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® RESUMO: No presente trabalho sao abordadas em termos geoldgicos e metalogenéticos as manifes-
tagoes vulcano-sedimentares arqueanas (greenstone belt “‘Morro do Ferro'’) no sudoeste do Estado de
Minas Gerais. Especial énfase € dada as concentragoes de sulfetos de niquel, cobre, zinco e ferro, que
ocorrem no referido greenstone nas proximidades das cidades de Alpinopolis e Fortaleza de Minas. O
estudo comparativo das assembléias sulletadas nestas duas regioes permitiram, ainda que em termos
preliminares, esbogar um modelo genetico-evolutivo explicativo para as mesmas.

= UNITERMOS: Metalogénese; modelo genético; greenstone belt; mineralizagoes.

Introducgao

A empresa de mineragao ‘‘Serra da Fortaleza'', atualmente ‘'Empresa de Mine-
ragao e Agropecuaria J. S. Ltda."’, vem desenvolvendo trabalhos de prospecgao, ha
pelo menos 10 anos, no greenstone belt ‘‘Morro do Ferro'', localizado no sudoeste do
Estado de Minas Gerais (Figura 1). Durante esse periodo foram detectadas importantes
anomalias geoquimicas de solo para niquel e cobre (superpostas) no referido greens-
tone (Figura 2).

Apesar dos pequenos investimentos realizados, estes trabalhos tiveram como
conseqliéncia o descobrimento, em 1983, do primeiro depésito de niquel-cobre e
cobalto do Brasil (deposito O'Toole), neste tipo de terreno. Esse descobrimento fol
efetuado pela BP — Mineragao, que comprou os direitos de pesquisa da Mineragao
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Serra da Fortaleza. Rigorosamente onde se situam as anomalias geoquimicas de niquel
e cobre é que a BP — Mineragao descobriu posteriormente 0 deposito O'Toole.
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Dando continuidade aos seus trabalhos prospectivos, a empresa estendeu suas
pesquisas para areas vizinhas e, em particular, para a seqiiéncia vulcano-sedimentar
de Alpinopolis, também integrante do greenstone belt “Morro do Ferro’’. Nesta
sequencia, através de furos de sondagem, foram detectados varios corpos minerali-
zados a sulfetos, em muitos aspectos comparaveis aos de Fortaleza de Minas. No
presente trabalho pretende-se apresentar parte dos resultados obtidos na seqiiéncia
vulcano-sedimentar de Alpinépolis, dando énfase s suas mineralizagées, fazendo

comparagdes preliminares com aquelas que ocorrem em Fortaleza de Minas (deposito
O'Toole).
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FIGURA 2 - Anomalias geoquimicas de solo para niquel e cobre no greenstone beit “*Morro do Ferro'' nas proximidades da cidade de
Fortaleza de Minas (MG).

Trabalhos anteriores

Os primeiros trabalhos geoldgicos executados no greenstone belt ‘‘Morro do
Ferro' foram realizados pela Companhia Eletro-Metallrgica de Ribeirdo Preto (SP),
que explorou a formagéo ferrifera Bandada do Morro do Ferro entre 1922 e 1925.!
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Dgrantg os trabalhos de avaliagdo desta jazida, foram encontrados indicios de
mineralizagoes niqueliferas (garnieritas) no entdao denominado Morro Pelado, que
corresponde hoje a jazida do Morro do Niquel. Desta maneira, as primeiras referéncias
geolégicas com objetivos econdmicos na regiao, tais como Moraes,® Santivanez,?
Swensson® e Griffon e Richter,? tratam da geologia, economicidade e metalurgia da
jazida Morro do Niquel.

Posteriormente, Alecrim & Pinto? fazem um estudo de prospecgao geoquimica
regional, detectando, nas diferentes unidades geolégicas proximas de Fortaleza de
Minas, anomalias Pb, Zn, Cu, Co, Mn e Cr.

Carvalho’ faz um estudo avaliando a geologia e o potencial de mineralizagao dos
arredores de Fortaleza de Minas. Neste trabalho os dados de geoquimica de solo e
rocha revelaram, numa area de 4 km?, constituida por serpentinito, talco xisto,
clorita-tremolitaxisto e formagoes ferriferas, a presenga de trés anomalias geoquimicas
de primeira ordem superpostas (Ni-Cu-Co), no mesmo local onde se descobriu o
deposito O'Toole, conforme ja mencionado (Figura 2).

Soares et al.® apresenta um trabalho especifico para a area de Alpinopolis,
estimando preliminarmente, atraves do método geoestatistico de Krigeagem, os teores
em ppm de Cu, Zn e Ni obtidos em analises de furo de sondagem.

Germani et al.’' fazem um trabalho enfocando o projeto de lavra do deposito
de sulfeto macigo O'Toole descoberto no greenstone belt ‘‘Morro do Ferro',

apresentando pela primeira vez na literatura o mapa geologico do deposito
retromencionado.

Marchetto!® faz um estudo dos minerais do deposito O'Toole, dando énfase a
presencga de platinoides na ganga silicatica em pentlandita, cobaltita e pirrotita.

Taufen et al.* demonstram os resultados obtidos em levantamentos geoquimicos
orientativos efetuados no depésito O'Toole através de geoquimica de solo, sedimento
de corrente e biogeoquimica de pé de café.

Oostindier et al.?526 apresentam um estudo litogeoquimico comparativo entre
serpentinitos intemperizados esterels e serpentinitos fértels, hospedeiros de minera-
lizagoes niqueliferas em Fortaleza de Minas.

Carvalho® em tese de doutoramento aborda a geologia, petrologia e metalogenia
da sequiéncia vulcano-sedimentar de Alpinépolis.

No que concerne a geologia local e regional existe um grande volume de
informagdes que estdao consubstanciadas em trabalhos diversos, entre os quais
destacam-se Teixeira* e Teixeira et al. *¢:37 a quem coube a primazia de caracterizar
e definir o greenstone belt ‘‘Morro do Ferro''. Outros trabalhos com enfoque local
para o referido greenstone na area sao devidos a Carvalho et al .6, Choudhuri et al.,?

