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ABSTRACT

The Campo Formoso granitic pluton is responsible for a diversified and pervasive hydrothermal
alteration (Chloritization) in serpentinized chromitiferous ultramafic rocks, which affected mainly
the fractured ore-bearing rocks. ﬁuring this proce.g&the chromite was totally or partial!ysiransj?fmed
into ferri-chromite, with the Fe~ oxydized to Fe~ and the selective withdrawal of AI" , Mg"  and
cr. Also, during this phase, the free chrome was incorporated in chromitiferous chlorites and
stichtites. Thus, the minerals formed, together with the ferri-chromite, are unstable in the presence
of the supergene conditions. The weathering redistributed the chrome, promoting its fixation in the
neoformed clay minerals (volkonscoite, nontronite and chromiferous smectite) and, finally, in kaolinite
and goethite.

RESUMO

A intrusdo do pluton granitico de Campo Formoso provocou nas rochas ultramdficas
cromiferas serpentinizadas uma alterag¢do hidrotermal generalizada e diversificada (cloritizagdo),
que afetou as rochas serpentinizadas, principalmente nas zonas mais fraturadas e mineralizadas.
Neste processo, a cromita transforma-se, g(J_'r_af ou parcialmente, em {g'_rrocrgﬁ‘_:fra, através da oxida-
¢do de parte do Fe~ , que passa para Fe~ e saida seletivade AL~ , Mg~ e Cr~ . Os minerais
formados nesta fase (ferrocromita, cloritas cromiferas e estechtita) sdo instdaveis na superficie e
evoluem para argilominerais (esmectitas e caolinita) e oxi-hidrdxidos de ferro (goethita e hematita).
O cromo liberado na transformag¢do da cromita para ferrocromita instala-se, inicialmente, nas
cloritas cromiferas e na estichtita. Os processos intempéricos, alterando estes minerais, redistribuem
o cromo, promovendo sua fixa¢do nos argilominerais 2/1 formados (volkonscoita, nontronita e

esmectita cromifera) e, finalmente, na caolinita e goethita.

INTRODUGAO

O cromo, considerado
elemento trago na crosta Terres-
tre, onde apresenta valores mé-
dios da ordem de 100 2200 ppm
(Goldschmidt, 1970), ocorre,
geralmente, incorporado na es-
trutura de varios silicatos for-
madores das rochas, substituin-
do isomorficamente 50493 m%tjé-
1'1::55,r tais como, Fe® , Fe™ ,
Al” |, Mg~ , etc. Em determi-
nadas rochas, como, por exem-
plo, nas ultramaficas, o cromo
pode aparecer em teores bem
mais elevados, da ordem de
3500 ppm, podendo, neste caso,
formar minerais proprios, como
certos tipos de espinélios.

A cromita, espinélio cro-
mifero de férmula geral
FeCr204, € o principal mineral
portador de cromo nas rochas
endogenas e o unico mineral de
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minério desse elemento. Na
cromita, o cromo apresenta-se
na forma trivalente, sendo esta
sua valéncia mais importante no
meio natural; valéncias 2 e 6
podem ser encontradas em mi-
nerais mais raros, como a
crocoita, cromatita, etc.

O ciclo geoquimico exo6-
geno do cromo tem sido pouco
estudado, de forma que o co-
nhecimento sobre sua dinami-
ca nos meios superficiais e o iti-
nerario seguido durante os pro-
cessos supérgenos sdo ainda
bastante incipientes. Poucos
estudos de detalhes fazem refe-
réncia ao seu comportamento.
Tal situagdo pode ser facilmen-
te compreendida, pois além do
Cromo se apresentar em concen-
tragdes extremamente baixas
nas rochas mais comuns da su-
perficie do Globo e possuir uma
baixa mobilidade hidrolitica

(semelhante a do Fe3+ e Al3+),
sua ocorréncia mais comum ¢&
na estrutura da cromita, mine-
ral reputado como estavel na
superficie e que, geralmente,
acumula-se nos resistatos. Este
comportamento tem levado di-
versos pesquisadores, entre eles
Millot & Bonifas (1955), a uti-
lizarem o cromo, da mesma for-
ma que o aluminio e o titanio,
em calculos de balangos geo-
quimicos (isocromo).

Em Campo Formoso,
ocorrem rochas ultramaficas
mineralizadas em cromo, nas
gquais a cromita € o mineral es-
sencial do minério, aparecendo
tanto na forma disseminada no
interior das rochas do comple-
X0, como concentrada em ca-
madas. Estas rochas, submeti-
das a sucessivos processos de
alteragdo metamorfica e hidro-
termal e, posteriormente, a um
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intenso processo intempérico,
mostram que o cromo pode ser
liberado da cromita, mobiliza-
do e parcialmente lixiviado,
apos aparecer incorporado em
diferentes fases minerais, que
formam as paragéneses secun-
darias geradas no decorrer dos
processos acima referidos
(ferrocromita, clorita, estichtita,
esmectitas, caolinita e oxi-
hidroxidos de ferro).

