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RESUMO

Rochas ultraméficas associadas a complexos graniticos arqueanos constituem uma
ocorréncia rara no registro geologico global, oferecendo uma janela para a compreensao
dos mecanismos e processos envolvidos na formacao da crosta primitiva. No contexto
geologico do Quadrilatero Ferrifero, sul do Craton Sdo Francisco, afloram rochas
metaultramaficas previamente classificadas como derrames komatiiticos na regido do
Alto da Varginha, localizada no municipio de Conselheiro Lafaiete. Este estudo propde
a caracterizacdo geoquimica detalhada dessas rochas, abrangendo elementos maiores,
menores, tracos e terras raras, com o objetivo de refina-las petrograficamente e elucidar
seu tipo e significado tectdnico no contexto do craton. A abordagem metodoldgica
incluiu analises de rocha total por fluorescéncia de raios X (XRF), espectrometria de
emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), espectrometria de
massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS), descricdo petrografica em
laminas delgadas e analise mineraldgica por Microscopia Eletrénica de Varredura com
EDS (MEV-EDS). Os dados obtidos foram submetidos a tratamento estatistico e
comparados com informacdes da literatura especializada. Petrograficamente, as
amostras apresentaram texturas spinifex e cumulaticas, com mineralogia composta por
olivina, piroxénios, espinélio e minerais metamorficos como clorita, serpentina e
magnetita. Geoquimicamente, os litotipos exibem altos teores de MgO, baixos teores
de AlL:O:s e TiO-, e enriquecimento em elementos compativeis, caracteristicas tipicas de
komatiitos arqueanos empobrecidos em aluminio. O padrdo de distribuicdo dos
elementos terras raras revelou empobrecimento dos ETR pesados e leve enriquecimento
dos leves, compativel com origem a partir de fontes mantélicas empobrecidas por alto
grau de fusdo parcial. A quimica mineral, sobretudo de olivinas, cromitas e piroxénios,
reforca essa interpretagdo. Com base nessas evidéncias, conclui-se que as rochas
analisadas representam derrames komatiiticos arqueanos bem preservados,
relacionados a eventos de pluma mantélica em ambientes geodindmicos de alta
temperatura. Esse registro contribui significativamente para a reconstrucdo da evolugéo
tectonomagmatica do Craton S&o Francisco e fornece subsidios para o entendimento da

petrogénese de rochas ultraméaficas no Arqueano.

Palavras-chave: Rochas ultramaficas; Alto Varginha; Komatiitos; geoquimica; ICP-
OES; ICP-MS; MEV-EDS; spinifex.



ABSTRACT

Ultramafic rocks associated with Archean granitic complexes are rare in the global
geological record, offering a valuable window into the processes and mechanisms
involved in the formation of the early continental crust. Within the geological framework
of the Quadrilatero Ferrifero, located in the southern Séo Francisco Craton (Brazil), meta-
ultramafic rocks previously classified as komatiitic lava flows outcrop in the Alto da
Varginha region, in the municipality of Conselheiro Lafaiete. This study aims to carry out
a detailed geochemical and petrographic characterization of these rocks, focusing on
major, minor, trace, and rare earth elements to refine their classification and interpret their
tectonic setting. The methodology included whole-rock analyses via X-ray fluorescence
(XRF), inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES), and
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), as well as petrographic
description under optical microscopy and mineralogical investigation through Scanning
Electron Microscopy with EDS (SEM-EDS). The analytical results were statistically
processed and compared with global komatiite datasets. Petrographically, the rocks
exhibit spinifex and cumulate textures, with mineral assemblages dominated by olivine,
pyroxenes, spinel, and secondary phases such as chlorite, serpentine, and magnetite. The
geochemical data reveal high MgO contents, low Al:Os and TiO: concentrations, and
enrichment in compatible elements—typical of aluminum-depleted komatiites. The rare
earth element (REE) patterns show depletion in heavy REEs and slight enrichment in
light REEs, indicating derivation from a depleted mantle source under high degrees of
partial melting. Mineral chemistry, especially of olivine, chromite, and pyroxenes,
supports this interpretation. Altogether, the results suggest that these rocks represent well-
preserved Archean komatiitic lava flows formed by mantle plume activity in a high-
temperature geodynamic setting. This study contributes to the understanding of
ultramafic magmatism in the early Earth and provides important insights into the

tectonomagmatic evolution of the Sao Francisco Craton.

Keywords: Ultramafic rocks; Alto Varginha; Komatiites; Geochemistry; ICP-OES; ICP-
MS; SEM-EDS; Spinifex texture.
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1. INTRODUCAO

Greenstone belts sdo sequéncias espessas de rochas vulcanicas e sedimentares,
depositadas na superficie da Terra entre 3,6 e 2,5 bilhdes de anos, que constituem elementos
importantes de muitos cratons arqueanos. Submetidas a processos de deformacdo e
metamorfismo, essas sequéncias sao divididas em dois tipos principais, conforme a sucessao

vertical de suas rochas (Bickle et al., 1994):

e Tipo I: Dominado por derrames ultraméaficos komatiiticos na base, sobrepostos por
basaltos toleiticos e sedimentos quimicos.

e Tipo Il: Caracterizado pela predominancia de basaltos toleiticos na base, com raros

derrames komatiiticos, e uma sucessdo superior de lavas piroclasticas.

A formag&o dos Greenstone belts esta associada a diversos ambientes tectdnicos, como
riftes continentais e arcos de ilha, sempre relacionados a vulcanismo submarino. Esses
ambientes sao ricos em depositos minerais, como sulfetos macicos (pirita, calcopirita, esfalerita
e galena), geralmente associados a ouro e prata. Os componentes ultramaficos, quando

presentes, podem abrigar concentracdes consideraveis de sulfetos de cobre-niquel (Gill, 2010)

As primeiras descri¢des de rochas ultraméficas em Greenstone belts foram realizadas
no Craton da Rodésia por Keep (1929) e Wiles (1957), e nos terrenos arqueanos canadenses por
Berry (1940) e Satterly (1951). A partir da década de 1960, com a descoberta de komatiitos no
greenstone belt de Barberton, Africa do Sul (Viljoen e Viljoen, 1969), essas rochas ganharam
destaque nos estudos geolégicos. Segundo De Wit e Ashwal (1997), os komatiitos, embora
representem uma pequena porcentagem do volume total das rochas vulcénicas em Greenstone

belts (cerca de 10%), sdo fundamentais para a compreensdo da evolucao geoldgica da Terra.

A origem dos komatiitos tem sido amplamente debatida. Diversos autores propdem que
esses magmas ultraméaficos se formaram por fusdo parcial de um manto peridotitico em
condicOes extremas de temperatura e pressdo, com valores superiores a 1600°C e até 18GPa.
(Green, 1981; Nisbet et al., 1993). Campbell et al. (1999) associam a geracdo de komatiitos a
atividade de plumas mantélicas profundas. As baixas concentracdes de elementos tracos
incompativeis nesses magmas sugerem uma derivacdo de fontes mantilares empobrecidas e um
alto grau de fusdo parcial (Hofmann, 1988). As caracteristicas isotpicas do Nd corroboram
essa interpretacdo. Os altos teores de MgO (até 30% em peso) e as baixas porcentagens de

elementos tragos incompativeis nos komatiitos indicam que esses magmas foram gerados pela
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fuséo parcial de cerca de 30% a 50% do manto peridotitico, quando minerais como olivina e
ortopiroxénio entraram no fundido (Herzberg, 1992). Ao longo do tempo geoldgico, 0s
komatiitos foram submetidos a diversos processos geoldgicos, como metamorfismo, alteragdo

hidrotermal e deformacéo, que obscureceram em grande parte suas caracteristicas originais.

O metamorfismo de baixo grau induz a formacgédo de assembleias minerais dominadas
por serpentina, antigorita, clorita, talco, tremolita, magnesita, dolomita e magnetita em
komatiitos. Em graus metamorficos mais elevados, minerais como antofilita, enstatita, olivina
e diopsidio tornam-se mais comuns (Donaldson, 1982). A mineralogia primaria dos komatiitos
é caracterizada por fenocristais de olivina e espinélio, cromita e piroxénio, imersos em uma
matriz vitrea composta por clinopiroxénio célcico e ortopiroxénio. A textura spinifex, comum
em komatiitos, € marcada por cristais alongados e esqueléticos de olivina (ou piroxénio), que
podem atingir varios centimetros de comprimento, imersos em uma matriz afanitica com alto
teor de vidro vulcéanico (Donaldson, 1982). A olivina presente nos komatiitos € extremamente
magnesiana, com valores de forsterita (Fo) variando entre 95 e 90% no nucleo e 92 e 84% na
borda. Além disso, esses minerais apresentam altos teores de niquel (até 4000 ppm) e cromo
(até 2000 ppm) (Donaldson, 1982).

A composicdo quimica dos komatiitos € similar a dos peridotitos e dunitos, com altos
teores de MgO, Ni e Cr, e baixos teores de SiO., TiO2, K20, Na.O e elementos trago
incompativeis. A variagdo nas razées Al.Os/TiO2, CaO/Al:Os e Gd/Yb permite a identificacdo
de trés tipos principais de komatiitos (Sun e Nesbitt, 1978; Nesbitt et al., 1979; Janh et al., 1982;
Arndt et al., 1997):

1. Komatiitos empobrecidos em aluminio (tipo Barberton), com baixa razdo Al/Ti e alta
CaO/ALOs;

2. Komatiitos com razdo Al/Ti semelhante ao condrito e padrdo linear de distribuicao

espectral dos elementos terras raras;

3. Komatiitos ndo empobrecidos em aluminio (tipo Munro), com alta razdo Al/Ti, baixa
concentracdo de elementos incompativeis e valores similares ao condrito e manto
primitivo.

No Quadrilatero Ferrifero e no Cinturdo Mineiro, localizados no Craton S&o Francisco,
foram encontradas rochas metaultraméficas com caracteristicas semelhantes aos komatiitos
(Fonseca, 2011). Jost et al. (1987) descreveram a ocorréncia de komatiitos com textura spinifex

na regido do Alto da Varginha, municipio de Conselheiro Lafaiete, definindo a unidade como
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um derrame peridotitico com cinco horizontes identificados. No entanto, sdo necessarias
analises quimicas mais detalhadas, incluindo elementos terras raras e quimica mineral de
olivinas e piroxénios, para uma melhor caracterizagédo dessas rochas e compreenséo do contexto
geotectbnico da regido. Nesse sentido, essa monografia tem como objetivo investigar a
composicao quimica e mineralogica dos metakomatiitios da regido do Alta da Varginha em
Conselheiro Lafaiete, MG. Serdo realizadas analises quimicas de elementos maiores, menores
e tracos, bem como anélises mineraldgicas a partir de descricdo de ldminas delgadas e anélises
via MEV-EDS.

1.1 ESTRUTURACAO DO TRABALHO
A monografia foi estruturada seguindo as normas estabelecidas pelo Departamento de Geologia
da Universidade Federal de Ouro Preto, em conformidade com as normas da ABNT. A estrutura
do trabalho compreende as seguintes se¢des principais:

1. Introducédo: Apresenta o contexto geral do estudo, a justificativa para a pesquisa, 0s
objetivos propostos e os trabalhos relacionados, fornecendo uma revisao da literatura
pertinente ao tema.

2. Revisdo Bibliografica: apresenta uma revisdo completa da literatura que envolve o
tema.

3. Metodologia: Descreve os procedimentos e técnicas utilizados na coleta e andlise de
dados, incluindo atividades de campo, geoquimica de rocha total (ICP-OES e ICP-MS),
digestdo total das amostras e analise mineralégica e petrogréafica.

4. Resultados e Discussdes: Apresenta os dados obtidos nas analises geoquimicas,
mineraldgicas e petrograficas além da interpretacdo dos resultados, comparando-0s com
outros estudos e discutindo suas implicacdes.

5. Conclusdes: Apresenta as consideracdes finais do estudo, sintetizando as principais
conclusoes.

1.2 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

A ocorréncia de rochas ultramaficas associadas a complexos graniticos arqueanos,
embora rara no registro geologico, representa uma oportunidade Unica para investigar 0s
processos de formacéo da crosta primitiva. Os afloramentos de derrames komatiiticos na regido
do Alto da Varginha constituem exemplos raros onde é possivel analisar as estruturas igneas
originais. A auséncia de analises quimicas detalhadas, incluindo elementos trago e terras raras,

em amostras dessa regido destaca a relevancia do presente estudo.
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1.3 OBJETIVOS

Este trabalho prop6e uma investigacdo detalhada da composicdo geoquimica e
mineralégica das rochas metaultraméficas da regido do Alto da Varginha, localizada no
Quadrilatero Ferrifero. Como objetivos especificos tém-se:

e Quantificar os elementos maiores, menores e tracos presentes nas rochas, visando
caracterizar sua composi¢do mineralégica.

e Avaliar o padréo de distribuicdo dos elementos terras raras, com o objetivo de inferir
sobre 0 ambiente tectonico de formagao.

e ldentificar as caracteristicas geoquimicas distintivas do derrame de komatiito,
estabelecendo suas relagcbes com as demais rochas da regiao.

e Caracterizar a assembleia mineraldgica que ocorre na regido.

1.4 GEOLOGIA REGIONAL

De forma geral, a area estudada apresenta, em sua porcdo setentrional, gnaisses
polideformados de composicdo tonalitica, associados a alguns corpos de rochas ultramaficas e
maéficas. Este conjunto estende-se para o sul até um lineamento com direcdo média N45W e
mergulho para nordeste, o qual é intrudido por um enxame polifasico de diques de dolerito. Este
lineamento delimita, ao sul, uma faixa de rochas supracrustais com largura variavel entre 1 e 4
km, aflorante desde Congonhas até Itaverava por aproximadamente 40 km, com atitude paralela
ao referido lineamento. Ao sul dessa faixa predominam ortognaisses dioriticos a tonaliticos e
migmatitos, que englobam a faixa de rochas supracrustais situada ao norte de Conselheiro
Lafaiete. Essa faixa apresenta largura varidvel entre 1 e 2 km, limites longitudinais ainda
indefinidos e orientacdo paralela a faixa de Congonhas (Jost; Seixas; Roéser, 1987). Corpos
granitoides, como o granito Congonhas (Barbosa, 1949; Guild, 1957), intrudem as rochas
supracrustais. Data¢des radiométricas Rb/Sr em rocha total indicam uma isocrona de referéncia

de aproximadamente 2.750 Ma (Teixeira, 1985).

As rochas supracrustais das faixas de Congonhas e Conselheiro Lafaiete sdo compostas
por diversos produtos metavulcanicos basicos e acidos, delgados leitos de formacoes ferriferas
e gonditos, estes Ultimos localmente de interesse econémico, além de variados tipos de
metapelitos, por vezes enriquecidos em material grafitoso, e metagrauvacas. Lentes de rochas

metaultraméaficas sdo frequentes nessas sequéncias, sobretudo nas proximidades de Congonhas
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e sobre os gnaisses tonaliticos da porcéo norte da area, onde também ocorrem pequenos corpos
de gabro. No interior das faixas supracitadas, as rochas supracrustais encontram-se
metamorfizadas na facies xisto verde e registram, pelo menos, duas fases significativas de
dobramento, coplanares aos lineamentos de direcdo noroeste da regido, responsaveis por intensa
transposicdo do acamamento original (Jost; Seixas; Roéser, 1987). Por outro lado, os corpos de
serpentinitos e gabros situados sobre os gnaisses tonaliticos da porcdo norte, excetuando-se
aqueles associados a lineamentos, raramente exibem efeitos de deformacdo regional e

apresentam paragéneses metamorficas incipientes, tipicas da facies xisto verde inferior.

