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Resumo

Tiago, Nina Torres. Caracterizagdo mineraldgica e geoquimica do ankaramito presente
na Bacia de Itaborai - RJ e sua relacdo com algumas caracteristicas do ankaramito da
Bacia de Volta Redonda - RJ. 2017. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A Bacia de Itaborai, localizada no municipio de Itaborai, € a menor Bacia do Rifte
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) com sua abertura no Paleoceno. E caracterizada
como uma faixa eliptica deprimida de direcdo ENE, com dimensGes de 1400 m de
comprimento por 500 m de largura, preenchida por uma sequéncia de calcarios clasticos e
quimicos. A Bacia de Volta Redonda esta inserida no médio vale do rio Paraiba do Sul, e
também estd relacionada ao contexto de abertura inicial do RCSB. Sua sedimentacdo é
caracteristica de ambientes continentais, com registros de sedimentacdo rudacea associada a
leques aluviais proximais. O presente trabalho tem como foco principal a analise,
caracterizacdo e comparacao entre as rochas relativas aos dois Unicos derrames ankaramiticos
na porcdo continental no Brasi,| encontrados na Bacia de Itaborai e na Bacia de Volta
Redonda, datados de 52.6 + 2 Ma e 49.5 + 0,4 Ma, respectivamente. Para comparagao entre
as rochas utilizaram-se os métodos Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), equipado
com um espectrdmetro de energia dispersada (EDS) para uma andlise dos minerais primarios
e secundarios em secdo delgada; descricdo petrografica em laminas delgadas através de
microscopio de luz refletida e transmitida, além de analise mineraldgica semiquantitativa de
minerais pesados em lupa binocular. Para Itaborai, também foi realizada Difracdo de Raios X
(DRX) e; Microssonda Eletronica para a caracterizacdo mineralogica. Na andlise petrografica
0s ankaramito de Itaborai e Volta Redonda foram descritos como sendo ultraméfico alcalino
com textura inequigranular porfiritica e granulacio fina a média. E composto por fenocristais
de titanoaugita e olivina e matriz microscristalina formada por pequenos cristais de
titanoaugita, plagioclasio, analcita, apatita e opacos. Apesar do ankaramito de Itaborai possuir
textura mais grossa, observou-se que os fenocristais de Volta Redonda sdo levemente mais
grossos, com tamanho entre 2 e 6 mm. Também foram observadas amigdalas preenchidas, ora
por zeodlitas, calceddnia ou carbonato em Volta Redonda, ora por carbonatos em Itaborai. As
analises de mineralogia em grdo mostraram uma maior quantidade de cromita e iddingsita e

auséncia de pirita no ankaramito de Volta Redonda, enquanto que em Itaborai notou-se uma
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maior proporgdo de fragmentos de rochas e siderita em maiores quantidades, e a presenga de
pirita. A caracterizagdo mineralégica por DRX confirmou a presenca de cromita no
ankaramito. Enquanto que o MEV-EDS auxiliou na caracterizagdo mineralogica das
titanoaugita, olivina, cromita, ilmenita e carbonato. Por fim, os resultados da composicédo
quimica das cromitas de Itaborai feita em Microsonda Eletronica e plotados, no gréfico de
Thayer, permitiu a sua classificagdo como sendo do tipo cromita estratiforme, com base em
sua razdo de Fe?*/Mg. Este resultado remete & formacao do derrame a um ambiente intraplaca
do tipo rifte continental. A comparacdo entre os derrames ankaramiticos mostrou
similaridades nos aspectos quimicos. A presenca de cromita em ambas as areas também
auxiliou na interpretacdo sobre serem parte do mesmo evento, em pulsos vulcanicos

separados.

Palavras-chave: Ankaramito; Petrologia ignea; Rochas Alcalinas

viii



Abstract

Tiago, Nina Torres Mineralogical and geochemical characterization of the ankaramite of
Itaborai Basin - RJ and its relation with some characteristics of the ankaramite of Volta
Redonda Basin — RJ. 2017. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de

Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro

Itaborai Basin located in county of Itaborai/RJ, is the smallest basin of the Continental Rift of
southeastern Brazil (RCSB) with its opening related to the Paleocene. It constitutes a small
tectonic depression about 1.5 km long and 0.5 km wide, oriented in the NE-SW direction,
filled by a sequence of clastic and chemical limestones. Volta Redonda Basin is located in the
middle valley of the Rio Paraiba do Sul, and also related to the initial opening phase of the
RCSB. Its sedimentation characterizes continental environments, with records of rudaceous
sedimentary rocks associated with alluvial proximal fans system. The purpose of this study is
the analysis, comparison and characterization of rocks related to the two ankaramite lava
flows of Brazil’s continental portion found in the Itaborai Basin and Volta Redonda Basin,
dated as: 52.6 + 2 Ma (Riccomini & Rodrigues Francisco, 1992) and 49.5 + 0.4 Ma (Ramos et
al., 2008). For the comparison were used X-ray Diffraction (XRD) analysis for mineralogical
determination, Electron Probe Micro-Analysis (EPMA) allowing the analyses of major
elements to be determined in terms of weight percent, SEM analysis uses back scattered
electron imaging and Energy-dispersive X-ray spectroscopy(EDX) for analysis of primary
and secondary minerals in thin section and semiquantitative analysis of the chemical
elements present in a point section of the sample. A petrographic description of the minerals
was also made, using reflected and transmitted light microscope and binocular microscope.
The results of petrographic analysis of the ankaramite of Itaborai and Volta Redonda,
classified both rocks as ultramafic and alkaline with porphyritic texture and fine to medium
granulation. The main phenocrystals are titanoaugite and olivine, inside a microscrystalline
matrix formed by small crystals of titanoaugite, plagioclase, analcite, apatite and opaque.
Although Itaborai’s ankaramite has a thicker texture, it was observed that the phenocrysts of
Volta Redonda are slightly thicker, with a size between 2 and 6 mm.Vesicules filled with
zeolites, chalcedony, or carbonate were also observed in Volta Redonda, and sometimes

carbonates in Itaborai. The Binocular microscope analyzes showed a higher amount of



chromite and iddingsite and absence of pyrite in the ankaramite of Volta Redonda, while in
Itaborai a greater proportion of fragments of rocks, siderite, and the presence of pyrite as well.
The mineralogical characterization by XRD confirmed the presence of chromite in the
ankaramite. Wereas the MEV-EDS analyses assisted in the mineralogical and chemical
characterization of the ankaramite being described titanoaugite, olivine, chromite, ilmenite
and carbonate. Ultimately the results of the chemical composition of the Itaborai chromites
made by Electron Probe Micro-Analysis (EPMA) classified Itaborai chromites as being
stratiform deposits based on their Fe?* / Mg. This geological context confirms that the
environment of the lava fllows are formed are compatible of continental rift type. The
chemical and petrological characterization between ankaramite lava flows shows similarities.
Also the chemical aspects and the presence of chromite in both areas, leads to the

interpretation of being part of the same event, in separate volcanic pulses.

Key-Words: Ankaramite; Igneous Petrology; Alkaline rocks.
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Introducao

O ankaramito € uma rocha muito rara. E uma variedade de basanito e definida
como uma rocha basaltica rica em fenocristais de olivina e augita, contendo quantidades
menores de plagioclasio e acessorios como apatita, biotita e dxidos de ferro (Sorensen,
1974). No Brasil sdo conhecidas apenas duas ocorréncias na porcao continental, em
Itaborai e Volta Redonda, e duas em areas oceénicas, localizadas no arquipélago de
Fernando de Noronha e na Ilha de Trindade. Este trabalho tem como objetivo o estudo

de suas ocorréncias nas por¢des continentais.

A Bacia de Itaborai, localizada no municipio de Itaborai no Estado do Rio de
Janeiro, € considerada a menor Bacia do Sistema Rift Continental do Sudeste Brasileiro
(RSCB), com sua abertura referente ao Paleoceno. E caracterizada como uma faixa
eliptica deprimida de dire¢cdo ENE, com dimens@es de 1400 m de comprimento por 500
m de largura, preenchida por uma sequéncia de calcarios clasticos e quimicos
intercalados (Rodrigues Francisco & Cunha, 1978; Tibana et al., 1984). Diversos
trabalhos ja foram realizados nessa bacia, ganhando notério conhecimento no meio
cientifico, devido a sua abundancia fossilifera ligado principalmente a ocorréncia da
megafauna, o que levou a producdo de muitos trabalhos cientificos paleontolégicos
(Tibana et al., 1984). Foi amplamente explorada para a producdo de cimento, por mais
de 50 anos. Atualmente ainda é alvo de pesquisas, como aquela realizada por Adler et
al. (2017) que apresentam descricdo sistematica dos depoésitos sedimentares, com a
finalidade de compreender sua génese e histdria diagenética (Adler, 2016). Porém, em
relacdo aos derrames ankaramiticos da bacia, poucos trabalhos foram realizadas, foi
citado primeiramente por Rodrigues Francisco et al. (1982), e descrito mais
detalhadamente por Klein & Valenca (1984), de acordo com as suas caracteristicas

petrogréaficas e quimicas.

A Bacia de Volta Redonda esta inserida no médio vale do rio Paraiba do Sul e
também estd relacionada a fase inicial de abertura do RCSB. Sua sedimentacdo é
formada predominantemente por arenitos e argilitos, com espessura total de sedimentos,
estimada em aproximadamente 100 a 200 metros e idade, em torno de 45 a 50 milhdes
de anos (Paledgeno) até o presente (Nedgeno). Esta, junto com a bacia de Itaborai, sdo

as menores bacias sedimentares do RCSB. A bacia de Volta Redonda também abriga
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registros geoldgicos singulares, como rochas ankaramiticas, que sdo o objeto principal

deste estudo.

Também foi feito uma comparacdo por Klein & Valenca (1894) entre as
caracteristicas quimicas dos ankaramitos das duas Bacias, afirmando que embora as
ambas as rochas tenham um carater ultrabasico e sdo bem mais sddicas do que
potéssicas. O ankaramito de Itaborai € um pouco mais pobre em SiO, e MgO do que
Volta Redonda e possui teor de CaO bem préximo ao outro derrame. O ankaramito de
Volta Redonda apresenta os maiores teores de Na,O. Por fim, os autores comparam 0s
indices de diferenciacdo de Thornton-Tuttle das rochas e concluem que ambos o0s

derrames sdo bem semelhantes entre si.

Assim, no intuito de aumentar e diversificar os estudos nessas areas, este
trabalho tem como foco principal a anélise e caracterizacdo das rochas relativas ao
derrame de ankaramito encontrados entre as unidades carbonaticas, que preencheram a
Bacia de Itaborai, comparando-as com o derrame da Bacia de Volta Redonda, datados
respectivamente em torno de 54 Ma e 51 Ma. Utilizou-se diversas ferramentas tanto
para a analise petroldgica como quimica da rocha, a fim de explicar melhor o contexto
de ambos os derrames na evolucdo do Rifte Continental do Sudeste do Brasil e seus

aspectos distintivos.

