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Resumo

Kamafugitos constituem um grupo de rochas de composic¢ao variada, com grande potencial de exploragao devido a
presenga de elementos de interesse economico. Contudo, a literatura ainda apresenta poucas investigagdes detalhadas sobre
esses materiais. Nesse contexto, este trabalho introduziu a primeira etapa da caracterizacdo mineralogica de um kamafugito
da regido noroeste de Minas Gerais, utilizando difracdo de raios-X com refinamento de Rietveld para analise da estrutura
cristalina dos minerais, além de microscopia optica e eletronica de varredura com espectroscopia de energia dispersiva.
A interpretacdo dos dados mostrou uma rocha de textura porfiritica, com matriz de granulacao fina, tipica para esse tipo
de rocha ignea. Observou-se também que fosforo, titanio e ferro sdo os elementos de maior interesse, principalmente
associados aos minerais apatita, perovskita e magnetita, respectivamente.

Palavras-chave: Caracterizacao; Kamafugitos; Minérios complexos.

Mineral characterization of a kamafugite from northwest
Minas Gerais: optical microscopy and X-ray diffraction

Abstract

Kamafugites constitute a group of rocks with varied composition and significant exploration potential due to the presence
of economically valuable elements. However, detailed investigations on these materials are still scarce in the literature. In this
context, this study introduced the first stage of the mineralogical characterization of a kamafugite from the northwest region
of Minas Gerais, employing X-ray diffraction with Rietveld refinement to analyze the crystalline structure of the minerals,
along with optical microscopy and scanning electron microscopy with energy-dispersive spectroscopy. Data interpretation
revealed a rock with a porphyritic texture and a fine-grained matrix, typical of this type of igneous rock. The primary interest
elements identified were phosphorus, titanium, and iron, mainly related to apatite, perovskite and magnetite, respectively.
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1 Introducao

O Brasil ja ¢ considerado uma superpoténciano setor ~ nidbio. Ademais, o pais também possui grande potencial
de minerac¢do. Além de ser um dos maiores produtores de  para a extracdo de outros recursos minerais, como cobre,
minério de ferro, o pais também ¢ responsavel por 9% da  litio, niquel, fosfato, potassio, uranio ¢ terras raras [1].
producdo mundial de aluminio, 7% do grafite ¢ 90% do  Entre os varios tipos de depositos existentes no Brasil, os
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kamafugitos sdo especialmente notaveis, sendo um grupo
raro de rochas encontrados nos estados de Goias ¢ Minas
Gerais [2]. O kamafugito é um termo que descreve varias
rochas vulcanicas alcalinas que contém kalsilita. Essas rochas
sdo caracterizadas pela presenca de kalsilita modal, melilita
e perovskita, resultantes de sua extrema subsaturagdo de
silica, baixo teor de aluminio, enriquecimento em potassio
e niveis extremamente altos de calcio [3].

Devido a complexidade dos depoésitos kamafugiticos
torna-se essencial conduzir uma caracteriza¢do minuciosa e
detalhada de suas principais propriedades. Isso possibilita um
entendimento mais completo do deposito, contribuindo para a
defini¢ao de rotas viaveis de processamento mineral [4]. Nesse
sentido, alguns autores ja se debrugaram sobre o estudo das
caracteristicas de rochas kamafugiticas pertencentes ao grupo
Mata da Corda na Provincia fgnea do Alto Paranaiba [5,6], mas
as pesquisas ainda sdo incipientes. Para Neumann et al. [7],
a caracterizagdo de minérios ¢ uma fase essencial para o
aproveitamento eficiente de um recurso mineral, fornecendo ao
engenheiro as informagdes mineraldgicas e texturais necessarias
para o correto dimensionamento da rota de processo. Esse
processo de caracterizagdo determina e quantifica toda a
assembleia mineralogica do minério, identificando os minerais
de interesse e de ganga, além de quantificar a distribui¢do
dos elementos uteis entre os diferentes minerais presentes.
Adicionalmente, avalia as texturas da rocha e define o tamanho
de particula necessario para a liberagdo dos minerais de
interesse, assim como outras propriedades fisicas e quimicas
relevantes, fornecendo dados cruciais para a defini¢do das
rotas de processamento mais adequadas.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi realizar
a caracterizagdo mineralodgica de um kamafugito pertencente
aum depdsito da regido noroeste de Minas Gerais, visando,
com essa caracterizagdo, possibilitar um maior entendimento
deste litotipo, complementando o trabalho de caracterizago
fisica e quimica realizado por Silva et al. [4].

2 Metodologia

Os ensaios de caracterizagdo e os testes experimentais
foram realizados no Centro de Inovagao e Tecnologia
do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (CIT
SENAI). A amostra do presente estudo pertence a um
depdsito kamafugitico da regido noroeste de Minas Gerais
e foi denominada de kamafugito fresco (KF). A amostra
foi seca a temperatura ambiente, britada em 6# (3,36 mm),
homogeneizada e quarteada em aliquotas para os ensaios de
caracterizagdo subsequentes. A caracterizagdo mineraldgica
do KF consistiu na realizacao de ensaios de difragao de raios
X, microscopia optica e microscopia eletronica de varredura
com detector de energia dispersiva (MEV-EDS).