Varias fases de alteracdo hidrotermal, mais comumente observadas em metavulcanicas
bésicas e ultramaficas, ocorrem sob as formas de carbonatacdo, cloritizacdo, esteatizacéo e
piritizacdo. As principais fases de dobramento, a transposicdo associada, a intensidade da
recristalizacdo resultante do metamorfismo regional e os processos de alteracdo hidrotermal que
afetaram as rochas supracrustais de ambas as faixas foram suficientemente intensos e
generalizados para obliterar suas fei¢es primarias. Contudo, a preservacdo de texturas e
estruturas vulcanicas nas rochas ultramaficas da regido do Alto da Varginha deve-se ao fato de
estas terem sido pouco afetadas por tais processos, apresentando apenas recristalizacao
metamorfica incipiente. Por fim, estratigraficamente, as rochas supracrustais das faixas de
Congonhas e Conselheiro Lafaiete sdo correlacionadas por Pires (1977) ao grupo Barbacena e
por Grossi-Sad et al. (1983) ao grupo Nova Lima, integrante do supergrupo Rio das Velhas
(Jost; Seixas; Roéser, 1987).
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2. TRABALHOS RELACIONADOS E REVISAO DA LITERATURA

As ditas rochas ultraméficas ou ultrabasicas possuem pequena ocorréncia na superficie
terrestre, no entanto sdo de grande utilidade para obter informagdes sobre a génese de magmas
basélticos e a dindmica inclusa em suas fontes. Estas rochas podem ser encontradas em trés
principais ambientes distintos, sendo estes:

e Como acumulado de cristais em intrusdes estratigraficas formados a partir de liquidos
magmaticos basicos que cristalizam antes de atingir a saturacdo em plagioclésios, que
por sua vez, sdo exumados pela erosao.

e Como amostras de um manto peridotitico que foram levadas a superficie por processos
vulcanicos ou tectonicos.

e Como lava de composicdo quimica e mineraldgica ultrabasicas que se despejam na
superficie da Terra.

As duas primeiras categorias sdo faneriticas ja& que se formam em profundidade,
enquanto a terceira categoria é composta principalmente, e em maioria, por rochas denominadas
Komatiitos, que fogem a regra do padrdo granular de rochas vulcanicas. A presenca de
fenocristais de olivina com mais de 5 cm em rochas vulcanicas contradiz o padrdo de rapida
cristalizacdo e granulometria fina comumente observado nesses tipos de rochas. Este trabalho
apresenta uma revisdo bibliografica sobre os komatiitos.

2.1 CLASSIFICA(;AO DAS ROCHAS ULTRAMAFICAS

As rochas ultraméficas sdo classificadas a partir da porcentagem relativa de quatro
minerais, sendo estes a olivina (Ol), ortopiroxénio (Opx), clinopiroxénio (Cpx) e hornblenda
(HIb), sendo utilizados em dois diagramas de classificacdo (Figura 1), sendo estes utilizados

apenas quando a amostra analisada possuir <10% de minerais felsicos em sua fracdo modal.
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Figura 1: Diagramas de classificagdo modal para rochas ultraméficas.
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Fonte: Adaptado de Streckeisen ,1976 apud. Le Maitre et al. 2002.

Quando ndo hé a possibilidade de estabelecer a fracdo modal com exatidao, usa-se uma

classificacdo mais generalizada, subdividindo as rochas ultraméaficas em:

e Dunito: rocha composta por olivina em sua quase totalidade.
e Harsburgito: rocha de granulacéo grossa composta por >40% de olivina e ortopiroxenio.
e Websterito: rocha de granulagdo grossa composta por >40% de olivina e clinopiroxenio

e Lherzolito: rocha de granulacdo grossa composta por >40% de olivina, ortopiroxenio e

clinopiroxenio.

Sejam estas rochas originadas diretamente do manto ou como produtos de cristalizacao
fracionada de magmas basalticos, apresentam elevadas concentragdes de magnésio, tanto na
composic¢ao mineraldgica quanto na rocha total. Essa caracteristica, associada a similaridade na
cor dos minerais méaficos nesses tipos de rochas, dificulta a distingdo entre olivinas e piroxénios,
especialmente em amostras com baixo grau de alteracdo. Em xenolitos ultraméficos, por
exemplo, a presenca de olivinas frescas e piroxénios com clivagem pouco desenvolvida
exacerba essa dificuldade. Nesses casos, a birrefringéncia se configura como um dos métodos

mais eficazes para a identificacdo inequivoca desses minerais (Quadro 1).
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Quadro 1: Birrefringéncia de minerais maficos.

Mineral Birrefringéncia

Enstatita 0.007 —0.020
Diopsidio — augita 0.018 - 0.033
Olivina magnesiana 0.035-0.040

Fonte: Autoria prdpria

2.2 MINERALOGIA DE ROCHAS ULTRAMAFICAS

Os minerais essenciais dos mantos peridotiticos, sendo estes formadores das rochas
ultramaficas, sdo olivina, ortopiroxénio e clinopiroxénio. Segundo Wyllie (1970), o manto
superior é composto predominantemente por peridotitos ricos em olivina e piroxénio. A alumina
presente nessas rochas esta distribuida principalmente nos piroxénios e em minerais acessorios
como plagioclasio (raras vezes), espinélio de aluminio e granada piropo (rica em magneésio). A
presenca desses minerais em rochas ultraméaficas fornece informac6es sobre as condicdes de
pressdo em que se formaram, indicando a formacdo de espinélio lherzolito ou granada
Iherzolito, enquanto os plagioclasios lherzolitos sdo raros e se originam em profundidades
crustais (Le Maitre, 2002).

Rochas ultraméaficas e ultrabasicas sdo muito suscetiveis a altera¢fes hidrotermais por
conta de seus minerais, ja que sdo compostos majoritariamente por Fe e Mg, sendo estes
elementos muito moveis quando expostos & condi¢cfes de temperatura e pressdo distintas de sua
formacé&o, portanto olivina e o ortopiroxénio reagem prontamente com fluidos aquosos de alta
temperatura, formando serpentina. Rochas ultraméaficas com alta proporcdo de serpentina séo
denominadas serpentinitos, enquanto os esteatitos sdo gerados por metamorfismo de baixo grau
em rochas ultramaficas. A alteracdo da olivina frequentemente resulta em pseudomorfos de
serpentina, preservando as fraturas originais do cristal de olivina. Essas fraturas atuam como
canais para a penetracdo de fluidos e para o escoamento do Oxido de ferro liberado durante a
alteracdo (Gill, 2010). A presenca de hornblenda e flogopita (minerais hidratados) € indicio da
presenca de agua durante a cristalizacdo deste mineral. Feldspatdides também sdo minerais

acessorios comuns em rochas ultramaficas alcalinas (Quadro 2).
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Portanto a identificacdo dos minerais primarios em rochas alteradas é crucial para a

compreensdo da composicdo original da rocha.

Quadro 2: Resumo da mineralogia das rochas ultraméficas.

Olivina
Minerais essenciais Ortopiroxénio (enstatita)

Clinopiroxénio (diopsidio ou
augita) no lherzolito

Plagioclasio
Minerais
Espinélio (pleonasmo) aluminosos
Principais minerais
qualificadores Granada

Anfibdlio (hornblenda)

Mica (flogopita)

Minerais acessOrios comuns Minerais de Oxidos (cromita e série
do espinélio

Serpentina ou iddingsita em
Minerais secundarios (de substituicdo a olivina
alteracéo) comuns
Clorita ou uralita em substituigdo ao
piroxénio

Fonte: Adaptado de Gill (2010).

2.3 MAGMATISMO ULTRAMAFICO

As rochas ultraméaficas exibem uma ampla gama de caracteristicas diagndsticas em
campo, além de apresentarem significativa variabilidade petrografica. Essa diversidade reflete
a complexidade dos processos de formacdo e posicionamento tectdnico que as originaram
(Wyllie, 1970). Um desafio fundamental na petrologia é identificar quais rochas ultraméficas
representam material proveniente do manto e elucidar os mecanismos que conduziram a sua
instalacdo na crosta. Wyllie (1970) prop6s uma sequencia de associa¢fes ultramaficas

correlacionando-as com ambientes tectonicos e fontes de material (Quadro 3).
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Quadro 3: Classificagdo das associa¢Oes de rochas ultramaficas.

Associacoes Ultraméficas

Ambientes Tectdnicos

Fonte da Rocha

1. Intrusdes acamadadas

N&o orogénico, variado

Magma basaltico do manto

2. Complexos alcalinos,

Cratbnico

Magma mantélico

kimberlitos

3. Intrusdes do tipo alpino
a) Ofiolitos
b) Root — zone

Orogénico, arcos de ilha Magma e sélidos do manto

Trincheira oceanica, fundo Manto ou crosta oceanica

oceanico, dorsais oceanicos

4. Rochas oceanicas

5. Nodulos
a) basaltos alcalinos Variado Manto, crosta ou
olivinicos concentragdes magmaticas

b) Kimberlitos

Fonte: Adaptado de Wyllie (1970).

Dado estas associagdes propostas, compreende-se que intrusdes acamadadas, complexos
estratiformes e outras intrusdes gabroicas e diabéasicas, frequentemente associadas a minerais
maéficos, ocorrem em uma variedade de ambientes tectdnicos. Embora sejam comuns em
diferentes contextos geoldgicos, essas intrusdes, em geral, ndo sao significativamente afetadas
por processos orogénicos contemporaneos, enquanto complexos alcalinos, como kimberlitos,
mica-peridotitos e fluxos de lavas ultraméaficas, sdo comumente encontrados em cratons, ou
seja, em areas continentais tectonicamente estaveis. Essas intrusdes tendem a se localizar em
fraturas profundas desses terrenos, seguindo padrbes lineares controlados por estruturas
geoldgicas mais antigas. J& associagdes de serpentinito-peridotito, frequentemente associadas a
cinturbes orogénicos, sdo classificadas como intrusdes do tipo alpino. Essas associagdes
incluem corpos de diversos tamanhos, distribuidos ao longo de cadeias de montanhas e arcos
de ilha. A intensa metamorfizagdo e metassomatismo que afetam essas rochas dificulta a
identificacdo de relacbes genéticas entre os diferentes corpos. E por fim, serpentinitos e
peridotitos também sdo encontrados em ambientes oceanicos, particularmente em cadeias
meso-oceanicas de mar profundo. Nessas regides, pequenas escarpas expdem o manto oceanico,
composto por essas rochas, entre as camadas de basaltos que constituem o assoalho oceanico.

Deste modo, um modelo com os principais processos envolvendo intrusdes acamadadas,

complexos estratiformes e outras intrusdes envolvendo gabros ou diab&sios associados a
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minerais maficos, serpentinito-peridotito relacionadas a cinturGes orogénicos e serpentinitos e
peridotitos de regides oceanicas foi proposto (Wyllie, 1970), com a modelagem de geracédo de

magma descrita por Green e Ringwood (1967) (Figura 2).

Figura 2: Representacdo dos processos envolvidos na origem e colocacgéo de associacdes de rochas ultramaficas
e méficas.

ULTRAMAFIC - MAFIC ASSOCIATIONS

NON-OROGENIC OROGENIC

Alpine Peridotite
—-gabbro complex

Cumulaotes and Flow Differentiates

Ophiolite Complex

—
Lava Flow

rotiform ntrusie &\

\Mogma Generation
2 (Basalt)

Q.

Fonte: Wyllie (1970).

Nos trés ambientes ilustrados (Figura 2), a génese dos complexos magmaticos tem inicio
com a ascensdo de diapiros de peridotito aluminoso provenientes do manto. Ao atingir um nivel
crustal adequado, ocorre fusdo parcial desse material, gerando magmas basalticos que, por sua
vez, continuam sua ascensdo através do manto. Embora os complexos mafico-ultramaficos
acamadados sejam encontrados em diversos contextos tectdnicos, sao 0s mais intensamente
estudados devido a sua abundancia e relevancia metalogenética. De acordo com Arndt (1994),
esses complexos originam-se, predominantemente, a partir de magmas basalticos toleiticos
subalcalinos.

Em dominios orogénicos, um tipo particular de associacdo de rochas ultramaficas, as
"roob-zones”, compdem-se principalmente de peridotitos serpentinizados, como ja
mencionado. Nesses ambientes, grandes massas de cristais ultramaficos sdo exumadas do manto
e ascendem através da crosta. Durante essa ascensao, ocorre uma separacdo parcial do liquido
magmatico basaltico. As condi¢bes de pressdo e temperatura presentes nesse pProcesso
favorecem o desenvolvimento de zonas de fluxo magmatico, caracterizadas pela presenca de
uma auréola ao redor dos corpos intrusivos. Essas fei¢cBes contrastam com as intrusdes
estratiformes tipicas de outros ambientes magmaticos, como descrito por Thayer (1967).

No entanto, a formacdo de complexos magmaticos ndo se restringe a ambientes

orogénicos. Modelos geoldgicos demonstram que tais estruturas também podem se desenvolver



23

em regifes tectonicamente estiveis. Nestes contextos, a separacdo entre a fase liquida
magmatica e a fracdo cristalina (mush) ocorre nas profundezas do manto. O magma basaltico
gerado nesse processo ascende atraves da crosta, acumulando-se em grandes reservatorios
magmaticos. A cristalizacdo gradual desses magmas basalticos, a medida que esfriam e se
solidificam, resulta na formacdo de sequéncias de rochas ultramaficas em camadas,
denominadas cumulatos. Essas rochas, juntamente com outras intrusdes estratificadas,
compBem os complexos magmaticos. O magma residual, enriquecido em componentes mais
leves e menos densos, ascende através dessas estruturas, dando origem a diques, sills e derrames
vulcanicos, como descrito por Brown (1956).

Por fim, a génese dos complexos ofioliticos est4 associada a processos intrusivos, como
evidenciado na Figura 2. A ascensdo de grandes volumes de cristais ultramaficos provenientes
do manto superior provoca a fratura e o deslocamento da crosta oceanica sobrejacente, dando
origem a espessos complexos de rochas ultramaficas e maficas. Platds oceanicos e ofiolitos sdo
exemplos de crosta oceadnica formada a partir da ascensdo de magmas maficos provenientes do
manto terrestre. Os platds oceanicos, caracterizados por um espessamento anormal da crosta
ocednica, sdo produtos de um intenso magmatismo basaltico e estdo comumente associados a
enxames de diques. De acordo com Duncan e Richards (1991), a formacdo desses platds esta
relacionada a ascensdo de plumas mantélicas, que geram grandes volumes de magma em um
curto periodo de tempo. Arndt et al. (1994) propem uma analogia entre os platds oceanicos
intraplaca e os Greenstone belts arqueanos, caracterizados por rochas vulcanicas de composicao
toleitica-komatiitica. Por outro lado, os platds oceanicos associados a arcos de ilha apresentam
uma maior diversidade composicional, incluindo magmas toleiticos e calci-alcalinos, ambos
com baixas concentracdes de potassio, devido a auséncia de interagdo com a crosta continental,
como sugerido por Kerrich & Wyman (1996).

