Revista _=wws

REVISTA DE GEOCIENCIAS DO NORDESTE

/:é:hfl} Northeast Geosciences Journal

v. 11,n° 1 (2025)
https://doi.org/10.21680/2447-3359.2025v11n11D35019

ISSN: 2447-3359
UZRN

Texturas e inclusées em cromita da Mina Ipueira: contribuicio para o
entendimento da formacao 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

Greice Oliveira Roloff!; Juliana Chario Marques?; Adriana Vitéria Jacomini®; Eraldo Bulhdes
q
Carvalho*

1 Universidade Federal do Rio Grande do Sul/Instituto de Geociéncias/Departamento de Geologia, Porto Alegre/RS, Brasil.
Email: georoloff@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0009-0001-0812-0619
Universidade Federal do Rio Grande do Sul/Instituto de Geociéncias/Departamento de Geologia, Porto Alegre/RS, Brasil. Email:
juliana.marques@ufrgs.br
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0143-6925
Universidade Federal do Rio Grande do Sul/Instituto de Geociéncias/Departamento de Geologia, Porto Alegre/RS, Brasil. Email:
adrianajacomini2013@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0009-0000-8314-4656
4 Companhia de Ferro Ligas da Bahia-FERBASA, Andorinha/BA, Brasil. Email: eraldobulhoes@ferbasa.com.br
ORCID: https://orcid.org/0009-0009-3964-603X

Resumo: A cromita ¢ um mineral do grupo dos espinélios e constitui a tnica fonte de cromo metalico, sendo essencial na produgdo de ago
inoxidavel. A formag@o de cromititos tem sido alvo de debate. No Brasil, o Complexo Jacurici, explorado pela Companhia de Ferro Ligas da
Bahia — FERBASA, abriga o maior deposito 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 contaminagao crustal e
volateis na cristalizagdo exclusiva da cromita com possivel concentragdo mecanica na formagdo da camada mais espessa. Neste trabalho,
foram realizadas analises petrograficas com suporte de Microscopia Eletronica de Varredura e microtomografia de raios-X em amostras do
segmento denominado Mina Ipueira. Os resultados corroboram com estudos anteriores e sugerem que a supersaturagdo em cromo esta
refletida no estagio mais maci¢o da camada que apresenta maiores volumes de cromita com multiplas inclusdes hidratadas. O contato abrupto
entre as porgdes semimaci¢a e maciga, ¢ compactagdo na camada principal, sugerem uma mudanga no processo de formagao, possivelmente
iniciando com cristalizag@o in sifu ¢ evoluindo para um processo mais complexo com transporte e acumulagdo de cristais.

Palavras-chave: Cromita; Inclusdes; Jacurici.

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 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 Mina Ipueira
segment. 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 semimassive 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.
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1. Introdu¢ao

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

O mecanismo geoldgico envolvido na formagao de cromititos tem sido alvo de debate desde longa data. A formacao
de camada espessa ¢ particularmente problematica quando o balanco de massa ¢ considerado. O magma mafico e mesmo
ultramafico solubiliza pouco Cr,0O3 e a concentracdo 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 (NALDRETT ez 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 m de espessura em um
corpo de rochas ultramaficas estratificadas que variam de peridotitos até maficas, com espessura relativamente restrita,
de apenas 300 m. Para explicar esta questdo, o Complexo tem sido interpretado como um sistema magmatico de maiores
dimensdes, sendo que os corpos mineralizados pertenceriam em origem a um conduto posteriormente rompido
tectonicamente. Uma revisdo desse contexto, realizada por Marques et al., (2017), ressalta que ainda ha muito a ser
compreendido.

Friedrich et al., (2019) realizou um trabalho de detalhe em um dos segmentos do Complexo, o corpo Monte Alegre
Sul, situado na por¢do intermedidria do cinturdo. Foram descritas diversas inclusdes em cromita, incluindo diversos
minerais hidratados, o que sugere um papel fundamental dos volateis na cristalizacdo da cromita. De forma a dar
continuidade ao estudo, este trabalho caracteriza, através de petrografia detalhada com apoio de Microscopia Eletronica
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 ¢ Ferreira Filho (2003) e Marques et al.,
(2003) da area da atual Mina Ipueira, com objetivo de tragar comparagdes ao descrito no segmento Monte Alegre Sul.
Adicionalmente, foi realizado um estudo por microtomografia de alta resolugdo para visualizagdo 3D de aspectos
texturais considerados relevantes. Os achados corroboram o trabalho de Friedrich et al., (2019) e fortalecem as
evidéncias de formagao complexa para o depdsito.