O difratograma foi obtido a partir da analise da amostra
pulverizada em um difratdmetro Rigaku, modelo SmartLab
9 kW, o qual conta com um tubo de raios X que emite radiagao
CuKa (A=1,5418A) e utiliza o sistema 6-26. A varredura foi feita
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entre 5-80° (2-theta) e com voltagem, corrente e tempo de leitura
de 40,0 kV, 30,0 mA ¢ 0,6 segundo/passo, respectivamente.
O software Match! foi utilizado na identificagao das fases da
amostra e a semiquantificagdo das fases cristalinas foi realizada
por meio do método de refinamento de Rietveld.

Apartir da analise de laminas delgadas polidas, obtidas de
fragmentos de rochas do KF coletados no depdsito, foi realizada
a caracteriza¢do mineraldgica utilizando estudos petrograficos
com microscopios Opticos da marca Leica, modelos DMEP e
DMLP, além de uma lupa trinocular estereomicroscépica Leica,
modelo Mz 75. Esses estudos possibilitaram a identificagdo
dos principais minerais constituintes da rocha, a analise das
relagdes texturais, bem como a detec¢do de evidéncias dos
processos geoldgicos aos quais as rochas foram submetidas.
Adicionalmente, um dos principais objetivos dessa etapa foi
verificar as associagdes minerais de interesse e selecionar areas
com potencial para uma investigacao mais detalhada por meio
de MEV-EDS. Estas analises foram realizadas em equipamento
MEV-FEG Jeol JISM-7100F-LV acoplado com detector EDS
Oxford nas proprias laminas delgadas analisadas por microscopia
oOptica apos recobrimento destas com filme de carbono. Para a
aquisi¢do dos dados foi utilizada tensdo de aceleragdo de 10 kV
e distancia de trabalho préxima a 10 mm e para as imagens
eletronicas foi utilizado elétrons retroespalhados. Ressalta-se
que estes parametros foram ajustados conforme necessario.

3 Resultados e discussiao

Os resultados da analise de difracdo de raios X da
amostra de KF estdo apresentados no difratograma da Figura 1.
Na fragdo total, sdo identificadas e semiquantificadas as fases
diopsidio (24,8%) e calcita (21,2%) como predominantes.
Além dessas, sdo observadas em menores propor¢des apatita
(12,9%), perovskita (9,4%), titanita (9,0%), magnetita (8,9%),
mica (8,3%) e montmorillonita (5,6%). Esses resultados sdo
corroborados pelos dados de analise quimica [4], destacando
fosforo, ferro e titanio como os principais elementos de
interesse. Vale destacar que os resultados sdo orientativos, pois
nao houve quantificagdo do material amorfo, o que pode gerar
variagdes nas proporcdes indicadas, sobretudo considerando
que o kamafugito é uma rocha ignea vulcanica que pode conter
material amorfo, vidro vulcanico, em sua composi¢ao. Dos
quatro minerais mais representativos na amostra de KF, trés
coincidem com aqueles relatados no estudo de kamafugitos
de Figueiredo et al. [8]: diopsidio, fluorapatita e perovskita.
Segundo Melo [6] e Sgarbi et al. [9], os mafuritos sdo compostos
por Mg-olivina, diopsidio, perovskita, titano-magnetita,
flogopita e apatita. Ja os uganditos possuem uma composi¢ao
mineralogica similar aos mafuritos, diferenciando-se pela
presenga de pseudomorfos de leucita e menor quantidade de
olivina. Assim, com base nessas informagdes, ha indicios de
que a amostra de KF seja um mafurito, corroborando com
os achados de analise quimica do trabalho de Silva et al. [4].

A Figura 2 exibe uma imagem obtida por meio de
lupa. De maneira geral, o material apresenta uma granulagao
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Figura 1. Difratograma de raios X do KF com os picos identificados.

diversificada, com predominancia de uma matriz afanitica
formada por cristais extremamente pequenos. Espalhados por
essa matriz, podem ser vistos graos faneriticos de granulacao
fina, além de outros de granulacdo mais grossa, fenocristais,
caracterizando uma textura porfiritica. Esses fenocristais mais
grossos sdo, possivelmente, perovskita e piroxénio. Graos
opacos visiveis na imagem sugerem a presenca de 6xidos de
ferro, caracteristicos de kamafugitos. As regides mais claras
podem estar associadas a minerais secundarios, como calcita
e argilas, possivelmente devido a processos de alteracao.

Essa caracterizago esta alinhada com as observagdes de
Melo [6], que menciona que os kamafugitos contém fenocristais
de olivina e piroxénio dispersos em uma matriz afanitica, com
textura porfiritica inequigranular e matriz faneritica fina (< 1 mm),
composta de cristais idiomorfos e alotriomorfos. Da mesma
forma, Boulhosa et al. [10], ao estudarem kamafugitos da
mesma regido, notaram uma heterogeneidade granulométrica,
com fenocristais dispersos em uma matriz de graos finos,
corroborando os achados deste estudo.