Morales et al.,?! Olivelra et al.,?* Schmidt,?® Marchetto et al.,'® Teixeira et al * e
Szab6.32
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Aspectos da geologia regional

As manifestagées vulcano-sedimentares arqueanas (greenstone belt ‘‘Morro do
Ferro'’) no sul de Minas Gerails, proximas das cidades de Jacui, Nova Resende,
Alpindpolis e Fortaleza de Minas, estao localizadas em uma &area de geologia
excepcionalmente complexa, dominada por quatro grandes conjuntos litologicos: (I)
Complexo de migmatitos e granitos gnaissicos, com terrenos greenstone embutidos;
(I) Complexo de paragnaisses, com intercalagoes de xistos, quartzitos e migmatitos;
(IT) Complexo granulitico-migmatitico; e (IV) Complexo de filitos, xistos e quartzitos,
com intercalagoes de marmores e xistos mafico-ultramaficos.®

I — Complexo de migmatitos e granitos gnaissicos. Ocorre a norte da falha de
Riacho Fundo (Jacui) e é contornado a oeste, norte e nordeste pelo conjunto de filitos,
filonitos e milonitos da base tectonica do conjunto IV. Sua ocorréncia caracteriza um
grande anticlinorio com eixo noroeste, balizado pelas falhas de Mombuca e Bom Jesus
da Penha. Proximo aos contatos com a unidade IV, apresenta-se como milonito-gnais-
ses. No interior do antiforme apresenta zonas com intenso cisalhamento, mergulhan-
tes para sul, representadas ora por faixas cataclasticas, ora por protomilonitos. Os
xistos mafico-ultramaficos e suas assoclagoes com terrenos greenstone ocorrem como
restos preservados em sinformes (Fortaleza de Minas, Alpinopolis, Petiinia etc.).

II - Complexo de paragnaisses-migmatitos. Os paragnaisses sao caracterizados
por abundancia de granadas, cianitas, sillimanitas e intercalagoes de quartzitos,
anfibolitos granatiferos e gnaisses granodioriticos; os migmatitos ocorrem também
em faixas leste-oeste, com tipos de anatexia cinzentos, de injegao e rosados. As faixas
de xistos mafico-ultramaficos de Jacui-Bom Jesus da Penha sao aqui consideradas
como pertencentes a este conjunto gnaissico de origem sedimentar e nao correlatas
aos terrenos greenstone embutidos no conjunto I. Teixeira et al.*® chamaram a atengao
para a notoéna diferenga petrologica entre os dois conjuntos.

III - Complexo granulitico-migmatitico. Ocorre a sul da area com estruturagao
WNW. Contém gnaisses charnoquiticos e enderbiticos, granulitos basicos, intercala-
dos com gnaisses granodioriticos a hornblenda, biotita, migmatitos e quartzitos.

IV — Complexo de filitos, xistos e quartzitos. Ocorre a norte da falha de Riacho
Fundo (Jacui), contornando o Complexo I. Apresenta trés fatias tectonicas: uma basal,
aléctone sobre o embasamento gnaissico-migmatitico, constituida de filitos, filonitos,
marmores, clorita, biotita, anfibdlio, granada xistos e corpos de rochas mafica-ultra-
maficas serpentinizadas e xistificadas. O grau metamoérfico aumenta progressivamen-
te para oeste, notadamente de Alpinépolis para Serra do Chapadao, a oeste de
Fortaleza de Minas: da zona da clorita para a zona da almandina. A fatia intermediara
é formada por milonitos, filonitos, quartzitos e muscovita-quartzo xistos. Estao
intensamente transpostos, numa foliagao referida como C2, cortando uma anterior
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(81), cuja intersecgao gera uma lineagao ‘b’ bem desenvolvida; dobras rompidas sao
comuns. A fatia superior € uma espessa associagao de muscovita e biotita xistos, com
intercalagdes de quartzitos, hornblenda gnaisses, xistos granatiferos e ortoanfibolitos.
O grau metamorfico também aumenta de leste para oeste. O pacote também esta
transposto, 0 que € mais evidente nos xistos micaceos com lineagdes “‘a’’ de
estiramento mineral bem desenvolvidas nos planos de cisalhamento dos xistos; lentes

sigmodais mostrando o par "'SC" sido comuns. Com freqiéncia sido observados
remanescentes de xistosidade pretérita em microlitos.

O arranjo desses conjuntos litolégicos em termos geotectonicos foi interpretado
por Soares et al.*¥ como de uma regido de cavalgamento de ante-pais ou placa
cavalgada, conforme mostra a Figura 1. E esta situagdo que permitiu a preservagao
das associagOes supracrustais de Alpinoépolis e Fortaleza de Minas.

Geologia das concentragoes sulfetadas em Alpinépolis

Os corpos com mineralizagoes sulfetadas em Alpindpolis foram detectados em
profundidades diversas através de furos de sondagem (Figura 3). No presente estudo foram
considerados apenas aqueles que apresentam uma quantidade minima de 10% de sulfeto
(em peso) e espessura superior a 50 centimetros. Nos locais onde ocorrem estas
mineralizagoes, trabalhos de natureza geofisica, tais como eletromagnetometna (EM) e
polarizagao induzida (IP), forneceram evidéncias de que estes corpos sao continuos por
uma extensao superior a 500 metros. As Figuras 3 e 4 mostram que na sua totalidade as
mineralizagoes hospedam-se em rochas metaultrabasicas e metassedimentares, ou ncs
contatos entre um tipo e outro, estando ausentes nos litotipos metabasicos. Pode-se assim
observar que cinco corpos sulfetados ocorrem encaixados exclusivamente em rochas
metaultrabasicas (clorita-actinolita/tremolita xisto com pseudomorfos de olivina, talco
Xisto ou no contato entre os dois litotipos). Hospedados somente em metassedimentos
(granada-biotita-xisto) ocorrem sete corpos que sdo geralmente os mais enriquecidos
(clinozoisita-actinolita-tremolita), com até 60% de sulfeto, apresentando localmente
espessuras superiores a cinco metros. Finalmente, no contato metassedimento/metaul-
trabasica ocorrem sete corpos mineralizados.

