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Abstract

The present report shows the first occurrence of vanadiferous titanomagnetite (VTM) described in the northern
portion of the Amazonian Craton, in Roraima State, Brazil. This occurrence refers to magnetometric and radio-
metric target explored by SGM - Sociedade Geral de MineragGo. Anomalous vanadium concentrations in soil
samples complete the characterization of this target. Previous information provided by SGM showed V0, con-
centrations of 0.9% in the undisclosed drill core interval. The mineralization is associated with dissemination of
titanomagnetite in a possible Orosirian anorthosite (VTM - bearing anorthosite). The titanomagnetite showed
several lamellar exsolutions of ilmenites. Whole-rock chemical analyses in a core fragment yielded 0.2% V0,
and 4.1% TiO,. The results also reveal geochemical fingerprint with flat to slight Eu/Eu* patterns and expressive
positive anomaly of Ti. Here, this occurrence highlights the potential for Fe-Ti-V deposits in this Brazilian portion

of the Guiana Shield.
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INTRODUCAO

Os depdsitos de vanadio de filiagdo ortomag-
matica respondem pelas principais fontes mundiais
desse metal (KELLEY et al., 2017). As mineraliza¢Ges
consistem em camadas, lentes e veios com titano-
magnetita vanadifera (TMV) disseminada a macica,
associadas a intrusdes mafico-ultramaficas acama-
dadas, intrusdes gabro-anortositicas e macigos anor-
tositicos, com idades entre o Arqueano e o Meso-
proterozoico (EALES; CAWTHORN, 1986; WILSON et
al., 1996; CHARLIER et al., 2008; PANG; SHELLNUTT;
ZHOU, 2015).

Este trabalho caracteriza uma ocorréncia de
anortosito com titanomagnetita-vanadifera (TMV),
com suporte da petrografia, litogeoquimica e quimi-
ca mineral. O corpo com camada de anortosito hos-
pedeiro esta situado no leste do estado de Roraima

(Figura 1A), préximo a divisa com a Guiana, no muni-
cipio de Canta. A descoberta desse corpo é devida a
Sociedade Geral de Mineragdo (SGM) que gentilmen-
te concedeu ao Servico Geoldgico do Brasil - CPRM
uma amostra de testemunho de sondagem obtido
em trabalhos exploratdrios no citado alvo.

CONTEXTO GEOLOGICO

A drea estd localizada no leste do estado de
Roraima e faz parte do lado brasileiro do Escudo das
Guianas, no norte do Craton Amazonas (Figura 1A).
Esse segmento crustal apresenta um substrato siali-
co de idade proterozica (FRAGA; ARAUJO; HADDAD,
1999), representado por metagranitoides e gnaisses
da Suite Metamorfica Rio Urubu assim como parag-
naisses kinzingiticos do Grupo Cauarane (Figura 1B).
Intrudidos nesse substrato sialico, ocorrem corpos
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alongados de mangerito associados a Suite Serra da
Prata (FRAGA; ARAUJO, 1999) assim como pequenos
corpos mafico-ultramaficos correlacionados a Suite
Mafico-Ultramafica Uraricaa (PINHEIRO et al., 1981).

A Suite Serra da Prata é formada predominan-
temente de charnockito e mangerito, com granito
com textura rapakivi subordinado (FRAGA; ARAUJO,
1999). Idades Pb-Pb (evapora¢do em zircdo) fornece-
ram idades situadas no intervalo entre 1943 + 5 Ma
e 1933 + 2 Ma (FRAGA et al., 2009). Velasquez (2015)
obteve em granito com textura rapakivi milonitizado,
interpretado como um segmento deformado dessa
unidade, uma idade de cristalizagdo U-Pb SHRIMP
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em zircdo de 1916,7 = 4,5 Ma, com uma possivel ida-
de de metamorfismo em 1863 + 6,7. Consideramos a
datacdo de 1916 Ma como a melhor idade de cristali-
zacdo para esta unidade a qual corrobora a existéncia
de um magmatismo orosiriano precursor.

