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Resumo: O Gabro de Lidice corresponde a um corpo tabular, com cerca de 4,0 quildmetros de extensdo e espessura entre 100 e 200
metros, constituido por hipersténio, diopsidio, olivina, plagioclasio e minerais opacos (6xidos de Fe e Ti). Assinaturas petrografica e
geoquimica indicam carater toleitico, entre os campos alcalino e subalcalino. O enriquecimento em V é de 2 a 3 vezes maior do que o clarck
esperado para tal tipo de rocha. O principal 6xido é a titanomagnetita, com inclusdes e exsolugBes de ilmenita. O vanadio concentra-se
principalmente na titanomagnetita, variando os teores entre 0,68% e 2,07% de V205. Andlises ICP-MS em pré-concentrado de
titanomagnetita forneceram teores de 50,86% de Fe203t, 13,56% de TiO2 e 3.721 ppm de vanadio (~ 0,66% de V205). Quimicamente a
ilmenita tem conteido em Fe203t (46,75% a 48,80%) e TiO2 (49,99% a 51,36%). Amostras enriquecidas em titanomagnetita exibem
valores dos elementos terras raras e trago 30 vezes inferiores aos observados nas demais amostras. Ao longo de todo o corpo, a
susceptibilidade magnética varia em escala centimétrica a decimétrica e esta associada a concentragdes and0malas de titanomagnetita na
rocha, o que pode representar um bandamento magmatico. Os dados apresentados sugerem uma origem associada a ambiente intraplaca.

Palavras Chave: Gabro, titanomagnetita, ilmenita, titanio, vanadio.

Abstract: Fe-Ti-V ASSOCIATED WITH LIDICE GABBRO, RIO DE JANEIRO STATE. The Gabbro of Lidice has about 4.0 km in length and thickness
between 100 and 200 meters, consisting of pyroxene, olivine, plagioclase and opaque minerals (Fe and Ti oxides). Petrographic and
geochemical signatures indicate toleitic character, between the alkaline and subalcalino fields. Vanadium enrichment is from 2 to 3 times
higher than the expected clarck for such rock. The main oxide is titanomagnetite, with inclusions and exsolutions of ilmenite. Vanadium
(0,68% to 2,07% V205) is mainly concentrated in titanomagnetite. ICP-MS analyses in pre-concentrated of titanomagnetite provided levels
of 50.86% of Fe203t, 13.56% of TiO2 and 3,721 ppm of vanadium (~ 0.66% de V205). Chemical analyses of ilmenite show content in
Fe203t (from 46.75% to 48.80%) and TiO2 (from 49.99% to 51.36%). Samples enriched with titanomagnetite display values of trace and
rare earth elements 30 times lower than those observed in other samples. Throughout the gabbro, the magnetic susceptibility varies from
centimeter to decimeter scales and is associated with abnormal concentrations of titanomagnetite, which may represent magmatic
banding. The data presented may suggest an origin associated with intraplate environment.

Keywords: Gabbro, titanomagnetite, ilmenite, titanium, vanadium.

Cambuci) foram somente do ponto de vista

1. INTRODUCA
obucAo petrolégico (Junho et al, 1999; Ludka &

Gabros e noritos sdo registrados em varias
regides do Estado do Rio de Janeiro. No geral sdo
corpos que passam despercebidos em virtude das
suas pequenas dimensbes, pois, constituem
pequenos afloramentos métricos ou mesmo boudins
centimétricos. Dentre eles, pode-se mencionar os
corpos de rochas maficas e ultramaficas que
aparecem principalmente na forma de blocos e
afloramentos discretos, distribuidos entre Cambuci e
S3do Jodo do Paraiso (Mendes et al. 2011) e em
Paracambi (Souza, 2010). Em outras localidades,
entretanto, alguns desses corpos podem atingir uns
poucos quilémetros de comprimento e dentre eles
destacam-se os gabros de Marcos da Costa em
Miguel Pereira (Junho et al., 1999), Amparo, na
regido de Nova Friburgo (Ludka & Wiedmann, 1997),
Conceigdo de Macabu (Trotta, 2004), Gleba Ribeiro /
Santo Expedito em Papucaia / Guapimirim e o de
Lidice, em Rio Claro (Pereira et al. 2015).

Os estudos desenvolvidos em alguns desses
corpos rochosos (Marcos da Costa, Amparo e
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Wiedemann, 1997; Mendes et al., 2011), sem que se
tenha procurado estabelecer o seu potencial
econémico para a presenca de mineralizacdes em
titanio e vanadio que porventura pudessem estar a
eles associadas. Dessa forma, o presente trabalho,
com o intuito de ampliar o conhecimento sobre
essas rochas, propde apresentar os dados
geoquimicos, petrograficos e de quimica mineral,
obtidos durante o estudo do gabro de Lidice e dar
um viés econdmico para esse corpo de modo a
apontar para o seu potencial mineralem Tie V.

2. COMPARTIMENTACAO GEOTECTONICA E
GEOLOGICA

O Estado do Rio de Janeiro encontra-se
integralmente contido no segmento central da Faixa
Ribeira que compreende quatro terrenos tectono-
estratigraficos empilhados em direcdo ao Craton de
Sdo Francisco durante os eventos orogénicos
ocorridos entre 605 e 580 Ma (Orogenia Brasiliana) e
530 e 490 Ma (Orogenia Buzios) e que sao
representados pelos terrenos Oriental e Ocidental,
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pela Klippe Paraiba do Sul e pelo Terreno Cabo Frio
(Heilbron et al., 2000, 2004).

