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MINERALIZAÇÕES NOS TERRENOS GREENSTONE
DE ALPINÓPOLIS E FORTALEZA DE MINA~

Sebastião Gomes de CARVALHO'
Paulo Cesar SOARES"

AJedi r Paganelli BARBOUR" "

• RESUM O: No presente trabalho s ào abordadas em termos geológicos e metaloqen éucos as manifes­
tações vulcano -sedimenta res arqu eanas (grcensLone bett " Morro do Ferro") no sudoeste do Estado de
M inas Gerais. Especial ênfase é dada às concentrações de sulfatos de níquel, cobre, ZIll CO c ferro, que
ocorrem no referido greenstone nas proximidades das cidades de Alpinópolis e Fortaleza de Mi nas. O
estudo comparativo das assembléias sulfatadas nestas duas regiões permi tiram, ainda que em term os
preli mina res, esboçar um modelo genético-evolutivo explicativo para as mesmas.

• UNITERMOS: Metalogénese; modelo genético; grecnsrone beU; minerali zações.
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A empresa de mineração "Serra da Fortaleza" , atualmente "Empresa de Mine­
ração e Agropecuária J . S. Ltda ." , vem desenvolvendo trabalhos de prospe cção, há
pelo men os 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 geoquimi cas de solo para níquel e cobre (superpostas) no referido greens­
tone (Figura 2).

Apes ar dos pequ enos investimentos realizados, estes trabalhos tiveram como
conseqüência o descobrimento, em 1983, do primeiro depósito de níquel-cobre e
cobalto do Brasil (de pósito O'Tcole), neste tipo de terreno. Esse descobrimento foi
efetuado pela BP - Mineração, que comprou os direitos de pesquisa da Mineração
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Durante os trabalhos de avaliação desta jazida , foram encontrados indícios de
mineralizações niqu eliferas (garnieritas) no então denominado Morro Pelado , que
corresponde hoje à jazida do Morro do NiqueI. Desta maneira, as primeiras referências
geológicas com ob jetivos económicos na região, tais como Moraes.P san nvanez."
swsnssonv e Griffon e Richter .P tratam da geologia, economicidade e metalu rgia da
jazida Morro do Níqu el.

Posteriormente, Alecrim & Pínto- fazem um estudo de prospecção geoquímica
regional, detectando, nas diferent es unidades geológicas próximas de Fortaleza de
Minas, anomalias Pb, Zn, Cu, Co, Mn e Cr.

Carvalho? faz um estudo avaliando a geologia e o potencial de mineralização dos
arredores de Fortaleza de Minas. Neste trabalho os dados de geoquimica de solo e
rocha revelaram , numa área de 4 krnê, constituída por serpe ntinito, talco xisto,
clorita -tremolitaxisto e formações ferriferas , a presença de três anomalias geoquímicas
de primeira ordem superpostas (Ni-Cu-Co), no mesmo local onde se descobriu o
depósito O'Toole, conforme já mencionado (Figura 2).

Soares et al.29 apresenta um trabalho especi fico para a área de Alpinópolis ,
estimando preliminarmente, através do método geoestatístico de Krigeagem, os teores
em ppm de Cu, Zn e Ni obtidos em análises de furo de sondagem.

Germani et al.!' fazem um traba lho enfocando o projeto de lavra do de pósito
de sulfeto maciço O'Toole desc oberto no greenstone bel t " Morro do Ferro" ,
apresentando pela primeira vez na literatura o mapa geológico do depósito
retromencionado.

Marchetto " faz um estudo dos minerais do depósito O'Toole, dando ênfase à
presença de platinóides na ganga silicática em pentlandita , cobaltita e pirrotita .

Taufen et al.34 demonstram os resultados obtidos em levantamentos geoquímicos
orientativos efetuados no depósito O'Toole através de geoquímica de solo, sedimento
de corrente e biogeoquímica de pé de café.

Oostindier et aJ.25.26 apresentam um estudo litogeoquímico comparativo en tre
serpentinitos intemperizados estéreis e serpentinitos férteis, hos pedeiros de minera­
lizações niquelíferas em Fortaleza de Minas.

Carvalho" em tese de doutoramento aborda a geologia, petrologia e metalogenia
da sequ ência vulcano-sedimentar de Alpinópolis .

No que concerne à geologi a local e regional existe um grande volume de
informa ções que estão consubstanciadas em trab alhos diversos, entre os quais
destacam-se Teixe ira-" e Teixe ira et aI. 36,37a quem coube a primazia de caracterizar
e definir o greenstone belt "M orro do Ferro" . Outros trabalhos com en foque local
para o referido greenstone na área sã o de vidos a Carvalho et al .", Choudhur i et al ..?
Morales et al.,21 Oliveira et al. ,24 Schmidt,28 Marchetto et al.,18 Teix eira et aJ.38 e
Szabó.32
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Aspectos da geologia regional

As manifes tações vulca no-sedimen tares arq ueanas (greenstone belt "Morro do
Ferro") no sul de Minas Gerais , próximas das cidades de Jacuí, Nova Resend e,
Alpinópo lis e Fortaleza de Minas, es tão localizadas em uma área de geologia
excepcionalmente complexa, dominada por quatro grandes con juntos litológicos: (I)
Complexo de migmatitos e granitos gnáissicos , com terrenos greenstone embutidos ;
(II) Complexo de paragnaisses, com intercalações de xistos , quartzitos e migmatitos ;
(III) Complexo granulitico-migmatítico; e (IV) Complexo de tílítos, xistos e quartzitos,
com intercalações de mármo res e xistos m áâco-ultram áíícos .ê'

I - Complexo de migmatitos e granitos gnáissicos. Ocorre a norte da falha de
Riacho Fund o (Jacuí) e é contornado a oeste , norte e nordeste pelo conjunto de fílitos,
tilonitos e milonitos da base tectôni ca do conjunto IV. Sua ocorrência caracteriza um
grande anticlinório com eixo noroeste, balizado pelas falhas de Mornbuca e Bom Jesus
da Penha . Próximo 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 cataclástícas . ora por proto milonitos . Os
xistos máfico-ultramáficos e suas associações com terrenos greenstone ocorrem como
restos preservados em sinformes (Fortaleza de Minas, A1pinópolis , Petúnia etc.).

