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Resumo

A regido de Lamim, sudeste do Quadrilatero Ferri-
fero (QF), € constituida de gnaisses e rochas metamafi-
cas e metaultramaficas, estas do Grupo Nova Lima, base
do greenstone belt Rio das Velhas. As principais rochas
metaultramaficas sdo pedra-sabdo, amplamente explota-
da no QF, e serpentinito. A regido distingue-se por ro-
chas com olivina preservada, interpretadas como o pro-
tolito magmatico das metaultramaficas. Sdo olivina-an-
fibolio fels com textura semelhante a cumulus, com in-
clusdo de varios graos de olivina em anfibolio de porte
maior. O teor relativamente alto de ferro da olivina
(Fo, Fa,,) indica a sua origem magmatica. Ha dois tipos
de anfibdlio, cristais centimétricos de tremolita, envol-
vendo varios graos de olivina, interpretados como pseu-
domorfoses, substituindo o piroxénio intercumulus ori-
ginal, e antofilita acicular. Os teores de serpentina, clori-
ta, dolomita e talco variam. A composi¢do quimica e as
texturas sugerem que o provavel protdlito das rochas me-
taultramaficas sdo komatiitos peridotiticos plutonicos e
ndo komatiitos vulcanicos encontrados em outras regi-
oes do QF. O peridotito foi variavelmente metamorfiza-
do em condi¢des de facies xisto verde alto a anfibolito
baixo durante a infiltracdo de fluidos aquosos que acom-
panharam o processo metamorfico-metassomatico.

Palavras-chave: petrogénese, rocha metaultramafica,
komatiito, protdlito, pedra-sabdo, serpentinito, Minas
Gerais, Quadrilatero Ferrifero.

Abstract

The region of Lamim, in the southeastern portion of
the Quadrilatero Ferrifero (OF), is composed of gnaisses,
metamafic and metaultramafic rocks. The last ones belong
to the Nova Lima group, base of the Archean Rio das Velhas
greenstone belt. The main metaultramafic rocks are
soapstone, largely exploited in the QF, and sepentinite.
Rocks preserving olivine, interpreted as the magmatic
protolith of the metaultramafic rocks, distinguish the region
of Lamim. These rocks are olivine-amphibole fels with
cumulus-/ike textures characterized by the inclusion of
several grains of olivine within larger amphibole crystals.
The relatively high Fe-content of olivine (Fo,Fa,,) is an
indication of its magmatic origin. Two types of amphibole
were identified, centimetric tremolite crystals involving
olivine grains, interpreted as pseudomorphs replacing the
original intercumulus pyroxene, and acicular anthophyllite.
The amounts of serpentine, chlorite, dolomite and talc vary.
Rock chemistry and textures suggest that the most probable
protolith of the metaultramafic rocks are plutonic komatiitic
peridotites and not volcanic komatiites found elsewhere in
the QF. The peridotite was variably metamorphosed under
conditions of higher greenschist to lower amphibolite facies
during infiltration of aqueous fluids accompanying the
metamorphic-metassomatic process.

Keywords: petrogenesis, metaultramafic rock, komatiite,

protolith, soapstone, serpentinite, geochemistry, Minas
Gerais, Quadrildtero Ferrifero.
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1. Introducgao

A regido de Lamim situa-se a leste
de Conselheiro Lafaiete e a sul de Ouro
Preto, por¢do sudeste do Estado de Mi-
nas Gerais. Em termos da geologia, a
area esta inserida no extremo sul do Qua-
drilatero Ferrifero.

Na regido que abrange os munici-
pios de Lamim e Senhora de Oliveira,
ocorrem rochas metaultramaficas do tipo
pedra-sabdo e serpentinito, que consti-
tuem um dos importantes bens minerais
na regido do Quadrilatero Ferrifero. Ao
contrario das ocorréncias do Quadrila-
tero Ferrifero, totalmente metamorfiza-
das, nessa regido as metaultramaficas
ainda preservam, ocasionalmente, algu-
ma textura ou mineral da rocha ignea
original, sendo, portanto, importantes na
interpretacdo do protolito dessas rochas.