A regido de Rio Claro estd incluida no Terreno
Ocidental sendo constituida por intercalagGes
tectbnicas entre o embasamento pré-1,7 Ga
(Complexo Juiz de Fora) representado por rochas
ortogranuliticas e as rochas metassedimentares
neoproterozdicas que constituem a Megassequéncia
Andreldndia (Heilbron et al., 2007). Os litotipos
metassedimentares basicamente correspondem a
gnaisses aluminosos constituidos por granada-biotita
gnaisses bandados, as vezes com sillimanita,
apresentando intercalagdes com rochas
manganesiferas, biotita gnaisses bandados, rochas
calcissilicaticas, sillimanita quartzitos, quartzitos
puros e granada-plagioclasio gnaisse. No geral, o
acamamento litoldgico é concordante com a foliagdo
sendo esta marcante nas rochas metapeliticas e
incipiente nas rochas metapsamiticas. As unidades
litoestratigraficas presentes estdo dispostas segundo
a direcdo NE-SW, em concordancia com a orientagdo
geral da Faixa Ribeira e os mergulhos variam de 300
a 700 para NW e NNW.

Para Dutra (2013), em consonancia com o0s
trabalhos  desenvolvidos anteriormente pela
empresa Riofinex do Brasil e por Chaves (1987), a
Megassequéncia Andrelandia, na area estudada,
pode ser dividida em 10 unidades litoestratigraficas,
sendo as mais representativas, para o presente
trabalho, as unidades Lidice, S3o Roque e Valadao

que representam as unidades encaixantes do corpo
gabroide de Lidice (Figura 1).

2.1. Gabros

Grosso modo, os corpos gabroides encontrados
na regido sudeste do Brasil aparecem de forma
isolada e, aparentemente, sua distribuicao da-se de
acordo com varios trends paralelos entre si que,
possivelmente marcam os limites / suturas entre
diferentes terrenos acrescionarios, alguns deles
considerados pelos presentes autores como sendo
Terrenos Khondaliticos. Esses terrenos,
provavelmente, representam a extensdo de um
grande cinturao constituido por rochas khondaliticas
que envolve as massas cratdnicas do Gondwana
(Figura 2). A esses alinhamentos de rochas basicas
ainda se juntam uma série de pequenos corpos
ultrabasicos, também isolados, como os de
Liberdade e Ipanema em Minas Gerais.

No Estado do Rio de Janeiro essa distribui¢cao dos
corpos maficos da-se segundo dois trends sendo que
o mais oriental deles transcende para sul e norte as
fronteiras estaduais, alinhando o gabro Bairro do
Marisco, em Caraguatatuba, SP, com os gabros de
Lidice (Municipio de Rio Claro) e de Marcos da Costa
(Municipio de Miguel Pereira) ambos localizados em
territério fluminense e o gabro de Venda Nova, em
Venda Nova do Imigrante, ES. Nesse mesmo
alinhamento encontra-se o corpo ultrabasico de
Areal, o mais conhecido do Estado do Rio de Janeiro
(Figura 3).
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Figura 1. Mapa Geoldgico Esquemdtico da regido de Rio Claro, RJ (modificado de Dutra, 2013).
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Figura 2. Terrenos khondaliticos e sua distribuigéo no Gondwana
(adaptado de Wild et al. 1999). A drea com hachuras corresponde
aos terrenos khondaliticos com granulitos de baixa pressédo (6-8
Kb). A drea sombreada exibe a aprovdvel extensdo desses

terrenos khondaliticos para o Brasil / América do Sul.
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Figura 3. Distribui¢do de alguns corpos bdsicos (gabros e noritos)
e ultrabdsicos da regido Sudeste do Brasil.

2.2. Gabro de Lidice

O gabro de Lidice corresponde a um corpo
tabular com cerca de 4,0 quildmetros de extensao e
espessura entre 100 e 200 metros, e esta exposto
desde a localidade de Lidice (Distrito de Rio Claro)
até o desemboque do tunel rodovidrio da RJ-155
que atravessa a Serra da Garganta, sentido BR-101
(rodovia Rio-Santos). A rocha tem cor escura,
granulagdo variando de fina a média, e corresponde
a um tipo macico, de aspecto homogéneo. Em
afloramento n3do se percebe a existéncia de
bandamento de qualquer natureza. A rocha é
fortemente magnética, o que pode ser facilmente
constatado em campo por intermédio do uso do ima
de mdo e comprovado por intermédio de medidas
de susceptibilidade magnética (SM).

O corpo encontra-se encaixado em um pacote de
rochas 4), al
representadas por: quartzitos, quartzitos calcarios,
biotita gnaisses da Unidade Lidice, granada gnaisses

metassedimentares  (Figura

da Unidade S3o Roque e magnetita quartzitos e
magnetita gnaisses da Unidade Valaddo (Dutra,
2013). Ndo ha rochas ultrabasicas associadas a esse

macicgo.
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Figura 4. Detalhe do mapa Geoldgico Esquemadtico do corpo
gabroide de Lidice, Rio Claro, RJ.

Em Ilamina delgada, a rocha apresenta-se
constituida por representados por
hipersténio (80%) (20%),

plagiocldsio e minerais opacos, principalmente

piroxénios

e diopsidio olivina,
representados por oxidos de Fe e Ti. O principal
oxido corresponde a um mineral ferromagnético que
ocorre em graos subhedrais e encontra-se
disseminado na rocha. Seu contetdo (em peso) nas
amostras coletadas foi estimado em 7,6% (MG-01A),
18,9% (MG-10), 25,3% (MG-11) e 8,3% (MG-12).
Apds analises por MEV-EDS esse mineral foi

considerado como sendo titanomagnetita.
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3. METODOS ANALITICOS

Amostras do gabro de Lidice foram submetidas a
diversos procedimentos analiticos, tais como
analises para rocha total e multielementares para
elementos menores, tragos e ETR, andlises
multielementares em concentrados minerais,
quimica mineral em amostras de magnetita e
ilmenita e medidas de susceptibilidade magnética.