Assim, € objetivo do pre-
sente trabalho caracterizar o
comportamento geoquimico do
cromo durante OS pProcessos
hidrotermais e intempérico que
afetaram as rochas de Campo
Formoso e definir seu posi-
cionamento nos diferentes mi-
nerais secundarios formados.

QUADRO
GEOLOGICO

Asrochas ultramaéficas de
Campo Formoso encontram-se
situadas na regido centro-leste
do Estado da Bahia, na borda
ocidental da Serra de Jacobina,
proxima a cidade de Campo
Formoso (Fig. 1a).

A geologia da area estu-
dada (Fig. 1b) € caracterizada
pela presenga de um velho
embasamento arqueano consti-
tuido por gnaisses, metatexitos
e diatexitos, fortemente meta-
morfizado (Inda & Barbosa,
1978). Intrusivas neste emba-
samento, afloram as rochas
mineralizadas em cromo do
complexo ultraméafico de Cam-

po Formoso, apresentando uma
largura meédia de 700m e com-
primento aproximado de 22 km.
Limita-se a oeste, de forma ir-
regular, com o pliton granitico
de Campo Formoso (1.900
m.a., Torquato et al., 1978), e a
leste, em contato tectonico de
falha, com o Grupo Jacobina do
Proterozodico Inferior (Couto et
al., 1978). Tanto o macigo
ultramafico, como as rochas do
Grupo Jacobina sdo atravessa-
das por diques de diabéasio da-
tados de 1.600 +/- 14 m.a.
(Boukili, 1984).

O macigo ultramafico
apresenta-se estratificado, cons-
tituido por superposicdo de es-
tratos de espessuras varidveis,
formados por rochas verdes e
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Figura 1 - Mapa de localizagdo (1A) e esbogo geologico (1B) do complexo ultramafico de Campo Formoso.
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pretas, fraturadas, ricas em ser-
pentinas e, localizadamente, em
cromitas. As cromitas podem
aparecer tanto sob a forma de
grios disseminados, como con-
centradas em camadas geral-
mente finas e sinuosas, mas
que, por vezes, podem atingir
alguns metros de espessura, for-
mando minérios do tipo
“lump”. A passagem de uma
facies para outra é comum, sen-
do a facies em camadas (ou
antiorbicular) a mais comum, o
que € normal para uma jazida
estratiforme, como classificada
anteriormente por Thayer
(1970), Hedlund et al. (1974) e
Novikoff et al. (1980).

Os efeitos dos processos
hidrotermais que ocorreram na
area da intrusdo do corpo
granitico provocaram uma in-
tensa alteragdo nas rochas
ultramaficas, que ndo foi acom-
panhada por uma variagdo mui-
to grande de volume, visto que
as cromitas apresentam-se, ain-
da, em camadas sucessivas ndo
perturbadas. Este fato encontra-
se, sem duvida, relacionado a
existéncia de um meio relativa-
mente aberto a circulag¢ido de
fluidos, associados, genetica-
mente, ao alto grau de fra-
turamento das rochas na area.

A intensa alteragdo supér-
gena, de cardter lateritizante,
afetou profundamente as rochas
ultramaficas, tanto que, rochas
compactas (duras), mas ainda
parcialmente alteradas, apare-
cem somente em profundidades
superiores a 30m.

METODOLOGIA

Os trabalhos de campo
evidenciaram que as rochas e os
materiais provenientes dos di-
ferentes processos de alteragéo
encontrados em Campo Formo-
so apresentam uma grande
heterogeneidade, seja do ponto
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de vista da mineraliza¢do (ma-
teriais estéreis e mineralizados,
normalmente intercalados), seja
do ponto de vista estrutural
(materiais fortemente afetados
pelo tectonismo e materiais ndo
tectonizados, situados lado a
lado).

Desta forma, a primeira
preocupagdo do estudo de cam-
po foi caracterizar o manto de
alteragdo que recobre as rochas
ultramaficas através de perfis
desenvolvidos, tanto sobre ro-
chas estéreis ou mineralizadas,
como sobre rochas tectonizadas
ou pouco afetadas pelo tec-
tonismo.

Uma coleta sistematica
de amostras foi realizada na
mina de Coitezeiro, onde todas
as situagdes acima descritas es-
tdo presentes. Foram coletados
perfis completos, que vdo des-
de a rocha alterada dura até os
horizontes mais superficiais de
solo e/ou da couraga.

As amostras coletadas,
em geral indeformadas e orien-
tadas, representam volumes ho-
mogéneos, quanto a cor e a tex-
tura, e zonas intermedidrias ou
de transig¢do entre os volumes
homogéneos. Estes materiais
foram submetidos a diferentes
tipos de andlise que visavam a

sua caracterizagdo mine- -

raldgica, cristaloquimica e
quimica.

A mineralogia foi deter-
minada por meio de micros-
copia otica, difragdo de raios-
X e anédlise térmica diferencial.
Sempre que necessirio, tendo
em vista o tamanho ¢ a quanti-
dade de certas fases minerais,
recorreu-se a técnica de micro-
amostragem sobre ldminas del-
gadas, utilizando-se o método
de Beaufort et al. (1983).