O objetivo desse trabalho € a inter-
pretacdo da génese das rochas metaul-
tramaficas da regido de Lamim, contri-
buindo para o entendimento da geragao
da pedra-sabao/serpentinito. Verifica-se
que, na literatura geoldgica do Quadri-
latero Ferrifero, sdo raros os estudos so-
bre o protolito de esteatitos e serpenti-
nitos porque ele ndo se encontra mais
preservado.

2. Métodos analiticos

Na descri¢do mineralogica e tex-
tural de se¢des delgadas de amostras de
rochas selecionadas, utilizou-se um mi-
croscopio de polarizagdo, marca Zeiss,
modelo Axiophot, do laboratdrio de op-
tica do Departamento de Geologia da
UFOP.

As analises quimicas de rocha to-
tal foram realizadas por fluorescéncia de
raios X no laboratdrio da Universidade
de Bonn, Alemanha, em equipamento da
marca Phillips, modelo PW 1480. A mar-
gem de erro nas determinagdes varia em
torno de 1% em peso. As analises por
microssonda eletronica de varredura de
minerais selecionados foram obtidas no
laboratdrio do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Brasilia num equi-
pamento Cameca SX-50, condigdes ana-
liticas de 20 kV e 25 mA.

3. Aspectos geologicos
da regiao de Lamim

A regido de Lamim apresenta, ba-
sicamente, trés litotipos de carater me-
taigneo, a saber, ortognaisses de com-
posicdo granitica, rochas metamaficas
e rochas metaultramaficas (Figura 1).
Os ortognaisses apresentam ampla dis-
tribui¢do, ocupando a maior parte da
area. Sdo poucas as exposicdes de ro-
cha fresca dessa unidade e, em geral,
sdo cartografadas pelos regdlitos de
cor résea, avermelhada e variegada.
Em menor propor¢do, as rochas me-
taultramaficas e metamaficas ocorrem
a norte e centro-leste da cidade de
Lamim (Figura 1).

As rochas metamaficas encontra-
das in situ constituem diques de largu-
ra de poucos metros e incipiente folia-
¢do, classificando-se como Xxisto ver-
de, anfibolito e granada anfibolito (Sil-
va, 1997).

As rochas metaultramaficas ocor-
rem sob a forma de corpos isolados, fre-
qlientemente como matacdes ao longo
das drenagens nas areas onde aparecem
também rochas metamaficas (Silva,
1997). Nao foi possivel, porém, encon-
trar afloramentos que permitissem veri-
ficar as relagdes de contato entre essas
duas unidades litologicas. Na porcdo
norte (regido do Quebra, Figura 1), mas
também em outros locais (por exemplo,
ponto 4 da Figura 1), predominam ser-
pentinito, esteatito, tremolitito e clorita
xisto. Nos corpos localizados proximos
a Lamim, Ribeiro e Senhora de Oliveira
(Pontos 1, 2 e 3, Figura 1), as rochas
apresentam menor grau de transforma-
¢do metamorfica e sdo olivina-antofili-
ta fels ou olivina-tremolita-antofilita
fels, com incipiente serpentinizagao, clo-
ritiza¢do e/ou talcificacao.

O posicionamento estratigrafico
dos litotipos, uns em relagdo aos ou-
tros, ndo pdde ser claramente definido,
devido ao estado de alteragdo intempé-
rica que oblitera as relagdes de campo,
dificultando a observacdo dos contatos
geologicos, a cartografia continua, bem
como a analise estrutural (Silva, 1997).

No entanto, a semelhanga com rochas
da Unidade Inferior do Grupo Nova
Lima, pertencente ao cinturdo de rochas
verdes arqueano Rio das Velhas (e.g.
Ladeira et al. 1983), descritas no Qua-
drilatero Ferrifero, como em Conselhei-
ro Lafaiete e Catas Altas da Noruega,
localidades proximas a Lamim, sugere
que as rochas metamaficas e metaultra-
maficas estudadas sdo estratigrafica-
mente correlacionaveis aquela Unida-
de. A transi¢do das rochas metaultra-
maficas parcialmente preservadas do
metamorfismo (olivina-anfibdlio fels)
para serpentinitos e esteatitos seme-
lhantes aos do Quadrilatero Ferrifero
corrobora a possibilidade de os tipos
pouco metamorfizados pertencerem ao
Grupo Nova Lima e ndo constituirem
uma outra unidade mais jovem.

