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Resumo: O Gabro Marcos da Costa, localizado em Miguel Pereira, é mais um dos registros de rochas gabroides encontrados no estado do Rio de
Janeiro. O corpo tem formato lenticular, 2,7 km? de area aflorante, é estruturalmente isotrépico e sem presenca visivel de texturas primarias como a
orientagdo por fluxo ou cumulaticas. Amostras do gabro foram submetidas a analises quimicas e medidas de susceptibilidade magnética (SM). Possui
carater toleitico, com trend de enriquecimento em Fe. A ambientagdo tectonica é do tipo intraplaca e possivel geragdo a partir de magma basaltico
de alto-Ti (>3% Ti02). Os teores em TiO2 e V em rocha total sdo equipardveis aos encontrados em gabros que encerram mineralizagdes em Fe-Ti-V.
IlImenita e magnetita, geralmente vanadinifera, sdo os principais minerais opacos e encontram-se disseminadas na rocha. A composi¢do quimica da
magnetita determinada em MEV-EDS varia de: 90,23% a 98,77% de FeOt, 0,07% a 0,42% de TiO2 e 0,59% a 2,13% de V»0s. Os valores de SM medidos
em afloramentos estdo entre -0.44 x10-4 a 89.4 x10-4 Sl-emu. Em afloramento, por meio dessas medidas de SM, percebe-se a presenga de niveis e
bandas centimétricas aonde a concentragdo de minerais ferromagnéticos chega a até 22% em peso e interpretadas como estratificagdo magmatica.
As maiores concentragdes de minerais ferromagnéticos ocorrem na parte setentrional do corpo aqui considerada como a porg¢do basal da camara
magmatica.

Palavras Chave: mineralizagdo de Fe-Ti-V, gabro, Rio de Janeiro, magnetita vanadinifera

Abstract: Fe-Ti-V MINERALIZATION ASSOCIATED WITH GABRO MARCOS DA COSTA (MIGUEL PEREIRA), RIO DE JANEIRO STATE. Marcos da Costa
Gabbro, located in Miguel Pereira city, is one of the records of gabbroid rocks found in the state of Rio de Janeiro. The body is lenticular shape, with
2.7 km? outcrops, structurally isotropic and without visible presence of primary flow or cumulate textures. Gabbro samples were submitted to
chemical analyses and magnetic susceptibility measurements (MS). Its character is toleithic, with trend of enrichment in Fe. The tectonic ambiance is
intraplate type, with possible generation from basalt with high-Ti (> 3% TiO2). The TiOz and V contents are comparable to those found in gabbros
containing Fe-Ti-V mineralizations. IImenite and magnetite, usually vanadiniferous, are scattered in the rock. The magnetite contents determined in
SEM-EDS vary from: 90.23% to 98.77% of FeOt, 0.07% to 0.42% of TiO2 and 0.59% to 2.13% of V,0s. MS values range from -0.44 x10-4 to 89.4 x10-4
Sl-emu. Levels and centimeter bands with high MS exhibit ferromagnetic mineral concentrations of up to 22% of total weight and were interpreted
as magmatic layering. The highest concentrations of ferromagnetic minerals occur in the northern part of the body here regarded as the basal portion
of the magma chamber.

Keywords: Fe-Ti-V mineralization, gabbro, Rio de Janeiro, vanadiferous magnetite

para o potencial econ6mico do Gabro Marcos da

1. INTRODUCAO

O Gabro Marcos da Costa localiza-se no Municipio
de Miguel Pereira e corresponde a um dos principais
registros de rochas gabroides encontradas no Estado
do Rio de Janeiro, somando-se ao gabro de Amparo
em Nova Friburgo e aos corpos de Gleba Ribeiro em
Papucaia / Guapimirim, Lidice em Rio Claro, ao norito
de Conceicdo de Macabu, localizado no municipio
homdnimo, dentre outros. De modo geral, os estudos
desenvolvidos em alguns desses corpos sé tiveram
cunho petroldgico como, por exemplo, nos corpos de
Marcos da Costa (Junho et al., 1999), Amparo (Ludka
& Wiedmann, 1997) e Cambuci (Mendes et al., 2011).

Com a descoberta de titanomagnetita
vanadinifera, com teores de até 2,07% V:0s5, na
composicdo mineraldgica do Gabro de Lidice (Pereira
et al.,, 2016) abriu-se a perspectiva da presenca de
mineralizacbes de Fe-Ti-V associadas aos demais
corpos gabroides encontrados em territdrio
fluminense. Desta forma, o presente trabalho,
seguindo o mesmo viés econdmico, objetiva apontar
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Costa para Fe-Ti-V e, para tal, reportam-se os
resultados dos estudos efetuados envolvendo
medidas de susceptibilidade magnética, analises
mineraldgicas, quimicas e microquimicas que
permitiram destacar a presenca desses elementos
associados a esse corpo.

2. METODOS ANALITICOS

A metodologia aplicada envolveu medidas de
susceptibilidade magnética, analises litogeoquimicas
e de quimica mineral em MEV-EDS.