2. Contexto geoldgico

O Complexo Jacurici, localizado na por¢ao nordeste do Craton Sao Francisco (Figura 1), no estado da Bahia, hospeda
o maior deposito de cromo do Brasil, tendo 15 corpos mineralizados dispostos na dire¢do N-S ao longo de uma faixa de
mais de 70 km de extensdo por 20 km de largura, explorados pela FERBASA desde 1973. Atualmente a FERBASA
opera uma mina subterranea no municipio de Andorinhas (Mina Ipueira).

O Complexo Jacurici faz parte dos remanescentes de uma grande provincia ignea, deformada e metamorfisada
durante o Paleoproterozoico (BARBOSA et al., 2012). As idades e o contexto tectonico ndo estdo bem definidos. Ele
esta localizado no limite entre dois terrenos principais, o Bloco Serrinha (a leste, Arqueano) e o Cinturdo Salvador-
Curaga (a oeste, Paleoproterozoico). Aflora a leste e paralelo ao Sienito Itiiba, um macico alcalino Paleoproterozoico N-
S de 150 km de extens@o. As intrusdes maficas-ultramaficas sdo encaixadas nas rochas do embasamento arqueano,
composto por gnaisses quartzo-feldspaticos, marmores, metacherts e rochas calci-silicaticas (DEUS e VIANA, 1982,
SILVEIRA et al., 2015; DIAS et al., 2022). A idade minima 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 ef al.,
2012, MARQUES et al., 2017) com deformagdo que evolui para formagdo de sinformes seguida por boudinagem
(ALMEIDA et al., 2017), resultando em segmentos tectonicamente invertidos. Entretanto, a textura, mineralogia e as
variagdes quimicas das rochas cumuldticas estdo localmente bem preservadas apesar da serpentinizacdo (DEUS e
VIANA, 1982, MARQUES E FERREIRA FILHO, 2003; DIAS et al., 2014; MARQUES et al., 2017).
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Figura 1 — A. Delimitagdo do Craton Sdo Francisco; B. Mapa geologico regional, C. Se¢do Ipueira Sul, Ipueira I e
Medrado.
Fonte: A. modificado de CPRM (2003) e B. adaptado da Divisdo de Geologia da FERBASA (relatorio interno),
modificado de Marques et al., (2017).

O segmento Ipueira possui aproximadamente 6 km de extensdo, 500 metros de largura e 300 metros de espessura.
Marques e Ferreira Filho (2003) propuseram duas zonas principais, da base para o topo: (1) Zona Ultramafica (até¢ 250 m
de espessura) composta principalmente de dunitos, harzburgitos e piroxenitos, e (2) Zona Mafica (até 40 m de
espessura), na parte superior, representada por noritos. A zona ultramafica tem trés unidades: Unidade Ultramafica
Inferior (UUI), Camada de Cromitito Principal (CCP) e a Unidade Ultramafica Superior (UUS) (Figura 2).

As unidades Ultramafica Inferior e Superior hospedam camadas semimacigas de cromitito, 0,5 ¢ 1 m de espessura,
com textura em rede marcada por cristais de olivina/ortopiroxénio ja totalmente serpentinizados contornados por cromita
euédrica. A Camada de Cromitito Principal tem até 7 m de espessura, sendo a base composta por cromitito semimacigo
(~1 m), seguido por macigo (/ump). O minério semimacigo tem textura em rede com olivina/ortopiroxénio ja totalmente
serpentinizados. J4 o0 macico tem ortopiroxénio intersticial ou poiquilitico, serpentinizado.

