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Existem rochas ultramaficas vulcanicas???

Greenstone Belts sao formadas por:

1) Derrames komatiiticos na base,
seguidos por basaltos tholeiiticos,
sedimentos guimicos (chert,
formacoes ferriferas) e terrigenos,
geralmente vulcanogénicos;
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2) Basaltos tholeiiticos na base e raros
derrames komatiiticos, seguidos por
derrames e rochas vulcanoclasticas
calcio-alcalinas, intermedidrias a
félsicas intercalados a sedimentos
guimicos (chert, formacoes
ferriferas) e terrigenos imaturos.

Comumente as rochas evidenciam
metamorfismo de baixo grau,
comumente na facies xisto verde. Cor s ‘ = ,
Verde: minerais metamérﬁCOS: Clorita' " 2 i Mbdi2lcG6wATQpGEURhPRSmaw0D NOR4JrFSEiﬂsffffgingz‘llsiéi’lzg%/lﬁ;()%li\lp
epidoto, actinolita e outros anfibdlios. 557 4 A S i R 0.1 r2K53ui5Canzq (CPRM)
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GREENSTONE BELT:
associacoes
vulcanossedimentares que
ocorrem em meio a terrenos
granito-gnaissicos nas regioes
cratonicas da Terra.

Comuns no Arqueano, mas
exemplos s3ao conhecidos no
Proterozoico.

Exemplos de rochas raras,
tipicas dos greenstone belts
(komatiitos) sdao  também
conhecidos no Cretaceo.

Greenstone belts:

de origem manteliCa exXxtravasados

em ambientes (sub)-marinhos

Greenstone Belt & Rochas Vule@nicas

B Basalto komatiitico (pillow lavas)
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Greenstone Belts: Cratons Arqueanos
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Craton Kaapaval: formado pela aglutinacdo de
varios microcontinentes.

Fig. 1. Map showing the distribution of exposed Archaean provinces or cratons worldwide (dark grey). The areas shown in pink are poorly known, but are considered to be
underlain mostly by Archaean-Proterozoic terranes. Key to major provinces: 1 = Yilgarn, 2 = Pilbara, 3 = Indian, 4 = North China, 5 = Aldan-Stanovik, 6 = Yenisei, 7 = Anabar,
8 = Kaapvaal, 9 = Zimbabwe, 10 = Central African (Tanzanian and northeastern Zaire), 11=Kasai, 12 = West African (Liberia, Sierra Leone, Mauritania), 13 = Ukranian,
14 = Baltic-Svecofennian (Inari-Kola, Karelian), 15 = North Atlantic (Greenland, Scotland), 16 = Superior, 17 = Wyoming, 18 = Slave, 19 = Sao Francisco, 20 = Amazonian
(Guiana, Guaporé), 21 = East Antarctica (map modified after Condie, 1981, 2007; Goodwin, 1991).
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Estratigrafia do Greenstone Belt Aghnew-Wiluna (Australia)
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K@ I ati ft@ Komatiito com textura Spiniex

Reconhecidos no final dos anos 1960 no
Greenstone Belt Barberton, Africa do Sul (Viljoen

& Viljoen, 1969).

Komatiito: rocha vulcanica ultramafica com > 18%
de MgO e baixo conteudo de silica (40-45 %) com
textura spinifex ou associada a derrames com
essa textura;

Komatiite do Komati river (Africa) com textura spinifex.
From James St. John.

Essa amostra representa uma rocha ultrabasica com
textura fina e fenocristais esqueletais de olivina em

matriz constituida por clinopiroxénio, cromita e clorita.
Os fenocristais de olivina apresentam >4 cm e foram
guase que completamente substituidos por serpentina.