1.1 Obijetivo Geral

Obijetivo Geral do trabalho é caracterizar as rochas ankaramiticas da Bacia de Séo
José de Itaborai, comparando-as com as da Bacia de Volta Redonda, em termos de
petrografia e mineralogia, de forma a correlacionar seu modo de ocorréncia e possivel
relacdo entre os eventos vulcanicos a que estdo associadas.
E como objetivos especificos, procura-se:
a) ldentificar os minerais pesados constituintes das duas ocorréncias;
b) Realizar estudo petrografico sob luz polarizada e refletida em ambas as
rochas;
c) Caracterizar minerais selecionados usando MEV-EDS e Difragdo de Raios X
e Microssonda Eletrénica para o ankaramito de Itaborai.
d) Anélise do mineral cromita presente na rocha estudada, pontuando sua forma

de ocorréncia.
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1.2 Justificativa

De modo geral ainda sdo poucos os trabalhos que utilizam a petrografia e a
geoquimica como ferramenta de pesquisa na Bacia de Itaborai, e em especial com foco
no derrame de ankaramito. A descoberta de cromita no solo de alteracdo de um
afloramento de ankaramito, identificado na bacia durante o projeto de Iniciacdo
Cientifica dos alunos Leonardo Guerra e Danielle Siqueira, incentivou maiores
pesquisas a fim de entender sua ocorréncia e génese na rocha,. Com isto, buscou-se
comparar as rochas vulcanicas de Itaborai com os derrames de Volta Redonda. Assim
como produto deste trabalho procurou-se estabelecer correlagbes entre os pulsos
vulcanicos que afetaram estas bacias, de forma a trazer mais esclarecimentos sobre os

processos que levaram a formagéo do RCSB.

1.3 Area de Estudo

A Bacia de Itaborai esta localizada no municipio de Itaborai no Estado do Rio de
Janeiro,e se situa a cerca de 25 Km a leste da cidade de Niter6i, com coordenadas 22°
50’ 26.46" S, 42° 52 43.89" W, visto na Figura 1. Esta situada na area compreendida
como o Graben da Guanabara entre 0 macico de Niterdi, a Sul, e a Serra dos Orgaos, a
Norte. O principal acesso € através da BR-101 e posteriormente € utilizada uma estrada
secundaria que da acesso a localidade de S&o José de Itaborai onde se encontra a sede
do Parque Paleontolégico de Sdo José de Itaborai. O parque foi criado em 1995 com
objetivos cientificos e académicos (Beltrdo et al., 2001). A Bacia de Volta Redonda esta
inserida no médio vale do rio Paraiba do Sul, abrange os municipios de Volta Redonda,
Barra Mansa, Porto Real, Pinheiral, Pirai e Barra do Pirai e tambeém esta relacionada ao
RCSB , o principal afloramento de ankaramito desta bacia localiza-se na Rodovia dos
Metaldrgicos, no Jardim Tiradentes, em frente ao posto de gasolina, com coordenadas
22°3215.61°'S, 44°4°33.64""0O (Figura 2).
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Figura 1: Localizacdo da Bacia de S&o José de Itaborai. Em azul temos a rota tragada a
partir do prédio CCMN na Cidade Universitaria/UFRJ. Imagem de satélite retirada do
Google Earth em 11/04/2017.
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Figura 2: Localizacdo do afloamento de ankaramito na da Bacia de VVolta Redonda. Em azul
temos a rota tracada a partir do prédio CCMN na Cidade Universitaria/UFRJ. Imagem de
satélite do Google Earth (19/08/2017).
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2.1

Reviséo Bibliografica

Rifte Continental do Sudeste do Brasil

A Bacia de S&o José de Itaborai esta inserida no contexto do Rifte Continental do
Sudeste do Brasil, caracterizada como uma depressao alongada de direcdo ENE com
cerca de 900 km de comprimento cujos limites sdo marcados pelas cidades de Tijuca do
Sul, no estado do Parana, e a area submersa em frente a cidade de Macaé no Estado do
Rio de Janeiro. O rifte (Figura 3) é caracterizado como uma série de Grabens, aonde
bacias cenozoicas se desenvolveram tal como a Bacia de Itaborai e a de Volta Redonda.
Suas localizacGes coincidem com os limites entre regides elevadas, como a Serra do
Mar e parte da Serra da Mantiqueira, e regides deprimidas como o Graben do rio
Paraiba do Sul, Graben da Guanabara e a Baixada Fluminense (Riccomini et al., 1989 ;
Ferrari, 2001).

O RCSB foi dividido em 3 segmentos principais: ocidental, central e oriental,
sendo a bacia de Itaborai inserida no setor oriental juntamente com as bacias de Macacu
e 0 Graben da Barra de Sdo Jodo. Enquanto o segmento central engloba as Bacias de
Sdo Paulo Taubaté, Resende e Volta Redonda e o segmento ocidental é composto pelas
Bacias de Curitiba, as FormacGes Alexandra e Pariqlera-Acu, e 0s Grabens de
Guaraquecgaba, Cananéia e Sete Barras (Riccomini et al, 2004). Segundo Riccomini
(2004) os depdsitos de travertino da Bacia de Itaborai datados do Paleoceno-Eoceno,

s80 0 registro sedimentar mais antigo e contemporaneo a abertura do rifte.

A instalacdo do RCSB foi produto da reativacdo de zonas de cisalhamento
dextrais subverticais e profundas, de idade neoproterozoica e direcdo NE a E-W.
Desenvolveu-se sobre gnaisses, migmatitos e rochas metamorficas de baixo a médio
grau, de idade arqueana a neoproterozoica do Cinturdo Ribeira (Hassui et al., 1978) e
sobre diversas suites de rochas granitoides intrusivas de idade neoproterozoica (Janasi
& Ulbrich, 1991). Essa reativacdo deveu-se aos esforcos trativos de direcdo NNW-SSE
ocasionado pelo basculamento da Bacia de Santos durante a abertura do Oceano
Atlantico (Riccomini, 1989).
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Figura 3: Contexto geoldgico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil, no qual a Bacia de
Itaborai se encontra inserida. - 1) embasamento pré-cambriano; 2) rochas sedimentares paleozoicas
da Bacia do Parang; 3) rochas vulcanicas toleiticas eocretaceas da Formagdo Serra Geral; 4) rochas
relacionadas ao magmatismo alcalino mesozoico-cenozoico; 5) Bacias cenozoicas do rift (1- Bacia
de Itaborai, 2-Grédben de Barra de S&o Jodo, 3- Bacia do Macacu, 4- Bacia de Volta Redonda, 5-
Bacia de Resende, 6- Bacia de Taubaté, 7- Bacia de Sdo Paulo, 8- Grdben de Sete Barras, 9-
Formagdo Pariquera-Agu, 10- Formagdo Alexandra e Graben de Guaraquegaba, 11- Bacia de
Curitiba, 12- Graben de Cananéia); 6) zonas de cisalhamento pré-cambrianas, em parte reativadas
durante o Mesozoico e Cenozoico. Fonte: Riccomini et al. (2004).

Para Ferrari (2001) a ocorréncia de humerosos corpos de rochas magmaticas
alcalinas constitui uma caracteristica especifica do setor oriental do RCSB e que nessa
regido o magmatismo alcalino é representado por seis stocks (0s corpos do Tingua,
Mendanha, Tangua, Soarinho, Rio Bonito e Morro de Sdo Jodo), treze plugs, como
Monjolos e Itaborai, e inimeros diques. Diversos autores reportaram a presenga de
rochas eocretaceas a paleogénicas ao longo das bordas do rifte (Riccomini (1989),
Sanson (2006). Em Volta Redonda, por exemplo, derrames de lava ultrabésica datados
do Eoceno com idade de 49.5 + 0,4 Ma (Ramos et al., 2008), conhecido como Basanito
Casa de Pedra, ocorre intercalado as rochas sedimentares. Este mesmo tipo de derrame,
compreendendo rochas ankaramiticas, pode ser observado na Bacia de Itaborai,
cortando as rochas carbonaticas. Através do método de datacdo K-AR foram obtidas
idades de 52.6 + 2.4 Ma (Riccomini & Rodrigues Francisco, 1992) e pelo método Ar-
Ar, 50.23 + 3.6 Ma (MOTA et al., 2015) em Itaborai.

Acredita-se que o ankaramito da Bacia de Itaborai seja cronocorrelato as rochas
alcalinas da regido da Ilha do Cabo Frio com idade em torno de 54 Ma (Amaral et al.,
1967; Riccomini & Rodrigues Francisco, 1992), e ao derrame de ankaramito de Volta
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2.2.

Redonda, confirmando que os derrames vulcanicos sdo marcos importantes para o

entendimento da historia de sedimentacdo da bacia.

Geologia da Bacia de Itaborai

2.2.1 Embasamento

A Bacia de Itaborai desenvolveu-se sobre as rochas da Provincia da
Mantiqueira e esta inserida no embasamento cristalino do Grupo Paraiba do Sul (Pré-
Cambriano), assim como todas as bacias do contexto RCSB. Conforme Klein &
Bergqgvist (2002) os carbonatos da bacia estdo sobre gnaisses de idade meso a
neoproterozoica do Complexo Paraiba do Sul, e na borda da bacia ocorrem rochas
alcalinas do Cretaceo - Paledgeno, e também rochas granitoides neoproterozdicos, visto

na Figura 4.
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Figura 4: Mapa litoldgico e estrutural da Bacia de Itaborai, indicando a Falha de S&o José com direcdo SW-
NE e uma falha transversal no sentido NW-SE. Modificada de Bergqvist et al. (2006)
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2.2.2 Estratigrafia da Bacia de Itaborai

A Bacia de Itaborai de idade paleocénica representa o estagio inicial de fissura
do RCSB. Possui dimensdes elipticas em torno de 1 km2 na sua maior extensdo na
direcdo SW-NE. Sua maior espessura sedimentar possui cerca de 100 metros,
encontrado no bordo limitante Sul onde passa a Falha de S&o José (Medeiros e
Bergqvist, 1999). Desta forma, a coluna sedimentar da Bacia de Itaborai é dividida em
trés unidades principais identificadas primeiramente por Leinz (1938) e adotada por
diversos autores (Brito et al., 1972; Palma & Brito, 1974; Rodrigues Francisco &
Cunha, 1978; Tibana et al., 1984; Brito, 1989; Rodrigues Francisco, 1989; Medeiros &
Bergqvist, 1999; Sant’ Anna, 1999; Klein & Bergqvist, 2002; Sant’Anna et al., 2004).

Medeiros & Bergqvist (1999) agruparam 3 litofacies principais e definiram que
as sequéncias S1 e S2 sdo predominantemente carbonaticas, e a sequéncia S3 € clastica
(Figura 5).