Os estudos cristaloqui-
micos basearam-se na aplicagéo
da espectroscopia infraver-
melho com transformada de
Fourrier (IVTF), que fornece

informag¢&es importantes sobre
as liga¢gdes quimicas e, es-
pectroscopia Mossbauer (EM),
utilizada para identificar o es-
tado e posicionamento do ferro
nos materiais estudados (Janot
et al., 1973; Hogg et al., 1975;
Jefferson et al., 1975).

As analises quimicas fo-
ram obtidas tanto sobre amos-
tras totais, através da es-
pectrometria de absorg¢édo atd-
mica, ou sobre amostras pontu-
ais, através de microssonda ele-
tronica. Os resultados quimicos
foram processados utilizando o
programa “BASE”, elaborado
segundo o método de Foster
(1962) e os critérios de Velde
(1977). O programa permite
calcular as férmulas estruturais
e possibilita a representagio
quimiografica em diagramas
bindrios e ternarios.

EVOLUCAO
MINERALOGICA

As observagdes de cam-
po., complementadas pelos es-
tudos morfoldgicos, quimicos e
mineralégicos, permitiram ana-
lisar a complexa associagfo das
facies, no interior dos perfis,
que caracterizam o manto su-
perficial de alteragdo desenvol-
vidos sobre as rochas ultra-
maficas de Campo Formoso. A
intercalagdo de materiais esté-
reis e mineralizados, associa-
da ao tectonismo, que coloca
em contato, em um mesmo ni-
vel, tipos de materiais subme-
tidos a diferentes processos de
alteragdo (hidrotermal e intem-
périco), dificultou a defini¢édo
do “perfil tipo™ para a cobertu-
ra de alteragdo das rochas cro-
miferas de Campo Formoso,
pois perfis desenvolvidos sobre
materiais com diferentes graus
de mineralizagdo ou afetados de
forma diferenciada pelo tecto-
nismo podem apresentar evolu-
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¢des mineralogicas diversi-
ficadas (Fig. 2).

Com base nos aspectos
morfolégicos, grau de altera-
¢do, cor e disposi¢do espacial
dos horizontes, foram definidos
conjuntos de alteragd@o, que se
caracterizam da seguinte forma:

Rocha fresca - a rocha
ultramafica fresca ndo foi en-
contrada em Campo Formoso,
pois a serpentiniza¢cdo do ma-
cigo € praticamente total. Entre-
tanto, o estudo microscopico de
rochas serpentinizadas permitiu
reconstituir a mineralogia da
rocha fresca original, e que se-
ria constituida essencialmente
por olivina, piroxénio e cromita,
que tanto pode aparecer na for-
ma disseminada, como fitada
ou macig¢a. As olivinas altera-
das ndo puderam ser observa-
das diretamente. Entretanto,
estudos geoquimicos (elemen-
tos maiores e tragos), realizados
por Novikoff et al. (1980), em
serpentinas originadas de
olivinas (pseudomorfos), esti-
maram que as olivinas de Cam-
po Formoso seriam do tipo
forsterita e relativamente des-
providas de cromo. Os piro-
xénios, do tipo enstatita, pude-
ram ser identificados através da
existéncia de raros cristais
reliquiais, encontrados nas 14-
minas delgadas estudadas. As
cromitas, por serem mais resis-
tentes, aparecem mais facil-
mente com suas propriedades
originais preservadas. Assim,
os estudos microscopicos mos-
traram que Os cristais de
cromita apresentam contornos
mais ou menos sinuosos, sen-
do raramente observadas as for-
mas octaédricas tipicas deste
mineral. Isto poderia ser conse-
qiiéncia da atuagdo de mecanis-
mos de dissolugio incipiente, os
quais promoveriam, ndo so-
mente, a alteragdo das bordas
dos cristais, mas também, agin-
do ao longo das microfissuras
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existentes, provocariam sua de-
sagregagdo, com conseqiiente
redugdo do tamanho dos cristais
para fragmentos de alguns pm.

Rocha alterada - neste
conjunto, estdo incluidas as ro-
chas afetadas por processos
metamorficos e hidrotermais.
Inicialmente, as rochas ultra-
maficas foram transformadas
em serpentinitos. Esta transfor-
mag¢do, provocada por um
metamorfismo de baixo grau,
deve estar relacionada ao
soterramento das ultramaficas
sob a série detritica do Prote-
rozoico (Grupo Jacobina). Nes-

