01, foram realizadas analises de Difratometria
de Raios-X. Os difratogramas gerados para cada grupo de amostras, sendo eles xeno6litos, matriz
e a mistura de ambos, estdo representados a seguir. Neste contexto, foram estabelecidas
comparagdes entre os resultados obtidos juntamente com as estruturas de diferentes minerais
(Base de dados RRUFF), visando identificar semelhancas entre as fases cristalinas e,
consequentemente o mineral em questao.

A partir da observagdo dos resultados obtidos para os difratogramas, ¢ possivel inferir
a ocorréncia de alguns argilominerais nas rochas em questdo, como por exemplo
montmorilonita e nontronita, além de minerais como magnetita, ortoclasio e quartzo. Com isso,
a Figura 53 representa a correspondéncia dos difratogramas obtidos para os trés grupos de
amostras com a estrutura cristalina da magnetita, ao mesmo tempo que a Figura 54 demonstra
também correspondéncia com o mineral ortocldsio. Essencialmente o ortocldsio ocorre nos

xenolitos, como observado na Figura 54-B.

Figura 52. Comparacdo entre (A) Difratogramas de magnetita retirado da base de dados RRUFF e
Difratograma da matriz do corpo Séao Félix-01; (B) Difratograma de magnetita retirado da base de dados RRUFF
e difratograma dos xenolitos do corpo Sdo Félix-01. (C) Difratograma de magnetita retirado da base de dados

RRUFF e difratograma da mistura entre matriz e xeno6litos do corpo Sao Félix-01.
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Fonte: Base de dados RRUFF e Laboratorio Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU)
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Figura 53. Comparagdo entre (A) Difratograma de ortoclasio retirado da base de dados RRUFF e difratograma
da matriz do corpo Sao Félix-01; (B) Difratograma de ortoclasio retirado da base de dados RRUFF ¢
difratograma dos xendlitos do corpo Sao Félix-01. (C) Difratograma de ortoclasio retirado da base de dados
RRUFF e difratograma da mistura entre matriz e xenolitos do corpo Sao Félix-01.
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Fonte: Base de dados RRUFF e Laboratorio Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU).

Da mesma forma, ¢ possivel notar semelhancas entre os picos caracteristicos das
amostras em relacdo aos argilominerais montmorilonita e nontronita, conforme disposto nas

Figuras 55 e 56, respectivamente.
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Figura 54. Comparacao entre (A) Difratograma de montmorilonita retirado da base de dados RRUFF e
difratograma da matriz do corpo Séo Félix-01; (B) Difratograma de montmorilonita retirado da base de dados
RRUFF com o difratograma dos xendlitos do corpo Sao Félix-01. (C) Difratograma de montmorilonita retirado
da base de dados RRUFF e difratograma da mistura entre matriz e xenolitos do corpo Sao Félix-01.
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Fonte: Base de dados RRUFF e Laboratorio Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU).
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Figura 55. Comparagao entre (A) Difratograma de nontronita retirado da base de dados RRUFF e difratograma
da matriz do corpo Sdo Félix-01; (B) Difratograma de nontronita retirado da base de dados RRUFF e
difratograma dos xendlitos do corpo Sao Félix-01. (C) Difratograma de nontronita retirado da base de dados
RRUFF e difratograma da mistura entre matriz e xenolitos do corpo Sao Félix-01.

Fonte: Base de dados RRUFF e Laboratorio Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU).

Ademais, a analise comparativa do difratograma obtido para o grupo de amostra dos
xenolitos possibilitou uma correlagdo também com a estrutura cristalina do mineral quartzo,

conforme representado na Figura 57.
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Figura 56. Comparacgao entre o difratograma de quartzo retirado da base de dados RRUFF com o difratograma
dos xendlitos do corpo Sao Félix-01.
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Fonte: Base de dados RRUFF e Laboratorio Multiusuario do Instituto de Quimica (LAMIQ-UFU).

Os difratogramas apresentados anteriormente podem ser correlacionados de maneira
significativa com os padrdes difratométricos da saponita e da vermiculita. A andlise
comparativa revela similaridades nas posicdes dos picos, permitindo associar as fases minerais
identificadas nas amostras com essas argilominerais. A Figura 58 apresenta os difratogramas

da saponita e vermiculita, utilizados para analise comparativa e associagao das fases minerais.

Figura 57. (A) Difratograma de raios X da saponita sintética.; (B)Difratograma de raios X da vermiculita in
natura.

A B

Fonte: (A) Zhang et al. (2016); (B) Silva Jr. et al. (2000).
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5 DISCUSSOES

Macroscopicamente os kimberlitos, kamafugitos e lamproitos podem ser de dificil
caracterizacao e diferenciacao. Neste sentido, para uma caracterizacao mais precisa, ¢ essencial
recorrer a microscopia e a analise de quimica mineral, embora as informagdes macroscopicas
continuem sendo relevantes no processo de identificagao.

A coloragdo esverdeada observada no afloramento Sao Félix-01 indica a ocorréncia de
um intemperismo quimico e condiz com a exposi¢ao do afloramento as condi¢cdes ambientais,
principalmente a influéncia de dgua fluvial. Do mesmo modo, o granito alterado em contato
com o corpo estudado também ¢ uma confirmagao do intemperismo quimico no local.

A mineralogia da intrusdo é muito suscetivel as transformagdes quimicas, como por
exemplo feldspatoides e olivinas. De acordo com Felgate et al. (2014) e Woolley et al. (1996)
a mineralogia composta principalmente por olivina, flogopita, perovskita, magnetita, apatita e
kalsilita, pode classificar esta intrusdo como sendo um kamafugito. Também se observa
xenolitos de granito e serpentina como um mineral secundarios e, além disso, as bordas de
alteracdo presentes nos xendlitos apontam uma interacdo do magma com os fragmentos de
rocha pré-existentes.