Komatiito & Basalto komatiitico

Komatiito: Formado a partir de erupcoes a altissimas
temperaturas resultantes de taxas de fusao de 30-50% do

manto;
IMPORTANTES PARA A COMPREENSAO DA EVOLUCAO

TERMAL DA TERRA

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

Dois modelos:
1) Fusao anidra do manto peridotiticoa alta T

e P (>1600 °C, 18 GPa);
2) Fusao na presenca de fase fluida a menores
T, em ambiente de subduccao;

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



Komatiito & Basalto komatiitico
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Olivine mesocumula
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CONDUTOS PARA O MAGMA:
olivina cumulados a adcumulados
formados a partir de magmas
com > 32% de MgO de altissima
temperatura (> 1600 °C)

TUBOS DE LAVAS enriquecidos
em olivina alimentam os
derrames komatiticos

Tipos texturais de
komatiitos:
Komatiitos cumulaticos;
Komatiitos com Spinifex;
Komatiites ndo cumulaticos

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



Concluios para o magma; rochas cumulaticas

Rochas igneas formadas pela acumulagdo por
gravidade dos minerais cristalizados
inicialmente a partir do magma

ROCHAS ORTOCUMUILATICAS: ||'quido

intercumulus é diferente das fases cumulaticas
e forma minerais intercumulus distintos.

ROCHAS ADCUMULATICAS: liquido

intercumulus é semelhante as fases
cumulaticas, formando rochas
monomineralicas.
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ROCHAS MESOCUMUILATICAS: intermediarias Orthocumulate texture - Harzburgite with cumulate olivine

e e @ aclErr T Edes and chromite and intercumulus plagioclase. Stillwater Layered
' Intrusion. Width = 8 mm. Image © T. E. Bunch, 2007.




QUADRILATERO FERRIFERO: SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

Dunitos macicos com textura adcumulatica indicando fluxo
canalizado das lavas komatiiticas com facies de brechas. Devido
ao metamorfismo as paragéneses igneas resultaram em
serpentinitos e clorita-talco xisto, mas reliquias de olivina ignea |BUUEELLIEINETCE (a

est3o ainda presentes. esquerda) e BIF (direita)

Contato tectbnico entre

el Estruturas pillow-lava e textura

“variolitica”




Komatiito & Basalto Komatiitico

Komatiitos: rochas vulcanicas com > 18% MgO (Arndt et al., 2008)

Komatiitos: apresentam razdes de Al,0,/TiO,, CaO/Al,03 e Gd/Yb
HREE variadas;

Barberton: alta razdao CaO/Al,03 (>1) ou baixa razao Al,0,/TiO, (10—
15), enquanto komatiitos de outras localidades tem razdo Al,0,/TiO,
proxima de 20 (Arndt et al., 2008).

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

et al., 1982):

1) “AL-DEPLETED KOMATIITES”: baixa razao Al/Ti, alta concentracdo
de elementos incompativeis e empobrecidos em ETRP;

2) “AL-UNDEPLETED KOMATIITES”: razdo Al/Ti condritica e
distribuicao de ETRP “flat”;

3) “AL-ENRICHED KOMATIITES”: alta razdo Al/Ti, baixa concentracdo
de elementos incompativeis, enriqguecidos em ETRP e muito
empobrecidos em ETRL;

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

Ti+Fe, Cation %

high-Fe
tholeiitic basalt

komatiitic basalt

komatiite

rhyolite Hacite

Al Cation % Mg Cation %

volecanic [T © basalt (chlorite schist in deposit)
sequence 3 | O komatiitic basalt (in deposit)

© basalt (in deposit, chloritised)

upper| © basalt

8 komatiitic basalt (in deposit, chloritised)

volcanic ._
sequence 2 :A komatiite
@ basalt (including amphibalite)
lower | A komatiite
voleanic @ basalt (including amphibolite)

sequence 1 | Bl komatiitic basalt
| A komatiite




Komatiftos

TIPO BARBERTON .
Komatiitos empobrecidos em Al,O,
(Al,0,/TiO, ~10); %01
Separacao do magma da fonte a grandes

50 1
profundidades (450-300 km);
Tipo de komatiito mais comum entre 3,5 E_.‘:-" 101
Gae 2,7 Ga [—z

<< 30 1

TIPO MUNRO

20
Komatiitos nao empobrecidos em Al,O,
(Al,0,/TiO, ~20); 101
Separacao do magma do manto a partir

do qual foi gerado a profundidades < 300
km;

Altas taxas de fusao ocorrem comumente
a profundidades < 150 km
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o o P o Komatiitos com estruturas pillow lavas,
Komatiito & Dacitos: magma mingling Formaco Theespruit (3,53 Ga),

