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RESUMO

O Complexo Jacurici € uma intrusdo méfica-ultraméfica acamadada localizada no Craton Séo
Francisco, no estado da Bahia. Possuindo um trend geral N-S e cerca de 70 Km de
comprimento por 20 Km de largura, a intrusdo segmentada em varios corpos hospeda o maior
deposito de cromo do Brasil em uma camada de cromitito que chega a até 8m de espessura.
O modelo petrogenético discutido para a intrusdo relaciona a génese do depdsito com um
conduto magmatico onde passou grande volume de magma. A assimilacdo das encaixantes
carbonaticas do Complexo Jacurici é considerado um gatilho para a cristalizacao exclusiva de
cromita e gerando a camada macica de minério. Esse trabalho teve como objetivo reproduzir
esse cenario através de simulagdes no Software MELTS utilizando dados de quimica mineral
e rocha total do furo 1-328-55 do segmento Ipueira Sul. Para isso foram utilizados diferentes
métodos para estimativa dos parametros fisico-quimicos e definicdo do magma parental que
deu origem ao Complexo Jacurici. O magma parental foi definido como boninito de alto
magnésio (MgO = 18%) com base em forte afinidade geoquimica evidenciada em dados de
modelamento de elementos traco. Os parametros representativos das condigbes de
cristalizagédo da LUU e MCL foram definidos como: presséo de 7 ou 3 Kbar; fO, = +2 (AFMQ).

Y

Foram realizadas 18 simulacdes referentes a cristalizagdo que antecede a formacdo do
cromitito e 24 simulacdes referentes a cristalizagdo da camada massiva de minério. Os
resultados de simulagdes apontam que em um regime de conduto, a cristalizacdo de magma
boninitico com alto magnésio com fO, = +2 (AFMQ) e presséo = 3 ou 7 Kbar, sdo capazes de
reproduzir a assembleia mineral e teores de forsterita observados nas amostras do complexo.
A assimilacé@o de rochas carbonaticas durante o processo de cristalizagcéo é capaz de ampliar
a janela de cristalizacdo de espinélio como fase Unica em até 300%, sendo que o melhor
cenario foi aquele que considerou pressao de 7 Kbar, fO, = +2 (AFMQ) e entrada de cerca de
30% da massa inicial do sistema em assimilacdo de encaixantes. Os resultados de quimica
mineral obtidos nessas condi¢cdes sao 0os mais proximos do que é observado na camada
macica de minério do Complexo Jacurici. Nesse cenario, cristalizam 0,5% da massa inicial do
sistema em cromita como fase Unica. Através de calculo simples de balanco de massa, nessas
condicBes seria necessaria uma coluna de magma de cerca de 1400 m de espessura para
cristalizacdo de uma camada de 7 m de cromitito massivo. Tal volume de magma pode ser
explicado pela hipétese do regime de conduto ja proposta em trabalhos anteriores. Os dados
obtidos permitiram definir o magma boninitico de alto magnésio como melhor opcédo de
magma parental, e as simulacbes demonstraram a influéncia que a assimilacdo de

encaixantes tem na geracdo do cromitito, corroborando para a hipotese de atuarem como



mecanismo chave na geracao do depoésito. Recomenda-se simulacfes adicionais para melhor

entendimento e quantificacdo desse fendbmeno.

Palavras-Chave: Petrologia. MELTS. Cromitito. Complexos Ultramaficos. Assimilacao.



ABSTRACT

The Jacurici Complex is a layered mafic-ultramafic intrusion located in S&o Francisco
Craton, in the state of Bahia. Having a general N-S trend and being about 70 Km long
to 20 Km wide, the segmented intrusion in several bodies hosts the largest deposit of
chromium in Brazil in an 8 m thick chromite layer. The petrogenetic model discussed
for the intrusion relates the genesis of the deposit to a magmatic conduit through which
a large volume of magma passed. The assimilation of carbonate host rocks from the
Jacurici Complex is considered the trigger for the exclusive crystallization of chromite
and generation of the massive ore layer. This work had the objective to reproduce this
scenario through simulations in MELTS software using mineral chemistry and whole
rock data from the 1-328-55 bore hole of the Ipueira Sul segment. In order to achieve
this, different methods were used to define the physicochemical parameters and
parental magma composition that originated the Jacurici Complex. The parental
magma was defined as a high magnesium boninite (MgO = 18%) based on strong
geochemical affinity evidenced in trace element modeling data. Representative
parameters of LUU and MCL crystallization conditions were defined as: pressure of 7
or 3 Kbar; fO2 = +2 (AFMQ). 18 simulations were performed reproducing the
crystallization that precedes the formation of chromite and 24 simulations were done
aiming to achieve the crystallization of the massive ore layer. The simulation results
indicate that in a conduit regime, the crystallization of a high magnesium boninitic
magma with fO2 = +2 (AFMQ) and pressure of 3 or 7 Kbar reproduces the mineral
assemblage and forsterite contents observed in the Jacurici Complex samples. The
assimilation of country carbonate rocks during the crystallization process is capable of
increasing the crystallization window of spinel as a single phase by up to 300%, and
the best fitting scenario was the one that considered a pressure of 7 Kbar, fO2 = +2
(AFMQ) and entry of about 30% of the system's initial mass in carbonate rock
assimilation. The mineral chemistry results obtained under these conditions are the
closest to what is observed in the massive ore layer of the Jacurici Complex. In this
scenario, 0,5% of the initial mass of the system crystallizes as chromite in a single
phase. Through a simple mass balance calculation, under these conditions, a column
of magma about 1400 m thick would be required to crystallize a 7 m layer of massive
chromite. Such volume of magma can be explained by the hypothesis of a conduit
regime already proposed in previous works. The data obtained in this work defined a

high magnesium boninitic magma as the best parental magma option for Jacurici



Complex intrusion, and simulations demonstrated the influence that the host rocks
assimilation has on the generation of chromite, corroborating the hypothesis that they
act as a key mechanism in the generation of the deposit. Additional simulations are
recommended for a better understanding and quantification of this phenomenon.

Key-words: Petrology. MELTS. Chromitite. Ultramafic complex. Assimilation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Tema do estudo

Metal indispensavel para a industria e desenvolvimento de novas tecnologias,
o Cromo tem como principal fonte no mundo os depdsitos em rochas acamadadas
maficas-ultramaficas. Esse projeto busca testar a hipétese de contaminacéao crustal ja
proposta para a formagdo da camada anémala de minério de cromo do Complexo
Jacurici (Marques et al. 2003, 2017; Friedrich et al. 2020), na Bahia, por meio de
modelamento petroldgico, através do uso do software MELTS (Ghiorso et al., 2002;
Ghiorso e Sack, 1995).

Hospedando o maior depdsito de Cromo no Brasil, o Complexo Jacurici esta
inserido na porcdo nordeste do Craton S&o Francisco (Bahia), entre o Bloco Serrinha
e o Cinturdo Salvador-Curaca. Este complexo € datado em torno de 2,085 + 5 Ma
através de datacbes U-Pb (Oliveira et al., 2004). Hospeda uma camada macica de
cromitito que atinge até 8m de espessura em meio a intrusdo mafica-ultraméfica de
até 300m. Com dimensfes em cerca de 70 Km de comprimento e 20 Km de largura,
de trend geral N-S, a intrusdo que originalmente era continua foi tectonicamente
segmentada em diversos corpos (Marques, 2003; Marques et al., 2017). Até hoje ja
foram desenvolvidos estudos de detalhe nos segmentos mineralizados Ipueira e
Medrado (Deus e Viana, 1982; Marinho et al., 1986; Mello et al. 1986; Marques et al.,
2003; Marques, 2003), Varzea do Macaco (Dias et al., 2014; Marques et al., 2017) e
Monte Alegre Sul (Friedrich et al., 2020; Marques et al., 2017).

Atualmente a reserva € explorada pela Companhia de Ferro Ligas da Bahia
FERBASA, e sdo estimadas cerca de 40.000.000 toneladas de minério de cromo, com
teor médio de 39 wt% de Cr20s3 (FERBASA internal report; Friedrich et al., 2019). O
segmento Ipueira, de onde as amostras usadas como base para elaboracédo desse
estudo foram coletadas, é também o segmento que possui mais dados publicados em
decorrer da melhor preservacdo e por concentrar grande parte do interesse

econdmico da area.

1.2 Hipé6teses
Sao muitas as hipéteses desenvolvidas para explicar a ocorréncia de depdsitos

de cromo em complexos ultraméaficos. O Complexo de Bushveld, localizado na Africa
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do Sul, é o mais estudado depdsito de cromo em rochas mafica-ultramaficas
acamadadas, apresentando diversas camadas finas de cromitito intercaladas em
ocorréncia ciclica. Em contraste, o Complexo Jacurici € um dos menos estudados a
nivel global, e diferencia-se desse contexto por apresentar uma Unica camada

massiva de cromitito chegando a até 8m de espessura.

Marques (2003) explica a ocorréncia dessa camada de espessura andmala de
minério relacionando a génese do depdsito com a hipétese de um conduto magmatico
e ocorréncia de contaminacao crustal através de assimilacdo das encaixantes do
complexo por um magma parental sublitosférico. Estudos posteriores de Marques et
al. (2017) e Friedrich et al. (2020) corroboram essa hipotese através de andlises de
inclusGes em cromitas e analises de quimica mineral dos segmentos Monte Alegre

Sul e Varzea do Macaco.

No entanto, sao diversas as variaveis a serem consideradas para a simulacao
desse processo no contexto geolégico do Complexo Jacurici: pressdo da camara
magmatica, temperatura do magma, fugacidade de oxigénio (fO2), composicdo do
magma parental e quantificacdo da assimilacdo crustal. O intuito desse trabalho €,
portanto, entender a influéncia da assimilacao de encaixantes e estimar os parametros
fisico-quimicos que atuaram em camara magmatica na formag¢do do minério com o
emprego do software de modelagem petrolégica MELTS (Ghiorso et al., 2002; Ghiorso
e Sack, 1995). Assim, serdo gerados dados a respeito das condi¢des fisico-quimicas
e mecanismos petrolégicos que podem ter atuado na formacdo do depdsito, e suas
respectivas implicaces para o desenvolvimento de pesquisas futuras no contexto do
Complexo Jacurici.

1.3 Objetivos e metas

O projeto tem como objetivo entender a influéncia da assimilacdo de encaixantes
carbonéticas e definir parametros relativos a formacdo da camada principal de
cromitito do Complexo Jacurici, bem como os mecanismos envolvidos no processo.

De forma a atingir a meta principal, sdo propostos os objetivos especificos:
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e Estimar os pardmetros fisico-quimicos (pressdo, temperatura, fO2) que
representem condi¢cdes semelhantes as que se supdem terem ocorrido no

evento metalogenético;

¢ Revisar e definir o magma parental envolvido nos processos petrogenéticos a

partir de dados geoquimicos, de quimica mineral e coeficientes de parti¢éo;

e Comparar os dados obtidos em software de modelagem petrolégica com

dados ja publicados da area de estudo.

1.4 Justificativa do estudo

Metal muito utilizado na confeccdo de ligas de aco, o Cromo tem papel
importante na industria metallrgica, sendo indispensavel para protecao a corrosao na
producdo de ligas inoxidaveis. Nesse contexto, o entendimento petrogenético desse
tipo de depdsito possui relevancia econémica e social para a prospeccao de novas
mineralizacdes de cromita, bem como importancia cientifica visto que 0s processos
petrologicos formadores das camadas massivas de cromitito ainda sdo alvo de ampla

discusséo e pesquisa.

Além de serem a principal fonte conhecida para obtencéo de Cromo, Elementos
do Grupo da Platina (EGP) também tém ocorréncias associadas a complexos méficos-
ultramaficos, como observado no Complexo de Bushveld (Naldrett et al. 2012).
Adicionalmente, os complexos estratiformes fornecem informacgdes valiosas a respeito
de processos magmaticos e mantélicos que ocorreram na litosfera, sendo alvo de

extensa discussao académica.

O presente projeto almejou contribuir para o conhecimento cientifico analisando
dados e parametros que possam auxiliar no entendimento do fendmeno que deu
origem ao depdsito econbmico do Complexo Jacurici, testando o modelo
metalogenético de Marques et al. (2003) e Friedrich et al. (2020) que considera um
magma primitivo modificado pela assimilagdo de rochas encaixantes carbonaticas.
Dessa forma, 0 projeto visou a dar suporte a futuros trabalhos académicos que tentem

especificar as condi¢gbes geoldgicas que originam depdsitos de cromo.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO E REFERENCIAL TEORICO
2.1 Geologia Regional

Localizado no estado da Bahia, o0 Complexo Jacurici € situado na borda do
Craton S&o Francisco (Figura 1). Constituindo uma das grandes unidades tectonicas
gue compdem o dominio geoldgico brasileiro, o Craton Sao Francisco € o nucleo pré-
cambriano da Placa Sul-Americana mais estudado até hoje (D’Agrella-Filho e Cordani,
2017). Esse craton compreende o estado da Bahia, estendendo-se aos estados de
Sergipe, Goias, Pernambuco e Minas Gerais. Sua origem é associada a amalgamacao
de ndcleos arqueanos durante a formacdo do Gondwana Oeste ao final do
Neoproterozoico e inicio do Paleozoico. De acordo com Almeida (1977), o
embasamento do craton compreende rochas de idade superior a 1,8Ga. Dentre as
principais assembleias litolégicas que compdem o embasamento, incluem rochas
arqueanas do tipo TTG, greenstone belts, granitoides e plutdes paleoproterozoicos,
junto de sucessdes supracrustais (Teixeira et al. 2000; Barbosa e Sabaté, 2004,
Alkmim e Martins-Neto, 2012 apud Agrella-Filho e Cordani, 2017). De acordo com
Barbosa et al. (2012), o embasamento do craton pode ser delimitado em uma
arquitetura de blocos arqueanos — esses sendo 0s blocos Gavido, Serrinha e Uaua —
circundado por cintur6es méveis paleoproterozoicos — Cinturdo Salvador-Esplanada,
Cinturdo Salvador Curacéa (Cordani, 1973; Marinho, 1991; Barbosa e Dominguez,
1996; Barbosa e Sabaté, 2004; Rios et al., 2009; Oliveira et al., 2010, 2011; Barbosa
et al., 2012 apud Barbosa et al., 2013).