E valido ressaltar que rochas ultraméficas ndo apresentam associacdo exclusiva com
rochas méficas. A Figura 3 ilustra os possiveis ambientes de formagdo de rochas ultramaficas
alcalinas em contextos continentais. A concentracdo de alcalis e elementos volateis no magma
ultrabasico é o principal fator controlando a formagdo dessas litologias. A intrusédo desses
magmas na crosta, através de diques e pipes, pode culminar em erupcdes vulcanicas. Processos
como assentamento gravitacional, convecgdo e exsolucdo de volateis, comuns em complexos
alcalinos, podem obscurecer as caracteristicas petrogenéticas iniciais.

No caso dos kimberlitos, a cristalizagdo ocorre em grandes profundidades, resultando

na formacdo de magmas ultrabasicos que ascendem em diapiros, juntamente com fluidos,
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xenocristais e xenolitos. Os processos explosivos, metassomaticos e de exsolucao de volateis,

descritos por Dawson (1967), dificultam a caracterizacao da petrogenese original dessas rochas.

Figura 3: Representacao dos processos envolvidos na origem e colocagao de magmas e rochas ultrabasicas
intrusivas.
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2.4 ASSOCIACOES

2.4.1 Intrusdes Acamadadas

A cristalizacdo do plagioclasio ndo é o primeiro evento a ocorrer na evolugdo de um
magma basaltico primitivo. A auséncia de plagioclasio nos primeiros cristais a se formarem, e
consequentemente nos primeiros cumulatos, € uma caracteristica comum em camaras
magmaticas gabroicas (Gill et al. 2010). O Quadro 4 apresenta uma compilagdo de diversas
intrusdes estratificadas onde as rochas ultramaficas constituem a base da sequéncia cumulatica.
Embora seja intuitivo relacionar esses cumulatos a cristalizacdo de magmas basalticos, estudos
detalhados em complexos como Bushveld e Stillwater indicam que os magmas parentais desses
cumulatos eram quimicamente distintos dos magmas que geraram 0s gabros sobrejacentes,

apresentando teores mais elevados de silica e magnésio (McCallum, 1996). A Figura 4 ilustra
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a organizacdo dos cumulatos ultraméficos em trés grandes intrusdes, revelando uma clara
divisdo em zonas inferior e superior, com estratificacdo ritmica. A repeticdo dessas unidades
ritmicas sugere que a formacao desses cumulatos envolveu a adi¢do periddica de novos pulsos
de magma, como proposto por Brown (1956) e Raedeke e McCallum (1984). No entanto,
estudos mais recentes indicam que a evolucdo da maioria dessas intruses foi mais complexa,
envolvendo a interacao entre processos de cristalizacdo fracionada e a inje¢do de novos magmas
em uma camara magmatica em constante evolugdo. Os magmas parentais dos cumulatos
ultramaficos sdo frequentemente mais ricos em magnésio do que os basaltos tipicos,
aproximando-se da composicao de picritos (Figura 5). A presenca de minerais e elementos
economicamente importantes, como cromita e elementos do grupo da platina, nos cumulatos

ultramaficos destaca a importancia econdmica desses corpos (Gill et al.2010).

Quadro 4: Algumas intrusdes em camadas nas quais acumulac¢fes ultraméficas formam uma parte importante da

série em camadas exposta. A coluna 4 fornece estimativas publicadas do contetudo de MgO da fusdo original.

Exemplos Idade Ambiente Estimativa de Descricdo
(Ma) Tectonico MgO no Recente
derretimento
Rum, 60 Margem passiva 18 - 20% Emeleus et al.
Hébridas,Escocia (1996)
Ofiolito (dorsal
oceénica de alta taxa Coogan et
Semail ofiolito, Oma | 95 de expanséo de 5-7% al.(2002)
antearco)
Ofiolito (zona de
Buy os Islands, 500 subduccao - Alto MgO, alto | Kurth-Velz et
Newfoundland, intersecdo com SiO2 al. (2004)
Canada dorsal oceénica)
Duke Island, Alasca | 110 Cordilheirade Irvine (1974)
cinturdes de - Saleeby (1992)
empurrao
Muskox, Canada 1270 | Rift continental /LIP - Roach et al.
(1998)
) Ealese
Bushveld, Africado | 2060 Possivel LIP 14,9% Cawthorn
Sul (1996)
Rift continental / Wilson (1996),
Great Dyke, 2575 LIP 16% Oberthur et al.
Zimbabwe (2002)
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Stillwater, Montana

2700

Relacionado a
subduccéo

14,5%

McCallum
(1996)

Fonte: Adaptado de Gill (2010).

Figura 4: Comparacéo entre as divisdes das unidades ultraméficas de Stillwater (Montana, EUA), Bushveld

(Africa do Sul) e Great Dyke (Zimbabwe).
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Figura 5: Representacéo gréafica simplificada das areas composicionais do Komatiito e do Picrito, de acordo com
as definigdes propostas pelas IUGS.
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Fonte: Le Maitre (2002).

2.4.2 Cumulatos ultramdficos nos Ofiolitos

O termo ofiolito refere-se ndo a um tipo de rochas, mas a uma associacdo de tipos de
rochosos correlacionados que formam um pacote consistente em muitos cinturdes orogénicos
(Gill, 2010). Malpas (1978), em seu estudo do ofiolito de Bay of Islands, na Terra Nova, prop6s
uma distingdo fundamental entre duas unidades de peridotito: uma unidade superior, composta
por dunitos de origem cumulatica, formados pela cristalizagdo fracionada de magmas basicos em
camaras magmaticas subcrustais, e uma unidade inferior, constituida por harzburgitos que
apresentam evidéncias de deformacdo tectdnica em estado sélido. Essa ultima unidade é
interpretada como um fragmento do manto litosférico, quimicamente depletado em elementos
incompativeis.

A Figura 6 ilustra essa relacdo no ofiolito de Semail, em Omé&. Os harzburgitos
tectonizados formam o embasamento para uma sequéncia de cumulatos, composta por dunitos e
gabros, que representa a evolugéo de um sistema magmatico em um centro de expanséo oceanica.
A zona de transicdo entre essas unidades é caracterizada por uma complexa interdigitacdo de
litologias, indicando a ocorréncia de processos magmaticos e tectdnicos concomitantes. A
deformacdo em estado solido, atribuida aos fluxos na astenosfera, afetou tanto os harzburgitos

guanto os cumulatos magmaticos, resultando em uma estrutura complexa e heterogénea.
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Figura 6: Secdo esquematica da “zona de transi¢do mantelica” no ofiolito de Semail,Oma.

Seismic Moho

wehrlite |
intrusion

layered gabbros

"/Empregnafod dunites
and gabbros sills {0-3m)

Fonte: Gill (2010).

2.4.3 Xenolitos do manto em basaltos e kimberlitos

A presenca de xenolitos de olivina em basaltos alcalinos, caracterizados por texturas
poligonais e composicBes proximas a forsterita (Fogs-Fog2), indica a incorporacdo de material
mantélico durante a ascensdo do magma. A coexisténcia de ortopiroxénio nesses xenélitos
sugere que eles ndo sdo produtos da cristalizacdo fracionada do magma basaltico (cumulatos),
mas sim fragmentos da parede do conduto magmatico, que foram arrancados e transportados
pelo magma. A analise de xendlitos em kimberlitos revela uma maior variedade composicional,
refletindo a maior profundidade de amostragem e as condigdes de alta pressao e temperatura
presentes no manto profundo.

Diagramas de fases (Figura 7) demonstram a relacdo entre temperatura, pressao e
estabilidade mineralogica no manto. A composic¢éo das olivinas em xenolitos pode ser utilizada
como um geotermémetro, permitindo estimar o grau de fusdo parcial do manto e a composicao
do magma parental. No entanto, a identificagdo de basaltos primérios, ou seja, aqueles que
sofreram pouca ou nenhuma fracionacéo, é fundamental para estudos geoquimicos do manto.
A presenca de xendlitos mantélicos e o conteddo de magnésio nas olivinas (expresso pelo
numero de Mg) sdo critérios importantes para a identificacdo desses basaltos. O niumero de Mg
em olivinas mantélicas varia tipicamente entre 68 e 77%, refletindo as condigdes de alta

temperatura e pressao nas quais se formaram (Gill, 2010).
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Figura 7: Areas de estabilidade do plagioclasio Iherzolito e do granada lherzolito expressas em um gréfico
pressdo X temperatura.
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2.4.4. Os macigos de peridotitos orogénicos

A compreensdo das relacdes espaciais e temporais entre as diferentes litologias que
compdem o0 manto terrestre € um desafio significativo, especialmente quando se baseia no
estudo de xendlitos em rochas igneas. A natureza fragmentaria e o pequeno tamanho desses
xendlitos limitam a escala em que essas relacdes podem ser observadas e interpretadas.

Peridotitos orogénicos, como o0s encontrados nos Pirineus e nos Alpes, oferecem uma
alternativa promissora para o estudo das rochas do manto. Esses corpos ultramaficos,
provenientes da litosfera continental, foram incorporados a zonas de colisdo continental e
posteriormente exumados. A associacdo com rochas metamorficas de alto grau, como granulitos
e charnokitos, indica uma origem continental para esses peridotitos, em contraste com 0s
ofiolitos, que sdo derivados da litosfera oceanica (Gill, 2010).

Esses peridotitos orogénicos apresentam uma complexa estrutura interna, com a
presenca de diferentes litologias, como espinélio lherzolitos, espinélio-granada piroxenitos e
harzburgitos, organizadas em bandas ou camadas concordantes com a foliagéo (Gill, 2010). A
ocorréncia de veios e diques de hornblendito e piroxenito, cortando essas camadas, indica a

ocorréncia de processos de fusao parcial e migracéo de fluidos no manto superior.
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2.5. KOMATIITOS E SUAS ESTRUTURAS
De modo geral, Komatiitos s&o rochas reconhecidas como vulcénicas, tendo composicéo
mineraldgica ultraméafica/peridotitica, com o plagioclasio raro em Komatiitos arqueanos (Nisbet

et al.,1993), sendo estes comumente associados aos Greenstone belts.

2.5.1. Greenstone belts e seu contexto global
Os Greenstone belts sdo sequéncias de rochas predominantemente vulcanicas,
intercaladas por rochas sedimentares. De acordo com Bickle et al. (1994), essas sequéncias

podem ser classificadas em dois tipos principais, com base em suas sucessdes verticais:

e Tipo I: Caracterizado por uma base composta por derrames ultramaficos komatiiticos,
sobrepostos por basaltos toleiticos, sedimentos quimicos (cherts e formacdes de ferro

bandadas) e sedimentos terrigenos imaturos, frequentemente de origem vulcanica.

e Tipo Il: Dominado por basaltos toleiticos na base, com raros derrames komatiiticos,
seguidos por uma sequéncia de lavas e piroclastos célcio-alcalinos de composi¢do

intermediaria a acida.

A formacdo dos Greenstone belts esta associada a diversos ambientes tectdnicos,
incluindo riftes continentais evoluidos, bacias marginais, arcos de ilha, bacias de retroarco e
ambientes oceanicos do tipo hotspot, sempre relacionados a processos de vulcanismo
submarino.

Foi em 1969, com as pesquisas de Viljoen (1969) no Greenstone belt de Barberton,
Africa do Sul, que essas rochas ganharam destaque e receberam a denominagéo de komatiitos.
A partir dessa descoberta, a presenca de komatiitos em terrenos arqueanos de diversas partes do
mundo passou a ser objeto de intensa investigacao cientifica, resultando em uma vasta literatura
sobre o0 tema.

A andlise da distribuicdo temporal dos komatiitos revela um padrdo evolutivo ao longo
da histdria da Terra: sua abundancia é marcante no Arqueano, diminui significativamente no
Proterozoico e torna-se extremamente rara no Fanerozoico. Essa distribuicdo temporal tem sido
interpretada como um reflexo do resfriamento progressivo do manto terrestre, sugerindo que as
condig@es térmicas do manto primitivo eram mais elevadas, permitindo a geragdo de magmas
ultraméaficos como os komatiitos (Nisbet et al., 1993).

Embora os komatiitos sejam considerados janelas para o entendimento do manto
primitivo, as condigdes exatas de sua formagédo, como temperatura, profundidade e composigéo

da fonte, ainda séo objeto de debate na comunidade cientifica.
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A abundancia dos komatiitos em relacdo ao volume total de rochas vulcénicas em
Greenstone belts é variavel, com valores que podem chegar a 30% em algumas localidades,
mas que, em média, ndo ultrapassam 10% (De Wit e Ashwal, 1997). Essa varia¢do pode ser
atribuida a diversos fatores, como a natureza da fonte mantélica, o regime tectonico e a historia
térmica da regido.

Os corpos komatiiticos apresentam uma grande diversidade de formas e estruturas. Eles
podem ocorrer como extensos fluxos de lava, com espessuras que variam de poucos centimetros
a centenas de metros, ou como corpos intrusivos subvulcanicos. A combinacdo de baixa
viscosidade e elevada temperatura nas lavas komatiiticas confere a esses magmas uma fluidez
excepcional, permitindo que se espalhem rapidamente sobre a superficie terrestre e formem
fluxos de lava extensos e relativamente delgados. No entanto, a presenca de unidades
komatiiticas com espessuras significativas indica que outros processos devem ter atuado
durante a formacéo desses corpos igneos. Um desses processos € o represamento das lavas em
depressdes topogréficas, formando lagos e rios de lava, que podem acumular espessas
sequéncias de fluxos. Outro processo importante é o fendmeno conhecido como "flow
ballooning”, no qual a injecdo de novos volumes de lava em um fluxo ja parcialmente
solidificado causa a sua inflagem, resultando em um aumento da espessura do corpo igneo (Hill
etal., 1995).

A alta fluidez das lavas komatiiticas € um fator fundamental para explicar a grande
extensdo lateral dos corpos igneos formados por esses magmas (Dann, 2001). A formacdo de
uma crosta superficial sobre o fluxo de lava, atuando como um isolante térmico, pode direcionar
o fluxo e facilitar o seu escoamento por longas distancias, uma vez que a perda de calor para o
ambiente é minimizada.

A textura das lavas komatiiticas é outro aspecto de grande interesse. Muitas dessas lavas
apresentam uma estrutura interna complexa, com camadas individuais que podem ser vistas
lateralmente por longas distancias. Arndt et al. (1994) descreveram uma zonagem vertical tipica
nesses fluxos, com uma zona superior caracterizada pela presenca de textura spinifex, formada
por cristais aciculares de olivina, e uma zona inferior com cristais poliédricos de olivina (Figura
8). Essa zonagem reflete a evolugéo térmica e composicional do magma durante a erupgéo e o
resfriamento. No entanto, nem todos os corpos komatiiticos apresentam essa zonagem
complexa. Muitos deles sdo constituidos por rochas macicas, com fenocristais de olivina

distribuidos de forma homogénea.
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Figura 8: Diagrama ilustrando trés tipos de fluxos de Komatiitos, de Pyke et al. (1973) e Arndt et al. (1977): (a)
fluxo totalmente diferenciado com camada superior com textura spinifex e camada inferior cumulada de olivina;
(b) fluxo parcialmente diferenciado.
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2.5.2 Ambiente de formacao

A génese dos komatiitos tem sido objeto de intensos debates na comunidade geoldgica.
A distribuicdo temporal desses magmas, com predominancia no Arqueano e declinio nos
periodos geoldgicos subsequentes, sugere uma relacdo com a evolugdo térmica do manto
terrestre (Nisbet et al., 1993).