A variagdo criptica de olivina e ortopiroxénio ao longo da estratigrafia indica uma mudanga petrologica relacionada
ao intervalo de cristalizag@o tinica de espinélio (CCP). Abaixo do cromitito principal, observa-se uma evolugdo constante
nos teores de Fo (89-92) e En (88-91), sugerindo cristalizagdo concomitante a inje¢des de magma em um sistema aberto.
Acima da CCP, ha uma evolugdo rapida, com decréscimo de Fo 90-82 e En 90-84 para o topo, indicativa de
fracionamento normal. Marques e Ferreira Filho (2003) interpretam o sistema magmatico como um conduto.

Marques et al., (2003) realizaram estudo petrolégico com isotopos de Os e Nd e sugerem, como fonte do
magmatismo, uma antiga litosfera subcontinental. O magma primitivo teria sofrido contaminagio crustal proximo ao
intervalo da CCP. As inclusdes minerais em cromita, descritas por Friedrich ez al., (2019) no segmento Monte Alegre
Sul, apresentam evidéncias de magma enriquecido com H,O e CO; o que levou a sugestdo de contaminacdo por digestdo
de carbonatos das encaixantes (marmores), elevando a fO, ¢ desencadeando a cristalizagdo de cromita. A cristalizagdo
teria iniciado in sifu, sendo seguida por acumulacio devido a deslizamentos de acumulados de cristais (slurry), processo
facilitado pela presenca de volateis.
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Figura 2 — Se¢do esquemadtica do segmento Ipueira Sul, mostrando sucessdo estratigrdfica do furo 1-328-55°. Estdo
marcados os intervalos utilizados no presente estudo. Na coluna da direita estd representado o volume percentual
estimado de cristais de cromita contendo inclusdes por amostra analisada, resultado deste estudo.

Fonte: Modificado de Marques et al., (2017).

3. Amostragem e procedimentos analiticos

Oito secdes delgadas polidas foram confeccionadas a partir de amostras estudadas previamente por Marques e
Ferreira Filho (2003) - furo 1-328-55°. A escolha objetivou avaliar a textura de cromita e presenca de inclusdes ao longo
da estratigrafia em amostras com dados prévios. Foram selecionadas amostras de 3 diferentes camadas, sendo duas
amostras de camadas semimaci¢as 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 andlise petrografica dos cristais de cromita e das inclusdes minerais foi efetuada por meio de imagens de
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), JEOL 6610-LV, equipado com Espectrdmetro de Dispersdo de Energia
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(EDS) e Detector Bruker Nano Xflash 5030, no Laboratério de Geologia Isotopica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (LGI/UFRGS). O equipamento operou com tensdo de aceleragdo de 15 kV e distancia de trabalho de 11
mm. Foi utilizada metalizagdo de ouro. De forma sistematica, foram observadas as carateristicas texturais, forma e
contato entre os gridos de cromita, forma e distribuicdo de inclusdes e realizada estimativa de volume de cristais
portadores de inclusdes em relagdo aos ndo portadores.

A microtomografia computadorizada de raios X (uCT) em alta resolugdo objetivou a obtengdo de um modelo digital
tridimensional da amostra 310,63 - furo 1-765-90° - Ipueira. A amostra foi serrada até as dimensodes de 2x4x10 cm. As
analises foram realizadas no microtomogrado Skyscan 1173 da Brukker, do Instituto do Petroleo e dos Recursos Naturais
da Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (IPR/PUCRS). As condi¢des analiticas foram 130kV, 61 pA,
resolucdo de 15 pm, passo de 0,20° e uso de filtro Brass 0.25mm. Foram delimitados os picos de densidade dos silicatos
e da cromita e selecionado apenas o pico de densidade da cromita retirando os silicatos. Para o aperfeicoamento do
modelo foram utilizados os sofiwares Data Viewer e MeshLab; no Data Viewer o modelo foi seccionado a partir de
cortes nos eixos (X, Y, Z) para visualizar o interior da amostra. Com o MeshLab foram aprimorados a resolugdo e
coloragdo do sdlido e realizado o modelo final.

