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RESUMO

A cromita € um mineral do grupo dos espinélios e constitui a unica fonte de
cromo metalico, sendo essencial na produc¢ao de ago inoxidavel. A formacao de
cromititos tem sido alvo de debate. No Brasil, o Complexo mafico-ultramafico
Jacurici, explorado pela Companhia de Ferro Ligas da Bahia — FERBASA,
abriga o maior depésito de cromo do pais e tem sido interpretado como um
sistema magmatico de grandes dimensdes com minério formado em um
conduto posteriormente rompido tectonicamente. Estudos prévios sugerem
influéncia de contaminacdo crustal e volateis na cristalizacdo exclusiva da
cromita com possivel concentracdo mecanica na formacdo da camada mais
espessa. Neste trabalho, foram realizadas analises petrograficas com suporte
de Microscopia Eletrénica de Varredura e microtomografia de raios-X em
amostras do segmento lpueira, area que abriga uma importante mina
subterranea. Os resultados corroboram estudos anteriores e sugerem que a
supersaturacdo em cromo esta refletida no estagio mais macigco da camada
que apresenta maiores volumes de cromita com multiplas inclusdes hidratadas.
O contato abrupto entre as porcdes semimaci¢ca e macica, e compactagcao na
camada principal, sugerem uma mudangca no processo de formacéo,
possivelmente iniciando com cristalizac&o in situ e evoluindo para um processo

mais complexo com transporte e acumulagao de cristais.

Palavras-chave: cromita, inclusdes, Jacurici.
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ABSTRACT

Chromite is a mineral belonging to the spinel group and constitutes the sole
source of metallic chromium, essential in stainless steel production. The
formation of chromitites has been a subject of debate. In Brazil, the mafic-
ultramafic Jacurici Complex, exploited by the Companhia de Ferro Ligas da
Bahia - FERBASA hosts the country's largest chromium deposit and has been
interpreted as a large magmatic system with ore formed in a conduit,
subsequently tectonically ruptured. Previous studies suggest the influence of
crustal contamination and volatiles in the exclusive crystallization of chromite
with possible mechanical concentration in the formation of the thicker layer. In
this study, petrographic analyses supported by Scanning Electron Microscopy
and X-ray microtomography were conducted on samples from the lpueira
segment, an area hosting a major underground mine. The results support
previous studies and suggest that chromium supersaturation is reflected in the
denser stage of the layer, which exhibits higher volumes of chromite with
multiple hydrated inclusions. The abrupt contact between the semi-massive and
massive portions, and compaction in the main layer, suggest a change in the
formation process, possibly starting with in-situ crystallization and evolving into

a more complex process involving the transport and accumulation of crystals.

Keywords: chromites, inclusions, Jacurici
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ESTRUTURA DESTA DISSERTAGAO

Esta dissertagdo de mestrado esta estruturada em torno de um artigo
submetido a publicacdo na Revista de Geociéncias do Nordeste — REGNE,
classificada nos estratos Qualis-CAPES A2. A sua organizagdo compreende os
seguintes capitulos:

CAPITULO I: é apresentado o texto integrador contendo a introdugdo sobre o
tema, objetivos da pesquisa, revisdo do estado da arte abordando a geologia do
Complexo Jacurici, génese dos depodsitos e formagao da Camada de Cromitito
Principal.

CAPITULO II: materiais e métodos utilizados e um breve resumo dos
resultados e conclusdes obtidos, assim como a lista de referéncias consultadas para
a elaboracao do texto desta dissertacao.

CAPITULO llI: Artigo cientifico intitulado: “Texturas e inclusdes em cromita da
Mina Ipueira: contribuigdo para o entendimento da formagdo de cromititos no

Complexo Jacurici, BA.”
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CAPITULO |

1 INTRODUGAO

A cromita € um mineral cubico de cor marrom-escura do grupo dos espinélios. E
unica fonte de cromo metalico, metal essencial na produgdo de ligas de alta
resisténcia a calor, abrasdo, corrosdo e oxidagdo. Grande parte da producao é
destinada a fabricagdo de aco inoxidavel, embora também seja relevante na
industria quimica (Papp e Lipin, 2010). No Brasil, o maior depdsito de cromita esta
localizado no Complexo Jacurici, por¢ao nordeste do Craton Sao Francisco, e
minerado atualmente na Mina Ipueira pela Companhia de Ferro Ligas da Bahia S.A
(FERBASA).

O mecanismo geoldgico envolvido na formacédo de camadas de cromita tem sido
alvo de debate desde longa data. A formagao de cromitito espesso em um sistema
igneo é particularmente problematica quando o balango de massa é considerado. O
magma mafico e mesmo ultramafico solubiliza pouco Cr203 e a concentragao
observada em muitos exemplos, mesmo de grande escala como o Complexo de
Bushveld na Africa do Sul, requer volumes de magma que superam em muito o
efetivamente preservado nas antigas camaras magmaticas (ver Naldrett et al., 2012,
Latypov et al., 2022). Neste sentido, o Complexo Jacurici consiste de um estudo de
caso interessante por hospedar uma camada de cromitito com 5 a 8 metros de
espessura em um corpo de rochas ultramaficas estratificadas que variam de
peridotitos até maficas, com dimensdes relativamente restritas, com cerca de apenas
300 metros de espessura. Para explicar esta questdo, o Complexo Jacurici tem sido
interpretado como um sistema magmatico de maiores dimensdes, sendo que 0s
corpos mineralizados pertenceriam em origem a um conduto posteriormente rompido
tectonicamente, com distribuicdo de diversos segmentos ao longo de um cinturdo
orientado N-S. Marques et al. (2017) apresenta uma revisdo deste contexto. No
entanto, estes processos ainda necessitam ser melhor compreendidos.

Friedrich et al. (2020) realizou um trabalho de detalhe em um dos segmentos do

Complexo Jacurici, o corpo Monte Alegre Sul, situado na porgéo intermediaria do
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cinturdo. Neste trabalho, foram descritas diversas inclusdes em cromita, incluindo
diversos minerais hidratados, o que sugere um papel fundamental dos volateis para
a cristalizagao exclusiva da cromita. De forma a dar continuidade ao estudo, este
trabalho caracteriza, através de petrografia detalhada com apoio de Microscopia
Eletrénica de Varredura, as relagdes texturais e inclusdes hospedadas em cromita
de camadas do segmento Ipueira, mais a sul. O trabalho utilizou as mesmas
amostras previamente estudadas por Marques e Ferreira Filho (2003) e Marques et
al. (2003) de um testemunho de sondagem da area da atual Mina de Ipueira, com
objetivo de tragar comparagbes ao descrito no segmento Monte Alegre Sul.
Adicionalmente, foi realizado um estudo por microtomografia de alta resolu¢ao para
visualizagdo 3D de aspectos texturais considerados relevantes na discussdo. Os
achados corroboram o trabalho de Friedrich et al. (2020) e fortalecem as evidéncias

de formacgao complexa para o depdsito.

1.1 Objetivos

O mecanismo geoldgico envolvido na formagcdo de camadas macicas de
cromititos estratiformes segue em debate. Este trabalho teve como objetivo,
caracterizar as relagdes texturais e inclusées minerais hospedadas nas cromitas.
Para isso, foram investigados os niveis disseminados e maci¢o do testemunho [1-328-
55°, obtido junto a mina Ipueira Sul. Desta forma, buscou-se fazer uma avaliagéo
comparativa que permita identificar variagbes ao longo da secdo vertical e assim
contribuir com o debate acerca dos processos envolvidos na formacdo de camadas

espessas de cromititos.

1.2 Geologia do Complexo Jacurici

O Complexo Mafico-ultramafico Jacurici, localizado na por¢ao nordeste do
Craton Sao Francisco (Fig. 1A) € considerado o maior depdsito de cromo do Brasil,
sendo configurado por 22 corpos intrusivos, alongados em sua maioria na diregao N-
S, que se estendem ao longo de uma faixa de mais de 70 km de extensao por 20 km

de largura.
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O Complexo Jacurici (Fig. 1B) faz parte dos remanescentes fortemente
desnudados de uma grande provincia ignea, deformada e metamorfoseada durante
o Paleoproterozdico, que tem sido descrita como um enxame de soleiras mafico-
ultramaficas ricas em cromita. As intrusdes do complexo sdo encaixadas nas rochas
do embasamento arqueano, composto por gnaisses quartzo-feldspaticos, marmores,
metacherts e rochas calci-silicaticas (Barbosa de Deus e Viana 1982).