II - Complexo de paragnaisses-migmatitos. Os paragnaisses são ca racte rizados
por abundância de granadas, cianitas , sillimanitas e intercalações de quartzítos ,
an tibolitos granatíferos e gnaisses granodioriticos ; os migmatitos ocorrem também
em faixas leste-oes te, com tipos de anatexia cinzentos , de injeçâo e rosados . As faixas
de xisto s máfico-ultramáficos de Jacuí-Born Jesu s da Penha são aqui consideradas
como pertencentes a este conjunto gnái ssico de orige m sedi mentar e não correlatas
aos terrenos greenstone embutidos no conjunto LTeixeira et a1 .38 chamaram a aten ção
para a notória diferença petrológica entre os dois conjun tos .

III - Complexo granulitico-migmatitico. Ocorre a sul da área com estruturação
WNW. Contém gnaisses char noquíticos e ende rbiticos . granulitos bás icos , intercala­
dos com gnaisses granodioríticos a hornblenda , biotita , migmatitos e quartzitos.

IV - Complexo de filitos, xistos e quartzitos . Ocorre a norte da falha de Riacho
Fundo (Jacuí ), contornando o Complexo 1. Aprese nta três fatias tectônicas : uma basal.
a1óctone sob re o ernbasamento gnáissico-migmatitico , constituída de filitos , filonitos,
mármor es , clorita , biotita , antibólio, granada xistos e corpos de rocha s rnátíca-ultra­
máficas serpen tinizadas e xistificadas. O grau metamórfico aumenta progressivamen ­
te para oest e, notadamente de Alpinópolis para Serra do Chapad ão , a oeste de
Fortaleza de Minas: da zona da clorita para a zona da a1mandina. A fatia intermediária
é formada por milonitos , tilonitos , quartzitos e muscovita -quartzo xistos. Estão
intensamente transpostos, numa foliação referida como C2, corta ndo uma anterior
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(Sl ), cu ja intersecção gera uma lineação "b" bem desenvolvida ; dob ras rompidas são
comuns . A fatia superior é uma espessa associação de muscovita e biotita xistos, com
inte rcalações de quartz itos , hornblenda gnaisses, xistos grana tíferos e onoanfibolitos.
O grau metamórfico também aumenta de leste para oeste. O pacote também está
transposto, o qu e é mais evidente nos xistos micáceos com lineações "a" de
estiramento mineral bem desenvolvidas nos planos de cisalhamento dos xistos ; lentes
sigmodais mostr ando o par "SC" são comuns. Com freqüênci a são observados
remanescentes de xistosidade pretérita em micrólitos.

O arran jo de sses conjuntos litológicos em termos geotectónicos foi interpretado
por Soares et al.JO como de uma região de cavalgamento de ante-país ou placa
cavalgada, conforme mostra a Figura 1. É esta situação que permitiu a preservação
das assocía ções supr acrus taís de Alpinópolis e Fortaleza de Minas.

Geologia das concentrações sulfetadas em Alpinópolis

Os corpos com mineralizações sulfetadas em Alpinópolis 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 SO centímetros. Nos locais onde ocorrem estas
mineralizações, trabalhos de natureza geofísica, tais como eletromagnetometria (EM) e
polarização induzida (!P), forneceram evidências de que estes corpos são contínuos por
uma extensão superior a SOO metros. As Figuras 3 e 4 mostram que na sua totalidade as
mineralizações hospedam-se em rochas metaultrabásicas e metassedimentares, ou nos
contatos entre um tipo e outro, estando ausentes nos litotipos metabásicos. Pode-se assim
observar que cinco corpos sulfetados ocorrem encaixados exclusivamente em rochas
metaultrabásicas (clorita -actinolita/ tremolita xisto com pseudomorfos de olivina, taico
xisto ou no contato ent re os dois litotipos). Hospedados somente em metassedimentos
(granada-biotita-xisto) ocorrem sete corpos que sào geralmente os mais enriquecidos
(clinozoisita -actinolita -tremolita), com até 60% de sulfeto, apresentando localmente
espessuras superiores a cinco metros. Finalmente , no contato metassedimento/metaul­
trabásica ocorrem sete corpos mineralizados.

Essas mine ralizações, qua ndo observadas no seu conjunto, exibem um notável
paralelismo entre si (Figura 4), com direção geral N20W a N40W. Essa orientação
baliza a direção da foliação principal (milonítíca), que por sua vez é contro lada por um
conjunto de falhas (zona de cisalhamento) na área. Estas feições caracterizam o forte
dominio tectónico na formação destas mineralizações , e confirmam seu caráter
pervasivo em relação aos controles litológicos, most rando que estes corpos enrique ­
cidos se alojam dentro de zonas de falhas, resultando a configuração espacial
observada na Figura 4.

