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Cumulate-textured dunite of the Kluane Ranges Mafic-
Ultramafic Suite (TrK), Tatamagouche Mafic-Ultramafic 
Complex (NTS 115G/06). http://www.geology.gov.yk.ca

Cumulate lherzolite, Jimberlana, Norseman, Dundas Shire, 
Western Australia, Australia, Asia; 
https://www2.imperial.ac.uk

Dunito com textura cumulática

Gabro cumulático com cristais 
cumuláticos de plagioclásio e augita

Lherzolito cumulático



Greenstone Belts são formadas por:
1) Derrames komatiíticos na base,

seguidos por basaltos tholeiíticos,
sedimentos químicos (chert,
formações ferríferas) e terrígenos,
geralmente vulcanogênicos;

2) Basaltos tholeiíticos na base e raros
derrames komatiíticos, seguidos por
derrames e rochas vulcanoclásticas
cálcio-alcalinas, intermediárias a
félsicas intercalados a sedimentos
químicos (chert, formações
ferríferas) e terrígenos imaturos.

Comumente as rochas evidenciam
,

comumente na fácies xisto verde. Cor
verde: minerais metamórficos: clorita,
epidoto, actinolita e outros anfibólios.

https://get.google.com/albumarchive/109100078566635490419/album/AF1Qip
Mbdi2lcG6wATQpGEURhPRSmaw0D_N0R4JrF5BM/AF1QipPg1sxgPzIpxGuiZnXN
pRuQTMufzK93wj9Cqngq (CPRM)

https://get.google.com/albumarchive/109100078566635490419/album/AF1QipMbdi2lcG6wATQpGEURhPRSmaw0D_N0R4JrF5BM/AF1QipPg1sxgPzIpxGuiZnXNpRuQTMufzK93wj9Cqngq


Basalto tholeiitico (pillow lavas) Basalto komatiítico (pillow lavas)

Basalto andesítico

Esferulitos em basaltos komatiíticos

Chert em “lava tubes”

associações 
vulcanossedimentares que 
ocorrem em meio a terrenos 
granito-gnáissicos nas regiões 
cratônicas da Terra.

Exemplos de rochas raras,
típicas dos greenstone belts
(komatiítos) são também
conhecidos no Cretáceo.

Greenstone belts: contém rochas 
vulcânicas derivadas de magmas 
de origem mantélica extravasados 
em ambientes (sub)-marinhos



Cráton Kaapaval: formado pela aglutinação de
vários microcontinentes.
Greenstone belts marcam as linhas de sutura
entre os fragmentos.
Fonte: Maarten de Wit.



Mapa 2.5D mostrando 
unidades e estruturas 
(De Wit et al. 2018)



Fiorentini et al. (2012)

Depósitos de níquel de classe
mundial: Mount Keith e 

Perseverance 

Idade: 2,7 Ga
Rochas vulcânicas basálticas
e félsicas, vulcanoclásticas, 
folhelhos carbonosos
sulfetados, exhalitos e 
komatiítos com textura
“spinifex"





Baltazar & Zuchetti
(2003)



Reconhecidos no final dos anos 1960 no 
Greenstone Belt Barberton, Africa do Sul (Viljoen
& Viljoen, 1969).

Komatiíto: rocha vulcânica ultramáfica com > 18% 
de MgO e baixo conteúdo de sílica (40-45 %) com 
textura spinifex ou associada a derrames com 
essa textura;

Komatiite do Komati river (Africa) com textura spinifex. 
From James St. John. 
http://www.alexstrekeisen.it/english/vulc/komatiite.php

Essa amostra representa uma rocha ultrabásica com 
textura fina e fenocristais esqueletais de olivina em
matriz constituída por clinopiroxênio, cromita e clorita. 
Os fenocristais de olivina apresentam > 4 cm e foram
quase que completamente substituídos por serpentina. 



Komatiito: Formado a partir de erupções a altíssimas 
temperaturas resultantes de taxas de fusão de 30-50% do 
manto;

Comumente apresentam idades de 3,5 Ga a 1,5 Ga
Exemplo raro: Gorgona, Colômbia (88 Ma)

Spinifex Texture in a komatiite Sample from Munro, 
Canada. From Nick Arndt

Dois modelos: 
1) Fusão anidra do manto peridotítico a alta T 

e P (>1600 oC, 18 GPa);
2) Fusão na presença de fase fluida a menores 

T, em ambiente de subducção;



http://www.largeigneousprovinces.org/12aug

olivina cumulados a adcumulados
formados a partir de magmas 
com > 32% de MgO de altíssima
temperatura (> 1600 oC)

enriquecidos
em olivina alimentam os
derrames komatíticos



Rochas ígneas formadas pela acumulação por
gravidade dos minerais cristalizados
inicialmente a partir do magma

líquido
intercumulus é diferente das fases cumuláticas
e forma minerais intercumulus distintos.

líquido
intercumulus é semelhante às fases
cumuláticas, formando rochas
monominerálicas.

intermediárias
entre orto e adcumulados. 