Em seu trabalho, Jardim de Sa (1984), aponta que Complexo Jacurici é
intrusivo em uma sequéncia supracrusstal de grande variabilidade litologica. Na
regido predominam gnaisse leucocratico granodioritico a tonalitico, intercalados com
anfibolitos, formacdes ferriferas, olivina-marmores, calcisilicaticas ricas em diopsidio,
quartzitos, gnaisses granadiniferos e metacherts (Marinho et al. 1986).

Jardim de Sa (1984) e Marinho et al. (1986) consideram os ortognaisses
como intrusdes posteriores as rochas ultramaficas do Complexo Jacurici. Porém, os
trabalhos realizados pela empresa FERBASA, que explora a area desde 1973,
consideram o complexo como intrusivo em trés grandes conjuntos litoloégicos: um
conjunto de migmatitos e gnaises muito deformados, de ocorréncia restrita, um
conjunto de paragnaisses e um conjunto de ortognaisses (Silveira et al. 2015). O
conjunto denominado de paragnaisses inclui as lentes intercaladas de
metassedimentares citadas. Silveira et al. (2015) realizaram estudos
geocronologicos na area e demonstraram que os ortognaisses sdo, pelo menos
parte, mais antigos que os paragnaisses. Marques et al. (2017) considera o

complexo intrusivo no contato entre ortognaisses e sequéncias metassedimentares.
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Figura 1 - Mapa de localizagao. A) Delimitagao do Craton Sao Francisco (adaptado
de Marinho et al., 1986), B) Mapa geoldgico regional (modificado de Souza et al.,
2003), C) secgao Ipueira Sul, Ipueira | e Medrado (Adaptado da Divisao de Geologia
da FERBASA, modificado de Marques et al., 2017).

A idade minima atribuida para as intrusbes é igual ou superior a 2,1 Ga.
Inicialmente foi entimada em 2.085Ma pela datacédo de zircées (U-Pb — SHRIMP)
das rochas maficas do topo da sequéncia (Oliveira et al. 2004). Apesar de nao haver
uma idade magmatica bem definida, Dias et al. (2022), associam a idade de 2,1 Ga
obtida em zircdes (LA-ICP-MS) com o pico metamarfico regional.

O complexo foi deformado e afetado pelo metamorfismo de facies anfibolito a
granulito resultando em alguns segmentos tectonicamente invertidos. Entretanto, a
textura, mineralogia e as variagdes quimicas proprias das rochas cumulaticas estao
geralmente bem preservadas, sugerindo que o metamorfismo regional nio foi eficaz
nesses casos (Almeida et al. 2017; Dias et al. 2014; Marques e Ferreira Filho 2003;
Ferreira Filho e Araujo 2009; Marques et al. 2017).

O sill Ipueira-Medrado, neste contexto, aflora como uma estrutura sinforme
com 7 km de comprimento, 0,5 km de largura e 300m de espessura, sendo orientada

N-S, paralelamente a foliagdo do embasamento regional (Marques et al. 2003). O
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corpo rochoso é subdividido em trés segmentos principais, de sul para norte,
denominados Ipueira Sul, Ipueira Il e Medrado (Figura 1C).

A partir do estudo integrado realizado por Marques (2001) e Marques et al.
(2003), os autores propuseram o empilhamento estratigrafico (Fig. 2) dos segmentos
em trés zonas principais: (1) Zona Marginal, composta por rochas gabroicas
altamente cisalhadas e que podem representar a porcao inferior do corpo rochoso,
(2) Zona Ultramafica (até 250 m de espessura) composta principalmente de dunito,
harzburgito, Iherzolito e piroxenitos, e (3) Zona Mafica (até 40 m de espessura), na
parte superior, representada por norito e gabronoritos. A zona ultramafica foi dividida
em trés unidades: Unidade Ultramafica Superior (UUS), Camada de Cromitito
Principal (CCP) e a Unidade Ultramafica Inferior (UUI).
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Figura 2 - Se¢do esquematica representativa do segmento Ipueira Sul, mostrando a
sucessao estratigrafica do furo 1-328-550 utilizado no trabalho de Marques e Ferreira
Filho (2003). Estdao marcados os intervalos utilizados no presente estudo. Note que a
profundidade aumenta para o topo uma vez que neste intervalo a intrusao esta
invertida. Na coluna da direita esta representado o volume percentual estimado de
cristais de cromita contendo inclusées por amostra analisada, resultado deste
estudo. Fonte: Modificado de Marques et al. (2017).

As unidades Ultramafica Inferior (UUI) e Unidade Ultramafica Superior (UUS)
hospedam o minério nos harzburgitos de forma disseminada em camadas com

textura em cadeia com até 0,5 e 1 m de espessura, respectivamente.
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O minério de cromo (lump) esta hospedado na Camada de Cromitito Principal
(CPP), com < 8m de espessura, localizada proximo a base de cumulatos ricos em
ortopiroxénio (Fig. 2). A cromita atinge >80% da rocha com ortopiroxénio parcial a
totalmente alterado para serpentina e clorita.

1.2.1 Génese dos depositos

O modelo petrogenético discutido por Marques e Ferreira Filho (2003) para o
depdsito, com base no conteudo de Mg das olivinas e ortopiroxénio, sugere que a
cristalizagdo do magma se deu em dois regimes distintos (Fig. 3).

Na UUI foi considerado um sistema aberto onde injecbes de magma fresco e
primitivo entraram na cdmara enquanto o fracionamento foi transferido para camaras
mais rasas (pode ser notado o aumento na propor¢do de Mg tanto na olivina
(fosterita) quanto no ortopiroxénio (enstatita). Desta forma, o aumento lento na
proporgao de Mg evidencia cristalizagdo fracionada num sistema magmatico aberto.

Na unidade superior (UUS) houve uma rapida diminui¢do da razdo de Mg no
trend composicional. Os autores apontam que a cristalizagdo se deu num sistema
fechado, constantemente abastecido por insignificantes injegbes de magma
primitivoe o fracionamento em diregdo a uma composicdo mais evoluida,
evidenciada pela cristalizagdo de plagioclasio, terminando numa sequéncia
composta por noritos e gabronoritos da zona méfica. Dessa forma, a CCP
representa um importante marcador petroldgico, refletindo a transicdo de um regime

magmatico aberto para um regime magmatico fechado.
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Figura 3 - Evolugao petrolégica esquematica sugerida para a intrusdo mineralizada
do complexo Jacurici com base na variagao da estratigrafia ascendente na
composicao de olivina e ortopiroxénio, petrografia e composi¢ao isotopica de Nd
(rocha total) e Os (separados de cromita). Fonte: Marques et al. (2017) a partir de
dados de Marques e Ferreira Filho (2003) e Marques et al. (2003).

Oliveira Jr. (2001) atribui a génese dos corpos maficos-ultramaficos a fusao
de um manto hidratado em regime tecténico sin-colisional com a colocagao desses
corpos em zonas de controle estrutural. As elevadas razbes Sr/Sr e ¢éNd muito
negativas obtidas por Oliveira Jr. (2001) sdo compativeis com contaminagao crustal.

Com base em Re-Os combinado com eNd, Marques et al. (2003) chegaram a
conclusdo que o magma parental para essa sequéncia ultrabasica é resultado de um
alto grau de fusdo do manto litosférico subcontinental arqueno metassomatizado
com subsequente contaminacao crustal.

A partir da afinidade geoquimica evidenciada em modelamentos utilizando

elementos trago, os autores sugerem o magma parental da CCP como boninito baixo
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Ti e alto magnésio (MgO = 18) ou basalto silicoso. Por meio de simulagdes
utilizando dados de quimica mineral e rocha total, Stroher (2022) caracteriza o

magma parental como boninito.

1.2.2. Formagao da Camada de Cromitito Principal

O mecanismo geoldgico envolvido na formagdo de camadas macicas de
cromititos estratiformes segue em debate. Diversos modelos tém sido propostos.
Alguns autores sugerem que as principais condi¢des estdo relacionadas as
mudangas quimicas ou fisicas do magma. Lipin (1993) relaciona as mudangas na
pressdo geradas por influxo de magma. Ulmer (1969) atribui a fugacidade de
oxigénio.

Ao longo de muitos anos, os petrélogos tentaram encontrar fatores que
controlassem a precipitacdo de cromititas. Uma possibilidade levantada é a interagao
entre fundidos e manto hidratado (Borisova et al. 2012). Latypov et al. (2018)
argumentam sobre a importéncia na reduc¢ao da pressao para a produgdo do magma
supersaturado em cromita. Lesher (2017) e Lesher et al. (2019) sugerem
assimilagao de rochas ricas em Oxido de ferro. Irvive (1975, 1977), propOs que
magmas supersaturados em cromita foram produzidos a partir da mistura de
magmas ou resultado de contaminagé&o crustal.