Modelos teoricos propdem que a geracdo de magmas komatiiticos exigiria condigdes
extremas de temperatura e pressdo, como a fusdo parcial de peridotito a profundidades
superiores a 150 km e temperaturas superiores a 1600°C (Green, 1981; Nisbet et al., 1993). A
associacdo desses magmas com plumas mantélicas profundas, sugerida por Campbell et al.
(1989), ¢ corroborada por dados geoquimicos que indicam baixas concentracdes de elementos
tragos incompativeis e auséncia de agua em komatiitos arqueanos (Puchtel et al., 2013).

A profundidade de geracdo dos magmas komatiiticos pode ser estimada com base na

razdo CaO/Al:Os, como demonstrado por Herzberg (1995). Analises petrograficas e



33

geoquimicas indicam que os komatiitos mais antigos (Paleoarqueanos) se formaram em maiores
profundidades (300-450 km), enquanto os mais recentes (Neoarqueanos e Fanerozdicos) se
originaram em niveis crustais mais rasos (100-130 km).

A composicdo isotdpica de Nd nos komatiitos aponta para uma fonte mantelica
empobrecida em elementos incompativeis, sugerindo um alto grau de fusdo parcial do peridotito
mantélico (Hofmann, 1988). Essa interpretacdo é consistente com os altos teores de MgO e as

baixas concentracdes de elementos tracos incompativeis observados nesses magmas.

No entanto, estudos recentes em komatiitos de Barberton sugerem a possibilidade de um
magma parental hidratado, com teores de dgua de até 6% em peso (Parman et al., 1997; Grove
et al., 1997; Stone et al., 1997). Essa hipdtese implica em condicGes de geracdo menos

extremas, como as encontradas em zonas de subduccao.

2.5.3 Mineralogia de Komatiitos

A mineralogia dos komatiitos é relativamente simples, sendo dominada pela olivina.
Fenocristais de olivina, espinélio, cromita e, em menor proporcéo, piroxénio, sdo observados
em uma matriz vitrea fina composta principalmente por clinopiroxénio célcico e ortopiroxénio.
Uma caracteristica marcante de muitos komatiitos é a presenca de textura spinifex, na qual
cristais aciculares e esqueléticos de olivina (ou piroxénio em variedades basalticas) se
desenvolvem em uma matriz vitrea, formando uma textura semelhante a palha. O tamanho
desses cristais pode variar de milimetros a dezenas de centimetros. A olivina presente nos
komatiitos é extremamente magnesiana, com altos teores de ferro e magnésio, e apresenta teores
elevados de elementos como niquel e cromo, que sdo tracos caracteristicos de minerais
formados em profundidade no manto terrestre. Esses elementos sdo incorporados a estrutura
cristalina da olivina durante seu crescimento, refletindo as condigdes de alta temperatura e

pressdo sob as quais esses magmas se formaram (Donaldson, 1982).

2.5.4 Geoquimica de Komatiitos

Os komatiitos se destacam por sua composic¢do quimica ultraméfica, caracterizada por
altos teores de O0xidos de magnésio (MgQO), niquel (Ni) e cromo (Cr), e baixos teores de silica
(Si02), titdnio (TiO2), potassio (K20), sédio (Na20) e elementos tragos incompativeis. Essa
composicao os assemelha aos peridotitos e dunitos, rochas maficas e ultramaficas comumente
encontradas no manto terrestre.

Estudos petroquimicos realizados por Arndt (1997, 2004) indicam que 0 magma

parental dos komatiitos afaniticos e dos fluxos de lava resfriados em ambiente marinho
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apresentava teores de MgO em torno de 28 a 30% (Quadro 5). A cristalizagéo fracionada de
olivina (Figura 9) a partir desse magma teria gerado cristais com composi¢do proxima a Foos,
ou seja, olivinas ricas em ferro, que sdo comumente encontradas em fluxos de lava komatiiticos.
Entende-se que composicdo quimica dos komatiitos ndo € homogénea, e variacdes
significativas podem ser observadas mesmo dentro de um dnico fluxo de lava. Essas varia¢oes
s&o, em grande parte, atribuidas a cristalizagio fracionada de olivina (Figura 9). A medida que
a olivina cristaliza, os elementos incompativeis, como os elementos terras raras e 0s elementos
de alta temperatura, sdo concentrados no liquido residual, enquanto os elementos compativeis,
como 0 magnésio, sdo incorporados aos cristais de olivina. Esse processo leva a formacéo de
cumulatos ricos em olivina na base dos fluxos e de zonas superiores enriquecidas em elementos
incompativeis. Em fluxos komatiiticos diferenciados, observa-se um decréscimo gradual do
teor de MgO da base para o topo, acompanhado por um enriquecimento em Al203, TiO2, CaO
e elementos tracos incompativeis. Dentro destes parametros, tendo em vista que a composi¢do
geoquimica dos komatiitos apresenta uma variabilidade significativa, especialmente em relacdo
as raz@es entre os elementos Al, Ti, Ca e terras raras. Arndt et al. (1997), classificaram trés

tipos principais de komatiitos:

1. Komatiitos empobrecidos em aluminio (tipo Barberton, ADK): Caracterizam-se por
baixas razdes Al/Ti (~10-12) e altas razdes CaO/AlI203 (2-2,5). Apresentam
concentragdes elevadas de elementos traco incompativeis, como torio e terras raras leves
(ETR-L), e um padréo de distribuicdo de elementos traco normalizado a0 manto com
anomalias negativas de zirconio e hafnio e empobrecimento em terras raras pesadas
(ETR-P), resultando em raz6es Gd/Yb superiores a 1,3. Os ADK sdo mais abundantes
em Greenstone belts arqueanos, como Barberton (Africa do Sul) e Pilbara (Australia).

2. Komatiitos com razdo Al/Ti semelhante ao condrito: Apresentam um padréo linear
de distribuicéo espectral dos ETR-P, sugerindo uma origem mais homogénea.

3. Komatiitos sem perda de aluminio (tipo Munro, AUK): Caracterizam-se por altas
razdes Al/Ti (~20) e CaO/Al203 (~1), baixas concentragdes de elementos traco
incompativeis e padrdes de distribuicdo de elementos traco semelhantes ao condrito e
ao manto primitivo, com enriquecimento dos ETR-P em relagéo aos ETR-L e raz0es
Gd/YDb préximas a 1. Os AUK sdo mais distribuidos globalmente, predominando em
Greenstone belts arqueanos, mas também ocorrendo em algumas localidades

proterozoicas e fanerozoicas.
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E importante ressaltar que, embora raro, ha a possibilidade de co-ocorréncia dos trés
tipos de komatiitos em uma mesma formagdo geoldgica, sugerindo um processo de formagéo
simultdneo. A caracteristica quimica distintiva dos komatiitos reside nas elevadas
concentracdes de dxido de magnésio (MgO), que variam entre 18% e 32%. Essa composicao
quimica apresenta similaridades com os picritos, outra rocha ultraméfica caracterizada por altos
teores de MgO (entre 15% e 30%) (Figura 10). A presenca de abundantes fenocristais de olivina
nos picritos, bem como a possibilidade de erupgdo de magmas basalticos altamente
magnesianos, contribuem para esses elevados teores de MgO (Holm et al., 1993).

A principal distingdo petrogréafica entre komatiitos e picritos esta na textura da olivina.
Enguanto os komatiitos frequentemente exibem a caracteristica textura spinifex, nos picritos a
olivina ocorre em cristais poliédricos mais convencionais. Além disso, a presenca de

plagioclasio é comum nos picritos, diferenciando-os dos komatiitos (Figura 5).

Quadro 5: Analises de elementos principais em rochas ultraméficas. A) Peridotitos derivados do manto e
estimativa da composicdo do manto. B) Analises de komatiitos

Composicao de peridotitos do manto Composicéo de derretimento de
Komatiitos
Descricdo | Peridoti | Peridoti | Harzburgi Ilha Belingwe | Alexo, | Barberto
e to Kettle | to médio to Gorgon : Ontari n,
localizagd | River, do a, Zimbab | 0 (2,7 | Africado
0 BC, manto Colébmb | we (2,7 Ga) | Sul (3,45
Canada ia (87 Ga) Ga)
Ma)
Fontedos | Walter | Herzber BVSP Nisbet et al. (1993) de fontes citadas em
dados (1998) g (1981) seu artigo
(1993)
SiO2 (%) 44,90 443 43,59 46,0 47,78 46,1 47,11
TiO2 (%) 0,15 0,09 0,03 0,53 0,37 0,23 0,36
Al203 (%) 4,30 2,36 1,27 111 6,82 74 3,93
Cr203 (%) 0,44 0,41 0,44 - - - 0,42
FeO (%) 8,09 8,31 571 11,3 11,13 10,6 11,67
MnO (%) 0,13 0,13 0,07 0,19 0,19 0,17 0,19
MgO (%) | 37,65 41,64 48,32 20,6 25,68 28,1 28,93
NiO (%) 0,46 0,27 0,31 - - - 0,20
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Ca0 (%) 3,48 2,20 0,21 91 7,00 6,2 6,74
Na:0 (%) - - 0,07 0,05 0,08 0,08 0,01
Total (%) | 99,57 99,96 100,14 99,2 100,00 99,8 99,73
Temperatu - - - 1400 +/- | 1520 +/- | 1560 | 1580 +/-
ra de 15 10 +/-5 70
erupcgéo
(C°)

Nota: BVSP = Basaltic VVolcanism Study Project

Fonte: Nisbet et al., 1993. Adaptado de (Gill,2010).

Figura 9: Morfologia da olivina cristalizada fracionada a partir de liquidos magmaticos ultrabasicos em funcgéo
da velocidade de resfriamento e temperatura.

Fonte: Gill (2010).
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Figura 10: Composicéo de Komatiitos da ilha de Gorgona e picritos em razéo da diferenga composicional de

Fonte: Le Maitre (2002).
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3. METODOLOGIA

3.1 REVISAO DA LITERATURA E AQUISICAO DE DADOS

No ambito deste estudo, foi realizada uma reviséo sistemética da literatura cientifica
nacional e internacional, com foco nas ocorréncias de komatiitos e suas implicagdes
petrogenéticas e geoquimicas. Foi compilada uma sequéncia de dados geoquimicos de
komatiitos arqueanos, a fim de estabelecer um padrdo comparativo para as analises
subsequentes.

3.2 ATIVIDADES DE CAMPO

Conduzimos duas visitas de campo a area de estudo para realizar mapeamento
geoldgico detalhado, caracterizacdo petrografica e coleta de amostras dos komatiitos aflorantes.
As amostras coletadas foram submetidas a analises quimicas e mineralogicas.

3.3 DIGESTAO TOTAL

A fim de tornar as amostras adequadas para a anélise por ICP, foi necessario submeté-
las a um pré-tratamento que incluiu a reducdo do tamanho de particula e a completa
decomposicdo da matriz através da digestdo total. Neste caso, digestdo acida. A digestdo acida
constitui uma etapa fundamental no preparo de amostras para analise quimica, especialmente
quando se busca determinar a concentracao de elementos em matrizes complexas. Esse processo
consiste na decomposi¢do da matriz da amostra, de natureza orgénica ou inorganica, por meio
da acdo de acidos sob condi¢des de temperatura e pressdo controladas. O objetivo principal da
digestdo é solubilizar os elementos de interesse, tornando-os acessiveis para as técnicas
analiticas subsequentes, como a espectrometria de emissdo atbmica com plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES) e a espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente
(ICP-MS).

Para a digestdo total das amostras de rocha, previamente pulverizadas, pesou-se
aproximadamente 0,2500 g em frascos de Teflon (Savillex®) tarados. A seguir, adotou-se o
seguinte procedimento de digestdo acida, adaptado de Moutte (2003):

1. Ataque inicial com &cido cloridrico: Adicionou-se 3,0 mL de &cido cloridrico concentrado

(HCI 10 mol/L) ao frasco e aqueceu-se a 100 °C em placa aquecedora até a secura completa.
2. Ataque com mistura acida: Adicionou-se 3,0 mL de HCI 10 mol/L e 1,0 mL de acido nitrico
concentrado (HNOs 10 mol/L) ao residuo e repetiu-se 0 processo de aquecimento até a secura.
3. Ataque com acido fluoridrico (1): Adicionou-se 2,0 mL de acido fluoridrico concentrado
(HF) e aqueceu-se a 140 °C até a secura.

4. Ataque com acido fluoridrico (11): Adicionou-se mais 2,0 mL de HF, fechou-se o frasco e
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aqueceu-se a 140 °C por aproximadamente 30 horas. Apds o resfriamento, abriu-se o frasco
e evaporou-se 0 excesso de HF a 110 °C.

5. Ataque com acido nitrico (I): Adicionou-se 2,0 mL de HNOs 10 mol/L e evaporou-se a 110
°C.

6. Ataque com acido nitrico (11): Repetiu-se o passo anterior, adicionando mais 2,0 mL de
HNOs 10 mol/L.

7. Ataque final com acido cloridrico: Adicionou-se 2,0 mL de HCI 10 mol/L e evaporou-se a
110 °C.

8. Dissolucao: Adicionou-se 25,0 mL de HNOs 2 mol/L, fechou-se o frasco, agitou-se e
aqueceu-se a 100 °C por 2 horas.

9. Resfriamento e pesagem: Apds o resfriamento, o frasco foi pesado em balanca analitica
para determinar a massa final.

3.4 ANALISE MINERALOGICA E PETROGRAFICA

O procedimento analitico inicia-se com a prepara¢do meticulosa da lamina delgada, a
qual compreende o corte de uma secédo fina da rocha, sua fixacdo sobre uma lamina de vidro
mediante resina epoxi, e posterior desbaste até atingir uma espessura de aproximadamente 30
micrémetros, permitindo a adequada transmissdo de luz sob microscopia éptica. O polimento
subsequente elimina irregularidades e artefatos superficiais, assegurando a qualidade da

observacdo petrografica.

A anélise mineraldgica baseia-se na identificagdo dos minerais constituintes da rocha a
partir de suas propriedades Opticas intrinsecas, tais como cor, habito cristalino, clivagem,
indices de refracdo e birrefringéncia, conforme estabelecido por Kerr (1977) e Nesse (2012). A
caracterizacdo petrografica, por sua vez, descreve a textura e a estrutura da rocha, oferecendo
subsidios para a interpretacdo de sua génese — ignea, sedimentar ou metamorfica—, bem como
para a reconstrucdo de sua histdria geoldgica e da proporcao relativa de seus constituintes

minerais.

3.5 GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Foi realizada anélise geoquimica detalhada das rochas, abrangendo elementos maiores,
menores e tracos, com o objetivo de inferir o ambiente tecténico de formacdo, a natureza da
fonte magmatica e 0s processos pos-deposicionais. Para tanto, foram selecionadas amostras
com o menor grau de alteracdo, coletadas em secGes de afloramento menos intemperizadas. As

amostras foram preparadas seguindo protocolos especificos, e submetidas a moagem,
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pulverizacdo e digestdo total afim de obter-se um produto final adequado para analises em
laboratério quimico. Para a determinagdo dos elementos maiores (SiOz, TiO2, Al2Os, Fe2Os,
MnO, MgO, Ca0, Na:0, K20 e P.0s) e quantificacdo dos elementos-trago (Sc, Cr, Ni, Cu, Ga,
Nb, In, Sn, Cs, Ba, Rb, Sr, Zr, Hf, Bi, Th, U, La, Ce, Pr, Eu, Gd, Th, Nd, Sm, Dy, Y, Ho, Er,
Tm, Yb e Lu), foram utilizadas as técnicas de espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS) e a espectrometria de emissdo Optica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES) no Laboratério de Geoquimica do Departamento de Geologia da
UFOP.
3.5.1 Anélise em ICP-OES

A Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES)
(Figura 11) é uma técnica analitica que utiliza um plasma de alta temperatura (cerca de 7000
K) para excitar os atomos presentes em uma amostra. Esse plasma, gerado por inducdo
eletromagnética em um gas nobre ionizado, como o argdnio, fornece a energia necessaria para
promover os elétrons dos atomos a niveis de energia mais elevados. Ao retornarem ao estado
fundamental, esses elétrons emitem radiacdo caracteristica, cuja intensidade é proporcional a
concentracdo do elemento na amostra.