F

24 Geoclénclas. ssePaulo , 11(1): 19,47, 1992



25

..~••• P P'" M '

____ o.

N o-----

- --- -

U ~ I D A D E VU\.CANO · SI!D IH!:NTA"

' uni .,,,.,,~,.

r:-;"1 fI\.JrIO.oco.ÚCl'.I'QlII.... ICl-A. olt f -.aJ' '' ',. I .... Itr. 11 '"
l....6.....J,J 1"Cl (.OIIl 1l0flfA. ' lu_ ra ,OU""Z O 1 O""CQl

~ .... ' ... rT'O llCJIftIel. l lto.. . ....."OOClÁ'IO, .. UOI1.. . t:Il'l DO­
~ '0. " ..t IU I tlOlttf" I

' 11lU .1"".'_.'.'
~Cl flre)l~' t'I.. · .. C"'"''' I'''",.IIIIQ. I' '' 'l lI .1. 0(:' 101( '"
~:1t: :~t:~~': .fiIO f t h. . C I. O'tI ''' . u ... " u . " tA

~ 'lIU.IUOoI .•.,n,,, 1IISTO COIll .. It 'OI" U"' '' ~(lIII ,J& ..........
~ • •0Gl. ..,O•• C.IlOCl '·" ' O. .. . -.{\C [ ~c.oI

t;=;--j ,lU,... .....'u· u u v· OUfA•• Ot. u . 'IT) CCIIl .. ..GO·
-e, CLA,., . '( 'loCI'" ( .." .. .tbl

~ QuIt._n110 .1.OC""" I " t ( .... . ," .,. .. ::>0 ..00l...... 1ID .
L!1...i.1J 0 "00 "I: l " ....u.,.,r,loo(u, t < I.ICol or l l "01 O(

0......,.t1 0 . oC_' IU tfO't ...eio ' l_ ' r ."

FIGURA 3 - Perhs de lu ros de sondag ens realizadas no fll ccnstone bell "Morro do Feno " {tmedtaçóes de AlPlnópoUs). mostrando a
dlstnbulçAo de níquel. cobre e zinco em diferentes btolOOlas e níveis com concen uações scratnbOund de sulíetos
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FIGURA 4 - Btoco -cnaqrema mostrando a localização em prolund rdade e as relações espaciais entre corpos sul lerados c
encaixantes .

Morfologicamente essas concentrações constituem corpos estr eitos e lenticula­
res que podem ser classificados como stratabound. Os contatos entre esses horizontes
mineralizados e suas encaixantes variam de transicionais a brus cos . No que concerne
à quantidade de suHetos presentes, o minério pode ser classificado como disseminado
e semimaciço respectivamente, quando os sulfetos perfazem entre 10% a 20% e 20%
a 40% dos minerais presentes na rocha . Localmente, pelo incremento na quantidade
de suHetos , o minério semimaciço pode passar a maciço (40%a 80%). Os sulfetos que
constituem estas mineralizações são relativamente simples, formando uma assembléia
mineralógica dominada essencialmente por pirita e pirrotita e se cundariamente por
blenda, pentlandita, miJIeritae calcopirita . Associada aos sulfetos , ocorre em quanti­
dades subordinadas uma assembléia de óxidos, que contém magnetita, i1menita, rutilo
e cromoespinélio. Embora simples em termos quantitativos e qualitativos, eventos
teetônico-metamórficos atuantes na área provocaram modificações intensas em
ambas as assembléias.
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Os processos deformacionais que atingiram a área provocaram modificações

texturais, estru turais e composicio nais nos corpos mineralizados e suas hospedeiras.
A presença de clastos boudinados e deformados de quartzo, tremoli ta, clorita,
granada, etc ., no interior da massa sulfetada, ou de pírita e pirrotita na matriz silicática
formando brechas mineralizadas pode ser observada na Fotografia 1. Esta fotografia,
além de ilustrar a deformação intensa que atuou na área, marca bem o posicionamento
da mineralização na foliação principal de natureza milonítica . Localmente pode-se
observar remobilizações de sulfetos (pirita e pirroti ta), ligadas a processoshidrotermais
tardios (Fotografia 2).

FOTOO RA"1A 1- M inério tipo senumnciço consmukto por pu rom n e pun.." Observar os rranmcmos cncmxantes (clastos detormados)
envolvidos por SUHC10S No 1Il1CIl Ol elos clas tos é poss ível rdcnuüca r antigos planos de touacàc ma rcados pOI suUC1OS, agora

dobrados
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FOTOGRAFIA 2 - Minério disseminado consUtuldo predomínenremcnre por plntns dispostas 80 longo da foltaçÃo, Veiosde quartzo
ligadospossivelmente a processos de descompressão cortam este foliação.