Essas mineralizagées, quando observadas no seu conjunto, exibem um notavel
paralelismo entre si (Figura 4), com diregao geral N20W a N40W. Essa orientagao
baliza a diregao da foliagao principal (milonitica), que por sua vez é controlada por um
conjunto de falhas (zona de cisalhamento) na area. Estas feigdes caracterizam o forte
dominio tectdnico na formagdo destas mineralizagdes, e confirmam seu carater
pervasivo em relagao aos controles litologicos, mostrando que estes corpos enrique-
cidos se alojam dentro de zonas de falhas, resultando a configuragao espacial
observada na Figura 4.
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FICURA 3 - Petfis de furos de sondagens realizadas no greenstone belt "Motrro do Ferro' (imediagoes de Alpindpolis), mostrando a
distribuigdo de niquel, cobre e zinco em diferentes litologias e nivels com concentragdes stratabound de sulfetos
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FIGURA 4 - Bloco-diagrama mostrando a localizagao em profundidade e as relagoes espaciais entre corpos sulfetados e
encaixantes

Morfologicamente essas concentragoes constituem corpos estreitos e lenticula-
res que podem ser classificados como stratabound. Os contatos entre esses horizontes
mineralizados e suas encaixantes variam de transicionais a bruscos. No que concerne
a quantidade de sulfetos presentes, o minério pode ser classificado como disseminado
e semimacigo respectivamente, quando os sulfetos perfazem entre 10% a 20% e 20%
a 40% dos minerais presentes na rocha. Localmente, pelo incremento na quantidade
de sulfetos, o minerio semimacigo pode passar a macigo (40% a 80%). Os sulfetos que
constituem estas mineralizagoes sao relativamente simples, formando uma assembléia
mineralogica dominada essencialmente por pirita e pirrotita e secundariamente por
blenda, pentlandita, millerita e calcopirita. Associada aos sulfetos, ocorre em quanti-
dades subordinadas uma assembléia de 6xidos, que contém magnetita, ilmenita, rutilo
e cromoespinélio. Embora simples em termos quantitativos e qualitativos, eventos
tectonico-metamorficos atuantes na area provocaram modificagoes intensas em
ambas as assembléias.
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Os processos deformacionais que atingiram a area provocaram modificagoes
texturais, estruturais e composicionais nos corpos mineralizados e suas hospedeiras.
A presenga de clastos boudinados e deformados de quartzo, tremolita, clorita,
granada, etc., no interior da massa sulfetada, ou de pirita e pirrotita na matriz silicatica
formando brechas mineralizadas pode ser observada na Fotografia 1. Esta fotografia,
além de ilustrar a deformagao intensa que atuou na area, marca bem o posicionamento
da mineralizagao na foliagao principal de natureza milonitica. Localmente pode-se
observar remobilizagoes de sulfetos (pirita e pirrotita), ligadas a processos hidrotermais
tardios (Fotografia 2).

FOTOGRAFIA 1 - Minério Lipo semimacigo constituido por pitrotita e pirita. Obsetvar os [ragmentos encaixantes (clastos deformados)
envolvidos por sulfetos. No interior dos clastos € possivel identificar antigos planos de [oliagao marcados por sulfetos, agora
dobrados
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FOTOGRAFIA 2 - Minério disseminado constituido predominantemente por piritas dispostas ao longo da foliagao. Veios de quartzo
ligados possivelmente a processos de descompressao cortam esta [oliagao

Pirita (py) e pirrotita (po) sao os dois sulfetos onipresentes e dominantes nestas
mineralizagées. Localmente um pode suplantar o outro e representam a quase
totalidade (100%) dos minerais de minério. Estudos em secgdes polidas mostram que
a formagao destes minerais se deu através de varias etapas de mineralizagoes. A
geragao mais antiga (PY1 e PO1) foi reconhecida somente nas litologias metaperido-
titicas, na forma de cristais diminutos (inferiores a 0,1mm), e deve estar relacionada
a remanescentes dos sulfetos primarios disseminados no magma ultrabasico de
foliagao komatiitica. O segundo tipo de pirita e pirrotita (PY2 e PO2) forma as principais
concentragoes (disseminado e semimacigo) sulfetadas da area. Sao caracterizadas por
uma superficie impregnada por material microcristalino reliquiar, que representa uma
foliagao mais antiga (Fotomicrografia 1). Processos de metamorfismo acompanhado
de deformacao intensa na area afetam concentragdes previamente formadas, provo-
cando brechagao (Fotomicrografia 2) e mistura tecténica com as encaixantes silica-
tadas, levando ao desenvolvimento de um bandamento no minério (Fotomicrografia 3) e
caracterizando no conjunto um fluxo cataclastico, originando assim uma nova geragao
de pirita e pirrotita (PY3 e PO3). Sob a agao desse metamorfismo, as pirrotitas formadas
anteriormente (PO2) patrocinam localmente a formagao de exsolugdes de calcopirita
e pentlandita, além de sofrerem uma recristalizagao generalizada (annealing). Com a
continuidade do processo e incremento de temperatura, formam-se novas piritas
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(PY4), bem cristalizadas com formas édricas. Uma tltima geragao de pirita e secun-
dariamente pirrotita (PY5 e POS), caracterizada na area, pode ser observada em zonas
de fraturas das encaixantes, via de regra preenchidas por quartzo com pouca ou
nenhuma deformagao, possivelmente originada pela agao de solugdes hidrotermais
(Fotografia 2).

A blenda (bl) € um mineral relativamente comum nos niveis sulfetados em
metassedimentos e metavulcanicas. Nas metavulcanicas ocorrem leves dissemina-
goes interpretadas como de uma primeira geragao. Nos metassedimentos ela é mais
abundante e se localiza sempre em fraturas e planos de cataclase das rochas, e em
ambos os litotipos nunca ultrapassam 1% do total dos sulfetos presentes. Apresentam
granulagdes finas, inferiores a 0,1 mm, e seus cristais sdao predominantemente
xenomorficos. O seu posicionamento sempre em fraturas bem como a auséncia de
deformagoes intensas sao evidéncia de uma segunda geragao de blenda ligada a
manifestagoes hidrotermais tardias, durante o ultimo evento metamorfico (facies xisto
verde) que afetou a area (Fotomicrografia 4)

Calcopirita (cp) ocorre dispersa irregularmente na massa sulfetada como fracas
disseminagoes. Forma graos regulares (hipidiomorficos) e irregulares (xenomaorficos),
podendo ainda se apresentar na forma de lamelas de exsolugao no interior de pirrotitas.
No que concerne as suas relagoes temporais € possivel observar uma geragao mais
antiga em contato com pirrotita e pirita (PY2 e PO2), uma segunda geragao como
exsolugao em pirrotitas (PO2) e, finalmente, uma terceira geragao de calcopirita, que
se faz presente na area, corresponde a formas bem cristalizadas (Fotomicrografia 4)
em zonas de fraturas na rocha e em intima associagao com blenda.