A Suite Mafico-Ultramafica Uraricad compre-
ende corpos formados de gabro, gabronorito e horn-
blendito. Riker et al. (1999) correlacionaram essas ro-
chas aos litotipos congéneres descritos por Pinheiro et
al. (1981) em sua drea-tipo, na Serra Uraricad, porgao
NW do estado de Roraima, onde Fraga et al. (2016)
apresentaram uma idade U-Pb SHRIMP em zircdo de
1882 + 4 Ma, obtida em olivina gabro.
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Figura 1 - A) Mapa de localizagdo da drea descrita no presente trabalho B) Mapa geoldgico de um segmento crustal
abordando as principais unidades litoldgicas nas imediagbes da ocorréncia mineral descrita neste trabalho. C)
Detalhe da cartografia geoldgica da ocorréncia. Detalhe de mapas aerogeofisicos: D) mapa gamaespectrométrico
K-eTh-eU (terndrio - RGB); E) mapa magnetométrico de campo magnético anémalo com redugéo ao polo; F) mapa
magnetométrico de campo magnético anémalo.
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DESCRIGAO DA OCORRENCIA

Informacées relevantes (geologia, geofisica e
geoquimica de baixa densidade)

A ocorréncia de anortosito com TMV (60° 23’
23" W/ 2° 37" 12,6” N) esta localizada no municipio
de Cantd, a 23 km da sede municipal. O alvo ocupa
uma suave elevagao com cerca de 4-5 km, alongada
aproximadamente na dire¢do NE-SW. Levantamento
geoldgico regional preliminar cartografou um corpo
de mangerito nas proximidades dessa elevacdo (FRA-
GA; ARAUJO, 1999).

Aerolevantamentos geofisicos recentes (Figu-
ras 1C, 1D e 1E) mostraram que essa colina é coinci-
dente com uma anomalia magnética positiva expres-
siva, observada em mapa magnetométrico de campo
magnético andmalo (CMA) com filtro de redug¢do ao
polo (CMA-RP). O levantamento gamaespectromé-
trico, por sua vez, revelou uma anomalia na com-
posicao terndria (RGB) de aspecto grosseiramente
zonado, formada na parte norte por um dominio
periférico com elevada contagem no canal de K que
decresce em dire¢do ao centro, dando lugar a um do-
minio gamaespetrométrico intermedidrio marcado
por elevada contagem nos canais de eTh e eU. Esse
dominio é identificado pela predominancia nas cores
entre verde e azul, bem como por um setor central,
com baixa contagem em todos os canais, registrado
pelas cores escuras tendendo a preto.

No centro da anomalia magnética, coincidindo
com o dominio gamaespectrométrico de baixa con-
tagem nos canais de K, eTh e eU, existem dados ana-
liticos de solo provenientes de levantamento geo-
guimico regional de baixa densidade, que revelaram
uma anomalia geoquimica de V com concentragdes
de 221 ppm, associadas a concentragdes de P = 236
ppm, Fe =12,18% e Ti = 0,11%. Uma sondagem rota-
tiva com coroa diamantada realizada pela SGM, so-
bre esta anomalia geoquimica, interceptou um nivel
de anortosito com titanomagnetita vanadifera disse-
minada, a profundidades superiores a 40 metros. In-
formacgdes verbais da empresa reportaram que ana-
lises litogeoquimicas nos testemunhos de sondagem
identificaram concentragdes de V,0O, = 0,9%.

Petrografia

O anortosito com TMV é isotrdpico, macico,
denso, fortemente magnético e apresenta cor predo-
minantemente cinza escuro (Figura 2A). A rocha tem
granulometria grossa e possui cristais de plagiocldsio
com 2-3 cm de comprimento (Figura 2B).

A rocha é formada por plagiocldsio (65%),
clinopiroxénio (7%), ortopiroxénio (5%), magneti-
ta (15%), ilmenita (5%) e calcopirita/pirita/pirrotita
(3%), com biotita e hornblenda ndo quantificadas (<
1%). Apatita ocorre como tragos e espinélio é raro.