Pírita (py) e pirrotita (po) são os dois sulfetos onipresen tes e dominantes nes tas
mineralizações . Localmente um pode suplantar o outro e representam a quase
totalidade (lOO%) dos minerais de minério. Estudos em secções polidas mostram que
a formação destes minerais se deu através de várias etapas de mineralizações . A
geração mais antiga (PY1 e P01) foi reconhecida somente nas litologias metap erido­
titicas , na forma de cristais diminutos (inferiores a O,lmm), e deve estar relacionada
a remanescentes dos sulfatos primários disseminados no magma ultrabásico de
foliação komatiítica. O segundo tipo de pirita e pirrotita (PY2 e P02) forma as principais
concentrações (disseminado e semimaciço) sulfetadas da área . São caracterizadas por
uma superfície impregnada por material microcristalino reliquiar, que representa uma
foliação mais antiga (Fotomicrografia 1). Processos de metamorfismo acompanhado
de deformação intensa na área afetam concentrações previamente formadas, provo­
cando brechação (Fotomicrografia 2) e mistura tectônica com as encaixantes silica­
tadas , levando ao desenvolvimento de um bandamento no minério (Fotomicrografia 3) e
caracterizando no conjunto um fluxo cataclástico, originando assim uma nova geração
de pinta e pirrotita (PY3 e P03) . Sob a ação desse metamorfismo, as pirrotitas formadas
anteriormente (P02) patrocinam localmente a formação de exsoluções de calcopirita
e pentlandita, além de sofrerem uma recristalização ge neralizada (annealing). Com a
continuidade do processo e incremento de temperatura, formam-se novas pintas
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(PY4), bem cristalizadas com formas édricas. Uma última geração de piri ta e secun­
dariamente pirroti ta (PY5 e P05), caracterizada na área, pode ser observada em zonas
de fraturas das encaixantes, via de regra preenchidas por quartzo com pouca ou
nenhuma deformação, possivelmente origi nada pela ação de soluções hidrotermais
(Fotografia 2).

A blenda (bl) é um mineral relativament e comum nos níveis sulfetados em
metassedimentos e metavulcânicas. Nas metavulcânícas ocorrem leves dissemina­
ções in terp retadas como de uma primeira geração. Nos metassedimentos ela é mais
abundante e se localiza sempre em fratur as e planos de cataclase das rochas, e em
ambos os litotipos nun ca ultrapassam 1% do total dos sulfetos present es. Apresentam
granulações finas, i nferiores a 0,1 mm, e seus cristais são predomi nantemente
xenomórficos . O seu posicionamento sempre em fraturas bem como a ausência de
deformações intensas são evidência de uma segunda geração de blenda ligada a
manífestações hidrotermais tardias, durante o último evento metamórfico (fácies xisto
verde) que afetou a área (Fotomic rografia 4)

Calcopirita (cp) ocorre dispersa irregu larmente na massa sulfetada como fracas
disseminações. Forma grãos regulares (hipidiomórfi cos) e ir regula res (xenomórficos),
podendo ainda se apresentar na forma de lamelas de exsolução no interior de pirrotitas .
No que concerne às suas relações temporais é possível observar uma geração mais
antiga em contato com pirrotita e pirita (PY2 e P02). uma segunda geração como •
exsolução em pirr oti tas (P02) e, finalmente, uma terceira geração de calcopirita, que
se faz presente na área, corresponde a formas bem cristali zadas (Fotomicrografia 4)
em zonas de fraturas na rocha e em intima associação com blenda.

O segundo tipo (Pnt-2) ocor re como exsoluções em pirrot it as (P0 2) caracteriza­
das como de segunda geração. Geralm ent e essas exsoluções só ocorrem no minério
semim aciço, quer seja hospedado em metassedim ento , quer seja hospedado em
metavulcânica, e quando a pirroti ta é o sulfeto predominante. Al ém de pentlandita,
que é o pr incipal mi neral do minério de niquei, ocorrem ainda dissemi nações
submicroscópicas de mi lleri ta , no interior de pseudomorfos de olívína. e que só
puderam ser id entificadas através de estudos em microssonda eletrôníca.

As pentlandi tas (pnt) presentes nos níveis sulíetados em Alpinópolis ocorrem de
duas maneiras especi ficas. O primeiro tipo (Pnt- I) forma predominantemente disse­
minações finas inferiores a 0,02 mm, no interior de porfirob lastos de ant igas olivinas
(hoje trernolítas). Localm ent e pode ocorrer na matriz metaperidotitica com forma de
glóbul os de di mensões variáveis entre 0,002 mm e 0,3 mm (Fotomicrografia 5). Em
ambos os casos apresentam deformações controladas pela foliação principal e estão
intimamente associadas a pirrotita s e magneti tas . Essas pent landitas foram interpre­
tadas como tendo uma origem ligada a processos de dife renciação magm ática
prim ária.
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FOTOMICROORAFIA 1 - Aspectos de duas gerações distintas de pi nta em planos de Iolíaçóes também d istintos . A pi nta mais amiga
(PV2) oco rre como uma massa (com mícío de recristalização) associada a uma foli ação caructcnzada pela presença de restos de
min erais suícatados microcristalmos no seu mrenor . A segunda qc ração (PY3) está intensamente deformada ao longo da foliação
" S" , Mais atentamente. pode -se observar inicio da formação de uma nova çeração de pin tas (PY") através de processos de
recnstaãzaçáo nas duas ueraçócs am cncres.
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FOTOM ICROG RAFlA 2 - Portu oclastos de u emolna s com formas ovaladas. entremeados por putoutas e pm ta É possível observar
zonas de moagem parcialmente recrístahzada pr óxi mo aos clastos, com sulíetcs em po Sl.ÇÕC8 ímermedtánaa caractenzandc "Iluxo
catacl ást ico ".

Geociéncias . Sâo Paulo. 11(1): 19-47. 1992 31



FOTOMICRCXiRAF1A 3 - Sulteto maciço bandado consum ido pela altemâncra de leitos de uemol na, puroma e secu ndariamente pinta,
concordante com a rouaçáo pri ncipal (C2) Pode-se observar que crístars de pinta mais antigos exi bem uamas de recnstahzaçáo
nas quais a pi nta se alt era para pirrotita Os eihcmos sào subo rdinados e exibe m um com ponamento sim ilar aos sulletos. embora
possam -se observa r loca lm ente zonas de moagens mats intensas junte aos contares suueroszsrucaros
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..