Alternativamente, outros mecanismos para a formacado de cromitita foram
propostos, como pastas de cromita (Eales, 2000; Mondal e Mathez, 2007; Voordouw
et al., 2009) ou queda de cumulados semiconsolidados causando estratificacéo e
espessamento (Maier e Barnes 2008; Maier et al. 2013). A ideia central do modelo
de pasta de cromita considera uma intrusdo de uma quantidade de magma
carregando graos de cromita previamente cristalizados (Eales 2000; Mondal e
Mathez 2007).

A formacao de tais camadas € problematica quando o balanco de massa é
considerado. Para as intrusbes do Complexo Jacurici, Marques et al. (2003)
sugeriram que a camara magmatica atuou como um conduto para explicar a enorme
quantidade de cromita hospedada em poucos metros de rochas silicaticas

acumuladas. A hipdtese de que a soleira atuou como um conduto foi concebida
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considerando que seria necessaria uma coluna de magma com mais de 10 km de
espessura para formar um cromitito maci¢o de 5 a 8 m de espessura.

Marques et al. (2017) propés um modelo combinado para os cromititos
macigos do Complexo Jacurici (Fig. 4), onde a cromita cristalizou ao longo das
margens do conduto (Fig. 4), produzindo assim uma pasta semiconsolidada que caiu

para o fundo da camara magmatica formando a espessa camada de cromitito.

1st regime "l

Possible addition of fluids
Crustal contamination?
Chromite slurry formation
Slumps

Upper Ultramafic Unit
and Mafic Zone formation

Figura 4 - Diagrama esquemaético ilustrando a formacéo do depdsito de cromita do
Complexo Jacurici considerando uma camara em formato de conduto. A cromita
cristalizou in situ ao longo das margens do conduto criando uma pasta de cromita
semi-consolidada que desmoronou e formou uma cromitita espessa dentro da parte
alargada da camara onde as rochas ultramaficas em camadas foram previamente
formadas. Posteriormente, o conduto foi obstruido e 0 magma residente fracionou-se
e cristalizou produzindo rochas mais evoluidas. Fonte: Marques et al. (2017).
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Supondo que a intrusdao tenha agido como um conduto, ndo esta evidente
qual o mecanismo necessario para formar a espessa camada macica. Marques et al.
(2003) consideraram dificil explicar a formagdo da CCP com base no modelo de
mistura de magma (por exemplo, Campbell e Murck 1993; Irvine 1977), que envolve
novos influxos de fuséo primitiva entrando em uma camara de magma e misturando-
se com um magma residente fracionado.

A CCP esta localizada em um intervalo onde o fundido na camara magmatica
atingiu sua composigéo mais primitiva. E seguido por um intervalo mais fracionado, o
oposto do que seria esperado do modelo de mistura. A composi¢ao isotopica mais
radiogénica de Nd e Os no topo da CCP e nas camadas acima, além da relagao
direta entre a composigao mais radiogénica e o aumento modal nas fases hidratadas
(anfibdlio) nos harzburgitos, foram consideradas caracteristicas principais (Marques
et al. 2003). A ocorréncia de inclusdes minerais, incluindo silicatos hidratados
inclusos em cromitas da CCP, somado a abundancia de anfib6lio magmatico,
suporta o modelo de contaminacdo crustal e adigdo de fluidos, proposta
anteriormente (Marques et al. 2017). A presenca de fases de silicato hidratado como
inclusdes na cromita, e o aumento de anfibdlio préximo a CCP e em direg¢ao ao topo
da intrusédo séo caracteristicas importantes que sugerem que o magma foi hidratado
nesses intervalos.

Ferreira Filho e Araujo (2009) sugeriram que a participagdo da contaminagao
crustal por rochas carbonaticas, marcadas pela presenca de xendlitos calci-
silicaticos, como também pela associagao das rochas do complexo com encaixantes
carbonaticas tenha exercido papel importante formagao do cromitito.

O segmento Monte Alegre Sul, posicionado na regido central do Complexo,
aproximadamente 20 km foi investigado por Friedrich et al. (2020). Os autores
argumentam sobre o papel fundamental dos volateis para a cristalizagao exclusiva
da cromita. A assimilagdo das rochas carbonaticas pelo magma primitivo em
ascensao pode ter promovido desvolatizagcdo e introduzido CO, e provavelmente
liberado agua no sistema. Assim sendo, os autores propuseram um modelo na qual
o intervalo basal seja o resultado da cristalizag&o in situ com material adicionado por
deslizamentos de lama cromitifera remobilizada localmente, processo facilitado pela

presenca de volateis.
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CAPITULO Il

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Revisao bibliografica

A etapa de levantamento bibliografico se estendeu ao longo de todo o periodo
de mestrado, e foi baseada na pesquisa, leitura e interpretagao de artigos cientificos
e publicacdes inerentes aos processos de formagao de cromititos em complexos
mafico-ultramaficos. Foram investigados modelos de formacdo de cromititos,
relacdes texturais entre cristais de cromitas e inclusbes minerais, assim como o

contexto geolodgico e geotectdnico da por¢ao nordeste do Craton Sdo Franscisco.

2.2 Amostragem

Com base no testemunho 1-328-55° retirado da mina lpueira Sul, oito (08)
secoes delgadas polidas foram criteriosamente selecionadas para o propdsito deste
estudo. A escolha das amostras teve como critério avaliar quantitativamente a
presenca de inclusdes minerais nas cromitas das camadas macica e disseminadas
ao longo da zona ultramafica. Desta forma, foram selecionadas amostras que
abrangem os niveis disseminados contidos nas Unidade Ultramafica Inferior (UUI) e
Unidade Ultramafica Superior (UUS) e em diferentes profundidades da Camada de
Cromitito Principal (CCP).

2.3 Analise petrografica

A analise petrografica dos gréaos de cromita e das inclusbes minerais foi
efetuada por meio da aquisicdo de imagens sob Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV), modelo JEOL 6610-LV, equipado com Espectrémetro de Dispersdo de
Energia (EDS) e Detector Bruker Nano Xflash 5030, no laboratério de Geologia
Isotépica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS. O equipamento
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foi operado com tensao de aceleracdo de 15 kV e uma distancia de trabalho de 11
mm. Metalizacdo com ouro foi utilizada na preparacéo.

De forma sistematica, foram observadas as carateristicas relacionadas a
textura, forma e contato entre os grédos de cromita, assim como a forma, volume
estimado e distribuicdo das inclusdes.

A microtomografia computadorizada de raios X (uCT) consiste em uma analise
que utiliza as ondas eletromagnéticas raios X para obten¢do de imagens de solidos
em alta resolugao que, quando interpoladas, resultam em um modelo tridimensional
digital. Neste trabalho, a técnica foi utilizada para a obtengdo de um modelo digital
tridimensional da amostra 310,63 do furo 1-765-90° do corpo Ipueira. Para a analise,
a amostra foi serrada até as dimensdes de 2 cm de altura x 4 cm de largura x 10 cm
de comprimento.

Com a intengao de visualizar somente os cristais de cromita no modelo, foram
delimitados os picos de densidade dos silicatos e da cromita e selecionado apenas o
pico de densidade da cromita retirando os silicatos do modelo. As analises foram
realizadas no microtomogrado Skyscan 1173, Bruker, do Instituto do Petréleo e dos
Recursos Naturais da Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (IPR-
PUCRS). As condigbes analiticas consideraram 130kV, 61 pA, resolugao de 15 um,
passo de 0,20° e uso de filtro Brass 0.25mm. Para o aperfeicoamento do modelo
foram utilizados os softwares Data Viewer e MeshLab; no Data Viewer o modelo foi
seccionado a partir de cortes estratégicos nos eixos (X, Y, Z) para visualizar o
interior da amostra. Com o MeshLab foram aprimoradas a resolugao e coloragéo do

so6lido e determinado o modelo final.

2 RESULTADOS E CONCLUSOES

Com suporte de Microscopia Eletronica de Varredura em amostras do furo 1-328-
55° do segmento Ipueira, observou-se que a cromita perfaz cerca de 30 a 40% em
volume nos cromititos semimaci¢cos, hospedados nos dunitos na Unidade
Ultramafica Inferior (UUI) e nos harzburgitos da Unidade Ultramafica Superior (UUS).

Texturalmente sao similares e demonstram cristais mais finos (0,1 a 0,2 mm),
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quando proximos dos silicatos e mais grossos (até 0,8 mm) quando afastados,
porém esse comportamento pode variar.

A ocorréncia de cromita portando ao menos uma inclusao representa <5% em
relacdo ao volume total de cristais desse minério. Quanto a tipologia das inclusdes,
foi identificado apenas ortopiroxénio. A unica diferenga petrografica observada entre
estas camadas semimacicas foi a presengca de magnetita tardia nos contatos entre
alguns cristais de cromita na amostra da UUS.