4. Resultados
4.1 Petrografia dos cromititos semimacicos das Unidades Ultramaficas Inferior e Superior

As camadas de cromitito semimacico hospedadas em dunitos na UUI (amostra 214,85 m) e em harzburgitos na UUS
(amostra 313,38 m), sdo texturalmente similares (Figura 3A, C). 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, circundados por cristais mais finos de cromita. A cromita tende a ser subédrica,
pouco fraturada e com bordos arredondados a retos, por vezes irregulares (Figura 3B, D). A ocorréncia de cromita com
ao menos uma inclusdo representa < 5 % em relagdo ao volume total de cristais deste mineral. As inclusdes sdo
arredondadas a alongadas e estdo distribuidas aleatoriamente nos cristais (Figura 3B, D). Uma unica diferenca
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 inclusdes, foi apenas identificado ortopiroxénio.
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Figura 3 — Imagens de elétrons retroespalhados (BSE) mostrando o aspecto textural dos cristais de cromita (Cr). 4 e B.
Amostra 313,38 m que representa cromitito semimacico da camada acima do cromitito principal, na UUS, com textura
em rede e ocorréncia de magnetita (Mag) tardia. C e D. Amostra 214,85 m que representa cromitito semimacico da
camada abaixo do cromitito principal, na UUI, com textura em rede.

Fonte: Autores (2022).

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
semimaci¢o com textura em rede e espessura de cerca de 0,6 metros seguida por minério macigo de cromita, referido
também como Jumpy 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 por¢do maciga pode alcancar até mais de 90% em
volume. A figura 4 mostra imagens de elétrons retroespalhados representativas mostrando a variagdo textural e de
volume de inclusdes ao longo da camada. A tabela 1 resume as informagdes incluindo também as camadas da UUI e

UUS.
Tabela 1 — relagdo das profundidades e posicionamento das amostras ao longo do perfil litolégico.
Unidade Profundidade (m) Volume estimado de cromitas
Zona Ocorréncia contendo inclusdes (%)
uus 313,38 semimacigo <5
CCP 307,02 macico 15-25 -
305,67 > 90 (alguns com muitas)
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304,97 20 -30
Ultramafica 304,00 80-90 (alguns com muitas)
303,52 40 - 50
302,85 semimaci¢o 10-20
910)1 214,85 semimacigo <5

Fonte: Autores (2023).

A amostra 302,85 m representa a por¢do semimacica (Figura 4J,L). Em geral, a textura ¢é similar as demais camadas
semimacicas. A cromita ocorre como agregados relativamente finos (0,2 a 0,8 mm) ao redor de olivina/ortopiroxénio
serpentinizados com dimensdes maiores que Imm. 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
compactacdo (Figura 4L). Com relacdo ao volume de inclusdes, cristais que apresentem ao menos uma inclusido
totalizam entre 10% e 20%. Em geral, as inclusdes exibem formas irregulares a alongadas, dispostas de forma aleatoria
ao longo dos cristais.

A primeira amostra da por¢do maciga ¢ a 303,52 m (Figura 4H, 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 ndo sdao abundantes. O volume de cromita estimado ¢é de cerca de 80% e as inclusdes ocorrem em cerca de
40 a 50% dos cristais de cromita, dispostas de maneira aleatdria, podendo se concentrar na borda de cristais maiores. Na
mesma lamina, nota-se por¢des com cristais com poucas ou nenhuma inclusdo (Figura 4H) e porgdes com cristais com
dezenas de inclusdes (Figura 41).

Na sequéncia, foi analisada a amostra 304,00 m, 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 apresentam um
arranjo que parecer textura em rede, porém achatada. Apresentam algumas fraturas e podem ter borda irregular, porém
prediminam bordas retas. O destaque nesta amostra ¢ o volume de cristais com inclusdes que chega a ser de 80 a 90%.
Alguns cristais tem dezenas de pequenas inclusdes que podem estar concentradas no nicleo ou formar anéis na borda, ou
mesmo distribuidas ao longo de todo o cristal (Figura 4G). Alguns cristais tem inclusdes maiores, globulares a
prismaticas, que tendem a estar no centro. Quando préximas das bordas, as inclusdes podem estar orientadas
paralelamente ao eixo cristalografico.