Greenstone Belt Barberton, Africa do Sul

Komatiite-Dacite intercalation, Gordon Serdar lake

A




Basaltos com pillow lavas, Grupe
Warraweona Group, Craton Pilbara

Basalto com estruturas pillow lavas e feicbes
radias de degaselificacdo, Greenstone Belt
Barberton
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Estruturas de plllow IIW@ |
tubulares, Greenstone Belt
Barberton




Textura spinifex em komatifto de 3,45 Ga
(rio Komati, Africa do Sul)

pﬁnﬁ Texture n a komatiite
Sample from Abitibi Greenstone Belt.
From Ryan Anderson.
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GRAMA SPINIFEX EM KOMATIITO,
GREENSTONE BELT PILBARA,
AUSTRALIA

ANV N . 5 KNSR

= Arranjo de cristais esqueléticos em forma de

agulhas de olivina ou piroxénio que ocorre

por dezenas de centimetros a metros no top
dos derrames komatiiticos.

Habito dos cristais é sugestivo de
resfriamneto muito rapido na margem dos
derrames.
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| “SPINIFEX é a textura caracterizada por

! olivina ou piroxénio (pigeonita/augita)

| esqueléticos, dendriticos, acicular, “platy”
| ou “bladed” encontrada nas partes

»| superiores de derrames komatiiticos ou,
| menos comumente, nas margens de sills
| ou diques.

| A textura é formada durante a
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Textura splnlifex em komatiito,
Greenstone Belt Africa do Sul
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Textura spiniex em komatiite

'§, alongados de olivina,
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Bernardo Cesare
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: fenocristais
acumulam-se na base
ao derrame; crosta fina
forma-se no topo

Textura splnffex em komatiito

: textura spinifex
forma-se a partir do
crescimento de
fenocristais de olivina em
direcdo as partes internas
do derrame.
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: acumulacao de
liguido de menor
densidade expelido das
partes basais condiciona
o habito e composicao
dos cristais de olivina com
textura spinifex




TEXTURA SPINIFEX EM KOMATITO
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Cristais de olivina com textura spinifex

‘ o Ve1t1cal crystals
3, ¢ srow downwards
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Cristais verticais de olivina com textura
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Increasing Olivine Accumulation —»-

Width of profifes is
v proportional to
MgQ content
Osx Usx

5]

b C d
Increasing Differentiation —»

Facies composicionais em

derrames e sills komatiiticos N.T. Amdt’ and C.M. Lesher?

. Adcumulate komatiite

Rochas
. NMesocumtlate komatiite

. Orthocumulate komatiite

. Olivine-phyric komatiite

Osx Olivine-spinifex komatiite I

. Fyroxene-spinifex komatiite

E Chromite-rich horizon

. Massive/pillowed/vo canoclastickomatiite

|
I Pillow-lavas l



Relative heat production (no units)

% Continental growth

Time before present (Ga)

Hall and Hughes, 1993



Temperature (°C)
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Textura spinifex em komatiito:
resposta ao gradiente termal

0 % liquid 100

AT komatite
i 0
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Textura variolitica & VARIOLITOS

Textura variolitica (termo util em trabalhos de
campo): estruturas globulares centimétricas
visiveis na superficie intemperizada de rochas

basalticas, comumente afiricas (Fowler et al.
2002)

S3ao mais preservadas do intemperismo em
relacao a rocha basaltica

HIPGTESES PARA A ORIGEM

Samplé-of Variolite, “i. * Imiscibilidade magmatica
'o|ym]5*',é Peninsula, » » Esferulitos de plagioclasio que
Washington USA” &5 cristalizaram-se diretamente a partir do
pir » magma

g TR
« L%

Nicholas Arndt, A. Fowler. Textures '111 komatiites and variolitic basalts.. K. Erikson and al.
The Precambrian Earth: tempos and events., Elsevier, pp.298-311, 2004. <hal-00101711>
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Rochas ultraméaficas milonfticas (talco-carbonato xisto)
em Zona de cisalhamento, Greenstone Belt Barberton,
ﬁrﬂ«;a @ Sul _‘
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OUTROS LITOTIPOS PRESENTES NAS SEQUENCIAS DE
GREENSTONE BELTS

de rochas do Grupo Whim Creek (ca. 3,0
Ga), Pilbara, incluindo blocos de granito

GREENSTONE BELT BARBERTON, AFRICA DO SUL




BANDAMENTO EM ROCHAS VULCANOCLASTICAS (3,12
GA), GRUPO WHUNDO, CRATON PILBARA
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OUTROS LITOTIPOS PRESENTES NAS SEQUENCIAS DE
GREENSTONE BELTS