A descrigdo do corpo como sendo um dique sub-vertical, se deve aos seus contatos
laterais com o granito, que estdo dispostos na mesma direcdo (sub-verticais). Outro ponto a
favor seria a classificagdo prévia feita por Cabral Neto et al. (2017) no Projeto Diamante Brasil
da CPRM.

As analises das laminas petrograficas indicam macrocristais de olivina em processo de
substituicdo para saponita, ou por vezes substituidos totalmente por serpentina, além de
demonstrarem processos de desidratacdo em macrocristal de flogopita com borda de reagao.
De acordo com Basset (1963, apud Macedo, 2016) a vermiculita pode se formar por processos
de hidrotermalismo ou de alteracdo nos niveis do lencol freatico, sendo o segundo mais
provavel. Além disso, a vermiculita se forma a partir da alteragdo de minerais com grandes
teores de magnésio, principalmente flogopita e biotita, mas também pode formar-se a partir de
anfibolios, piroxénios, olivinas e cloritas (Bush, 1976; De la Calle e Suquet, 1988, apud
Macedo, 2016).

Outra informagao obtida através das analises das laminas petrograficas foi a transicao
gradual entre o autolito e a matriz evidenciando um possivel processo de interagdo entre o
xenolito e a matriz, sugerindo modificacdes quimicas ou térmicas ocorridas durante a formagao

da rocha.
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De acordo com os resultados apresentados por Takenaka et al. (2023), os cristais de
perovskita geralmente apresentam anomalias de elementos terras raras (ETR). No entanto, no
presente trabalho, os cristais analisados por meio do MEV nao evidenciaram tais anomalias, o
que pode ser atribuido a limitagdo do método utilizado, que ndo ¢ o mais adequado para
identificar essas caracteristicas.

Os difratogramas gerados através da Difratometria de raios X revelaram a presenca de
argilominerais, tais como nontronita, montmorilonita e vermiculita refor¢cando a ideia do
intemperismo intenso sofrido pela intrusdo Sao Félix-01. Neste mesmo contexto, 0s picos
correspondentes ao quartzo podem ser influéncia dos xenoélitos de granito. No geral, os
difratogramas indicam forte presenca de argilominerais, porém ndo ¢ possivel classifica-los

através dos métodos adotados neste presente trabalho.

6 CONCLUSAO

O afloramento da intrusdo Sao Félix-01 apresenta uma colorag¢do cinza esverdeada,
com a presenga de xenolitos deformados e alterados de granito visiveis em superficie. O contato
sub-vertical nas duas extremidades com o granito adjacente, permite identificar a rocha como
um dique, bem como identificar a rocha hospedeira como um granito deformado em eventos
prévios.

O corpo Sao Félix-01 foi classificado, através das anélises realizadas, como sendo uma
rocha de coloragdo cinza escuro, isotrdpica, ultraméfico, holocristalina e subfaneritica,
apresentando cristais que variam de densos a grossos e magnetismo moderado. Com
macrocristais euédricos a subédricos de olivina em uma matriz fina, sendo assim uma rocha
porfiritica. Esta intrusdo apresenta xendlitos foliados/deformados de granitos, onde ao redor
destes, forma-se uma borda de coloragdo esverdeada, fruto da interacdo do xenolito com a
matriz da rocha. No geral, a contagem modal permitiu calcular os intervalos de variagao
seguintes para as amostras em estudo: 26,97% na matriz, 33,70% de macrocristais
(principalmente de olivina e flogopita) e apenas 9,59% de enclaves.

Sua mineralogia primaria ¢ composta por: olivina, flogopita, perovskita, diopsidio, Ti-
magnetita, apatita, kalsilita, calcita e barita, j4 sua mineralogia secunddria ¢ composta por
serpentina, saponita e vermiculita. Além disso, a rocha contém xenolitos e enclaves que podem
ser observados em todos os graus de analise, desde analises macroscopicas, até microscopicas.

Neste contexto, a rocha em estudo pode ser classificada como um kamafugito, mais

precisamente um mafurito, uma vez que foi identificada a presenca de kalsilita em sua matriz e
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auséncia de leucita. A matriz deste mafurito ¢ principalmente composta por diopsidio, kalsilita,
flogopita, Ti-magnetita e apatita. Ademais, a rocha ndo apresenta concentracdes significativas
de elementos terras raras (ETR) como esperado, principalmente nos cristais de perovskita.

Pode-se afirmar ainda, que os resultados de DRX podem conter uma distor¢ao devido
a contaminagdo, ja que os métodos de separagdo do material dos xenoélitos ¢ da matriz ndo
garantia uma separacdo 100% eficaz. Além disso, os difratogramas apresentam uma forte
correspondéncia com os argilominerais em geral, o que indica que o intemperismo afetou a
rocha de forma incisiva e, somado a isso, os picos dos difratogramas podem representar diversos
minerais a sobreposi¢cdo dos padrdes de minerais do grupo da esmectita ¢ devido a mistura de
minerais diversos

Neste sentido, para uma caracteriza¢do mais precisa destes argilominerais, recomenda-
se trabalhos futuros voltados para a classificagdo, utilizando métodos especificos, como o de
glicolagdo. Também se recomenda o desenvolvimento de um trabalho voltado para a
caracterizagdo da rocha hospedeira, que apresenta certa complexidade e exige uma atengao
maior para entender sua formagao, evolucao e deformacao. Por fim, recomenda-se a analise de
concentrados de minerais frescos (olivina, magnetita, etc.) de kamafugitos e kimberlitos para
obtencdo de padrdes nos difratogramas em uma escala local, visando comparar com produtos

de altera¢do ou misturas de minerais destas rochas.
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