As pentlanditas (pnt) presentes nos niveis sulfetados em Alpinopolis ocorrem de
duas maneiras especificas. O primeiro tipo (Pnt-1) forma predominantemente disse-
minagoes finas inferiores a 0,02 mm, no interior de porfiroblastos de antigas olivinas
(hoje tremolitas). Localmente pode ocorrer na matriz metaperidotitica com forma de
gloébulos de dimensdes variaveis entre 0,002 mm e 0,3 mm (Fotomicrografia 5). Em
ambos os casos apresentam deformagdes controladas pela foliagao principal e estao
intimamente associadas a pirrotitas e magnetitas. Essas pentlanditas foram interpre-
tadas como tendo uma origem ligada a processos de diferenciagao magmatica
primarna.

O segundo tipo (Pnt-2) ocorre como exsolugdes em pirrotitas (PO2) caracteriza-
das como de segunda geragao. Geralmente essas exsolugoes so6 ocorrem no minerio
semimacigo, quer seja hospedado em metassedimento, quer seja hospedado em
metavulcanica, e quando a pirrotita € o sulfeto predominante. Além de pentlandita,
que é o principal mineral do minério de niquel, ocorrem ainda disseminagoes
submicroscopicas de millerita, no interior de pseudomorfos de olivina, e que so
puderam ser identificadas através de estudos em microssonda eletronica.
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FOTOMICROGRAFIA 1 - Aspectos de duas geragoes distintas de pirita em planos de [oliagoes também distintos. A pirita mais antiga
(PY2) ocorre como uma massa (com inicio de recristalizagao) associada a uma foliagao caracterizada pela presenga de restos de
minerais silicatados microcristalines no seu interior. A segunda geragao (PY3) esta intensamente deformada ao longo da foliagao
“8". Mais atentamente, pode-se observar inicio da formagdo de uma nova geracio de piritas (PY4) através de processos de
recristalizagao nas duas geragoes anteriores
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FOTOMICROGRAFIA 2 - Porfiroclastos de temolitas com formas ovaladas, entremeados por pirrotitas e pirita. E possivel observar
zonas de moagem parcialmente recristalizada préximo aos clastos, com sulfetos em posgoes intermediarias caracternzando “fluxo
cataclastico™
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FOTOMICROGRAFIA 3 - Sulfeto macigo bandado constituido pela alterndncia de leitosde tremolita, pirrotita e secundariamente pirita,
concordante com a foliagao principal (C2). Pode-se observar que cristais de pirita mais antigos exibem [ranjas de recristalizagao
nas quais a pirita se altera para pirrotita. Os silicatos sdo subordinados e exibem um comportamento similar aos sulfetos, embora
possam-se observar localmente zonas de moagens mais intensas junto aos contatos sulfetos/silicatos
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FOTOMICROGRAFIA 4 - Pirrotitas, eslaleritas (bl-2) e calcopirita (cp-3) preenchendo fraturas perpendiculares aos planos principais
de fraturamento. Esses planos principais sao paralelos a foliagao cataclastica da rocha
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FOTOMICROGRAFIA 5 - Detalhe de pentlanditas globulares (pnt-1) em matriz metaperidotitica associadas com magnetita

Geoquimica da assembléia sulfetada de Alpindpolis

Analises quimicas rotineiras para dosagem de teores dos elementos Cu-Zn-Ni foram
realizadas em testemunho de varios furos de sondagens, tais como aqueles de numeros
01, 02, 03, 04, 05 e 08, cuja distribuigao em termos de teores esta impressa na Figura 3

No furo de sondagem 01 (Figura 3) os resultados analiticos de 87 amostras
revelam, de um modo geral, que o cobre e 0 zinco possuem uma boa correlagao nos
intervalos metassedimentares onde estao presentes as concentragoes sulfetadas. Os
conteudos de zinco, em particular, sao bastante elevados, com valores crescentes a
partir de 150 metros de profundidade, atingindo valores maximos de 0,38% na
profundidade de 195,70 metros. Além desses, outros intervalos, tais como nos de 24,
31 e 33 metros, tambéem apresentam teores elevados de zinco, da ordem de pelo menos
cinco vezes os valores de background (330 ppm). Os pequenos deslocamentos
apresentados pelo elemento zinco em relagao aos niveis sulfetados se devem ao
sistema de amostragem empregado (uma analise a cada metro). O cobre apresenta
um comportamento semelhante ao do zinco, apresentando valores crescentes e
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maximos nos mesmos intervalos onde o zinco também é maximo. O valor maximo
obtido para o cobre no nivel de 85,1 metros, atinge uma concentragao da ordem de
0,12%. O elemento niquel ndo apresenta uma boa correlagao com o cobre e o0 zinco
e, geralmente onde os valores de zinco e cobre sdao maximos, os de niquel séo
decrescentes. Quando se considera o sistema de amostragem empregado (metro a
metro), fica 6bvio que os valores de niquel foram diluidos pela mistura de amostra de
rochas metaultrabasicas com metassedimentos. No entanto, esses valores sao sufi-
clentemente elevados para caracterizarem sua presenga também nos niveis sulfetados
localizados nos metassedimentos, e nao somente associados as rochas vulcanicas
(serpentinitos, talco xisto e tremolita-xistos), como ocorre naturalmente.