ta fase, a alteracdo das olivinas
e piroxénios é praticamente
completa, sendo a olivina total-
mente transformada em lizar-
dita e crisotilo, enquanto os
piroxénios evoluem para bas-
tita. A silica, principal subpro-
duto da transformagdo dos
piroxénios, e o magnésio, libe-
rado na dissolugdo das olivinas,
podem recombinar-se no local,
formando serpentinas secunda-
rias e talco que preenchem,
principalmente, fissuras exis-
tentes na rocha alterada. A
cromita, aparentemente nio
afetada nesta fase, permanece
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Figura 2 - Esbogo esquematico dos perfis de alteragdo desenvolvidos
sobre as rochas ultramificas de Campo Formoso apresentando as princi-
pais caracteristicas macroscopicas encontradas em zonas fracamente (I)
e altamente (II) tectonizadas e com materiais estéreis (A) e mineralizados
(B). Legenda: C = caolinita; Cl = clorita; Cr = cromita; Em = esmectita;
FCR = Ferrocromita; G = goethita; H = Hematita; (Km) = "kamarerita";
Mn = manganés; Q = quartzo; Sp = serpentina; T = Talco; V = veio; X =
misturas; RA = rocha alterada; SV = saprolito verde; SA saproélito ama-
relo; "SL" = "stone line"; (LAV) = laterita amarela-avermelhada.
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com as mesmas caracteristicas
da cromita das rochas ultra-
maficas. O talco € um mineral
bastante comum em Campo
Formoso, onde ocorre tanto no
interior da rocha serpentinizada,
como de forma maciga, preen-
chendo fissuras nos materiais
mineralizados. Sua génese é
acompanhada pela expulsdo do
ferro das estruturas cristalinas,
o qual pode recristalizar, em
parte, sob a forma de finos agre-
gados (poeiras) de magnetita
sobre os cristais de talco. Ain-
da nesta fase, foram encontra-
dos dois grupos de minerais
carbonatados, um constituido
por magnesita ¢ dolomita e ou-
tro por hidroxicarbonato de Mg,
Fe, Cr e Al, a estichtita. A
dolomita e a magnesita s#o,
freqlientemente, associadas a
quantidades varidveis de talco,
enquanto a estichtita associa-se,
sobretudo, as cromitas.

A segunda fase de altera-
¢do hidrotermal corresponde a
cloritizagdo, gerada, provavel-
mente, pela intrusdo granitica.
A cloritizagdo provocou trans-
formacgdes significativas e ge-
neralizadas no serpentinito, as
quais foram condicionadas pela
composi¢do quimica e mine-
ralogica do material percolado
e pela dimensdo e intensidade
do sistema fissural apresentado
pelarocha serpentinizada. Nes-
ta fase, houve formacdo gene-
ralizada de cloritas as quais po-
dem, macroscopicamente, ser
separadas por suas cores verdes
e rosas com tonalidades diferen-
ciadas. As cloritas verdes cla-
ras ocorrem associadas as zo-
nas ndo mineralizadas, enquan-
to as verdes escuras e as rosas
aparecem associadas aos niveis
mineralizados. Cloritas arroxe-
adas ocorrem no contato com
cromitas (kamareritas). A clori-
tizagdo afeta as cromitas, trans-
formando-as em ferrocromita.
Segundo wvarios autores
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(Golding & Bayliss, 1968;
Novikoff et al., 1983; Boukili,
1984), a transformacdo € origi-
nada pela oxidagédo da ggmita,
co§1+passagem do Fe™ para
Fe~ e expulsdo de certos ions
como Al, Mg e Cr em menor
quantidade, ocorrendo, portan-
to, um enriquecimento relativo
do ferro e em menor proporgéo
do cromo, gerando outros tipos
de espinélios cromiferos cuja
variedade composicional e
heterogeneidade morfoldgica
sdo devido as variagdes do meio
e grau de fraturamento das
rochas.

Saprdlito verde - posteri-
ormente, mais préximo da su-
perficie, os materiais alterados
hidrotermalmente, submetidos
as condi¢des ambientais, foram
transformados, intemperica-
mente, até profundidades de 30
e 40 metros. O intemperismo
gerou em primeiro lugar uma
intensa esmectizagdo das ser-
pentinas, cloritas e estichtitas,
sob condi¢des de drenagem len-
ta. Nesta fase, a estrutura da
rocha encontra-se ainda preser-
vada. De acordo com a situagéo
do perfil frente as diversas con-
digdes de mineralizagdo e
tectonismo, diferentes tipos de
esmectitas podem ser formadas:
volkonscoita, nontronita, sapo-
nita, montmorilonita cromifera,
etc. Em dire¢édo ao topo do per-
fil, onde as condi¢des de dre-
nagem se acentuam, as es-
mectitas sdo progressivamente
destruidas e o saprélito verde
passa para um material carac-
terizado pela associacdo es-
mectita-oxi-hidréxidos de fer-
ro e de aluminio.

Saprolito amarelo - esta
facies €, aparentemente, mais
heterogénea que a subjacente,
apresentando grande quantida-
de de manchas amarelas e
avermelhadas e, mais raramen-
te, manchas e/ou faixas pretas
de manganés. Este material é

caracterizado por uma elevada
porosidade. A estrutura da ro-
cha € atenuada na base e desa-
parece em diregdo ao topo, onde
a atividade bioldgica pode ser
constatada. Do ponto de vista
mineraldgico, nota-se a presen-
¢a dominante de caolinita, as-
sociada a esmectita na base do
horizonte, € a teores crescentes
de goethita e/ou hematita para
o topo do horizonte. Sdo co-
muns, nesta facies, os preenchi-
mentos de fissuras por material
argiloso desorganizado, iluvi-
ado, possivelmente, dos niveis
sobrejacentes.