O plagioclasio é prismatico, subédrico a ané-
drico, com predominancia estimada de composicao

labradorita (An,, ), indicando tratar-se de um labra-
dorita-anortosito (ANDERSON; MORIN, 1969).

Os cristais de orto e clinopiroxénio apresentam
0,5-1,0 cm de tamanho, sdo subédricos a anédricos
(Figura 2B). O clinopiroxénio é pigeonitico e exibe ex-
solugGes de hipersténio e ilmenita. Juntamente com
plagioclasio, os cristais de orto/clinopiroxénio e mag-
netita caracterizam textura adcumulatica triminerali-
ca a plagioclasio, magnetita e clinopiroxénio.

A magnetita (Figura 2D) ocorre como cristais
com 1-2 cm de tamanho, habito anédrico e exibe ex-
solucdo de paletas de ilmenita. Eventualmente, a ilme-
nita pode ocorrer como graos isolados maiores, quase
sempre em contato com magnetita e/ou agregados de
cristais de sulfetos (pirita/pirrotita e calcopirita; Figura
2B). Essa relacdo sugere que a cristalizacdo dos 6xidos
ocorreu na presenca de uma fase magmatica sulfeta-
da remanescente, subsaturada em enxofre.

Cristais zonados de espinélio, em tons de cas-
tanho escuro no centro a castanho esverdeado na
borda, que sugerem variacdo composicional de Cr-
-pleonasto a pleonasto, foram observados como in-
clusdes nos cristais de magnetita (Figura 2C). Franjas
quelifiticas de biotita e hornblenda no contato entre
plagioclasio e magnetita ou menos comumente no
contato entre plagiocldsio e ortopiroxénio indicam
reacdo durante cristalizagdo desses minerais (Figura
2C). Apatita é mais rara e ocorre como inclusdes de
cristais alongados hospedadas nos cristais de plagio-
clasio e piroxénios.

Litogeoquimica

O anortosito com TMV apresentou carater ul-
trabasico com concentragdo de SiO, = 41,4% (Tabela
1), ALO, = 11,1%, MgO = 6,52%, CaO = 10,0% e bai-
xas concentragbes de dlcalis (K,0 = 0,25% e Na,O =
1,93%). A concentracdo dos elementos formadores
de TMV sdo igualmente elevadas com FeOt (24,6%),
TiO, (4,08%) e V,0, (0,2%).

A composi¢do normativa (Tabela 1) equivale a
de um gabronorito sugerindo a influéncia da granula-
¢do na representatividade da amostragem litogeoqui-
mica. O comportamento dos elementos terras raras
no diagrama de ETR (Figura 3B), revelou um padrdo
ligeiramente horizontalizado (Figura 3), definido por
razdes Lan/Ybn = 1,77, Lan/Gdn = 1,11 e Gdn/Ybn =
1,60. Anomalia Eu/Eu* ligeiramente positiva obtida
(= 1,1), demonstra que a amostra obtida provém de
um nivel anortositico cumuldtico mais fracionado.

A assinatura geoquimica é também marcada
por anomalia positiva de Ti bastante expressiva, ca-
racterizando o cardter cumuldtico dos 6xidos de Fe e
Ti. Anomalias positivas de K, Ba, Pb e Sr, bem como
anomalia negativa de P, também sdo observadas (Fi-
gura 3B).

Particularmente, a anomalia de K reflete a bio-
tita e a hornblenda como fases minerais secundarias,
enquanto a anomalia negativa de P sugere que con-
centragdes mais expressivas de apatita podem ter
sido cristalizadas ja no inicio do fracionamento.
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Figura 2 - A) Intervalo dos testemunhos da SGM onde foi coletada a amostra estudada neste trabalho.