FOTOMICROO RA FI A 4 - PUlOUlaS, estalerues (bl·2) e calcopima (cp -3) preenchendo fratura s perpendiculares aos planos pnnctpais
de treturamemc . Esses planos pnncípais são paralelos ii rouaçào cata clástíca da rocha
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FOTOMICROORAFIA 5 - Detalhe de penüanduas globulares Ipru - j] em matriz metapendotíuca associadas com maenema

Geoquimica da assembléia sulfetada de Alpinópolis

Análises químicas rotineiraspara dosagemde teoresdos elementos Cu-Zn-Ni foram
realizadas em testemunho de vários furos de sondagens, tais como aqueles de números
01, 02, 03, 04, 05 e 08, cuja distribuição em termos de teores está impressa na Figura 3.

No furo de sondagem 01 (Figura 3) os resultados analíticos de 87 amostras
revelam, de um modo geral , que o cobre e o zinco possuem uma boa correlação nos
intervalos metassedimentares onde estão presentes as concentrações sulfetadas. Os
conteúdos de zinco , em particular , são bastan te elevados, com valores crescentes a
partir de 150 metros de profundidade, atingindo valores máximos de 0,38% na
profundidade de 195,70 metros. Al ém desses, outros intervalos, tai s como nos de 24,
31 e 33 metros, também apresentam teores elevados de zinco, da ordem de pelo menos
cinco vezes os valores de background (330 pprn) , Os pequenos deslocamentos
apresentados pelo elemento zinco em relação aos níveis sulfetados se devem ao
sistema de amostragem empregado (uma análise a cada metro) . O cobre apresenta
um comportamento semelhante ao do zinco, apresentando valores crescentes e
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máxi mos nos mesm os intervalos onde o zinco também é máximo. O valor máxi mo
obtido para o cobre no nível de 85,1 metros , atinge uma con centração da ordem de
0,12%. O elemento níquel não apresenta um a boa correlação com o cobre e o zinco
e , geralmente onde os valores de zinco e cobre são máxim os , os de níquel são
decr escentes . Quando se conside ra o siste ma de amostragem empregado (metro a
metro), fica óbvio que os valores de níquel foram diluídos pela mistura de amostra de
rochas metaultrabási cas co m metassedimentos . No enta nto, esses valores são su fi ­
cienteme nte elevados para ca racterizarem sua presença também nos níveis sulfetados
localizados nos metassedimentos , e não somente associados às rochas vulcânícas
(serpe ntinítos , talco xisto e trernolíta -xís tos) , como oco rre naturalmente .

No furo de sonda 02 (Figur a 3), foram realizadas 63 análises qu ímicas , com
dosagem para os mesmos elementos discutidos no furo de so ndagem 01 (Cu , Zn e
Ni). Nota -se ai qu e cobre e zinco , além de apr esentarem uma boa correlação entre si ,
se correlacionam também com o níqu el. Observa-se que, com raras exceções, quando
um eleme nto mostr a valores crescentes de teores, os outros elementos ap rese ntam
comportame nto similar. Apesar disso o valor máximo dosado para níquel é em torno
de 0,29% em talco xis to e o teor de cobre é de 0,04% em metas sedimentos . Este é um
dos perfis que most ra que os níveis sulfetados, qu ando hospedados em litologias
ultrabásicas/ul tram áficas , co mparativamente com aque les hospedados em metasse ­
dim en tos , não apr es entam grandes variações no comporta me nto dos teores dos
elementos . Esse fato demonstra mais uma vez qu e essas concentrações não são
lito lógicas e apresentam um comportamento similar nas diferentes litologias . Vale
ressalta r qu e essas co ncentrações de sul fetos apresentam-se intensamente deforma­
das e oc upam zonas de cisalhamento nas rochas vulcânícas ou então oco rrem em
locais poupados pela deformação inte nsa . Os valores de níquel. mui to mais elevados
nest e perfil do qu e nos demais , são facilmente exp licados face às litologias apresen­
tadas .

Nos furos 03, 04, 05 e 06 (Figura 3) o co njunto de valore s de teor es para Ní, Zn
e Cu tem comporta mento similar ao que foi comentado para o furo 02, com teores de
níquel mui to elevados . No furo 03, onde dominam litologias me tassedimentares e
int rusivas ácidas, os teores de níquel nos níveis sedimentares atingem mais de 0,1%.
Essa situação se repete para os furos 04, 05 e 06, ates ta ndo que o níquel faz parte das
assembléias sulfet adas hospedadas nos metassedimentos , cabendo portan to o mesmo
raciocinío efetuado para o furo de sondagem 02.

Algumas análi ses químicas para Cu, Zn e Ni foram feita s nos testemunhos de
sondagens do furo 08. Esse furo mostra um a possív el sucessão de derrames perídotí­
ticos em perfil com pouca ou nenhuma intercalação de metassedimentos . A presença
de peque na quantidade de sulfetos nesses furos ost enta os mesm os processos
deformacionais retromen cionados . As análise s químicas efetuadas mostr am baíxíssi ­
mos teores de Zn e Cu, e valores normais para o níquel nestas litologias ; e por es ta
razão não foram plotad os ao longo do referido furo.
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o rruneno foi classificado (baseando-se principalmente nos seus aspectos
texturais) como intersticial (minério primário), brechóide (matriz de sulfeto maci ço,
com fragmentos de rochas metavulcânicas e metassedimentares), stringuer (cordões
de sulfatos na massa silicática) e minério bandado (sempre no interio r de metachert).
conforme Marchauo» Os sulfetos mais abundantes no depósito O'Toole são pirrotita.
pentlandita, calcopirita , esfalerita, cobaltita -gersdofita, além de pirita , violarita e
bravoita , como minerais secundários.