- Sequéncia S1 consiste de carbonatos clasticos e quimicos intercalados, depositados
em cima do embasamento Pré — Cambriano. Sua constituicdo varia desde sedimentos
terrigenos a fécies carbonaticas com travertinos (facies A), calcéarios cinzentos (facies
B) e carbonatos ooliticos e pisoliticos (facies C). Estdo associados a formacdo em

ambiente lacustre.

- Sequéncia S2 é formada principalmente por sedimentos carbonaticos que preencheram
cavernas e fissuras de dissolucdo em relevo carstico da sequéncia S1, sendo eles:
margas e calcirruditos, com marcado conteudo fossilifero. Representam ambientes

aluviais associados a ambientes lacustres.
- Sequéncia S3 é definida por depdsitos clasticos terrigenos, incluindo conglomerados

com matriz arenosa e lamosa (cascalheira pleistocénica). Sua origem é atribuida a

leques aluviais provenientes de areas soerguidas.
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Figura 5:Coluna Estratigrafica da Bacia de S&o José de Itaborai, considerando apenas a Formagdo
Itaborai (Modificado de Bergqvist, 2006).

Entretanto Rodrigues Francisco et al. (1982) constataram a presenca, na bacia,

de anksramitos melanocraticos porfiriticos com fenocristais de piroxénio e olivina, que

primeiramente os definiu como provenientes de um dique subvertical de orientacéo

N45E. Depois foi constatado, por Klein & Valenca (1984), que tal afloramento

representava um derrame de lava ankaramitica que separa as unidades carbonaticas (S1

e S2) da sequéncia terrigena (S3). Os autores descreveram que o derrame é alimentado
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por um dique subvertical de dimensdes de 10 m de espessura e 150 m de comprimento,

o0 qual corta 0 embasamento e as sequéncias carbonéticas Sle S2.

2.2.3 Geologia Estrutural e Evolugdo Tectonica da Bacia de Itaborai

O contexto tectono-evolutivo da Bacia de Itaborai esta diretamente relacionado a
historia tectbnica do Graben da Guanabara no Cinturdo Orogénico da Ribeira
(Mohriak,2003). Entende-se que no inicio do Pale6geno esforgos trativos de dire¢éo
NW-SE instalaram-se na regido sudeste do Brasil, em resposta, principalmente, a
abertura do Oceano Atlantico. Esse processo distensivo reativou zonas de cisalhamento
de direcdo ENE e originou uma série de grabens como o da Guanabara, que formam o
RCSB, e a este estavam associadas estruturas de menores na forma de grabens e hemi-
grabens (Riccomini, 1989; Sant’Anna & Riccomini, 2001; Sant’Anna et al.,2004),

vistos na Figura 6.
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Figura 6: Localizac8o da Bacia de Itaborai no contexto do Rifte Continental do Sudeste Brasileiro,
modificado de Mohriak et al., 1995.

No caso particular da Bacia de Itaborai, Zalan & Oliveira (2005) citam o comego
de um colapso de uma antiga estrutura denominada Serra do Mar Cretacea, no final do
Paleoceno, como responsavel pelos falhamentos de diregdo ENE-WSW, e que geraram
0 espaco de acomodacdo para os sedimentos do que viria a ser a Bacia. Esse primeiro
estagio de formacdo do rifte pode ser associado a Bacia de Itaborai pela Falha de Sao
José que possui a mesma direcdo de sua abertura. Uma outra falha também é
identificada na bacia, sendo transversal de direcdo NW-SE, e foi responsavel pela
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2.3.

intrusdo do dique de ankaramito e pela compartimentacdo da Bacia em dois blocos
principais: ocidental e oriental (Ferrari, 2001). O primeiro bloco, segundo Ferrari (2001)
tem maior espessura de sedimentos e o mergulho de suas camadas atinge até 35° para
SE, enquanto que o bloco oriental, que representa 2/3 da bacia, € menos deformado e
atinge mergulho de até 20° para NE (Klein & Rodrigues Francisco, 1981; Ferrari, 2001;
Klein & Bergqgvist, 2002). Apds esse evento principal teria ocorrido uma nova
compressdo NW-SE, responsavel pelos dobramentos em chevron dos sedimentos da
Bacia, do componente reverso na Falha de Sdo Joseé e pela formagdo dos travertinos
cobrindo o embasamento e a sucessdo sedimentar paleogénica da bacia (Klein &

Rodrigues Francisco, 1981; Riccomini & Rodrigues Francisco, 1992).

Geologia da Bacia de Volta Redonda

2.3.1 Embasamento

A Bacia de Volta Redonda também é parte do contexto do RCSB (Figura 7),
implantada na parte central da Faixa Ribeira (Riccomini 1989; Sanson et al., 2006). Seu
embasamento é formado por rochas proterozoicas/eopaleozoicas remobilizadas e
metamorfizadas por sucessivas fases orogénicas (Heilbron et al., 2004 ; Trouw et al.,
2006), compondo as sucessfes metassedimentares do Complexo Paraiba do Sul. E
constituido por complexos paragnaissicos neoproterozoicos e suites intrusivas
neoproterozoicas/eopaleozoicas, inseridas no dominio dos terrenos Ocidental, Embu e
da Klippe Paraiba do Sul (Heilbron et al., 2004). Todas as unidades do embasamento

sequem o trend NE-SW da Faixa Ribeira.
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Figura 7: Mapa geoldgico da Bacia de Volta Redonda (Sanson, 2006). (1) sedimentos
alavio-coluviais quaternarios; (2) outras ocorréncias de sedimentos paleogénicos (Melo
et alii, 1983); (3) Formagdo Pinheiral; (4) basanito Casa de Pedra; (5) Formacéo
Resende; (6) Formacdo Ribeirdo dos Quatis; (7) embasamento; (8) lineamentos
imnortantes: (9) falhas observadas em camno.



Os depositos sedimentares que compdem a bacia sdo de idade paleogénica. A
sucessdo sedimentar mais antiga é a Formacéo Ribeirdo dos Quatis que estd em contato
direto com as unidades do embasamento cristalino. E formada por conglomerados
quartzosos intercalados com arenitos feldspaticos e pelitos. O ambiente é interpretado
como fluvial entrelacado de alta energia. Logo acima estd a Formacdo Resende, que
corresponde a principal fase de sedimentacdo da bacia de Volta Redonda. Sé&o
caracterizados por depdsitos de leques aluviais e sistemas fluviais entrelagcados
formados principalmente por arenitos feldspaticos, conglomerados, lamitos esverdeados
e brechas. Todos estdo em inconformidade com o embasamento da bacia (Sanson,
2006). A unidade do Basanito Casa de Pedra representa os derrames de ankaramito
ultramafico alcalino. Segundo Ramos et al. (2005, 2008) existem pelo menos dois
derrames superpostos, encontrados no bairro de Vila Rica, com uma espessura de 11
metros. Acima dele encontra-se a unidade do topo da bacia, Formacdo Pinheiral,
constituida por conglomerados e arenitos estratificados em ciclos granodecrescentes
com intercalag@es peliticas, representando sistemas de canais fluviais entrelacados. Esta
unidade esta em discordancia com o embasamento, com a Formacao Resende e parte do

Basanito Casa de Pedra.

2.3.2 Geologia Estrutural e Evolugdo Tectonica da Bacia de Volta
Redonda

Sanson (2006) propds quatro fases tectonicas rupteis (E1, TS, TD e E2) para a
evolucdo da bacia de Volta Redonda, baseadas nas propostas feitas por Riccomini et al.
(2004) para o0 RCSB, comparando-as conforme a coluna estratigrafica da bacia (Figura
8). A primeira fase seria uma distensdio NW-SE que ocorreu durante o Paledgeno,
responsavel pela abertura principal, preenchimento sedimentar e vulcanismo na bacia. A
fase TS tem carater deformador e é caracterizada por uma transcorréncia sinistral E-W
que afetou somente os depositos paleogénicos da bacia e, por isso, foi datada como
Oligoceno Final e Mioceno. A fase TD representa uma transcorréncia destral E-W, de
idade pleistocénica, e suas estruturas afetam tantos os depdsitos paleogénicos como 0s

depdsitos neogénicos da bacia. Por Gltimo, a fase E2, é uma distensdo NW-SE, com
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estruturas que deformaram todo o registro Cenozoico da Baia de Volta Redonda até o

Holoceno.
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Figura 8: Coluna litoestratigrafica mostrando as fases tectdnicas da bacia de Volta Redonda
(Sanson et al. 2006).

Material e Métodos
3.1. Revisdo Bibliografica

Primeiramente foi realizada uma revisdo bibliografica a respeito das areas,

incluindo o contexto tectono-sedimentar das Bacias de Itaborai e VVolta Redonda.

3.2. Trabalho de campo e coleta de material
Foi realizado trabalho de campo para coleta de amostras de rocha e saprolito (cerca

de 10 litros) em ambas as bacias. A amostra de solo de alteragdo do ankaramito de Volta

Redonda foi coletada pelo Prof. Renato Ramos. Na figura 9A observa-se o afloramento
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de ankaramito da Bacia de Itaborai, e em seguida na foto 9B o afloramento de

ankaramito na Bacia de Volta Redonda.

s

Figura 9:(A)Ankaramito da Bacia de Itaborai
apresentando erosdo esferoiodal.

Figura 9:(B)Afloramento do ankaramito de Volta
Redonda, foto por Katia Mansur.

3.3. Laboratério

3.3.1. Analise de laminas Delgadas

Em uma etapa laboratorial, foram analisadas trés laminas petrogréficas
confeccionadas do ankaramito de Itaborai para o trabalho de Guerra et al. (2014),
previamente preparadas no laboratorio de laminacdo da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, que passaram por polimento. Duas laminas delgadas do ankaramito de Volta
Redonda (Basanito VR1 e VR2) também descritas, foram cedidas pelo Professor
Renato Ramos. A descri¢do petrografica do ankaramito da Bacia de Itaborai e de Volta
Redonda foi feita segundo Mackenzie et al. (1982), em microscépio petrografico de luz
transmitida e refletida Zeiss AxioLab Al (Figura 10), no laboratério Labsonda da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Vale ressaltar que as laminas delgadas foram
polidas (metalizadas com ouro) para serem analisadas sob luz refletida.

Para a descricdo petrogréafica foram analisados aspectos como a composicao
mineralOgica e porcentagem dos minerais da lamina, aspectos texturais e estruturais
(tamanho absoluto e relativo dos minerais; forma dos minerais, faces), tipos e graus de
alteracdo, granulacdo da rocha e minerais encontrados na matriz. Por fim, foram
fotografados todos componentes da lamina considerados essenciais para sua descricao e

estudo.
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Figura 10: Microscdpio petrogréfico
utilizado para descrigdo das laminas
delgadas do de ankaramito.