A amostra, geralmente em solucdo (Figura 11), é nebulizada e transportada para o
plasma, onde ocorre a desolvatacdo, atomizacdo e ionizacdo. A radiacdo emitida é coletada por
um sistema dptico e direcionada para um espectrdometro, que separa os diferentes comprimentos
de onda e os direciona para um detector. A partir do espectro obtido, € possivel identificar
qualitativamente e quantificar os elementos presentes na amostra.

A ICP-OES é uma técnica versatil com diversas aplicac@es, suas principais vantagens
incluem alta sensibilidade, ampla faixa linear dindmica, capacidade de analise multielementar
e precisdao. No entanto, a técnica apresenta algumas limitaces, como o custo do equipamento,

o efeito matriz e a dificuldade de anélise de elementos ndo metalicos.
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Figura 11: Amostras do presente estudo, ja solubilizadas, em momento de analise no ICP-OES.

Fonte: Autoria propria.
3.5.2 Anélise em ICP-OES
A Espectrometria de Massa com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS) (Figura 12)

diverge da Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES)
em sua etapa de deteccdo, apesar de compartilharem a mesma fonte de ionizacao: o plasma.
Enquanto na ICP-OES o plasma serve como fonte de excitacdo atbmica, promovendo a emissao
de radiagdo caracteristica dos elementos, na ICP-MS sua funcéo principal é a geracao de ions.
Na ICP-MS, a amostra, apds ser nebulizada e transportada para o plasma, sofre um processo de
desolvatacdo, atomizacdo e ionizacdo (Figura 12). As altas temperaturas do plasma promovem
a quebra da matriz da amostra e a formacéao de ions monoatémicos (M+) ou diatdmicos (M2+).
Esses ions sdo entdo extraidos do plasma e introduzidos em um analisador de massa, geralmente
um quadrupolo.

O analisador de massa, no caso do quadrupolo, utiliza campos eletromagnéticos
oscilantes para separar os fons de acordo com sua razao massa/carga (m/z). fons com diferentes
raz8es m/z seguirdo trajetorias distintas no quadrupolo, permitindo a selecdo de ions especificos
para detecgdo. Além disso, o analisador de massa é capaz de remover interferéncias isobaricas,
ou seja, ions de diferentes elementos com a mesma razdo m/z, que podem comprometer a

preciséo das medidas.

O ICP-MS se destaca pela sua alta sensibilidade, permitindo a quantificacdo de
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elementos em niveis de partes por trilhdo (ppt). Essa elevada sensibilidade é atribuida ao
detector de massa, que apresenta maior eficiéncia na separacdo e deteccdo de ions em
comparacdo com o detector Optico da ICP-OES. No entanto, a alta sensibilidade da ICP-MS
pode ser comprometida por interferéncias isobaricas, ou seja, ions de diferentes elementos com
a mesma razao massa/carga, que podem sobrepor-se no espectro de massa. Além disso, a ICP-
MS é mais suscetivel ao efeito matriz, que pode causar supressdo ou intensificacdo do sinal
analitico.

Em resumo, ambas as técnicas possuem vantagens e desvantagens, e a escolha da técnica

mais adequada depende das necessidades especificas de cada aplicacéo.

Figura 12; Amostras do presente estudo, ja solubilizadas, em momento de analise no ICP-MS.

Fonte: Autoria prépria.

3.5.3 Analise em MEV

\

Complementarmente a analise Optica e dos ICP’s , foi empregada a técnica de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), ou Scanning Electron Microscopy (SEM), a qual
permite a investigacdo detalhada da morfologia e composi¢do quimica da superficie das
amostras com alta resolucéo espacial (Goldstein et al., 2017). O principio fundamental da MEV
baseia-se na incidéncia de um feixe de elétrons primarios sobre a amostra, gerando diversos
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sinais a partir das interagdes eletromagnéticas com os atomos da superficie. Dentre esses,

destacam-se:

« Elétrons secundarios (SE): utilizados para obtencdo de imagens morfologicas

com alta resolucgdo e contraste, sensiveis a topografia superficial;

« Elétrons retroespalhados (BSE): fornecem imagens com contraste
composicional, dada a maior refletividade de elétrons em regides ricas em elementos de

maior niimero atdbmico;

e Raios X caracteristicos: gerados por excitacdo eletrbnica dos atomos
constituintes, sendo empregados para anélise quimica qualitativa e semiquantitativa por

meio da espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS ou EDX) (Reed, 2005).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

4.1.1 Anélise macroscopica

Em analise inicial realizada diretamente no afloramento, observou-se uma rocha macica,
de coloragdo verde-escura, com zonas especificas possuindo cristais de granulagdo grossa
inseridos em matriz predominantemente fina ( textura afanitica), caracteristica que sugere uma
composicao essencialmente mafica a ultramafica (Figura 13) . Ainda em campo, foi possivel
identificar a presenca de uma textura spinifex tipica, caracterizada por cristais alongados e
esqueléticos de olivina e/ou piroxénios (Figura 13 — B) (Figura 13 — D), com orientacdo
variando entre paralela e radial, apresentando, por vezes, habito acicular. Esses cristais se
formam a partir do rapido crescimento mineral em um magma submetido a condicdes de sub-
resfriamento, originando morfologias abertas e incompletas. A associacdo entre essa textura
esquelética e a matriz de granulometria muito fina, de aspecto inequigranular, reforca a

interpretacdo de um ambiente de cristalizagdo extremamente réapido.

Adicionalmente, ao longo de cortes naturais observados no afloramento, identificou-se
uma clara variacao textural vertical nos cristais de olivina e piroxénio, dispostos em uma
gradacdo bem definida (Figura 13 — D) . Essa variacao representa um caso classico de zonagao
interna em fluxos de lava komatiitica. Na base da sequéncia aflorante, observa-se uma textura
cumulatica de granulacdo grossa (Figura 13 — A), composta por cristais arredondados e
relativamente grandes de olivina, densamente empacotados. Esta facies inferior corresponde a
zona de acumulacgdo gravitacional de olivina (cimulos), comum nas por¢des basais de fluxos
de komatiito, em que os cristais previamente formados se depositam por decantacédo, devido a

sua densidade superior a do liquido magmatico.

Na zona intermediaria do fluxo, os cristais de olivina tornam-se progressivamente mais
esqueléticos, alongados e alinhados, formando uma textura spinifex (Figura 13 — B) bem
desenvolvida. Essa facies resulta da cristalizacdo rapida e direcionada de olivina, em resposta

ao resfriamento abrupto e a extracédo de calor no interior da lava, logo acima da zona cumulatica.

Por fim, na parte superior da sequéncia, a textura da rocha torna-se progressivamente
mais fina e menos organizada, com cristais pequenos e dispersos (Figura 13 — C), evidenciando
um regime de resfriamento ainda mais intenso, tipico da crosta superior de fluxos de lava ja

diferenciados e parcialmente cristalizados.
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Figura 13: Imagens de afloramento em campo. A) Cristais arredondados e subarredondados organizados
densamente, apresentando textura cumulatica de granulagdo grossa. B) Cristais esqueleticos, alinhados e
alongados de olivina e/ou piroxénio, caracterizando textura spinifex. C) Cristais menores com espacamento
maior e organizacdo mais difusa. D) Afloramento em situ, demonstrando diferenca textural de minerais, com
zonas bem marcadas.

Fonte: Autoria propria.

4.1.2 Analise microscopica

Com o intuito de complementar as observagdes em afloramento, foram preparadas trés
laminas delgadas de amostras selecionadas, onde uma destas foi selecionada para andlise
petrografica em microscépio optico. As laminas revelaram uma rocha sem estruturas visiveis,
textura inequigranular com matriz extremamente fina (Figura 14 - A) (Figura 14 - B) (Figura
14 - C) (Figura 14 - D), compativel com o observado macroscopicamente. Do ponto de vista
mineraldgico, a matriz é predominantemente constituida por serpentina (Figura 14 - C), mineral
resultante da alteracdo hidrotermal da olivina. Em luz plano polarizada (LPP), a serpentina

apresenta-se incolor, com relevo baixo; em luz polarizada cruzada (LP), exibe cores de
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interferéncia cinza de primeira ordem. Também é abundante a presenga de clorita (Figura 14 -
A) (Figura 14 - B) (Figura 14 - D), que em LPP apresenta pleocroismo moderado a forte,
variando entre tons de verde-claro, verde-acinzentado e amarelado-esverdeado. Em LP, a clorita
mostra cores de interferéncia de primeira ordem. A ocorréncia conjunta de serpentina e clorita
indica a atuacdo de processos de metamorfismo de baixo grau e alteragdo hidrotermal por

fluidos percolantes, caracteristicos de contextos pds-magmaticos.

Além da matriz alterada, foram identificados gréos relictos de olivina (Figura 14 - C),
preservados parcialmente no interior da rocha. Esses cristais encontram-se intensamente
fraturados e alterados em LPP, mas ainda apresentam, em LP, cores de interferéncia de segunda
a terceira ordem compativeis com olivina fresca. Adicionalmente, foram observados gréos

relictos de ortopiroxénio e clinopiroxénio.

Os ortopiroxénios (Figura 14 - A) ocorrem sob forma prismatica, incolor, com relevo
alto e clivagem visivel em LPP, extincdo reta e cores de interferéncia variando do amarelo ao
laranja de primeira ordem em LP, caracterizando assim a enstatita, que € um ortopiroxénio rico
em magnesio ((Mg,Fe)2Si206), sendo um dos primeiros minerais a se cristalizar em rochas
magmaticas proveientes de magmas anidros. Tal interpretacdo corrobora com os resultados

geoquimicos obtidos e apresentados posteriormente.

Ja os clinopiroxénios se apresentam prismaticos, incolores e com relevo alto em LPP,
enquanto em LP exibem extin¢do variando de 45° a 48°, cores de interferéncia de segunda
ordem e, em alguns casos, maclas de contato visiveis, corroborando com a interpretacao destes
como diopsidios ou augitas, considerando também a quimica e assembleia mineral presentes,

ricas em Mg.

Minerais opacos (Figura 14 - B) (Figura 14 - D) encontram-se distribuidos por toda a
rocha, muitas vezes associados a cristais maficos e a processos de substituicdo mineraldgica.
Entre os opacos identificados, destaca-se a magnetita, que aparece em gréos anédricos, menores
e de tonalidade cinza-clara em luz refletida, frequentemente orientados num mesmo sentido
quando observados, sendo o Unico mineral da assembleia a apresentar tal caracteristica. Ja a
cromita, por sua vez, apresenta cristais ligeiramente maiores, subédricos, também com
coloragdo cinza-clara metalica. Ambos os minerais s&o comumente associados a litotipos
ultraméficos, ocorrendo como fases acessOrias em associacdo com olivina e piroxénios,
reforcando a interpretacdo de um protélito mafico-ultraméafico submetido a cristalizacéo

fracionada e posterior alteragdo hidrotermal.
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Figura 14: Minerais em Iamina. A) Matriz de granulagdo fina com colorag&o cinza de primeira ordem, textura
placoide e fibrosa com gréo subédrico de piroxénio ao centro, com coloragdo amarela de segunda ordem e
bordas alteradas. B) Matriz fina composta essencialmente por cloritas placoides e ao centro, grdo opaco de

magnetita anédrica. C) Gréo de olivina ao centro, com de segunda ordem alterando em fraturas e bordas para
serpentina, esta com textura fibrosa e em mesh e cores de primeira ordem. D) Matriz composta por cloritas

placoides em cor cinza e ao centro, grdo anédrico de magnetita cinza amarelada em na luz refletida. Px —
Piroxénio, Chl — Clorita, mt — Magnetita, Srp — Serpentina, Ol — Olivina.

4.2 GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

4.2.1 Elementos maiores e menores

As rochas metaultramaficas da regido do Alto Varginha, objeto do estudo, possuem teores
de SiO2 préximos a 55% em peso nas trés amostras analisadas. Embora a quantificacdo direta
do SiO2 ndo tenha sido realizada nas analises por ICP-OES, sua concentragédo foi estimada com
base na soma dos outros elementos maiores (Quadro 6), assumindo-se que o valor restante, que
completa 100% em peso, corresponde a quantidade de SiO, presente na amostra. Os demais
elementos, menores e tragos (Quadro 7) (Quadro 8 ) ndo entram neste calculo primario. Esse
teor elevado de SiO-, incomum para rochas metaultraméaficas, pode ser explicado pela atuacao
de processos metamorficos e, sobretudo, hidrotermais posteriores a formacgédo do protolito. A

circulacéo de fluidos hidrotermais, facilitada por fraturas e zonas de cisalhamento, favorece a
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introducdo e/ou redistribuicdo de silica no sistema, principalmente a partir de rochas
encaixantes ricas em quartzo, como metapelitos, quartzitos e gnaisses tonaliticos, amplamente
presentes nas faixas supracrustais adjacentes. Esse enriquecimento pode ocorrer por
silicificagdo, processo no qual a silica é adicionada ao protdlito durante a interagdo fluido-rocha,

resultando no aumento do teor final de SiO-.

No contexto do Quadrilatero Ferrifero e do Craton S&o Francisco, tais modificacdes séo
recorrentes, pois 0s eventos tectono-metamarficos multiplos e os pulsos hidrotermais propiciam
repetidos episodios de percolacdo de fluidos mineralizadores. A afinidade geoquimica entre a
silica mobilizada e a mineralogia presente nas rochas metaultraméficas — especialmente
minerais secundarios como talco, quartzo e carbonatos — também contribui para a retencao
desse elemento. Assim, o valor estimado de aproximadamente 55% em peso de SiO-, diferente
do catalogado na literatura de 45%, ndo representa apenas a composi¢cdo magmatica original,
mas incorpora a assinatura de eventos geoldgicos posteriores, que modificaram de maneira

significativa a quimica global da rocha.

De maneira geral, os teores de MgO encontram-se em torno de 30%, enquanto o FeO
apresenta valores préoximos a 7%. Os elementos CaO, Al>O3z, TiO2, MnO, Na2O e Cr.03, por
outro lado, apresentam concentragdes inferiores a 5%, mas dentro dos limites de quantificagao
do método analitico utilizado. As concentragdes de K>O e P,0s séo inferiores a 0,01%,

conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6: Composicao quimica (% em peso) de elementos maiores e menores das amostras analisadas.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
TiO2 0,1 0,11 0,09
Al;03 43 4,98 3,81
FeO 7,05 7,15 7,02
MnO 0,16 0,14 0,13
MgO 31,36 29,58 31,45
CaO 2,61 3,13 2,19
Na20 0,12 0,18 0,06
K20 <0,01 <0,01 <0,01
P20s <0,01 0,01 <0,01
Cr203 0,29 0,31 0,28

Fonte: Autoria propria.
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4.2.2 Elementos traco

Os elementos-traco que ocorrem em maiores concentragfes nas trés amostras analisadas
sdo Cromo (Cr), Niquel (Ni), Zinco (Zn), Vanédio (V) e Cobalto (Co). Esses elementos séo
frequentemente associados a rochas maficas e ultramaficas, podendo indicar afinidade
geoquimica com litotipos ricos em minerais ferromagnesianos e/ou fases sulfetadas.