O óxido mais freqüente é a magnetita (1 0%), ocorrendo em quantidades menores
a i1menita e a hematita.

O Quadro 1 ilustra comparativamente e de modo sumário as principais caracte­
rísticas de ambos os depósitos .

Hipótese genética e evolução geológica das concentrações
sulfetadas de Alpinópolis e Fortaleza de Minas

As várias informações colocad as até aqui , sob a forma de figuras , tabelas ou
textos, são consistentes no sentido de que ambas as áreas (Alpinópolis e Fortaleza de
Minas) e suas mineralizações são similares nos mais variados asp ectos geológicos ,
conforme sumarizado no Quadro 1.

Apesar das semelhanças, algum as diferenças existem principalmente no que
concerne aos pad rões metalogenéticos das referidas áreas . Se não, como explicar a
presença do depósito de sulfeto maciço de niquei-cobre e cobalto em Fortaleza de
Minas e as concentraçõ es sulfetadas an tieconômicas de Alpinópolis? Os estudos
realizados não deixam dúvida de que essas discrepâncias ocorreram no momento do
emplacement das mineralizações no fundo oceânico, já que apresentam rigorosamen­
te um mesmo comportamento evolutivo ao longo do tempo geológico.

Trabalhos recentes, enfocando os aspectos metalogenéticos de terrenos grani­
to-greenstone , dem onstram que a natureza, intensidade e diversidade das minerali­
zações dependem entre outros fatores da profundidade das lâminas d 'água : vulcanis­
mo félsico versus kornatiítico, velocidade de soterramento, intensidade de falhamento,
nivel es tratigráfico do greenstone etc. Em resum o é a heterogeneidade espacial e
tem poral dos greenstones responsável pelos diferentes típos de mineralizações (Gro­
ves et aI. 16) . Algumas destas heterogeneidades podem ser ide ntificadas no terrenos
de Alpinópolis e de Fortaleza de Minas, principalmente no que se refere à profundidade
das águas e proporções de alguns litotipos no pacote vulcânico .

No que concerne à profundidade da lâmina d'água, pode-se observar que os
metassedimentos presentes em Fortaleza de Minas são dominantemente ortoquimicos
(formações ferríferas na fácies silicato, óxido , grafite e sulfato). refletindo assim um
ambiente marínho profundo. Em Alpinópolis a presença de formações ferríferas (fácies
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silicato e óxido) é subordinada, dominando os sedimentos elás ticos aluminosos
(granada-biotita xisto, tremolita-biotita-xisto etc.) e caracterizando uma menor pro­
fundidade da lâmina d 'água, Um outro aspecto preponderante é a presença de
anfibolitos (basaltos), que na área de Alpinópolis corresponde a pelo menos 20% das
litologias mapeadas, enquanto em Fortaleza de Minas este tipo é muito su bordi nado.
Além disso, infiltrações ácidas são muito freqüentes em A1pinópolis e ausentes em
Fortaleza de Minas . Uma outra carac te ristica importante e também divergente é a
espessura dos derrames ultrabásicos em Alpinópo lis, que at ingem no máximo 20
metros de espessura, enquanto em Fortaleza de Minas eles são muito mais espessos,
atingindo mais de 100metros de espessura na parte sul da área (estimados em derrames
peridotítícos).

Quadro 1 Caracterização comparativa do contexto geológico e conce ntrações
sulfetadas em Alpinópolis e Fortaleza de Minas (MO)

Alpín ópolís Fortaleza de Minas (depósito O'Toole)

1 - Ambiente Geológico Vulcano-sedimentar Vulcano- sedimentar

2 - Idade Arqueano Arqueano
Soa res e t al . (1990)" Soareset al . (1900));)

3 - POSição Geo tec tônica Área de placa cavalgada Arca de placa cavalgada
Soa res e t ai . (1990)" Soa res e r ai . (1990)"

4 - Deíc rmaçôes Quatro eventos delc rmanvo s Quatro eventos deformauvos
Soa res e t ai (1990)" Soares e t aí. (1990 )Xl

5 - Falhamentos DOIS conjuntos de falhas ca racterísticas Deis conjuntosde talhas caract erísu cas
Soa res e t ai (1990)" Soa res et ai (1990)"

6 - Foüecões TI k rouaçóes distintas Três foliaçõesdistintas
Soar es (1990)" Soares e t ai . (1990)"

7 - Feições rnícroestrururaís Recuperação, recrístalizaçâo sombra de Recuperação. recrtstahzaç áo sombrade
das encaixantes e do minério pressão. pornroblas tos e haturamento pressão. porfi roblastos e Iretutemen tc

Carv atho (1990)' Carvalho (1990)'