3.3.2. MEV / EDS

A imagem eletrdnica de varredura formada pelo MEV deve-se a incidéncia de um
feixe de elétrons no mineral sob condigdes de vicuo A incidéncia do feixe promove a
emissdo de elétrons secundarios, retroespalhados e absorvidos, assim como de raios X
caracteristicos e de catodoluminescéncia (Reed, 1996). Acoplado ao MEV, tem-se o
sistema de EDS (Energy Dispersive System), o qual possibilita a determinacdo da
composicao qualitativa e semiquantitativa das amostras, a partir da emiss@o de raios X
caracteristicos.

No laboratério SCT- Setor de Caracteriza¢do Técnoldgica do CETEM (Centro de
Tecnologia Mineral), as laminas polidas foram recobertas por pelicula de ouro e
analisadas em Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) da marca Hitache modelo
TM 3030 equipado com um espectrdmetro de energia dispersada (EDS) Bruker®
Quantax 800 (Foto 11). Minerais primarios e secundarios, opacos ou ndo, foram
selecionados na secdo delgada para anélise mineraldgica e analise semi-quantitativa dos
elementos quimicos presentes em um ponto da amostra. O uso de EDS em conjunto
com o MEV auxiliou na caracterizacdo petrografica e no estudo petrologico, atraves das
imagens geradas a partir da lamina devido a energia emitida, enquanto que o EDS ajuda

na identificagdo das fases minerais e calculo composicional dos elementos quimicos
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presentes. Os picos de Au que aparecem em todos os espectros EDS sao devido ao
recobrimento da I&mina utilizando Au (processo de metalizacdo)., para evitar o acimulo
de carga elétrica na amostra, sendo que o0 uso do ouro ainda melhora o nivel de emisséo

de elétrons secundarios.

Figura 11: Imagem representativa
do Miroscopio Eletbnico de
Varredura (MEV) utilizado no
laboratdrio de Cetem.

3.3.3. Analise em Lupa Binocular

Foi realizada, ainda, analise dos minerais pesados presentes no solo de alteracdo do
ankaramito coletado em Itaborai e em Volta Redonda. O material passou pelas seguintes
etapas (Pafernoff & Pomerol, 1970):

Deslamagem da amostra;

Peneiramento com peneira de malha de 1mm;

Bateamento da amostra deslamada e peneirada para pré-concentracdo de minerais
pesados;

Peneiramento com a peneira de malha 0,250mm (separagéo do material mais fino);
Utilizacdo de liquido denso (bromoférmio) para separar 0s minerais pesados e leves;
Retirada dos minerais magnéticos presentes na fragdo pesada com um imé& de mao;

Os minerais pesados foram tratados com uma solucao de acido oxalico, em presenca de

aluminio metalico, com o intuito de retirar o 6xido de ferro que envolvia 0s minerais;
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Uso do separador eletromagnético Frantz (Figura 12) para separacdo das fracGes
atraiveis em 0,1A; 0,3A; 0,5A; 0,7A; e 1,0 A.

Analise e descricdo em lupa binocular dos minerais presentes.

Em seguida as fracdes foram pesadas com objetivo de se fazer uma analise semi-
quantitativa (Paternoff & Pomerol, 1970). Foi utilizada lupa binocular Bel Photonic
(Figura 13) para a descricdo de cada mineral nas 7 fracdes (magnético, 0,1A; 0,3A;
0,5A; 0,7A; 1,0 A e ndo atraida), e montagem de uma tabela (Apéndice 1) relacionando
todas as fracbes do saprolito analisado e respectivos pesos, pode-se notar que a ultima
coluna é referente a codificacdo da andlise semi-quantitativa segundo Pafernoff &
Pomerol (1970), pois a contagem ndo é absoluta (para ser quantitativa deve-se contar 0s

gréos).

Por fim, no laboratorio de Micropaleontologia localizado no departamento de
geologia da UFRJ, foram fotografados os minerais constituintes do ankaramito
utilizando Lupa Binocular da marca Zeiss acoplada a camera AxioCam MRc5,

previamente separados durante as analises em lupa Binocular.

Figura 12: Separador eletromagnético Frantz
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3.3.4. Difracéo de Raios X

No LabSonda da UFRJ foi feita a analise de composi¢do quimica de minerais
selecionados em lupa binocular por Difragdo de Raios X (DRX) no aparelho X-Ray
Difractomoeter Lab X modelo XRD-6000 da marca Shimadazu (Figura 14). Esta
analise foi realizada porque o habito e outras caracteristicas de um dos minerais
encontrados assemelhava-se a cromita, o que levou a necessidade de testa-lo com outros

métodos para comprovacgdo da ocorréncia.

Figura 14: Equipamento de difragcdo de
raios X localizado no labsonda, UFRJ.

A técnica para preparacdo da amostra foi a trituracdo das cromitas selecionadas
junto com vidro para resultar no pé a ser analisado, sem que houvesse possibilidade de
contaminagdo, uma vez que o vidro ndo tem estrutura cristalina. O p6 foi colocado no
porta amostras com o auxilio de uma espatula e depois no equipamento para o inicio do
ensaio. Os cristais de cromita foram selecionados a partir do saprolito, do qual foram
separados em lupa binocular a partir do concentrado obtido ap0s bateamento e

separacdo com bromoformio e separador eletromagnético Frantz.

O DRX ¢ uma teécnica indicada para determinar as fases cristalinas presentes em
diversos materiais, dentre eles os minerais. Essa técnica consiste na incidéncia da
radiacdo em uma amostra e na detecgdo dos fotons difratados, que constituem o feixe

difratado. Em um material onde os atomos estejam arranjados periodicamente no
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espaco, caracteristica das estruturas cristalinas, o fenbmeno da difracdo de raios-X

ocorre nas diregOes de espalhamento que satisfazem a Lei de Bragg , dada por:

nA=2dsenb (1)

3.3.5. Microssonda Eletronica

Também no LabSonda da UFRJ foi feito a analise em Microssonda Eletrdnica
(Figura 15), marca Jeol modelo JXA-8230 (Electron Probe Microanalyser), para
definicdo da composicdo quimica das cromitas da Bacia de Itaborai. Foi preparado um
porta amostras de resina onde foram embutidas cromitas selecionadas em uma das

amostras de solo coletadas, sendo, posteriormente, polidas.

Os constituintes do mineral cromita coletado na Bacia de Itaborai foram
analisados em uma secdo polida na microssonda eletrénica utilizando 5 espectrémetros.
Foi usada a camera AxiomCam HRC - AX 10 e o software Zen2 Core no
LABSONDA, UFRJ. As analises foram feitas sob as condi¢Ges operacionais de 15 kV e
20 nA. Os padrdes de referéncia de composi¢Oes conhecidas foram utilizados para

analises quantitativas dos minerais de interesse do estudo.

Figura 15: Microssonda Eletrénica
utilizada na analise da cromita de
Itaborai.
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3.3.6. Analise de laminas delgadas em Luz refletida

Em microscopio petrografico de luz transmitida e refletida Zeiss AxioLab Al

(Figura 10) do Labsonda da UFRJ, luz refletida, foram analisados 0os minerais opacos

presentes na ldmina ITA Polida. Pracejus (2008) foi usado como livro de referéncia.

4. Resultados

4.1 Bacia de Itaborai- RJ

4.1.1. Analise mineraldgica de graos em Lupa Binocular

A amostra do solo de Itaborai alcancou um total de 3,77 gramas de minerais
pesados divididos em 7 fragdes (magnética; 0,1A; 0,3A; 0,5A; 0,7A; 1,0A e >1,0A).

A tabela 1 apresenta cada mineral descrito e a porcentagem de seu peso em relacdo a

amostra total, a Gltima coluna apresenta a codificacdo da analise semi-quantitativa
segundo Pafernoff & Pomerol (1970).

Tabelal: Tabela da porcentagem de peso dos minerais de Itaborai separados por fragéo.

Amostry  Itaborai Itaborai Ttaborai Ttaborai Ttaborai Itaborai laborai |CODIFICACAO | LEGENDA
Mineral | Fragio 0,1A 0,34 0,54 0,7A 1A >1A Total peso(g) 05-100% T
Peso (g) 0,0149 11617 0,0649 0,0234 0,021 03177 3,17g 85-95% 9
% | 100% 8.5% 30,8% 55,8% 0,6% 0,6% 8.4% Total (%) 75-85% 8
Siderita 0% 0 10% | 0,116 20% | 042 0% 0 10% | 0,0021 10% | 0,0318 15,77% 2 65-75% 7
Titano-augita 0% 0 0% 0 0% 0,141 25% | 00039 23% | 00053 20% | 0,6354 2,00% R 55-65% 6
Aegerina- augita 0% 0 0% 0 2% 0 2% 100005] 5% | 00015 0% 0 0,21% D 45-55% 5
Iddingsita 21% | 00031 10% | 011617 17% | 0358) 13% | 0,0035] 10% | 0,0021 0% 0 13,34% 1 35-45% 4
Cromita 24% | 00050 14% | 01421 14% | 02950 14% | 0,0033] 30% | 0,0063 0% 0 13,35% 1 25-35% 3
Analcita 32% | 00048 0% 0 3% 01686 18% | 0,0042 13% | 0,0032 60% | 0,1906 10,25% 1 15-25% 2
Frag de Rocha 0% 0 36% [ 06504 39% 08 | 0% 0 0% 0 0% 0 40,00% 4 5-15% 1
Pirita 23% | 0003 10% 0,008 0% 0 10% | 00023 0% 0 0% 0 3,33% R 1-5%] R
Monazita 0% 0 0% 0 1% 00211 8% | 00019 0% ] 0% 0 0,63% tr <1% D
Zircao 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 % | 0,0015 10% | 00318 0,2% tr Tracos | Tr
Apatita 0% 0 0% 0; 1% 04 10% | 00017 0% 0 0% 0 0,30% ir
Mica 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% /
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Os grdos de iddingsita foram descritos como um mineral de cor vermelha
alaranjado e brilho vitreo nas fra¢fes de 0,1A /0,3A /0,5A /0,7A /1A, apenas variando
em proporgdo entre cada fragdo. Em sua maioria os grdos de iddingsita séo cristais
anhedrais (Figura 16) e em um ndmero menor apresentam-se prismaticos, coincidindo
com o fato deste mineral ser um produto de alteracdo de olivinas e piroxénios que

podem apresentar habitos anhedrais e prismaticos, respectivamente.

Os gréos de analcita (Figura 17) s&o identificados por sua cor branca, e brilho
nacarado, e aparecem em desde as fragcBes 0,1 A até >1A. S&o isotrépicos quando
estudados em microscépio petrografico. Alguns cristais encontram-se associados a

grdos de pirita.

100

Figura 16: Grao de iddgnsita na fracdo 0,5A de Figura 17: Grdo de analcita na fracdo >1A —
Itaborai. Itaborai

A cromita aparece como graos geralmente hipidiomorficos de cor preta/cromo,
brilho metéalico e na maioria das vezes com habito octaédrico (Figura 18). E possivel

tambeém identificar clivagem marcada em uma diregdo em alguns gréos.

Figura 18: (A) Grédos de cromita visto em Lupa Binocular. (B) Gréos de cromita com habito octaédrico bem
caracteristico da fracdo 0,3A- Bacia de Itaborai.