O Cromo (Cr) apresenta-se como o elemento mais concentrado entre todos, com valores de
1982,20 ppm na Amostra 1, 2123,18 ppm na Amostra 2 e 1912,43 ppm na Amostra 3. Esses
teores elevados sdo caracteristicos de rochas ultramaficas, como komatiitos e peridotitos,
refletindo a presenca de minerais como cromita ou de intercrescimentos com olivina. A Amostra
2 contém a maior concentracao de Cr, sugerindo maior enriquecimento em fases compativeis
ou menor grau de alteragéo.

O Niquel (Ni) também ocorre em altas concentracdes: 1537,41 ppm na Amostra 1, 1352,02
ppm na Amostra 2 e 1567,61 ppm na Amostra 3. Esses valores reforcam a hipdtese de um
protolito ultramafico, dado que o Ni é altamente compativel com olivina e pode ser mobilizado
por processos de serpentinizacdo. A maior concentracdo em Ni € registrada na Amostra 3,
enquanto a Amostra 2 mostra leve empobrecimento, o que pode estar relacionado a variagdes
mineraldgicas ou a alteracdo hidrotermal diferencial.

O Zinco (Zn) apresenta concentracOes relativamente elevadas, com 56,74 ppm na Amostra
1, 52,92 ppm na Amostra 2 e 57,44 ppm na Amostra 3. Esses valores, ainda que menores que
os de Cr e Ni, indicam uma possivel associacdo com minerais acessérios ou com fases
sulfetadas.

O Vanadio (V) mostra valores de 67,73 ppm, 79 ppm e 61,92 ppm nas amostras 1, 2 e 3,
respectivamente. Esse elemento é compativel com magnetita, espinélio e piroxenios. Sua
distribuicdo sugere leve variacdo mineraldgica entre as amostras. A maior concentracdo na
Amostra 2 pode indicar maior preservacdo de minerais primarios maficos.

O Cobalto (Co), embora em menor escala que os anteriores, também apresenta
concentragdes significativas: 85,42 ppm na Amostra 1, 86,53 ppm na Amostra 2 e 78,66 ppm
na Amostra 3. Como o Co geralmente se comporta de forma semelhante ao Ni, esses valores
sustentam a ideia de origem ultraméafica e a possivel presenca de fases sulfetadas ou minerais
méficos ricos em Co.

Esses dados, em conjunto com demais analises, indicam que as amostras derivam de
litologias fortemente méficas a ultramaficas, com alta concentracéo de elementos compativeis

com olivina, piroxenios e sulfetos. A distribuicao relativamente uniforme, mas com pequenas
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variagdes, sugere influéncia de processos cumulativos ou hidrotermais locais, além de possiveis

diferencas no grau de alteracdo ou metamorfismo.

Quadro 7: Composicao quimica (ppm) de elementos tracos das rochas metaultramafica analisadas.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Ni 1537,41 1352,02 1567,61
Sc 13,63 16,04 11,59
Ba 1,14 <1,09 <1,09
Be <0,273 <0,273 <0,273
Co 85,42 86,53 78,66
Cu <245 <245 <245
As <152 <152 <15,2
Bi < 9,80 < 9,80 < 9,80
Cd <0,982 <0,982 <0,982
Li <4,18 <4,18 <4,18
Mo <244 <244 <244
Sr 3,61 3,66 4,8
Th < 8,88 < 8,88 < 8,88
\Y/ 67,73 79 61,92
Zr < 0,807 < 0,807 <0,807
Y 2,25 2,67 2,02
Zn 56,74 52,92 57,44
Be <0,273 <0,273 <0,273
Sb < 15,00 < 15,00 < 15,00
Pb < 14,16 < 14,16 < 14,16
S < 16,42 <16,42 <16,42
Cr 1982,2 2123,18 1912,43

Fonte: Autoria propria.

Quadro 8: Composicdo quimica (ppm), com valores ja normalizados em relagéo ao condrito, de elementos tragos

das rochas metaultramaéficas analisadas.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
La 0,3798 0,464 0,3774
Ce 0,4173 0,5473 0,4155
Pr 0,4941 0,5825 0,481
Nd 0,5491 0,5983 0,5325
Sm 0,7403 0,8069 0,7113
Eu 0,846 0,9115 0,8276
Gd 1,0121 1,0824 1,0013
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Tb 1,2207 1,3 1,1793
Dy 1,4406 1,5383 1,3798
Ho 1,5617 1,6898 1,4583
Er 1,6711 1,8245 1,5803
Tm 1,8596 2,0674 1,6854
Yb 1,7274 1,9996 1,5835
Lu 1,8372 2,1339 1,6614
Y 1,7215 1,9069 1,6308

Fonte: Autoria propria.

Entre os pardmetros empregados na caracterizacdo geoquimica de suites de rochas
komatiiticas, Viljoen e Viljoen (1969) e Arndt e Nisbet (1982) destacam a razdo CaO/Al:Os,
que, segundo esses autores, deve situar-se no intervalo restrito de 0,8 a 1,0. Contudo, as rochas
metaultraméaficas da regido do Alto Varginha apresentam valores médios proximos de 0,6,
abaixo do limite inferior estabelecido. Essa discrepancia pode ser atribuida a variacoes
composicionais decorrentes de processos pos-magmaticos, tais como alteracdo intempérica,
metamorfismo de baixo grau e eventos hidrotermais, os quais sdo recorrentes na historia
geoldgica tanto do Quadrilatero Ferrifero quanto do Craton S8o Francisco (Ladeira, 1980;
Baltazar & Zucchetti, 2007; Rosiére et al., 2013).

E relevante observar que os padres de referéncia propostos por Viljoen e Viljoen (1969)
e Arndt e Nisbet (1982) foram definidos a partir de areas cujas unidades komatiiticas nao
sofreram, de maneira expressiva, modificacbes decorrentes de processos metamorficos e
hidrotermais intensos. Nessas areas, as composi¢des quimicas refletem de forma mais fiel o
protolito igneo original. Em contraste, no Quadrilatero Ferrifero, 0s complexos
metaultraméaficos estdo frequentemente associados a sequéncias metavulcano-sedimentares de
alto grau de deformacgéo e metamorfismo, como as do Supergrupo Rio das Velhas, e podem
estar intrudidos por corpos maficos e félsicos de diferentes idades, o que favorece eventos
hidrotermais subsequentes (Machado et al., 1992; Lobato et al., 2001).

Assim, a aplicacdo direta de pardmetros geoquimicos obtidos em terrenos arqueanos
pouco alterados para o contexto do Quadrilatero Ferrifero serve apenas como base comparativa,
mas ndo como padrdo absoluto. A integracao de dados petrogréaficos, estruturais e geoquimicos,
aliada a correlacdo com unidades geoldgicas regionais correlatas ou proximamente associadas
as rochas metaultramaficas estudadas, é essencial para a interpretacdo adequada de desvios

composicionais observados.
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Outro parametro relevante na investigacao da génese das rochas ultraméficas é a razéo
Al>03/TiO2, conforme descrito por Nesbitt et al. (1979) e Beswick (1982). De acordo com essas
referéncias, € possivel classificar as rochas de composi¢fes komatiiticas em suites que séo
deficientes ou ndo deficientes em aluminio, o que contribui para a caracterizacdo da fonte
mantélica. As rochas metaultramaficas da regido do Alto Varginha apresentam razfes
Al,O3/TiO, que variam de 42% a 45%, dependendo da amostra. De forma geral, as amostras
analisadas se situam proximas ao campo da suite komatiitica com deficiéncia em aluminio,

portanto, em similaridade com o tipo ADK.

No diagrama proposto por Jensen (1976) (Figura 15), que correlaciona os éxidos MgO,
CaO e Al»0Os3, e no diagrama de Viljoen & Viljoen (1969) (Figura 16), que correlaciona Al,
Fe+Ti e Mg, é possivel observar que as rochas metaultraméficas desta pesquisa se situam de

forma consistente no campo correspondente ao Peridotito/Komatiitico.

As amostras analisadas apresentam concentracdes de Ni variando entre 1352 e 1537
ppm (Quadro 7), e uma concentracdo maxima de 0,31% em peso de Cr203 (aproximadamente
2100 ppm), além de quantidades de TiO2 inferiores a 0,25% em peso (Quadro 6). A Figura 5
apresenta os diagramas Ni (ppm) versus Cr (ppm), Cr (ppm) versus TiO2 (% em peso) e Ni
(ppm) versus TiO2 (% em peso), conforme Hallberg (1985), para as rochas metaultramaficas

estudadas nesta pesquisa.

A partir do grafico Ni (ppm) versus Cr (ppm) (Figura 17 - A), observa-se que a maioria
das amostras analisadas se posiciona no campo de sobreposicdo entre Komatiito (K) e
Komatiito cumulatico (CK). No diagrama Cr (ppm) versus TiO2 (% em peso) (Figura 17 - B)
e no grafico Ni (ppm) versus TiO2 (% em peso) (Figura 17 - C), verifica-se que as amostras se

situam consistentemente no campo dos Komatiitos cumulaticos (CK) em ambos os diagramas.
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Figura 15: Diagrama ternario Al — (Fe + Ti) — Mg utilizado como base para a classificacdo de litotipos maficos e
ultraméficos do Alto varginha. Todas as amostras plotadas classificam-se como Komatiitos.
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Fonte: Adaptado de Jensen (1976).

Figura 16: Diagrama ternario Mg — CaO — Al,0O5, utilizado como base para a classificagdo de litotipos méaficos e
ultramaficos do Alto varginha. Todas as amostras plotadas classificam-se como Komatiitos.
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Fonte: Adaptado de Viljoen & Viljoen (1969).
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Figura 17: Diagramas de classificagdo geoquimica dos metaultramafitos do Alto Varginha. A: Diagrama Ni
(ppm) x Cr (ppm). B: Cr (ppm) x TiO2 (% em peso). C: Diagrama Ni (ppm) x TiO2 (%em peso).
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4.2.3 Elementos Terras Raras

Elementos terras raras (ETR) sdo eximios marcadores de fontes e processos magmaticos. A
larga utilizagdo destes elementos nos estudos petrogenéticos se deve ao fato de, apds processos
de fusédo parcial e cristalizacdo fracionada, remanescerem com assinatura geoquimica similar
ou idéntica a sua fonte geradora. Além disso, sdo elementos que permanecem com suas
caracteristicas quimicas imutaveis ou ligeiramente intactas apds processos metamdrficos

posteriores (Henderson 1984).

O Quadro 8 apresenta os valores dos elementos terras raras obtidos para as rochas
metaultramaficas da regido do Alto Varginha. Ja a Tabela 1 ilustra os valores desses elementos
conforme obtidos na literatura para o Komatiito Barberton, os quais foram utilizados para
comparagdo com as amostras analisadas neste estudo. Neste subitem, o condrito de Evensen et

al. (1978) foi utilizado como padréo de normalizagédo para os elementos terras raras.

Tabela 1: Composi¢do quimica de elementos terras-raras (em ppm) do Komatiito Barberton..

Komatuto -
Barberton
Greenstone belt
(Lahaye et al. 1995)

La 1.61
Ce 5.06
Pr 0.76
Nd 3.87
Sm 1.19
Eu 0,39
Gd 1.45
Tb 0,25
Dy 1.51
Ho 0,33
Er 0,93
Tm 0,13
Yb 0.86
Lu 0,13

Fonte: Laheyne et al. 1995

De maneira geral, as amostras apresentam um padrdo de distribui¢do subhorizontal, com
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um leve aumento nas concentragdes dos elementos terras raras pesadas (ETRP), conforme
ilustrado nas Figuras 6, 7 e 8. Os valores médios (ppm), ndo normalizados em relacdo ao
condrito, para os diferentes elementos terras raras sdo os seguintes: La cerca de 0,4, Ce
aproximadamente 0,45, Pr emtorno de 0,53, Nd em 0,56, Smem 0,78, Eu em 0,85, Gd em 1,01,
Them1,2, Dyem 1,4, Hoem 1,5, Erem 1,65 Tmem 1,8, Ybem 1,8 e Luem 1,9.

Dessa forma, é possivel observar que, embora haja um evidente enriquecimento em
ETRP quando comparado aos elementos terras raras leves (ETRL), ao se comparar com 0S
valores referenciais da literatura para o Komatiito Barberton (Lahaye et al., 1995), utilizado
como base comparativa neste estudo, os valores obtidos para a regido do Alto Varginha séo

consideravelmente mais baixos, tanto para os ETRL quanto para os ETRP.

Figura 18: Diagrama de elementos terras raras (ETR) normalizados pelo condrito de Evensen et al. (1978) para
as rochas metaultraméaficas do Alto Varginha referente a 12 amostra.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 19: Diagrama de elementos terras raras (ETR) normalizados pelo condrito de Evensen et al. (1978) para
as rochas metaultraméficas do Alto Varginha referente a 22 amostra.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 20: Diagrama de elementos terras raras (ETR) normalizados pelo condrito de Evensen et al. (1978) para
as rochas metaultraméaficas do Alto Varginha referente a 32 amostra.
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Fonte: Autoria propria.

Visto as analises supracitadas, a geoquimica de rochas da regido do Alto Varginha

revelou que embora classificadas como Komatiitos cumulaticos com base em elementos
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maiores, menores e tragos, seu padrdo de Elementos Terras Raras (ETR) exibe notével

semelhanca com o de basaltos N-MORB.

Os basaltos N-MORB, formados em limites divergentes a partir da fusdo parcial do
manto superior empobrecido, apresentam caracteristicas geoquimicas bem definidas:
composicdo mafica, composta por plagioclésio, piroxénio e olivina, baixo teor de elementos
incompativeis e um padrdo de ETR plano ou ligeiramente empobrecido em Terras Raras Leves
(Figura 19, Quadro 9). Esse padrdo e resultado de fusdes parciais anteriores da mesma fonte,
que removem preferencialmente os ETR leves e enriquecem os ETR pesados. Essas
caracteristicas também sdo observadas nos padrdes de Terras Raras dos Komatiitos analisados
nesta pesquisa (Figuras 16, 17 e 18). No entanto, os Komatiitos sdo rochas ultraméaficas com
alto teor de MgO, cuja formacao exige condi¢des de fusao parcial do manto significativamente

mais extremas, semelhantes as encontradas no Arqueano.

Logo, a similaridade nos padrdes de ETR entre os komatiitos de Alto Varginha e os
basaltos N-MORB pode levantar a hipotese de uma fonte mantélica comum ou de processos
geoldgicos que alteraram suas assinaturas geoquimicas, tal qual continuo metamorfismo ou

alteracéo.

Quadro 9: Composigao quimica de elementos terras-raras (em ppm) de N-MORB.