B) Fotomicrografia onde é possivel observar cristal de magnetita (rosado mais escuro) com exsolugdo de paletas e cristais
maiores de ilmenita (rosado mais claro). Aglomerados de calcopirita, pirita e pirrotita ocorrem comumente em contato
ou inclusos com cristais de magnetita (luz refletida, polarizadores //, objetiva 4x). C) Secdo com evidéncia de magnetita
com inclusdo de cristal de Cr-espinélio. As bordas da magnetita no contato com plagiocldsio mostram franja quelifitica
formada predominantemente por lamelas de biotita e hornblenda (luz transmitida, polarizadores //, objetiva 10 X. D)
Imagem BSE de cristal de magnetita com exsolugdo de lamelas de ilmenita. Abreviagdes: Ap - apatita; Bt - biotita; Ccp -

calcopirita; Cpx - clinopiroxénio; Ilm - ilmenita; Mag - magnetita; Opx - ortopiroxénio,; Pl - plagiocldsio; Py - pirita.

Tabela 1 - Composicdo quimica e normativa do anortosito com TMV (amostra PL 60).

Oxidos (%)

sio, | Tio, | ALO, | Fe,0, | MnO | MgO | CaO | Na,0 | K,0 | P,05 | LOI | Total

41,65 | 41 | 1117 | 2475 | 0,26 | 656 | 10,06 | 1,94 | 025 | 005 | 054 | 100,25

Elementos maiores, menores e tragos (ppm)

Zr Hf Y u Th Nb Ta Ba Ga Rb Sr Co Sc \" Cu Mo Ni Pb Zn Cr
56,5 1,66 18,5 0,08 0,4 2,7 0,34 96 34,9 2,1 2649 97,9 754 964 214 011 65 16 1,78 | <1
Elementos de terras raras (ppm) Razdes normalizadas de ETR

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Eu/Eu* | (La/Yb), | (Ga/Yb), | (La/Ga),

4,2 10,1 | 1,67 8,6 2,8 1,07 | 3,28 | 0,51 | 3,42 | 0,63 | 1,75 0,24 1,7 023 1,08 1,77 1,6 1,11

Composi¢do normativa CIPW (%)

Pl Or Di Hy 1l Mt Ap Zr Py Total

3756 | 1,55 | 2338 | 1447 | 7,82 | 14,4 | 0,12 | 0,01 | 0,61 | 99,97
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Rocha/N-MORB (Sun; McDonough, 1989)
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Figura 3 - A) Distribui¢éo de elementos terras raras, normalizada ao condrito C1 (SUN; McDONOUGH, 1989). B)
Diagrama multielementar normalizado ao N-MORB (SUN; McDONOUGH, 1989).

Quimica mineral

Dados analiticos de MEV-EDS foram obtidos no
LAMIN-BE/CPRM em seis cristais de magnetita (26
pontos analiticos) e oito cristais de ilmenita (24 pon-
tos analiticos) e estdo apresentados na Tabela 2. Os
cristais de magnetita analisados (Figura 2D) revela-
ram uma concentracdao média de V = 0,8-1,55% (VZO5
= 1,42-2,37%) e Fe = 72,01-78,17%, confirmando a
mineralizacdo como TMV. Entretanto, as microanali-
ses também apontam a ilmenita como mineral de mi-
nério de vanadio, além de titanio. As concentragdes
médias desses metais contidos na ilmenita foram V
= 0,40-0,99% (V,0, = 0,7-1,76%) e Ti = 28,25-33,51%.

Tabela 2 - Sintese de resultados analiticos de EDS obtidos
em cristais de magnetita e ilmenita da amostra PL-60.

Os resultados litogeoquimicos e petrograficos
obtidos indicam o plagiocldsio e os dxidos de Fe e
Ti (magnetita vanadifera e ilmenita) como principais
minerais da assembleia fracionante, onde a cristaliza-
¢do fracionada e a quimica do magma primordial se-
riam os controles preponderantes da mineralizacao
nesta ocorréncia. O fracionamento do plagiocldsio é
demonstrado pelas anomalias positivas de Ba, Pb e
Sr. Nesse sentido, a anomalia levemente positiva de
Eu/Eu* indica que grande parte do Eu ja teria ficado
retida nos primeiros cumulatos. A anomalia positiva
de Ti, bastante expressiva na rocha, sustenta que os
Oxidos de Fe e Ti formaram uma fase cumulatica de
titanomagnetita e ilmenita no anortosito estudado.
Em particular, a presenca de anomalia positiva de Ti

nos padrdes geoquimicos pode ser usada
como critério para identificacdo de pos-
siveis unidades mineralizadas. Por outro
lado, a presenca da anomalia negativa de

; P observada ndo exclui que niveis mine-
Ti ralizados em apatita ocorram em outras
litofacies do corpo anortositico.