8 - Associações ~loJ6glcas crcrua -nemotsa/ecnnotna XlSlOcom ou sem Clonta-acnn olita/uemclrta XIStOcom ou sem
nas áreas textura sprrufex. serpentinitos, talco >0510. textura sp irntex. se rpenurutos. talco XIstO,

hornblenda xisto. piroxeruto (rochas hc rnblenda xisto, puoxerutc (rochas
pencouudas puoxennícas) Hornblenda - pencouudas-puoxeníuccsl clonte-acnn olna/
albna - acu nolnaztremolnaxisto e anhbohtos ttemohta Xisto e albtta -acnnclna/uernolna
(rochasbasálticas predominantemente XlStO(rochas e ateua .acuncma . tremolna
toleiticas). xis to . rochas basálticas)
Formação Ier rííe ra na fad es óxidos e silicato . Formações ferríferas na Iácies óxido, sul le to,
granada·biollta xrsto portadoresde sl1hmaruta silicatoe grahta (rochas merassecnmeruaresl

e estau rolua. uemclna -bic rua, XiStO(rochas Teixeua et ai (1987),J8 Carvalho (1990)'
metassedimenlares) Carvalho et ai (1900),' Marchetto (1986)19
Rochas de composiçáo grarutóides(intrusivas
ácidas) (requentes

CaNalho (1990).' Carval ho e t ai (1990)

9 - Hospedeuas das Serpentirutcs, talco X1StO. uemolJtafacunobta Serpentiruto. talco XiStO, actinolna/uemclrta
mineral1zaç6es X1StO, granada·blOUta XlStO (portadores ou não xis to. puoxenito e metacnens

de sillimaruta e exdreme) Mar cheno (1986)19
Carvalho (1!ro)8

10 - Metamorhsmc Pécres anttbolito e I ácíes xis to verde Fàcies anhbobto e I àcies xis to verde
(retrogressivo) (retroq ressívo)
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Contínua

A1pinópoUs Fortaleza de M Inas (depósito O' Too lc)

11 - Espessura do honzonte Espessura ven ável nosvárícs nívets Espessura máxima: 10 m
rruneratnado m ínetalr zedos 0.20·5 .0 m/comprimento Comprtrncnto 1600m

Inlcrido por geoflsica (lPEM) • 500 m Ge rmani et aí . (198 5)11
Carvalho (1990)'

12 - Assoctaçác mincralóglca Pmotae. pinta. eslalertta , calcopuue, Pm otne . penüandna. calcop irüa . es talenta .
(sulíet os e Óxidos) pcntlandJta c míl lenta. meqne uta . lImcnita , cabaluta -qcrsdotna , pmta , matcasstta .

cspinélio, tltanita e hemauta víolama e tnavoita , mag netlta Umenita.
Carval ho (1990)' hematna.

Marchetto (1986)19

1J - Teores dos pnncipais NI • valetes máximos • 0.30'- NI • 2.72'" Pt - 1.3 pp m
elementos Zn • va lores m áxi mos • 0.40% Cu - 0,45% S • 10.73%

Cu - valores mâxlmos - 0.15% Co ' 0.06%
Carvalno (1990)'

Ger rnaní et alo(1985)" , Mar ch eu o (1986 )19

14 - Economíctdade Anuec on6mico Económico

15 - Controle da rrunerahzeçâ c Foliação milonitica de uanspcsicàc Foliação milonitica de uanspoecãc
ca rectenzada pelo par ~'C~ caracterizada pelo par S2·C2

Soa res el ai . (1990)" SOai" e t ai. (1990)"

16 - Cc mposaç ác química de PcntlandJta: Pentlandita .
pcntlandJtas e pm otnes Fe • 28.26 - 34.57 NI • 25.04 - 35.59 Fe - 27.7 - 31.6 Ni - 34.6 - 37.8
Valores mínimos e máximos Co - 0.01 - 6.37 S - 32.52 - 35.41 Co - 0.5 - 0.9 S - 32.3 - 33.8
(% em peso)

Putouta . Putcuta
Fe • 50.04 - 60,49 NI • 0.06 - 3.34 Fe • 59.3 - 62.2 NI • 0.2 - 1.5
Co - O - traços S - 38.89 - 40.67 Co -O-O.l S - 37.9 - 39.6

Carvalho (1990)' Marcheu o (1987)19

17 - Gênese Vulcànico-exalativo Magmâllco
Carval ho (1990)' Marcheu o (1986)\i

Essas diferenças permitem a inferência de que a região de Fortaleza de Minas teria
se formado em um ambiente marinho mais profundo, com derrames perídotiticos/korna ­
tiíticos mais espessos. A ausência ou menor freqüência de ocorrência de litotipos de
composição basáltica e ácida parece determinante no sentido de caracterizar que o pacote
vulcano-sedimentar ai presente possa correspo nder ao grupo ultramáfico do greenstone­
belt "Morro do Ferro" . De maneira análoga é possivel inferir que a pilha vulcano-sedi­
mentar em Alpínópolis é mais característica do grupo greenstone ou calco-alcalino. Nesse
as pecto as mineralizações em Fortaleza de Minas seriam do tipo proximal, enquanto as
de Alpínópolis seriam do tipo dístal . Dentro desta concepção. as núneralizações nas duas
áreas poderiam ser explicadas em quatro estágios , a saber :

Estágio 1

A concentração de sulfeto em Fortaleza de Minas ocorre associada a derrames
ultrabásícos de natureza komatiítica representados por serpentinito, talco xisto. meta
piroxenito e clorita -actínolitaltremolita xisto . A presença de intercalações de metassedi-