Medidas de susceptibilidades magnéticas (SM)
foram efetuadas com equipamentos da marca
EXPLORANIUM, modelos Kappameter KT-9 e KT-10.
Elas foram obtidas tanto em campo, diretamente nos
afloramentos rochosos que se encontram localmente
expostos, quanto em laboratério em amostras de
mao. O equipamento KT-10 foi utilizado também para
estimar a concentracdo de material ferromagnético
na rocha, obtida através de medi¢Oes diretas nas
amostras e posterior processamento dos dados por
meio de curva de calibragdo do equipamento.
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Amostras de rocha foram  analisadas
quimicamente no Activation Laboratories (ActlLabs)
do Canadd), para a determinagdo conjunta de
elementos maiores, menores, tragos e ETR, por meio
do método Major Elements Fusion ICP (WRA) / Trace
Elements Fusion ICP/MS. As amostras foram
misturadas a um fluxo de metaborato de litio e
tetraborato de litio e posteriormente fundidas em
forno de indugdo a temperaturas de 5.700 a 9.700°C.
A fusdo assegura que os elementos presentes,
incluindo os ETR, em oOxidos e demais minerais
refratdrios sejam posteriormente colocados em
solugdo. A solugdo é ionizada para ser analisada por
inducdo acoplada em um nebulizador de fluxo de
argonio, localizado em uma tocha de plasma. A perda
ao fogo foi de 0,40%.

Amostras de rochas britadas em britador de
mandibula e pulverizadas em moinho de disco em
fracdo areia fina (0,05 mm a 0,3 mm) foram,
posteriormente, submetidas a separagdes
magnéticas por meio de ima de mao. A liberagdo dos
constituintes  ferromagnéticos ndo foi total,
estimando-se um percentual de impurezas agregadas
(ilmenita, feldspato e clino / ortopiroxénios) de cerca
de 20%. Esse material foi entdo pesado para que se
pudesse estimar a porcentagem em peso da fragdo
ferromagnética em relagdo ao peso total da amostra
de rocha. Alguns fragmentos atraidos ao ima de mao
também foram montados em se¢Bes polidas para
serem, posteriormente, analisados
microquimicamente em MEV-EDS. Nesse
procedimento o equipamento utilizado foi o
microscépio eletronico de varredura da marca FEI
Quanta 400, operado em alto vacuo e tensdo de
aceleracdo de elétrons de 20 kV e spot size 5. As
composi¢des quimicas dos minerais e suas inclusdes
foram medidas com um sistema de microanalise
quimica por dispersdo de energia (EDS) Bruker
Quantax 800 acoplado, com detector de energia
dispersiva SDD (silicon drift detector) Bruker XFlash
5010. As analises foram realizadas no modo
semiquantitativo com padrdes internos, auto-
calibraggdo a partir da radiagdio de fundo
(Bremstrahlung), rotina de corre¢do de dados
PhiRhoZ (Pouchou & Pichoir 1991) e deconvolugdo
por parametros fundamentais, pelo software Bruker
Nano Analysis Esprit 1.9. Calibracdo espectral foi
efetuada com padrdo do cobre (99,995%) antes de
cada sessdo de andlise. Esses estudos foram
desenvolvidos no laboratério de Microscopia
Eletrénica do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM).

3. COMPARTIMENTACAO GEOTECTONICA E
GEOLOGIA DA AREA

O territério do Estado do Rio de Janeiro esta
integralmente contido no segmento central da Faixa
Ribeira (Figura 1) e é constituido por quatro terrenos

tectono-estratigraficos empilhados em dire¢do ao
Craton do S3o Francisco durante os eventos
orogénicos ocorridos entre 605 e 520 /480 Ma: Klippe
Paraiba do Sul, Terreno Oriental, Terreno Ocidental e
Terreno Cabo Frio (Heilbron et. al., 2000, 2004). Dois
desses terrenos (Ocidental e Oriental), formados por
gnaisses aluminosos (com e sem sillimanita) e rochas
ortogranuliticas, foram considerados como
correspondentes a terrenos khondaliticos e, por isso,
foram denominados de Terreno Khondalitico
Ocidental e Terreno Khondalitico Oriental (Pereira et
al., 2016).
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Figura 1. Localizagéo da drea estudada em relagdo ao quadro
geotectédnico (simplificado) da regiéo Sudeste Brasileira. MC =
Gabro Marcos da Costa (adaptado de Heilbron et al., 2004).

Aregido de Miguel Pereira esta inclusa no Terreno
Khondalitico Ocidental e, de acordo com Junho et al.
(1999), nela afloram rochas metatexiticas (biotita
gnaisse bandado), diatexiticas (K-feldspato gnaisse)
que englobam lentes concordantes de rochas
granitoides e gabros. Rochas metassedimentares,
representadas  por sillimanita-biotita-feldspato
gnaisse, sillimanita-moscovita quartzito/xisto e
gnaisses  calciossilicadticos, com lentes de
melanogabros, também afloram na regido. As
unidades litoestratigraficas presentes estdo dispostas
segundo a direcdo NE-SW, em concordadncia com a
orientacdo geral da Faixa Ribeira.