A Camada de Cromitito Principal (CCP) é composta na base por cromitito
semimacigo, contendo até 60% de volume em cromita. Desse volume, entre 10 e
20% dos cristais portam inclusdes. A amostra da base da CCP se assemelha as
caracteristicas texturais observadas nas demais camadas semimacigas. A cromita
ocorre como agregados finos (0,2 a 0,8 mm) e entre 10% e 20% dos cristais portam
ao menos um inclusao.

As amostras da por¢do maciga da CCP podem alcancar até 90% em volume de
cromita e portarem entre 20 e 90% de cristais contendo inclusdes. Dentro dessa
sequéncia foram observadas cromitas entre 0,01 e 0,6 mm e porgdes exibindo
compactacao expressiva e caracteristicas de annealing, o que nao é incomum em
camadas macigas de cromitito. No topo da CCP, préximo ao contato com harzburgito
da UUS, o volume de cromitas fica em torno de 80%, porém o volume de cristais
contendo inclusées diminui, representando entre 15% e 25%. A tipologia das
inclusées na CCP é semelhante a reportada por Friedrich et al. (2020), com
presenca de silicatos ndo hidratados como olivina e ortopiroxénio. De forma menos
comum ocorre clinopiroxénio em pequenos cristais. Inclusdes de silicatos hidratados
s&o comuns e geralmente estdo representadas por anfibdlio (hornblenda). Os eixos
cristalograficos podem hospedar tanto inclusdes hidratadas quanto nao hidratadas
de silicatos. A cromita do Ipueira, embora de forma menos comum do que o
reportado para o segmento Monte Alegre Sul, também apresenta inclusdes de
carbonato (dolomita) e pode ter raros sulfetos de Fe e Ni.

O modelo digital tridimensional obtido por meio da microtomografia de raios-X na
amostra do furo I-765-90° do corpo Ipueira, demonstra a transicdo abrupta da porgao

semimacicga para macica na CCP.
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Os resultados corroboram estudos anteriores e sugerem que a supersaturagao
em cromo esta refletida no estagio mais macigo da camada que apresenta maiores
volumes de cromita com multiplas inclusdes hidratadas. O contato abrupto entre as
por¢cdes semimacica e maciga, e compactagdo na camada principal, sugerem uma
mudanca no processo de formacao, possivelmente iniciando com cristalizagao in situ
e evoluindo para um processo mais complexo com transporte e acumulagédo de

cristais.
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Texturas e inclus6es em cromita da Mina Ipueira: contribuigcao para o

entendimento da formagao de cromititos no Complexo Jacurici, BA.

Chromite textures and inclusions in the Ipueira Mine: contribution to

the understanding of the chromitite formation of the Jacurici Complex, BA.

Resumo: A cromita € um mineral do grupo dos espinélios e constitui a unica fonte
de cromo metalico, sendo essencial na produg¢ao de aco inoxidavel. A formacao de
cromititos tem sido alvo de debate. No Brasil, o Complexo mafico-ultramafico
Jacurici, explorado pela Companhia de Ferro Ligas da Bahia — FERBASA, abriga o
maior depdsito de cromo do pais e tem sido interpretado como um sistema
magmatico de grandes dimensdées com minério formado em um conduto
posteriormente rompido tectonicamente. Estudos prévios sugerem influéncia de
contaminacgao crustal e volateis na cristalizacdo exclusiva da cromita com possivel
concentracdo mecanica na formagcdo da camada mais espessa. Neste trabalho,
foram realizadas analises petrograficas com suporte de Microscopia Eletrénica de
Varredura e microtomografia de raios-X em amostras do segmento Ipueira, area que
abriga uma importante mina subterrdnea. Os resultados corroboram estudos
anteriores e sugerem que a supersaturagdo em cromo esta refletida no estagio mais
maci¢co da camada que apresenta maiores volumes de cromita com multiplas
inclusdes hidratadas. O contato abrupto entre as porcdées semimacica e macicga, e
compactagao na camada principal, sugerem uma mudanga no processo de
formacao, possivelmente iniciando com cristalizagdo in situ e evoluindo para um

processo mais complexo com transporte e acumulagao de cristais.

Palavras-chave: cromita, inclusdes, Jacurici.
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Abstract: Chromite is a mineral belonging to the spinel group and constitutes the
sole source of metallic chromium, essential in stainless steel production. The
formation of chromitites has been a subject of debate. In Brazil, the mafic-ultramafic
Jacurici Complex, exploited by the Companhia de Ferro Ligas da Bahia - FERBASA,
hosts the country's largest chromium deposit and has been interpreted as a large
magmatic system with ore formed in a conduit, subsequently tectonically ruptured.
Previous studies suggest the influence of crustal contamination and volatiles in the
exclusive crystallization of chromite with possible mechanical concentration in the
formation of the thicker layer. In this study, petrographic analyses supported by
Scanning Electron Microscopy and X-ray microtomography were conducted on
samples from the Ipueira segment, an area hosting a major underground mine. The
results support previous studies and suggest that chromium supersaturation is
reflected in the denser stage of the layer, which exhibits higher volumes of chromite
with multiple hydrated inclusions. The abrupt contact between the semi-massive and
massive portions, and compaction in the main layer, suggest a change in the
formation process, possibly starting with in-situ crystallization and evolving into a

more complex process involving the transport and accumulation of crystals.

Keywords: chromites, inclusions, Jacurici

1. Introdugao

A cromita € um mineral cubico de cor marrom-escura do grupo dos espinélios. E
unica fonte de cromo metalico, metal essencial na produgdo de ligas de alta
resisténcia a calor, abrasdo, corrosdo e oxidagdo. Grande parte da producao é
destinada a fabricagdo de aco inoxidavel, embora também seja relevante na
industria quimica (PAPP e LIPIN, 2010). No Brasil, o maior depdsito de cromita esta
localizado no Complexo Jacurici, por¢cao nordeste do Craton Sao Francisco, e
minerado atualmente na Mina Ipueira pela Companhia de Ferro Ligas da Bahia S.A
(FERBASA).
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O mecanismo geoldgico envolvido na formagdo de camadas de cromita tem sido
alvo de debate desde longa data. A formacao de cromitito espesso em um sistema
igneo é particularmente problematica quando o balango de massa é considerado. O
magma mafico e mesmo ultramafico solubiliza pouco Cr,Os3 e a concentragao
observada em muitos exemplos, mesmo de grande escala como o Complexo de
Bushveld na Africa do Sul, requer volumes de magma que superam em muito o
efetivamente preservado nas antigas camaras magmaticas (ver NALDRETT et al.,
2012, LATYPOV et al., 2022). Neste sentido, o Complexo Jacurici consiste de um
estudo de caso interessante por hospedar uma camada de cromitito com 5 a 8
metros de espessura em um corpo de rochas ultramaficas estratificadas que variam
de peridotitos até maficas, com dimensdes relativamente restritas, com cerca de
apenas 300 metros de espessura. Para explicar esta questdo, o Complexo Jacurici
tem sido interpretado como um sistema magmatico de maiores dimensdes, sendo
que os corpos mineralizados pertenceriam em origem a um conduto posteriormente
rompido tectonicamente, com distribuicdo de diversos segmentos ao longo de um
cinturdo orientado N-S. Marques et al. (2017) apresenta uma revisao deste contexto.
No entanto, estes processos ainda necessitam ser melhor compreendidos.

Friedrich et al. (2020) realizou um trabalho de detalhe em um dos segmentos do
Complexo Jacurici, o corpo Monte Alegre Sul, situado na porgéo intermediaria do
cinturdo. Neste trabalho, foram descritas diversas inclusbes em cromita, incluindo
diversos minerais hidratados, o que sugere um papel fundamental dos volateis para
a cristalizagao exclusiva da cromita. De forma a dar continuidade ao estudo, este
trabalho caracteriza, através de petrografia detalhada com apoio de Microscopia
Eletrénica de Varredura, as relagdes texturais e inclusées hospedadas em cromita
de camadas do segmento Ipueira, mais a sul. O trabalho utilizou as mesmas
amostras previamente estudadas por Marques e Ferreira Filho (2003) e Marques et
al. (2003) de um testemunho de sondagem da area da atual Mina de Ipueira, com
objetivo de tragar comparagbes ao descrito no segmento Monte Alegre Sul.
Adicionalmente, foi realizado um estudo por microtomografia de alta resolu¢ao para
visualizacdo 3D de aspectos texturais considerados relevantes na discussdo. Os
achados corroboram o trabalho de Friedrich et al. (2020) e fortalecem as evidéncias

de formagao complexa para o depdsito.
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2. Contexto geolégico

O Complexo Mafico-ultramafico Jacurici, localizado na porgcao nordeste do Craton
Sao Francisco (Figura 1), no estado da Bahia, hospeda o maior depdsito de cromo
do Brasil, sendo configurado por 15 corpos mineralizados dispostos na dire¢gao N-S
ao longo de uma faixa de mais de 70 km de extens&do por 20 km de largura,
explorados pela FERBASA desde 1973. Atualmente a FERBASA opera uma mina

subterranea no municipio de Andorinhas (Mina lpueira).