O Bloco Serrinha (ao Leste em relagdo ao Complexo Jacurici) constitui uma
unidade arqueana-paleoproterozéica (Rios et al., 2002), formada majoritariamente por
migmatitos, gnaisses e rochas metassupracrustais e igneas constituintes dos
Complexos Uaua e Santa Luz, que atuaram como embasamento de sequéncias
supracrustais do Paleoproterozoico dos greenstone belts do Rio Itapicuru e Rio
Capim. Esses foram consolidados ao final do ciclo Transamazénico, ha cerca de
2,0Ga (Kosin et al., 2003). IntrusGes granitoides sintectbnicas ao evento e pos-
tectdnicas ao ciclo Transamazonico ocorrem nas rochas do Complexo Santa Luz,

unidade mais extensa do bloco.

O Cinturdo Salvador-Curaca representa o segmento Norte do Orégeno Itabuna-
Salvador-Curacéa (Elson Paiva Oliveira et al., 2004) e é constituido, segundo Kosin et

al. (2003), pela Suite S&o José do Jacuipe - uma associacdo mafica-ultraméfica - e
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pelos Complexos Caraiba e Tanque Novo-Ipird. O Complexo Caraiba é considerado
a unidade litoestratigrafica tipica do Cinturdo Salvador-Curaca (Kosin et al., 2003),
hospedando intrus@es granitoides e constituido por uma suite bimodal metamorfizada
na facies granulito, composta de ortognaisses e lentes gabro-dioriticas. O Complexo
Tanqgue Novo-Ipira representa uma sequéncia vulcanossedimentar metamorfizada em

alto grau, subdividida em seis unidades, compostas majoritariamente por gnaisses
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Figura 1. Mapa generalizado do Craton Sao Francisco. (1) Embasamento arqueano/paleoproterozoico
com sequéncia de greenstone belt e Grupo Jacobina (em preto). (2) Cobertura mesoproterozéica do
Supergrupo Espinhaco. (3) Cobertura neoproterozéica do Supergrupo S&o Francisco. (4) Cobertura

fanerozoica. Adaptado de Barbosa et al. (2003), extraido de Marques et al. (2017).
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(Kosin et al., 1999 apud Kosin et al., 2003). O Cinturdo Salvador-Curaca também
abriga variadas geracdoes de granitoides, dentre eles destacando-se o Macico

Sienitico de Itilba, corpo de grande porte limitador e paralelo ao Complexo Jacurici.

Situado na por¢ao nordeste do Craton S&o Francisco, as unidades hospedeiras
do Complexo Jacurici sdo alvo de extensa discussao na literatura. Posicionado
préximo das margens do Orogeno Itabuna-Salvador-Curaca e do Bloco Serrinha, ha

incertezas sobre a unidade hospedeira da intrusao.

Silveira et al. (2015) interpreta o Complexo Jacurici como posicionado no
Orogeno Itabuna-Salvador-Curaca. No entanto ndo descarta a possibilidade de
ocorrer em ambos 0s segmentos, visto que a intrusdo do Complexo Jacurici indica ser
posterior a colagem tectbnica dessas unidades. Marques et al. (2017) coloca o
complexo como intrusivo entre ortognaisses e metassedimentares. Idades obtidas
para o Complexo Jacurici por meio do método U-Pb apontam para 2,085 + 5 Ma
(Oliveira et al., 2004), idade préxima a obtida de pico metamorfico para a regido, de
2,0 Ga a 2,1 Ga (Barbosa 1990, 1997). Contudo, Marqgues et al. (2017) indicam que
essa datacdo pode ndo representar a verdadeira idade do complexo em decorrer da

evolucdo metamorfica da regido.

2.2 Complexos méficos-ultramaficos

Os complexos maficos-ultraméficos sdo ocorréncias geoldgicas relevantes e
alvo de diversos estudos cientificos nas ultimas décadas. O Complexo de Bushveld
(Africa do Sul), considerado a maior intrusdo ultraméafica acamadada do mundo, €
fonte de numerosas evidéncias que ajudam a entender processos geoquimicos e
petrolégicos que ocorreram no interior da Terra. Além de Bushveld, sdo catalogados
também outros importantes complexos maéficos-ultramaficos em diferentes
localidades, como o Great Dyke Complex (Zimbabwe), Stillwater Complex (EUA),
Noril’sk Intrusion (RUssia) e dentre outros, o Complexo Jacurici no estado da Bahia
(Brasil).

Mineraliza¢des de significante valor econdbmico sdo comumente associadas a
génese dos complexos ultramaficos, tais como depdsitos de Cromo, de Elementos do
Grupo da Platina (EGP) e de sulfetos de Ni-Cu. Os processos e mecanismos
formadores de camadas de cromitito e outros minérios, no entanto, seguem sendo

alvo de estudo e sdo amplamente discutidos.
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2.3 A formacéao de cromititos

Nas ultimas décadas foram propostas diversas hipéteses para a formacao de

cromititos. Naldrett et al. (2012) fez uma revisdo dos mecanismos propostos para a

formacdo desses horizontes de cromita, sendo que alguns modelos consideram

formacéo de cromita in situ e outros consideram transporte e acumulacdo mecanica.

Dentre as ideias consideradas, destacam-se:

Variagcbes na fugacidade de oxigénio (fO2) (Ulmer, 1969; Cameron e
Desborough, 1969): através da assimilacdo de encaixantes, por exemplo, a
fugacidade de oxigénio pode subir significativamente. A solubilidade dos ions

de Cr decresce com o0 aumento de fO2, desencadeando a formagé&o de cromita.

Aumento de pressdo na camara magmatica: segundo Lipin (1993), a alteracdo
na pressao pode mover o campo de estabilidade do espinélio, de forma que um
magma que se encontrava cristalizando olivina, ortopiroxénio, ou na linha
cotética entre esses minerais, entra no campo de estabilidade do espinélio
como Unica fase. Inicialmente proposto por Cameron (1980), e posteriormente
desenvolvido também por Cawthorn (2005).

Mistura de magma primitivo com liquido mais evoluido: proposto por Irvine
(1977), sugere que a injecdo de um magma primitivo em camara magmatica
contendo magma residual mais evoluido pode desencadear a cristalizagéo de
cromita. Esse modelo foi posteriormente aplicado por autores como Eales et al.
(1986), Naldrett et al. (2009), Scoon e Teigler (1994) para entender a formacao

dos cromititos do Complexo de Bushveld.

Remobilizacdo: Em contraste aos modelos in situ, também s&o discutidos
modelos mais recentes de cristalizacdo de cromita que interpretam a formacao
de cromititos através de remobilizacdo do mineral anteriormente cristalizado.
Eales (2000) prop&e para o Complexo de Bushveld a cristalizacdo cotética de
cromita e ortopiroxénio em uma camara inferior, com a mobilizacdo posterior
dos minerais para a camara do Complexo de Bushveld, promovendo o
assentamento espalhado da cromita e formando uma camada de cromitito.
Posteriormente essa hipotese foi reforgcada por autores como Mondal e Mathez
(2007), Voordouw et al. (2009), Maier et al. (2013) e Latypov et al. (2018).
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2.4 O Complexo Jacurici
O Complexo Jacurici (Figura 2) constitui 0 maior deposito de Cromo no Brasil

(Marinho et al., 1986). Com dimensdes em torno de 70 Km de comprimento e 20 Km

a Craton
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Figura 2. Contexto geotectdnico do Complexo Jacurici. a. Por¢do Norte do Craton Sdo Francisco, mostrando a
localizagdo do Complexo Jacurici. Modificado de Oliveira et al. (2010). b. Mapa geoldgico simplificado da &rea do
Complexo Jacurici. Corpos maficos-ultramaficos englobados pela linha pontilhada séo reconhecidos como parte
do complexo; outros sao corpos maficos-ultramaficos indiferenciados. A localizagdo do segmento Ipueira (I) — area
estudada nesse trabalho - esta destacada, assim como os segmentos Medrado (M), Monte Alegre Sul (MAS) e
Varzea do Macaco (VM). Maodificado a partir de Friedrich et al., 2020.

de largura, hospeda uma intrusao que foi estruturalmente segmentada em 22 corpos
(Friedrich, 2018). Disposto em um trend geral N-S, contém uma sequéncia méfica-
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ultramafica de até 300m de espessura, que hospeda a camada macica e lateralmente

continua de cromitito que atinge até 8m.

A reserva é estimada em cerca de 40.000.000 toneladas de minério de cromo
em teor médio de 39 wt% de Cr203 (FERBASA internal report; Friedrich et al., 2019),
sendo os segmentos Ipueira e Medrado os de volume mais expressivo. Também €&
verificado nos corpos mais ao norte, como o0 segmento Varzea do Macaco,
mineralizacdes de sulfetos de Ni-Cu-Fe (Dias et al., 2014). Dentre 0s minerais
sulfetados encontra-se pirrotita, pentlandita e calcopirita. Atualmente, o depdsito é

explorado pela Companhia de Ferro Ligas da Bahia FERBASA

2.5 Estratigrafia do Complexo Jacurici

A geologia e estratigrafia do Complexo Jacurici foi estudada por autores como
Deus e Viana (1982), Marinho et al. (1986), Mello et al. (1986), e seguida de
publicacdes de mais detalhe dos segmentos Ipueira e Medrado (Marques et al., 2003;
Marques, 2003), localizados na porcédo sul do Complexo; Varzea do Macaco (Dias et
al., 2014; Marques et al., 2017); e Monte Alegre Sul (Friedrich et al., 2020; Marques

et al., 2017), ambos localizados na por¢cao mais ao norte.

Marinho et al. (1986) propbés uma diviséo estratigrafica da base para o topo em 6
unidades principais, a partir da analise dos segmentos Ipueira e Medrado, consistindo

simplificadamente em:
1. Olivina-ortopiroxénio-espinélio cumulatos — com cerca de 120m de espessura;
2. Ortopiroxénio-olivina-espinélio cumulatos — com cerca de 60m de espessura;
3. Cromita cumulética (cromitito) — com cerca de 7m de espessura;
4. Ortopiroxénio-espinéliocumulatos — com cerca de 5m de espessura;

5. Plagioclasio-ortopiroxénio cumulatos com espinélio e clinopiroxénio

acessorios — cerca de 35m de espessura,
6. Clinopiroxénio-espinélio cumulatos — espessura altamente variavel.

Posteriormente, Marques (2003) propés uma nova divisao estratigrafica para os
segmentos lpueira e Medrado, partindo de uma analise integrada de geologia,

petrografia e quimica mineral das rochas cumulaticas consistindo em diferentes zonas
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e subzonas. A estratigrafia dos segmentos Ipueira e Medrado, junto de outros

segmentos mais ao Norte — segmentos Monte Alegre e Varzea do Macaco — estédo

exemplificados na Figura 3. Da base para o topo as zonas e subzonas sao descritas

da seguinte forma:

Marginal Zone: também chamada de Zona Marginal, varia de gabros altamente
cisalhados para harzburgitos com abundante piroxénio. Espessura varia de 5 a
20m. Essa zona néo foi delimitada anteriormente por Marinho et al. (1986), e
nao é verificada em segmentos estudados mais ao norte, como Monte Alegre

Sul e Varzea do Macaco (Marques et al., 2017).

Ultramafic Zone: compondo mais de 80% da secdo estratigrafica, a zona

ultramafica é dividida em trés subunidades.

o Lower Ultramafic Unit (LUU): também chamada de Unidade Ultramafica

7

Inferior, € constituida principalmente por dunitos intercalados com
harzburgitos. Ocrrem finas camadas intercaladas e descontinuos de
cromita e raras rochas gabroicas, que ndo representam marcadores
estratigraficos, mas apontam para uma génese complexa da LUU.
Serpentinizagao intensa. Espessura varia de 100 a 180m ao longo dos
segmentos Ipueira e Medrado.

Main Chromitite Layer (MCL): também chamada de Camada Principal
de Cromitito, é formada quase inteiramente por cromititos, e possui um
contato abrupto com a unidade superior e inferior. Com espessura total
variando de 5 a 8m, pode ser delimitada em trés subcamadas, da base

para o topo:

7

* a primeira subcamada €& descontinua, com uma espessura

variando de 0,5 a 1m, facilmente distinguivel por textura em rede;

* a segunda subcamada varia de 0,3 a 0,6m de espessura,
caracterizada por agregados finos de cromita em torno de cristais
maiores de ortopiroxénio, mostrando-se continua ao longo da

MCL, por vezes em contato direto com a LUU;
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Figura 3. Estratigrafia representativa dos quatro segmentos ja descritos do Complexo Jacurici, com
correlagao estratigrafica e distancia estimada partindo do segmento Ipueira, que é o foco do presente
estudo. Extraido de Marques et al. (2017).
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» a terceira subcamada, com espessura entre 4 a 6m, consistindo
em cromitito massivo, homogéneo e continuo ao longo da

intrusao.

o Upper Ultramafic Unit (UUU): também chamada de Unidade Ultramafica
Superior, consiste majoritariamente em harzburgitos com algumas
intercalacbes de dunitos subordinados. Serpentinizacdo € presente,
apesar de menos abundante em relacdo a LUU devido a predominancia
de harzburgitos. A quantidade de ortopiroxénio aumenta no decorrer da
UUU, gradando para piroxenitos nas por¢cbes mais superiores da
camada. A presenca de anfibolio intercumulus € maior. Ocorréncia de
algumas subcamadas finas de cromitito € observada, assim como na

LUU. Atinge até 50m de espessura.

o Mafic Zone: a Zona Mafica constitui o topo da estratigrafia observada no
complexo. Rochas variam de melanorito até leuconorito, e apresenta
metamorfismo localizado. Espessura chega a até 40m, e equivale a
unidade 6 de Marinho et al. (1986).

Diferente do Complexo de Bushveld, onde a ocorréncia de cromitito se da em
camadas ritmicas e espessuras chegando a 1m, o Complexo Jacurici apresenta uma
camada macica e de espessura andmala, chegando a até 8m de espessura. Através
de calculos de balanco de massa, Campbell e Murck (1993) estimaram que para um
magma contendo cerca de 600 ppm de Cr e, com uma particdo de 30% do elemento
para a fase solida, uma camada de 1m de espessura de cromitito maci¢o necessitaria
de uma coluna de magma equivalente a pelo menos 2000m de altura, nas condi¢des
do Complexo Stillwater. Para o que se observa no Complexo Jacurici, portanto, seriam
necessarias espessuras superiores a 10.000m (Marques et al., 2003), volume de
magma irrealista para o contexto geoldgico. Portanto, a hipétese da ocorréncia do
minério estar associada a um conduto magmatico (Marques et al., 2003; Marques et

al., 2017; Friedrich et al., 2020) apresenta-se como resposta a problematica do

balanco de massa.