N-MORB
La 3,39
Ce 10,2
Pr 1,74
Nd 9,22
Sm 3,19
Eu 1,15
Gd 4,29
Tb 0,81
Dy 5,27
Ho 1,14
Er 3,31
Tm 0,49
Yb 3,2
Lu 0,49
Y 32,2

Fonte: Sun & McDonough (1989).
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Figura 21: Diagrama de elementos terras raras (ETR) normalizados pelo condrito de Evensen et al. (1978) para
as rochas metaultramaficas do Alto Varginha referente as amostras analisadas e para o padrdo de ETR em N-
MORB.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A caracterizacdo mineraldgica dos metakomatiitos da regido do Alto Varginha foi
aprofundada por meio de analises pontuais realizadas em Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), cujas imagens de alta resolucdo e contrastes de elétrons retroespalhados permitiram a
distincdo de fases minerais com base em suas morfologias, densidades eletrénicas relativas e
distribuicdo textural. Os dados obtidos permitiram a identificacdo de minerais principais e
acessorios em diferentes porcdes das amostras, confirmando e detalhando a assembleia mineral
previamente inferida por microscopia Optica. A integragdo dessas informacgdes confirma o
carater ultraméafico cumulatico das rochas e reforca a interpretacdo de que os protélitos
correspondem a fluxos komatiiticos diferenciados (Arndt e Nisbet, 1982). Neste projeto, a
lamina analisada foi dividida em quatro campos, estes também subdivididos, distintos, logo, a
diviséo de informacGes foi feita com base nestes mesmos.

A cromita (FeCr:04) foi identificada com clareza nos espectros 5 e 6, presentes no
campo quatro, além de visualmente em ldmina, com composi¢do dominada por ferro (entre
83,48% e 87,32%) e cromo (10,64% a 14,38%), alem de pequenas proporcdes de titanio,

vanadio e manganés (Tabela 2). O silicio aparece apenas em tracos, e ndo ha presenca de calcio
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ou aluminio, o que confirma tratar-se de uma cromita rica em Cr?0s, compativel com espinélios
formados nos primeiros estagios da cristalizacdo de magmas ultramaficos (Irvine, 1967). As
imagens de MEV mostram esses minerais como grdos opacos de morfologia subédrica a
anédrica, com contornos parcialmente irregulares. Essa disposicdo, aliada a composicao
quimica, confirma sua natureza cumulatica e sua formacdo em ambiente de diferenciacao
gravitacional, tipico de komatiitos do tipo Munro (Parman et al., 1997; Grove et al., 1997; Stone
etal., 1997).

Tabela 2: Composicdo elementar dos espectros identificados como cromita (campo 4) (MEV).

Spectrum ’ ) Si Ca Ti Vv Cr Mn Fe  Mineral
5 04 0,13 0,66 0,18 10,64 0,67 87,32  Cromita
6 0,91 0,26 14,38 097 83,48  Cromita

Fonte: Dados obtidos por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV).

Figura 22: Cromita em BSE (MEV). O mineral visado apresenta-se em cor clara com alto contraste e relevo.

b
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Fonte: Imagem obtida por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

A mineralogia silicatada é amplamente dominada por  piroxénios
((Ca,Mg,Fe,Na)(Mg,Fe,Al,Cr)(Si,Al)06), que se distribuem em uma faixa composicional
extensa, refletida nos diferentes espectros analisados (Tabela 3) (Tabela 4) (Tabela 5) (Tabela

6). Embora parte dos espectros, como 46, 47 e 48, apresente altos teores de célcio (ate 25,43%)
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e magnésio (em torno de 17%) (Tabela 3), condizentes com clinopiroxénios célcicos como o
diopsidio, h&a também espectros com composi¢cdes que evidenciam uma transicdo para
piroxénios intermediérios ou magnésio-ferrosos, com diminuicdo acentuada do Ca e aumento
do Fe (ex: espectro 54) (Tabela 3), sem concentracdo significativa de elementos alcalinos ou
aluminio. Essa diversidade sugere que a assembleia piroxénica resulta da cristalizacdo de um
magma ultraméfico com multiplos estigios de fracionamento e posterior reequilibrio sob
metamorfismo. Nas imagens de MEV, essas fases aparecem com texturas granoblasticas e
subédricas, exibindo zonamentos discretos e intercrescimentos com cromita, magnetita e
minerais de alteracdo. A variacdo composicional entre os espectros indica que nem todos 0s
piroxénios mantiveram sua quimica magmatica original, tendo alguns sofrido diferenciacdo
composicional sob temperaturas metamorficas, o que pode ter contribuido para a migracao de
ferro e célcio e a formacédo de novos minerais, como os anfibolios magnésicos identificados em

demais espectros.

Em consonancia com as interpretacdes, os dados obtidos por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) subsidiaram a plotagem, utilizando o software GCDkit, no diagrama de
classificacdo de piroxénios proposto por Morimoto (1988). Tal procedimento resultou na
classificacdo dos clinopiroxénios analisados como Diopsidios, Augitas e Pigeonitas, reforcando

a interpretacdo inicial de clinopirenios com maiores teores de Ca e Mg (Figura 23) (Figura 24).

Tabela 3: Composicdo de espectros representativos de clinopiroxénios (campo 1.1)(MEV)

Spectrum| O Na Mg Al Si Ca Ti Cr Fe Ni In Yb Mineral
46 17,3 54,79 25,34 0,54 2,03 Cpx
47 17,27 55,17 25,43 2,13 Cpx
48 17,41 54,6 24,97 0,44 2,09 0,48 Cpx
54 26,5 0,39 57,91 11,17 0,23 38 Cpx

Fonte: Dados obtidos por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV).

Tabela 4: Composi¢do de espectros representativos de clinopiroxénios (campo 1.2)(MEV)

Spectrum| O Mg Al Si Ca V Cr Fe Ni  Mineral
57 23,62 59,55 13,64 027 2,71 021 Cpx
58 23,36 59,69 13,73 0,24 2,97 Cpx
59 17,36 54,64 25,45 043 2,12 Cpx
60 18,04 54,21 24,64 046 2,64 Cpx
64 23,69 59,71 1323 02 024 293 Cpx

Fonte: Dados obtidos por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Alto Varginha.



Tabela 5: Composicéo de espectros representativos de clinopiroxénios (campo 2.1)(MEV)
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Spectrum O Na Mg Al Si Ca Ti V Cr Fe Yb Mineral
16 1,47 20,73 7,09 52,56 12,06 0,38 0,79 491 Cpx
17 16 21,14 6,3 52,69 12,77 04 025 082 4,04 Cpx
18 2798 412 52,12 9,24 0,17 0,42 595 Cpx
19 145 21,33 6,66 52,64 11,75 0,36 0,87 4,94 Cpx
20 14 20,76 6,75 53,12 12,17 04 0,73 4,67 Cpx
21 18,09 55,42 23,24 049 234 043 Cpx
22 18,04 54,38 24,51 064 193 05 Cpx

Fonte: Dados obtidos por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Alto Varginha

Tabela 6: Composicéo de espectros representativos de clinopiroxénios (campo 2.2)(MEV)

Spectrum| O Mg Al Si Ca Cr Mn Fe Ni  Mineral
24 17,55 54,89 2493 0,55 2,09 Cpx
25 17,33 54,86 254 0,5 191 Cpx
26 23,96 59,73 13,12 3,2 Cpx
27 23,87 59,76 13,44 0,28 2,65 Cpx
33 23,86 59,88 13,7 0,22 2,34 Cpx

Fonte: Dados obtidos por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Alto Varginha.



Figura 23: Diagrama ternario de classificacdo de clinopiroxénios do campo 1 da lamina
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Fonte: Autoria propria. Alterado de Morimoto (1988).

Figura 24: Diagrama ternario de classificagdo de clinopiroxénios do campo 2 da lamina.
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Fonte: Autoria propria. Alterado de Morimoto (1988).
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Figura 25: Clinopiroxénio em BSE (campo 2)(MEV). O mineral visado apresenta-se em cor cinza médio em
escala, com médio contraste e alto relevo.

Fonte: Imagem obtida por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV).

A presenca de magnetita (FesO4) também foi registrada explicitamente em alguns
espectros e em lamina no campo 3. A composicdo desses pontos é dominada por ferro, com
teores superiores a 95%, auséncia ou pouca silica e propor¢gdes minimas ou inexistentes de
demais elementos (Tabela 7), confirmando tratar-se de magnetita (FesO4). Morfologicamente,
a magnetita se apresenta como graos opacos, tanto isolados como substituindo parcialmente
fases méficas. Sua presenca pode ser atribuida a oxidacdo de olivina e piroxénios durante
eventos de alteracdo pds-emplacamento, em especial durante 0 metamorfismo (Evans, 2004).
A formacdo de magnetita em associacdo com serpentinizagdo também é comum em rochas
ultramaficas submetidas a hidratacdo (Evans, 2004), e sua ocorréncia nas amostras reforca a
evidéncia de que houve circulacdo de fluidos ap6s a cristalizacdo primaria.
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Tabela 7: Espectros identificados como magnetita (campo 3) (MEV).

Spectrum| O Mg Al Si V Cr Fe Ni W Mineral
12 0,17 036 99,14 0,33 Magnetita
13 0,47 99,53 Magnetita
14 0,35 05 99,15 Magnetita
15 016 05 9934 Magnetita

Fonte: Dados obtidos por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Alto Varginha.

Figura 26: Magnetita (campo3)(MEV). Os minerais visados apresentam-se em cor branca, com alto contraste e
alto relevo.

Fonte: Imagem obtida por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV).

A assembleia mineral formada por clinopiroxénios calcicos, cromita e magnetita numa
fase mafica primaria fazem jus a ideia de que as rochas analisadas correspondem a derrames
komatiiticos espessos, acumulados em condigbes de diferenciacio magmatica ativa e
posteriormente submetidos a metamorfismo. A cristalizacdo cumulética de cromita e
clinopiroxénio em associagdo com olivina é tipica das camadas inferiores de fluxos ultramaficos
(Gill et al.2010).

Além das fases maficas primarias, foram observadas fases metamorficas de substituicéo.
Entre estas mesmas identificadas nos dados de MEV, destaca-se a ocorréncia de anfibolio,
serpentina e clorita. Essas fases ocorrem como produtos de alteracéo das fases maficas primarias
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e compdem uma parte significativa da assembleia mineral observada nas amostras da regido do
Alto Varginha.

O anfibdlio ((Ca,Na,K)(Mg,Fe*",Fe**,Al)s(Si,Al)sO2(OH,F,Cl).) foi identificado em
alguns espectros e apresenta composic¢ao rica em silicio (valores superiores a 50%), magnésio
(variando entre 15% e 20%) e ferro (em torno de 6% a 9%). A presenca de célcio é variavel,
geralmente em torno de 10% a 12%, e os teores de aluminio e sodio sdo baixos ou ausentes
(Tabela 8). Essa composicéo é tipica de anfibolios calcicos, como a hornblenda magnesiana, e
a auséncia de alcalis exclui a possibilidade de fases alcalinas. As imagens MEV mostram essas
fases com morfologia fibrosa ou lamelar, preenchendo fraturas e bordas de piroxénios, o que
indica substituicdo metamérfica pés-emplacamento (Leake et al. 1997). Sua presenca pode ser

interpretada como uma alteracdo proveniente dos clinopiroxénios.

Para uma interpretacdo mais precisa, os dados obtidos por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) foram plotados no diagrama proposto por Leake et al. (1997) (Figura 24), o
qual permite a distin¢do de anfibdlios calcicos com base na substituicdo isomdrfica entre Mg e
Fe?*, bem como no teor de silica. Os trés pontos representados no grafico correspondem aos
espectros 49, 50 e 51 (Tabela 8), cuja posicdo indica a classificagdo dos minerais como
magnésiohornblenda (Figura 24). Essas magnésiohornblendas sdo interpretados como produtos
do metamorfismo de minerais remanescentes de rochas mafico-ultramaficas sob condicdes,
neste caso, compativeis com a féacies xisto verde devido sua assembleia mineralogica e
estruturas relictas presentes. Tal mineralogia é coerente com ambientes geoldgicos de idade
Arqueana a Proterozoica, como terrenos metamorficos associados a Greenstone belts (Gill et

al. 2010), a exemplo as porcdes internas do Craton do Sdo Francisco.

Tabela 8: Espectros identificados como anfibolios (campo 2) (MEV).

Spectrum| O Na Mg Al Si Ca Ti Cr Fe Ni In Yb Mineral

49 151 20,46 6,96 52,26 12,15 0,39 0,76 5,09 0,42 Anfibolio
50 153 22,58 6,41 51,72 11,52 048 0,76 5 Anfibolio
51 15 2051 7,2 5238 12,19 0,42 0,8 4,99 Anfibolio

Fonte: Dados obtidos por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Alto Varginha.
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Figura 27: Diagrama binario para classificagdo de anfibolios do Alto Varginha.
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Fonte: Autoria prépria. Alterado de Leake et al. (1997).

Figura 28: Anfib6lio em BSE (campo2)(MEV). Os minerais visados apresentam-se na parte esquerda superior
em cor cinza médio em escala, com médio contraste e médio relevo.

Fonte: Imagem obtida por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
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A serpentina MgsSi.Os(OH)4 identificada nas amostras das Tabelas 9-12, apresenta
composicdo dominada por Mg, com teores significativos de Si e variacdes de Fe. Elementos-
traco, como Ni e Cr, ocorrem em baixas concentracdes. A normalizacdo estequiométrica para
Si=2 e o célculo da ocupacdo octaédrica (Mg+Fe+Ni) foram empregados para inferir a
variedade de serpentina, seguindo os principios e discusses de Deer, Howie e Zussman (1992).
Segundo esses autores, embora a férmula ideal seja amplamente utilizada, as diferencas
estruturais entre lizardita Mgs(Si20s)(OH)4 e antigorita (Mg,Fe?*)s(Si20s(OH)4, que seriam
ambas possiveis nesta assembleia mineral, implicam variagcdes composicionais e ajustes na
ocupacdo octaedrica, devendo estes ser interpretados em conjunto com dados texturais e

cristalograficos.

Os resultados indicam que a maioria dos espectros apresenta somas octaédricas
consistentemente menores que 2,8 apfu (&tomos por formula unitaria) além da alta porcentagem
de Fe (+8%) com relacdo ao esperado. De acordo com a interpretagdo quimico-estrutural
baseada em Deer (1992), tais valores sugerem tendéncia para antigorita ou composicGes
intermedidrias com carater antigoritico. Em termos praticos, isso significa que os sitios
octaédricos estdo parcialmente subocupados em relacdo a lizardita, (ocupacdo trioctaédrica

proxima ou maior que de 3 apfu de acordo com Deer (1992)).

Adicionalmente, observa-se enriquecimento em silica e aluminio nas amostras,
compativel com a atuacdo de fluidos hidrotermais tardios. A circulacdo de fluidos silicosos e
aluminiferos, possivelmente provenientes de formacfes encaixantes ou de fases alteradas
proximas, promoveu incorporacao adicional de Si e Al na assembleia mineral. Esse processo
desloca quimicamente as serpentinas da composi¢do “pura” derivada da alteragdo de olivina e
piroxénios, reduzindo a soma absoluta de Mg + Fe nos octaedros e favorecendo composi¢oes
mais aluminosas e silicosas, neste caso, da antigorita, oque € um cenario compativel com as

variagOes composicionais descritas por Whittaker e Wicks (1970).

Microscopicamente, as texturas observadas (fibrosa, mesh e preenchimento de fraturas
em pseudomorfos de olivina) reforcam uma historia de serpentinizacéo pds-emplacamento e de
alteracdo por fluidos. As classificacbes apresentadas representam interpretacbes quimico-
estruturais coerentes com Deer, Howie e Zussman (1992) e com a bibliografia mineralogica

especializada.