Ainda na porg¢do intermediaria da CCP, a amostra 304,97 m apresenta volume maior de cromita, com até 90% em
volume e apresenta porgdes com compactagdo expressiva e caracteristicas de annealing (Figura 4G), o que ndo ¢
incomum em camadas macic¢as de cromitito. Individualmente os cristais tendem a ser de 0,2 a 0,6 mm e nas porg¢des
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 porgiao intermediaria superior da CCP ¢ representada pela amostra 305,67 m que apresenta volume de cromita na
ordem de 70 a 80%, sem sinais de compactagdo. Os cristais tendem a estarem mais isolados ou em contato reto em uma
ou duas faces (Figura 4D). Varia de 0,1 a 0,4 mm e tendem a ser euédricos a subédricos. A quase totalidade dos cristais é
portadora de inclusdes sendo que muitos cristais tem dezenas de pequenas inclusdoes. O formato das inclusdes varia
podendo ser prismaticas, alongadas a ovoides e se distribuem preferencialmente no centro dos graos ou orientadas
paralelamente aos eixos cristalograficos (Figura 4E),

Em relacdo ao topo da CCP, a amostra 307,02 m ¢ representativa estando ja proxima 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 3 faces, mas sem sinais de compactacao. Os cristais sdo subéricos a euédricos, varian de 0,1 a 0,5 mm, 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 distribuigdo aleatoria. 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¢o com contato abrupto
para cromitito macigo. B e C. Amostra 307,02 m, topo da camada, com cromita com pouca inclusdo e sem compactagdo.
D e E. Amostra 305,67 m, intervalo com mais de 90% dos cristais contendo muitas inclusoes com distribuicoes variadas.
F. Aspecto geral da amostra 304,97 m mostrando compactagdo, alguns cristais com inclusoes, mas ndo abundantes. G.
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Detalhe da amostra 304,00 m mostrando intervalo com menor compactagdo e cristais com abundantes inclusoes,
embora ocorram varios sem inclusoes. H e 1. Amostra 303,52 m, aspecto geral e detalhe, mostrando cristais com
inclusoes, mas ndo abundantes. J e L. Amostra 302,85 m representativa do intervalo semimacico da base, mostrando
distribui¢do dos cristais e quase auséncia de inclusdes.

Fonte: Autores (2022).

Com relagdo a tipologia das inclusoes, foi observada uma variagdo similar a reportada por Friedrich ef al, (2019) na
CCP, com presenca de silicatos ndo hidratados como olivina e ortopiroxénio, em geral formando inclusdes ovdides a
alongadas, geralmente isoladas (Figura 5A, B, D) de tamanho que varia de 5 a 40 um. De forma menos comum ocorre
clinopiroxénio em pequenos cristais. Inclusdes de silicatos hidratados sdo comuns e geralmente estdo representadas por
anfibolio (hornblenda) prismaticos ou ovoides alongados e isolados que variam de tamanho, podendo alcangar até 20
pm. Os eixos cristalograficos podem hospedar tanto inclusdes hidratadas quanto ndo hidratadas de silicatos (Fig. SA e
C). 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 ¢ Ni.

, e 304,00

Figura 5 — Imagens de elétrons retroespalhados (BSE) mostrando as inclusées mais frequentes encontradas em cromita
na camada maci¢a do corpo Ipueira. A. Amostra 304,00 exibe inclusdo relativamente grande de anfibolio (am) e
também ortopiroxénio (opx) alongado no eixo cristalogrdfico de cromita. B. Amostra 307,02 mostra cristal com

distribui¢cdo aleatorea de inclusoes de ortopiroxénio. C. e D. Amostra 305,67 mostra diferentes minerais inclusos no
mesmo cristal de cromita (C), incluindo ortopiroxénio, anfibolio, clinopiroxénio e dolomita (dol) e, uma inclusdo de
dimensdo relativamente grande de ortopiroxénio (D). Chl — clorita; Cpx — clinopiroxénio, Sp — serpentina.
Fonte: Autores (2022).