Couraga ferruginosa - em
determinados locais, capeando
o saprolito amarelo ou sobre
um material de transi¢éo, o qual
nem sempre se encontra presen-
te (laterita amarelo-averme-
lhada), aparece uma couraga
ferruginosa, em fase de degra-
dacdo. Esta facies, mais fre-
qientemente associada as zonas
pouco tectonizadas, apresen-
ta-se porosa, com nédulos
ferruginosos, dominantemente
de hematita, com goethita su-
bordinada, embalados em uma
matriz ferruginosa, essencial-
mente goethitica, sobre os
serpentinitos, e maciga, com
nodulos e pseudondédulos ferru-
ginosos pouco endurecidos, en-
volvidos por uma matriz rica
em caolinita e goethita, sobre as
rochas cloritizadas.

COMPORTAMENTO
DINAMICO DO CROMO

O cromo na rocha fresca

Como foi assinalado an-
teriormente, apesar de a rocha
fresca n#o ter sido encontrada
em Campo Formoso, o estudo
de piroxénios e cromitas reli-
quiais no serpentinito (Tabela 1)
e a analise de elementos maio-
res e tragos, realizada por
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Tabela 1 - Composigdo quimica (% em peso) do piroxénio e da cromita, por microssonda eletronica.

Mineral Si0; TiO2, AlLO; Cr:0; FeO MnO Mg CaO NiO CoO NaO Total
Piroxénio 57.30 001 100 058 395 0.14 3200 078 005 005 0.02 9588
Cromita 0.11 017 1533 5287 16.01 044 1372 004 004 0.10 0.03 98.86

Novikoff et al.(1980), em ser-
pentinas pseudomorficas sobre
olivinas, permitiram observar
que todo o cromo na rocha ori-
ginal encontrava-se concentra-
do na cromita. Desta forma, o
comportamento deste mineral,
frente a atuagdo de processos
hidrotermais e intempéricos, foi
fundamental para determinar o
itinerario geoquimico do cromo
no manto de alteragdo que
capeia as rochas ultramaficas de
Campo Formoso.

O cromo nas fases
hidrotermais

A serpentinizacdo dessas
ultramaficas d4 origem a uma
rocha cuja paragénese ¢ defini-
da por serpentinas (crisotilo,
lizardita e antigorita) e cromitas
dominantes, associadas a quan-
tidades subordinadas de talco.

Nesta fase, tendo em vista o fato
de que a cromita, praticamen-
te, ndo € afetada pelo processo,
o cromo ainda se encontra imo-
bilizado em sua estrutura cris-
talina. A Tabela 2 mostra que
nos serpentinitos, da mesma
forma que na rocha original, o
estoque de cromo est4 localiza-
do na cromita.

A cloritizagdo afeta todos
os minerais do serpentinito e,
em especial, a cromita, princi-
pal mineral portador de cromo.
Este processo hidrotermal favo-
rece a passagem do Fe™ para
Fe~ nacromitae provoca uma
expulsdo seletiva de g‘?xtos ions,
comegando pelo Al”  (Golding
& Bayliss, 1968). A saida de
aluminio, magnésio e, em me-
nor proporg¢do, do cromo pro-
move um aumento relativo de
ferro, criando espinélios cromi-
feros, cuja variedade composi-

cional e heterogeneidade mor-
fologica sdo devido as variagdes
e a caracteristica do meio (Bar-
bosa et al., 1991; Barbosa,
1992).

Na Mina de Coitezeiro,
os espinélios cromiferos sdo
caracterizados por teores eleva-
dos em ferro, que apresentam
valores crescentes do centro
para a borda do espinélio fres-
co. Esse aumento de teor é com-
pensado pela diminui¢do dos
teores de aluminio e magnésio.
O processo gera ferrocromitas,
com aspecto cariado ou espon-
joso, formando zonas e/ou atra-
vessando as cromitas. O poder
refletor dessas ferrocromitas €
tanto maior, quanto menor for
o teor em aluminio e magnésio
e maior em ferro, diminuindo
na presenc¢a de impurezas,
como as de silicio.

A Tabela 3 mostra as

Tabela 2 - Composig¢do quimica (% em peso) das serpentinas, talcos e cromitas, por microssonda eletrénica.
Talco: (a) associado a serpentina; (b) preenchendo fissuras proéximo a "ferrocromita".

Mineral Si0; TiO, AILO; Cr0; FeO MnO Mg CaO NiO CoO Na;O Total
Crisotila  42.28 - - 0.06 1.49 - 4185 0.98 - - 86.66
Lizardita 42.85 - 012 022 230 - 41.72 0.39 - - 87.60
Antigorita 41.61 - 285 152 242 - 36.65 0.31 - - 85.36
Talco(a) 6290 0.01 021 0.04 135 - 29.80 0.19 0.02 - - 94.52
Talco(b) 5560 002 036 1.05 6.36 - 27.48 0.01 0.07 - - 90.95
Cromita 0.11 0.17 15.33 52.87 16.01 044 1372 004 004 0.10 0.03 98.86
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Tabela 3 - Analise quimica (% em peso) de centros (C) e bordas (B) de espinélios cromiferos, por microssonda
eletrénica, em zonas de atividades tectnicas baixas (I) e alta (II), e em grdos de diferentes tamanhos (¢).