Para Almeida et al. (1998) o contato entre as
rochas metassedimentares e o0s ortognaisses
corresponde a uma zona de jungdo (CTB = Central
Tectonic Boundary) entre dois terrenos da Faixa
Ribeira, de evolugdo tectono-magmatica distinta: o
terreno  Ocidental constituido por litotipos
metassedimentares e o Oriental por ortognaisses do
Complexo Rio Negro. Ainda de acordo com Almeida
et al. (1998), lentes métricas de gabros e outras
rochas madficas ocorrem nas vizinhangas deste
contato regional.
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Dispostos em mapa, os corpos gabroides e
ultrabasicos encontrados na regido sudeste do Brasil
demonstram, de fato, uma distribuicdo de acordo
com dois grandes alinhamentos paralelos entre si e
que, possivelmente, correspondem aos limites
(suturas) entre os diversos terrenos acrescionarios
que foram amalgamados para formarem a Faixa
Ribeira. O principal trend de distribuicdo dos corpos
maficos no Estado do Rio de Janeiro corresponde ao
CTB. Ele ultrapassa em muito as fronteiras estaduais
alinhando, por exemplo, os macigos encontrados em
Caraguatatuba, SP (Gabro Bairro do Marisco), em Rio
Claro (Gabro de Lidice) e Miguel Pereira (Gabro
Marcos da Costa), estes localizados em territério
fluminense, e o corpo situado nas proximidades de
Venda Nova do Imigrante, ES (Gabro Venda Nova).
Nesse mesmo alinhamento também se encontram
alguns corpos ultrabasicos, sendo o de Areal, o mais
conhecido do Estado do Rio de Janeiro (Figura 2).

3.1. Gabro Marcos da Costa

Diversos corpos de rochas gabroides,
representadas por melanogabros, gabro e
quartzogabro, afloram na regido de Miguel Pereira. O
maior corpo encontra-se na localidade de Marcos da
Costa e corresponde a um tipo estruturalmente
isotrépico, com textura magmatica subofitica e, por

vezes, com de cristais de plagioclasio e piroxénios
orientados originando textura de fluxo (Junho et al.,
1999). Ele foi descrito como uma grande lente com
formato sigmoide, concordante com a foliagdo
regional, tem aproximadamente 3,5 km de
comprimento, 0,8 km de largura maxima e por volta
de 3 km? de area aflorante (Junho et al., 1999).

partir do mapa apresentado por esses autores (Figura
3) a area de exposi¢do do corpo foi recalculada e o
valor encontrado passou de 3 km? para cerca de 1,8

km?2.

Para uma melhor delimitagdo do corpo foram
efetuados novos levantamentos geoldgicos na area,
associada a analise e interpretacdo de imagem de
satélite e do mapa aeromagnetométrico da
Amplitude do Sinal Analitico disponivel que cobre o
Estado do Rio de Janeiro, no qual a anomalia geofisica
gerada pelo Gabro Marcos da Costa encontra-se bem
destacada. Dessa forma, apresenta-se a partir dessa
integracdo geoldgico-geofisica um posicionamento e
um contorno para esse corpo mais proximo da
realidade (Figura 4). Com tal, a area de exposi¢do do
Gabro Marcos da Costa foi ampliada para 2,7 km?,
agora sim, aproximando-se da estimativa inicial
efetuada por Junho et. al. (1999).
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Figura 2. Mapa esquemdtico com os terrenos khondaliticos da regido Sudeste do Brasil e os trends de distribui¢do de alguns corpos bdsicos (gabros e

noritos) e ultrabdsicos ai encontrados (adaptado de Pereira et al., 2016).

Geonomos é publicada pelo CPMTC -Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de Minas Gerais



47

R.M. Pereira et al. / Geonomos, 25(2), 44-54, 2017
www.igc.ufmg.br/geonomos

! 7516 =

Legenda

- gabro

l:l quartzo gabro /
quartzo diorite

- leucogranito
l:l xisto / quartzito
melatexito / diatexilo

Us. hidrelétrica Vera Cruzy o e
o AN
~— Miguel Percira

664 666 668 7512 _
1 \

Figura 3. Mapa Geoldgico esquemdtico da regido de Miguel
Pereira, RJ (Junho et al., 1999).

O Gabro Marcos da Costa é composto de 62%,
andesina cdlcica (An45-47), 13%, de ortopiroxénio
(En35-45), 10% de clinopiroxénio (augita diopsidica),
9% de anfibdlio e minerais opacos. A biotita (até 12%)
foi, particularmente, observada nas rochas que
constituem as bordas do macigo. Os minerais opacos
sdo representados por 6xidos de Fe (magnetita) e Ti
(ilmenita) e, as suas concentracGes, em peso, podem
variar entre 3% e 22% (Tabela 1).