Ch
S T R NN Greenstone Belt Warrawoona (3,45
. SEOTETRC N, R T e HI QON OO Ga), Pilbara Craton, Australia
Espessa sequéncia de chert, ERA - saR d  SENATERS SRENAIN (Evaporitos)




Chert com material carbonoso intercalado a komatiitos,
Greenstone Belt Barberton, Africa do Sul







ALATERACAO DE FUNDO OCEANICO: ESPILITIZACAO

Espilitizacdo: alteracdo de fundo-oceanico (metamorfismo de fundo-oceanico) devido a interacao das lavas quentes
maficas e ultramaficas com a agua do mar;

Processo metassomatico em rochas maficas: resulta em mobilidade de elementos maiores e tracos. Aumento do

conteudo de Na,O (H,0, Li, NH*, B e ETR) e decréscimo de CaO.
Resulta em rocha com concentragdes elevadas de plagioclasio (Ab), epidoto, clorita, actinolita, calcita e prehnita.

ESD““S produto da espilitizagao de basaltos, nos quais o plagioclasio tornou-se mais albitico.

b Greenstone and greenschist
metamorphism

Convection of seawater Convection of seawater

Keratéfiro

Rocha vulcanica acida que sofreu
metamorfismo de fundo oceanico.
Apresenta feldspatos sédicos e/ou
potassicos.

Metamorfismo
de fundo oceanico




Metassomatismo em Rochas (Meta)-ultraméficas

Alteracao Na em anfibolito em contato com ¥ Megacrlstals de Kfs em anfibolito

- Associag¢io com deformag3o, I e —— X Wﬁ,{r ~

metamorfismo e intera¢do com S VLGSR R TR | N T '

fluidos exsolvidos de magmas
graniticos;

Silicificacao;

Carbonatizacao;
Serpentinizagao;

Alteragao Na e K

Alteragao Ca

(rodingitos: com
hidrogrossularia, vesuvianita,
tremolita, diosidio)




Metassomatismo: Zonas de “BLACK WALL”

Grande gradiente
guimico entre rochas
graniticas (ou fluidos) e
rochas
metaultramaficas

* Actinolititos

e Clorititos

* Rochas ricas em
Biotita

country rock

Read (1934)



Metassomatismo: Zonas de “BLACK WALL”

Antofilita — Actinolita — Tremolita - Clinocloro — Biotita

«~—CO
Ca : 2 >
< : Si
> < Fe
Mg ' 3
< ! Al
| - a

Reac¢des entre principais minerais silicaticos e

Plagioclase fluxo de componentes associado com

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

VEpidote

(Sanford 1982)

Biotite

| E




Greenstone Belts: Ambiente tectonico

HIPOTESES INICIAIS: tectdnica vertical explicaria a estruturacio de domos e quilhas
(dome-and-keel), na qual os greenstone belts representariam calhas engolfadas entre
domos granitico-gnaissicos devido a densidade contrastante entre a pilha vulcanica e as
rochas gnaissicas circundantes.

Os domos gnaissicos teriam ascendidos em forma de cogumelos pressionados pelo
afundamento da pilha vulcanica mais densa: MODELO DE DIAPIRISMO

Atualmente, muitos autores consideram que a formacao dos greenstone belts nao requer
processos tectonicos especiais, diferentes da tectonica de placas atual..

OS GREENSTONE BELTS PODEM TER SE FORMADO EM DIFERENTES AMBIENTES, TAIS
COMO RIFTES CONTINENTAIS EVOLUIDOS, BACIAS MARGINAIS, ARCOS DE ILHA, BACIAS
DE RETRO-ARCO, ILHAS OCEANICAS ASSOCIADAS A PLUMAS, POREM SEMPRE
RELACIONADOS A VULCANISMO SUBMARINO.