Orthocumulate texture - Harzburgite with cumulate olivine 
and chromite and intercumulus plagioclase. Stillwater Layered 
Intrusion. Width = 8 mm. Image © T. E. Bunch, 2007.



Vale do Rio Quebra Osso

Dunitos maciços com textura adcumulática indicando fluxo
canalizado das lavas komatiíticas com fácies de brechas. Devido
ao metamorfismo as paragêneses ígneas resultaram em
serpentinitos e clorita-talco xisto, mas relíquias de olivina ígnea
estão ainda presentes.

Contato tectônico entre 
rochas
metaultramáficas (a 
esquerda) e BIF (direita)

Estruturas pillow-lava e textura 
“variolítica” 



Komatiítos: rochas vulcânicas com > 18% MgO (Arndt et al., 2008)

Komatiitos: apresentam razões de Al2O3/TiO2, CaO/Al2O3 e Gd/Yb
HREE variadas;
Barberton:  alta razão CaO/Al2O3 (>1) ou baixa razão Al2O3/TiO2 (10–
15), enquanto komatiitos de outras localidades tem razão Al2O3/TiO2

próxima de 20 (Arndt et al., 2008). 

Tipos de komatiitos (Sun andNesbitt, 1978; Nesbitt et al., 1979; Jahn
et al., 1982):

”: baixa razão Al/Ti, alta concentração
de elementos incompatíveis e empobrecidos em ETRP; 

razão Al/Ti condrítica e 
distribuição de ETRP “flat”; 

alta razão Al/Ti, baixa concentração
de elementos incompatíveis, enriquecidos em ETRP e muito
empobrecidos em ETRL; 

Os diferentes tipos de komatiitos podem se formar sincronicamente a 
partir de fontes diferentes.



Komatiítos empobrecidos em Al2O3

(Al2O3/TiO2 ~10);
Separação do magma da fonte a grandes 
profundidades (450-300 km);
Tipo de komatiíto mais comum entre 3,5 
Ga e 2,7 Ga

Komatiítos não empobrecidos em Al2O3

(Al2O3/TiO2 ~20);
Separação do magma do manto a partir 
do qual foi gerado a profundidades < 300 
km;
Altas taxas de fusão ocorrem comumente 
a profundidades < 150 km



http://www.largeigneousprovinces.org/12aug

Komatiítos com estruturas pillow lavas, 
Formação Theespruit (3,53 Ga), 
Greenstone Belt Barberton, África do Sul











Arranjo de cristais esqueléticos em forma de 
agulhas de olivina ou piroxênio que ocorre
por dezenas de centímetros a metros no top 

dos derrames komatiíticos.

Hábito dos cristais é sugestivo de 
resfriamneto muito rápido na margem dos 

derrames. 

Textura Spinifex



textura de resfriamento rápida
formada no interior de derrames

Textura pode refletir gradiente térmico (diferença
de tempertura entre a curva do liquidus e do 
solidus) durante o resfriamento

Arndt (1994):
“ é a textura caracterizada por
olivina ou piroxênio (pigeonita/augita) 
esqueléticos, dendríticos, acicular, “platy” 
ou “bladed” encontrada nas partes
superiores de derrames komatiíticos ou, 
menos comumente, nas margens de sills 
ou diques. 
A textura é formada durante a 
cristalização in situ rápida de líquidos
ultramáficos ou altamente máficos

Cristais tipicamente são anisótropos com 
centímetros de comprimento e 
milímetros de espessura







Bernardo Cesare

http://fineartamerica.com/featured/ko
matiite-bernardo-cesare.html



Estágio 3: acumulação de
líquido de menor
densidade expelido das
partes basais condiciona
o hábito e composição
dos cristais de olivina com
textura spinifex

Estágio 1: fenocristais 
acumulam-se na base
ao derrame; crosta fina 
forma-se no topo

Estágio 2: textura spinifex
forma-se a partir do 
crescimento de 
fenocristais de olivina em 
direção às partes internas 
do derrame. 