Marques et al. (2003) ainda aponta a ocorréncia de assimilagdo crustal como

um mecanismo importante na cristalizagdo da cromita no complexo. Ferreira Filho e
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Araujo (2009) complementam essa hipotese colocando a assimilacdo de rochas
encaixantes calcio-silicaticas e marmores como o contaminante mais provavel. A
assimilacao das encaixantes poderia resultar no aumento da fugacidade de oxigénio
(fO2) no liquido (Wenzel et al., 2002), desencadeando a cristalizacdo de cromita
(Friedrich et al. 2020).

Os processos de diferenciacdo que ocorreram na camara magmatica também
podem desempenhar papel fundamental na formac&o do horizonte de cromitito. Nos
segmentos lpueira e Medrado as composi¢cdes minerais mais primitivas da LUU
ocorrem logo antes do aparecimento da MCL, seguindo um trend de aumento no teor
de Fo e En, indo de Fosy e Engs has por¢cfes mais basais da LUU até Fogsse Enogas
guando proximo ao contato com a MCL (Marques et al., 2003). O mesmo trend de
evolucdo gradual é observado em outros corpos mais ao norte do segmento Ipueira,
como Monte Alegre Sul (Friedrich et al., 2020), com variagcdes de Fo0ses,6-90,2 € ENga,a-so,
O aumento no teor de forsterita e enstatita também indica que a cadmara magmaética,
durante a formacao da LUU, encontrava-se em regime aberto, com entrada constante

de magma mais primitivo (Marques, 2003, Marques et al. 2017).

Dados de quimica mineral obtidas dos segmentos Ipueira e Medrado apontam
pouca variacdo na composi¢cdo das cromitas ao longo da camada de minério,
indicando que o regime segue aberto e com alimentagcdo continua da camara
magmatica no processo de formacéo do cromitito (Marques et al., 2003). Os autores
também propdem gque a fonte do magmatismo teve origem em manto argueano
subcontinental, metassomatizado e enriquecido, com base em assinaturas isotopicas
negativas de Nd (end< -4) e Os (cos < 0), obtidas através de amostras de harzburgitos

da LUU e cromititos da MCL, nos trechos Ipueira e Medrado.

Ja os dados da UUU nos segmentos Ipueira e Medrado indicam uma mudanca
no regime da camara magmatica. O trend que antes apontava em para composi¢coes
mais primitivas de Fo e En ao longo da evolucéo da LUU é invertido, indo rapidamente
de composi¢cdes mais enriquecidas em Mg na base da UUU até composicbes mais
diferenciadas para o topo da estratigrafia, acompanhado de relativo enriquecimento
em Fe3*e TiO2 (Marques, 2003). Essa variacdo aponta para a diminuicdo abrupta da

taxa de fusdo na fonte ou até fechamento da camara que antes era continuamente
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alimentada por magma mais primitivo, permitindo a evolucdo da estratigrafia para

minerais mais diferenciados.

Friedrich et al. (2020) publicou dados que corroboram com a ideia de
assimilacao de encaixantes com base na analise de inclus6es em cromitas do corpo
Monte Alegre Sul. Segundo Friedrich et al. (2020), as inclusdes que ocorrem nas
cromitas sdo carbonaticas, sulfetadas ou silicaticas. As inclusdes silicaticas foram
majoritariamente identificadas como monofasicas, indicativo de que os minerais
silicaticos provavelmente teriam sido cristalizados anteriores a formacao da MCL visto
que gotas de magma quando assimiladas por um mineral tendem a resfriar e formar
inclusbes com mais de uma fase (Irvine, 1975; Spandler et al., 2005; Kamenetsky,
1996; Friedrich et al., 2020). J4 as andlises de inclusbes carbonaticas foram
entendidas como assimiladas ainda liquidas — ou seja, a cristalizacdo da MCL se daria
anterior ou concomitante a formacéo das cromitas. Dessa forma, a rocha encaixante
pode ter sido assimilada, causando aumento significativo da fugacidade de oxigénio
(fO2) em decorrer da supersaturacdo de CO:2 e H20, desencadeando o
supercrescimento de cromita proximo as bordas e teto da intrusdo e ocasionando o
englobamento de paticulas de carbonatos. A taxa de crescimento das cromitas
diminuiria gradativamente, sofrendo novo pico com reinjecdes de magma primitivo na
camara, causando o0 assentamento das cromitas ja cristalizadas e gerando novas
mineralizacbes proximas as bordas e teto. E ressaltado pelos autores que o
assentamento do mineral é facilitado em decorrer da saturacdo do magma em
volateis, diminuindo drasticamente a viscosidade do magma. Friedrich et al. (2020)
também apontam que as inclusdes de sulfetos provavelmente se originaram em
decorrer de interacdo do magma com a encaixante. O modelo descrito € exemplificado

na Figura 4.



28

Entrada de magma saturado em cromita
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Figura 4. Modelo proposto para formagéo de cromita no Complexo Jacurici. a. Devolatizagdo e assimilagdo das
encaixantes carbonaticas introduz volateis ao magma, ocasionando aumento na fugacidade de oxigénio (fO2) e
supersaturagdo em cromita. Esse processo causa a rapida cristalizacéo de cromita e incorporagao das inclusoes.
b. Apés extracdo extensiva de cromo, o grau de supersaturagdo decresce, favorecendo a formacéo de cristais de
cromita sem inclusdes e novos cristais. ¢c. Nova entrada de magma primitivo causa a desestabilizacdo e
assentamento da massa (slurry) enriquecida em cromita. Remobilizacdo das massas (slurries) forma o
acamadamento com distribuicdo sortida de cromitas com inclusdes e sem inclusdo. As paredes do conduto séo
reexpostas, favorecendo a contaminagdo do magma primitivo e iniciando novo ciclo de cristalizagdo. Modificado a
partir de Friedrich et al., 2020.

2.6 Software de Modelagem Petroldgica - MELTS

Sendo periodicamente aprimorado e possuindo grande histérico de trabalhos
publicados em torno do programa, o software MELTS apresenta-se como uma
poderosa ferramenta para estudo de fendbmenos petrolégicos através de calculos
termodinamicos, incluindo trabalhos que buscam entender os mecanismos e cenarios
fisico-quimicos que levam a formacgéo de cromititos (Latypov et al., 2018; Naldrett et
al., 2012; Yudovskaya et al., 2015).
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O software de modelagem petrolégica MELTS (Ghiorso e Asimow, 1998;
Ghiorso e Sack, 1995) consiste em um conjunto de ferramentas desenvolvidas a partir
de dados petrolégicos experimentais e dados termodinamicos publicados na literatura,
compilados com o intuito de simular cenarios de cristalizacédo e fusdo magméatica em
sistemas geologicos naturais (Gualda e Ghiorso, 2014). A base de dados utilizada na
calibracdo da versao primaria de modelagem do MELTS engloba experimentos em
magmas silicaticos de composicdo proxima as observadas na natureza, com dados
de Berman (1988) e outros modelos termodinamicos para solu¢des sélidas (Ghiorso,
1990; Ghiorso e Sack, 1991; Sack e Ghiorso, 1989). Através de interpolacdo e
extrapolacdo de dados o programa atinge um amplo intervalo de cenarios
petrogenéticos. Os dados experimentais compilados séo internamente consistentes,
e tém como principio a integracdo entre balanco de energia, relacbes de fase e

modelamento petroldgico.

Dentre as informacdes que devem ser inseridas no software para

modelamento, em sua versdo easyMELTS, constam:

e Presséao inicial;

e Temperatura inicial,

e Fugacidade de oxigénio;

e Fracionamento de fases - sélidos, fluidos e/ou liquidos;

e Composicao do magma;

e Composicao de assimilantes (se houver) — solidos e/ou liquidos;

e Fases sélidas suprimidas;

e Numero de etapas do calculo e respectivos incrementos de temperatura e/ou

presséao (se houver).

O software processa os dados e fornece as fases em equilibrio para os
parametros inseridos em funcéo das etapas — proporcionando dados de porcentagem
de fases cristalizadas, liquidas e potenciais, quimica mineral, entropia e outros

parametros quimicos.

O célculo termodinamico executado pelo MELTS é baseado em algoritmos que
buscam a minimizacdo da Energia Livre de Gibbs (AG), quantificando a estabilidade
relativa de fases solidas e liquidas em sistemas igneos. A base do célculo se da

conforme a expressao:
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n

n n
1
G = inu? + RT ZXl-lnXi + EEEWi_jxixj
i=1 i=1 i

i=1j=1

+ RT[Xy In Xy, + (1 — Xy) In(1 — Xy)]

onde R é a constate universal dos gases, T é a temperatura em Kelvin, X; € a fracéo
molar do inésimo componente termodindmico no liquido (n é o numero total desses
componentes), X, € a fragdo molar de agua, u é o potencial quimico do estado
padrédo do inésimo compenente, e W; ; sdo parametros de interagdo do tipo “solugéo
comum” independentes de pressdo e temperatura. Essa equagao é baseada no
trabalho de Ghiorso et al. (1983) e suas implicagbes e uso sao destrinchadas no
trabalho de Ghiorso e Sack (1995).

A base de dados experimentais utilizada na calibragao do software cumpre uma
gama de requisitos: (1) os experimentos utilizados trataram de liquidos silicaticos de
composicdo aproximada ao observado na natureza; (2) as composi¢cdes das fases
sélidas e liquidas tratadas foi integralmente descrita; (3) parametros de presséo e
temperatura foram completamente descritos; (4) o0 experimento possuia
documentacdo que confirme que as fases sdlidas e liquidas descritas estavam em

equilibrio quimico; (5) a fugacidade de oxigénio do experimento era conhecida.

Dentre as limitacbes do software, destaca-se o comportamento de calculos
envolvendo magmas com teores significativos de CO2 em sistemas reduzidos — todo
o carbono no sistema é assumido como C**de acordo com o modelo de célculo de
fluidos adotado (Ghiorso e Gualda, 2015). Modelamentos que envolvam condicdes de
pressdo superiores a 1 GPa devem utilizar a versao especifica pMELTS (Ghiorso et
al., 2002), caso contrario os resultados obtidos podem apresentar alta margem de
erro. Além disso, o programa deve ser usado somente para célculo de sistemas
magmaticos naturais, visto que todas as bases de dados utilizadas em sua calibragéao

excluem experimentos de composi¢gdes ndo-observadas na natureza.

O software é formado pela juncéo de duas aplicagdes: a interface gréafica do

usuario e modelo de célculo termodinamico.
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2.6.1 Interface Grafica do Usuério

A interface grafica do usuario (Graphical User Interface — GUI) consiste na
apresentacao do software para o utilizador. A GUI tem o intuito de tornar acessivel o
programa, explicitando os locais de entrada e saida de informacéao.

Atualmente, existem pelo menos cinco interfaces ativas para uso no MELTS.
As diferencas entre essas interfaces sdo a compatibilidade e possibilidade de

alteracéo do algoritmo de célculo, entrada e saida de informacdes.

Para construcdo desse trabalho, a interface utilizada na fase preliminar do
projeto foi a MELTS for Excel (Figura 5) — que € compativel com Windows e requer
uma conexdo com internet para realizacdo dos calculos. J& na fase de
desenvolvimento e realizacdo de simulagcdes aqui descritas, a interface utilizada foi a
easyMELTS (Figura 6). O easyMELTS é compativel com sistemas operacionais Linux,
Windows e MacOS, e possui uma interface de entrada e saida de dados aprimorada,
facilitando o uso da ferramenta em larga escala, e ndo necessitando conexao com a
internet para funcionamento. Ambas as interfaces utilizam os mesmos modelos

termodinamicos para céalculo petroldgico.
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Figura 5. Interface do MELTS for Excel (Ghiorso et al., 2014), versao utilizada na etapa preliminar do
projeto.
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2.6.2 Modelo de Calculo Termodinamico

Diversas calibracbes para o modelo termodinamico do MELTS (Ghiorso e
Asimow, 1998; Ghiorso e Sack, 1995) foram elaboradas ao longo dos anos, visando
a aprimorar a acuracia e aplicabilidade do software em diferentes intervalos de
pressdo e composicao. Por exemplo, a calibracdo de modelagem pMELTS € uma
atualizacado do modelo de calculo que usufrui de modelos termodinamicos de liquidos
e minerais silicdticos com o objetivo de calcular equilibrios de fase em funcdo de
diferentes variaveis fisico-quimicas a pressdes altas, com maior precisédo entre 1 a 3
GPa (Ghiorso et al., 2002). J4 a versao rhyolite-MELTS 1.0.2 (Gualdaet al., 2012),
apesar de seu nhome remeter a composi¢cdes mais silicosas e aprimorar o calculo de
rochas graniticas hidratadas, é calibrada também para responder a cendrios que
consideram pressf@es mais baixas (<1 GPa), desde composi¢des silicosas até mais
maficas e primitivas. Segundo Ghiorso e Gualda (2014), o rhyolite-MELTS é uma
recalibracdo que, apesar de conter aprimoramentos que almejam capturar evolucao
de magmas silicosos em sistemas supracrustais, também mantém fidelidade a
calibracdo original na acuracia em simulagcbes de sistemas méficos a alcalinos. Em
sua versao aprimorada por Ghiorso e Gualda (2015), o rhyolite-MELTS 1.2.0 usufrui
de modelamentos termodinamicos também para aprimorar estimativas de saturacdes
de H20-CO:2 em liquidos silicaticos, em pressdes de até 3 GPa — no entanto, perde

acuracia em célculos para liquidos mais silicosos.

Partindo disso, a versao rhyolite-MELTS 1.2.0 é a versdo mais apropriada para
calculos termodinamicos envolvendo composicdes ultramaficas, de alta temperatura

e pressoes entre 0 a 1 GPa.
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Figura 6. Interface do software easyMELTS para Windows, utilizado nos calculos do projeto. Apesar
de possuir uma interface completamente diferente do MELTS for Excel, os resultados séo similares.

3 METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO
Esse capitulo aborda os métodos e ferramentas utilizados para a fixacdo dos
parametros fisico-quimicos para a realizacdo das simulagBes petrolégicas com o

software MELTS, bem como o funcionamento do software e a entrada de dados.