TECTONICA VERTICAL

@ @ A 2.7 Ga DOWNWELLING
"Log-jam Tectonics"
Stacked slices of hydrated

oceanic crust, plateaus, arcs
UiES)

Upweliing
(mantle plume)

Downwelling
(lower crust delamination)

Modelos de tectbnica vertical

a) Acima de uma zona de subsidéncia. H2Q B?S'aar'nré’te'“”g

b) Ascencdo do manto gera um platdé ocednico = ﬁgl}?,g'.tg?,{;tg and
eclogite

eclogite
sinkers

espesso, que pode sofrer fusao na sua base gerando

TTG
Modificados de Condie & Abbott (1999).
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Estrutura de domeos e quilhas
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8 .“*\ Precambrian Research (2004)

} 22'009
MVK437

2, . . . . ]
—— Schematic map of large-scale structures of the East Pilbara Granite—Greenstone Terrane. .
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(a) Arqueano: Litosfera oceanica
fina com CROSTA OCEANICA
ESPESSA é subductada abaixo
de pequenos arcos de ilhas
oceanicos em muitos lugares.
Importante papel das PLUMAS
MANTELICAS;

(b) Fanerozoico: litosfera
oceanica espessa com CROSTA
OCEANICA MAIS FINA subducta
abaixo de grandes placas
continentais (Fukao et al.,
1992).



http://www.mue.titech.ac.jp/rock/isua/title06/
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Onset of Plate Tectonics by the Eoarchean fj? S
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Show more
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Highlights
+ Geological archives show that plate tectonics operated since at least the UMOG?IS of Total
o Present  Absolute
Eoarchean. 3 Total Volume Radiogenic Heat Flux

Continental Crust (TW)fromU, Th,and K

= 1004\

+ Accretionary cycle plate tectonics operated from > 4.0 Ga - 0 Ga, with

intraoceanic arcs and accretionary orogens.

P

L 7s 4 N

« Continental margin magmatism became stronger by3.2 Ga - 0 Ga with in S
~ 50 <

larger accreted arcs and more crust-mantle wedge mixing and melting, X s W
— 25 <NV T e
. = E\
0 | T T

0 1 3 2

Age {(Ga)

Dois tipos de placas tectonicas: pré-3,0 Ga, dominada por arcos intra-oceanicos e orégenos
acrescionarios, e tectonica de placas moderna pods-2,7-2,5 Ga, que inclui tanto orogenos
acréscionarios como Ciclo de Wilson.



Construction of Archean Continental Lithosphere

Arc Plume
Basalt-tonalite association Ocean plateau komatiite-basalt association

Arc-trench migration

_>/\/—\

Lithosphere

Induced —
convection —

e

Slab melting

common
Buoyant, ultra-depleted

; mantle residue from high T,
Slabsinks polybaric melting




Plumas mantélicas e Greenstone Belts
IMPORTANTE MAGMATISMO KOMATIITICO NA MARGEM CRATONICA

(a) Ascending starting plume beneath Youanmi Craton

Youanmi Craton

oahars

=

EG_S Craton

(b) Plume head impinges on base of lithosphere

(c) Plume tail flows to high point at craton margin,
low-pressure melting produces voluminous komatiite

Komatiite eruption
at craton margin

Youanmi Craton

(d) Plan view - main flux of komatiite along craton margin (Kalgoorlie
Terrane) - eruption of LTT basalt and less voluminous komatiite from

__plume head further eas

Youanmi
Craton

Komatiite flow fields

LTT + minor komatiite eruptions

EGS
Craton

nie 91 1 +o)ews

Komatiite flow fields

LTT + minor komatiite
eruptions

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.