Os gréos de pirita (Figura 19) apresentam cor dourada, brilho metélico e habito

cubico e por vezes framboidal.

Figura 19: Gréo de pirita na fragdo 1A - Itaborai

Ja os grédos de zircdo (Figura 20) sdo incolores, translticidos e possuem brilho

resinoso e habito prismatico, e normalmente aparecem a partir da fracdo 0,7A.

Figura 20: Grao de zircdo na fracdo 0,7A - Itaborai.

A fracdo 0,1 A e formada majoritariamente por iddingsita, cromita, analcita e
pirita. A fracdo 0,3A diferencia-se da fragdo anterior pela grande quantidade de
fragmentos de rocha, alem da presenca de cromita (Figural?), pirita e o aparecimento
dos grdos de siderita sendo bem similar a fracdo 0,5A, onde ocorrem 0s mesmos

minerais, porém em proporcdes diferentes.
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Os grdos de siderita (Figura 21), que podem ser confundidos com a iddingsita,
apresentam cor castanha avermelhada, brilho vitreo, h&bito romboédrico e clivagem

bem marcada.

1pouup

Figura 21: Gréo de siderita na fragdo 0,5A- Itaborai.

Na fracdo 0,7 A além dos minerais que apareceram nas fracfes anteriores como
pirita, analcita, cromita e iddingsita, nota-se a presenca de grdos amarelos vitreos e
arredondados de monazita (Figura 22).

100y

Figura 22: Grao de monazita na fragcdo 0,7A — Itaborai.

Séo observados dois tipos de piroxénios: um verde e outro castanho escuro,
ambos possuem brilho vitreo e habito prismatico. A titanoaugita (Figura 23) é o
piroxénio de coloracdo castanho e a aegirina-augita é o verde (Figura 24).
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Figura 23: Grdo de piroxénio castanho escuro (titanoaugita) na
fracdo 0,7A- Itaborai.

Figura 24: Grdo de piroxénio verde (aegerina-augita) na fracéo
0,7A - Itaborai

Por fim, na fracdo 1A predomina cromita, além de notavel presenca de

piroxénio, observando-se em propor¢des menores analcita, zircao e siderita.

As fragbes com afinidade maior a 1A sdo representados majoritariamente por
analcita, chegando a mais da metade do total da fracdo, e seguidos pela presenca de
piroxénio, zircdo, iddingsita e cromita. A presenga de monazita e zircdo no saprolito de

Itaborai indica contaminacéo relacionada as rochas ao entorno do ankaramito.
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4.1.2. Petrografia

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas petrogréficas da rocha,
analisadas em trés laminas (ITA51, ITA 52, ITA POLIDA):

O ankaramito de Itaborai, que é uma rocha ultramafica alcalina, apresenta
textura inequigranular porfiritica (Figura 25), fenocristais de granulacéo fina a média e
indice de cor melanocratico. E composta por fenocristais de titanoaugita e olivina que
apresentam faces bem formadas (hipiomorificas) e sem direcdo preferencial de
orientacdo. Sua matriz microscristalina € formada por titanoaugita, plagioclasio,
analcita, apatita e opacos. Amigdalas e vesiculas sdo observadas na rocha preenchida

principalmente por zedlitas e carbonatos, conforme descrito por Klein & Valenca

(1984), com cor de interferéncia tipica.

Figura 25: A) Textura porfiritica mostrando os fenocristais do ankaramito a nicdis descruzados -
lamina ITA 52 B) Lamina ITA 52 sob nicdis cruzados.

Varios minerais de alteracdo foram observados como a iddingsita (Figura 27),
explicada como um agregado policristalino formado por hematita, goethita,
argilominerais e clorita, de cor castanho-avermelhada que geralmente ocorrem nas
bordas dos minerais ou em suas fraturas, podendo substituir integralmente o mineral a
qual esta associado, nesse caso a titanoaugita e olivina. Qutras caracteristicas
encontradas e ja descritas por Klein & Valenca (1984), sdo os pseudomorfos de cristais

de olivina, substituidos por carbonato e muitos cristais com zonagdo composicional, em
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especial os piroxénios. Esta zonacdo fica muito perceptivel na Figura 26, onde

observam-se cristais com 0 nlcleo muito mais esverdeado (aegerina-augita) e bordas

Figura 26: A) Cristal de piroxénio mostrando zonagdo composicional a nicéis paralelos B) Cristal de
piroxénio mostrando zonagdo a nicdis cruzados.

Os fenocristais de olivina observados em lamina, sob nicois descruzados, sdo
incolores a levemente esverdeados, bem fraturados, com tamanho variando entre 1-2
mm, e apresentam relevo alto. Sob nicois cruzados observamos suas caracteristicas
distintivas, como cores de interferéncia de amarelo e rosa de 2° ordem e extingéo reta.
Observa-se uma grande quantidade de cristais de olivina alterados para iddingsita
(Figura 27), apresentando cor castanha e fraturas preenchidas por carbonatos. Assim,

apenas o0 habito da olivina é usado como elemento de identificag&o.

CETEM 2017/05/09 D9.2 x100

Figura 27: A) Cristais de iddingsita a nicis cruzados  B) Cristal de iddingsita observado no MEV.
A titano-augita em sua forma original apresenta-se com cristais de habito
prismético, tamanho entre 0,5mm -1,5 mm, incolor e relevo alto. Sob luz polarizada

cruzada observa-se clivagem marcada em uma direcdo preferencial, extin¢do obliqua e
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cor de interferéncia de amarelo e azul de 3° ordem. Estdo presentes na rocha grdos com
zonagdo composicional, e a nicois descruzados aparecem como uma massa verde, e

pleocroismo variando entre verde e amarelo.

Os plagioclésios presentes no ankaramito, principalmente em sua matriz, sdo
incolores, possuem relevo baixo, sdo cristais tabulares com faces bem formadas e
tamanho entre de 0,1 — 0,3 mm. Sob nicois cruzados observa-se cor de interferéncia

cinza de 1° ordem, e alguns cristais com maclas.

Também presentes na matriz do ankaramito, os cristais de apatita séo incolores e
bem pequenos, com cerca de 0,1mm, observados sob lente de 20X. Sdo minerais de
habito prismatico, relevo médio e sem pleocroismo. Sob nicdis cruzados observa-se cor

de interferéncia cinza de 1° ordem e extincao reta.

Os cristais de analcita (Figura 28) sdo isotropicas e preenchem amigdalas

juntamente com as zedlitas.

Figura 28: A) Analcita a nicois descruzados B) Analcita mostrando isotropia a nicois cruzados.

Por fim, ainda compondo a matriz, ocorrem minerais opacos. Seus habitos
variam com formas irregulares, a faces bem formadas e tamanho entre 0,1 e 0,2 mm.
Sua presenca primeiramente foi notada através da analise em lupa binocular do saprélito
do ankaramito de Itaborai, em seguida métodos como DRX e MEV comprovaram a

presenca de cromita, ilmenita e pirita.

Dado ao carater vulcéanico da rocha, a composicdo modal foi feita com base nos
fenocristais e microfenocristais que representam 40% da rocha. A moda estimada da

rocha fica em 52% titanoaugita, 10% olivina, 5% apatita, 8% plagioclasio, 10% opacos,
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12% de analcita e 3% de zeolitas, carbonatos e analcitas. Pequenas amigdalas sao

prrenchidas por carbonato e zedlitas.

4.1.3. Andlises de MEV e Espectometria de Energia por Dispersdo de Raios X
(EDS)

Através da analise do MEV na lamina ITA Polida foi possivel observar algumas
feicGes em detalhe, como o zonacdo dos cristais de piroxénio, a forma de ocorréncia dos
opacos na rocha, além de confirmar a presenca da cromita. Também foi possivel
observar a ocorréncia de ilmenita, perceber a diferenciacdo quimica entre as
titanoaugitas (bordas dos piroxénios) e aegerina-augitas (nucleos dos piroxénios) e a
presenca de iddingsita, ja descrita na petrografia, mas confirmada por analise quimica

semiquantitativa por EDS.

Durante a aquisi¢cdo das imagens no MEV, foi possivel realizar analises pontuais
através de EDS, onde foram gerados os espectros de composicao elementar para cada
amostra. A Figura 29 mostra o espectro de EDS da regido do circulo em amarelo
analisado do cxarbonato, onde ha predominio de C, O e Ca. A presenca de COj3 indica a
existéncia do carbonato, influenciado pelos calcarios encaixantes do derrame
ankaramitico da regido. O Al presente na analise quimica do carbonato ocorre pois o
espectro de EDS ndo isolou na analise apenas o carbonato, pegando também um pouco

do grao que esta em volta, possivelmente um piroxénio.

As figuras 30 e 31 mostram a composicdo quimica com as diferentes proporcdes
de elementos quimicos condizentes com as observacdes realizadas por analises
petrograficas e DRX. Os principais elementos identificados foram Fe, Ti, Si, Mg, Na,
O, Al, Cr e Ca, que corroboraram os constituintes mineralégicos do ankaramito
estudado, compondo  minerais como: olivina, piroxénio, plagioclasio, apatita,
iddingsita, carbonato, cromita e ilmenita. Assim, para a classificagdo das titanoaugitas
(Figura 30) identificou-se o espectro de EDS com proporcdes de Si, Al, Fe, Mg e Ti,
que sdo caracteristicos destes tipos de minerais. Ja a cromita (Figura 31) € um oxido de

Fe e Cr, entdo seu espectro de EDS possui picos de C, O, Al, Fe e Cr, principalmente.
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Vale ressaltar que os picos de Au que aparecem em todos os espectros EDS sédo devido

ao recobrimento da lamina utilizando Au (processo de metalizagéo).