% Zona l Zona ll
Oxidos $(>400um) $(100-200pum) $(>400um) $(100-200pm)
©  ®) ©) (B) ©  ® ©  ®)
TiO; 0,21 0,27 0,39 0,21 0,46 0,53 0,48 0,43
Cr,0; 49,72 46,02 47,18 42,24 33,34 32,94 34,12 28,01
Al,0, 7,91 0,63 3,11 0,36 0,41 0,14 0,19 0,10
Fe,03 12,23 18,27 17,41 23,01 28,59 33,92 31,36 36,19
FeO 21,34 28,55 28,68 28,13 27,38 29,53 29,23 28,96
MgO 7,31 2,26 1,86 1,95 1,59 1,25 0,93 0,53
MnO - 0,80 0,41 0,77 0,46 0,64 0,65 0,27
NiO - 0,50 - 0,81 0,32 0,40 0,47 0,60
Total 98,72 97,57 99,04 97,48 92,55 99,35 97,43 95,09

transformacdes da cromita para
outros espinélios cromiferos.
Os resultados obtidos através de
andlises por microssonda ele-
tréonica exibem as variagdes
apresentadas nas bordas e cen-
tros de cristais de diferentes ta-
manhos e posicionados em zo-
nas com atividades tectdnicas
diferenciadas. '

Os resultados analiticos
obtidos em diferentes cristais
mostram redu¢des importantes
nos teores de aluminio e discre-
tos nos teores de magnésio, do
centro para as bordas, e aumen-
tos consideraveis de ferro e dis-
cretos de niquel. Estas varia-
¢Oes sdo ampliadas, exceto para
o niquel, em zona de maior ati-
vidade tecténica e com a dimi-
nui¢do do tamanho do grdo do
espinélio cromifero. Boukili
(1984) observou, na area menos
cloritizada, a ocorréncia de uma
ferritizagdo e cromitizagdo.

@GEOCHIMICA BRASILIENSIS

Para este autor, a cromitizagdo
estad sistematicamente ligada a
uma microdivisdo do espinélio,
favorecida pela presenga de
fissuras, ndo se tratando, por-
tanto, de um fenémeno mag-
matico. Para Barbosa (1992),
este processo estaria associado
a temperatura e a fugacidade
de oxigénio (fO2) das solugdes
hidrotermais, suficientes, ape-
nas, para a oxidacgdo do ferro e,
ainda, a retirada de elementos,
como o aluminio e o magnésio,
excetuando-se 0 cromo.

Os registros dos dados
(Figura 3), no diagrama de
Stevens (1944), mostram com
maior clareza o comportamen-
to do aluminio, do cromo e do
ferro trivalente. Inicialmente,
com a diminui¢do do aluminio,
ocgr}_'e um aumento relativo do
Fe e do cromo, em menor
extensdao. Quando os teores de
aluminio atingem niveis muito

baixos, a cromita transforma-se
em uma ferrocromita, ou mes-
mo em uma magnetita cro-
mifera.

Os resultados apresenta-
dos por Barbosa et al. (1991), e
inseridos nesta figura, obtidos
a partir de materiais coletados
na base de um material colu-
vionar e sob forte agéo da alte-
racdo supérgena, mostram um
aumento no teor de cromo, na
borda, seguido da diminuigdo
de ferro, acompanhados por te-
ores baixos em todo corpo. Es-
tes resultados, ao lado dos teo-
res mais elevados de titanio, su-
gerem, nesta amostra, uma li-
geira segregacdo de cromo por
acdo dos fendmenos supér-
genos.

A distribui¢do do cromo
em Campo Formoso tem, por-
tanto, como ponto de partida, o
minério constituido essencial-
mente de “espinélios cro-
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Figura 3 - Diagrama de Stevens (1944) - Classificagdo e composicio das
cromitas ¢ dos minerais do grupo dos espinélios de Campo Formoso.
Dados do trabalho atual comparados aqueles de BOUKILI (1984) e BAR-
BOSA et al. 1991. (C) = centro e (B) = borda dos minerais; zona fraca-
mente (I) e altamente (II) tectonizadas e (¢) = tamanho dos minerais

analisados.

miferos”, representados por
cromitas (estaveis a alteragido
supérgena), com teores entre 27
a 40% de Cr e por ferrocromitas
(instaveis a alterag¢do supér-
gena), com teores de Cr entre
13 e 27% (Fig. 3).

Nas zonas mais tectoni-
zadas e mineralizadas, a cloriti-
zagdo promoveu transforma-
¢Oes mais acentuadas. As clori-
tas formadas nessas zonas sio
do tipo clinocloro cromifero
(Politipo IIb), contendo até 5%
de Cr (Tabela 4), e encon-
tram-se localizadas quase sem-
pre proximo aos espinélios
cromiferos.