Na regido de Lamim, foram car-
tografados dois tipos de gnaisse. O pri-
meiro tipo, encontrado na regido de
Cedro, a sul de Lamim, possui bandas
anfiboliticas, biotiticas e quartzo-felds-
paticas complexamente dobradas. E in-
terpretado como sendo o embasamen-
to das demais unidades. Essa interpre-
tacdo ¢ corroborada por Delgado (2004)
para gnaisses semelhantes da regido de
Catas Altas da Noruega, a 11km ao nor-
te de Lamim. O segundo tipo, que é o
mais abundante na regido estudada, sdo
ortognaisses ndo-bandados e com foli-
acdo incipiente e que podem apresen-
tar fenocristais tabulares de alcali-
feldspato. Em afloramento a NE da ci-
dade de Lamim, destaca-se a ocorrén-
cia de porgdes félsicas, em forma de
lentes e bolsdes irregulares, que intru-
diram as rochas metaultramaficas/ me-
tamaficas. Portanto o ortognaisse deve
ser mais jovem do que as rochas me-
taultramaficas/ metamaficas, correlaci-
onando-se a Unidade Metagranitica
descrita por Delgado (2004) na regido
de Catas Altas da Noruega. Esse autor
relaciona a colocagéo sin- a tardi-tec-
tonica das rochas da Unidade Metagra-
nitica a intrusdo sin- a tardi-tectonica
do Trondhjemito Ribeirdo Pinheirinho,
localizado na regido de Piranga, ocor-
rida no Transamazo6nico, conforme da-
tacdo de Jordt-Evangelista et al. (2000).
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4. Petrografia e
mineralogia das rochas
metaultramaficas

As rochas metaultramaficas carac-
terizam-se por tipos petrograficos vari-
ados em fung¢do do grau de transforma-
¢do metamorfica. Tipos completamente
metamorfizados sdo carbonato-talco-
serpentina fels, tremolitito, clorita xis-
to, serpentinito e esteatito. As menos
transformadas classificam-se como oli-
vina-antofilita-tremolita fels. Nao apre-
sentam foliagdo metamorfica e sdo com-
postas principalmente por anfibdlios (60
a 80% em volume), olivina (5 a 30%) e
volumes menores de clorita, carbonato,
serpentina e talco, que sdo secundarios.

Minerais opacos, identificados como
magnetita, ilmenita e pirita, s3o acesso-
rios. O olivina-anfibdlio fels dos pontos
1 e 3 (Figura 1, Tabelas 1 e 2) possui
cristais equidimensionais e de porte cen-
timétrico (até 3cm) de tremolita, envol-
vendo, de modo poiquilitico, varios
grdos menores de olivina de até Smm
de didmetro, num intercrescimento se-
melhante a textura cumulus dos magma-
titos (Figura 2A e B). A tremolita ¢ in-
color e possui abundantes inclusdes de
finos minerais opacos. Pode estar inter-
crescida com lamelas de antofilita ou
com envoltodrio fibroso desta (Figura 3).
Mg-clorita é tardia e parece ligada a de-
formacdo ruptil da rocha, pois ¢ comum
ocorrer preenchendo fraturas na tremo-

lita (Figura 4). Olivina ocorre como
grios arredondados, envolvidos pela tre-
molita, com alterag@o parcial em antofi-
lita ou serpentina.

A rocha do ponto 2, também sub-
metida a analise quimica e de micros-
sonda eletronica (Tabelas 1 e 2), dife-
rencia-se das rochas 1 e 3 pelo maior
grau de alteragdo da olivina e do anfi-
bolio (cloritizagdo, serpentinizacdo e
carbonatacdo). Verifica-se que dos dois
tipos de anfibolio, somente o ortoanfi-
bolio substitui olivina (Figura 5) e é
substituido, de modo pseudomorfico,
por talco (Figura 6). Serpentina é for-
mada tardiamente, alterando preferen-
cialmente olivina e ortoanfibodlio (Fi-
gura 5). Quando a transformagdo me-
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Figura 1 - Mapa geolégico simplificado da regido de Lamim (modificado de Raposo, 1991) e localizagéo dos afloramentos de rochas

metaultramaficas estudadas.
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Tabela 1 - Composigao quimica (% peso) de minerais do olivina-anfibélio fels (pontos 1 e 2, Figura 1).