As anadlises de elementos menores, tragos e ETR
em rocha total e em pré-concentrado da fragdo
ferromagnética foram realizadas no Actlabs,
Canada, e, para tal, as amostras foram submetidas
aos procedimentos referentes ao Code 4 LITHO
Major Elements Fusion ICP (WRA) / Trace Elements
Fusion ICP /MS (WRA4B2).

A quimica mineral foi efetuada no laboratério de
Microscopia Eletronica do Centro de Tecnologia
Mineral do Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(CETEM/MCT) situado no Rio de Janeiro. Para tal,
secoes polidas contendo amostras de
titanomagnetita e ilmenita foram submetidas a
analises no microscépio eletrénico de varredura FEI
Quanta 400 com um sistema de microanalise
quimica por dispersdo de energia (EDS) Bruker Nano
Quantax 800 acoplado e detector Bruker XFlash
5010, tecnologia SSD (silicon drift detector), com
resolucdo espectral melhor que 129 eV para Mn Ka.
O MEV foi operado em alto vacuo, tensdo de
aceleragdo de elétrons de 25 kV, e spot size de 5.

As composicOes quimicas quantitativas dos
minerais foram medidas por EDS, no sistema Bruker
Quantax ja descrito, no modo quantitativo sem
padrées, com auto-calibragao a partir da radiagdo de
fundo (Bremstrahlung) da analise, corre¢des ZAF por
rotina @(pz), pelo softwareBruker Nano Esprit 1.9. A
resolucdo da microanalise por EDS é da ordem de 1
micron de raio em superficie e em uma
profundidade da ordem de 1,5 a 5 micrometros,
dependendo da densidade do material, no ponto
analisado.

As medidas de susceptibilidades magnéticas
foram efetuadas utilizando-se de susceptibilimetro
marca EXPLORANIUM e modelo Kappameter KT-9 o
gual permite medir materiais com SM entre 1x10-5 e
999x10-3 (Sl-emu). As medidas de susceptibilidade
foram tomadas em campo diretamente nos
afloramentos rochosos e em laboratério em
amostras de mao. Em campo, procurou-se efetuar as
leituras em diferentes pontos dos afloramentos
rochosos, de modo a identificar niveis ou camadas
possuidoras de  diferentes  susceptibilidades
magnéticas. As por¢Ges dos afloramentos com
alteragdo intempérica visivel foram evitadas. Em

laboratério, as rochas tiveram quatro leituras de
susceptibilidade, uma em cada face da amostra,
sendo a susceptibilidade da mesma a média das
medidas. Todas as medidas de susceptibilidades
realizadas (amostras de mao e afloramentos) foram
utilizadas para compor um valor de SM para o
macigo gabroide estudado.

4. RESULTADOS
4.1. Analise litogeoquimica

Andlises quimicas de elementos maiores,
menores e tragos, incluindo os elementos terras
raras, foram efetuadas em cinco amostras (Tabela
1). Embora em pequeno numero para que se
pudesse estabelecer uma analise mais aprofundada,
a distribuicdo das amostras, coletadas de forma
espacada ao longo de todo o corpo gabroide, teve a
perspectiva de que os resultados analiticos
permitissem  verificar as possiveis variagOes
composicionais existentes, bem como propiciar o
enquadramento geotectonico do Gabro de Lidice.

Os resultados obtidos indicam teores de SiO2
entre 47,06% e 50,66%, Al203 entre 9,54% e
14,62%, TiO2 entre 4,21% e 7,12%, Fe203t entre
13,06% e 14,71%, Na20 entre 2,08% e 2,88%, CaO
entre 7,97% e 9,63%, MnO entre 0,181% e 0,203% ,
K20 entre 1,01 e 1,61% e P205 entre 0,25 e 0,55%.
Os valores de vanadio em rocha ficaram entre 441
ppm e 645 ppm.

Comparativamente ao padrao esperado para as
rochas basicas, os contetdos de Cr (50 ppm a 100
ppm) e Ni (20 ppm a 70 ppm) sdo baixos, enquanto o
conteudo de vanadio (valores entre 440 ppm e 645
ppm) mostra um enriquecimento de 2 a 3 vezes
maior do que o clarck esperado para tal tipo de
rocha (200 ppm). A totalidade do vanadio esta
concentrada na titanomagnetita.

Para Mendes et al. (2011), a maior parte dos
diagramas utilizados na classificacdo geoquimica e
tectonica das rochas bdsicas foram desenvolvidos
para caracterizar tipos vulcanicos, mas, por analogia,
eles também poderiam ser usados para os seus
equivalentes plutonicos. Com tal, no diagrama SiO2
x Na20+K20 (Figura 5), verifica-se que as amostras
do corpo efetivamente correspondem a gabros que
se posicionam bem no limite entre os campos
alcalino e subalcalino / toleitico, exceto a amostra
MG-11 que cai ho campo subalcalino / toleitico. Ja
no diagrama Nb/Y x Zr/TiO2 (Figura 6), as rochas
estudadas sdo classificadas como alcalibasaltos. No
grafico terndrio AFM (Figura 7) pode-se observar o
predominante carater toleitico das amostras.
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Tabela 1. Andlises quimicas de rocha total do gabro de Lidice.