As rochas que constituem o Gabro Marcos da
Costa sdo tdo intensamente magnéticas que
permitem que tal propriedade possa ser percebida,
tanto em escala de afloramento quanto em amostras
de mdo, utilizando-se simplesmente de um ima de
mao. A concentracdo de minerais ferromagnéticos
nao se da de forma homogénea ao longo de todo o
corpo gabroide e essa heterogeneidade pode ser
constatada pela variagdo entre as medidas de SM
(Tabela 2) que apresentam valores mais baixos (e.g.,
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pontos MC-02; MC-06) na parte sul e maiores (e.g.,
pontos MC-07A; MC-08A) na parte norte do corpo.
Nessa porc¢do setentrional do macico, e em escala de
afloramento, a susceptibilidade magnética também
varia bruscamente alternando-se em valores altos e
baixos, permitindo que se delineasse a presenga de
faixas / niveis centimétricos dotados de um
magnetismo mais forte.

Tabela 1. Teores de magnetita em amostras do Gabro Marcos da
Costa: comparagdo entre as % em peso e as determinadas com o
uso do equipamento KT-10.

magnetita
Ponto % peso % KT-10
MC-01 3,2 3,0
MC-02 14,5 20,0
MC-06 6,5 7,0
MC-07A 17,0 19,0
MC-08A 18,0 22,0

4. LITOGEOQUIMICA

Além dos dados quimicos apresentadas por Junho
et al. (1999), foram efetuadas andlises quimicas
complementares, abrangendo os elementos maiores,
menores e tracos, incluindo os elementos terras
raras, em oito amostras de rocha. Os dados
geoquimicos do Gabro Marcos da Costa, obtidos
nesse trabalho, indicam teores de SiO; variando entre
45,44% e 53,73%, de Al,Oz entre 13,76% e 15,99%, de
TiO2 entre 1,75% e 4,44%, de FeOt entre 12,25% e
16,45% e de P05 entre de 0,34% e 1,19% (Tabela 3).
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Figura 4. Mapa aeromagnetométrico da Amplitude do Sinal Analitico com a delimitagéo do Gabro Marcos da Costa.
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Tabela 2. Medida da susceptibilidade magnética nas amostras do macico gabroide Marcos da Costa.

Susceptibilidade Magnética (x10-4 SI emu)

Ponto SM-1 SM-2 SM-3 SM-4 SM-5 SM-6 SM-7 SM-8 SM-9 SM-10
MC-02 13,6 10,6 11,5 11,8 11,1 10,4 13,0 10,7 11,7 11,1
MC-04 23,7 26,5 22,6 20,1 20,6 18,8 23,9 20,0 22,2 24,8
MC-05 11,7 12,5 9,26 15,1 11,0 14,5 12,6 12,3 9,12 8,86
MC-06 0,13 0,26 0,43 0,30 -0,19 -0,17 -0,32 0,22 0,97 -0,44
MC-07A 72,0 67,1 72,9 67,6 57,6 53,6 83,7 51,3 68,9 42,2
MC-08A 37,3 50,0 58,0 20,6 47,5 89,4 54,7 88,6 22,7 50,5
MC-11 43,0 37,2 38,4 34,1 39,1 36,7 30,1 27,5 28,8 41,1
MC-12 19,6 11,2 11,5 16,4 15,8 13,3 12,1 12,4 16,3 13,8
MC-14 30,0 27,2 24,3 27,5 28,9 31,8 26,4 24,8 25,9 26,5
MC-16 29,1 30,3 42,2 28,8 45,4 62,5 47,7 58,9 31,4 44,6
MC-17 36,1 35,0 43,2 33,2 29,7 20,9 42,5 34,8 38,3 34,9

Tabela 3. Andlises geoquimicas do Gabro Marcos da Costa. Amostras MC-01 a 08-A: dados de Pereira et al. 2016); amostras MC-11 a 17 (este
trabalho); amostras MP referem-se a dados de Junho et al. (1999).

Ponto SiO, TiO, Al,O;  FeOt MnO MgO CaO Na,O K0 P05 LOI Total
MC-01 50,28 1,75 14,43 12,44 0,20 5,72 9,03 2,94 0,79 0,42 0,71 98,69
MC-02 46,89 4,44 1433 1643 023 540 935 291 061 050 025 1008
MC-06 53,73 2,36 13,76 1363 023 289 656 322 201 119 044 1000
MC-07A 46,87 3,81 14,78 16,45 0,22 4,58 9,04 2,95 0,67 0,50 0,33 99,54
MC-08A 45,44 3,96 15,58 12,25 0,20 5,23 8,75 2,80 1,23 0,64 1,16 100,5
MC-11 4588 4,23 1461 1505 0,22 529 898 281L 071 050 016 1001
MC-14 46,77 3,17 1599 1348 021 532 984 287 051 042 010 99,87
MC-17 51,13 3,10 14,37 1261 019 4,33 836 293 07 0,34 006 99,39
MP-17-1 46,8 4,2 140 1648 028 53 9,1 2,6 059 076 001 100,12
MP-22-6 522 27 13,7 14,16 027 3.8 7,3 2,7 1,7 1,4 0,01 99,94
MP-28A1 556 1,9 159 10,81 0,18 28 6,3 3,5 2,4 042 032 10013
MP-30-1 489 3,6 146 1529 021 5 8,2 2,7 1,1 0,34 055 100,64
No diagrama SiO2 x Na»0+K:O (Figura 5) as F OpER]  AwPd
~ e AmMc-02 A MP-226
amostras do Gabro Marcos da Costa sdo classificadas Clucge  EMPAI
como tipos predominantemente bdsicos e - & wcora Y MP30-
subalcalinos. Nos gréficos ternarios AFM e SiO2 x Tjgl,'t'ieca < MC-08A
FeOt/MgO (Figuras 6 e 7) pode-se observar o carater M MC-11
toleitico das amostras, com um trend de D% & mC-14
= [d MC-17

enriquecimento em Fe nos gabros.
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Figura 5. Diagrama SiO: x Na:0+K:O (Le Maitre et al., 2002) para
classificagdo das rochas estudadas. Amostras MP referem-se a