- Olivina
Oxidos 1 2
SiO, 38,43 38,54 38,53 38,17 38,85 38,60 38,61 39,34
TiO, 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Al,O3 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cry0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
FeO 22,54 22,85 22,69 23,01 22,80 23,01 22,82 22,85
MnO 0,23 0,23 0,25 0,21 0,00 0,00 0,22 0,23
MgO 38,09 38,34 37,59 38,07 38,16 38,13 38,67 39,10
CaO 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Total 99,32 99,99 99,07 99,46 99,81 99,74 100,37 101,53
.. 2
Oxidos Magnetita limenita Magnetita
TiO, 0,19 51,87 0,50 0,69 0,57 0,62
Al,O3 0,07 0,01 0,04 0,05 0,04 0,04
Cr0; 0,08 0,00 2,27 3,10 3,07 3,17
Fe,0; 68,96 18,56 66,24 65,41 65,25 64,45
FeO 30,11 29,41 29,98 30,90 30,73 30,41
MgO 0,57 1,22 0,64 0,18 0,20 0,19
Zn0O 0,08 0,11 0,00 0,02 0,00 0,06
Total 100,06 101,19 99,68 100,35 99,86 98,94
. 2
Oxidos Dolomita
CO; 1,41 1,42 1,42
Mg(CO;) 42,02 42,7 42,52
Ca(CO0,) 52,98 52,48 53,13
Mn(CO;) 0,21 0,22 0,28
Fe(CO3) 4,53 4,69 4,16
Total 101,16 101,51 101,51
o 1 2
Oxidos Antofilita Tremolita Antofilita Tremolita
SiO, 57,63 57,82 57,81 54,90 56,32 58,23 55,45 58,41 57,99 58,21 58,06
TiO; 0,03 0,01 0,00 0,18 0,11 0,04 0,15 0,00 0,00 0,03 0,06
AlO; 0,03 0,04 0,02 2,70 2,04 0,22 2,12 0,03 0,09 0,44 0,50
Cr20; 0,04 0,00 0,00 0,30 0,27 0,01 0,29 0,01 0,02 0,03 0,06
MgO 25,50 25,24 25,07 4,54 21,86 22,61 21,7 25,07 25,86 23,24 22,97
CaO 0,36 0,61 0,57 0,08 12,02 11,63 11,59 0,87 0,51 11,07 10,56
MnO 0,28 0,34 0,40 21,39 0,14 0,10 0,11 0,32 0,32 0,14 0,16
FeO 12,76 13,23 13,52 11,95 4,52 4,07 4,76 13,32 12,86 4,90 5,68
Na,O 0,00 0,02 0,04 1,01 0,88 0,21 0,90 0,01 0,03 0,17 0,17
K20 0,00 0,00 0,01 0,15 0,07 0,03 0,14 0,01 0,01 0,02 0,04
H.O 2,15 2,16 2,15 2,15 2,18 2,17 2,15 2,17 2,17 2,19 2,19
Total 98,79 99,49 99,60 99,35 100,39 99,32 99,38 100,23 99,83 100,44 | 100,45
Férmulas unitarias dos anfibélios (calculadas com base na andlise quimica média)
Rocha 1 Rocha 2
Tremolita: Na, ,Ca, ;Mg, ;Fe, ;Al,,Si, ;0,,(OH), Tremolita: Na  ,Ca, Mg, ,Fe Al Si; ,0,,(0OH),
Antofilita: Mg, ;Fe, (Al ,Si; ;0,,(OH), Antofilita: Ca, Mg, ,Fe, ;Si; ,0,,(OH),

14
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Tabela 2 - Composigéo quimica (6xidos em % peso, elementos-tragos em ppm) de amostras selecionadas de rochas metaultramaficas
de Lamim e da literatura geolégica.