CRATON YILGARN,
AUSTRALIA

Fig. 1. Map of the Archean Yilgarn Craton showing the basic granite-
greenstone bedrock geology and location of the ~2.9 and 2.7 Ga komatiite
localities. Individual terranes/domains (39, 40) are labeled. Greenstone belts
are labeled as follows: MD, Marda-Diemals; SC, Southern Cross; FO, For-
restania; LJ, Lake Johnston; RAV, Ravensthorpe; AW, Agnew-Wiluna; and
KAL, Kalgoorlie/Kambalda. Komatiite localities are from Barnes and Fior-
entini (10) (Table S4).
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KOMATIITOS NO CRATON YILGARN, AUSTRALIA

<—— Continent core > Continent edge »
Hyden block ) B z Lake Johnston block g“Z
M
I M
| ALD, ALO,
I

Forrestania Ni camp
\ \ \

_ Lake Johnston Ni camp A

Plume tail

Wiy
Asthenosphere L'T;:,,zt?,pe e
| £
A

75 km
- Continent core >|< Continent edge —»
Hyden block I Lake Johnston block I Eastern Goldfields block

| | 8" B ‘

| 1 4

I I |

B | B’
=150 km
Low % melt
M-type komatiites
CN A T T T T T T 5300km |
Plume tail e B_,";Pe

Asthenosphere  komatiites £
n
I~

100 km

2,9 GA

Estrutura da litosfera: geracao de

magma a partir da fusao do manto peridotitico em
grandes profundidades (> 300 km; B) e homogeneizacao
do magma para leste devido a interacdo com magmas
gerados a menores profundidades (M). Erupcao dos
komatiitos foi favorecida pela extensao relacionada com a
pluma no limite de blocos craténicos

2,7 GA

Predominancia de magma formado a menores
profundidades (M) para a geracao dos komatiitos de
Kambalda

Lu-Hf (eHf): LEGEND
Bl Reworked (~-4.0 - -2.0) 7~ Abundant komatiite

Bl Intermediate (~-2.0 - 1.0) \  Trans-lithospheric -
[ Juvenile (~ 1.0 -9.0) \ fault

B - Barberton-type (B-type)

M - Munro-type (M-type)

M - High-percentage partial melt M-type
M. - Low-percentage partial meit M-type

Basalt dominated,
komatiite rare

www.pnas.org/cqi/doi/10.1073/pnas.1400273111




Greenstone Belts: PLUMAS MANTELICAS E SUBDUCCAO

No inicio da tectbnica das placas, a Terra foi dominada pela formacao de crosta juvenil em centros de expansao
oceanica e arcos oceanicos juvenis, com orégenos acrescionarios formando-se em zonas de subducc¢ao, com
acréscimo de sedimentos oceanicos e camadas superiores da litosfera oceanica, fusdao de sedimentos, e magmatismo
de arco devido a fusao 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 sequéncias de margem passiva,
divisdo de grandes continentes (supercontinentes?) e colisao desses fragmentos dispersos em ordgenos colisionais de
estilo alpino, marcando o inicio do Ciclo de Wilson.

Varias mudancas profundas ocorreram na Terra entre 2,7 Ga e 2,6 Ga:

Intensa atividade ignea, um pico na producao de crosta continental juvenil e formacao generalizada de
depositos de ouro orogénico e de sulfeto macico (VMS) (Barley et al., 1998; Condie, 1998; Reddy e
Evans, 2009);

Pluma mantélica em ca. 2,7 Ga, seguida de aumento da taxa de subduccao; desenvolvimento de
orogenos acréscionarios, colisao entre blocos continentais, retrabalhamento crustal e, possivelmente,

formacao do primeiro supercontinente Kenorland (Condie, 1998, 2004; Barley et al., 2005);

Greenstone Belts Neoarqueanos (2,7-2,5 Ga): janela para a compreensdo dessas mudancas profundas;




Argueano &
Formacdo de depdsites minerais

- - *—’ .

GREENSTONE BELTS:

Unidades vulcanicas e pluténicas ultramaficas—
pa— \ maficas: cromita, Ni-Cu, EGP, asbestos (amianto),
AR /\U, magnesita, talco e barita;

W

Unidades vulcanicas maficas a félsicas: Cu-Zn-(+
‘%
3 Pb), Au (* Cu, Sb, Hg, Ag, As, W);

_AT'F« c%;

s Unidades sedimentares: ferro, barita, ouro.
R Tt ey =
Museu da UFRGS - Exposiglio "Vises da Terra™ Jornge ﬁ@ﬁm@@@