Junho et al. (1999).
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Figura 6. Diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971) para as rochas
estudadas. Amostras MP referem-se a Junho et al. (1999).

Em relagdo a concentragdo em elementos terras
raras (Tabela 4) observa-se que ha algumas
diferencas significativas nos somatdrios dos teores
desses elementos, que vdo de um minimo de 79 ppm
até um maximo de 496 ppm. Com relacdo ao
comportamento dos ETR (Figura 8), os padrdes
evidenciam um fracionamento em relagdo ao
normalizado para o condrito, com empobrecimento
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dos ETRs pesados em relagdo aos leves. Sdo
identificados trés grupos de amostras com valores de
ETRs leves: o primeiro, formado pelas amostras MC-
11B e MC-17; o segundo, pela amostra MC-06; e o
terceiro grupo, pelos menores valores e
correspondem as amostras localizadas nas bordas do
corpo gabroide (MC-01, MC-07A e MC-14). As
amostras mais enriquecidas em magnetita (amostras
MC-07A e MC-08A) exibem teores dos ETR
aproximadamente 20 vezes inferiores aos obtidos na
amostra menos mineralizada (MC-06B).

Comparativamente a abundancia média em
cromo (300 ppm), niquel (160 ppm) e vanadio (200
ppm) esperados para as rochas basicas (Andrews-
Jones, 1968), os contetdos de Cr (30 ppm a 50 ppm)
e Ni (< 20 ppm) mostraram-se baixos em todas as
amostras analisadas (Tabela 5), enquanto o V, em
algumas das amostras com maior conteddo em
magnetita, apresenta um enriquecimento de 2 a 2,5
vezes (450 ppm e 551 ppm) em relagdo ao padrdo
estabelecido.

A magnetita ocorre em cristais anedrais e
subedrais disseminados na rocha apresentando
inclusGes e exsolugdes de ilmenita (Figuras 10 e 11).

Determinagdes efetuadas em MEV-EDS permitiram
verificar que a magnetita possui teores de FeOt
variando de 90,23% a 98,77%, de TiO2 entre 0,07% e
0,42% e de V20s entre 0,59% e 2,13% (Tabela 6). Os
valores de cromo sdo baixos, entre 0,08% e 0,22% e o
niquel ndo foi detectado.

F OmMc-01  AMP-17-1
Amco2 A MP-226
COmc-06  BXIMP-28A1
<> MC-07A Y MP-30-1

Série
Toleitica Spmc:0ss,

I MC-11
& MmC-14

Y,
o4
=

[d MC-17

Série
Calci-alcalina

A M

Figura 7. Diagrama SiO> x FeOt/MgO (Miyashiro, 1974) para
classificagdo das rochas estudadas. Amostras MP referem-se a
Junho et al. (1999).

Tabela 4. Elementos terras raras em ppm do Gabro Marcos da Costa. Pontos MC (este trabalho); Amostras MP referem-se a Junho et al.

(1999).

Ponto La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu Total

MC-01 15,2 34,6 196 4,7 1,41 4,7 4,4 08 23 20 031 90,02

MC-02 15,7 358 216 53 2,21 54 4,7 09 25 23 035 96,76

MC-06 374 950 549 124 3,11 11,2 9,2 1,7 47 3,8 058 23399

MC-07A 18,8 41,8 258 6,3 2,33 61 54 1,0 2,7 23 036 112,89

MC-08A 19,5 455 268 6,2 2,07 6,2 51 1,0 26 22 0,33 117,50

McC-11 84,7 176 76,5 159 159 13,1 9,4 1,7 43 3,8 0,56 401,86

MC-14 15,1 34,1 193 45 4,5 4,6 4,1 08 22 20 029 91,49

MC-17 108 222 94,1 18,4 18,4 14,8 104 1,7 4,5 3,7 0,54 496,54

MP-17-1 21,14 53,6 2831 579 1,88 595 539 1,08 2,88 2,09 0,26 128,37

MP-22-6 44,25 112,6 61,53 11,24 2,78 11,07 8,92 1,7 4,17 3,03 0,37 261,66

MP-28A1 29,83 79,0 40,34 7,6 2,05 516 4,77 09 217 1,59 0,19 173,60

MP-30-1 15,19 35,07 18,04 339 1,11 2,35 2,08 0,38 087 0,66 0,09 79,23

Tabela 5. Elementos-traco (em ppm) do Gabro Marcos da Costa.