Quantax 70
Results Point
Date: 3/31/2017
[norm.  [norm.
Element AN series [wt.%] wt.%] at. %] Errorin %
Oxygen 8 K-series 586 20,79931 37,11282 48,05205 3,823535
Iron 26 K-series 39110,74401 19,17086 7,111043 0,338239
Carbon 6 K-series 156 9,035471 16,12226 27,80599 2,376745
Calcium 20 K-series 804 8,728108 15,57382 8,049719 0,283866
Silicon 14 K-series 812 4,595403 8,199712 6,047949 0,215491
Aluminium 13 K-series 373 2,141157 3,820532,933246 0,123958
56,04346 100 100
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Figura 29: Andlise de EDS realizada na regido circular amarela (A) e espectro de EDS mostrando
a presenca de C, O e Ca observado em se¢éo delgada, cacrcaerizando um carbonato.
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Figura 30: A) cristal de piroxénio com zonacdo composicional: nicleo esverdeado (aegerina-augita) e borda
mais clara (titanoaugita) — observacao em lamina delgada sob luz polarizada — nicéis descruzados. B) Analise de
EDS realizada no cristal de piroxénio, da regido circular amarelo. C) Espectro de EDS mostrando composi¢do
do piroxénio.
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Results Point
Date: 3/31/2017
[norm.  [norm.
Element AN series Net [wt.%] wt.%] at.%] Error in %
Iron 26 K-series 5201 30,68923 45,99144 22,9666 0,9197
Oxygen 8 K-series 2128 14,46837 21,68257 37,7943 2,0991
Titanium 22 K-series 2823 9,022284 13,52096 7,8754 0,2844
Carbon 6K-series 544 6,930132 10,38562 24,1142 11,3122
Chromium 24 K-series 565 2,131752 3,194682 11,7135 0,0860
Aluminium 13 K-series 1398 2,050298 3,072615 3,1759 0,1198
Magnesium 12 K-series 549 0,96379% 1,444367 11,6573 0,0758
Silicon 14 K-series 345 0,472267 0,707749 0,7028 0,0446
Sum: 66,72813 100 100
cps/eV C
124
104
Au

10

1z 14

Figura 31: A) Foto obtida no MEV de um gréo de cromita na lamina Ita Polida . B) Andlise de EDS realizada no
cristal de cromita, da regido circular amarelo. C) Espectro de EDS mostrando a presenca do elemento Cr,

indicativo do mineral cromita no ankaramito.
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4.1.4. Luz refletida

Observou-se a presenga de cromita, magnetita, ilmenita e pirita compondo a
matriz do ankaramito de Itaborai. Devido a grande similaridade das caracteristicas
descritivas entre 0s minerais opacos encontrados, para diferencia-los foi feito
principalmente uma comparacdo entre suas carateristicas observadas nas analises feitas
no MEV, utilizando propriedades 6ticas como habito e os tons de cinza (de acordo com
os métodos de luz refletida e MEV) de cada mineral como a melhor forma de
diferenciacdo (Pracejus, 2008). Na Figura 32 observa-se magnetita (Figura 32 A - Mg),
e cromita a luz refletida (Figura 32 B). Depois é feita uma comparacdo entre cromitas
analisadas no MEV (Figura 32 C) em relacdo a cromita observada na luz refletida em
microscopio petrografico (Figura 32 B). Nota-se uma semelhanca na forma dos cristais
de cromita , e também apresentam cores com tons de cinza claro a médio como forma

de distingdo dos demais minerais.

Chr
Mg

Chr
Chr

ilm
ilm

Figura 32: A) cristal central subédrico de magnetita cinza claro em luz refletida. B) cristal de cromita
subarredondado de cor cinza . C) imagem MEV de cristal de cromita no centro e nas bordas NW e SE de
com um tom mais escuro estdo os cristais de ilmenita. D) Imagem MEV do cristal de cromita cinza claro
dentro do circulo amarelo.




4.1.5. Difracédo de Raios X:

A Figura 33 a seguir mostra o difratograma gerado pela analise da cromita com o
meétodo DRX.

Group Name : standard

Data Hame : cromita2
File Name : cromital.PKR
Sample Name :

Comment

<Entry Card>

No. Card Chemical Formula 5 L d I R
Chemical Name (Mineral Name) Dx WT% 5.6G.
1IDG-DO-’;—0?87 Al 0.352 1.000( 4/ 9) 0.752 ----- 0.752
Aluminum ( Aluminum, syn ) 2,70 Fm=-3m
2LUO-009-0353 (Mg, Fe) (Cr,nl)204 0.450 1.000( 9/13) 0.611 ===== 0.611
Magnesium Iron Aluminum Chromium Oxide ( M ----- Fd-3m
3|00-003-08?3 Fe (Cr,Al) 204 0.220 0.667( 8/23) 0.529 -==-—- 0.353
Iron Chromium Oxide ( Chromite, aluminian  ===-- Fd=-3m
] ~ - ™~ T - ~ -
1 1 | | | | | |
= I | I I | I I
E I | I I | I I
] I | I I | I I
I 5 e [ I
E | | | | | |
7] I | I I | I I
3] I | I I | I I
Pt O g L e e i P A e e A e
E I | I I | I T I
El | | | | | |
3] I | I I | I I
i | 1 || 1 | | . I!r 1
= L 'I'_______‘___ I | i R L L | | . i L . D -
E I 1 I il Al I| I [ il 1
1.l | - | | o f [
3] proTa e L] i i
E ! W ".__,.Il'M Lh-ﬂ-'—-—-r'-"-q.-r-.-’"r-'-q Ty T— ! 1 < '-m.-ll
1 | 1l | 1 |1 1 1 | | } 1 P
L T T LI B B B B B B B B | LI N B S

Figura 33: Difratograma da cromita obtido no ensaio e dados da ficha do catalogo internacional usados
pelo equipamento para comparacao entre o resultado obtido e o padréo cadastrado.

A interpretacdo do difratograma pelo programa de identificacdo mostra a
predominancia de uma cromita magnesiana-ferrifera com aluminio. Os tracos vermelhos
(1) abaixo dos picos do difratograma sdo picos de aluminio sintético, componente do
porta amostras que apareceu devido a pouca quantidade de amostra obtida para
moagem. Os tracos verdes (2) sdo de cromita aluminosa com magnésio e ferro,
predominante na amostra e 0s tracos pretos (3) referem-se a cromita ferrifera,
mostrando que a amostra em estudo esta bem mais préxima da cromita magnesiana
ferrifera, mas ndo exatamente da mesma composi¢do da amostra catalogada no banco de

dados.
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4.1.6. Microssonda Eletronica:

A cromita ou minério de cromo no Brasil tem em sua composicdo proporc¢des
variadas de d6xidos de cromo, ferro, aluminio e magnésio, além de outros elementos
subordinados em quantidades minimas, da ordem de ppm, como vanéadio, niquel, zinco,
tithnio, manganés e cobalto (Gongalves, 2001). O resultado da analise quimica feita em
Microssonda eletrénica da cromita da Bacia de Itaborai € apresentado na Tabela 2 e

coincide com a média das cromitas brasileiras apresentadas por Gongalves (2001).

As amostras analisadas foram separadas em 2 grupos, cada grupo representa a
anélise de um cristal de cromita diferente: Cromita Itaborai 1 e Cromita Itaborai 2. Em
cada grupo a ordem crescente dos numeros indicam as analises que comecam do centro
e vdo em dire¢do a borda do mineral. Os resultados obtidos na anélise por microssonda
eletronica permitiram o calculo da férmula estequiométrica da cromita de Itaborai,

separando Fe? e Fe? do total de Fe presente no mineral.
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4.2 Bacia de Volta Redonda — RJ

4.2.1. Analise mineraldgica de grdos em Lupa Binocular

Na amostra do solo de ankaramito da Bacia de Volta Redonda repetiu-se o
mesmo procedimento para preparacdo e analise dos minerais. A Tabela 3 apresenta o0s
resultados semiquantitativos dos grdos de Volta Redonda analisados em Lupa

Binocular.

Tabela 3: Tabela da porcentagem de peso dos minerais de Volta Redonda separados por fragéo.

A\mostral Volta Redonda | Volta Redonda |Volta Redonda [Volta Redonda |Volta Redonda | Volta Redonda | Volta Redonda CODIFICACAO LEGENDA
Mineral Fracio 0,1A 0,3A 0,5A 0,7A 1A >1A Total peso(g) 95- 100% T
Peso (g) 0,025 0,0359 0,0649 0,003 0,001 0,0066 0,18g 85-95% 9
% 100% 14,3% 20,5% 37.1% 17% 0,6% 3,8% Total (%) 75-85% 8
Siderita 15% | 0,0025 0% 0 0% 0,0000 | 0% 0 0% 0 0% 0 11,70% 1 65-75% 7
Titano-augita 0% 0 0% 0 4% 0.0004 6% 0,001 5% 0,0001 0% 0 10,79% 1 55-65% 6
Aegerina- augita 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0.24% D 45-55% 5
Tddingsita 40% 0,01 20% | 0.0054 15% 0,0140 | 17% 0,0003 | 15% 0.0002 | 15% 0,0026 25% 2 35-45% 4
Cromita 25% | 0.0063 40% | 00144 38% 0,021 | 40% 0,0007 | 35% 0,0004 | 40% 0,0016 22,70% 2 25-35% 3
Analcita 20% | 0,005 0% 0 0% 0 0% 0,000 | 0% 0 0% 0 4,18% R 15-25% 2
Frag de Rocha 0% 0 40% | 00144 19% 0,024 | 35% 0 45% 0,0005 |  45% 0,0025 20,00% 2 5-15% 1
Pirita 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% / 1-5% R
Monazita 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0.56% tr <1% D
Zircdo 0% 0 0% 0 0% 0 1% 0,0002 [ 0% 0 0% 0 2,00% D Tracos T
Apatita 0% 0 0% 0 1% 0.0055 | 1% 0,00063| (% 0 0% 0 2,8% tr
Mica 0% 0 0% 0 2% 0,0013 | 0% 0 0% 0 0% 0 0,96% /

A fracdo 0,1A da amostra de Volta Redonda é representada principalmente por

grdos de iddingsita (Figura 34), analcita e cromita.

100 pm

Figura 34: Gréo de iddingsita na fracdo 1A- Volta Redonda.
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A fracdo 0,3 A é composta principalmente por fragmentos de rocha e cromita
(Figura 35), que juntos representam grande parte da fracdo, seguido de quantidades
menores de siderita (Figura 35).

Figura 35: Gréos de siderita na fragdo 0,5A — Volta Redonda.

100 ym

Figura 36: Graos de cromita na fragdo 0,5A- Volta Redonda.

A fracdo 0,5 A é bem similar a fracdo 0,3A, diferenciando-se pela presenca de

grdos avermelhados e vitreos de iddingsita e reducdo considerdvel da propor¢do de
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fragmentos de rocha. O aparecimento de gréos do piroxénio titanoaugita (Figura 37) e

de grdos pequenos e apatita também marcam esse intervalo.

A fragdo 0,7A possui a maior proporgao de iddingista e de piroxénio da amostra
dos minerais pesados de Volta Redonda. Nota-se também a presenca de um mineral
claro de habito placoide descrito como uma mica. Por fim, a fracdo 1A do solo de Volta

Redonda é caracterizada principalmente por iddingsita, fragmento de rocha e cromita.

Figura 37: Gréo de piroxénio na fracdo 0,5A — Volta Redonda.

Petrografia

4.2.2. Andlise das laminas VR1/ VR2:

Os fenocristais do ankaramito de Volta Redonda sdo majoritariamente de
titanoaugita e pouca olivina, com matriz microscristalina formada por titanoaugita,
plagioclasio, analcita, apatita e opacos. Amigdalas e vesiculas sdo preenchidas
principalmente por calced6nia e analcita, poucas sdo preenchidas por carbonato. Sua
moda fica entdo em 48% de titanoaugita, 8% olivina, 4 % apatita, 12% analcita, 3% de

zedlita, calcedonia e carbonato, por fim, 7% de plagioclasio.