3.1 Reviséo Bibliografica

A etapa inicial de revisdo bibliografica teve como objetivo o reconhecimento da
area de estudo e outras intrusdes ultramaficas em contextos geoldgicos semelhantes
ao redor do mundo. Trabalhos ja publicados a respeito do Complexo Jacurici foram
utilizados como referéncia para entendimento da geologia local, estratigrafia,
petrografia e texturas, presenca de xendlitos, xenocristais e evidéncias de assimilacéo
crustal. O estudo de hipoteses e mecanismos ja propostos na formacao de cromititos
também foi realizado através de publica¢cées em torno de complexos estratiformes de

referéncia como os complexos de Bushveld (Africa do Sul), Great Dyke (Zimbabwe) e
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Stillwater (EUA). Dessa forma, foi possivel a apropriacdo teorica de conceitos
necessarios para a definicAo de parametros fisico-quimicos que representem
condigdes de cristalizacdo dos cromititos do Complexo Jacurici, empregados na etapa
de modelagem petrolégica.

3.2 Dados de amostras — Segmento Ipueira Sul

Os dados de rocha total e quimica mineral utilizados para calculo dos
parametros e como referéncia a serem alcancados durante as simulacfes realizadas
no MELTS sao extraidos do trabalho de Marques et al. (2003) e Marques e Ferreira
Filho (2003), do furo de sondagem 1-328-55, que corta 0 segmento Ipueira Sul do
Complexo Jacurici. Segundo Marques et al. (2003), os intervalos das unidades no furo

sao:

e Lower Ultramafic Unit (LUU): 150m — 300,5 m, é a camada que antecede
o cromitito e é constituida principalmente por dunitos intercalados com
harzburgitos.

e Main Chromitite Layer (MCL): 300,5 — 306,8 m, que é formada quase
inteiramente por cromititos e possui contatos abruptos com a LUU e
UuUu.

e Upper Ultramafic Unit (UUU): a partir de 306,8m, € a camada posterior
ao cromitito, composta majoritariamente de harzburgitos com algumas
intercalacBes de dunitos subordinados, e gradando para piroxenitos nas

porcdes mais superiores da camada.

Os dados de rocha total utilizados foram extraidos de Marques et al. (2003), e
dados de quimica mineral por analise de microssonda extraidos de Marques e Ferreira
Filho (2003). As 11 amostras de rocha total e quimica mineral aqui utilizadas

pertencem as unidades LUU e UUU, sendo homeadas como

e constituintes da LUU: 169.48, 183.83, 221.15, 232.70, 267.12
e constituintes da UUU: 310.88, 326.4, 335.33, 348.3, 355.5, 369.75.

Além dessas, foram utilizados dados de quimica mineral das cromitas da MCL do

segmento Ipueira Sul, também pertencentes ao trabalho de Marques (2003).

As numeragOes dadas a cada amostra s&o a sua respectiva profundidade na

estratigrafia do furo, sendo importante destacar que a estratigrafia esta invertida no
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setor do furo, dessa forma as cotas mais profundas representam o topo da intrusao.
Dentre essas, destaca-se a amostra 169.48, por ser descrita por Marques et al. (2003)

como constituinte da por¢do menos modificada por contaminagcao de encaixantes.

3.3 Defini¢géo de Parametros

As varidveis fisico-quimicas que sao necessarias para a simulacdo da
cristalizacdo do complexo no software MELTS s&o: composi¢do do liquido (magma
parental e assimilagdo de encaixantes), pressdo, temperatura e fugacidade de
oxigénio (fO2). As simulacdes no software buscaram simular a cristalizacdo de
minerais com composicdo semelhante a dados de rocha total e quimica mineral
obtidos nas amostras do segmento Ipueira Sul, jA publicadas nos trabalhos de
Marques e Ferreira Filho (2003) e Marques et al. (2003).

Para isso, os parametros a serem inseridos nas simula¢gdes foram restritos a
um intervalo coerente com o contexto fisico-quimico da area de estudo com o uso de

referéncias, métodos e calculos especificos para cada variavel, descritos a seguir.

3.3.1 Composic¢do do Magma parental

A composicdo do magma parental foi determinada a partir de modelamento
matematico com base na geoquimica da amostra 169.48 do complexo, que é
apontada por Marques e Ferreira Filho (2003) como a amostra mais representativa do
magma parental com menos influéncia de assimilacdo crustal. Para isso, foram
realizados célculos com o mesmo método utilizado no trabalho de Marques et al.
(2003), também baseado nos trabalhos de Ferreira Filho et al. (1998) e Cawthorn et
al. (1991), que estima o magma parental que deu origem a rocha cumulatica a partir
da concentracdo de elementos incompativeis na rocha e de coeficientes de particao

dos mesmos para 0s minerais constituintes da paragénese ignea.

A composicdo de elementos traco da rocha, proporcdo modal de fases

cumulaticas e estimativa de liquido intercumulus s&o utilizados na seguinte equagéo:

n
i~J] _ ,rocha
Jj=1
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onde 7/ é o elemento a ser calculado, j é a fase cumulatica, ¢’é a propor¢do modal da
fase cumulatica na rocha, e C/°"* é a concentragdo de i na rocha total. ¢/ é a

concentracdo de jna fase 7, que é definida pela equacao
¢/ = pJcmagma
l [

magma
i

onde Dij é o coeficiente de particdo do elemento jpara a fase jda rocha e C éa

concentracdo do elemento 7 no magma parental.

Utilizando essa equacéo para todas as fases da rocha e levando em conta
também uma fase de liquido intercumulus, pode-se entdo ter uma estimativa da
concentragdo de determinados elementos incompativeis no magma parental da rocha
de interesse. Com base nos dados de petrografia do trabalho de Marques et al. (2003)
— que interpreta anfibdlios intersticiais como produto desse liquido intercumulatico - os
valores de liquido intercumulus adotados para o célculo foram de 5, 10, 15 e 20% para
a mesma amostra, de forma a englobar diferentes quantidades de liquido intersticial.

Além da modelagem da amostra 169.48, também foi realizado o calculo para
todas as 11 amostras definidas no item 3.2, para comparagdo com 0s resultados
discutidos no trabalho de Marques (2003). Para tanto, foram utilizados coeficientes de
particdo de olivina e espinélio extraidos de trabalhos experimentais e teoricos
localizados através da biblioteca GERM — Partition Coefficients Database (KdD)
(https://kdd.earthref.org/KdD/). Os coeficientes de particdo de olivina em relagéo ao

magma para o0s elementos traco modelados foram extraidos das seguintes
referéncias: Adam e Green (2006); McKay (1986); Rollinson (1993); Beattie (1994)
Fujimaki et al. (1984). Os coeficientes de particdo de ortopiroxénio foram extraidos
dos trabalhos de Yao et al. (2012) e Ma e Shaw (2021).

Os elementos escolhidos para a modelagem de magma parental foram os ETR
(Elementos Terras Raras) La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Ybe Lu, e
os ET (Elementos Traco) Ta, Th, Sr, Zr, Hf, Y, Lu, U e Rb. Os valores de referéncia
utilizados para normaliza¢fes a condrito na elaboracao dos graficos de modelamento

foram extraidos de McDonough e Sun (1995).

Através da comparacao dos dados obtidos pela modelagem de magma parental

com assinaturas geoquimicas caracteristicas de diferentes tipos de magmas
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ultramaficos — extraidos das bibliotecas virtuais Geological and Environmental
Reference Materials (GeoReM) e Geochemical Earth Reference Model (GERM) -, foi
almejou-se definir um magma parental coerente com a quimica do Complexo Jacurici.
Dentre os magmas considerados para esta avaliagdo, estdo magmas komatiiticos,

MORB'’s e boninitos, a serem discutidos na sessdo de Resultados e Discussoes.

3.3.2 Pressao

Os valores de presséao utilizados na modelagem petrologica foram estimados
através da correlacdo de dados da bibliografia referente a geologia regional e local,
levando em conta condicbes de metamorfismo da intrusdo, das encaixantes do
complexo, as idades dessas rochas e o pico metamorfico. Para isso, foram usados os
dados dos trabalhos de Marques et al. (2017), Oliveira et al. (2004) Barbosa e Sabaté
(2004) e Silveira et al. (2015) — que apontam para condi¢des de metamorfismo de grau
médio a alto — facies anfibolito superior a granulito - e possivel contemporaneidade

entre a intrusédo e processos metamorficos que teriam ocorrido logo apés.

3.3.3 Fugacidade de oxigénio (fO2)

Ballhaus et al. (1994) formulou um oxibarémetro capaz de estimar a fugacidade
de oxigénio de génese de uma assembleia mineral a partir de dados de quimica
mineral de espinélio e olivina em equilibrio. Formulada a partir de experimentos em
assembleias de espinélio-lherzolitos sintéticos, a equacao é apropriada para cenarios
de cristalizacdo até uma temperatura minima de 800 °C e uma variedade de rochas
derivadas do manto, ndo devendo ser aplicada a assembleias muito mais férricas que
Xelv = 0,15. Conforme demonstrado pelos autores, célculos obtidos pelo oxibarémetro
fornecem valores satisfatérios quando comparados a respectivos dados
experimentais catalogados, fornecendo maior acuracia e precisdo para cenarios de
fO2 (AFMQ) = -1,0 e uma incerteza < 0,5.

A equacéao do oxibarébmetro de Ballhaus é demonstrada a seguir:

2505  400P 3200(1 — X2
Q=O,27+——T—6log(Xgé”)_ ( - Fe)

FM
) T

+ 2log(X 28

F€2+

A log(fo2

2630(x%P)°
+ 4log(X;Z§+ +%
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esp

onde P é a pressdo em GPa, T é a temperatura em Kelvins, X%, e X;;* as razdes de
Fet3/Y Fe e Al/ Y, R3* no espinélio — sendo R3*a soma dos cations trivalentes no

espinélio - , e X2 e X°°%, sdo as razbes Fet?/ (Fe*? + Mg) na olivina e no espinélio.

Fe?

Sendo assim, foram necessarios dados de concentracdes de Al, Fe?* e Fe®* de
espinélio, e concentracdes de Fe?* e Mg de olivina de uma mesma paragénese em
equilibrio para realizacédo do calculo. No entanto, devido as limitacBes impostas pela
situacdo de pandemia que assolou o mundo, em especial o Brasil de 2020 a 2022,
ndo foi possivel obter analises quimicas novas para 0s minerais em sec¢des
especificas da estratigrafia do complexo, o que seria desejavel. No entanto, a partir
de dados ja existentes do trabalho de Marques et al. (2003) e de informacdes
disponiveis no acervo particular da professora tais como posi¢cdes especificas de
analises de microssonda e banco de dados completo das andlises publicados na tese
de doutorado de Marques (2001) foi possivel realizar uma estimativa da fugacidade
de oxigénio usando dados de analise mineral de amostras consideradas de um
mesmo nivel estratigrafico e com paragénese olivina-espinélio em equilibrio. A

proporcéo dos cations de Fe*? e Fe*2 foi calculada por estequiometria.

Os valores de pressao utilizados na férmula de Ballhaus foram de 1 e 0,5 GPa,
e temperatura de 1000 e 1400 °C. Os valores foram escolhidos por englobar
condicGes razoaveis esperadas para a intrusdo do complexo, e apesar de gerarem
variacbes no resultado, essas nao ultrapassam valores de 0,1 AFMQ, sendo a
composicdo mineral a variavel mais relevante para a medicdo da fugacidade de

oxigénio.

3.3.4 Assimilagcdo de encaixantes
A assimilagéo de encaixantes foi inserida no MELTS por meio da ferramenta
“Set Assimilants” — que permite a entrada de dados de assimilantes solidos ou

liquidos, e a porcentagem a ser assimilada em cada etapa de reducdo de temperatura.

As encaixantes do Complexo Jacurici sdo descritas no trabalho de Gama et al.
(2021), sendo que os marmores do Grupo 1 s&o 0s que ocorrem em contato direto
com as rochas ultramaficas. As descricdes petrograficas das rochas estipulam uma
propor¢cao modal de 60% de carbonatos (sendo a maior parte calcita magnesiana),

30% de serpentina (com 10% de olivina reliquiar evidente) e cerca de 8% de menores
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constituintes modais — biotita, muscovita, diopsidio, apatita, granada, magnetita e
quartzo. Partindo disso, a entrada de assimilantes no MELTS se deu por assimilantes

sélidos de rocha composta de 70% Calcita e 30% Olivina (Fo85).

As proporgdes de assimilacdo de encaixantes utilizadas foram ajustadas em
valores de 1% por etapa de decréscimo de temperatura.

3.3.5 Temperatura

A temperatura inicial adotada nas simulagdes foi a temperatura liquidus, que é
determinada pelo software MELTS através de algoritmo — que leva em conta a
pressdo, fugacidade de oxigénio e composicdo do magma. Sendo assim, a

modelagem iniciara desde o surgimento da primeira fase sélida na cAmara magmatica.

As etapas de decréscimo de temperatura utilizados nas simulac¢des foram de -
5 °C por etapa.

3.4 Modelamento petrogenético

A etapa de modelamento petrogenético buscou simular o produto do magma
parental definido nas condicfes quimicas determinadas como representativas do
complexo. O programa utilizado para simular os processos fisico-quimicos em camara

magmatica foi o software MELTS, descrito no item 2.6.1 desse trabalho.

A versao rhyolite-MELTS 1.0.2 (Gualdaet al., 2012), apesar do home remeter
a composicles silicosas, é calibrada para responder a cendrios que consideram
pressfes abaixo de 1 GPa, desde composicdes silicosas até mais primitivas. Na
versao aprimorada por Ghiorso e Gualda (2015), o rhyolite-MELTS 1.2.0 usufrui de
modelamentos termodinamicos para aprimorar estimativas de saturacdes de H20-CO:
em liquidos silicaticos, em pressdes de até 3 GPa.

Partindo disso, a versao rhyolite-MELTS 1.2.0 foi utilizada para os célculos
petrologicos desse trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes para cada um dos parametros fisico-quimicos —
magma parental, pressao, fugacidade de oxigénio e encaixantes - citados no capitulo
de métodos sao expostos e discutidos a seguir. Posteriormente, sdo apresentados 0s
resultados das modelagens de formacdo da LUU — Lower Ultramafic Unit - e da MCL
— Main Chromitite Layer - para avaliar a influéncia da assimilacado de encaixantes na

cristalizagdo da camada massiva de cromitito.

A LUU é o intervalo anterior a formacéo do cromitito —a MCL -, e € considerada
menos afetada pela contaminacéo de acordo com o trabalho de (Marques et al., 2003),
e interpretada como formada em um sistema aberto com constante reabastecimento
de magma por conduto. As modelagens em MELTS comecaram simulando a

cristalizacdo da LUU com os parametros fisico-quimicos obtidos.