Ponto C Rb Ba Co C Cu Ni V Zn Th U Ta Nb Pb Sr |f Zr Y
McC-01 21 40, 222 39 30 20 <20 271 110 1,1 1,3 1,3 11 8 330 2,40 86 21
MC-02 05 13 309 46 50 20 <20 505 130 1,1 03 1,1 10 5 355 2,40 96 22
MC-06 49 95 509 28 20 10 <20 157 140 26 57 1,7 12 16 325 5,60 306 45
MC-07A 05 13 333 38 20 20 <20 551 130 10 02 12 12 6 369 2,40 91 24
MC-08A 1,7 36 547 44 30 20 <20 450 160 2,2 05 1,0 10 17 367 4,60 191 26
McC-11 1,2 18 258 47 <20 30 <20 529 120 254 36 0,7 8 10 332 3,80 176 42
McC-14 05 9 255 50 <20 30 <20 480 100 10 03 05 6 5 358 1,60 59 21
MC-17 1,5 27 173 43 <20 30 <20 557 100 363 55 05 6 11 318 2,80 115 45
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Figura 8. Padrées de ETR, normalizados para o condrito (Sun & McDonough, 1989) para as rochas estudadas.
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Figura 9. Padrdes de elementos-trago, normalizados para o manto primordial (McDonough & Sun, 1995) para as rochas estudadas.
Amostras MP referem-se a Junho et al. (1999).

Tabela 6. Composi¢do quimica da magnetita determinada em MEV-EDS.

Elemento (%) MC-07A MC-08A

FeOt 96,36 96,22 96,56 96,60 90,24 96,47 96,82 |96,95 96,64 98,48 98,21 98,65 98,78 97,68

TiO; 0,19 0,26 0,14 0,14 033 031 022 (0,18 0,18 0,14 0,12 011 0,06 042

V205 2,34 223 207 219 227 206 205 (213 201 065 087 0,70 0,77 0,95

Al;03 03 05 043 045 150 041 032 (0,04 0,19 003 0,08 - - 0,16

SiO; 036 033 031 017 434 025 019 (0,20 0,27 029 0,28 - - 0,25

MgO 0,03 0,03 0,08 003 092 0,08 007 006 015 003 0,06 008 0,01 0,10

MnO 029 o030 031 032 028 030 025 024 033 028 031 031 029 0,26

Cr;04 0,08 o008 0,11 0,00 0,12 0,12 0,08 |0,20 0,22 0,10 0,08 0,16 0,09 0,18
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Figura 10. Imagem Back scattered electron mostrando grdo de
magnetita vanadinifera (amostra MC-07A) com exsolugées de
ilmenita.
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Figura 11. Imagem Back scattered electron de grdos de magnetita
vanadinifera (amostra MC-07A).

Ainda em relagdo aos elementos-trago (Tabela 5)
destacam-se as anomalias positivas de Th e U em
afloramentos situados préximos a borda do gabro
(Pontos MC-11 e MC-17), possivelmente resultantes
de contaminacgdo a partir da rocha encaixante.

5. QUIMICA MINERAL

A magnetita ocorre em cristais anedrais e
subedrais disseminados na rocha apresentando
inclusGes e exsolugdes de ilmenita (Figuras 10 e 11).
Determinacdes efetuadas em MEV-EDS permitiram
verificar que a magnetita possui teores de FeOt
variando de 90,23% a 98,77%, de TiOz entre 0,07% e
0,42% e de V205 entre 0,59% e 2,13% (Tabela 6). Os
valores de cromo sdo baixos, entre 0,08% e 0,22% e o
niquel ndo foi detectado.

Quimicamente a ilmenita, presente como
exsolugbes e inclusdes na magnetita, tem contetdo

em FeO: e TiO2 abaixo de 51% e V20s muito baixo,
inferior a 0,15 % (Tabela 7).

Tabela 7. Composi¢do quimica da ilmenita presente como
exsolugdes e inclusGes na magnetita.

Oxido (%)

Amostra FeO; TiO, V05 Al,03 SiO, MgO MnO Cr,03

MC-07A 48,43 49,57 0,05 0,13 0,52 0,63 0,68 0,00

MC-08A 50,70 47,83 0,12 0,08 0,21 0,07 0,94 0,02

6. CONSIDERACOES FINAIS

O Gabro Marcos da Costa possui assinatura
petrografica e geoquimica prépria de toleitos
enriqguecidos em Fe. Petrograficamente, a
mineralogia original das rochas mostra associagdo
anidra, representada pela coexisténcia de orto e
clinopiroxénios e plagioclasio.