N
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Figura 1 — A. Delimitagao do Craton Sao Francisco; B. Mapa geoldégico regional, C.

Secao Ipueira Sul, Ipueira | e Medrado. Fonte: A. modificado de Souza et al., 2003 e

B. adaptado da Divisdo de Geologia da FERBASA (relatério interno), modificado de
Marques et al., (2017).

O Complexo Jacurici faz parte dos remanescentes de uma grande provincia
ignea, deformada e metamorfisada durante o Paleoproterozéico (BARBOSA et al.,
2012). As idades e o contexto tecténico ndo estdo bem definidos. Ele esta localizado
no limite entre dois terrenos principais, o Bloco Serrinha (a leste, Arqueano) e o
Cinturao Salvador-Curaga (a oeste, Paleoproterozoico). Aflora a leste e paralelo ao

Sienito Itiuba, um enorme macico alcalino Paleoproterozoico N-S de 150 km de
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extensdo. As intrusées do complexo sdo encaixadas nas rochas do embasamento
arqueano, composto por gnaisses quartzo-feldspaticos, marmores, metacherts e
rochas calci-silicaticas (DE DEUS e VIANA, 1982, SILVEIRA et al., 2015, DIAS et al.,
2022). A idade minima atribuida para o Complexo é de cerca de 2,1 Ga (DIAS et al.,
2022), embora esta idade seja associada também ao pico metamorfico regional.

O Complexo Jacurici foi deformado e afetado pelo metamorfismo de facies
anfibolito a granulito (CUNHA et al., 2012, MARQUES et al., 2017) com deformacao
que evolui para formagédo de sinformes seguida por boudinagem (ALMEIDA et al.,
2017), resultando em alguns segmentos tectonicamente invertidos. Entretanto, a
textura, mineralogia e as variagdes quimicas das rochas cumulaticas estdo
localmente bem preservadas, embora serpentinizacdo seja intensa de um modo
geral (BARBOSA DE DEUS e VIANA, 1982, MARQUES E FERREIRA FILHO, 2003;
DIAS et al., 2014; MARQUES et al., 2017).

O segmento Ipueira possui aproximadamente 6 km de extensao, 500 metros de
largura e 300 metros de espessura. Marques e Ferreira Filho (2003) propuseram trés
zonas principais, da base para o topo: (1) Zona Marginal, composta por rochas
gabroicas altamente cisalhadas, (2) Zona Ultramafica (até 250 m de espessura)
composta principalmente de dunito, harzburgito e piroxenito, e (3) Zona Méafica (até
40 m de espessura), na parte superior, representada por norito. A zona ultramafica
foi subdividida em trés unidades: Unidade Ultramafica Inferior (UUI), Camada de
Cromitito Principal (CCP) e a Unidade Ultraméafica Superior (UUS). A Zona Marginal
foi posteriormente descartada como parte do magmatismo principal devido a
composicao quimica distinta (MARQUES et al., 2003).

As Unidade Ultramafica Inferior e Superior hospedam camadas semi-macicas de
cromitito, de 0,5 e 1 metro de espessura, com textura em rede marcada por cristais
maiores de olivina/ortopiroxénio ja totalmente serpentinizados contornados por
cromita euédrica de tamanhos menores. A Camada de Cromitito Principal tem até 7
metros de espessura, geralmente tendo na base uma por¢ao de cerca de 1 metro de
cromitito semimacico que é seguida por minério de cromo maci¢o (lump) com
cromita perfazendo até 90% da rocha. O minério semimacic¢o tem tendéncia a formar

textura em rede com olivina/ortopiroxénio ja totalmente serpentinizado e o macigo é
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caracterizado por apresentar ortopiroxénio intersticial e/ou poiquilitico pouco
preservado, geralmente também transformado para serpentina.

A variagdo criptica de composicdo de olivina e ortopiroxénio ao longo da
estratigrafia indica uma mudanga petroldgica significativa na cadmara magmatica
relacionada ao intervalo de cristalizagcdo unica de espinélio (CCP). Abaixo do
cromitito principal, observa-se uma evolugao praticamente constante, com teores de
Fo (89-92) e En (88-91), sugerindo cristalizagdo concomitante com inje¢cdes de
magma indicando um sistema aberto. Acima da CCP, ha uma evolugao rapida (Fo
90-82 e En 90-84 decrescendo para o topo) indicativa de um sistema de cristalizagao
fechado com fracionamento normal. Essas caracteristicas levaram Marques e
Ferreira Filho (2003) a interpretar o sistema magmatico como um conduto.

Marques et al. (2003) realiza estudo petrolégico com is6topos de Os e Nd e
sugere, como fonte do magmatismo, uma antiga litosfera subcontinental. O magma
primitivo gerado teria sofrido contaminagao crustal proximo ao intervalo da CCP. As
inclusdes minerais, descritas por Friedrich et al. (2020) em cromita no segmento
Monte Alegre Sul, apresentam evidéncias de magma enriquecido com H;O e CO,
durante a formacado do minério o que levou a sugestdo de que paredes ricas em
carbonato das encaixantes teriam sido assimiladas, elevando a fO, e
desencadeando a cristalizagdo de cromita. Foi entendido que a cristalizagao teria
iniciado in situ, mas teria sido seguida por acumulacéo devido a deslizamentos de

acumulados de cristais (slurry), processo facilitado pela presencga de volateis.
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Figura 2 — Se¢ao esquematica representativa do segmento Ipueira Sul, mostrando a
sucessao estratigrafica do furo 1-328-55° utilizado no trabalho de Marques e Ferreira
Filho (2003). Estdo marcados os intervalos utilizados no presente estudo. Note que a
profundidade aumenta para o topo uma vez que neste intervalo a intrusao esta
invertida. Na coluna da direita esta representado o volume percentual estimado de
cristais de cromita contendo inclusdées por amostra analisada, resultado deste
estudo. Fonte: Modificado de Marques et al. (2017).

3. Amostragem e procedimentos analiticos

Oito sec¢des delgadas polidas foram confeccionadas para o propdsito deste
estudo, sendo as mesmas obtidas a partir de amostras estudadas previamente por

Marques e Ferreira Filho (2003) referente ao testemunho de sondagem [-328-55°. A
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escolha das amostras teve como critério a existéncia de estudos prévios e objetivou
avaliar a textura dos cristais de cromita e presenca de inclusbes ao longo da
estratigrafia do segmento Ipueira, com detalhamento da camada maci¢ca. Foram
selecionadas amostras de 3 diferentes camadas, sendo duas amostras de camadas
semi-macicas que ocorrem abaixo e acima do cromitito principal, respectivamente,
nas Unidade Ultramafica Inferior (UUI) e Unidade Ultramafica Superior (UUS), e
cinco amostras da Camada de Cromitito Principal (CCP) (Figura 2).

A analise petrografica dos cristais de cromita e das inclusbes minerais foi
efetuada por meio da aquisigdo de imagens sob Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV), modelo JEOL 6610-LV, equipado com Espectrdmetro de Dispersdo de
Energia (EDS) e Detector Bruker Nano Xflash 5030, no laboratorio de Geologia
Isotopica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS. O equipamento
foi operado com tensao de aceleracdo de 15 kV e uma distancia de trabalho de 11
mm. Metalizagdo com ouro foi utilizada na preparacido. De forma sistematica, foram
observadas as carateristicas relacionadas a textura, forma e contato entre os graos
de cromita, assim como a forma, distribuicdo das inclusdes e estimativa de volume
de cristais portadores de inclusbes em relagcdo aos nao portadores.