Elemento MGO1A MG10 MG11 MG12 MG14

SiO, 49.89 49.23 50.66 47.06 48.86
TiO, 4.21 4,51 4.83 7.12 4.51
Al,03 13.83 13.59 9.54 1431 14.62

Fe,0st 13.93 14.59 14.71 13.06 1331

MnO 0.181 0.186 0.203 0.163 0.161
MgO 4.69 4.61 6.55 5.22 4.42
CaO 8.41 8.42 9.29 9.63 7.97
Na,0 2.87 2.77 2.08 2.81 2.88
K0 1.54 1.56 1.5 1.01 1.61
P,05 0.46 0.55 0.5 0.25 0.43
LOI 0.16 0.18 0.03 0.18 0.67
Total 99.85 100.2 99.89 100.4 99.45
Ag - -- 0.5 0.7 0.8
Ba 501 518 447 370 517
Cs 1.4 1.4 1.1 - 1.2
Nb 21 25 20 19 19
Mo 2 2 3 - 3
Pb 7 5 17 5 8
Rb 39 36 30 21 40
Sn 2 2 2 1 2
Sb 0.6 -- 0.6 - 0.9
Sr 692 691 412 772 671
Zr 219 231 200 163 223
La 31.6 35.8 35.1 19.5 323
Ce 71.1 78.4 75.4 43.1 71.2
Pr 9.22 10.1 9.79 5.48 8.77
Nd 38.1 42.8 42 23.9 37.6
Sm 8.4 9.2 8.9 5.5 8.3
Eu 2.84 2.94 2.74 2.16 2.67
Gd 7.6 8.1 8.2 4.9 7.1
Tb 11 1.2 1.2 0.7 1
Dy 6.1 6.4 6.7 4.1 5.6
Ho 1.2 1.2 1.2 0.8 1
Er 31 31 33 2 2.7
Tm 0.4 0.45 0.4 0.27 0.37
Yb 2.5 2.7 2.7 1.7 2.2
Lu 0.4 0.39 0.4 0.25 0.34
Y 24 27 25 18 25
Hf 5.4 6.1 5.8 4.1 5.6
Ta 1.6 1.7 1.5 2.2 2
Th 3.9 4 4.1 2.3 5.4
U 0.9 0.9 1 0.5 1.3
w 59 4 63 45 3
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Em relagdo ao comportamento dos ETR (Figura
8), observa-se que todas as amostras exibem valores
superiores ao normalizado para o condrito, com um
trend demonstrando um empobrecimento dos ETRs
pesados em comparagdo com os leves. Diferencas
significativas sdo observadas entre as partes mais
enriquecidas em titanomagnetita (amostras MG-01A
e MG-12) das partes menos mineralizadas, com
valores aproximadamente 30 vezes inferiores nas
ocorréncias enriquecidas.
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O MG-14
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Figura 8. Padrdes de ETR, normalizados para o condrito
(McDonough & Sun, 1995; Sun & McDonough, 1989) para as
rochas estudadas.

O diagrama multielementar de elementos-traco,

normalizados segundo valores para manto
primordial (Figura 9), exibe vértices negativos para
Th, Nb e Sm. No diagrama destaca-se a anomalia
positiva para o elemento Ti, com valores entre 20 e

70 vezes acima do valor de referéncia.

O MG-01A A MG11 ]
O MG-10 Y/ MG-12

Amostra / Manto primordial
S
T

PR T T SN S TN TR SR WA T TN SN SN T SN SN S T SR SO S T 1
Cs RbBaTh U Ta NbK La Ce Pb Pr Sr Nd Hf Zr SmEu Ti Dy Y Yb Lu

Figura 9. Padrdes de elementos-tragco, normalizados para o manto
primordial (McDonough & Sun, 1995; Sun & McDonough, 1989)
para as rochas estudadas.

4.2. Analise quimica mineral

Andlises em MEV-EDS indicam que o mineral
ferromagnético presente no Gabro de Lidice
corresponde a titanomagnetita (Figura 10), o termo
de alta temperatura da solugdo sdélida magnetita-
ulvo espinélio (Buddington & Lindsley, 1964). Esse
mineral apresenta-se com inclusdes e exsolugdes de
ilmenita (Figura 11).

Vinte e um grdos de titanomagnetita foram
analisados e os resultados apresentados na Tabela 2.
Os valores de Fe203t variaram entre 83,62% e
76,44%; de TiO2 entre 19,46% e 12,25% e V205
entre 2,07% e 0,68%. Os teores de cromo e niquel
sdo baixos, negligenciaveis.
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84,70,E6203
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83,83 Fe203
23 o

12,19Ti02
1;7V205
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52:00 Fe203*

HV mag O | mode | HFW WD e— O R 1101}
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Figura 10. Imagem Back scattered electron mostrando os grdos de
Ti-magnetita vanadinifera da amostra MG-14.

ilmenita

titanomagnetita = .
ilmenita titanomagnetita
~

ilmenita —

Figura 11. Imagem Back scattered electron de titanomagnetita
(amostra MG-01) do gabro de Lidice com exsolugdes de ilmenita.

Quimicamente a ilmenita, presente como
exsolugBes e inclusdes na titanomagnetita tem
conteido em Fe203t entre 46, 75 % e 48,80 % e
TiO2 entre 49,99 % e 51,36 %. O vanadio esta
praticamente ausente, salvo o que foi detectado na
amostra MG-10 (Tabela 3).