Quimicamente as rochas do Gabro Marcos da
Costa apresentam discretas variagdes
composicionais, sendo algumas dessas diferencas
relativas aos teores de SiOz, K20 e P20s. Os conteudos
mais elevados em silica de algumas amostras (MC-01,
MC-06), provavelmente, indicam interagGes entre as
rochas encaixantes (rochas metatexiticas,
diatexiticas, metassedimentares e leucogranito) e as
rochas basicas, com uma maior assimilagdo de silica e
alumina por parte destas. Da mesma forma, pode-se
considerar que os teores de KO registrados para as
amostras MC-06 (2,01%) e MC-08 (1,23%) se deve a
mesma interpretacdo. E razodvel supor que presenca
de ortopiroxénio associado ao gabro Marco da Costa
resulte, entdo, de um processo de assimilagdo mais
amplo. Por exemplo, reagdes entre olivina e augita
com SiO:z e Al20s provenientes de fusdo / assimilagdo
de rochas metassedimentares permitem a formagao
de Fe-enstantita (Chardasekharan et al.,, 2000). A
presenca local de Fe-enstantita em basaltos do
Deccan Traps, na india e em bordas de reagdo de
olivinas no Gabro José Fernandes, Parana, foi
considerada como fruto desse tipo de reacgdo
(Chardasekharan et al., 2000; Almeida, 2016). Da
mesma forma, assimilagdo e cristalizagdo fracionada
podem ser relacionadas a geragdao do ortopiroxénio
gabro do Complexo Phenai Mata do Deccan Traps
(Hari et al., 2011).

a

Em relacdo a ambientacdo tectbnica, os
diagramas discriminantes indicam que o corpo é
constituido por basaltos do tipo intraplaca (Figuras 12
e 13). Mas, comparado com estes verifica-se que o
Gabro Marcos da Costa apresenta teores de SiO.,
Ca0 e K20 discretamente inferiores, e Al20s3, FeOt e
P20s mais elevados (Tabela 8).
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Mar de direcio NE-SW (Valente et al., 2007) e

§ OMC-01  AMP-17-1
@ | AMcoz A mMp22s e Transminas de diregdo NW-SE (Coelho & Chaves,
. OMc-0s  [KIMP-28AT1 e n R ! 2016), ambos relacionados a Provincia Parana-
g |<mcora Y MP-30-1 +Y~’/ < Etendeka. Um componente mantélico possivelmente
S sz?f" ' I,z,k"“ representado pela pluma de Tristdo da Cunha foi
S | ducis considerado para a geragao desses corpos basalticos
S | @mcar \ (Valente et al. 2007; Coelho & Chaves, 2016). Uma
fonte profunda, também relacionada a pluma
8 ) mantélica, foi apontada como a origem do
- magmatismo basico de alto titanio da Provincia de
Emeishan no SW da China (Xiao et al., 2004) onde se
g encontram os depdsitos de Fe-Ti-V de Panzhihua,
&1 7 Hongge, Baima, Taihe e Xinjie (Pang et al., 2010).
o Quando comparado a alguns gabros mundiais
S J ! T ' :' (Tabela 9) possuidores de mineralizagdes econ6micas
o = - . = - de Fe-Ti-V, verifica-se que os valores de TiO2 e V
Figura 12. Diagrama discriminante Zr x Ti (Pearce, 1982). relacionados ao Gabro Marcos da Costa sdo proximos
Amostras MP referem-se a Junho et al. (1999). aos encontrados para esses corpos gabroides.

S OMCo1  AmMPa74 Tabela 9. Comparagdo entre os valores médios de TiO; (%) e V
AMC02 A MP-22:6 (ppm) dos gabros Marcos da Costa, Lidice e gabros relacionados a
COmc-06  XIMP-28A1 alguns importantes depdsitos de Fe-Ti-V (dados de: Karkkainen &

2 —<>MC-07A Y MP-30-1 spERnmRna 7 Bornhorst, 2003; Pang et al. 2010; Shellnutt et al., 2011; Sarapdd
V7 MC-08A et al,, 2005; Abu El-Ela, 1996).

Il MC-11 Y~ O
* mC-14 Gabro Tio2 v
w - [ MC-17 Y A/_,«‘ Intraplaca
> (ﬁ Marcos da Costa 3,35 438
N Lidice 5,04 523
o dérﬁﬁa //" ,’/ L/l “ mesg-acl)cggnica Koivusaarenneva (Finlandia) 4,4 549
' ! Lumikangas (Finlandia) 5,56 560
Thaie (China) 1,93 291
10 2|O 510 1(;() 2[;0 5(1]0 100 Panzhihua Intrusion (China) 4 351
ol Abu Zawal (Egito) 3,66 592

Figura 13. Diagrama discriminante Zr-Zr/Y (Pearce & Norry, 1979).
Amostras MP referem-se a Junho et al. (1999).

Tabela 8. Comparagdo entre os valores médios composicionais

dos gabros Marcos da Costa - GMC, Lidice - GLD (Pereira et al.,

2016) e de gabros de ambiente tecténico do tipo WPB = within-
plate basalt (Karkkainen & Bornhorst, 2003).