As cromitas de zonas
menos tectonizadas e afastadas
dos principais fraturamentos
tém parte de suas bordas trans-
formadas em ferrocromitas.
Essas zonas permitem a forma-
¢do de hidroxicarbonatos pela
diminuig¢do da pressdo de CO»2,
provocada pela cristalizagdo de
minerais nos condutos e res-
friamento de solugdes. Eles sdo
formados com elementos pro-
venientes das cloritas e por

D2

pseudomorfose das ferrocro-
mitas. Este hidroxicarbonato de
cromo e magnésio, denomina-
do de estichtita, contém de 11 a
16% de cromo (Tabela 4).

O cromo na alteracéo
supérgena

Para o topo do perfil, em
profundidades varidaveis, mas
que podem atingir cerca de 30-
40 metros, em determinados
perfis, a rocha alterada ¢ forte-
mente esmectitizada. A forma-
¢do de esmectitas tem, inicial-
mente, como fonte as serpenti-
nas, cloritas e estichtitas que se
alteram em condig¢des de drena-
gem muito lenta (Fig.4).

Nos niveis esmectiticos
(saprélito verde). Na facies ro-
cha alterada, em zonas mine-
ralizadas e pouco tectonizadas,
a estichtita, quando presente, é
o primeiro mineral a alterar-se
formando, por epigenia, uma
“volkonscoita”, cujos teores em
cromo variam entre 5 a 11%.
Nesta epigenia, ocorre forte
ganho de silica e uma perda

aproximada de 40% de cromo.
Parte deste cromo € incorpora-
do a esmectita que esta sendo
gerada nas proximidades. Esta
esmectita, tipo montmorilonita
cromifera (2,5 a 4,0% de cro-
mo), € originada de cloritas
cujos teores em cromo variam
entre 2,0 a 3,5%. No conjunto,
observa-se a presenga de
cloritas ainda inalteradas, com
teores de cromo entre 1,0 e
1,7%. Estas cloritas, em estadi-
os mais avancados da facies
saprolito verde, sdo esmecti-
tizadas, originando montmo-
rilonitas ferriferas com 0,6 a
1,0% de cromo. Mais acima, no
topo do saprdlito verde, onde o
meio apresenta-se mais aberto,
formam-se nontronitas com te-
ores de cromo ligeiramente in-
feriores, de cerca de 0,5%.

Nas zonas mineralizadas
e tectonizadas, bastante cloriti-
zadas e onde quase toda a
cromita foi transformada em
ferrocromita, a presenga de
estichtita ndo € observada. Nes-
tas zonas, as cloritas apresen-
tam altos teores em cromo (3,4
a 5,0%). A esmectitizagédo des-
te conjunto tem inicio nas zo-
nas de fissuras preenchidas,
onde as serpentinas (0,3% Cr)
ddo lugar a uma saponita alu-
minio-ferrifera, contendo 0,3%
de cromo. Na base do saprolito
verde, forma-se, de maneira
generalizada, a partir da clorita
parental, uma montmorilonita
cromifera com teores relativa-
mente uniformes de cromo, que
se situa ao redor de 3,0%. A
nontronita aparece logo no topo
do saprolito verde, apresentan-
do 0,7% de cromo.

Nas zonas ndao mine-
ralizadas, onde o mineral
dominante € a serpentina
(Cr=0,3%), a esmectitizacdo é
caracterizada, inicialmente,
pela formagdo de saponita (Cr
= 0,3%), a qual, na base do
saprolito verde evolui para uma
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Tabela 4 -Composigdo quimica meédia (% em peso) de cloritas e estichtita, analisadas por Microssonda Eletro-
nica. (A) = Cloritas arroxeadas; (B) = Cloritas rosas; (C) = Cloritas verde-escuras e (d) = Cloritas verde-claras.

Mineral sio, TiO, AlLO; Cr,0, FeO  MgO NiO  TOTAL
Clorita (A) 33,71 0,00 11,32 7,73 151 3324 032 87,83
Clorita(B) 3245 002 11,40 382 141 3840 033 87,83
Clorita(C) 34,30 0,04 9,41 3,20 612 3426 026 87,62
Clorita(D) 3661 0,07 9,30 0,35 120 3380 027 8160
Estichtita . - 204 2307 155 4138 046 6850

saponita aluminio-ferrifera (Cr
= 0,3%). No topo, observa-se
uma nontronita com 0,5% de
cromo e 1,2% de niquel. Tais
acréscimos podem estar associ-
ados a uma pequena segregacio
desses elementos, ou ainda, no
caso do cromo, a assimilagdes
de teores de cromo provenien-
tes, por lixiviagdo, de camadas
contiguas e/ou sobrejacentes.
Entre a saponita alumino-ferri-
fera e a nontronita, fase inter-
mediaria da facies saprolito ver-
de, constata-se a presenga de
uma esmectita, tipo saponita/
nontronita ou “bowlingita”,
com 0,3% de cromo.