A microtomografia computadorizada de raios X (UuCT) em alta resolugéao foi
utilizada para a obtengdo de um modelo digital tridimensional da amostra 310,63 do
furo 1-765-90° do corpo lIpueira. Para a analise, a amostra foi serrada até as
dimensdes de 2 cm de altura x 4 cm de largura x 10 cm de comprimento. Com a
intencdo de visualizar somente os cristais de cromita no modelo, foram delimitados
os picos de densidade dos silicatos e da cromita e selecionado apenas o pico de
densidade da cromita retirando os silicatos. As analises foram realizadas no
microtomogrado Skyscan 1173 da Brukker, do Instituto do Petr6leo e dos Recursos
Naturais da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (IPR-PUCRS). As
condicdes analiticas consideraram 130kV, 61 pA, resolugdo de 15 ym, passo de
0,20° e uso de filtro Brass 0.25mm. Para o aperfeicoamento do modelo foram
utilizados os softwares Data Viewer e MeshlLab; no Data Viewer o modelo foi
seccionado a partir de cortes estratégicos nos eixos (X, Y, Z) para visualizar o
interior da amostra. Com o MeshLab foram aprimorados a resolugao e coloragéo do
solido e determinado o modelo final.
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4. Resultados

4.1 Petrografia dos cromititos semimacigcos das Unidades Ultramaficas Inferior
e Superior

As camadas de cromitito semimacigco hospedadas em dunitos na UUl (amostra
214,85 m) e em harburgitos na UUS (amostra 313,38), s&o texturalmente similares.
A cromita perfaz cerca de 30 a 40% em volume. A textura em rede pode ser
observada mesmo na superficie dos testemunhos de sondagem, e é caracterizada
por cristais de ortopiroxénio/olivina serpentinizados, por vezes com relictos
preservados, circundados por cristais mais finos de cromita. Os cristais de cromita
sdo, em geral, finos (0,1 a 0,2mm) quando proximos aos silicatos e mais grossos
(até 0,8mm) quando afastados, embora isto possa variar. A cromita tende a ser
subédrica, pouco fraturada e com bordos arredondados a retos, por vezes
irregulares (Figura 3). A ocorréncia de cromita portando ao menos uma inclusao
representa <5 % em relacdo ao volume total de cristais deste mineral. As inclusdes
sdo arredondadas a alongadas e estdo distribuidas aleatoriamente nos cristais
(Figura 3B, D). Uma unica diferencga petrografica foi observada entre estas camadas
— a presenga de magnetita nos contatos entre alguns cristais de cromita na amostra
da camada superior (Figura 3B). Esta magnetita € interpretada como tardia,
possivelmente correlata ao metamorfismo/serpentinizagdo. Quanto a tipologia das

inclusodes, foi apenas identificado ortopiroxénio.
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Figura 3: Imagens de elétrons retroespalhados (BSE) mostrando o aspecto geral dos
cristais de cromita ao longo da camada de cromitito principal. A e B. Amostra 313,38
que representa cromitito semimacigo da camada acima do cromitito principal, na
UUS, com textura em rede e ocorréncia de magnetita tardia entre cristais de cromita.
C e D. Amostra 214,85 que representa cromitito semimaci¢co da camada abaixo do
cromitito principal, na UUI, com textura em rede. Fonte: os autores.

4.2 Petrografia da Camada de Cromitito Principal

A Camada de Cromitito Principal no testemunho estudado é constituida na base
por uma subcamada de cromitito semimacico com textura em rede e espessura de
cerca de 0,6 metros seguida por minério macigo de cromita, referido também como
lumpy na Mineragdo do Vale do Jacurici, com cerca de 5 metros de espessura. A
camada semimaciga varia até um maximo de 60% em volume de cromita enquanto
que a porgao maciga pode alcangar até mais de 90% em volume. A figura 4 mostra
imagens de elétrons retroespalhados representativas mostrando a variagao textural
e de volume de inclusbes ao longo da camada. A tabela 1 resume as informagdes

incluindo também as camadas da UUIl e UUS.
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Tabela 1 — relagéo das profundidades e posicionamento das amostras ao longo do

perfil litoldgico
Unidade Volume estimado
Zona Profundidade | Ocorréncia de cromitas
(m) contendo inclusdes
(%)
uusS 313,38 semimacico <5
307,02 15-25
305,67 >90 (alguns com
L muitas)
Ultramafica 304,97 macico 20 - 30
cep 80-90 (alguns com
304,00 ;
muitas)
303,52 40 - 50
302,85 semimacicgo 10-20
Uul 214,85 semimacico <5

Fonte: elaborada pelos autores.

A amostra 302,85 representa a porgado semimacica (Figura 4 J, L). Em geral, se
assimila as caracteristicas texturais observadas nas demais camadas semimacicgas.
A cromita ocorre como agregados relativamente finos (0,2 a 0,8mm) ao redor de
olivina/ortopiroxénio serpentinizados com dimensdes maiores que 1mm. Os cristais
tem bordos que variam de retos a arredondadas, eventuais bordas irregulares. Os
cristais podem ocorrer de forma isolada ou estarem conectados em contatos retos,
sem sinais de compactagao (Figura 4L). Com relacdo ao volume de inclusdes,
cristais que apresentem ao menos uma inclusao totalizam entre 10% e 20%. Em
geral, as inclusbes exibem formas irregulares a alongadas, dispostas de forma
aleat6ria ao dos cristais.

A primeira amostra da por¢do macica € a 303,52 (Figura 4H e I). Nesta, os cristais
de cromita tem tendéncia subédrica, variam de 0,01 a 0,05 mm, estdo em contato
por ao menos uma face, ndo apresentam compactagdo. Ocorrem fraturas, mas nao
sdo abundantes. O volume de cromita estimado € de cerca de 80% e as inclusdes
ocorrem em cerca de 40 a 50% dos cristais de cromita, dispostas de maneira

aleatéria, podendo se concentrar na borda de cristais maiores. Na mesma lamina,
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nota-se porgdes com cristais com poucas ou nenhuma inclusdo (Figura 4H) e
por¢des com cristais com dezenas de inclusdes (Figura 4l).

Na sequéncia, foi analisada a amostra 304,00, que apresenta um volume um
pouco menor de cromita, com cerca de 70% em volume. Os cristais tendem a ter
formato euédrico a subédrico, variam de 0,01 a 0,04 mm e tendem a ocorrer
agrupados ao redor de espacgos que lembram textura em rede, porém achatadas.
Apresentam algumas fraturas e podem ter borda irregular, porém prediminam bordas
retas. O destaque nesta amostra € o volume de cristais com inclusbes que chega a
ser de 80 a 90%. Alguns cristais tém dezenas de pequenas inclusbes que podem
estar concentradas no nucleo ou formar anéis na borda, ou mesmo distribuidas em
todo o cristal (Figura 4G). Alguns cristais tém inclusbes maiores globulares a
prismaticas que tendem a estar no centro. Quando proximas das bordas, as
inclusdes podem estar orientadas paralelamente ao eixo cristalografico.

Ainda na porcéao intermediaria da CCP, a amostra 304,97 apresenta volume maior
de cromita, com até 90% em volume e apresenta porcdbes com compactagao
expressiva e caracteristicas de annealing (Figura 4G), o que ndo € incomum em
camadas macicas de cromitito. Individualmente os cristais tendem a ser de 0,2 a 0,6
mm e nas porcdes menos compactadas preservam formato euédrico a subérico.
Nota-se menor volume de cristais com inclusdes, apenas 20 a 30%. Quando
ocorrem, se distribuem de forma aleatéria, poucas por cristal, com formato
arredondado ou prismatico.

A porcao intermediaria superior da CCP é representada pela amostra 305,67 que
apresenta volume de cromita na ordem de 70 a 80%, sem sinais de compactagéao.
Os cristais tendem a estarem mais isolados ou em contato reto em uma ou duas
faces (Figura 5D). Varia de 0,1 a 0,4 mm e tendem a ser euédricos a subédricos. A
quase totalidade dos cristais € portadora de inclusées sendo que muitos cristais tem
dezenas de pequenas inclusdes. O formato das inclusbes varia podendo ser
prismaticas, alongadas a ovoides e se distribuem preferencialmente no centro dos
gréos ou orientadas paralelamente aos eixos cristalograficos (Figura 5E),

Em relagdo ao topo da CCP, a amostra 307,02 é representativa estando ja
préxima ao contato com harzburgito da UUS. O total de cromita fica em torno de

80% em volume, e os cristais tendem a estar isolados ou em contato por até mais de
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3 faces, mas sem sinais de compactacdo. Os cristais sdo subéricos a euédricos,
varian de 0,1 a 0,5mm, pouco fraturados, com arestas retas ou eventualmente
irregulares. O volume de inclusdes & menor, com cerca de 15 a 25% dos cristais
portando 1 ou mais inclusdes. As inclusdes sdo alongadas a ovoides, de tamanho e
distribuicdo aleatdria. Raros cristais mostram um volume relativamente maior (>10

unidades) de inclusdes pequenas e prismaticas ao longo de eixos cristalograficos.
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Figura 4: Imagens de elétrons retroespalhados (BSE) mostrando o aspecto geral dos
cristais de cromita ao longo da camada de cromitito principal. A. Perfil esquematico
ilustrando base com cromitito semimaci¢go com contato abrupto para cromitito
macico. B e C. Amostra 307,02, topo da camada, com cromita com pouca inclusao e
sem compactacao. D e E. Amostra 305,67, intervalo com mais de 90% dos cristais
contendo muitas inclusées com distribui¢ées variadas. F. Aspecto geral da amostra
304,97 mostrando compactagao, alguns cristais com inclusées, mas nao
abundantes. G. Detalhe da amostra 304,00 mostrando intervalo com menor
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compactacao e cristais com abundantes inclusdes, embora ocorram varios sem
inclusdes. H e |. Amostra 303,52, aspecto geral e detalhe, mostrando cristais com
inclusdées, mas ndo abundantes. J e L. Amsotra 302,85 representativa do intervalo
semimacico da base, mostrando distribuicdo dos cristais e quase auséncia de
inclusdes. Sao cromitas formando textura em rede, B. cristal de cromita contendo
raras inclusdes, C.aumento na ocorréncia de cromitas na base da CCP; D.Cromitas
portando poucas inclusdes; E, F. Cromitas na mesma seg&o contendo ou nao
inclusdes; G. Cromitas intensamente fraturadas; H. Detalhe da abundancia e formas
variadas das inclusdes num mesmo cristal. Fonte: os autores.