- Apesar dos resultados obtidos

Mineral \/ VZOS i
Peso% | (equivalente)% Peso% Peso%
Magnetita | 0,80-1,55 1,42-2,37 72,01-78,17
Ilmenita | 0,40-0,99 0,7-1,76 30,98-37,68 | 28,25-33,51

suportarem um controle magmatico

DISCUSSOES E CONCLUSOES

A assinatura gamaespectrométrica e magne-
tométrica obtida sobre a ocorréncia de TMV mostra-
da no presente trabalho é consistente com a assina-
tura de corpos charnockiticos e gabro-anortositicos
existentes na regido.

A assinatura geofisica associada ao outlier
geoquimico obtido em andlise de solo, por sua vez,
mostrou ser um critério razodvel para sugerir alvos
potenciais para mineralizacdes de Fe-Ti-V. A rocha
com TMV interceptada em furo de sondagem, ca-
racterizada como labradorita-anortosito, define um
importante metalotecto para prospeccao regional:
os anortositos a labradorita em geral hospedam ti-
tanomagnetita e ilmenita enquanto os anortositos a
andesina hospedam hematita e hemoilmenita (AN-
DERSON; MORIN, 1969).

importante para esta mineralizagdo, a
correlacdo entre esta ocorréncia e as unidades ge-
olégicas conhecidas na regido é incerta. Atualmen-
te os dados geoldgicos disponiveis ndo permitem
definir a unidade portadora de TMV, sugerindo
apenas uma correlagdo com corpos ou camadas
de anortosito associados a Suite Serra da Prata
ou Suite Mafico-Ultramdfica Uraricad, que nunca
foram efetivamente identificados em mapeamen-
to de superficie. Dessa forma, é possivel que essa
ocorréncia de anortosito com TMV represente uma
porcdo de corpos gabro-anortositicos sub-afloran-
tes correlacionados as litologias conhecidas na re-
gido, mas que ainda ndo foram identificados, ou
mesmo a um novo metalotecto representado por
uma nova unidade, que até o momento ndo foi
descrita. Novos estudos isotdpicos, geoquimicos
e geocronoldgicos sdao recomendados para melhor
caracterizar a mineralizagao e suas rochas hospe-
deiras.
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Com relagdo ao potencial desta mineralizacdo,
as analises pontuais indicam a existéncia de uma uni-
dade anortositica hospedeira de TMV no estado de
Roraima com = 14,5% de magnetita (@ 0,8-1,55% V)
e = 8% de ilmenita (@ 0,5-0,99% V; @ 28,25-33,51%
Ti) com projecdo calculada para o intervalo do tes-
temunho analisado de 65% de magnetita e 35% de
ilmenita. Tanto as concentra¢des de vanddio no mi-
nério informadas pela SGM (V,0, = 0,9%) quanto as
concentragbes obtidas nesse estudo (V,0, = 0,2%)
correspondem a valores economicamente lavraveis
em muitos depdsitos de TMV de classe mundial
conhecidos (SORENSEN et al., 2016; KELLEY et al.,
2017). Com valores de V,0, na China atingindo em
agosto de 2019 (fonte: https://www.vanadiumprice.
com/) a casa de USS 8,91/Lb (USS 19.621,00/ton) e o
ferro-vanadio a 80% sendo cotado a USS$ 38.500,00/
ton, o estado de Roraima desponta como uma im-
portante oportunidade de investimento em pesquisa
mineral para esses metais.
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