Esses autores também relatam que os kamafugitos sao
compostos de Mg-olivina, diopsidio, perovskita, minerais
opacos, flogopita e apatita, com os primeiros minerais
a cristalizar, como olivina, perovskita e clinopiroxénio,
apresentando maior granulagdo e faces bem definidas, o
que confirma a identificacao dos fenocristais mencionados.

A Figura 3 exibe imagens do KF obtidas por meio de
microscopia Optica. Na Figura 3a, destaca-se a complexa textura e
mineralogia do kamafugito, onde se observa uma matriz afanitica
contendo fenocristais dispersos e graos opacos indicativos de
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Figura 2. Fotomicrografias obtidas em lupa com 1x (luz natural). Crbn:
carbonato; Prv: perovskita; Cpx: clinopiroxénio; HFe: hidroxido de

ferro; OxFe: 0xido de ferro. Fonte: Adaptado de Warr [11].
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oxidos de ferro. A textura porfiritica € evidenciada pela presenga
de fenocristais de perovskita, com formas euédricas e tamanhos
intermediarios, juntamente com piroxénios, que incluem o maior
grio da amostra e outros menores. Areas alteradas e veios de
calcita sugerem processos geologicos de alteragdo. Além disso,
ha a presenca de hidroxido de ferro (coloragdo marrom), que
envolve os fenocristais de piroxénio. Ja a Figura 3b destaca
um grdo relicto com nucleo de piroxénio, cuja alteragdo para
carbonato e hidroxido de ferro refor¢a a presenga de processos
de alteracdo posteriores a génese da rocha.

Na Figura 3¢, observam-se trés fenocristais de
piroxénio com contornos bem definidos, enquanto areas
marrons indicam a presenga de hidroxido de ferro envolvendo

AT
Ry o

os fenocristais e preenchendo fraturas. Semelhante ao visto
na Figura 3a, grios opacos associados a Oxidos de ferro
também estdo presentes. A perovskita (de coloragdo marrom),
localizada no centro da lamina, distingue-se por seu relevo
mais acentuado em relag@o aos hidroxidos de ferro. Por fim,
a Figura 3d exibe uma matriz faneritica fina com 6xidos de
ferro disseminados e fenocristais de perovskita e piroxénio,
predominantemente euédricos e subédricos. A Figura 3e
ilustra um grao de piroxénio significativamente alterado,
evidenciando hidroxido de ferro ao longo das bordas e um
nicleo com caracteristicas distintas. Ja a Figura 3f mostra
uma matriz de textura majoritariamente afanitica, onde
pequenos graos faneriticos de 6xido de ferro (opacos), além

Figura 3. Fotomicrografias do KF sob o microscopio optico. Crbn: carbonato; Prv: perovskita; Cpx: clinopiroxénio; HFe: hidroxido de ferro;

OxFe: 6xido de ferro. Fonte: Adaptado de Warr [11].
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de grios finos de mica e feldspatos alterados, encontram-se
dispersos. Observa-se também a presenga de fenocristais
de perovskita e piroxénio, sendo que este tltimo apresenta
possiveis alteragdes para carbonatos e hidroxidos de ferro.

Todas essas observagdes corroboram os achados
de Nascimento et al. [12], que descreveram o kamafugito
como uma rocha ultramafica, de cor cinza escura, porfiritica,
inequigranular, ultrapotassica, composta por fenocristais
euédricos a subédricos de olivina, clinopiroxénio (diopsidio)
e flogopita, em uma matriz afanitica com microcristais de
clinopiroxénio, flogopita, apatita, feldspatoides e magnetita.

T T
100um Ti Kal

100ym
Figura 4. Imagens de MEV-EDS (a) apatita (b) perovskita.
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A analise das imagens de MEV revela aspectos
texturais que confirmam as caracteristicas descritas na segéo de
microscopia optica e sdo tipicas de rochas igneas ultramaficas
alcalinas (Figura 4). As imagens de elétrons retroespalhados
destacam cristais grandes imersos em uma matriz de granulagio
fina, sugerindo uma textura porfiritica. Essa diferenca no
tamanho dos grdos ¢ comum em rochas alcalinas, formadas
frequentemente em condigdes de baixa saturagdo de silica.
Nos cinco espectros analisados na Figura 4a, trés (25, 26 ¢
29) indicam fortemente a presenga de apatita, mineral rico
em fosforo, conforme quantificado na literatura [13] e, por

W Spectrum 24
W% o
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apresentarem granula¢do muito fina, aproximadamente
25 um, s6 foi observado e identificado gragas a analise de
MEV-EDS. J4 a Figura 4b aponta para um mineral de titanio,
com os espectros 21 a 24 sugerindo perovskita [ 14], ambos em
quantidades coerentes com os dados disponiveis na literatura.

4 Conclusio
O estudo aborda a mineralogia de um kamafugito do
noroeste de Minas Gerais, evidenciando o potencial economico

do depdsito em funcao de elementos como fosforo, titdnio e
ferro, principalmente presentes nos minerais apatita, perovskita
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