A modelagem da MCL teve o intuito de simular a assimilacdo das encaixantes
carbonéticas do complexo pelo magma, e verificar se essas condi¢cbes podem servir
como gatilho para cristalizacdo do cromitito, conforme apontado no trabalho de

Friedrich et al. (2020). Essas simulacdes foram realizadas apds a modelagem da LUU.

A UUU - Upper Ultramafic Unit — € a camada posterior a MCL e conforme
apontado em Marques et al. (2003) e Marques e Ferreira Filho (2003), € caracterizada
por menor aporte de magma na camara — um possivel fechamento do sistema de
conduto — e por evidente fracionamento do magma ao longo da estratigrafia da
unidade. Nesse trabalho, as simula¢cdes no MELTS néo englobaréo a cristalizacao da
UUU, apenas a LUU e MCL.

E importante ressaltar que a estratigrafia do complexo no segmento Ipueira Sul
se encontra estruturalmente invertida, e, portanto, a LUU encontra-se em por¢cdes

mais rasas do furo 1-328-55.

4.1 Definicdo do magma parental
Nesse item serdo apresentados os resultados referentes a determinacao da
composicdo do magma parental a partir de modelamento matemético de elementos

traco incompativeis e comparagdo com diferentes magmas ultramaficos.
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4.1.1 Modelamento de elementos traco

A composicdo do magma parental foi determinada a partir do mesmo método
de modelamento matematico realizado no trabalho de Marques et al. (2003), que
estima 0 magma que deu origem a rocha cumulatica pela concentracdo de elementos
incompativeis em rocha total, uso de coeficientes de particdo dos minerais
constituintes da mesma e estimativa de liquido intercumulus nesse cumulato.
Marques et al. (2003) obteve apenas dados de concentracdo de Ce, Sm e Yb do
magma original. Nesse trabalho, 0 modelamento de elementos trago foi realizado com
mais elementos, sendo esses La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
Ta, Th, Sr, Zr, Hf, Y, Lu, U e Rb — fornecendo dados mais robustos a respeito da
evolucgéo estratigrafica da intrusdo. O calculo utilizado e referéncias sao descritos com
mais detalhe no item 3.3.1 desse trabalho. Os valores de referéncia utilizados para
normalizacbes a condrito para elaboracdo dos graficos de modelamento foram
extraidos de McDonough e Sun (1995).

Cinco linhas sdo plotadas em cada grafico. A linha com legenda “Rocha”
representa a abundancia de cada elemento da amostra original. As outras quatro
linhas representam a concentracdo estimada do magma que deu origem a rocha
cumulatica através do método usado no trabalho de Marques et al. (2003) e nas
referéncias la descritas para calculo da concentracdo de elementos traco do magma
parental, estimando uma quantidade de liquido intersticial presente na rocha de 5, 10,

15 e 20%, respectivamente.

Os resultados obtidos através modelamento de elementos traco do magma
original sdo demonstrados nas figuras 8, 9, 10 e 11 para cada uma das 11 amostras
do furo 1-328-55, separados em constituintes da LUU e constituintes da MCL.
Amostras que ndo apresentaram valores detectaveis de algum elemento receberam o
valor “0” para o respectivo elemento no grafico, gerando intervalos em branco para

determinadas secoes.
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Figura 7. Compilagao dos calculos de estimativa de ETR’s do magma original para as 5 amostras da
LUU do furo 1-328-55. Para a estimativa, foram usados liquidos intersticiais de 5%, 10%, 15% e 20%.
A linha em preto representa a abundancia da amostra original. As outras linhas representam a
concentracdo estimada através do calculo, estimando uma quantidade de liquido intersticial presente
narocha de 5, 10, 15 e 20%, respectivamente.
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Figura 8. Compilagao dos calculos de estimativa de ETR’s do magma original para as 6 amostras da
UUU do furo 1-328-55. Para a estimativa, foram usados liquidos intersticiais de 5%, 10%, 15% e 20%.
A linha em preto representa a abundancia da amostra original. As outras linhas representam a
concentracao estimada através do calculo, estimando uma quantidade de liquido intersticial presente

na rocha de 5, 10, 15 e 20%, respectivamente.
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Figura 9. Compilacdo dos calculos de estimativa de ET’s do magma original para as 5 amostras da
LUU do furo 1-328-55. Para a estimativa, foram usados liquidos intersticiais de 5%, 10%, 15% e 20%.
A linha em preto representa a abundancia da amostra original. As outras linhas representam a
concentracdo estimada através do calculo, estimando uma quantidade de liquido intersticial presente
narocha de 5, 10, 15 e 20%, respectivamente.



45

1000 310.88
g 100
=
T
c
o
o
~
)
=
o
o
o
0.1
Rb Th u Ta La Ce Nd Sr Sm Eu Zr Hf Gd Dy Y Er Yb Lu
1000 326.4
o
=
= 100
[
o &
S ===
< 10
o - - .
o A
1
Rb Th u Ta La Ce Nd Sr Sm Eu Zr Hf Gd Dy Y Er Yb Lu
10000 335.33
‘g 1000
=1
o
5
(] 100
=
S
=
8 10
2 -—— e
1
Rb Th U Ta La Ce Nd Sr sSm Eu Zr Hf Gd Dy Y Er Yb Lu
10000 348.3
‘g 1000
S
-
S
(&) 100
~
1]
=
] 10
x -
1
Rb Th U Ta La Ce Nd Sr sm Eu Zr Hf Gd Dy Y Er Yb Lu
1000 3555
2 ?
S 400 ® //%
T
2 ®
<] - > -4 -
S 4 <  e—
~
= .
S 10
o - -
[
1
Rb Th U Ta La Ce Nd Sr Sm Eu Zr Hf Gd Dy Y Er Yb Lu
1000 369.75
£
S 100
£
]
()
9
-]
< 10
S
o=
1
Rb Th U Ta La Ce Nd Sr Sm Eu Zr Hf Gd Dy Y Er Yb Lu
——5% lig. int. —e—10%lig.int. —e—15% lig. int. 20% lig. int. —e— Rocha

Figura 10. Compilacao dos célculos de estimativa de ET’s do magma original para as 6 amostras da
UUU do furo 1-328-55. Para a estimativa, foram usados liquidos intersticiais de 5%, 10%, 15% e 20%.
A linha em preto representa a abundancia da amostra original. As outras linhas representam a
concentracao estimada através do calculo, estimando uma quantidade de liquido intersticial presente

na rocha de 5, 10, 15 e 20%, respectivamente.
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4.1.2 Analise dos dados

A partir dos graficos de modelamentos de ETR’s do magma original ficam
evidente diferencas entre os padrdes geoquimicos da LUU e UUU. Enquanto na LUU
ocorrem menores variagdes na abundancia de LREE (Light Rare Earth Elements) sem
uma tendéncia especifica, na UUU a abundancia de LREE em relacédo a HREE (Heavy
Rare Earth Elements) mostra uma clara tendéncia de aumento ao longo da evolucéo
da estratigrafia. Destaca-se também a disparidade entre as abundancias dos
elementos ao longo da estratigrafia na UUU. Enquanto isso também é observado até
certo grau na LUU, essa disparidade € muito mais evidente nos graficos da UUU,
indicando fracionamento do magma na UUU. A partir disso, os modelamentos de
elementos trago do magma parental desse trabalho confirmaram observagdes do
trabalho realizado por Marques et al. (2003), dessa vez com o0 modelamento de mais

elementos.

Também foi possivel relacionar a composicdo do magma estimado com
diferentes magmas ultraméaficos caracteristicos a partir dos resultados da modelagem
de magma parental da amostra 169.48. Isso se da pela amostra 169.48 ser
constituinte da por¢gao menos modificada por contaminagéao de encaixantes na LUU,
conforme descrito no trabalho de Marques (2003). Os magmas considerados foram:
komatiito arqueano (Condie, 1993), N-MORB e E-MORB (Klein, 2003), basalto
proterozoico (Condie, 1993) e boninito (Srivastava e Singh, 2003). A comparag¢do com

0s magmas é exposta na Figura 11.
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Figura 11. Comparacéo de assinaturas geoquimicas de diferentes rochas ultraméficas com os
resultados do modelamento magmatico da amostra 169.48. O envelope vermelho representa o
campo englobado pelas modelagens utilizando de 5 a 20% de liquido intersticial estimado.

A partir da Figura 11 é possivel observar que um magma komatiitico seria
pouco viavel como magma parental — isso se da pela abundancia relativa de ETR
leves nas assinaturas obtidas, o oposto do esperado de um magma komatiitico,
que é altamente depletado em ETR leves. Discrepancia semelhante também é
verificada no magma N-MORB. Para o E-MORB, apesar de possuir valores

absolutos semelhantes a do intervalo do modelamento magmatico da amostra
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169.48, ndo é observado o mesmo padrédo geoquimico em relacdo a maior parte

dos elementos.

E verificada compatibilidade em relacdo ao basalto proterozoico nas
proporcdes relativas e absolutas dos elementos — principalmente em relacdo ao
modelamento magmatico com 5% de liquido intersticial estimado. Ja o boninito
Southern Bastar - Alto Ca (Srivastava, 2006) é o que apresenta maior
compatibilidade com os valores esperados, apresentando uma assinatura
geoquimica muito similar e com valores absolutos sobrepostos ao do

modelamento magmatico com 20% de liquido intersticial estimado.

4.1.3 Boninito como magma parental

Definidos como magmas ou rochas originadas de magmas que possuem
composic¢des de MgO > 8,0%, SiO2> 52% e TiO2< 0,5% (wt%), os boninitos s&o
caracteristicos de ambientes de subduccdo, e também por apresentarem
condicBes de alta fugacidade de oxigénio. O trabalho de Pearce e Reagan (2019)
aprofunda essa defini¢éo, e define os boninitos como uma série magmatica onde
hé& ocorréncia de rochas com Si8 > 52,0 e Ti8 < 0,5; sendo os termos Si8 e Ti8
os valores de SiOz eTiO2 quando MgO = 8% em uma série magmatica. Partindo
disso, rochas com Ti8 > 0,5 sdo enquadrados como Siliceous High-Mg Basalts
(SHMB), enquanto magmas com Si8 < 52 enquadram-se como komatiitos. O
diagrama na Figura 12, extraido do trabalho de Pearce e Reagan (2019)

exemplifica isso.
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Figura 12. Diagrama que divide os diferentes tipos de lavas com base nos teores de Si8 e Ti8 —
que representam respectivamente a concentracao de SiO. e TiO. numa série magmatica quando
MgO = 8%. LOTI — Low-Ti Basalts; BADR — Série magmética de Basaltos, Basaltos Andesiticos,
Dioritos e Riolitos, caracteristica de arcos de ilha; SHMB — Siliceous High-Mg Basalts; LSB — Low
Silica Boninites; HSB — High Silica Boninite. Extraido de Pearce e Reagan (2019).

As assinaturas geoquimicas dos boninitos caracterizam enriquecimento
em ETR leves, que é explicado pela interacdo de magma mantélico depletado
com fluidos metassomaticos enriquecidos em elementos incompativeis, gerados
por fusdo de material subductante (Crawford et al., 1989). A fusdo do manto
depletado é facilitada pela hidratacdo causada pelos fluidos metassomaticos,
estimando-se serem gerados em condi¢des de fusdo parcial do manto > 25%,
ou por fusdo incremental com diminuicdo progressiva da pressédo (Pearce e
Reagan, 2019).

A Figura 13 utilizou os modelamentos de elementos trago estimando 10%
de liquido intersticial como representativos para comparacdo das diferentes

assinaturas geoquimicas, visto que alteragdes na propor¢éo de liquido intersticial
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estimado nao alteraram os padrdes geoquimicos. A deplecdo em ETR’s de meio
em relacdo a ETR pesados e leves é citada na literatura como feicédo
caracteristica de magmas boniniticos, conferindo uma assinatura caracteristica
em “U” para diagramas de concentracdo de ETR para essas rochas (Crawford
et al.,, 1989; Pearce, 1992). Essa feicdo em “U” pode ser verificada nas
assinaturas geoquimicas dos modelamentos das amostras 169.48 e 267.12,
contidas na LUU — no entanto, € necessario lembrar que a geoquimica das
amostras acima da 169.48 pode ser influenciada por contaminagdo de
encaixantes. Ndo se restringindo apenas a esse tipo de feicdo, também é
reconhecido em literatura como caracteristico de boninitos a abundancia relativa
em LREE em relacdo a HREE, gerando assinaturas geoquimicas inclinadas a

partir do inicio do gréfico.
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—232.70 22115 ——183.83 ——16948 ——267.12

Figura 13. Modelamentos de ETR das amostras representativas da LUU estimando 10% de
liquido intersticial, evidenciando o caracteristico formato em “U” para as assinaturas de rocha
total das amostras 169.48 e 267.12. As outras amostras apresentam um decréscimo na
abundancia de ETR’s, partindo dos LREE para os HREE, também caracteristica de boninitos.
Como o a proporcdo de liquido intersticial ndo altera os padrdes geoquimicos, somente a
abundancia absoluta dos elementos, foi utilizado o modelamento com 10% de liquido intersticial
para melhor visualizacdo e comparacao dos padrdes.

O padrao em “U” e o padrao descendente, no entanto, ndo se mantém
apos a cristalizacdo da camada massiva de cromitito. Os modelamentos de
elementos trago estimando 10% de liquido intersticial da UUU evidenciam isso,



51

conforme exposto na Figura 14. Essa mudanga nos padrdoes de assinaturas

geoquimicas pode ser reflexo da mudanca de regime magmatico.
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33533 =——310.88 ——3264 3483 —3555 =—369.75

Figura 14 Modelamentos de ETR das amostras representativas da UUU estimando 10% de
liquido intersticial, com padrdo bem diferente do observado nas amostras da LUU. O padrédo em
“U” ou descendente a partir do inicio do gréfico jA é bem menos evidente, ou inexistente — a
exemplo da amostra 310.88, imediatamente apds a ocorréncia da MCL. Como o0 a propor¢ao de
liquido intersticial ndo altera os padrbes geoquimicos, somente a abundancia absoluta dos
elementos, foi utilizado o modelamento com 10% de liquido intersticial para melhor visualizagdo
e comparacao dos padrdes.