1 2 . & g L T
FR-060 FR-OS0L STPK
Si0; 45 25 4168 43,94 45 56 449 415 42 82
TiO, 028 0,38 021 0,06 0,08 0,08 a,18
L0, 437 4 85 43 218 14 22 344
Fe, 0, V205" 12.60° 14 35" B3 4.7 E 482
Faly + - - = 315 3.3 587
BArld Q.16 AL 0,16 0.08 Q007 Q.08 0e
L Falill £8,3% 3210 1348 35,1 45,5 3,27
Cwld i 0 2,58 1.2 031 081 043 4,56
Ha, 0,1% 0,1 1,74 0,1 0,47 Qi 041
K40 0,04 0,01 Q.02 L 0,02 0,02 0,16
P Q.1 0,0 0,67 (1K1} il (1% <=, 0% 0,03
50, 0,02 0,02 0,01 0,02 0,08 0.0%
PE a4 823 343 583 1027 .1 LA
Total 5 63 100 53,97 59,53 5 61 55,35 100,04
Cr 1918 1822 224 1235 1110 1360 2200
Mi 1885 188 2108 1728 300 2400 £00
v 52 54 85 33 T4 ] 90
Ca 135 130 n 148 2 [k Gl
Cu 57 47 21 12 5 53 45
n i 105 44 119 i4 if 103
CaOiML0, | 028 053 | o2 | an 0,58 0.20 1,40

* Todo @ Fe cadculada como Faylly “ FF - parda & fpgo

i & 4 - Rochad melauliramdfcas desbe irabalha com alvina (pordos 1, 2 & 3. slnend-ariollila-iremolda feld) & 4am clhins
(ponio 4; carbonabo-taico-ssrpening fiels)

& 8 & - Fochad malauliramanicas s ndgalsd oo Lamim (Ragoen, 1591 )

T - Kpmafilo peridotifico com ledura spinifex da Formsglio Abitibi, Africa do Sul (Condse, 1881)

Figura 2 - A e B - Fotomicrografias de olivina-antofilita-tremolita fels (ponto 1), exibindo textura semelhante a poiquilitica, com grande
cristal de tremolita (Anf) contendo inclusdes de varios graos de olivina (Ol). Polarizadores cruzados.
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Figura 3 - Fotomicrografia de olivina-antofilita-tremolita fels (ponto 3) com olivina (Ol),
dois tipos de anfibolio (tremolita - Tr, rodeada por antofilita - Ant) e clorita (Clor).

Polarizadores cruzados, altura foto=3,3mm.

Figura 4 - Fotomicrografia de olivina-antofilita-tremolita fels (ponto 3), com clorita (Clor)
preenchendo fraturas na tremolita (Anf). Polarizadores cruzados.

tamorfica tardia se acentua, a rocha
passa a ser constituida por serpentina e
talco (Figura 7), em proporg¢des varia-
veis, que podem associar-se a minerais
opacos, dolomita ou clorita. A rocha do
ponto 4 (Figura 1 e Tabela 2) ¢ um tipi-

co exemplo onde olivina e anfibdlios
ndo resistiram as transformagdes me-
tamorficas. E constituida por serpenti-
na (45% em volume), talco (45%), car-
bonato (10%) e tragos de minerais opa-
cos.

As feigdes texturais observadas na
Figura 2 mostram que o clinoanfibélio
calcico (tremolita) pode ocorrer envol-
vendo olivina, logo ¢ posterior a ela. O
sobrecrescimento pelo ortoanfibdlio (an-
tofilita) indica que este ¢ posterior ao
primeiro. Clorita, serpentina e talco sdo
gerados as custas de olivina e anfiboli-
os (Figuras 2, 4 ¢ 5), isto ¢, sdo tardios.
O talco so ¢ abundante nas rochas em
que ndo ha olivina, associando-se a ser-
pentina (Figura 7) ou constituindo ro-
chas monominerélicas.

5. Quimica mineral

Anélises quimicas por microsson-
da eletronica foram obtidas para olivi-
na, anfibolios, opacos e carbonatos de
duas amostras de olivina-anfibdlio fels
(Tabela 1). Foram identificados dois ti-
pos de anfibdlio, um ortoanfibdlio mag-
nesiano, classificado como antofilita, e
um clinoanfibdlio célcico, que se clas-
sifica como tremolita segundo Leake et
al. (1997). As formulas unitarias dos anfi-
bdlios encontram-se no final da Tabela 1.

A formula estrutural média da oli-
vina ¢ Mg, Fe  SiO, correspondente a
cerca de 75% do componente forsterita
e 25% do componente fayalita.

O carbonato foi identificado como
dolomita, com razdo Ca/Mg de cerca de
1:1 e valores insignificantes de Mn ¢ Fe.

As analises quimicas dos opacos
revelam tratar-se de magnetita, com até

3,2% em peso de Cr,0O,, e ilmenita.