4.3 Resultados de microtomografia computadorizada de raios X (uCT)

A microtomografia computadorizada de raios X (uCT) em alta resolugéo foi realizada na amostra 310,63 m do furo I-
765-90° do corpo Ipueira, outra secdo geoldgica, para observar a transi¢do da por¢io semimaciga para macica na CCP



Roloff, G.O et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.768-781, 2025. 777

(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 semimaciga 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 conecta formando uma estrutura que lembra uma corrente de
cristais (Figura 6 B, D). O que chama atengéo € o contato brusco entre esta por¢do de cristais mais dispersos e a por¢ao
maciga com feigdes de compactagdo. O contato ¢ irregular entre estas por¢des. Para o topo da camada macica, nota-se
que diminui a compactag@o, embora os cristais sigam em contato uns com os outros por mais de 2 faces (Figura 6 C). O
fraturamento observado ¢ interpretado como uma feigao tardia.

Figura 6 — Amostra 310,63 do furo I-765-90° do corpo Ipueira evidenciando o contato entre a por¢do semimaci¢a e
maci¢a da base da CCP. A e B. Modelo tridimensional obtido por microtomografia computadorizada de raios X (uCT)
em alta resolugdo. C e D. Imagens de elétrons retroespalhados (BSE) mostrando detalhes das texturas nas duas porgoes
e na transi¢do para o topo da por¢do maciga.

Fonte: Autores (2023).

5. Discussio e consideracdes finais

O modelo petrogenético considerado para o Complexo Jacurici sugere que a formagao da camada espessa de cromita
ocorreu através de uma combinagdo de processos com cristalizacdo in situ disparada por hidratagdo e contaminacao
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crustal (MARQUES e FERREIRA FILHO 2003, MARQUES et al., 2003) seguida de remobilizagdo e transporte
mecanico de cristais ao longo de um conduto magmatico (MARQUES et al., 2017, FRIEDRICH et al., 2019).

No entanto, 0 mecanismo capaz de cristalizar cromita e formar camadas macigas ndo ¢ consensual na literatura.
Diversos modelos foram sugeridos desde a década de 60. De forma geral, os modelos podem ser agrupados nos que
consideram a formag&o como um processo de cristalizacdo in situ e nos que consideram a formag@o de cromititos a partir
de transporte de cristais. Fatores como variagoes na fugacidade de oxigénio (ULMER, 1969), variagdo de pressdo (e.g.
LIPIN 1993, LATPOV et al, 2018), mistura de magmas (IRVINE 1977, NALDRETT et al., 2009) e contaminagéo
crustal (e.g. IRVINE 1975, MARQUES et al., 2003, LESHER et al., 2019) s@o todos considerados possiveis para
justificar a cristalizagdo in situ. Ja os problemas para explicar o balango de massa favorecem modelos que consideram
transporte como principal mecanismo de concentracdo 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 (s/urry) posteriormente introduzida no seu posicionamento final
(EALES 2000, VOORDOUW et al., 2009) ou da reconcentragdo de cristais por processos de concentragdo envolvendo
escorregamentos para o centro da cdmara magmatica (MAIER et al., 2013, 2018). Mais recentemente, tem sido proposta
uma alternativa na qual os cristais se formariam em relagdes ndo-cotéticas no magma durante a ascencdo preenchendo a
camara magmatica e seguindo para uma cristalizacdo in situ explicando a formagao de grandes propor¢des de uma fase
mineral como os cromititos (LATYPOV e CHISTYAKOVA, 2020).

A Camada de Cromitito Principal no testemunho estudado ¢ constituida na base por uma subcamada de cromitito
semimaci¢o com textura em rede e espessura de cerca de 0,6 metros seguida por minério maci¢o de cromita, referido
também como /umpy na Mineracdo do Vale do Jacurici, com cerca de 5 metros de espessura. A camada semimaciga
varia de 60 a 85% em volume de cromita enquanto que a por¢do maciga pode alcangar até mais de 90% em volume. Se
considerado os calculos de balango de massa realizados por Naldrett et al., (2012) para formagdo de cromititos no
Complexo de Bushveld, considerando um magma com cerca de 0,25% wt% de Cr,O3 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 ¢ Ferreira Filho (2003), mesmo se considerada situagdes
excepcionais de solubilidade (em alta fugacidade de O,). O conduto justifica a auséncia de preservagdo da quantidade de
magma estimado, mas o mecanismo de concentragdo ainda permanece em aberto.