Considerando a possibilidade de o magma parental ser de natureza
boninitica, foi realizada a comparacao do resultado do modelamento magmatico
da amostra 169.48 com diferentes magmas boniniticos extraidos da compilagédo
de Hazarika et al. (2019) com o intuito de veirificar qual o que mais se

assemelharia, conforme exposto na Figura 15.
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Figura 15. Comparacgéo de assinaturas geoquimicas de ET’s dos diferentes boninitos, resultados
do modelamento magmaéatico da amostra 169.48. O envelope vermelho representa 0 campo
englobado pelas modelagens utilizando de 5 a 20% de liquido intersticial estimado.

Com excecao do Gadwal boninite (Manikyamba et al., 2005), fica evidente
um paralelismo nas assinaturas geoquimicas dos boninitos em relacdo ao
intervalo do modelamento magmatico da amostra 169.48. O boninito arqueano
(Smithies et al., 2004) destaca-se por demonstrar certo paralelismo apesar da
falta de dados de concentracdo de Ta e Hf. O Southern Bastar Boninite (alto Ca)
(Srivastava, 2006), apesar da falta de dados de Th e U, apresenta assinatura
geoquimica muito semelhante a do modelamento magmatico, conforme citado
anteriormente. Adicionalmente, o Southern Bastar Boninite (baixo Ca)
(Srivastavam 2006) é quase completamente paralelo a assinatura da
modelagem com valores absolutos dentro do intervalo, contrastando apenas em
uma anomalia positiva de Sr em relagéo aos valores analisados. Além desses,
destacam-se os Dongargarh boninite (Chalapathi Rao e Srivastava, 2009) e o

Northern Bastar boninite (Subba Rao et al., 2008a, b), por acompanharem a
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assinatura geoquimica do modelamento quase integralmente, contrastando

apenas em anomalias negativas de Zr e Hf.

Comparando em termos de ETR’s apenas, as semelhancas geoquimicas

ficam ainda mais evidentes conforme demonstrado na Figura 16.
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Figura 16. Comparacdo de assinaturas geoquimicas de ETR’s dos diferentes boninitos com
resultados do modelamento magmatico da amostra 169.48 — com o intervalo entre os extremos
do modelamento com 5% de liquido intersticial e 20% delimitados pelas linhas pontilhadas em

vermelho.

Com excecéao apenas do Gadwal boninite (Manikyamba et al., 2005) e do
boninito arqueano (Smithies et al., 2004), todos os outros boninitos sdo quase
totalmente englobados pelo intervalo do modelamento magmatico, e com

padrées semelhantes. Também fica evidente na figura dois padrdes
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geoquimicos de ETR’s caracteristicos de rochas boniniticas, segundo Crawford
et al. (1989) e Pearce (1992) — assinatura geoquimica em formato de “U” e
abundancia relativa em LREE (Light Rare Earth Elements) em comparacdo a
HREE (Heavy Rare Earth Elements) — o ultimo sendo verificado nos dados da
modelagem da amostra 169.48.

Com base nisso, magma boninitico foi aqui definido como uma boa opc¢ao
de tipo de magma a ser usado nas simulacées do MELTS. Foram utilizadas as
meédias simples das amostras DNPY1 e DNPY2 do Dongargarh boninite
(Chalapathi Rao e Srivastava, 2009), por ser geoquimicamente semelhante ao
modelamento da amostra 169.48, e apresentar maiores teores de MgO dentre
0s boninitos citados, com valor médio de 18,56% da composicdo total —
satisfazendo os altores teores de forsterita (Fos) em olivina cumuléatica que séo
verificadas no complexo conforme Marques et al. (2003). Os teores de H20 do
magma foram determinados nesse trabalho dentre 1 e 3% a partir de dados de
perda de rocha total das analises do boninito no trabalho de Chalapathi Rao e
Srivastava (2009), e baseado em teores de H20 para boninitos de outros
trabalhos como Dobson et al. (1995) e Dobson e O’Neil (1987) onde sao
demonstrados valores de H20 para boninitos entre 1,5 e 3%.

O Dongargarh boninite, conforme exposto no trabalho de Chalapathi Rao
e Srivastava (2009), é localizado no craton Bastar, na India, consistindo em um
dique boninitico pertencente ao Supergrupo Dongargarh. E caracterizado por
altos teores de MgO (= 18%) Mg#> 80, valores de SiO2 = 52%, alto Ni (~350
ppm), alto Cr (~2703 ppm), baixo TiO2 (< 0,04 wt%) e enriqguecimento em LREE
em relacdo a MREE e HSFE, possuindo anomalias negativas de Nb, Ti, e Zr
quando normalizado ao manto. Todas essas caracteristicas geoquimicas estao
bastante alinhadas com o que é observado no Complexo Jacurici, conforme
discutido no trabalho de Marques et al. (2003). O trabalho de Chalapathi Rao e
Srivastava (2009) ainda aponta o dique como evidéncia que a area de estudo

representa uma antiga zona de subduccéo.

4.2 Definicdo da presséo
De acordo com dados dos trabalhos de Marques et al. (2017), Oliveira et
al. (2004), Barbosa e Sabaté (2004), Silveira et al. (2015) e Dias (2021), o
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contexto geologico quando da intrusdo se encontrava em meio a um evento de
metamorfismo de médio a alto grau, tendo a intrusdo ocorrido possivelmente

sincrona a este evento e sofrido parcialmente seus efeitos (Dias, 2021).

Considerando que possa ser especulativo o entendimento de que o
Complexo se encontrava em condicbes de média a alta pressdo, foram
estimados dois valores para englobar as condi¢cdes de pressao no momento de
cristalizacdo: 3 e 7 Kbar. Essas condi¢cdes de pressao satisfazem como dados
de entrada, respectivamente, duas possiveis condi¢cdes, uma de média-baixa e

outra de média-alta presséo para o contexto geoldgico.

4.3 Definicdo da fugacidade de oxigénio
As amostras escolhidas para célculo com o oxibardmetro de Ballhaus et
al. (1994) estédo discriminadas na Tabela 1. Os nomes das amostras representam

sua respectiva profundidade na estratigrafia do Furo 1-328-55.

Conforme descrito na secdo de métodos, sdo necessarias andlises de
guimica mineral de espinélio e olivina em equilibrio para obtencéo da fugacidade
de oxigénio da paragénese pelo método de Ballhaus. Para este trabalho, foram
escolhidos os dados de anélises minerais obtidas em microssonda eletrénica das
amostras mais préximas do ideal disponibilizadas nos anexos da tese de
Marques (2001). Foram realizados quatro célculos para cada par de amostras,
alternando condic¢des de pressao entre 1 e 0,5 GPa, e temperatura entre 1000 e
1400 °C. Os quatro valores adquiridos foram utilizados na obtencdo de uma

média simples para o respectivo par de amostras.

De acordo com os dados obtidos pelo oxibardmetro e expostos na Tabela
1, tanto a LUU - que representa 0 magma antes da mineralizacdo de cromita e
em regime aberto - e a UUU - que representa a evolugdo magmatica apos a
formacao de cromitito em condi¢cdes de maior fracionamento e regime fechado -
apresentam fO2 = 2,0 (AFMQ). O trabalho de Evans et al. (2012), que utilizou o
oxibardmetro de Ballhaus em diferentes boninitos ao redor do mundo — Cape
Vogel boninite, New Caledonia boninites, dentre outros - , obteve dados de fO2
variando de 0,5 a 2,0 (AFMQ), corroborando com os resultados obtidos nesse

trabalho.
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Partindo disso, o valor assumido para a fO2 durante a cristalizacéo da LUU
— unidade com composi¢cao mais préxima do magma parental dos cromititos e
com pouco ou nenhum fracionamento - sera de 2,0 (AFMQ), visto que o MELTS
s6 lida com numeros inteiros como parametro de entrada para fO2. Apesar disso,
em decorrer de possiveis incertezas no calculo, cenérios com valor distinto de
fO2 também foram avaliados (fO2 = 1,0 ou 0 AFMQ) para a cristalizagdo da LUU.
Cenarios com valores de fO2 = 3,0 (AFMQ) também serdo considerados na
etapa de modelagem da MCL, com o objetivo de simular um aumento de
fugacidade de oxigénio na camara magmatica, hipotese considerada nesse

trabalho como possivel gatilho de geracédo do cromitito do Complexo Jacurici.

Tabela 1. Dados utilizados para o calculo de fO2 usando a férmula de Ballhaus. Visto que
a variacdo no resultado em decorrer da temperatura liquidus e presséo escolhida nao
ultrapassa 0,2 AFMQ, foi feita uma média para cada um dos conjuntos de amostra
escolhidos.

. Amostras Parametros Distancia
Unidade = fO2 -
estratigrafica | Espinélio | Olivina Pressdo | Temperatura (AFMQ) Média entre
(GPa) (°C) amostras
232 231.98 1 1000 2,044227
232 231.98 1 1400 2,035594
232 231.98 0,5 1000 2,201318 2,109067065 0,02
232 231.98 0,5 1400 2,155129
232.7 | 232.7 1 1000 1,902114
232.7 232.7 1 1400 1,917592
LUu 232.7 | 232.7 0,5 1000 2,059205 1,979009535 0
232.7 | 232.7 0,5 1400 2,037127
232.98 | 232.7 1 1000 2,079752
232.98 | 232.7 1 1400 2,057731 5 EeEEEAT e
232.98 | 232.7 0,5 1000 2,236843 | ’
232.98 | 232.7 0,5 1400 2,177266
313.38 [310.88 1 1000 2,161622
313.38 [310.88 1 1400 2,166729
313.38 [310.88 0,5 1000 2,318713 2,233331913 25
ULU 313.38 [310.88 0,5 1400 2,286264
333.75 [335.33 1 1000 1,839008
333.75 [335.33 1 1400 1,811374
333.75 [335.33 0,5 1000 1,996098 1894347436 1,58
333.75 [335.33 0,5 1400 1,930909

4.4 Simulagbes no Software MELTS
A partir dos parametros fisico-quimicos determinados nas secgfes

anteriores, foi dado seguimento a etapa de modelagem petrogenética no
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software MELTS, com o objetivo de alcancar resultados semelhantes as
composi¢cdes quimicas das fases cumulus presentes na LUU e MCL do

Complexo Jacurici.

4.4.1 Simulacéo de formacgéo da LUU

No Complexo Jacurici, anteriormente & camada macica de minério de
cromita, ocorre a LUU (Lower Ultramafic Unit) que é constituida por dunitos
intercalados com harzburgitos, ambos com cromita como fase acessoria,
conforme descrito com mais detalhes no item 2.5 desse trabalho. A modelagem
da LUU é relevante para o trabalho pois representa a composi¢do mais proxima
do magma parental que abastece a cadmara magmatica que posteriormente leva
a geracdo da camada macica de minério. Isso é explicado no trabalho de
Marques e Ferreira Filho (2003) por tratar-se de um regime de conduto com
reabastecimento de magma, predominante ainda na cristalizacdo da MCL. Esse
regime muda durante a cristalizagdo da UUU, onde h& evidéncias de
fracionamento de magma e diferenciacdo da composicéo das rochas, indicando
um fechamento da camara. Sendo assim, a modelagem da LUU busca
comprovar o0s parametros fisico-quimicos aqui estabelecidos como
representativos das condi¢des iniciais de cristalizacdo do Complexo Jacurici,
bem como a composicdo do magma parental que estava residente na camara

magmatica durante a formacéo da LUU e MCL.

Foram realizadas 18 modelagens com o objetivo de simular a
cristalizacdo da LUU. O Dongargarh boninite (Chalapathi Rao e Srivastava,
2009) foi a composicao escolhida para a entrada de dados — e como hipotese
de magma parental do Complexo Jacurici -, considerando que este magma
boninitico é o que melhor atende a composi¢cdo de magma parental do
Complexo Jacurici modelada a partir da amostra 169.48 conforme discutido no
item 4.1.2 deste trabalho. O Dongargarh boninite (Chalapathi Rao e Srivastava,
2009) tambeém satisfaz os altores teores de forsterita que séo verificados no
complexo com seu valor médio de MgO = 18,56%. A LUU, que representa o
intervalo magmatico anterior a formacg&o do cromitito, tem respectivamente,
teores de Fo89 e En88 nas por¢cbes mais basais e varia até F093,5 e En94,5

nas por¢des mais proximais a MCL (Marques e Ferreira Filho, 2003).
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As condicdes utilizadas em cada uma das 18 simulagbes foram
determinadas e discutidas nos itens 5.1, 5.2 e 5.3 desse trabalho, sendo os
valores de pressao considerados em dois cenarios, um de 3 Kbar e outro de 7
Kbar, fO2 = +2 (AFMQ), e H20 = 2%. Embora dos parametros de fO2 e H20
tenham sido fixados, também foram considerados cenéarios com fO2 = +1 e 0
(AFMQ) e H20 =1 e 3% para simular a influéncia destes parametros na formacgéo
da LUU levando em conta possiveis incertezas nos métodos de definicdo dos

parametros.

Para cada simulacéo foi usado um determinado nimero de etapas de
decréscimo de temperatura em 5°C. Cada simulacao de cristalizacéo teve a
temperatura inicial progressivamente diminuida a cada etapa em -5°C, sendo a
simulacéo finalizada quando a massa de fases cristalizadas aproximava-se a
5% da massa total do sistema. Essa metodologia foi adotada para simular as
condi¢des de um regime de conduto magmatico onde o magma parental &
constantemente reabastecido e 0 magma fracionado é parcialmente expulso da
camara. A formacado de cumulatos € consequéncia das primeiras fases
minerais que se cristalizam a partir desse magma. Os dados de entrada usados
nas diferentes simulacdes estdo expostos na Tabela 2.
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Tabela 2. Dados de entrada inseridos no software MELTS para as 18 simulacfes de
cristalizagdo da LUU. Temperatura liquidus é calculada pelo algoritmo do MELTS.
2Composicao do liquido inicial utilizada é o Dongargarh boninite (Chalapathi Rao e
Srivastava, 2009). 3Concentracdo de FeO é calculada pelo algoritmo do MELTS com base
nos teores de Fe203 e a fO; inserida para a simulacéo.

Dados de entrada
8 Temperatura inicial liquidus
E
g Press3o Inicial 3 ou 7 Kbar
;% fO, 0, +1ou+2
§ Assimilacdo de encaixantes? Nao
3]
% Decréscimo de temperatura por 5o
& etapa
SiO; 51,79
TiO, 0,04
~ Al,O3 6,14
K Fe203 8,41
£ Cr,03 0,2678
3 FeO? 0
& MnO 0,14
9 MgO 18,56
S NiO 0,0362
5 CoO 0
é a0 12,17
S NaxO 0,51
K20 0,3
P,0s5 0,05
H.O 1,20u3

As fases obtidas para cada simulagéo, teores médios de Fo e En das
olivinas e ortopiroxénios cristalizados e a temperatura final de cada simulacéo

estdo expostas na Tabela 3.