Amostras do ponto MG-01A foram britadas e
pulverizadas e depois tiveram a titanomagnetita
removida com auxilio de um imd de mdo. O
percentual (em peso) da titanomagnetita presente
foi calculado e uma aliquota desse material foi
retirada para analise quimica por ICP-MS para
determinar os teores de Fe203, TiO2 e V205 e
demais elementos associados. Os valores obtidos
foram de: 50,86% de Fe203t, 13,56% de TiO2 e
3.721 ppm de vanadio (equivalente a 0,66% V205).
Os demais elementos presentes foram: Co (121
ppm), Cr (189 ppm), Cu (62 ppm), Ni (140 ppm), Sc
(23 ppm), Zn (473 ppm).
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Tabela 2. Composigéo quimica em MEV-EDS da titanomagnetita.

Elemento MG-01A MG-10 MG-11 MG-12 MG-14

Fe,Ost [79.25 77.85 78.94 79.95|82.36 82.22 81.06 77.32 77.18|77.81 78.69 74.25 83.62 76.92|76.44 83.46| 84.7 83.83 85.82 85.15 82.91
TiO, 15.83 16.64 16.76 16.05|12.25 12.87 13.2 18.09 14.5 (17.49 16.34 18.35 11.79 19.09(19.46 12.86|12.72 12.01 12.19 12.59 14.8
V,0s 14 155 156 138|155 138 159 121 152|114 147 108 101 13 (125 068|182 207 171 145 196
Al,03 23 215 205 204|181 199 232 194 246|212 133 22 211 161|212 176|234 27 164 195 206
Sio, 0.2 0.12 - - - 03 052 048 256|058 093 179 039 0.27 |0.33 0.46 - - - 0.21 -
MgO 045 021 052 041) 01 02 012 029 021]0.21 - 0.16 0.1 0.1 |0.08 - - 0.05 0.2 0.16 -
MnO 045 0.53 0.14 0.14| 09 1 119 066 094 065 109 177 095 0.72 (026 0.78|0.81 0.57 054 071 0.85

Tabela 3. Composi¢do quimica da ilmenita presente como
exsolugdes e inclusGes na titanomagnetita.

Amostra
Elemento MG-01A MG-10 MG-11 MG-12 MG-14
Fe,Ost 48.80 48.23 47.47 46.75 50.65
TiO, 49.99 50.10 50.95 51.36 50.21
V205 0.15 - - -
Al,O3 0.10 0.08 0.02 0.15 0.06
SiO, 0.20 0.10 0.32 0.29 0.13
MgO 0.79 0.72 0.45 0.68 1.81
MnO 0.12 0.61 0.76 0.70 0.63

5. RESULTADOS

O Gabro de Lidice possui assinaturas petrografica
e geoquimica prdéprias de toleitos, posicionando-se
no limite entre os campos alcalino e subalcalino. A
exce¢do é a amostra MG-11 com caracteristica
subalcalina / toleitica. No geral, seu aspecto é
granular e homogéneo sem que se pudesse
observar, em escala de afloramento, a presenca de
texturas primdrias como acumulagdo de cristais e
orientagdo por fluxo. A mineralogia original das
rochas mostra associagdo mineral anidra e estd bem
representada pela coexisténcia de orto e
clinopiroxénios e plagioclasio.

Quimicamente, o conjunto de rochas estudadas
exibe concentra¢des elevadas de Ti e V, o segundo
com valores andmalos. Os dados geoquimicos do
gabro de Lidice demonstram algumas variagdes
composicionais entre as amostras coletadas no
macico. Essas diferengas manifestam-se sob a forma
de um enriqguecimento em TiO2 (MG-12), um
enriquecimento um pouco mais acentuado com
relacdo ao MgO e CaO (MG-11 e MG-12) e um
empobrecimento em relagdo ao Al203 (MG-11) e
P205 (MG-12).

Os padroes de ETR apresentam anomalias
superiores ao normalizado para o condrito, com
padrdo de empobrecimento dos elementos pesados
em relacdao aos leves. No diagrama multielementar
de McDonough & Sun (1995) e Sun & McDonough
(1989) para os elementos LILE sdo observados
padrées compativeis com ambiente de arco
continental e envolvimento de porgGes crustal e
mantélica.

Comparativamente aos demais corpos gabroides
dispostos ao longo do trend oriental, (Tabela 4)
verificam-se algumas variagdes composicionais entre
eles. O gabro de Lidice, seguido do gabro Marcos da
Costa, sdo os que apresentam os maiores valores de
TiO2, K20, Ba e Zr, e os menores conteudos de MgO,
Cao, Cr e Ni em relagdo aos corpos de Cambuci e de
Venda Nova.

Em relagdo a gabros mineralizados em Fe-Ti-V e
que constituem minas na Finlandia, Egito e China,
verifica-se que o gabro de Lidice apresenta valores
de titdnio e vanadio compativeis, se ndo algo
superiores, aos determinados em alguns desses
corpos (Tabela 5). Em média, o gabro de Lidice
revela teores de TiO2 mais elevados, SiO2, Al203,
Fe203t, Na20, CaO, MnO, MgO equivalentes e K20
menos acentuado, comparativamente a composi¢ao
quimica de basaltos de ilhas oceanicas e basaltos
intraplaca.

A amostra mais enriquecida em titanomagnetita
(MG-12) apresenta valores dos elementos terras
raras e tragos aproximadamente 30 vezes inferiores
aos observados nas demais amostras. A exceg¢do é o
elemento Ti, que na amostra MG-12 exibe valor 10
vezes superior as demais amostras.