Cristais de olivina 
perpendiculares à 

orientação do fluxo

Zona 
com 

spinifex

Olivina 
cumulados



Cristais verticais de olivina com textura 
spinifex crescem para baixo no líquido 
de menor densidade

Cristais de olivina com textura spinifex
mais fina e com distribuição aleatória no 
topo do derrame



Spinifex

Pillow-lavas

Rochas
cumuláticas







Sample of Variolite, 
Olympic Peninsula, 

Washington USA

Textura variolítica (termo útil em trabalhos de  
campo): estruturas globulares centimétricas
visíveis na superfície intemperizada de rochas
basálticas, comumente afíricas (Fowler et al. 
2002)
São mais preservadas do intemperismo em
relação à rocha basáltica

• Imiscibilidade magmática
• Esferulitos de plagioclásio que 

cristalizaram-se diretamente a partir do 
magma



Esferulito constituído por plagioclásio











Chert com material carbonoso intercalado a komatiítos, 

Greenstone Belt Barberton, África do Sul





Espilitização: alteração de fundo-oceânico (metamorfismo de fundo-oceânico) devido à interação das lavas quentes
máficas e ultramáficas com a água do mar;

Processo metassomático em rochas máficas: resulta em mobilidade de elementos maiores e traços. Aumento do
conteúdo de Na2O (H2O, Li, NH+, B e ETR) e decréscimo de CaO.
Resulta em rocha com concentrações elevadas de plagioclásio (Ab), epidoto, clorita, actinolita, calcita e prehnita.

produto da espilitização de basaltos, nos quais o plagioclásio tornou-se mais albítico.

Metamorfismo
de fundo oceânico

Rocha vulcânica ácida que sofreu 
metamorfismo de fundo oceânico. 
Apresenta feldspatos sódicos e/ou 
potássicos. 



- Associação com deformação, 
metamorfismo e interação com 
fluidos exsolvidos de magmas 

graníticos; 

- Silicificação;
- Carbonatização;
- Serpentinização;
- Alteração Na e K
- Alteração Ca
- (rodingitos: com 

hidrogrossulária, vesuvianita, 
tremolita, diosídio) 

Alteração Na em anfibolito em contato com 
TTG

Megacristais de Kfs em anfibolito

Carbonatização

Megacristais de Kfs em anfibolito



Grande gradiente
químico entre rochas 

graníticas (ou fluidos) e 
rochas 

metaultramáficas

• Actinolititos
• Clorititos 
• Rochas ricas em 

Biotita

Read (1934) 

Cloritito



Reações entre principais minerais silicáticos e 
fluxo de componentes associado com 

metassomatismo de um corpo ultramáfico em 
Grafton, Vermont, EUA.

(Sanford 1982)



tectônica vertical explicaria a estruturação de domos e quilhas
(dome-and-keel), na qual os greenstone belts representariam calhas engolfadas entre
domos granítico-gnáissicos devido à densidade contrastante entre a pilha vulcânica e as
rochas gnáissicas circundantes.

Os domos gnáissicos teriam ascendidos em forma de cogumelos pressionados pelo
afundamento da pilha vulcânica mais densa:

Atualmente, muitos autores consideram que a formação dos greenstone belts não requer
processos tectônicos especiais, diferentes da tectônica de placas atual..



Modelos de tectônica vertical 
a) Acima de uma zona de  subsidência.
b) Ascenção do manto gera um platô oceânico

espesso, que pode sofrer fusão na sua base gerando
TTG
Modificados de Condie & Abbott (1999).



Precambrian Research (2004)



http://www.mue.titech.ac.jp
/rock/isua/title06/

(a) Arqueano:  Litosfera oceânica
fina com 

é subductada abaixo
de pequenos arcos de ilhas
oceânicos em muitos lugares. 
Importante papel das 

;

(b) Fanerozoico:  litosfera
oceânica espessa com 

subducta
abaixo de grandes placas
continentais (Fukao et al., 
1992).

http://www.mue.titech.ac.jp/rock/isua/title06/


Dois tipos de placas tectônicas: pré-3,0 Ga, dominada por arcos intra-oceânicos e orógenos

acrescionários, e tectônica de placas moderna pós-2,7-2,5 Ga, que inclui tanto orógenos

acréscionários como Ciclo de Wilson.  
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Plume impingement model, drawn approximately to the same vertical and horizontal scale, after Barnes et al. (2012) for origin of 
the EYLIP by interaction of a starting plume with the margin of the Youanmi cratonic nucleus.