Dentre os dados obtidos, as simulagdes S2, S4, S8, S13, S14 e S15
geraram dunitos de composi¢do semelhante a observada na LUU do Complexo
Jacurici, que é majoritariamente composta por dunitos com cromita acessoria.
As simulagbes S9 e S11 também se destacaram por gerarem proporgcdes de
olivina e ortopiroxénio semelhantes as observadas nos intervalos de

harzburgitos presentes na LUU do segmento Ipueira Sul. As variacdes dos teores
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Tabela 3. Dados de entrada e saida das simulagdes referentes a LUU realizadas no
software MELTS.

Dados de entrada

Dados de saida

Proporgao Proporgao Proporgao
. ~_ | Pressdao fO, H,O | .. T Etaplas_de modal de modal de modal de | Teores de .T
Simulagao liquidus | decréscimo . L. . final
o o o L]
(Kbar) | (AFMQ) | (%) ) de T (-5°C) olivina ortopiroxénio | espinélio FoeEn ()
cristalizada | cristalizado | cristalizado

s1 7 +2 1 1516 21 0,00% 94,88% 5,12% En94 1411
2 3 +2 1 1456 22 94,85% 0,00% 5,15% Fo93 1346
s3 7 +1 1 1461 10 0,00% 97,58% 2,42% En93 1411
sa 3 +1 1 1398 8 98,04% 0,00% 1,96% Fo92 1358
S5 7 0 1 1435 4 0,00% 99,03% 0,97% En92 1415
6 3 0 1 1397 7 100,00% 0,00% 0,00% Fo91 1362
7 2 | 2 | 1468 21 6,93% 87,59% 547% | TO93/EN |36

S7 94
s8 3 +2 2 1411 18 96,56% 0,00% 3,44% Fo93 1321
9 7 +1 2 1405 8 55,66% 42,23% 2,11% F092/En93 | 1365
$10 3 +1 2 1367 7 100,00% 0,00% 0,00% Fo92 1332
s11 7 0 2 1399 8 72,92% 26,79% 0,30% Fo91/En92 | 1359
s12 3 0 2 1371 7 100,00% 0,00% 0,00% Fo91 1336
$13 7 +2 3 1428 20 94,68% 0,00% 5,32% Fo93 1328
s14 3 +2 3 1374 14 95,45% 0,00% 4,55% Fo93 1304
$15 7 +1 3 1373 7 99,87% 0,00% 0,13% Fo92 1338
516 3 +1 3 1345 7 100,00% 0,00% 0,00% Fo92 1310
$17 7 0 3 1377 6 100,00% 0,00% 0,00% Fo91 1347
518 3 0 3 1350 6 100,00% 0,00% 0,00% Fo91 1320

de Fog391 e Enos-92 de todas as simulagbes condizem com dados de quimica

mineral demonstrados no trabalho de Marques et al. (2003), de teores de Foso e
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Enss nas por¢cdes mais basais da LUU até Fogss e Engas nas por¢cdes mais

proximais a MCL.

As simulacdes realizadas demonstram que a hipotese de uma
composicdo boninitica em condic¢des de fO2 = +2,0 (AFMQ) e pressao entre 3 a
7 Kbar como possivel composicdo e condigbes para a geracdo da LUU do
Complexo Jacurici é factivel e pode ser considerada valida.

4.4.2 Simulagéo de formagao da MCL

Estratigraficamente sotoposta a UUU ocorre a MCL, que é um cromitito
massivo que varia de 5 a 8 m de espessura ao longo do Complexo Jacuruci. A
formacdo desse cromitito foi discutida nos trabalhos de Marques et al. (2003) e
Friedrich et al. (2020) como gerada pela supressao da cristalizacdo de outros
silicatos e ampliacdo do campo de estabilidade da cromita devido a
contaminacgdo crustal a partir da assimilacdo das encaixantes carbonaticas do

Complexo.

Para simular a assimilacao das encaixantes do complexo, foram utilizados
dados de rocha da amostra TAJ-24A do trabalho de Gama et al. (2021), marmore
considerado como representativo das encaixantes do Complexo Jacurici. As
descricOes petrogréaficas dessas encaixantes determinam uma propor¢cdo modal
de 60% de carbonatos (sendo a maior parte calcita magnesiana), 30% de
serpentina (com 10% de olivina reliquial evidente) e cerca de 8% de acessorios
como constituintes modais — biotita, muscovita, diopsidio, apatita, granada,
magnetita e quartzo. Partindo disso, a entrada de assimilantes no MELTS foi
simplificada através da entrada de dados de rocha assimilante composta de 70%
calcita e 30% olivina (Foss), com input de assimilacéo equivalente a 1% da massa
total do liquido inicial por etapa de decréscimo de temperatura — ou seja, a cada
decréscimo em 5° C na temperatura da camera magmatica, o equivalente a 1%
da massa do sistema inicial entra no sistema com a composi¢ao de 70% calcita

e 30% olivina (Foss).

A Tabela 4 exibe uma comparacgéo de dados de simulagbes com mesma
entrada de parametros fisico-quimicos, diferenciadas apenas pela entrada de
assimilacdo carbonatica ou n&o. Todas as simulacbes que admitiram

assimilacao tiveram aumento drastico na proporcao de cristalizagdo de espinélio,
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variando com aumentos de 135,3% a até 300% da quantidade de espinélio
cristalizada em relacdo aquelas que consideram um cenario sem assimilacao.
Dessa forma, os resultados dessa comparacao corroboram com a hipotese de
gue a assimilagdo das encaixantes pode ser determinante para a geracao do
cromitito da MCL. A partir disso, o trabalho desenvolveu simulagdes adicionais
da MCL utilizando esse mesmo parametro de contaminacdo alinhado a
diferentes condicdes fisico-quimicas, com o objetivo de encontrar condicdes que
permitam cristalizar cromita com composi¢des mais proximas da quimica mineral

observada na MCL.

Tabela 4. Tabela demonstrando 0 aumento na proporcao de espinélio cristalizado diretamente
relacionado a assimilagdo de encaixantes do Complexo Jacurici. Foram comparadas simulacdes
da LUU j& descritas no item 4.5.1 desse trabalho com simula¢des da MCL de parametros de
entrada iguais, diferenciadas apenas pela assimilagdo em 1% da massa inicial do sistema de
rocha formada por 70% calcita e 30% olivina (Fo85) a cada etapa de decréscimo de temperatura.
Foram realizadas duas novas simulacdes (T5 e T7) para compara¢do com as simula¢gfes S13 e
Si14.

Dados de entrada
Proporgao Proporg¢ao | Aumento na
. ~ de . ~ de proporgao
Pressao| f0O2 |H20 Slrr;t;I;gao espinélio Sm::)l:‘gao espinélio cristalizada
(Kbar) | (AFMQ) | (%) . _ . _|cristalizado . __._|cristalizado | na simulacao
contaminagdo contaminagdo
em fase em fase com
unica Unica contaminacgao
7 2 1 S1 0,19% S27 0,50% 163,2%
3 2 1 S2 0,17% S31 0,40% 135,3%
7 1 1 S3 0,06% $19 0,20% 233,3%
3 1 1 sS4 0,01% $23 0,04% 300,0%
7 2 2 S7 0,20% S28 0,50% 150,0%
3 2 2 S8 0,12% S32 0,30% 150,0%
7 1 2 S9 0,03% S20 0,10% 233,3%
7 2 3 S13 0,16% T5 0,38% 137,5%
3 2 3 S14 0,08% T6 0,21% 162,5%

Foram realizadas no total 24 modelagens a partir da composi¢cdo do

Dongargarh boninite (Chalapathi Rao e Srivastava, 2009). As simulacoes
consideraram apenas etapas onde ha cristalizacao de espinélio como primeira e
Unica fase, condicdo para geracdo do cumulato de cromita por supressao de
cristalizacdo de fases silicaticas - etapas posteriores ndo foram consideradas

nesse trabalho.
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Os dados de entrada utilizados em cada uma das 24 simulacbes e 0s
resultados das mesmas estdo resumidos na Tabela 5. Foram considerados
cenarios com fO2 entre +1 e +3 (AFMQ), presséo de 3 ou 7 Kbar, e entrada de
assimilacado de 1% da massa total do sistema a cada etapa de decréscimo de
temperatura. Os valores de entrada de H20 foram de 1%, 2%, 4% e 6% - 0s
valores de 4% e 6% buscando representar cenarios de magma muito hidratado,
gue sdo apontados como provaveis condicdes do Complexo Jacurici conforme
trabalho de Friedrich et al. (2020) que descreve as abundantes inclusdes de
minerais hidratados nas cromitas do corpo Monte Alegre Sul — também
pertencente ao Complexo Jacurici. Os dados de saida coletados de cada
simulacdo foram: propor¢cédo de espinélio cristalizado (em relacdo a massa do
sistema inicial), quimica mineral do primeiro espinélio cristalizado (na primeira
etapa de decréscimo de temperatura), e quimica mineral do ultimo espinélio
cristalizado (Gltima etapa de ceréscimo de temperatura, onde o espinélio é

cristalizado como fase unica).

Dentre as modelagens realizadas, todas que utilizaram fO2 = +3 (AFMQ)
— simulagbes S35 a S42 — apresentaram aumento relevante no campo de
cristalizacao do espinélio em fase Unica (valores >1% da massa total do sistema,
chegando a até 4,4% da massa inicial do sistema na simulacdo S41. Esses
cenarios onde fO2 = +3 (AFMQ) podem ser justificados pela assimilacdo das
rochas encaixantes carbonaticas no sistema, que pode gerar um aumento
significativo na fugacidade de oxigénio conforme atribuido no trabalho de Wenzel
et al. (2002) e proposto para a cristalizagdo do cromitito do Complexo Jacurici no
trabalho de Friedrich et al. (2020). A assimilacdo de encaixantes nas bordas do
conduto propiciariam o aumento drastico na fO2 e ampliariam o campo de
cristalizacdo da cromita como Unica fase — a fugacidade de oxigénio reduz a
solubilidade de Cr*3, conforme descrito nos trabalhos de Hill e Roeder (1974) e

Murck e Campbell (1986), e exposto no modelo para cristalizacdo de cromititos
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Tabela 5. Dados de entrada e saida das simula¢@es referentes a cristalizacao do cromitito da MCL realizadas no software MELTS. Cal = calcite; Fo85 = olivina com
teor Foss e Fais; Cr# = 100*Cr/(Cr+Al+Fe*3); Mg# = 100*Mg/(Mg+Fe*?); Fe*3# = 100*Fe*3/(Cr+Al+Fe*3); Al# = 100*Al/(Cr+Al+Fe*3).

Quimica mineral inicial

Quimica mineral tardia

. ~ ~ fo2 N T liquidus Espinélio cristalizado em fase . o
Simulagao Pressdo (Kbar) (AFMQ) H20 | Contaminagdo/etapa ) {inica do magma total: Cri# Mgt Fe+3# Al# Cr# Mg# | Fe+3# | Al# | Etapas | T final (°C)
S19 7 1 1% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1462 0,2% 67,5 77 15 17,5 62 78 | 185 | 19,5| 18 1372
S20 7 1 2% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1405 0,1% 64 76 17,5 18,5 63 77 18 19 6 1375

S21 7 1 4% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1354 - - - - - - - - - - -
S22 7 1 6% | 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1322 - - - - - - - - - - -
S23 3 1 1% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1398 0,04% 66,8 78 16,6 16,6 66 78 17 17 3 1383
S24 3 1 2% | 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1367 - - - - - - - - - - -
S25 3 1 4% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1327 - - - - - - - - - - -
S26 3 1 6% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1296 - - - - - - - - - - -
0 ,/70 Cal, U,57 FO. ,270 ’ 2] y
S27 7 2 1% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1517 0,5% 63,2 79 21,4 15,4 49 82 32 19 31 1361
o , /70 Lal, 0,57 FoO ;27 ) , ) ) )

S28 7 2 2% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1469 0,5% 59,8 79 24,1 16,1 46,5 81 34 19,5 27 1334

7 b ,7% Cal, 0,3% Fo85 5 ,3% 5 7 )5 7,5 7 5 5
S29 2 4% 0,7% Cal, 0,3% Fo8 139 0,3% 2 8 30 1 46 9 3 19 14 132
S30 7 2 6% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1345 0,2% 45,5 77 36 18,5 43 77 38 19 20 1245
S31 3 2 1% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1456 0,4% 62 80 23,5 14,5 50 82 33 17 24 1336
S32 3 2 2% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1412 0,3% 58 80 26,5 15,5 51,5 81 32 16,5 15 1337
S33 3 2 4% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1343 0,1% 50,5 79 33 16,5 49 79 | 34,5 | 16,5 5 1318
S34 3 2 6% | 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1299 - - - - - - - - - - -
S35 7 3 1% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1590 1,2% 58,5 83 28 13,5 26 83,5| 55,5 | 18,5 48 1350
S36 7 3 2% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1552 1,2% 55 83 31 14 24,5 85 | 57,5 18 44 1332
S37 7 3 4% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1496 1,6% 48 82 37,5 14,5 18,6 84 | 63,8 | 17,6 40 1296
S38 7 3 6% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1460 2,4% 42 81 43 15 13 83 70 17 39 1265
S39 3 3 1% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1534 4,4% 57 84 30 13 8 88 77 15 51 1279
S40 3 3 2% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1499 2,7% 53 84 33,5 13,5 12 86 73 15 44 1279
S41 3 3 4% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1449 1,7% 47,2 83 39,2 13,6 18 84,2 | 67 15 34 1299
S42 3 3 6% 0,7% Cal, 0,3% Fo85 1419 1,6% 42,5 83 43,5 14 18,5 84 67 14,5 29 1274
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proposto por Ulmer (1969) que coloca aumentos abruptos na fugacidade de
oxigénio como meio para cristalizacdo de camadas massivas de cromita. No
entanto, os baixos teores de Cr# do ultimo espinélio cristalizado indicam que néao
h& mais geracdo de cromita conforme ocorre a historia de cristalizacdo, e sim
geracdo de magnetita. Por isso, esses cenarios ndo se mostram coerentes com

0 observado na MCL do Complexo Jacurici.