O ankaramito de Volta Redonda também apresenta textura inequigranular

porfiritica, fenocristais de granulacdo média e indice de cor melanocratico. Os
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fenocristais de titanoaugita e olivina séo de tamanho em torno de 2 a 6 mm. Os cristais
de titanoaugita possuem faces bem formadas (hipidiomdrficas) em sua maioria, cores de
interferéncia de 2 ° ordem como amarelo, rosa e violeta. Na lamina apresentam habitos
de prismas curtos a granulares e extingdo obliqua. Alguns cristais de titanoaugitas
apresentam zonagdo composional e em outros cristais observam-se maclas (Figura 38
B).

Figura 38: A) Cristal de augita a nicois cruzados - ldmina VR 1 B) — Cristal de augita maclada
l&mina VR 1 sob nicois cruzados.

Ja os cristais de olivina (Figura 39) em sua maioria estdo alterados para
iddingsita, e sdo bastante fraturados. Nas fraturas da olivina e vesiculas da matriz
observa-se a ocorréncia de carbonatos em pouca quantidade. Alguns cristais de

iddingsita s&o alteragdes do piroxénio (Figura 40).

500 ym
Figura 39: A) Olivina alterada a nicdis descruzados - lamina VR 2 B) Lamina VR 2 sob nicois
cruzados.
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Figura 40: A) Cristal de iddingsita a nic6is descruzados - lamina VR 2 B) Lamina VR 2, observa-
se iddgnsita sob nicdis descruzados.

Os cristais de apatita sdo bem pequenos de tamanho 0,5 mm e incolores, com

relevo médio, e habito tabular, sua cor de interferéncia é cinza de 1° ordem.

O plagioclésio encontrado na matriz da rocha possui forma tabular (“ripas de
plagioclasio”) com cristais que variam de 1 a 3 mm e cor de interferéncia cinza de 1°
ordem. Por fim, as amigdalas observadas na matriz possuem um tamanho em média de
0,5 - 0,7 mm, e ora sdo preenchidas por calceddnia e zedlitas (Figura 41), e ora por

analcita e calcita (Figura 42).

Figura 41: A) Vesicula preenchida por calcita a nicois cruzados - lamina VR 2 B) Vesicula
oreenchida nor zedlita -Lamina VR 2 sob nicdis cruzados.

Figura 42: A) Vesicula preenchida por analcita e calcita aa nicois descruzados - lamina VR 2 B)
Lamina VR 2 sob nicdis cruzados.



4.2.3. Andlises de MEV e Espectometria de Energia por Dispersdo de Raios X
(EDS)

Através das analises do MEV foi possivel diferenciar alguns opacos como
ilmenita e cromita, além de determinar as composi¢Ges quimicas dos fenocristais da
rocha como olivina e titanoaugita. As analises quimicas semiquantitativa feitas por EDS
também determinaram a composicdo dos minerais que preencheram as amigdalas

encontradas na se¢do delgada com calced6nia, zedlitas e calcita.

Na Figura 43, observa-se a analise de EDS feita para o cristal de olivina do
ankaramito de Volta Redonda, mostrando sua composicao de Si e a maior proporcao de

Mg em relacéo a Fe, classificada entdo como uma forsterita.
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Spectrum: Point B

Element AN Series Netunn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Oxygen 8 K-series 843 48.70 47.06 50.38 8.2
Carbon 6 K-series 146 22.27 21.52 30.69 5.9
Silicon 14 K-series 1115 15.66 15.13 9.23 0.7
Magnesium 12 K-series 661 10.43 10.08 7.10 0.6
Iron 26 K-series 68 4.24 4.10 1.26 0.1
Aluminium 13 K-series 144 2.20 2.12 1.35 0.1

Total: 103.49 100.00 100.00

bane Iéierél
MAG: 60x HV: 15kV WD: 8.1mm

_cps/eV C

0 2 4 6 8 10
keV

Figura 43: A) Anélise de EDS realizada no cristal de olivina, da regido circular amarelo. B) resultado quimico semiquantitativo.  C)
Espectro de EDS mostrando a composi¢do quimica do mineral.

Para a Figura 44 foi utilizado o mesmo método de analise MEV e EDS,
caracterizando o cristal como titanoaugita, piroxénio com composicao quimica com Si,
Mg, Fe, Al e Ti, vistos na analise quimica semiquantitativa (Figura 44 B). Por fim, a
Figura 45 mostra os resultados quimicos semiquantitativos caracterizados pela presenca
de Si, Fe, C, O Ti, Mg e Cr. Também foi feito espectro EDS para a cromita da Bacia de
Volta Redonda, confirmando a presenca do mineral na matriz do ankaramito (Figura
45).
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parte lateral
MAG: 250x HV: 15kV_WD: 8.2mm

Spectrum: Point B

Element AN Series Netunn.Cnorm.C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%)] [at.%] [%]

Oxygen 8 K-series 7230 33.12 43.43 52.16 4.1
Silicon 14 K-series 15067 17.23 22.59 15.45 0.7
Carbon 6 K-series 558 8.87 11.63 18.61 1.7

Magnesium 12 K-series 4382 5.63 7.39 5.84 0.3
Aluminium 13 K-series 4689 5.55 7.28 5.19 0.3
Iron 26 K-series 833 4.22 5.54 190 0.1
Titanium 22 K-series 625 1.63 2.14 0.86 0.1

Total: 76.26 100.00 100.00

cps/eV.

,_.
EN o @ 1)
1

N

S | -

o

Mg Al

| .

1.0 1.5 2.0
keV

Figura 44: A) Andlise de EDS realizada no cristal do piroxénio titanoaugita, da regifo circular amarelo. B) resultado quimico semiquantitativo.

C) Espectro de EDS mostrando a composicdo quimica do mineral.
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Results Point B
Date: 3/31/2017

[norm.  [norm.

Element AN series Net [wt.%] wt.%) at.%) Errorin %
Iron 26 K-series 5419 31,3304 46,915 24,7367 0,9384
Oxygen 8 K-series 2157 15,32144 22,94275 42,2253  2,2169
Titanium 22 K-series 3916 11,56514 17,31796 10,6506 0,3575
Carbon 6 K-series 353 4,423924 6,624505 16,2407 0,9384
Aluminium 13 K-series 927 1,474381 2,20777% 2,4095 0,0931
Chromium 24 K-series 253 0,917902 1,374492  0,7784  0,0513
Magnesium 12 K-series 444 0,878398 1,315337 11,5936 0,0713
Silicon 14 K-series 617 0,869613 1,302182 1,3653 0,0610
Sum: 66,7812 100 100
CETEM 2017/03/31 H D94 x500 200um
_cpsieV
C ] D
L2+
L0+
ihu
o-jail
:COFe Ti Au il cr Fe Au

Figura 45: A) Andlise de EDS realizada no cristal de cromita, apontado pelas setas vermelhas. B) resultado quimico semiquantitativo. C) Analise de EDS da
comita, feita na regido circular amarela. D) Espectro de EDS mostrando a composic¢éo quimica do mineral.
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5. Discussoes sobre o ankaramito de Itaborai e VVolta Redonda
-RJ

Apds as andlises iniciais em Lupa Binocular seguido de DRX e MEV, a
presenca da cromita foi confirmada nas duas rochas e mostrou ainda mais similaridades

entre os ankaramitos nas bacias de Itaborai e VVolta Redonda.

5.1. Discussao sobre a petrografia e mineralogia das rochas:

5.1.1. Mineralogia em gréos

A grande diferenca entre as amostras de Itaborai e Volta Redonda (Figura 46) é,
além da proporcdo de alguns minerais, a presenca de pirita na Bacia de Itaborai,
enquanto que na Bacia de Volta Redonda nenhum sulfeto de ferro foi descrito, e
também a maior proporcao de siderita na amostra de Itaborai, o que é explicado pelas
unidades carbonaticas que preencheram a bacia e foram cortadas pelo ankaramito,
levando a uma maior proporcdo de carbonato no ankaramito de itaborai. Também é
observado que fracdo 1A do solo de Itaborai é caracterizada principalmente por analcita
e cromita, enquanto que essa mesma fracdo em Itaborai é caracterizada por iddingsita,
fragmento de rocha e cromita. A presenca de monazita e zircdo na descri¢do dos graos é
explicado como contaminacdo do saprolito durante a coleta, pois eles ndo fazem parte

da mineralogia do ankaramito.

Itaborai Volta Redonda
Mineral Total peso(g) Total peso(g)
Peso (g) 3,77g 0,18g
B T o e T P e T e L e
- Siderita 15,77% 1 11,70% -
-F.-Trtaﬁ(-):a-u.g.it.a.... ---...2.'66%--......---.1-0.’7§A----...
Aegerina- augita 0,15% 0,24%
qMMLLMMLuLIJ
- Cromita 13,35% 22,70% .
-Illllhlr‘laTcll{allllll lllllio'ﬁtbollllllllllla:lgbollllllI
dendd IR HERGIA snhannsn sl uoannnnnnnnas ditnansnsha
- Pirita 3,33% 0% -
""'"Kﬁa'ti't%""' SRR RESEARCRREES S REAERES -

Figura 46: Quadro mostrando a principais diferencas mineraldgicas entre Itaborai

e Volta Redonda, usando L

upa Binocular.

63



5.1.2. Aspectos petrograficos

Comparando os resultados iniciais, percebe-se grande similaridade entre as
rochas ankaramiticas analisadas em Iamina delgada. Ja as diferencas embora sutis, estdo
mais relacionadas a textura da rocha e mineralogia, sendo o ankaramito de Volta
Redonda mais fino, com menos iddingsita, e a propor¢do de opacos bem maior,
chegando até 18% do total da rocha. Porém, os fenocristais de titanoaugita e olivina de
Volta Redonda séo levemente maiores que os fenocristais do ankaramito de Itaborai,

com tamanhos em torno de 2 a 6 mm.

As andlises petrograficas feitas nos ankaramitos mostram que ambos 0s
derrames sdo ultraméaficos de textura afanitica porfiritica, cuja mineralogia principal é
representada basicamente por fenocristais de titanoaugita, olivina e as alteracfes destes
minerais; a iddingsita. A olivina é facilmente alterada hidrotermalmente em rochas
méficas, sendo comumente bordeada ou substituida por serpentina, ou como neste caso,
por iddingsita (Baker & Haggerty, 1967). Seguidos destes, observam-se 0s minerais
acessorios e opacos que compdem a matriz microscristalina da rocha, como apatita,
plagioclasio e amigdalas preenchidas ora por carbonatos ora por zedlita ou calcedonia.

Também observam-se pequenas diferencas em relacdo a mineralogia como a
presenca de sulfeto de ferro (pirita) no ankaramito de Itaborai e sua auséncia em Volta
Redonda, além da grande presenca de calcita preenchendo as amigdalas e vesiculas no
ankaramito de Itaborai, provavelmente relacionadas a altera¢fes devido a intrusdo do
dique de ankaramito nas sequéncias carbonaticas da bacia.