Os trabalhos petrograficos detalhados nesta contribuigdo mostram que as se¢des dos cromititos semimacicos, tanto da
porgao 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 UUI 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 presenga de inclusoes,
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 resolugao sugere que o cromitio semimacico tem
textura “chicken-wire” e que a transi¢do para o macico ¢ abrupta.

Os cromititos macigos da CCP tem uma textura variada, ora marcada por bandas macigas de cromita formadas por
muitos cristais densamente compactados e ndo tdo bem classificados, ora por por¢des com cristais mais dispersos ¢ com
tendéncia subédrica euédrica associados a olivina/ortopiroxénio, majoritariamente serpentinizados. Do inicio da parte
maciga para o0 meio da camada, ha um aumento na quantidade de cristais de cromita com inclusdes ¢ de ntimero de
inclusdes em cada cristal, sendo alguns niveis com quase a totalidade dos cristais contendo multiplas inclusdes, como € o
caso da amostra 305,67 m. Estas inclusdes variam enormenente em distribuicdo e tamanho podendo ser diminutas,
prismaticas e orientadas nos eixos cristalograficos ou com distribui¢do aleatoria. Por vezes concentradas no nucleo dos
cristais de cromita e por vezes nas bordas. S8o comuns também inclusdes de formato ovalado. Uma andlise mais
detalhada de composig@o evidenciou maior frequéncia de minerais como ortopiroxénio e anfibolio (hornblenda), também
identificadas menores proporg¢des de clinopiroxénio e dolomita. Para o topo da camada nota-se diminuigdo na quantidade
de inclusdes em cromita sendo bem pouco presentes na amostra 307,02 m que finaliza a camada.

A presenga de minerais hidratados e dolomita no segmento Monte Alegre Sul, mais a norte, justificou a interpretacao
de que assimilagdo de rochas carbonaticas poderia ter contribuido para introdugdo de CO; e liberado dgua no sistema
magmatico, causando aumento de fugacidade de oxigénio, o que favoreceria a cristalizagdo de cromita (FRIEDRICH et
al., 2019). Os achados de minerais hidratados e dolomita também em inclusdes em cromita da CCP do corpo Ipueira
corroboram esta hipotese.
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Friedrich et al., (2019), baseados em estudos prévios de Prichard ef al., (2015), sugerem que a supersaturacdo em
cromo poderia explicar a presenga de abundantes inclusdes em cromita uma vez que favoreceria uma rapida cristalizagdo
esqueletal do cristal incorporando inclusdes em espagos que depois seriam fechados no decorrer da cristalizagdo. A
pouca presenga de inclusdes nas camadas de cromitito semimacigos ¢ no topo da CCP constrastando com o abundante
volume de inclusdes para o meio do CCP parecem sugerir que, de fato, o pico de cristalizagdo e acumulagdo ocorreu
quando da formacdo da por¢do mais maciga, possivelmente refletindo este estagio de supersaturag@o.

Ja o contato abrupto da por¢do semimaci¢a com a maci¢a da CCP, ilustrado na figura 6, ¢ o inicio da camada
marcado por textura de compacta¢do sugere uma mudanga no processo de acumulacdo. O processo parece ter iniciado in
situ, com presenga de textura em rede e possivel textura “chicken-wire”, textura observada em outros complexos e
utilizada para sugerir cristalizagdo in situ (ver LATYPOV et al., 2022) e, posteriormente ter sido substituida por um
processo de acumulacdo mais complexo para gerar a camada macica. A presenca de agrupamentos de cromita rica em
inclusdes e outros com poucas inclusdes numa mesma se¢do sugere mistura de cristais formados em diferentes
condi¢des. Da mesma forma, o abundante volume de inclusdes para o meio do CCP corrobora para a interpretagdo de um
evento turbulento e com grande presenga de volateis durante a formacdo deste intervalo. Os dados aqui obtidos parecem
reforgar a sugestdo de Friedrich et al., (2019) que a abundancia de volateis poderia ter favorecido o escorregamento de
cristais e concentrag@o para formagao dos intervalos macigos.
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