No furo de sonda 02 (Figura 3), foram realizadas 63 analises quimicas, com
dosagem para os mesmos elementos discutidos no furo de sondagem 01 (Cu, Zn e
Ni). Nota-se al que cobre e zinco, além de apresentarem uma boa correlagéao entre si,
se correlacionam também com o niquel. Observa-se que, com raras excegoes, quando
um elemento mostra valores crescentes de teores, os outros elementos apresentam
comportamento similar. Apesar disso o valor maximo dosado para niquel € em torno
de 0,29% em talco xisto e o teor de cobre é de 0,04% em metassedimentos. Este € um
dos perfis que mostra que os niveis sulfetados, quando hospedados em litologias
ultrabasicas/ultramaficas, comparativamente com aqueles hospedados em metasse-
dimentos, nao apresentam grandes variagoes no comportamento dos teores dos
elementos. Esse fato demonstra mais uma vez que essas concentragoes nao sao
litologicas e apresentam um comportamento similar nas diferentes litologias. Vale
ressaltar que essas concentragoes de sulfetos apresentam-se intensamente deforma-
das e ocupam zonas de cisalhamento nas rochas vulcanicas ou entao ocorrem em
locais poupados pela deformacao intensa. Os valores de niquel, muito mais elevados
neste perfil do que nos demais, sao facilmente explicados face as litologias apresen-
tadas.

Nos furos 03, 04, 05 e 06 (Figura 3) o conjunto de valores de teores para Ni, Zn
e Cu tem comportamento similar ao que foi comentado para o furo 02, com teores de
niquel muito elevados. No furo 03, onde dominam litologias metassedimentares e
intrusivas acidas, os teores de niquel nos niveis sedimentares atingem mais de 0,1%.
Essa situacao se repete para os furos 04, 05 e 06, atestando que o niquel faz parte das
assembléias sulfetadas hospedadas nos metassedimentos, cabendo portanto o mesmo
raciocinio efetuado para o furo de sondagem 02.

Algumas analises quimicas para Cu, Zn e Ni foram feitas nos testemunhos de
sondagens do furo 08. Esse furo mostra uma possivel sucessao de derrames peridoti-
ticos em perfil com pouca ou nenhuma intercalagao de metassedimentos. A presenga
de pequena quantidade de sulfetos nesses furos ostenta 0s MmMesmoS PIOCESSOS
deformacionais retromencionados. As analises quimicas efetuadas mostram baixissi-
mos teores de Zn e Cu, e valores normais para o niquel nestas litologias, e por esta
razao nao foram plotados ao longoe do referido furo.
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es de Cu, Zn e Ni correspondem a niveis

eira geral os maiores teor v : nive
= : senga de calcopirita, esfalerita e pirrotita

enriquecidos em sulfetos, onde se tem a pre
com exsolugoes de pentlandita.

Geologia das concentragoes sulfetadas em Fortaleza de Minas

O greenstone belt *‘Morro do Ferro™, nas imedi_ac;ées de Fo_rtalezg de .Mmas
(Figura 5), é caracterizado por trés conjuntos litolégicos, denominados: unidades
metaultrabasica, metabasica e metassedimentar.®’

O conjunto metaultrabasico é constituido por serpentjnitqs (podenc}o conter
quantidades subordinadas de talco, clorita, carbonato e actlno_llta{tremtha), 't‘?ﬂco
Xisto e piroxenitos que originariamente deveriam corresponder a litotlpos pendptlt}cos
e piroxeniticos. O conjunto metabasico é formado essencialmente pelos litotipos
clorita-tremolita/actinolita xisto, talco-clorita xisto e talco-clorita-tremolita/actinolita
xisto, interpretados tentativamente como litologias basalticas originais.

Os litotipos metassedimentares ocorrem intercalados e em intima associagao
com as rochas metaultrabasicas e metabasicas (Figura 5), correspondendo a rochas
quartziticas monomineralicas, metacherts grafitosos e formagoes ferriferas bandadas,
definidas pela alternancia ciclica de leitos quartzosos e hematiticos.

O deposito de niquel-cobre e cobalto (depdsito O'Toole), com reservas de 5,44
milhoes de toneladas de minério, com teores de 2,72% de Ni; 0,45% de Cu: 0,06% de
Co de 1,3 ppm de platindides (Marchetto!?), foi detectado através de furos de
sondagens nas imediagdes de Fortaleza de Minas. A Figura 5 mostra a localizagao

geolégica do deposito no contato entre serpentinito/metacherts; serpentinito e clori-
ta-actinolita/tremolita xisto.

O corpo mineralizado tem orientagdo N40W, que é também a diregéo da foliagao
principal CF-2, sendo que ambas as orientagdes séo controladas por um conjunto de
falhas paralelas que cortam toda a area, gerando uma zona de cisalhamento que
localmente atinge mais de 4 km de largura. Dessa maneira o corpo de minério O'Toole
¢ controlado tectonicamente por essas falhas, o que explica o seu comportamento

pervasivo em relagéo as litologias encaixantes, podendo ser classificado em termos
morfologicos como do tipo stratabound.

' Os mesmos processos deformacionais descritos para Alpindpolis afetaram tam-
bém a regjép dg Fortaleza de Minas, provocando modificagdes texturais, estruturais
e cgm}posmonazs no corpo mineralizado O'Toole e em Suas encaixantes. Como em
Alpinépolis, essa deformagao é atestada pela presenga de clastos boudinados e
dgformagées de quartzo, tremolita, clorita etc., com o minério exibindo feigdes de
cisalhamento, Tecristalizagao, brechacao, bandamento tectdnico e remobilizag3o.
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FIGURA 5 - Mapa geoldgico simplificado da area de Fortaleza de Minas, parie do greenstone belt “Morro do Ferro™. Notar a
lenticulanizagdo de corpos produzida por transposigao de baixo dngulo (CFM-22), posteriormente dobrada e falhada por FP-3

(SMF-3). Modificado de Carvalho, 1983.
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O minério foi classificado (baseando-se principalmente nos seus aspectos
texturais) como intersticial (minério primario), brechéide (matriz de sulfetc macigo,
com fragmentos de rochas metavulcanicas e metassedimentares), stringuer (cordoes
de sulfetos na massa silicatica) e minério bandado (sempre no interior de metachert),
conforme Marchetto.'® Os sulfetos mais abundantes no deposito O'Toole sdo pirrotita,
pentlandita, calcopirita, esfalerita, cobaltita-gersdofita, além de pirita, violarita e
bravoita, como minerais secundarios.

O 6xido mais frequente é a magnetita (10%), ocorrendo em quantidades menores
a ilmenita e a hematita.