As simulacbes feitas com condi¢cbes de fO2 < +2 (AFMQ) geraram
proporcdes menores de espinélio cristalizado como Unica fase em comparacao
as simula¢des com maior fugadicade, mas apresentam valores de Cr# maiores
e valores de Fe*3# menores, mostrando uma quimica mineral mais similar a
observada no Complexo Jacurici. Todavia, as simulacfes S21, S22, S24, S25,

S26 e S34 nao apresentaram cristalizacdo de espinélio em primeira fase.

Os dados de Cr# obtidos nas simulacfes sao expostos na Figura 17, onde
o retangulo amarelo ao fundo do grafico indica o intervalo esperado para os
valores de Cr#, com base nos dados das amostras do furo 1-328-55 do trabalho
de Marques e Ferreira Filho (2003) para o segmento Ipueira Sul (Cr# = 55,5 a
58,9). Os dados indicam que, apesar de fornecerem uma janela menor de
cristalizacdo de espinélio em fase Unica, as simulacbes de S19 a S33 se
aproximam mais dos valores de Cr# observados na area de estudo ao longo de
todas as etapas de cristalizagdo de cromita do que as restantes. Dessas,
nenhuma delas adota valores de fO2 = +3 (AFMQ) como input, e destacam-se
S27, S28, S31 e S32 por apresentarem teores de Cr# condizentes com o
observado na MCL durante toda a janela de cristalizacdo. Deve-se ressaltar, no
entanto, que esse menor intervalo de variacdo dos valores de Cr# do ultimo
espinélio cristalizado nas simulacdes onde fO2 = +1 ou +2 (AFMQ) pode ser
associado a menor janela de cristalizacdo do espinélio como fase Unica; as
simulagbes que geraram maiores quantidades espinélio como fase unica estéo
sujeitas a deplecdo de cromo no sistema conforme ocorre cristalizacdo de
cromita, gerando espinélios mais depletados em condi¢cdes mais evoluidas do

sistema.
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Figura 17. Intervalos de Cr# obtidos nas simula¢ées em MELTS para os espinélios. Area amarela
representa o intervalo de Cr# (55,5 - 58,9) observado nas amostras da MCL do furo 1-328-55 do
trabalho de Marques et al. (2003). As simulagbes S21, S22, S24, S25, S26 e S34 ndo constam
por ndo terem gerado espinélio como primeira fase. Cr# = 100*Cr/(Cr+Al+Fe*3).

A Figura 18 expde em gréafico os dados de Mg# para as amostras de
espinélio obtidas nas simulacdes, com a area verde ao fundo representando os
teores de Mg# observados nas amostras da MCL do furo 1-328-55. Diferente dos
valores de Cr#, a simulacdo ndo apresenta valores iguais aos dados de cromitas
da MCL do Complexo Jacurici em nenhuma das simulagdes — gerando cromitas
com teores médios em torno de valores maiores de Mg#, diferente do intervalo
de 57,7 — 71,4 observado no furo 1-328-55.

E importante considerar que valores de razdo de #Mg s&o sensiveis a
duas gquestBes relevantes que podem justificar a diferenca de valores entre
simulacdo e quimica mineral da MCL: o calculo de composicdo da cromita é
realizado com base em estequequiometria, o que pode afetar diretamente o valor
de Fe*?; e o reequilibrio subsélidus com silicatos cumulus e intercumulus ocorre
de forma proeminente, com enriquecimento de MgO nos silicatos conforme
demonstrado por Marques e Ferreira Filho (2003). Dessa forma, é esperado que
originalmente a cromita da MCL tenha sido mais rica em MgO e,
consequentemente, ter razdes #Mg mais elevadas nas simulagdes. Também é
possivel observar que os valores de Mg# sdo mais préximos do esperado quanto

mais redutoras as condi¢des fisico-quimicas.
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Figura 18. Intervalos de Mg# obtidos nas simula¢ées em MELTS para os espinélios. Area verde
representa o intervalo de Mg# (57,7 — 71,4) observado nas amostras da MCL do furo 1-328-55
do trabalho de Marques et al. (2003). As simula¢des S21, S22, S24, S25, S26 e S34 ndo constam
por ndo terem gerado espinélio como primeira fase. Mg# = 100*Mg/(Mg+Fe*?2).

Os dados de Fe*3# obtidos nas simulacdes estédo expostos na Figura 19,
gue assim como os valores de Mg#, também nao tocam os dados de quimica
mineral observados no trabalho de Marques et al. (2003) para o Complexo
Jacurici. Dentre as simulacdes, destacam-se as de condi¢des mais redutoras,
onde de fO2 = +1 (AFMQ) por apresentarem valores de Fe*3# mais baixos e
préximos aos observados no complexo. A Figura 20 demonstra que os dados
de Al também tiveram discrepancia em relacdo as amostras da camada
massiva de cromitito do Complexo Jacurici, apesar de nao haver discrepancia
significativa entre as diferentes simulac¢des, gerando valores de Al# entre 13 e

20 para todas as simulacdes.
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Figura 20. Intervalos de Al# obtidos nas simulagdes em MELTS para os espinélios. Area
vermelha representa o intervalo de Al# (33,4 — 36,4) observado nas amostras da MCL do furo |-
328-55 do trabalho de Marques et al. (2003). As simulagdes S21, S22, S24, S25, S26 e S34 nao
constam por ndo terem gerado espinélio como primeira fase. Al# = 100*Al/(Cr+Al+Fe*3).
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A partir da andlise da quimica mineral das simulagbes da MCL, fica
evidente que cenarios de maior fugacidade como fO2 = +3 (AFMQ), apesar de
proporcionarem ampliacdo do campo de cristalizacdo de espinélio, nao
satisfazem as composi¢cBes mineraldgicas observadas na MCL do Complexo
Jacurici. Isso fica evidente principalmente nos altos valores de Fe*3# nas
simulacdes S35 a S42, que cristalizam grande proporcao de espinélio, mas a

maior parte desses espinélios ndo se tratando de cromita e sim magnetita.

Com base nos dados gerados e na visualizagdo dos graficos, as
simulagbes S27 e S28 — com resultados muito semelhantes - foram escolhidas
COmoO 0S cenarios mais representativos do Jacurici por apresentarem quimica
mineral mais semelhante as cromitas da MCL do segmento Ipueira Sul,
embasado nos dados de Marques e Ferreira Filho (2003). A simulacdo S27
engloba completamente os valores de Cr# da MCL, e se enquadra como uma
das mais semelhantes nos valores de Mg# (79 - 82) e Fe*3# (21 — 32) dentre as
modelagens realizadas, apesar de ndo enquadrar os valores de Mg# (57,7 —
71,4) e Fe*3# (9,3 - 5,6) da MCL. No que diz respeito a Al#, comporta valores
entre 15,4 e 19,0, com diferenca observada em todas as outras simulacbes em
relacdo aos valores minimos esperados para a MCL do Complexo Jacurici, que
€ de Al# = 33,4. Ambas as simulacdes utilizam como dados de entrada a
composicdo do Dongargarh boninite (Chalapathi Rao e Srivastava, 2009),
pressao de 7 Kbar, fO2 = +2 (AFMQ), e assimilagdo a cada 5 °C de decréscimo
de temperatura de 1% de rocha formada por 70% calcita e 30% olivina (Foss),
diferenciando-se apenas nos valores de H20 de 1% e 2% para a S27 e S28,

respectivamente.

Levando em conta que a modelagem S27 envolveu 31 etapas de
decréscimo de temperatura e a S28 envolveu 27 etapas, foi assimilado 31% e
27% da massa inicial do sistema em contaminantes até o fim da modelagem,
respectivamente. Esses dados corroboram com a estimativa de que a MCL
sofreu entre 10 a 30% de contaminacéo crustal, descrita no trabalho de Marques
et al. (2003) a partir de dados isotdpicos de Nd e Os. Em ambas as simulagfes
foi cristalizado 0,5% da massa total do sistema inicial em espinélio como fase
Unica, cerca de 5x mais que o observado nas simulacbes S20 e S33, por

exemplo.
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Através de calculo de balanco de massa simples com base na proporcéo
de cristalizacdo maxima de 0,5% apresentada como resultados das simulacdes
S27 e S28, e considerando um cenario ideal de conduto onde todo o cromo é
extraido de cada nova entrada de magma junto com uma assimilacdo de
encaixantes proxima de 30% da massa desse magma, seria necessaria uma
coluna de magma de 1400 m de espessura para a cristalizacdo de uma camada
de 7 m de cromitito massivo. Calculo semelhante realizado por Marques (2003)
com base nos trabalhos de Campbell e Murck (1993) apontaram uma espessura
muito maior para a cristalizagdo da MCL, com valores acima de 10.000 m de
espessura. Assim, os resultados das simula¢cdes demonstram que nao seria
necessario tanto magma ter circulado para gerar o cromitito macico, o que torna

factivel o proceesso de formacdo em conduto sob condi¢cfes de assimilacéo.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos através da estimativa de parametros fisico-
quimicos e determinacdo do magma parental por modelamento de elementos
traco foram eficientes em determinar as possiveis condi¢des de cristalizacao da
intrusdo ultramafica do Complexo Jacurici. Os modelamentos de elementos traco
a partir da amostra 169.48 — que é representativa das por¢cées mais primitivas
do complexo na area estudada - evidenciaram semelhancas geoquimicas do
magma parental com magmas boniniticos. O Dongargarh boninite (Chalapathi
Rao e Srivastava, 2009) foi definido como composicao inicial do sistema nas
simulacdes desse trabalho por apresentar caracteristicas similares ao reportado
por Marques et al. (2003), com valores de MgO (= 18%), Mg#> 80, SiO2 = 52%,
alto Ni (~350 ppm), alto Cr (~2703 ppm), baixo TiO2 (< 0,04 wt%) e
enriquecimento em LREE em relacdo a MREE e HSFE, além de anomalias
negativas de Nb, Ti, e Zr em relagdo ao manto.

Embora os dados de fO2 e pressao fornecerem margens de incerteza em
decorrer dos métodos utilizados, as simula¢des de cristalizacdo da LUU no
software MELTS geraram resultados muito semelhantes a paragénese e
composicdo mineral observadas na unidade inferior da intrusdo, com
discrepancias em teores de Fo e En minimas e cristalizacao dos constituintes da
LUU em proporgdes bastante semelhantes. Sendo assim, os resultados
corroboram com os parametros obtidos de que um magma boninitico em
condicdes de fO2 = +2,0 (AFMQ) e presséo entre 3 a 7 Kbar pode ter dado

origem a base da intruséo ultraméfica observada no Complexo Jacurici.

As simulacdes de cristalizacdo da MCL demonstraram que a assimilacao
de uma encaixante carbonética - baseada na petrografia de Gama et al. (2021)
- dos marmores descritos como encaixantes do complexo) ampliam a janela de
cristalizacdo do espinélio como fase Unica em grande propor¢édo e podem servir
como gatilho para a cristalizacdo da camada massiva de espinélio, suprimindo a
cristalizacao de silicatos. A entrada de H20 e CO2 por parte da assimilacédo de
encaixantes carbonéticas que causam o aumento da fO2 nas condic¢des fisico-
quimicas estabelecidas com um magma boninitico ampliam a cristalizacdo de
espinélio, conforme apontado no trabalho de Friedrich et al. (2020). Por outro

lado, os resultados de quimica mineral das simulagbes onde fO2 = +3,0 (AFMQ)
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sdo muito diferentes dos observados no Complexo Jacurici, podendo gerar
magnetita ao invés de cromita em certas proporcdes. Esses dados apontam que
um cenario de tdo alta fugacidade como +3,0 (AFMQ) pode néo ser determinante

para a geracado da MCL do Complexo Jacurici.

As simulagbes S27 e S28, que utilizaram a composi¢cdo do Dongargarh
boninite (Chalapathi Rao e Srivastava, 2009), pressdo de 7 Kbar, fO2 = +2
(AFMQ), e assimilacdo a cada 5 °C de decréscimo de temperatura de 1% de
rocha formada por 70% calcita e 30% olivina (Foss), com valores de H20 de 1%
e 2% respectivamente foram definidas nesse trabalho como as que melhor
satisfazem as composi¢cdes mineraldégicas do Complexo Jacurici. Apesar de
demonstrarem certas discrepancias nos valores de Mg# (~7,5), Fe*3# (~12 a 14)
e Al# (~14), as mesmas apresentam valores muito coerentes de Cr# com as
cromitas da MCL do Complexo Jacurici e proporcionam um aumento significativo
na janela de cristalizacdo de cromita, gerando espinélio em fase Unica numa
propor¢cdo de até 0,5% da massa inicial do sistema. Além disso, como a
modelagem S27 envolveu 31 etapas e a S28 envolveu 27 etapas, foi assimilado
31% e 27% da massa inicial do sistema em contaminantes até o fim de cada
modelagem respectivamente, corroborando com o trabalho de Marques et al.
(2003) que propde que a MCL sofreu entre 10 a 30% de contaminacao crustal a

partir de dados isotépicos de Nd e Os.

Com base nas simulacfes S27 e S28, seria necessaria uma coluna de
magma de 1400 m de espessura para a cristalizacdo da camada de 7 m de
cromitito massivo que é a MCL. Célculo semelhante realizado por Marques e
Ferreira Filho (2003), com base nos trabalhos de Campbell e Murck (1993),
resultava em um volume de magma 7x maior, com valores acima de 10.000 m
de espessura, 0 que representava um desafio no entendimento do processo. Os
resultados das simulagcées demonstram que ndo seria necessario tanto magma
ter circulado para a formacgéo do cromitito da MCL, tornando factivel o processo
de formacéo considerando um regime de conduto - onde ha reabastecimento da
camara magmatica pelo magma parental do complexo, conforme proposto no
trabalho de Marques e Ferreira Filho (2003) e desenvolvido em Marques et al.
(2017) e Friedrich et al. (2020).
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Dessa forma, o trabalho contribui através da definicdo da composi¢éo do
magma parental que mostra grande afinidade geoquimica com boninitos, e pela
estimativa dos parametros fisico-quimicos representativos da camara
magmatica. Além disso, os dados obtidos nesse trabalho se mostram relevantes
para o entendimento do mecanismo que pode ter gerado a camada andémala de
cromita observada no Complexo Jacurici e direcionar estudos futuros referentes
a génese desse tipo de depdsito, corroborando para a hipétese da assimilacéo
das encaixantes serem mecanismo chave para a cristalizagéo do cromitito. No
entanto, mais simulagfes ainda sdo necessarias para melhor entendimento e
quantificacdo do processo que gerou a camada macica de cromitito do Complexo

Jacurici.
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