Ja a clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH)2-(Mg,Fe)s(OH)s) apresenta, nas amostras
analisadas, teores elevados de ferro (superiores a 20%), magnésio (entre 10% e 18%) e silicio
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variando entre 20% e 30%. Os teores de aluminio sdo expressivos, com valores acima de 10%,
0 que permite sua distingdo em relagdo a serpentina e a outras fases metamorficas presentes,
conforme evidenciado nas Tabelas 9, 10, 11, 12 e 13. O enriquecimento em aluminio observado
pode ser atribuido a processos hidrotermais tardios, posteriores ao metamorfismo regional,
responsaveis pela introducdo desse elemento a partir de unidades litologicas adjacentes ricas
em aluminio, como metapelitos e gnaisses tonaliticos polideformados. Essas rochas,
amplamente distribuidas na por¢cdo norte e nas faixas supracrustais da regido, fornecem uma
fonte potencial de aluminio mobilizado durante a circulacdo de fluidos hidrotermais.

O contexto estrutural e litoldgico do Quadrilatero Ferrifero e do Craton Séo Francisco,
marcado por multiplos eventos tectono-metamorficos e pulsos hidrotermais, favorece a
percolacdo de fluidos mineralizadores e a interacdo entre unidades com diferentes composicGes
quimicas. Nesse cenario, a clorita atua como um importante hospedeiro para a incorporacéo do
aluminio mobilizado, registrando no seu arcabouco cristalino a assinatura geogquimica desses
processos pos-magmaticos. Assim, o teor elevado de aluminio ndo apenas reflete as condicoes
metamorficas, mas também evidencia a contribuicdo geoquimica das formacdes adjacentes e a
atuacdo de eventos hidrotermais tardios na modificacdo da mineralogia primaria.

As analises quimicas obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
permitiram a classificacdo dessas cloritas como clinocloritas, variedade comum do grupo das
cloritas, caracterizada pela predominancia de Mg e Fe em sua estrutura e comum ocorréncia
com serpentinas e talcos. Essa classificagdo é compativel com condi¢6es metamorficas de baixo
grau, nas quais a clinoclorita se forma como produto de alteragdo retrograda. Ressalta-se que
dois espectros (30, 52) foram excluidos da base interpretativa devido a ocorréncia de resultados
andmalos, atribuidos a imprecisdes instrumentais durante a analise no MEV. Esses erros
possivelmente decorreram de interferéncia topografica na superficie da amostra ou da
sobreposicao de fases minerais de granulometria muito fina.

Microscopicamente, a clorita ocorre preenchendo poros intergranulares ou como fase
de borda de minerais maficos, apresentando textura lamelar caracteristica. Sua presencga €
interpretada como resultado da alteragdo retrograda de anfibélios ou de pseudomorfos de
olivina, indicando estdgios mais avancados de hidratacdo metamorfica. A ocorréncia
sistematica dessa fase mineral estd associada ao resfriamento progressivo e a transi¢do para
condicOes de baixo grau metamorfico, representando o estagio final da evolugéo das condi¢oes
P-T (Frey e Robinson, 1999).
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Tabela 9: Composicéo de espectros representativos de cloritas e serpentinas (campo 1.1)(MEV)

Spectrum| O Na Mg Al Si Ca Ti Cr Fe Ni In Yb Mineral
52 37,43 11,87 41,27 0,74 8,69 Antigorita
55 3516 2 51,25 459 0,28 6,72 Antigorita

Fonte: Dados obtidos por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Alto Varginha.

Tabela 10: Composicao de espectros representativos de cloritas e serpentinas (campo 1.2)(MEV)

Spectrum| O Mg Al Si Ca \Y Cr Fe Ni Mineral
56 35,09 22,55 34,99 1,18 594 0,25 Clinoclorita
61 39,1 332 48,17 044 041 8,57 Antigorita
62 34,69 22,19 3501 1,28 6,56 0,26 Clinoclorita
63 3593 22,11 3551 1,13 503 0,29 Clinoclorita

Fonte: Dados obtidos por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Alto Varginha.

Tabela 11: Composicao de espectros representativos de cloritas e serpentinas (campo 2.2)(MEV)

Spectrum| O Mg Al Si Ca Cr Mn Fe Ni Mineral
28 3868 297 4831 142 021 016 8,01 0,22 Antigorita
29 39,83 342 4756 0,28 8,68 0,23 Antigorita
31 3894 299 4812 067 045 0,2 8,63 Antigorita
32 39,58 353 47,63 022 023 881 Antigorita
34 39,61 3,09 47,94 018 0,23 8,67 0,27 Antigorita

Fonte: Dados obtidos por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Alto Varginha.

Tabela 12: Composicao de espectros representativos de cloritas e serpentinas (campo 2.3)(MEV)

Spectrum| O Mg Al Si Cr Mn Fe Ni Mineral
35 3535 2253 3536 1,12 5,65 Clinoclorita
36 3551 2241 34,7 1,15 5,87 0,35 Clinoclorita
37 3491 2193 3553 1,13 6,49 Clinoclorita
38 3523 2262 3499 1,17 5,98 Clinoclorita
39 343 2147 3519 113 7,57 0,34  Clinoclorita
40 40,2 2,48 48,78 026 8,27 Antigorita
41 40,14 1,77 49,45 8,37 0,27  Antigorita
42 39,99 282 4809 026 025 858 Antigorita
43 3555 2264 3509 1,19 5,28 0,26  Clinoclorita
44 3483 225 3482 1,23 6,35 0,27 Clinoclorita



Fonte: Dados obtidos por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Alto Varginha.
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Tabela 13: Composicao de espectros representativos de cloritas e serpentinas (campo 3)(MEV).

Spectrum| O Mg Al Si \Y Cr Fe Ni W Mineral
7 3522 226 3521 122 542 0,32 Clinoclorita
8 34,94 22,25 35,01 1,19 63 0,32 Clinoclorita
9 34,74 22,44 34,58 124 6,73 0,28 Clinoclorita
10 345 2259 34,6 122 68 029 Clinoclorita
11 35,12 22,13 35,03 1,19 6,28 0,25 Clinoclorita

Fonte: Dados obtidos por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Alto Varginha.

Figura 29: Clorita em BSE (campo2)(MEV). Os minerais visados apresentam-se na em cor cinza escuro em
escala, em placas, com médio contraste e baixo relevo.

Fonte: Imagem obtida por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV).
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Figura 30: Serpentina em BSE (campo2)(MEV). Os minerais visados apresentam-se na em cores cinza médio e
escuro em escala, com textura fibrosa,como produto de alteragdo bordejando grafs maiores, com alto contraste e
baixo relevo.

Fonte: Imagem obtida por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV).

Em suma, a preservacao parcial de texturas spinifex, evidenciada por microscopia Optica
e corroborada pela morfologia alongada de pseudomorfos em imagens de MEV, indica que as
porcdes superiores dos fluxos vulcanicos experimentaram resfriamento rapido, enquanto suas
bases concentraram cristais cumulados por segregacdo gravitacional. Essa combinagdo de
evidéncias texturais e mineraldgicas reforca o modelo classico dos komatiitos do tipo Munro
ou Barberton (Parman et al., 1997; Grove et al., 1997; Stone et al., 1997), rochas formadas a
partir de magmas ultramaficos com alto grau de fuséo parcial (tipicamente superiores a 30%).

Nesse contexto, a presenca concomitante de anfibolio, serpentina e clinocloro (Mg-Al
clorita), confirmada por identificacdo espectral e por suas feicbes morfoldgicas, corrobora a
interpretacdo de que os metakomatiitos do Alto Varginha foram submetidos a um complexo
historico de metamorfismo. Este histérico inclui evidéncias de hidratagdo, recristilizacdo e
substituicdo progressiva das fases maficas primarias, processos comuns em Greenstone belts
arqueanos. Tais dados complementam a compreensdo da trajetoria geotectbnica dessas
unidades, desde sua cristalizacdo em ambientes de alta temperatura até sua subsequente
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modificacdo estrutural e mineralégica durante eventos tectonometamorficos. Assim, as fei¢oes
observadas fornecem um arcabougo interpretativo para a histdria de metamorfismo e
deformacdo da unidade, refletindo as condi¢gdes de reequilibrio impostas a estas rochas

ultraméficas ao longo do tempo geologico.
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5. CONCLUSOES

A caracterizagdo geoquimica e mineraldgica das rochas metaultraméaficas da regido do
Alto Varginha, no dominio meridional do Quadrilatero Ferrifero, permitiu a identificacdo de
litotipos cuja composicdo e organizacdo interna sdo compativeis com fluxos komatiiticos
diferenciados, com forte expressdo cumulatica. As amostras analisadas, provenientes de
afloramentos bem preservados, apresentaram teores elevados de MgO, variando de 29,58% a
31,45%, o que, por si so, ja é indicativo de um magma parental ultraméafico, com potencial
origem a partir de fusdo parcial de elevado grau (>30%) de uma fonte mantélica empobrecida.
Os teores de FeO, também expressivos, alcancando valores superiores a 11%, associam-se a
presenca de magnetita e refletem uma assembleia mineral dominada por fases méficas primarias
e secundérias. TiOz, K20 e P.Os, por sua vez, apresentaram valores muito baixos (<0,25%,
<0,02% e <0,01%, respectivamente), condizentes com magmas toleiticos empobrecidos em
elementos incompativeis, em concordancia ao proposto por Kerrich & Wyman (1996). A
elevada concentracdo de Cr (acima de 1900 ppm) e Ni (acima de 1300 ppm) reforca a génese
em um ambiente mantélico profundo e pouco diferenciado, com compatibilidade geoquimica

préxima a dos komatiitos do tipo Barberton.

A razao Al.0s/TiO-, variando entre 42 e 45 nas amostras analisadas, permite classifica-
las como komatiitos empobrecidos em aluminio (Al-Depleted Komatiites — ADK), conforme
os critérios estabelecidos por Nesbitt et al. (1979), Sun & Nesbitt (1978) e sistematizados por
Arndt et al. (1997). Esse tipo de komatiito é tipico de terrenos arqueanos e esta diretamente
relacionado a fontes mantélicas empobrecidas, frequentemente geradas por plumas mantélicas
ascendentes, com altas temperaturas de fusdo (>1600 °C), em zonas profundas do manto
superior. A presenca de rochas com tais caracteristicas em Alto Varginha corrobora a existéncia
de eventos vulcanicos ultramaficos intensos no Arqueano tardio da regido. A razdo CaO/Al2Os,
por outro lado, apresentou valores médios em torno de 0,6, ligeiramente abaixo do intervalo
tipico para ADK (0,8 a 1,0), o que pode ser atribuido a reequilibrios mineralogicos induzidos
por metamorfismo ou alteragdes hidrotermais subsequentes, como atestado pela mineralogia

secundaria observada.

A distribuicdo dos elementos terras raras (ETR), quando normalizada pelo condrito de
Evensen et al. (1978), revelou um padrdo suavemente inclinado, com baixissimos teores de
elementos leves (ETRL), como La, Ce e Pr, e leve enriquecimento relativo dos elementos

pesados (ETRP), como Gd, Dy, Er, Yb e Lu. Esse padrdo € tipico de magmas derivados de
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fontes empobrecidas e indica que, durante a geragdo do magma, houve baixa retencéo de fases
residuais como granada ou clinopiroxénio, o que sugere que a fusdo ocorreu acima da zona de
estabilidade da granada, provavelmente em pressdes inferiores a 3 GPa. A auséncia de
anomalias significativas de Eu e Ce, bem como a linearidade do padrdo, indica que o magma
parental ndo foi significativamente fracionado por plagioclasio, tampouco sofreu contaminacao
crustal relevante. A comparacdo dos padrées de ETR com o tragado tipico de N-MORB
evidencia similaridades, ainda que os valores absolutos dos ETR sejam consideravelmente

menores, 0 que € coerente com a natureza primitiva e empobrecida dos metakomatiitos.

Petrograficamente, as rochas analisadas apresentaram estruturas tipicas de fluxos
ultramaficos diferenciados. As fei¢cGes observadas em campo, como a ocorréncia de zonas de
olivina granocristalina na base e texturas spinifex no topo, foram confirmadas em lamina
delgada e por imagens em microscopia eletronica. A textura spinifex foi diagnosticada pela
presenca de cristais esqueléticos, alongados e orientados de olivina e piroxénio, em matriz fina
com intercrescimentos, indicativa de rapida cristalizacdo em fluxo extrusivo. As zonas basais,
por sua vez, revelaram cristais mais equidimensionais, com evidéncias de empacotamento
gravitacional e organizacdo cumulatica, reforcando a natureza estratificada dos fluxos. Essa
biparticdo interna é caracteristica dos komatiitos extrusivos, como descrito por Pyke et al.
(1973) e Arndt et al. (1994), e atesta a preservacao das estruturas primarias, mesmo em meio a

uma assembleia mineral secundaria complexa.

As analises mineraldgicas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com
espectrometria de energia dispersiva (EDS) possibilitaram a identificacdo de fases primarias
relictuais e minerais de alteracdo. A cromita, identificada por sua composicéo rica em Cr e Fe
e pela textura subédrica em imagens em modo BSE, é um dos minerais indicadores da natureza
cumulatica dessas rochas. Os clinopiroxénios, cuja composi¢do foi determinada com base em
diagramas ternérios (Enstatita—Ferrosilita—\Wollastonita), revelaram propor¢oes tipicas de
augita e diopsidio magnesiano. A clorita, presente em ampla quantidade, foi classificada como
clinoclorita com base nos teores médios de Mg e Fe obtidos nos espectros, com substituicao
parcial de Al e baixa participacdo de Na e K, tipica de condigdes metamorficas de baixo grau.
As serpentinas foram observadas substituindo olivinas, frequentemente em textura mesh,
indicando alteracdo hidrotermal pds-magmatica. A magnetita, presente como mineral opaco,
ocorre em graos anedricos de relevo elevado e alto contraste eletronico, o que corrobora os altos
teores de FeO totais obtidos nas analises geoquimicas. Importante destacar que, entre 0s

espectros coletados no MEV, dois foram descartados da anélise estatistica por apresentarem
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inconsisténcias na razdo entre os principais Oxidos detectados, atribuidas a problemas de
precisdo instrumental ou leitura em bordas de grdo. Esta decisdo metodoldgica, fundamentada
em critérios de confiabilidade analitica, garantiu a integridade da interpretacdo mineraldgica,

mantendo apenas espectros representativos e reproduziveis.

A convergéncia entre os dados geoquimicos, texturais e mineralégicos obtidos neste
estudo permite afirmar com seguranga que as rochas do Alto da Varginha representam
komatiitos diferenciados, com assinatura geoquimica caracteristica de magmas arqueanos
derivados de uma fonte mantélica empobrecida. A presenca de minerais primarios preservados,
aliada a organizacdo interna dos fluxos e a composi¢do quimica das rochas, reforca a
interpretacdo de que esses corpos correspondem a produtos extrusivos de um magmatismo de
natureza mantélica profunda, associados provavelmente a processos de ascensdo de plumas
ultraméficas no Arqueano. A posterior atuacdo de eventos metamorficos e de alteracéo
hidrotermal foi responsavel pela substituicdo parcial das fases priméarias por minerais como
clinoclorita, serpentina e magnetita, mas ndo obliterou completamente as assinaturas

geoquimicas originais.

Dessa forma, as rochas estudadas representam um registro excepcional da atividade
magmatica ultramafica arqueana na regido do Quadrilatero Ferrifero, contribuindo
significativamente para a compreensao da evolucdo geodinamica, térmica e composicional do
embasamento do sul do Craton Séo Francisco. Seu estudo detalhado reforca o papel dos
komatiitos como marcadores geoquimicos e geotectdnicos da Terra primitiva e como
importantes indicadores das condi¢fes do manto terrestre durante a construcdo das primeiras

porcdes da crosta continental.
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