Considerando-se os diagramas discriminantes de
ambiente tectonico de rochas basalticas usando
elementos de baixa mobilidade (Zr x Ti e Zr-Zr/Y)
verifica-se que as rochas estudadas caem
essencialmente no campo dos basaltos intraplaca
(Figuras 12 e 13). Da mesma forma, ha uma
concordancia com relacdo aos gabros Marcos da
Costa e Venda Nova cujas analises em sua maioria
também se posicionam no campo dos basaltos
intraplaca. Para Junho et al. (1999), o corpo de
Marcos da Costa, que esta disposto no mesmo trend
que contém o gabro de Lidice, corresponde a uma
intrusdo bdsica que ocorreu na crosta inferior
durante o evento metamorfico de alto grau que
afetou as rochas da regido, exibindo uma fase
hibrida representada por quartzogabro. Ja os
pequenos corpos gabroides da area de Cambuci
diferenciam-se dos demais, sendo associados ao
magmatismo gerado em ambiente de cadeias meso-
oceanicas.
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Tabela 4. Comparagdo entre os valores composicionais do gabro de Lidice (GL), Marcos da Costa, Cambuci* e Venda Nova* (*dados de

Mendes et al. 2002; 2011).

LiDICE MARCOS DA COSTA CAMBUCI VENDA NOVA
Elem. MG | MG | MG | MG | MG | MC | MC | MC | MC | MC- | ESM | AM | AMP | ESM | VN VN VN VN VN VN VN VN VN
01 10 11 12 14 01 02 06 07 8A 22 09 mMv 18 3 5 6 7 8 9 10 11 14
SiO, |49.89|49.23 [ 50.66 | 47.06 | 48.86 | 50.28 | 46.89 | 53.73 | 46.87 | 45.44 | 47.63 | 47.59 | 47.41 | 47.24 | 43.88 | 42.17 | 46.45 | 43.84 | 45.27 | 43.38 | 43.29 | 48.88 | 46.57
TiO, | 4.21 | 451 | 4.83 | 7.124(4.515|1.736 | 4.44 |2.363|3.806|3.957( 1.09 | 1.25 | 1.29 | 1.06 | 2.15 | 2.46 | 1.69 | 1.53 | 1.47 | 2.31 | 1.65 | 1.19 | 0.99
Al,O; | 13.83(13.59 | 9.54 | 14.31 | 14.62 | 14.43 | 14.33 [ 13.63 | 14.78 | 15.58 | 15.02 | 9.75 | 12.9 | 14.97 | 18.19 | 18.69 | 19.16 | 18.29 | 18.21 | 18.25 | 18.81 | 17.69 | 18.44
Fe,Ost [ 13.93 | 14.59 | 14.71 | 13.06 | 13.31 | 12.44 | 16.43 | 13.63 | 16.45 | 15.54 | 12.31 ( 11.86 | 15.80 | 12.48 | 14.53 | 15.68 | 13.37 [ 13.66 | 13.04 | 14.91 | 13.97 | 12.97 | 10.91
MnO | 0.18 | 0.19 | 0.20 | 0.16 | 0.16 | 0.20 | 0.24 | 0.23 | 0.22 | 0.20 | 0.21 | 0.17 | 0.25 | 0.20 | 0.21 | 0.21 | 0.21 | 0.21 | 0.19 | 0.21 | 0.19 | 0.22 | 0.18
MgO | 4.69 | 461 | 6.55 | 522 | 442 | 572 | 54 | 2.89 | 458 | 523 |11.61|14.82| 836 |11.36| 5.67 | 3.42 | 486 | 6.30 | 6.46 | 5.75 | 6.49 | 5.85 | 4.79
CaO | 841 (842|929 |9.63 [ 797 | 9.03 | 9.35 | 6.56 | 9.04 | 875 | 9.38 |12.20| 11.68 | 9.54 | 11.98 | 12.61|10.80|13.36 | 12.72 | 12.75|13.38 | 10.80 | 13.28
Na,0 | 2.87 | 2.77 | 2.08 | 2.81 | 2.88 | 294 | 291 | 3.22 | 295 | 2.8 | 2.70 | 099 | 2.23 | 2.65 | 1.67 | 1.34 | 2.25 | 0.67 | 1.79 | 0.74 | 0.72 | 1.56 | 0.66
KO | 1.54 | 1.56 | 1.50 | 1.01 | 1.61 | 0.79 | 0.61 | 2.01 | 0.67 | 1.23 [ 0.07 | 0.99 | 0.23 | 0.06 | 0.27 | 0.28 [ 0.28 | 0.11 | 0.18 | 0.14 | 0.11 | 0.43 | 0.13
P,0s | 0.46 | 0.55 | 0.50 | 0.25 | 0.43 | 0.42 | 05 | 1.19 | 0.5 | 0.64 [ 0.07 | 0.15 | 0.08 | 0.06 | 0.76 | 0.81 [ 0.48 | 0.39 | 0.30 | 0.64 | 0.35 | 0.32 | 0.16
LOl | 0.16 | 0.18 - -0.18 | 0.67 | 0.71 | -0.25| 0.44 | -0.33 | 1.16 | 0.40 | 0.17 | 0.08 | 0.17 | 0.28 | 0.17 | 0.39 | 0.41 [ 0.14 | 0.29 | 0.35 [ 0.26 | 0.5
total |99.85|100.2 [ 99.89 | 100.4 | 99.45 | 98.69 | 100.8 | 100 |99.54 | 100.5 | 100.5 | 99.79 | 100.2 [ 99.63 | 99.59 | 99.84 | 99.94 | 99.27 | 99.17 | 99.37 | 99.31 | 99.57 | 99.62
Ba 501 | 518 | 401 | 370 | 517 | 222 | 309 | 509 | 333 | 547 - 419 13 - 130 88 159 35 89 29 53 284 62
Rb 39 36 30 21 40 40 13 95 13 36 21 37 19 20 - - - - - - - - -
Sr 692 | 691 | 412 | 772 | 671 | 330 | 335 | 325 | 369 | 367 | 239 | 261 | 152 | 242 | 481 | 479 | 554 | 439 | 418 | 435 | 454 | 453 | 391
Zr 219 | 231 | 200 | 163 | 223 86 96 306 91 191 71 95 55 70 154 | 106 | 149 39 97 76 46 139 38
Y 24 27 25 18 25 21 22 45 24 26 17 20 20 17 34 41 31 12 26 16 13 22 11
" 441 | 488 | 594 | 645 | 447 | 271 | 505 | 157 | 551 | 450 | 142 | 169 | 178 | 144 | 297 | 323 | 278 | 377 | 381 | 452 | 447 | 240 | 292
Cr 70 50 100 70 80 30 50 20 20 30 199 | 1024 | 202 | 218 30 24 11 22 14 29 7 33 24
Ni 20 70 20 - - - - - - - 334 | 543 70 328 26 20 18 29 19 18 11 23 22
Nb 21 25 20 19 19 11 10 12 12 10 7 10 7 6 13.7 | 15 | 122 6 8.2 8.6 5.4 9.4 6
La 316 | 358 | 351 | 19.5 | 323 | 152 | 15.7 | 37.4 | 188 | 195 - - - - - - - - - - - - -