Si02 TiO2 AlOz FeOt MnO MgO CaO Na:0O KO P20s

GMC 48,85 3,66 14,93 14,81 0,20 5,26 8,89 2,93 0,82 0,67

GLD 49,14 5,03 13,17 12,52 0,18 5,09 8,74 2,62 1,44 0,43

WPB 50,56 2,57 13,83 13,79 0,17 5,12 9,62 2,65 0,93 0,22

Os teores mais elevados de TiOz (> 3%) da maioria
das amostras analisadas e a razdo Ti/Y > 500 apontam
para uma derivagdo associada a magmas basalticos
toleiticos intraplaca de alto-Ti (Peate, 1997).
Associando-se esses valores as razdes Ba/Y e Sr/Y
pode-se indicar que o Gabro Marcos da Costa
apresenta similaridades com os tipos magmaticos a
alto titanio Paranapanema e Urubici da Provincia
Parana-Etendeka (Peate, 1997). Basaltos desse tipo
estdo associados aos enxames de diques Serra do

A totalidade do vanadio concentra-se na
magnetita podendo-se classificar esse mineral como
uma magnetita vanadinifera, o termo de alta
temperatura da solucdo sodlida magnetita-ulvo
espinélio  (Buddington & Lindsley, 1964).
Quimicamente, o conteldo de cromo na rocha é
baixo (30 ppm a 50 ppm), sendo possivel que esse
elemento esteja todo contido na magnetita.

A forma delineada para o Gabro Marcos da Costa,
tanto por Junho et al. (1999), quanto por esse
trabalho, corresponde ao de uma lente concordante
com a foliacdo regional. A diferenga que se pode
estabelecer encontra-se nas dimensdes do corpo,
aqui consideradas como mais amplas (1,8 km? x 2,7
km?) e nas posi¢cdes dos contatos entre esse corpo e
as rochas encaixantes.

Para Junho et al. (1999) o fato do corpo ter esse
formato lenticular e ser concordante com os
ortognaisses encaixantes, sugeriria um
posicionamento sin a tarditectonico em relagdo a
principal fase de deformacgao na area. Por outro lado,
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a disposicdo dos corpos gabroides Marcos da Costa,
Lidice e Bairro do Marisco segundo o alinhamento NE-
SW leva a se considerar a possibilidade desses corpos
estarem, na verdade, relacionados com o
magmatismo da Provincia Parand-Etendeka e
associados aos enxames de diques basalticos Serra do
Mar e que seguem a mesma orientagdo. Situagao
andaloga ocorre com o Gabro José Fernandes (~3 km?
de area) de idade estimada em 134+0,16 Ma, que
ocorre na regido de Adriandpolis (Parana), e que esta
temporalmente relacionado ao magmatismo
mesozoico toleitico responsavel pelos enxames de
diques bdsicos presentes no Arco de Ponta Grossa
(Almeida, 2016). Fica, portanto, em aberto, a
possibilidade ndo sé do corpo Marcos da Costa, bem
como o Gabro de Lidice e o Gabro do Bairro do
Marisco, terem idades do Cretéaceo.

O Gabro Marcos da Costa corresponde a um corpo
de aspecto homogéneo, isotrépico, sem que se possa
observar com clareza, em escala de afloramento, a
presenca de texturas primarias como a orientagdo
por fluxo ou cumulaticas. AcumulagGes de cristais sé
foram indicadas em corpos de melanogabros que se
encontram fora da area de ocorréncia do Gabro
Marcos da Costa (Junho et al., 1999). Entretanto,
niveis (2 - 5 cm) e bandas (~20 cm) centimétricas com
um maior conteddo de minerais ferromagnéticos
delineados a partir de medidas de SM, na parte N do
Gabro Marcos da Costa, foram interpretados como
uma possivel presenca de estratificagdo magmatica
no macico. Nesses niveis e bandas os valores das
leituras de SM sao elevados chegando a até 89.4 x10°
4 Sl-emu. Em virtude dessa maior acumulagdo de
minerais  ferromagnéticos essa parte mais
setentrional do corpo foi considerada como fazendo
parte da porgdo mais basal da cdmara magmatica.

7. CONCLUSAO

O Gabro Marcos da Costa corresponde a um corpo
intraplaca, predominantemente basico, com carater
toleitico e um trend de enriquecimento em Fe.
Quimicamente, seus conteudos de Cr (30 ppm a 50
ppm) e Ni (< 20 ppm) sdo baixos em comparagdo aos
esperados para rochas basicas, porém o V mostra um
enriquecimento de 2 a 2,5 vezes ao padrao das rochas
basicas.

Os minerais opacos ocorrem na rocha sob a forma
de cristais anedrais e subedrais e sdo, principalmente,
representados pela magnetita vanadinifera (teor de
V205 de até 2,13%) que se apresenta com inclusdes e
exsolucdes de ilmenita e pela ilmenita. A totalidade
do vanadio esta concentrada na magnetita, sendo o
contetido em V205 da ilmenita inferior a 0,1 %.

Amostras de rochas retiradas da porgdo
setentrional do macico apresentam um maior
conteudo de magnetita vanadinifera que pode chegar

a até 22% em peso. Nessas amostras os ETR exibem
diferencgas significativas nos somatérios dos teores,
que vao de um minimo de 79 ppm até um maximo de
496 ppm. Seus padroes evidenciam um
fracionamento em relagdo ao normalizado para o
condrito, com empobrecimento dos ETRs pesados em
relacdo aos leves. As variagGes nas medidas de
susceptibilidade magnética e no teor de minerais
ferromagnéticos das rochas do macico pode
representar um indicador da presenga de niveis
acamadados, mormente na por¢cao N do corpo
gabroide.
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