O Quadro 1 ilustra comparativamente e de modo sumario as principais caracte-
risticas de ambos os depositos.

Hipotese genética e evolugao geologica das concentragoes
sulfetadas de Alpinopolis e Fortaleza de Minas

As varnas informagoes colocadas até aqui, sob a forma de figuras, tabelas ou
textos, sdo consistentes no sentido de que ambas as areas (Alpinépolis e Fortaleza de
Minas) e suas mineralizagoes sao similares nos mais variados aspectos geologicos,
conforme sumarizado no Quadro 1.

Apesar das semelhangas, algumas diferengas existem principalmente no que
concerne aos padroes metalogeneticos das referidas areas. Se nao, como explicar a
presencga do deposito de sulfeto macigo de niquel-cobre e cobalto em Fortaleza de
Minas e as concentragoes sulfetadas antieconomicas de Alpinopolis? Os estudos
realizados nao deixam duvida de que essas discrepancias ocorreram no momento do
emplacement das mineralizagoes no fundo oceanico, ja que apresentam rigorosamen-
te um mesmo comportamento evolutivo ao longo do tempo geologico.

Trabalhos recentes, enfocando os aspectos metalogenéticos de terrenos grani-
to-greenstone, demonstram que a natureza, intensidade e diversidade das minerali-
zagoes dependem entre outros fatores da profundidade das laminas d'agua: vulcanis-
mo félsico versus komatiitico, velocidade de soterramento, intensidade de falhamento,
nivel estratigrafico do greenstone etc. Em resumo é a heterogeneidade espacial e
temporal dos greenstones responsavel pelos diferentes tipos de mineralizagoes (Gro-
ves et al.'). Algumas destas heterogeneidades podem ser identificadas no terrenos
de Alpinopolis e de Fortaleza de Minas, principalmente no que se refere a profundidade
das aguas e proporgoes de alguns litotipos no pacote vulcanico.

No que concerne a profundidade da lamina d'agua, pode-se observar que os
metassedimentos presentes em Fortaleza de Minas sao dominantemente ortoquimicos
(formagoes ferriferas na facies silicato, 6xido, grafite e sulfeto), refletindo assim um
ambiente marinho profundo. Em Alpinopolis a presenga de formagoes ferriferas (facies
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silicato e 6xido) € subordinada, dominando os sedimentos clasticos aluminosos
(granada-biotita xisto, tremolita-biotita-xisto etc.) e caracterizando uma menor pro-
fundidade da lamina d'agua. Um outro aspecto preponderante é a presenga de
anfibolitos (basaltos), que na area de Alpindpolis corresponde a pelo menos 20% das
litologias mapeadas, enquanto em Fortaleza de Minas este tipo é muito subordinado.
Além disso, infiltragdes acidas sdo muito frequentes em Alpinépolis e ausentes em
Fortaleza de Minas. Uma outra caracteristica importante e também divergente é a
espessura dos derrames ultrabasicos em Alpindpolis, que atingem no maximo 20
metros de espessura, enquanto em Fortaleza de Minas eles sao muito mais espessos,
atingindo mais de 100 metros de espessura na parte sul da area (estimados em derrames
peridotiticos).

Quadro 1 - Caracterizagao comparativa do contexto geolégico e concentragoes
sulfetadas em Alpinépolis e Fortaleza de Minas (MG)

Alpinopolis Fortaleza de Minas (depésito O'Toole)
1 - Ambiente Geolégico Vulcano-sedimentar Vulcano-sedimentar
2 - Idade Arqueano Arqueano
Soares et al, (1990)® Soares et al. (1990)®
3 - Posigao Geotectonica Area de placa cavalgada Area de placa cavalgada
Soares et al. (1990)% Soares et al. (1990)%
4 - Delormagoes Quatro eventos delormativos Quatro eventos deformativos
Soares et al. (1990)® Soares et al (1990)®
5 - Falhamentos Dois conjuntos de falhas caracteristicas Dois conjuntos de falhas caracteristicas
Soares et al (1990)© Soares et al. (1990)®
6 - Foliagoes Trés [oliages distintas Trés [oliagGes distinlas
Soares (1990)® Soares et al. (1990)®
7 - Feigbes mictoestruturais Recuperagao, recristalizagao sombra de Recuperagao, recnstalizagao sombra de
das encaixantes e do minério |pressao, porfiroblastos e [traturamento pressao, porfiroblastos e (raturamento
Carvalho (1990)° Carvalho (1990)¢
8 - Associagoes litologicas Clorita-tremolita/actinolita xisto com ou sem | Clonta-actinolita/tremolita xisto com ou sem
nas areas textura spinifex, serpentinitos, talco xisto, textura spinifex, serpentinitos, talco xisto,

hornblenda xisto, piroxenito (rochas
peridotitidas-piroxeniticas) clorita-actinolita/
tremolita xisto e albita-actinolita/tremolita
xisto (rochas e albita-actinolita, tremolita
xisto, rochas basdlticas)

hornblenda xisto, piroxenito (rochas
pendotitidas piroxeniticas). Hornblenda -
albita - actinolita/tremolita xasto e anfibolitos
(rochas basalticas predominantemente
toleiticas).

Formagao ferrifera na facies 6xidos e silicato,
granada-biolita xisto portadores de sillimanita
e estaurolita, tremolita-biotita, xisto (rochas
metassedimentares)
Rochas de composigao granitéides (intrusivas
acidas) frequentes

Carvalho (1990).® Carvalho et al. (1990)

Formagoes ferriferas na facies éxido, sulleto,

silicato e grafita (rochas metassedimentares)
Teixeira et al (1987),® Carvalho (1990)*
Carvalho et al. (1990),* Marchetto (1986)°

9 - Hospedeiras das
mineralizagoes

Serpentinitos, talco xisto, tremolita/acunolita
xisto, granada-biotita xasto (portadores ou nao
de sillimanita e cordienta)

Carvalho (1990)8

Serpentinito, talco xisto, actinolita/tremolita
xisto, piroxenito e metacherts
Marchetto (1986)"?