DECRESCIMO GLOBAL DA PRODUCAO DE CALOR
FORMACAO DE DEPGSITOS MINERAIS

M cunces

N | -l
Maior produgao de calor e Efiﬁ -
no Arqueano ) m“"’m\ T - .
.. e Il |
Komatiitos com e —
“spinifex” em greenstone = A e | T |
belts T |rl K i
1000 w = = Neoa -
Depdsitos de niquel %7 Ni-Cu W ‘ k ‘ T_ -
magmatico )
‘@“i Exemplo: depdsito de Ni- :
.' . "‘"V Cu de Kambalda, E
S Austrélia 3




DEPéSlTOS DE NiQUEL | Depdsitos de niquel sulfetado — 30% |

A Global Ni sulfide resource B : G!Dbal Ni sulfide resource
oo Y , distribution per Archean craton
distribution through time Ni
Ni content () | content (f)
Ni sulfide resource Archean (5%) (2%) Sao Francisco Siberia (6%)

Zimbabwe
(12%)

Superior

(12%)
Pilbara

(1%)

Depqsﬂos de “'9“‘?' arqueanos: N ‘ Poucos cratons arquenos hospedam |

Phanerozoic ||

Ni laterite
resources
(70%)




Conteudo de
MgO das
rochas
hospedeiras

de depdsitos
de niquel
sulfetado

associados a
komatiitos

Mount Keith e
Perseverance: >
45% de MgO

(adcumulados
grossos de
olivina)
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1 Raglan 10th petile

FIC. 3. Statistics on the MgO content (whole rock, wt % volatile free) of host-rock sequence to komatiite-associated Ni
it size measured by tons of contained Ni. Host unit refers to the specific flow sequence (as
defined at the level of stratigraphic member) or subvolcanic intrusive body which directly hosts the ore. Data restricted to
well-studied deposits where at least 20 whole-rock analyses of the host unit are available. Data source Eastern Goldfields,
Youanmi: this study; Abitibi: Barnes et al. (2007).

sulfide deposits, in order of de



Relacdes entre
sistemas intrusivos
e extrusivos no
Greenstone Agnew-
Wiluna

Mineralizacao de
niguel é associada
com partes
proximais dos
condutos para o
magma

Fluxo do magma é
mais importante
para a formacao
dos depdsitos de

niquel que a
composicao do

magma



Imiscibilicdade Liquida

*IMISCIBILIDADE: segregacao de duas
fracoes liquidas coexistentes a partir
de um magma homogéneo
originalmente.

eMais comum em porgue o
resfriamento rapido impede a re-
homogeneinizacao dos produtos
segregados.

eExemplos: PGE em Mereski Reef,
Bushveld; rochas extrusivas Ni-Cu em
Kambalda , Australia e em Sudbury,
Canada

Sistema  Si0,-FeO-FeS: quuido\
W4 silicatico pode coexistir com

¥ Solubilidade

liquido sulfetado;
de

enxofre

J> ),

: diminuicado de temperatura

fO, adicao de

~ enxofre



IMISCIBILIDADE SILICATO-SULFETO

~

¥ 1| Depésitos de Ni, Cu, Co, EGP

| Formacao substancial de fase imiscivel sulfetada;

| Globulos sulfetados imisciveis podem interagir
§ com grande volume do magma silicatico;

| Acumulacao da fase sulfetada imiscivel em um
@' nivel unico, 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 de enxofre no magma
FeO s e50) + /2, = FeSygye50) + /20,

Solubilidade do enxofre diminui com aumento da fO,, conteudo de
SiO, e pressao;

Solubilidade aumenta com aumento de temperatura e conteudo
de FeO do magma;

Variacdo na solubilidade da fase sulfetada é funcao da cristalizacao
progressiva de um magma mafico.

Extracao das primeiras fases minerais formadas (Ol, Opx) aumenta
o conteudo relativo da fase sulfetada no magma residual e o limite
de saturagao é atingido.

Com a saturagao, globulos imisciveis da fase liquida sulfetada sao
formados. Se os gldbulos sdo extraidos do magma por procesos de
deposicao gravitacional, a particao de elementos tracos entre os
liquidos sulfetados e silicatico pode ser modelada em termos de
mecanismos de cristalizacao fracionada.