6. Geoquimica das
rochas
metaultramaficas

Rochas metamorficas podem pre-
servar feicdes primarias como minerais
ou texturas, que permitem determinar a
natureza do protdlito. Nesse caso, a com-
posi¢do quimica pode comprovar a in-
terpretagdo, desde que as rochas meta-
morficas tenham sofrido poucas trans-
formagdes quimicas durante o metamor-
fismo, exceto pela introdugdo ou retira-
da de H,0 ¢ CO,.
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Figura 5 - Fotomicrografia de olivina-antofilita-tremolita fels (ponto 3), apresentando
olivina (Ol) com substituigdo por agulhas de antofilita (Anf), sendo que ambas mostram
alteragcdo em serpentina (Serp). Polarizadores cruzados, altura foto=1,1mm.

'-i

Figura 6 - Fotomicrografia de olivina-antofilita-tremolita fels (ponto 3), mostrando olivina

(Ol) e dois tipos de anfibolio (tremolita - Trem, passando na borda para antofilita - Ant)
com alteragdo em talco (Ta). Polarizadores cruzados.

Para a caracterizag@o do protolito
das metaultraméficas de Lamim, quatro
amostras foram selecionadas para ana-
lise quimica, sendo trés menos metamor-
fizadas e uma com total recristalizag¢do
metamorfica dos minerais primarios. As
analises 1, 2 e 3 sdo de amostras de oli-

vina-tremolita-antofilita fels (vide loca-
lizagdo na Figura 1), diferenciando-se
na proporgdo de antofilita e tremolita. A
amostra 4 ¢ um carbonato-talco-serpen-
tina fels e compde-se de serpentina, car-
bonato, talco e opacos, ndo preservan-
do olivina e nem anfibdlios.

Os resultados das andlises quimi-
cas das amostras estudadas e de algu-
mas rochas ultramaficas da literatura
constam na Tabela 2.

7. Discussao e
conclusoes
Geoquimica

Verifica-se que as rochas de Lamim
possuem altos teores de MgO (em mé-
dia, 31% em peso, Tabela 2), baixos de
alcalis (em média, 0,20% em peso de
K,0+Na,0), Cr e Ni muito elevados (em
média, 1829 e 1976ppm, respectivamen-
te) e razdo CaO/AL O, de 0,35. Para de-
terminar o possivel protdlito, os resul-
tados das analises quimicas foram plo-
tados em diagramas discriminantes de
rochas ultramaficas. Nos diagramas
ternarios Al,O,-(FeO+Fe,0,+TiO,)-
MgO (Figura 8) e MgO-Ca0O-AlLO; (Fi-
gura 9), verifica-se que as rochas anali-
sadas caem no campo dos peridotitos ko-
matiiticos. No entanto, deve-se lembrar
que rochas cumulaticas de origens di-
versas podem ter composi¢do komatii-
tica, o que leva a se procurar distinguir
os komatiitos s.s., que s@o rochas vul-
canicas, por evidéncias texturais como
a spinifex, que indicam derivacao de uma
lava ultrabasica (Arndt & Nisbet, 1982).

Uma das assinaturas geoquimicas
diagnostica de komatiitos € a elevada
razdo CaO/AlQ, (superior a 1), embo-
ra Viljoen et al. (1982) mencionem que
razdes elevadas sdo caracteristica parti-
cular dos komatiitos de Barberton. Se-
gundo Arndt ¢ Nisbet (1982), komatii-
tos podem ser subdivididos naqueles
pertencentes a chamada alumina-deple-
ted suite (suite desfalcada em alumina),
com Al baixo, e a alumina-undepleted
suite (suite ndo-desfalcada em alumina),
com Al mais normal. No caso das amos-
tras desse trabalho, mas também em ro-
chas da regido de Lamin analisadas por
Raposo (1991, anélises FR-50 e FR-50L
na Tabela 2), e em metakomatiitos do
Quadrilatero Ferrifero com textura blas-
tospinifex (Sichel, 1983, in Raposo,
1991), a razdo CaO/AlL O, ¢ menor do
que 1, isto ¢ eles seriam da alumina-
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Figura 7 - Fotomicrografia de serpentinito (ponto 4), composta por talco (Ta), serpentina
(Serp) e mineral opaco. Polarizadores cruzados.