10 - Metamorfismo

Facies anfibolito e [acies xisto verde
(retrogressivo)

Facies anfibolito e [dcies xasto verde
(retrogressivo)
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Continua

Alpinépolis

Fortaleza de Minas (deposito O'Toole)

11 - Espessura do hornizonte
mineralizado

Espessura varidvel nos varios niveis
mineralizados 0,20-5,0 m/comprimento
inferido por geofisica (IPEM) = 500 m
Carvalho (1590)®

Espessura maxima: 10 m
Comprimento: 1600 m
Germani et al. (1985)"!

12 - Associagio mineralogica
(sulfetos e éxidos)

Pirrotita, pirita, esfalerita, calcopirita,
pentandita e millenta, magnetita, imenita,
espinélio, titanita e hematita

Carvalho (1990)°

Pirrotita, pentlandita, calcopirita, esfalerita,
cabaltita-gersdofita, pirita, marcassita,
violarita e bravoita, magnetita {imenita,
hematita

Marchetto (1986)'®

13 - Teotes dos principais
elementos

Ni = valores maximos = 0,30%

Zn = valores maximos = 0,40%

Cu = valores maximos = 0,15%
Carvalho (1990)*

Ni = 272% Pt = 1,3 ppm
Cu = 0,45% § = 10,73%
Co = 0,06%

Germani et al, (1985)'!, Marchetto (1986)'%

14 - Economicidade

Anuecondmico

Econdmico

15 - Controle da mineralizagao

Foliagdo milonitica de transposigao
caracterizada pelo par 5,-C,
Soares et al. (1990)%

Foliagao milonitica de transposigao
caracterizada pelo par §,-C,
Soares et al. (1990)®

16 - Composigao quimica de Pentlandita: Pentlandita
pentlanditas e pirnotitas. Fe = 28,26 - 34,57 Ni = 2504 - 3559 |Fe = 27,7 - 31,6 Ni = 346 - 37,8
Valores minimos e maxamos | Co = 0,01 = 6,37 S =3252 -3541 [Co=05-09 §=2323 -338
(% em peso) 2
Purotita: Pirtotita
Fe = 50,04 - 60,48 Ni = 0,06 - 3,34 Fe = 593 - 62,2 Ni=02-15
Co = 0 - tragos S = 3889 - 4067(Co = 0 - 0,1 S =379 - 396
Carvalho (1990)° Marchetto (1987)'9
17 - Génese Vulcanico-exalativo Magmatico

Carvalho (1990)°

Marchetto (1986)'®

Essas diferengas permitem a inferéncia de que a regiao de Fortaleza de Minas tena

se formado em um ambiente marinho mais profundo, com derrames pendotiticos/koma-
tiiticos mais espessos. A auséncia ou menor frequéncia de ocorréncia de litotipos de
composigao basaltica e acida parece determinante no sentido de caracterizar que o pacote
vulcano-sedimentar ai presente possa corresponder ao grupo ultramafico do greenstone-
belt “Momo do Fermo''. De maneira analoga é possivel inferir que a pilha vulcano-sedi-
mentar em Alpinopolis € mais caracteristica do grupo greenstone ou calco-alcalino. Nesse
aspecto as mineralizagoes em Fortaleza de Minas seriam do tipo proximal, enquanto as
de Alpinopolis seriam do tipo distal. Dentro desta concepgao, as mineralizagoes nas duas
areas poderiam ser explicadas em quatro estagios, a saber:

Estagio 1

A concentragao de sulfeto em Fortaleza de Minas ocorre associada a derrames
ultrabasicos de natureza komatiitica representados por serpentinito, talco xisto, meta
piroxenito e clorita-actinolita/tremolita Xisto. A presenga de intercalagoes de metassedi-
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mentos quimicos interderrame deve refletir periodos de quiescéncias do vulcanismo.
A formagao do depdsito de niquel, cobre e cobalto (depésito O'Toole) deve estar
relacionada a processos vulcanicos que ocorreram no assoalho océanico. O principal
mecanismo apontado e capaz de gerar esse tipo de depoésito é aceito como sendo o
de segregagao de massas sulfetadas a partir de um magma ultrabasico, em fungéo da
imiscibilidade apresentada pelos sulfetos, conforme as idéias de Naldrett,? Naldrett
& Campbell,?® Groves et al.’® De acordo com estas idéias, a imiscibilidade e a
consequente concentragao por gravidade da fase sulfetada levariam a formagao de
uma solugao soélida monosulfetada (MSS), que corresponde composicionalmente a uma
pirrotita rica em niquel e cobre. Com o declinio da temperatura durante o resfriamento
magmatico, ocorre inicialmente formagao de calcopirita seguida de pentlandita, por
processos de desmisturagao (exsolugao). Apesar de discutivel, esta € a hipotese mais
aceita mundialmente para explicar a formagao de depositos com associagao de niquel,
cobre e cobalto em greenstone belt. Baseando-se nas relagées texturais e associagao
mineral, Marchetto'® admite uma origem deste tipo para o deposito O'Toole em
Fortaleza de Minas. Realmente a complexidade evolutiva exibida pela area e a
similaridade entre esse depdsito com outros conhecidos na literatura mundial (prin-
cipalmente australianos), mais a auséncia de estudos especificos e diagnosticos para
a sua compreensac genetica, faz com que a hipotese mais aceita seja a da diferen-
clagao magmatica.

Em Alpinopolis, apesar das mineralizagoes também estarem inseridas num
contexto com vulcanismo komatiitico, os processos mineralizantes parecem ter sido
diferentes em pelc menos alguns aspectos, a saber:

— A mineralizagao esta relacionada predominantemente com metassedimentos
(granada-biotita-xisto e metachert) e secundariamente com metavulcanicas (serpen-
tinitos e clorita-tremolita/actinolita xisto).

— Os niveis mineralizados sao antieconomicos, sendo que a maior concentragao
é de zinco, seguido do elemento cobre. Dominantemente esfaleritas e calcopiritas
ocorrem em fraturas tardias, relacionadas com o final dos processos geologicos.

— A concentragao de niquel é relativamente baixa, com teores (0,3%) pouco
acima dos valores de limiar para litologias dessa natureza. Os elementos cobalto e
secundariamente cromo tém comportamento similar e também nao apresentam
valores expressivos, e sao inferiores aos valores de background apresentados por
serpentinitos e peridotitos nao mineralizados.