Com relagdo a tipologia das inclusbes, foi observada uma variagdo similar a
reportada por Friedrich et al. (2020) na CCP, com presenca de silicatos nao
hidratados como olivina e ortopiroxénio, em geral formando inclusbes ovoides a
alongadas, geralmente isoladas (Figura 5A, B, D) de tamanho que varia de 5 a 40
pm. De forma menos comum ocorre clinopiroxénio em pequenos cristais. Inclusdes
de silicatos hidratados sdao comuns e geralmente estao representadas por anfibélio
(hornblenda) prismaticos ou ovodides alongados e isolados que varian de tamanho,
podendo alcancar até 20 um. Os eixos cristalograficos podem hospedar tanto
inclusdes hidratadas quanto n&o hidratadas de silicatos (Fig. 5% e C). A cromita do
Ipueira, embora de forma menos comum do que o reportado para o segmento Monte
Alegre Sul, também apresenta inclusbes de carbonato (dolomita) e pode ter raros

sulfetos de Fe e Ni.
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Figura 5: Imagens de elétrons retroespalhados (BSE) mostrando as inclusées mais
frequentes encontradas em cromita na camada maciga do corpo lpueira. A. Amostra
304,00 exibindo uma incluséao relativamente grande de anfibdlio (am) e também
ortopiroxénio (opx) alongado no eixo cristalografico de cromita. B. Amostra 307,02
mostrando cristal com distribuicdo aleatdrea de inclusdes de ortopiroxénio. C. e D.
Amostra 305,67 mostrando diferente minerais inclusos no mesmo cristal de cromita
(C), incluindo ortopiroxénio, anfibdlio, clinopiroxénio e dolomita (dol) e, uma incluséao
de dimensdes relativamente grande de ortopiroxénio (D). Fonte: os autores.

4.3 Resultados de microtomografia computadorizada de raios X (uCT)

A microtomografia computadorizada de raios X (UuCT) em alta resolugéao foi
realizada na amostra 310,63 do furo 1-765-90° do corpo lpueira, outra secao
geoldgica, para observar a transigdo da por¢gdo semimacigca para macigca na CCP
(Figura 6). Este intervalo transicional ndo estava disponivel no furo 1-328-55°. O
modelo digital tridimensional destaca em cinza escuro os cristais de cromita (Figura
6 A, B). E possivel notar que na porgdo semimacica os cristais se distribuem de
forma isolada ou conectados por duas ou mais faces formando uma textura que

lembra a textura “chicken-wire” descrita por Barnes (1998) quando a cromita se
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conecta formando uma estrutura que lembra uma corrente de cristais (Figura 6 B, D).
O que chama atencdao é o contato brusco entre esta porcdo de cristais mais
dispersos e a por¢gdo maci¢ca com feigbes de compactacdo. O contato é irregular
entre estas porcbes. Para o topo da camada maci¢a, nota-se que diminui a
compactagao, embora os cristais sigam em contato uns com os outros por mais de 2

faces (Figura 6 C). O fraturamento observado € interpretado como uma feigéo tardia.

Figura 6. Amostra 310,63 do furo I-765-90° do corpo Ipueira evidenciando o contato
entre a porcdo semimacica e macica da base da CCP. A e B. Modelo tridimensional
obtido por microtomografia computadorizada de raios X (uCT) em alta resolugéo. C e
D. Imagens de elétrons retroespalhados (BSE) mostrando detalhes das texturas nas
duas porg¢des e na transicdo para o topo da por¢ado macicga. Fonte: os autores.
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5. Discussao e consideragoes finais

O modelo petrogenético considerado para o Complexo Jacurici sugere que a
formacédo da camada espessa de cromita ocorreu através de uma combinagdo de
processos com cristalizacao in situ disparada por hidratacdo e contaminacgao crustal
(MARQUES e FERREIRA FILHO 2003, MARQUES et al. 2003) seguida de
remobilizagao e transporte mecanico de cristais ao longo de um conduto magmatico
(MARQUES et al. 2017, FRIEDRICH et al. 2020).

No entanto, o mecanismo capaz de cristalizar cromita e formar camadas macicas
nao € consensual na literatura. Diversos modelos foram sugeridos desde a década
de 60. De forma geral, os modelos podem ser agrupados nos que consideram a
formacdo como um processo de cristalizagdo in situ e nos que consideram a
formacao de cromititos a partir de transporte de cristais. Fatores como variacées na
fugacidade de oxigénio (ULMER, 1969), variacdo de pressao (e.g. LIPIN 1993,
LATPOQV et al., 2018), mistura de magmas (IRVINE 1977, NALDRETT et al., 2009) e
contaminagao crustal (e.g. IRVINE 1975, MARQUES et al., 2003, LESHER et al.,
2019) sao todos considerados possiveis para justificar a cristalizagao in situ. Ja os
problemas para explicar o balanco de massa favorecem modelos que consideram
transporte como principal mecanismo de concentragdo uma vez que concentrar
cromo a partir de um magma que solubiliza relativamente pouco deste metal € uma
tarefa complexa. O transporte poderia ocorrer a partir de concentragdes prévias do
mineral em uma espécie de lama magmatica (slurry) posteriormente introduzida no
seu posicionamento final (EALES 2000, VOORDOUW et al., 2009) ou da
reconcentracdo de cristais por processos de concentracdo envolvendo
escorregamentos para o centro da camara magmatica (MAIER et al., 2013, 2018).
Mais recentemente, tem sido proposta uma alternativa na qual os cristais se
formariam em relagbes nao-cotéticas no magma durante a ascengao preenchendo a
camara magmatica e seguindo para uma cristalizagao in situ explicando a formacéao
de grandes proporgdes de uma fase mineral como os cromititos (LATYPOV e
CHISTYAKOVA, 2020).

A Camada de Cromitito Principal no testemunho estudado é constituida na base

por uma subcamada de cromitito semimacico com textura em rede e espessura de
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cerca de 0,6 metros seguida por minério maci¢co de cromita, referido também como
lumpy na Mineragdo do Vale do Jacurici, com cerca de 5 metros de espessura. A
camada semimacica varia de 60 a 85% em volume de cromita enquanto que a
porcdo macica pode alcancar até mais de 90% em volume. Se considerado os
calculos de balango de massa realizados por Naldrett et al. (2012) para formacgao de
cromititos no Complexo de Bushveld, considerando um magma com cerca de 0,25%
wt% de Cr,0j3 solubilizado e as relagdes cotéticas entre os minerais que se formam,
o volume de magma necessario para gerar uma camada de 6 metros com cerca de
80% de volume de cromita, estimado para o volume da cromita preservada na CCP
do Complexo Jacurici, seriam necessario cerca de 8km de coluna de magma, sendo
que o corpo tem pouco metros de rochas cumulaticas preservadas acima do CCP.
Isto ratifica a idéia de conduto proposta por Marques e Ferreira Filho (2003), mesmo
se considerada situagdes excepcionais de solubilidade (em alta fugacidade de O,).
O conduto justifica a auséncia de preservagao da quantidade de magma estimado,
mas 0 mecanismo de concentragao ainda permanece em aberto.

Os trabalhos petrograficos detalhados nesta contribuicdo mostram que as se¢des
dos cromititos semimacigos, tanto da porc¢ao inferior (UUI) quanto superior (UUS) e
mesmo da base da camada principal (CCP) tem caracteristicas similares. A cromita
perfaz cerca de 30 a 40% em volume nos cromititos da UUl e UUS, e cerca de até
60% no semimacico da base da CCP. Todos apresentam uma textura em rede,
cristais subédricos a euédricos e pouca presenca de inclusdes, embora o da base do
CCP tenha um volume um pouco maior de inclusdes se comparado aos demais. O
modelo 3D obtido por microtomografia computadorizada de raios X (uCT) em alta
resolucdo sugere que o cromitio semimaci¢co tem textura “chicken-wire” e que a
transicao para o macico é abrupta.