Pelas andlises do MEV foram observadas feicdes similares daquelas obtidas
no ankaramito de Itaborai quanto a identificacdo de minerais primarios e secundarios.
Assim, o resultado da petrografia feita nas laminas Basanito VR1 e Basanito VR2 em
conjunto com a analise feita no MEV, mostrou a presenca de amigdalas também
preenchidas por calcita em Volta Redonda, embora em proporgdo muito menor (<1% do
total). Diferentemente de Itaborai a presenca da calcita nessa rocha merece uma
investigagdo mais detalhada, uma vez que as unidades cortadas pelo derrame
ankaramitico da area sdo compostas por rochas siliciclasticas. A calcita preenchendo
fraturas e cavidades da matriz em rochas igneas normalmente é relacionada a alteracéo

hidrotermal (White et al,. 2005). Em decorréncia disso interpretou-se que o carbonato
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de célcio encontrado no ankaramito de Volta Redonda pode ser produto de alteragédo
hidrotermal dos plagiocl&sios que compdem a matriz da rocha. Essa alteracdo resultaria
em um fluido saturado em célcio que precipitou calcita nas amigdalas da rocha, junto ao

fato de e que o proprio magma alcalino ter CaO em sua composicéo.

5.2. Discussdo sobre a quimica da cromita e a sua génese:

5.2.1. Quimica da cromita de Itaborai

As cromitas de Itaborai sdo marcadas pela alta concentracdo de aluminio. A
proporcao de Al,O3 representa mais de 1/3 de sua composicao, o que acabou gerando
um resultado ambiguo quando plotadas no grafico de Stevens (1944), onde os pontos
dos grdos analisados foram plotadas em uma &rea limite entre espinélio cromifero e
cromita aluminosa (Figura 47). O diagrama ternario de Stevens (1944) é usado para

classificacio de cromitas. esninélios e maanetitas.

CT203

mCITA1

*CITA2

F€203

Figura 47: Diagrama ternario de classificacdo e composicéo
das cromitas (Stevens,1944). Os pontos pretos sao referente
as cromitas do Grupo 1, e os pontos vermelhos as cromitas
pertecenes ao grupo 2, segundo a Tabela 2 das andlises em
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O espinélio cromifero pode ser entendido como uma solucdo soélida
dependente das proporcoes de Al,Os3 - Cr,03 - Fe,03, e presentes em muitas intrusdes de
magma baséltico toleitico ou magmas basélticos com alto teor de aluminio
(Irvine,1965).

Por possuir grande similaridade com a cromita aluminosa, muitas vezes sua
diferenga quimica € apenas em relacdo a quantidade de Cr e Al. Desta forma, para
melhor diferenciacdo destes minerais € necessario o uso de outras analises como
petrografia, dados quimicos, estudos dos minerais normalmente associados tanto ao
espinélio cromifero como a cromita aluminosa, as rochas em que ocorrem, além da
investigacdo de seus constituintes menores (lrvine, 1967). Por isso, Thayer (1964)
propds que para uma maior clareza na discussdo e descri¢do dos tipos de depésito de
cromitas fosse adotado o termo geral cromita, que incluiria todos os espinélios de cromo

gue ocorrem ou séo derivados de rochas ultraméficas.

Em estudo relaizado sobre o comportamento geoquimico do cromo na alteracéo
das rochas ultramaficas mineralizadas de Campo Formoso, Bahia (Barbosa et al., 1996),
foi definido que os “ espinélios cromiferos” fossem representados por cromitas, com
teores de Cr em torno de 27% a 40% . Essas cromitas, as fontes priméarias de cromo,
passariam por um processo de transformacao supergénica tornando-se em ferrocromitas
com teores de Cr entre 13% e 27%. Baseando-se também nessa pesquisa, o teor de Cr
dos minerais estudados em Itaborai, que esta entre 24,7% a 28,7%, permite classifica-

los como cromitas.

Depois, para classificacdo do tipo de cromita foi usado o diagrama de Al,Os -
Cr,03 - Fe,0O3 proposto por Thayer (1964). Este modelo de classificacdo foi adotado
pelo autor para estudar as distribuicdes e tipos dos depoésitos de cromita baseado na
descricdo detalhada do depdsito de cromita podiforme de Guleman- Soridag, Turquia.

Dickey (1975), estudando o complexo estratiforme de Stillwater, estabeleceu
uma classificacdo de cromita baseada na razdo Fe?+: Mg e interpretou seus resultados
junto ao gréafico de Thayer (area pontilhada da Figura 47), no qual os valores entre 0,67
- 1,59 compreendem os depdsitos de cromita do tipo estratiforme.
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Os valores calculados para a cromita de Itaborai se concentraram no intervalo
entre 0,56 - 0,9, 0 que permite indicar um carater predominantemente estratiforme para
elas, quando comparado com o intervalo proposto por Dickey (1975). Também foi
estabelecido um intervalo entre 0,4 - 0,45 para cromitas do tipo podiforme usando o
mesmo método de Fe?/Mg, apesar das primeiras amostras terem resultados muitos
proximas a essa razdo. E aceitavel a interpretacio do depdsito como estratiforme, pois
analisando o gréfico observamos que os dados da microssonda, em sua maioria, estdo
plotados no limite (linha pontilhada) da area de classicacdo para deposito estratifrome
(Figura 48), com excessdo de dois pontos, referentes as duas primeiras analises da
Tabela 2 .

£\
aCITA /7 \

#CITA2 / \

Figura 48: Diagrama ternario de Al,O; - Cr,0O3 -
Fe,Os; (Thayer,1964). Os pontos pretos sdo referente
as cromitas do Grupo 1, e os pontos vermelhos as
cromitas pertencentes ao Grupo 2, segundo a Tabela 2
das anélises em Microssonda Eletrdnica.

Assim, em conjunto com outras analises utilizadas para o estudo deste
mineral, como petrografia, MEV-EDS e DRX ( além da caracteristica tecténica de sua

ocorréncia em ambiente de rifte), concluiu-se que os minerais analisados sdo cromitas
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com alto teor aluminio, até por sua caracteristica de ser um mineral opaco observado em

microscopio petrografico.

5.2.2. Génese

Segundo Klein & Valenca (1984) os derrames ocorridos na Bacia de Sao José
de Itaborai e Volta Redonda séo resultados de movimentagdes rapidas de blocos, com
implicacbes nas camaras magmaticas em relacdo aos espasmos efusivos do evento
magmatico basico-alcalino que afetou a margem sudeste do Brasil durante o Paleoceno.
Por isso os derrames sdo resultados de um afinamento crustal durante o esforco
distensivo da fase rifte (Riccomini et al., 1983).

As intrusdes maficas-ultramaficas sdo resultado do soerguimento do manto e
para ocorréncia de deposito de cromita nessas intrusdes € preciso a acumulacdo de
cristais e/ou fluxos convectivos de fluidos (Schulte et al.,2012). Segundo Irvine (1975),
€ necessario que tenham ocorridos processos de injecdo de magmas jovens na camara
magmatica para que a composicdo do magma possa entrar no campo da cromita, para
que esta seja depositada (cristalizacao fracionada). Apds a saida da cromita do liquido,
outros minerais sdo depositados.

Os depdsitos de cromita resultam da cristalizagdo do mineral no processo de
resfriamento do magma. Os estratiformes, como o préprio nome indica, sao tabulares,
ocorrem em leitos de intrusdes igneas e sdo responsaveis por mais de 90% das reservas
de cromo conhecidas em todo o mundo. Os depoésitos podiformes sdo tipicamente
lentiformes a pouco tabulares, todavia, alguns sdo muito irregulares, e em termos de
reservas, variam desde poucas dezenas de quilogramas, a varios milhdes de toneladas.

Os grandes depositos de cromita estratiforme mundiais sdo comagmaticos com
as intrusdes e tipicamente formados em provincias anorogénicas em ambientes
intraplaca. Porém existe debate consideravel sobre o controle estrutural relacionado aos
depdsitos de cromita estratiforme (por exemplo, o Muskox, Great Dyke e intrusdes de
Burakovsky) que mostram um ambiente de formacéo do tipo rifte continental (Schulte
et al., 2010). No caso do RCSB, as duas condic¢des de formacéo séo satisfeitas.

Os resultados encontrados na analise de microssonda eletronica para as

cromitas de Itaborai, permitiram classifica-las como sendo originadas em depdsito tipo

68



estratiforme (Dickey,1975) devido sua razdo de Fe*?/Mg, conforme visto no grafico da
Figura 48.

Assim, 0 ambiente de formacdo da cromita de Itaborai combina perfeitamente
com a proposta dos depdsitos estratiformes e com o ambiente de formacdo dos
ankaramitos. Tanto a Bacia de Itaborai como a Bacia de Volta Redonda estéo inseridas
no contexto de abertura do Rifte Continental do Sudeste do Brasil e de magmatismo

intraplaca, pela geracdo de magma ultrabésico-alcalino, representado nos ankaramitos.
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Conclusao

Este trabalho buscou descrever os aspectos mineralogicos, petrolégicos e
quimicos do ankaramito da Bacia de Itaborai, objetivando correlaciona-lo com derrame
similar encontrado na Bacia de Volta Redonda, que apesar de idades diferentes, sdo as
unicas onde essas rochas vulcanicas foram descritas no RCSB e na porcéo continental
do Brasil. A relevancia do estudo deu-se por esse tipo de analise ainda ndo ter sido
realizada. Embora existam muitos trabalhos publicados em diversos temas nas bacias,
este € 0 primeiro que pesquisa estas rochas com mais detalhe e identifica a presenca de

cromita nos derrames ankaramiticos das duas bacias.

Comprovou-se ao longo dos ensaios a grande similaridade entre os derrames,
considerando todos os estudos realizados como mineralogia, textura, génese e
composi¢do quimica. Por fim, pode-se sugerir como possibilidade de origem,
considerando as similaridades composicionais e a sobreposicdo do erro das idades
calculadas para as duas rochas, que elas possivelmente sdo parte de um mesmo evento
em pulsos diferentes. A grande distancia entre ambas, as pequenas dimensdes das
ocorréncias e o fato de nédo existirem outras como elas mapeadas entre os cerca de 130
km que separam em linha reta os afloramentos, ndo permite conecta-las num mesmo

pulso.

Para trabalhos futuros a serem realizados na Bacia de Itaborai e na de Volta
redonda sobre este tema, recomenda-se uma analise mais profunda de ambos
ankaramitos, usando métodos como analise da composicdo quimica dos elementos
maiores e menores da rocha, e também analises mais detalhadas da cromita de Volta
Redonda, como feito em Itaborai. Estudos sobre a geometria dos corpos também sao
importantes e no caso de Itaborai, geofisica € necessaria.

Se os derrames ankaramiticos sdo realmente pulsos diferentes do mesmo evento ou
eventos diferentes, fica em aberto, porém € evidente que os derrames da Bacia de

Itaborai e Volta Redonda possuem semelhangas que merecem ser melhor detalhadas.
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