http://www.largeigneousprovinces.org/12aug





Estrutura da litosfera: geração de
magma a partir da fusão do manto peridotítico em 
grandes profundidades (> 300 km; B) e homogeneização 
do magma para leste devido à interação com magmas 
gerados a menores profundidades (M). Erupção dos 
komatiítos foi favorecida pela extensão relacionada com a 
pluma no limite de blocos cratônicos

Predominância de magma formado a menores 
profundidades (M) para a geração dos komatiítos de 
Kambalda



Intensa atividade ígnea, um pico na produção de crosta continental juvenil e formação generalizada de
depósitos de ouro orogênico e de sulfeto maciço (VMS) (Barley et al., 1998; Condie, 1998; Reddy e
Evans, 2009);

Pluma mantélica em ca. 2,7 Ga, seguida de aumento da taxa de subducção; desenvolvimento de
orógenos acréscionários, colisão entre blocos continentais, retrabalhamento crustal e, possivelmente,
formação do primeiro supercontinente Kenorland (Condie, 1998, 2004; Barley et al., 2005);

janela para a compreensão dessas mudanças profundas;

No início da tectônica das placas, a Terra foi dominada pela formação de crosta juvenil em centros de expansão 
oceânica e arcos oceânicos juvenis, com orógenos acrescionários formando-se em zonas de subducção, com 
acréscimo de sedimentos oceânicos e camadas superiores da litosfera oceânica, fusão de sedimentos, e magmatismo 
de arco devido à fusão da cunha do manto hidratado. Os arcos cresceram gradualmente, amalgamaram e formaram 
arquipélagos grandes o suficiente para hospedar arcos de margem continental. Grandes massas de terra continentais 
surgiram por volta de 2,7-2,5 Ga, com o primeiro aparecimento generalizado de sequências de margem passiva, 
divisão de grandes continentes (supercontinentes?) e colisão desses fragmentos dispersos em orógenos colisionais de 
estilo alpino, marcando o início do Ciclo de Wilson. 



http://www.jorgeherrmann.com/?page_id=595

cromita, Ni-Cu, EGP, asbestos (amianto), 
Au, magnesita, talco e barita;

Cu-Zn-(±
Pb), Au (± Cu, Sb, Hg, Ag, As, W);

ferro, barita, ouro.



Maior produção de calor
no Arqueano

Komatiitos com 
“spinifex” em greenstone 

belts

Depósitos de níquel
magmático

Exemplo: depósito de Ni-
Cu de Kambalda, 

Austrália



Depósitos de níquel sulfetado – 30%
Depósitos de níquel laterítico – 70%

Depósitos de níquel arqueanos: 
relacionados principalmente a komatiítos
em sequências de greenstone belts

Poucos crátons arquenos hospedam
importantes depósitos de níquel sulfetados



Conteúdo de 
MgO das 

rochas
hospedeiras
de depósitos

de níquel
sulfetado

associados a 
komatiítos

Mount Keith e 
Perseverance: > 

45% de MgO
(adcumulados

grossos de 
olivina)



Relações entre 
sistemas intrusivos

e extrusivos no 
Greenstone Agnew-

Wiluna

Mineralização de 
níquel é associada

com partes
proximais dos 

condutos para o 
magma

Fluxo do magma é
mais importante
para a formação
dos depósitos de 

níquel que a 
composição do 

magma



segregação de duas
frações líquidas coexistentes a partir
de um magma homogêneo
originalmente. 

•Mais comum em porque o 
resfriamento rápido impede a re-
homogeneinização dos produtos
segregados.

•Exemplos: PGE em Mereski Reef, 
Bushveld; rochas extrusivas Ni-Cu em
Kambalda , Austrália e em Sudbury, 
Canadá

Sistema SiO2-FeO-FeS: líquido
silicático pode coexistir com
líquido sulfetado;

Solubilidade de enxofre no
magma é função da atividade de
FeO no magma (que diminui com
aumento da fO2);

Saturação pode ser atingida com
diminuição de temperatura,
aumento de fO2, adição de
enxofre externamente derivado
ou ingresso de novo magma.