Tabela 5. Comparagdo entre os valores composicionais do gabro de Lidice (GL) e gabros mineralizados em Fe-Ti-V e de diferentes ambientes
tectbnicos. OIT = ocean island tholeiite e WPB = within-plate basalt (Karkkainen & Bornhorst, 2003; Sarapdd et al., 2005; Hou et al., 2012;
Abu El-Ela, 1996; Pang, 2008).

LiDICE LUMIKANGAS & KOIVUSAARENNEVA (Finlandia) THAIE (China) ABU ZAWAL (Egito) OIT | WPB | JOT
MG 01{MG 10{MG 11{MG 12(MG 14| LK-1 | LK-7 |K-LZ1|K-LZ2 K K-UZ1 [K-UzZ2 TH | TH | TH | TH AZ-208|AZ-250(AZ-220(AZ-210( OIT | WPB | JOT
Mz 01 02 06 13
SiO, | 49.89 | 49.23 | 50.66 | 47.06 | 48.86 |40.34|45.60|45.90 | 44.45(47.50| 40.80 | 46.50 |43.51|44.08|44.24142.75| 45.93 | 47.34 | 47.66 | 44.35 [50.36|50.56(47.30
TiO, | 421 | 451 | 483 |7.124 | 4.515| 4.36 | 2.63 | 2.54 | 3.32 | 3.42 | 492 | 3.31 [ 2.02 | 216|172 (181 | 4.0 3.55 | 3.33 | 3.77 |3.62 257|355
Al,0; | 13.83 | 13.59 | 9.54 | 14.31 | 14.62 |12.39|16.20|13.96|14.90|15.44 | 13.40 | 14.38 | 20.81|19.89|15.98(12.56| 14.82 | 14.61 | 14.50 | 14.75 |13.41|13.83|13.70
Fe,Ost| 13.93 | 14.59 | 14.71 | 13.06 | 13.31 | 21.96|15.16|19.27(17.10(14.98| 20.30 | 14.40 | 8.07 | 8.97 | 9.0 |12.03| 13.74 | 13.82 | 15.27 | 17.66 [13.63|13.79(15.83
MnO | 0.181 | 0.186 | 0.203 | 0.163 | 0.161 | 0.28 | 0.20 | 0.19 | 0.23 | 0.19 | 0.23 | 0.19 [ 0.12 ({ 0.13 | 0.12 | 0.13 | 0.13 | 0.25 | 0.17 | 0.26 | 0.18 | 0.17 | 0.25
MgO | 4.69 | 461 | 6.55 | 5.22 | 442 | 5.40 | 4.29 | 5.70 | 7.77 | 4.53 | 5.08 | 4.58 | 5.07 [ 5.98 | 8.78 | 9.87 | 6.61 | 571 | 5.23 | 5.74 [5.52|5.12 | 3.20
CaO | 841 | 842 | 929 | 9.63 | 7.97 | 9.32 | 9.57 [ 7.80 | 9.25 | 8.05 | 8.73 | 8.45 |14.44(14.87|15.43(15.69| 10.09 | 7.83 | 9.64 | 9.41 |9.60 | 9.62 | 7.65
Na,0 | 2.87 | 2.77 | 2.08 | 2.81 | 2.88 | 2.38 | 3.16 | 2.79 | 1.95 | 2.81 | 2.43 | 2.68 | 2.03 | 1.97 | 1.4 | 2.45| 2.70 | 3.59 | 3.16 | 2.79 |2.80 | 2.65 | 3.56
KO | 1.54 | 1.56 | 1.50 | 1.01 | 1.61 [ 0.76 [ 0.75 | 0.77 | 0.37 | 1.14 | 0.67 | 1.05 [ 0.99 | 0.19(0.59 | 0.18 | 0.81 | 1.43 | 0.52 | 0.70 | 0.77 | 0.93 | 1.70
P,0s | 0.46 | 0.55 | 0.50 | 0.25 | 0.43 | 2.12 | 1.06 | 0.14 | 0.07 | 0.33 | 2.58 | 1.76 | 0.25 | 0.26 | 0.04 | 0.05 [ 0.32 | 0.37 | 0.45 | 0.47 [0.42|0.22 | 2.27
LOlI | 0.16 | 0.18 - -0.18 | 0.67 - - - - - - - 267|153 | 2.4 (241| 115 | 137 | 0.41 | 0.65 - - -
total | 99.85 | 100.2 | 99.89 | 100.4 | 99.45 - - [97.83]99.38|97.89(99.28 | 97.30 | 100 |99.96(99.76(99.98| 100.0 | 99.47 | 100.3 | 100.5
Rb 39 36 30 21 40 - - - 14.4 | 32.6 - 30 [45.8(31.1]269(90.1 7 31 7 16
Ba 501 518 | 401 370 | 517 - - 300 | 140 | 390 | 230 | 440 | 202 | 159 | 136 | 413 | 634 288 508 571
Sr 692 691 412 772 671 - - - - - - - 1763 | 1688 [ 1253 | 2129 | 591 473 723 695
Zr 219 | 231 200 163 223 » - - 36.9 » 61.5 (125.0|17.3 (235|165 | 145 26 31 24 21
Y 24 27 25 18 25 - - - 152 | 17.2 | 475 | 395 | 79 (997 | 21 (578 14 19 18 15
\ 441 488 | 594 | 645 447 | 410 | 340 | 790 [1.100( 420 | 560 | 380 | 211 | 243 | 245 | 46.5| 636 645 469 616
Cr 70 50 100 70 80 40 60 | 150 | 40 60 60 18 | 113 | 123 | 482 | 2.16 11 7 5 5
Ni 20 70 20 - 20 30 30 41 40 20 - 14 | 742 (90.4 | 141 [ 15.1| 109 64 13 47
Nb 21 25 20 19 19 » - 1.93 [ 1.93 | 3.9 6.9 7.9 |287| 3.4 849|292 2 2 3 3
La 31.6 | 35.8 | 35.1 | 19.5 | 323 - - 6.48 | 4.08 | 4.80 | 19.6 | 21.8 - - - - - - - -
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Figura 12. Diagrama discriminante Zr x Ti (Pearce, 1982) para os
gabros posicionados no trend oriental (Lidice, Marcos da Costa,
Cambuci e Venda Nova).
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Figura 13. Diagrama discriminante Zr-Zr/Y (Pearce & Norry, 1979)
para os gabros posicionados no trend oriental (Lidice, Marcos da
Costa, Cambuci e Venda Nova).