FeO+Fe,0,+TiO,

ALO, MgO

i Liasin (prosesin irabaie] () Lamis (Hapess, 1001 Aeostrn BTPH [Conde, TH81)

Figura 8 - Diagrama ternario AFM [Al,O,-(FeO+Fe,0,+TiO,)-MgQO] de Jensen (1976, in
Viljoen et al. 1982) para classificagdo de rochas ultraméficas. As rochas metaultramaficas
de Lamim caem no campo do peridotito komatiitico. Amostra STPK é um peridotito
komatiitico com textura spinifex da Formagéo Komati, Africa do Sul (Condie, 1981).

undepleted suite. No caso das rochas
estudadas, essa caracteristica pode ter
sido acentuada secundariamente, ja que,
durante o metamorfismo de rochas ul-
tramaficas, comumente ocorrem tam-
bém processos metassomaticos (ver, por
exemplo, Roeser, 1987), devido ao in-
tercambio de elementos com rochas en-
caixantes. E tipica a geragdo de zonas
mineralogicamente distintas, sendo que,
junto a encaixante, pode formar-se uma
auréola de clorita e biotita, denominada
black wall (e.g. Winter, 2001). Na ro-
chas estudadas, verifica-se que a clorita
(mineral aluminoso) é secundaria (Figu-
ras 3 e 4), o que pode ter contribuido
para um aumento relativo do teor de Al.

A composi¢do quimica das rochas
analisadas indica afinidade komatiiti-
ca (Figura 8 ¢ 9), mas as texturas re-
licticas, semelhantes as cumulaticas
(Figura 2), sdo caracteristicas de am-
biente plutdnico e ndo de ambiente
vulcéanico. Sabe-se que, na base do
greenstone belt Rio das Velhas, ocor-
rem komatiitos que localmente preser-
vam texturas spinifex. O magma ko-
matiitico gerador das vulcénicas atra-
vessou a crosta primitiva gnaissica
para derramar-se na superficie, porém
uma parte pode ter ficado preenchen-
do os condutos/fraturas por onde o
magma mantélico ascendeu, cristali-
zando-se como rocha plutdnica. Na
evolugdo geoldgica proposta por La-
deira e Roeser (1983), para o Super-
grupo Rio das Velhas, no Grupo Nova
Lima, haveria ultramaficas, tanto na
forma de derrames quanto de intrusi-
vas, 0 que corrobora a suposi¢ao des-
crita anteriormente. Conclui-se que ¢
provavel que as rochas metaultrama-
ficas de Lamin sdo derivadas de peri-
dotitos e que estes sdo os equivalen-
tes plutdnicos de komatiitos, isto ¢, sdo
peridotitos komatiiticos que sofreram
processos de cristalizagdo fracionada,
levando a formagao de texturas cumu-
laticas. Os teores elevados de MgO
(cerca de 35% em peso calculados em
base anidra) ddo suporte a origem cu-
mulatica, ja que os komatiitos vulcani-
cos, isto €, que ndo sofreram cristaliza-
¢do fracionada, ndo chegam a 30% de
MgO (Arndt & Nisbet, 1982).
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Figura 9 - Diagrama ternario MgO-CaO-Al,O, para komatiitos e rochas afins de Barberton,
adaptado de Viljoen et al. (1982). |: Basaltos tholeiiticos; Il: Basaltos komatiiticos; Ill:
Peridotitos komatiiticos. As rochas de Lamim caem no campo dos peridotitos komatiiticos.

Origem da olivina

As rochas metaultramaficas de La-
mim apresentam teores variaveis de oli-
vina, antofilita, tremolita, serpentinas,
cloritas, talco, dolomita e opacos (mag-
netita, ilmenita e pirita). Minerais igne-
os preservados do metamorfismo sdo
olivina e, provavelmente, magnetita, a
qual contém teores relativamente altos
de cromo (até 3,2% em peso de Cr,0,),
que ¢ um elemento altamente compati-
vel com rochas de derivagdo mantélica.

A olivina, que contém cerca de
25% do componente ferroso fayalita, é
considerada como de origem ignea e nao
metamorfica, ja que olivinas produzidas
pelo metamorfismo de rochas magnesi-
anas sdo essencialmente forsteriticas,
isto é, magnesianas (Bucher & Frey,
1994). Quando olivina ignea ¢ metamor-
fizada, transformando-se em, por exem-
plo, crisotila, o ferro é incorporado em
magnetita metamorfica. O metamorfis-
mo progressivo de crisotila + magnetita
produz uma nova olivina muito mais

magnesiana do que a original, ja que o
ferro continua fixado na magnetita, ndo
se dissolvendo nas fases produzidas pelo
metamorfismo progressivo (Bucher &
Frey, 1994).