Os aspectos retromencionados sdo evidéncias contra uma origem magmatica
para estas concentragées e apontam para uma origem vulcano-exalativa, que poderia
se processar inicialmente nos seguintes moldes:

— Durante a formagao do cortejo litolégico no piso oceanico, a exalagao de
solugdes hidrotermais (solfataras e fontes termais), durante e apos a extrusao de
derrames maficos/ultramaficos sucessivos, ricas em metais de transigao (Fe, Ni, Co, Cu),
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conduziu a formagao inicial de concentragoes sulfetadas, possivelmente macigas,
dominadas por sulfetos de ferro (pirita e pirrotita), enriquecidas nesses metais de
transigao.?* % 1 As reentrancias e depressdes existentes no substrato vulcanico seriam
os principais metalotectes para aprisionar estas salmouras metaliferas.’? O enxofre
necessario para se combinar com os metais viria com a propria salmoura, %17 através de
processos lixiviantes na pilha vulcano-sedimentar, com origem semelhante para os metais
calcofilos. Possivelmente as fracas disseminagdes de pirita-pirotita, pentlandita, millerita,
magnetita e cromita, presentes nas vulcanicas, representam minerais primarios dissemi-

nados, originados por segregagao magmatica e preservados da dissolugéo pelos processos
gerados em condigdes exalativas.

— Nesse estagio ter-se-iam formado as concentragdes macigas e semimacigas
de pirita e pirrotita possivelmente acompanhadas de metamorfismo hidrotermal.
Apoiam estas idéias a presenga de cherts ferruginosos, metassedimentos aluminosos
e a espessura reduzida dos derrames na area.

Estagio 2

Apos a formagao do minério macigo e/ou semimacigo No piso océanico em
Alpinépolis e Fortaleza de Minas e independente dos processos genéticos, toda a
regiao foi palco de deformagao e metamorfismo intenso?®! que atingiram condigoes de
facies (anfibolito), afetando as rochas encaixantes e os corpos sulfetados que perma-
neciam na posigao original de sua formagao. Este evento gerou uma foliagao (S1),
muitas vezes preservada no interior dos corpos sulfetados, caracterizada pela impreg-
nagao de materal microcristalino reliquiar (Fotomicrografia 1).

Nesse estagio a temperatura minima foi superior a 500°C, sendo que seu limite
superior atingiu seguramente o inicio de fusdo de rochas, conforme atestado pela
ocorréncia local de varas infiltragdes graniticas em Alpinopolis, o que pode ter
causado inclusive a fusao de sulfetos presentes.

Estagio 3

Um novo evento tectono-metamorfico atinge a area, gerando uma forte foliagao
milonitica de transposigao em posigao obliqua aquela formada no estagio 2, caracte-
rizada pelo par S,-C, (Fotomicrografia 3), que corresponde a foliagao principal na area,
formada por associagoes paragenéticas de clorita, tremolita, talco, serpentinita,
balizando o metamorfismo como de facies xisto verde. Esse processo afetou tanto as
rochas supracrustais (encaixantes) como também os corpos sulfetados e rochas do
embasamento cristalino, tornando-os regionalmente concordantes segundo uma
diregao regional NW.
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As supracrustais e em particular os sulfetos do estagio anterior reagem a esta
deformagao com um comportamento ductil, o que é atestado pela moagem intensa
(porfiroclastos rotacionados de pirita, tremolita e quartzo), dentro de bandas formadas
por intenso estiramento de pirita e pirrotita (Fotomicrografia 3), gerando, muitas vezes,
feigoes de brechas mineralizadas (Fotomicrografia 2) e bandamento tecténico no
minério. Esta foliagao (S,-C,) é responsavel ainda pela geometria lenticularizada
exibida pelos corpos (Figura 4) e pela mistura tectonica entre as encaixantes.

Os sulfetos formados anteriormente sob agao desse novo regime tectono-meta-
morfico vao sofrer recristalizagoes generalizadas e patrocinam a formagao de exsolu-
gOes de pentlanditas e/ou calcopiritas em pirrotita, compativeis com as temperaturas
que ocorrem nos limites superiores da facies xisto verde, correspondendo a uma
terceira geragao de sulfetos (PY3 e PO3), caracterizado em Alpinépolis.

Em resumo, no estagio 3 teriamos:

—deformagao e transposigao de uma estrutura mais antiga S1, gerando uma nova
foliagao (C,, S,);

—as concentragoes sulfetadas, previamente formadas, mostram estas feigées de
deformagao intensa, atraves de recristalizagoes, estiramento e brechagao;

— em consequéncia desses processos tectono-metamorficos, os corpos sulfeta-
dos assumem as posigoes espaciais atuais,

— quimicamente observa-se em Alpinopolis que os minerais de minério sofrem
mudangas e se enriquecem em cobre, niquel e cobalto.?

Estagio 4

O estagio 4 também é caracterizado por um evento deformativo (D4) com
metamorfismo nas condigoes de facies xisto verde (temperaturas inferiores a 300°C),
acompanhado de alteragao hidrotermal. Esse evento provoca o surgimento de falhas
com diregao Nordeste, dobrando coaxialmente a foliagdo anterior, gerando uma nova
foliagao, dada principalmente por crenulagoes e kink bands (S,).

Nestas condigdes de deformagao menos intensa e temperaturas mais brandas,
parte da pirrotita é substituida por pirita subédrica em Alpinopolis, que gradativamen-
te tendem a piritas édricas (PY4 e PO4). Os fluidos que acompanharam este evento
metamorfico reagem com as rochas encaixantes, provocando localmente feldspatiza-
gao, cloritizagao e talcificagdo. Nas fraturas provocadas por D4, ocorre deposigao de
esfalerita e calcopirita (Fotomicrografia 4), as quais nao sofreram nenhuma deformagao
posternor.
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s ABSTRACT: The metallogenic characteristics of the Archean volcanic-sedimentary rocks of the Morro
do Ferro greenstone belt, SW Minas Gerais, is here discussed. The study of Ni, Cu, Fe and Zn sulphide
concentrations, cropping near Alpinépolis and Fortaleza de Minas, is emphasised. A metallogenic model
for the origin of the sulphide assemblayes, in both cress, is proposed.
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