Em diversos pontos do corpo gabroide foram
constatadas varia¢gOes bruscas nas medidas de SM
em escala centimétrica, com valores que variaram
de um maximo de 87.5 x10-4 a um minimo de 0.79
x10-4 Sl-emu (Tabela 6). Essas variagbes nas
medidas de SM no macico gabroide foram
interpretadas como resultante da presenca de niveis
/ bandas centimétricas a decimétricas com
concentracGes anGmalas de titanomagnetita, o que
possivelmente  represente um  bandamento
magmatico.

A maior fugacidade em oxigénio, ou o seu
incremento, durante o processo de cristalizagdo
magmatica, favoreceria a presenca da magnetita
como o principal éxido de Fe-Ti enquanto a baixa
fugacidade permitiria o surgimento da ilmenita. Ja
um incremento de fO2, ainda dentro de um regime

de baixa fugacidade, proporcionaria a cristalizagdo
do ulvospinélio - Ti-magnetita, além da ilmenita
(Buddington & Lindsley, 1964; Mathison, 1975).
Dentro dessa perspectiva, a presenca da
titamomagnetita e da ilmenita associada ao gabro
de Lidice indica que, provavelemente, foram essas as
condigdes que ocorreram durante a cristalizagdo
desse corpo.

Tabela 6. Medidas da susceptibilidade magnética no macico
gabroide.

Susceptibilidade Magnética (x10-4 Sl emu)

Ponto SM-1 SM-2 SM-3 SM-4 SM-5 SM-6 SM-7 SM-8 SM-9 SM-10

MG-01A 30.4 383 269 452 46 145 44 387 267 19

MG-10 124 16.2 6.94 2.77 12.7 4.77 9.08 6.32 3.65 8.07

MG-11 0.79 5.63 5.23 6.18 5.55 513 359 581 57 7.14

MG-12 15.8 189 184 127 114 124 155 133 10.7 23.2

MG-14 48.2 12.6 11.7 825 9.33 9.75 12.2 87.5 83.2 6.66

6. CONCLUSOES

O Gabro de Lidice é constituido por hipersténio,
diopsidio, olivina, plagioclasio e 6xidos de Fe e Ti que
ocorrem sob a forma de grdos subedrais
disseminados na rocha. O principal mineral
ferromagnético corresponde a titanomagnetita
vanadinifera, com inclusGes e exsolucGes de
ilmenita, e com conteudo de até 2,07% de V205.

Os valores de titanio e vanadio do gabro de
Lidice, compativeis aos encontrados em minas de
Fe-Ti-V associadas a gabros da Finlandia, China e
Egito, em conjunto com o seu conteldo em peso de
titanomagnetita (entre 7,0% e 25%) apontam,
preliminarmente, para o potencial econémico desse
corpo.

A coexisténcia de orto e clinopiroxénios com
plagiocldsio indica uma associagdo mineral original
anidra. Suas assinaturas petrografica e geoquimica
sdo proprias de toleitos, posicionando-se no limite
entre os campos alcalino e subalcalino, com uma
origem gabroica associada a ambiente intraplaca.

VariagOes bruscas nas medidas de
susceptibilidade magnética sdo interpretadas como
resultante da presenca de finas bandas com
concentragdes and6malas de titanomagnetita no
macigo, possivelmente representando um
bandamento magmatico.
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