Um outro argumento que corrobo-
ra para a origem magmatica e ndo meta-
morfica para a olivina de Lamim baseia-
se nas condigdes metamorficas a que a
regido foi submetida, de facies xisto ver-
de até anfibolito baixo. Olivinas mag-
nesianas podem formar-se nessas con-
di¢des nos sistemas quimicos MSH
(MgO0-Si0,-H,0) ou CMSH (CaO-
MgO-SiO,-H,0). De acordo com Bu-
cher e Frey (1994, p. 159), a adigéo de
Fe ao sistema MSH ou CMSH compli-
ca a interpretagdo geral do processo
metamorfico. Tanto Bucher e Frey
(1994) quanto Spear (1995, p. 473) tra-
zem grades petrogenéticas para os sis-
temas isentos de Fe. Nessas grades, as
temperaturas relativamente baixas
(~400°C) de formagao de olivina no me-
tamorfismo progressivo referem-se a
formagdo de forsterita essencialmente

magnesiana. A adicao de Fe pode levar
a um consideravel aumento nas tempe-
raturas de formacao de olivina. No sis-
tema de rochas maficas deficientes em
silica, por exemplo, a formagao de oli-
vina mais ferrosa s6 acontece na facies
granulito (T>800°C, Spear 1995, p.
425). Logo, se a olivina analisada fosse
metamorfica, a sua formacao implicaria
temperaturas bem mais elevadas, para
as quais ndo ha registro nessa regido.

Evolugdao metamorfica

A rocha ultramafica inicial, prova-
velmente um peridotito komatiitico, era
composta majoritariamente por olivina
e piroxénios, num intercrescimento do
tipo cumulatico, em que diversos graos
de olivina foram incluidos em grios mai-
ores, possivelmente de piroxénio. Um
processo metamoérfico, acompanhado
pela introdug@o de fluido aquoso, cau-
sou, inicialmente, a transformacao pseu-
domorfica de piroxénio em tremolita
(Figura 2). Durante essa substitui¢do do
piroxénio igneo pela tremolita, houve
sobra de Fe, responsavel pela geragdo
dos finos opacos que turvam aquele mi-
neral. Com o progresso das transforma-
¢des metamorficas acompanhadas de
percolagdo de fluido aquoso, formou-se
antofilita em substituigdo a tremolita e &
olivina (Figuras 3, 5 e 6). Por serem oli-
vina e antofilita silicatos de Mg, a trans-
formag@o da primeira na segunda deu-
se com pouca modificagdo quimica,
principalmente adi¢ao do fluido aquoso
e introdugdo de silica ou lixiviagdo de
Mg, o que causa o mesmo efeito, isto é,
um aumento do teor de silica. Na trans-
formacgdo de tremolita, por outro lado,
foi liberado Ca, o qual pode ter sido a
fonte para gerar dolomita. A formagao
de dolomita significa que o fluido tam-
bém continha CO,, conforme discutido
por Roeser et al. (1980) e Roeser (1987).
Com a continuag¢@o do processo meta-
morfico, acompanhado do aporte de flui-
do aquoso, houve, a seguir, a formagao
de serpentina, que altera preferencial-
mente olivina e antofilita, ¢ do talco,
sendo que este substitui, de modo pseu-
domorfico, a antofilita, a qual, em ter-
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mos de teor de silica, muito se aproxi-
ma do talco. A geracdo da clorita (Figu-
ra 4), que ¢ um mineral rico em Al, sig-
nifica que esse elemento deve ter alcan-
¢ado um certo grau de mobilidade, po-
dendo ter-se derivado das rochas encai-
xantes gndissicas. Portanto as texturas
de substituicdo dos anfibdlios e da oli-
vina por clorita, serpentina e talco ndo
refletem, necessariamente, variagdo das
condi¢des metamorficas, que foram de
facies xisto verde superior a anfibolito
inferior, mas, sim, modificag¢des quimi-
cas que acompanharam a circulagdo de
fluidos.
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