Formação substancial de fase imiscível sulfetada;

Glóbulos sulfetados imiscíveis podem interagir
com grande volume do magma silicático;

Acumulação da fase sulfetada imiscível em um 
nível único, coeso

The mineralised base of a komatiite lava river, from Kambalda, Western Australia. A: the 
underlying basalt with evidence of melting by the overlying komatiite. B: the massive nickel 
sulphide ore that pools at the base of the komatiite lava river. C: the overlying komatiite lava 
flow. Image: David Mole



Solubilidade do enxofre diminui com aumento da fO2, conteúdo de
SiO2 e pressão;
Solubilidade aumenta com aumento de temperatura e conteúdo
de FeO do magma;
Variação na solubilidade da fase sulfetada é função da cristalização
progressiva de um magma máfico.
Extração das primeiras fases minerais formadas (Ol, Opx) aumenta
o conteúdo relativo da fase sulfetada no magma residual e o limite
de saturação é atingido.
Com a saturação, glóbulos imiscíveis da fase líquida sulfetada são
formados. Se os glóbulos são extraídos do magma por procesos de
deposição gravitacional, a partição de elementos traços entre os
líquidos sulfetados e silicático pode ser modelada em termos de
mecanismos de cristalização fracionada.



Metais calcófilos (Cu, Ni, Co) apresentam
tendência de se particionar para a fase
sulfetada, assim como PGE (que tem
concentrações muito baixas no magma);

Mecanismos de concentração desses elementos
depende da interação química entre a fase
líquida sulfetada e todo o reservatório
magmático que contém metais;

Elementos compatíveis, principalmente Ni,
podem ser incorporados aos minerais formados
inicialmente, antes da saturação ser atingida



Exemplo: Depósito de Ni-Cu de Kambalda,
Austrália, hospedado por komatiítos em
contato com chert, folhelhos e BIFs.

Lavas komatiíticas provocam erosão termal

Minério de Ni-Cu associado no footwall



Topografia pré-derrame



Derrame komatítico



Reativação do canal de lava



Sequência komatiítica



crustal é importante para a:
▪ Saturação em enxofre no magma
▪ Formação de fase imiscível sulfetada
▪ Formação de sulfetos de níquel (e fases de EGP);

▪ Mecanismo de colocação do magma/lavas pode favorecer
em profundidade (saturação em

S durante a cristalização fracionada)

exalitos e mineralizações de sulfetos
maciços VHMS associadas a domos félsicos coevos com o 
vulcanismo komatiítico (Fiorentini et al. 2012);



http://www.largeigneousprovinces.org/12aug



Mapa geológico da porção norte da 
unidade ultramáfica do Greenstone 

Belt Mount Keith, Austrália



Taranovic et al. (2012)



Estágio I

Erupção do derrame basal, inflação do canal, erosão termomecânica de 
sedimentos com sulfetos e formação de minério.

Barnes et al. (2013)



Estágio II

Continuidade da erupção, magma inicial pobre em EGP é
preservado nos flancos (zona A).  

Barnes et al. (2013)



Estágio III

Declínio do fluxo da erupção e sobreposição de derrames. Derrame
basal é solidificado como suite composicionalmente zonada de 

cumulados de olivina. 

Barnes et al. (2013)



Associação de minério: pirrotita, pentlandita 
[(Fe,Ni)9S8] , Co-pentlandita, millerita (NiS), 

vaesita,  calcopirita, magnetita

Pentlandita (Kambalda, Austrália)

Pirrotita com inclusões ou “flames” de 
pentlandita

Blebs de pirrotita envolvidos por calcopirita

Flame de pentlandita e pirrotita



Barnes et al. (2017) 

Emulsão

Intercúmulus

Spinifex

ExsoluçãoGlóbulos de sulfetos



textura zonada: grãos 

segregados de mss e iss

mss

mss

mss

iss

iss

iss

MSS = monosulfide solid solution 
(Ni, Fe)S

ISS = intermediate solid solution
FeCuS2

The Can. Mineral., 2012, Vol. 50 (3), pp. 681, fig. 4



Representação

esquemática do

fracionamento de

um glóbulo de

sulfeto com ênfase

no comportamento

dos EGP  em

temperaturas

magmáticas

Fe, Ni, Cu, EGP, 

Co, Au, Bi, Te, etc., 

dissolvidos na 

fusão imiscível de 

sulfeto

fases minerais 

cristalizadas

Holwell, D.A., McDonad, I. 2010. A 
review of Platinum Group Elements 
within Natural Sulfide Ore systems. 
Platinum Metals Rev., 54: 26-36.
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