Wt % sulfide

0.4

o
i

0.1

Olivine

B (1300°C)

Orthopyroxene

Plag + Opx + Cpx

30 40 50
Crystallization (%)



Particao dos metais entre liquidos
silicatico e sulfetado:

Metais calcofilos (Cu, Ni, Co) apresentam
tendéncia de se particionar para a fase
sulfetada, assim como

4

Mecanismos de concentracao desses elementos
depende da interacao quimica entre a fase
liquida sulfetada e todo o reservatorio
magmatico que contém metais;




IMISCIBILIRADRE S]LICATQ-SULFETOQ

FATORES QUE PROMOVEM A \
IMISCIBILIDADE

Adicao de enxofre de fontes externamente
derivadas

Exemplo: Depdsito de Ni-Cu de Kambalda,
Australia, hospedado por komatiitos em
contato com chert, folhelhos e BIFs.

Lavas komatiiticas provocam erosao termal

Minério de Ni-Cu associado no footwall

_/
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Topografia pré-derrame




KOMATHTOS & FROSAO TERMICA

Derrame komatitico

Xenomelt

P




KOMATNHNTOS & FROSAO TFRMVICA

Reativacao do canal de lava
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FONTES DE ENXOFRE

« ADICAO DE ENXOFRE crustal € importante para a:
= Saturacdo em enxofre no magma
" Formacao de fase imiscivel sulfetada
= Formacao de sulfetos de niquel (e fases de EGP);

= Mecanismo de colocacdo do magma/lavas pode favorecer

em profundidade (saturacdao em
S durante a cristalizacao fracionada)

* FONTES ALTERNATIVAS: exalitos e mineralizacdes de sulfetos
macicos VHMS associadas a domos félsicos coevos com o
vulcanismo komatiitico (Fiorentini et al. 2012);




Komatiito & Basalto komatiitico

Flanking flows — thin

differentiated flow lobes with

nifex textures

Olivine mesocumula \‘

Lava
vent

Major feeder

channels Disseminated sulfide
orebody in lava conduit

Distal channel
or tube-fed
flows

spinifex




Hill et al. (1995)
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FIC. 3. Geologic map of the C zone derived from surface mapping and selected drill core logging information.




Barnes et al. (2013)

Sediment

Silver Lake Member
komatiite lava

Lunnon basalt

Sediment erosion

forming ore shoot PGE depleted A-zone

Channel

Sediment—»

PGE depleted lava

Erupc¢ao do derrame basal, inflagao do canal, erosao termomecanica de
sedimentos com sulfetos e formagao de minério.




Estagio
Barnes et al. (2013)

Lunnon basalt Flushing by fresh

komatiite lava

Flushing by PGE undepleted lava
PGE depleted A-zone

Sediment—»

Continuidade da erup¢ao, magma inicial pobre em EGP é




Estagio Il
Barnes et al. (2013)

Lunnon basalt Flushing by fresh

komatiite lava

Flushing by PGE undepleted lava
PGE depleted A-zone

Sediment—»

©2013 by Economic Geology, Vol. 108, pp. 913-933
0361-01258/13/4123/913-21

Declinio do fluxo da erup¢ao e sobreposicao de derrames. Derrame
basal é solidificado como suite composicionalmente zonada de
cumulados de olivina.




MINERIO DE NI-CU-(EGP)

Blebs de pirrotita envolvidos por calcopirita

Figure 1. Photo of sulphide intercept from SFRD0064 at conductor 2. 3 Lt :5‘. : X £ "
. . . ~ t N > % }' x »
Pirrotita com inclusdes ou “flames” de % R~ 2
pentlandita po Flame de pentlandita e pirrotita

.r- =



Texturas indicativas da origem magmatica dos sulfetos

Exsolugdo




Variacoes texturais em gotas
de sulfeto
(basalto de dorsais meso-
oceéanicas)

textura zonada: graos
segregados de mss e iss

MSS = monosulfide solid solution
(Ni, Fe)S

ISS = intermediate solid solution
FeCusS,




Representacéo
esquematica do
fracionamento de

um glébulo de

sulfeto com énfase

no comportamento
dos EGP em
temperaturas
magmaticas

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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trapped PGEs,
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Barnes, S.J., Holwell, D.A., Le Vaillant, M. 2017. Magmatic Sulfide
Ore Deposits. Elements, 13:89-95.

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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