Os cromititos macigcos da CCP tém uma textura variada, ora marcada por bandas
macig¢as de cromita formadas por muitos cristais densamente compactados e nao
tdo bem classificados, ora por por¢cées com cristais mais dispersos e com tendéncia
subédrica euédrica associados a olivina/ortopiroxénio,  majoritariamente
serpentinizados. Do inicio da parte macica para o meio da camada, ha um aumento
na quantidade de cristais de cromita com inclusées e de numero de inclusdes em

cada cristal, sendo alguns niveis com quase a totalidade dos cristais contendo
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multiplas inclusbes, como é o caso da amostra 305,67. Estas inclusdes variam
enormemente em distribuicdo e tamanho podendo ser diminutas, prismaticas e
orientadas nos eixos cristalograficos ou com distribuicdo aleatoria. Por vezes
concentradas no nucleo dos cristais de cromita e por vezes nas bordas. Sdo comuns
também inclusdes de formato ovalado. Uma analise mais detalhada de composicao
evidenciou maior frequéncia de minerais como ortopiroxénio e anfibélio (hornblenda),
também identificadas menores proporcdes de clinopiroxénio e dolomita. Para o topo
da camada nota-se diminuicdo na quantidade de inclusbes em cromita sendo bem
pouco presentes na amostra 307,02 que finaliza a camada.

A presenca de minerais hidratados e dolomita no segmento Monte Alegre Sul,
mais a norte, justificou a interpretacdo de que assimilagdo de rochas carbonaticas
poderia ter contribuido para introdugdo de CO, e liberado agua no sistema
magmatico, causando aumento de fugacidade de oxigénio, o que favoreceria a
cristalizacdo de cromita (FRIEDRICH et al. 2020). Os achados de minerais
hidratados e dolomita também em inclusbées em cromita da CCP do corpo Ipueira
corroboram esta hipotese.

Friedrich et al. (2020), baseada em estudos prévios de Prichard et al. (2015),
sugere que a supersaturacdo em cromo poderia explicar a presenca de abundantes
inclusbes em cromita uma vez que favoreceria uma rapida cristalizagao esqueletal
do cristal incorporando inclusbes em espacos que depois seriam fechados no
decorrer da cristalizacdo. A pouca presencga de inclusbes nas camadas de cromitito
semimacigos e no topo da CCP contrastando com o abundante volume de inclusbes
para o meio do CCP parecem sugerir que, de fato, o pico de cristalizagédo e
acumulagao ocorreu quando da formacdo da por¢cdo mais macica, possivelmente
refletindo este estagio de supersaturagao.

Ja o contato abrupto da por¢do semimacica com a maci¢ca da CCP, ilustrado na
figura 6, e o inicio da camada marcado por textura de compactagao sugere uma
mudanca no processo de acumulacdo. O processo parece ter iniciado in situ, com
presenca de textura em rede e possivel textura “chicken-wire”, textura observada em
outros complexos e utilizada para sugerir cristalizag&do in situ (ver LATYPOV et al.
2022) e, posteriormente ter sido substituida por um processo de acumulagao mais

complexo para gerar a camada maciga. A presenga de agrupamentos de cromita rica
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em inclusdes e outros com poucas inclusbes numa mesma se¢ao sugere mistura de
cristais formados em diferentes condicdes. Da mesma forma, o abundante volume
de inclusdes para o meio do CCP corrobora para a interpretacdo de um evento
turbulento e com grande presenca de volateis durante a formagédo deste intervalo.
Os dados aqui obtidos parecem reforgar a sugestdo de Friedrich et al. (2020) que a
abundancia de volateis poderia ter favorecido o escorregamento de cristais e

concentracao para formacao dos intervalos macicos.
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Titulo da Dissertacéo:

“TEXTURAS E INCLUSOES EM CROMITA DA MINA IPUEIRA: CONTRIBUICAO
PARA O ENTENDIMENTO DA FORMACAO DE CROMITITOS NO COMPLEXO
JACURICI, BA”

Area de Concentracdo: Geoquimica

Autora: Greice Oliveira Roloff

Orientadora: Prof. Dra. Juliana Chardo Marques

Examinador: Prof. Dr. Diego Machado Marques

Data: 22/12/2023

Conceito: C

A dissertacdo de mestrado de PARECER:
A dissertacdo de mestrado de Greice Oliveira Roloff, embora aborde um tema de
significativa relevancia tanto para o campo cientifico quanto para o setor
econdmico, ao explorar um mineral importante para a industria, apresenta-se com
certas limitacdes em sua estrutura e desenvolvimento argumentativo. Destaca-se a
relevancia do assunto escolhido, mas nota-se uma falta de aprofundamento na
argumentacao dos objetivos, na descricdo dos procedimentos executados e nas
conclusdes alcancadas.

No entanto, o capitulo inicial que aborda o estado da arte e a contextualizacao
tedrica do tema mostra-se bem alinhado com o propdsito da dissertacao,
evidenciando uma selecao de referéncias bibliograficas atualizadas e pertinentes
ao estudo. A estrutura do documento esta em conformidade com as normas do
PPGeo, compreendendo um capitulo introdutério seguido de um artigo cientifico,
este Ultimo constituindo o nucleo principal do trabalho.

O artigo, por sua vez, embora apresente as informacfes de maneira clara e com
linguagem apropriada, peca pela superficialidade com que trata os dados, apesar
de conseguir definir com precisdo a localizacdo da area de estudo e o contexto
geoldgico, o que favorece a compreensao das informacdes relacionadas a
pesquisa. A revisao bibliografica realizada se mostra adequada e relevante para a
dissertacao.

Em termos de contribuicdo, o estudo oferece dados valiosos para a avaliacéo de
cromitas no Complexo Jacurici, destacando-se pela petrografia detalhada das
amostras selecionadas e pela andlise dos dados geoquimicos obtidos. Contudo,
percebe-se uma limitagdo na apresentacao dos resultados e, sobretudo, na
interpretacdo e discussao desses, aspectos cruciais em trabalhos de mestrado.
Essa observacéo visa contribuir para o aprimoramento do estudo, sem desmerecer
o esforco e o trabalho ja realizado. Diante disso, atribui-se a dissertacdo o conceito
C, com a intencdo de encorajar melhorias futuras.
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PARECER:
A dissertagdo apresenta inicialmente uma fartamente analise bibliografica

atualizada, aprofundada e direcionada ao tema. As metodologias utilizadas séo
pertinentes, gerando dados que permitiram um extenso detalhamento descritivo
sobre os aspectos texturais e inclusdes minerais nas concentracfes de cromita,
atingindo plenamente o objetivo proposto. Contudo, os referidos dados gerados,
pela sua importante analise comparativa realizada, poderiam ainda, embasar
discussdes e conclusdes mais elaboradas e aprofundadas; contribuindo assim, de
forma mais efetiva, na interpretacdo dos processos de concentracdo do minério de
cromita. Assunto que foi apresentado por diversos autores e vastamente registrado
no presente estudo.
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Autora: Greice Oliveira Roloff

Orientadora: Prof. Dra. Juliana Chardo Marques

Examinador: Prof. Dr. Rodrigo Winck Lopes

Data: 20/12/2023

Conceito: A

PARECER:
Os objetivos apresentados foram atingidos e a discente possui dominio sobre o
tema abordado. O texto esta claro e bem escrito com poucos erros de tipologia.
Encaminho um arquivo em .pdf onde fiz as principais recomendac¢des que poderdo
contribuir na revisdo ou aceite do manuscrito submetido.

O tema da dissertacdo € muito importante pois trata-se de um estudo no maior
depdsito explorado de cromo do Brasil, e contribui para o entendimento da génese
de cromitito no Complexo Jacurici, BA. Algumas partes do texto apresentado na
monografia sdo idénticas ao do manuscrito submetido. As figuras sédo boas,
entretanto precisam ser melhor citadas no texto e em ordem. Algumas figuras
precisam ajustar o tamanho da fonte e algumas eu recomendo uma indicacdo dos
minerais dentro da figura. Recomendo que seja acrescentado ou organizado um
topico de conclusao no artigo. As referéncias ndo seguem um padrdo nem na
monografia nem no artigo. Recomendo uma revisao do padréo das referéncias
seguindo as normas da revista submetida.

Por fim, agradeco pelo convite e parabenizo a discente e a orientadora pelo
excelente trabalho e fico a disposicéo para qualquer duvida em relacdo as minhas
recomendacoes
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