Os resultados obtidos du-
rante a esmectitizagdo demons-
tram que o cromo, na direcdo
das zonas mineralizadas, é
redistribuido, lixiviado e, pos-
sivelmente, substituido pelo
ferro, principalmente, no topo
do saprolito verde, onde ocorre
importante abertura do meio,
com a drenagem, tornando-se
mais livre e efetiva. A
lixiviagdo de cromo ocorre,
possivelmente, na forma de
Cr(OH)3 (Sanyal et al. 1969;
Amonnete & Rai, 1990). A
lixiviacdo lateral de cromo para
niveis topograficos mais baixos
ja havia sido constatada em
Campo Formoso por Novikoff
et al. (1980), em material mais
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argiloso e menos permedvel,
desenvolvido sobre o granito,
formando wuma Dbarreira
geoquimica, onde os teores de
cromo podem alcangar valores
de 1,5%.

Nos niveis caoliniticos
(saprdlito amarelo) e na couracga.
As esmectitas, na base do
saprolito amarelo, sdo des-
truidas, dando lugar a caolinita
e a goethita. A caolinita apre-
senta melhor cristalinidade na
zona mineralizada do que nas
zonas ndo mineralizadas, talvez
em razdo da presenga de uma
maior quantidade de aluminio
no material parental das zonas
mineralizadas. O cromo, nos
dois ambientes em questdo,
apresenta comportamentos di-
versificados.

Na fracdo argila da zona
mineralizada, base do saproélito
amarelo, o cromo apresenta te-
ores baixos (0,7%), os quais
crescem em diregdo a superfi-
cie, por enriquecimento relati-
vo, atingindo, na matriz argilo-
ferruginosa da couraga, os mais
elevados teores (média de 2,0%
de cromo). No conjunto da cou-
raca, constata-se a presenca de
micronddulos ndo aluminosos
de goethita, originados de
ferrocromitas, com 8,2% de
cromo. Esses micronoddulos for-
mam finas camadas irregulares

dentro da couraga, concedendo,
ao conjunto, uma composi¢éo
cromifera. O enriquecimento
em cromo, por acumulag¢io em
zonas encouragadas, ¢ muito
comum em clima laterizante
(Trescases, 1975; Trescases &
Oliveira, 1981). A caolinita
analisada contém, além de fer-
ro (2,8% de Fe3™1), cromo, com
teores da ordem de até 1%. Se-
gundo dados de espectroscopia
infravermelho (Barbosa &
Melfi, 1993), o cromo das
caolinitas encontra-se na estru-
tura cristalina do mineral.

A fragdo argilosa da zona
ndo mineralizada da base do
saprélito amarelo apresenta
baixos teores de cromo (0,3%).
As caolinitas ferriferas
(Fe3t = 4%) sfio mal cristali-
zadas e apresentam valores de
cromo de, no maximo, 0,07%.
Na couraga, o plasma goe-
thitico possui, no maximo,
0,8% em cromo, porém, no
topo da couraga, sobre hematita
com baixos teores em aluminio
e cromo, forma-se um cértex
goethitico-aluminoso
(Al = 4%), com até 1,6% em
cromo. Esses teores justifi
cam-se pelo contato da couraga
com depositos coluviais, cuja
base € rica em detritos altera-
dos de cromita, ferrocromita e
fuchsita.
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Figura 4 - Distribui¢do do cromo e sintese das principais filiagdes e substituicdes mineraldégicas encontradas
nas diferentes fases de alteragfo das rochas de Campo Formoso (dos minerais hidrotermais a couraga). (Su) =
Substitui¢des; (1) = Mineral de zona nio mineralizada; (2) = Mineral fissural; (3) = Mineral de zona mineralizada

e tectonizada; (4) = Mineral de zona mineralizada e pouco tectonizada.

CONCLUSAO

A cromita (27 a 40% de
Cr), fonte primadria de cromo, &
transformada, total ou parcial-
mente, durante a cloritizagéo,
em ferrocromita (13 a 27% de
Cr), principalmente nas zonas
mais fraturadas. Essa transfor-
macdo, além de promover a
passagem do Fe2™ para Fe3¥,
libera, seletivamente, Al, Mg e
Cr. Ao mesmo tempo, as ser-
pentinas sdo cloritizadas, incor-
porando grande parte do Ale do
Cr liberado das cromitas, geran-
do cloritas cromiferas (5% de

Cr). Essas cloritas s3o intem-
perizadas, originando montmo-
rilonitas cromiferas com até
4,5% de Cr, as quais, por sua
vez, evoluem em direcdo a su-
perficie para nontronitas com
até 0,7% de Cr. Nessa evolugio,
o cromo ¢ lixiviado e substitui-
do nas esmectitas pelo ferro. Os
teores em cromo voltam a cres-
cer, de forma relativa e progres-
siva, nos niveis de caolinita e
goethita. Este crescimento é
ocasionado pelo acumulo de
microndédulos de goethita
cromiferas, formados a partir da
ferrocromita, com teores de até

8,2% de Cr, que se adensam,
sob a forma de finas camadas,
na couraga, o que confere ao
conjunto um nitido carater
cromifero.
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