40 Oeoc íências. São Paulo. 11(1): 19 -47 . 1992



mentos qu ímicos interderrame deve refletir periodos de quiescências do vulcanismo.
A formação do depósito de niquei , cobre e cobalto (depósito O'Toole) deve estar
relacionada a processos vulcâ nicos que ocorreram no assoalho ocêanico. O principal
mecanismo apontado e capaz de gerar esse tipo de depósito é aceito como sendo o
de segregação de massas sulfetadas a partir de um magma ultrabásico, em função da
imiscibilidade apresentada pelos su lfetos , conforme as idéias de Naldrett ,22 Naldrett
& Carnpbell.P Groves et al." De acordo com estas idéias , a imiscibilidade e a
conseqüente concentração por gravidade da fase sulfetada levariam à formação de
uma solução sólida monosulfetada (MSS), que corresponde composicionalmente a uma
pirrotita rica em niquei e cobre. Com o declínio da temperat ura durante o resfriamento
magmático, ocorre inicialmente formação de calcopirita seguida de pentlandita, por
processos de desmisturação (exsolução). Apesar de discut ível. esta é a hipótese mais
aceita mundialmente para explicar a formação de depósitos com associação de niquei ,
cobre e cobalto em greenstone belt . Baseando-se nas relações texturais e associação
mineral , Marchetto'? admite uma origem deste tipo para o depósito O'Toole em
Fortaleza de Minas . Realmente a complexidade evolutiva exibida pela área e a
similaridade entre esse depósito com outros conhecidos na literatura mundial (prin­
cipalmente australianos), mais a ausência de es tudos es pecificos e diag nósticos para
a sua compr eensão genét ica , faz com que a hipótese mais aceita seja a da diferen­
ciação magmát ica .

Em Alpinópolis , apesar das mineralizações tam bém estarem inseridas num
contexto com vulcanismo komatiítico. os processos mineralizantes parecem ter sido
diferentes em pelo menos alguns aspectos , a saber :

- A mineralização está relacionada pred ominantemente com metassedimentos
(granada-biotita-xisto e metachert) e secundariamente com metavul c ánícas (serpen­
tinitos e clorita-tremolital actinolita xisto ).

- Os níveis minerali zados são antieconômicos, sendo que a maior concentração
é de zinco , seguido do elemento cobre. Dominantemente esfaleritas e calcopi ritas
ocorrem em fraturas tardias , relacionadas com o fi nal dos processos geológicos .

- A concentração de niquei é relativamente baixa , com teores (0,3%) pouco
acima dos valores de limiar para litologias dessa natureza . Os elementos cobalto e
secundariamente cromo têm comportamento similar e também não ap resentam
valores expr essivos, e são inferiores aos valores de background ap resentados por
serpentinitos e peridotitos não mineralizados .

Os aspectos retromencionados são evidências contra uma origem magmática
para estas concentrações e apontam para uma origem vulcano-exalativa, que poderia
se processar inicialmente nos seguintes moldes :

- Durante a formação do cortejo litológico no piso oceânico, a exalação de
soluções hidrotermais (solfataras e fontes termais). durante e após a extrusão de
derrames máficos/ultramáficos sucessivos, ricas em metais de transição (Fe, Ni, Co, Cu),

I
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conduziu à formação Inicial de concentrações sulfetadas, possivelmente maciças ,
dominadas por sulíetos de ferro (pirita e pírrotita) , enriquecidas nesses metais de
transição.H 5.14 As reentrâncias e depressões existentes no substrato vulcânico seriam
os principais metalotectes para aprisionar estas salmouras metalíferas." O enxofre
necessário para se combinar com os metais viria com a própria saímoura.w'? através de
processos lixiviantes na pilha vulcano-sedimentar, com origem semelhante para os metais
calcófilos. Possivelmente as fracas clisseminações de píríta-pírrotíta,pentlanclita, millerita,
magnetita e eromita, presentes nas vulcânicas , representam minerais primários c\issemi­
nados, originados por segregação magmática e preservados da c\issolução pelos processos
gerados em conclições exalativas .

- Nesse estágio ter-se-iam formado as concentrações maciças e semimaciças
de pinta e pirrotita possivelmente acompanhadas de metamorfismo hidrotermal .
Apóiam estas idéias a presença de cherts ferruginosos, metasseclimentos aluminosos
e a espessura reduzida dos derrames na área.

Estágio 2

Após a formação do minério maciço e/ou semimaciço no piso ocêanico em
Alpinópolis e Fortaleza de Minas e independente dos processos genéticos, toda a
região foi palco de deformação e metamorfismo intenso" que atingiram conclições de
fácies (anfibolito). afetando as rochas encaixantes e os corpos sulfatados que perma­
neciam na posição original de sua formação . Este evento gerou uma foliação (S I),
muitas vezes preservada no interior dos corpos sulíetados , caracterizada pela impreg­
nação de material microcristalino reliquiar (Fotomicrografia 1).

Nesse estágio a temperatura minima foi superior a 500°C, sendo que seu limite
superior atingiu seguramente o inicio de fusão de rochas, conforme atestado pela
ocorrência local de várias infiltrações çraníncas em Alpinópolis, o que pode ter
causado inclusive a fusão de sulíetos presentes .

Estágio 3

Um novo evento tectono-rnetam órfico atinge a área, gerando uma forte foliação
milonítica de transposição em posição obliqua àquela formada no estágio 2, caracte­
rizada pelo par S2-C2 (Fotomicrografia 3), que corresponde à foliação principal na área,
formada por associações paragenéticas de clorita , tremolita, talco , serpentinita,
balizando o metamorfismo como de fácies 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
clireção regional NW.
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As supracrustais e em particular os sul fetos do estágio anterior reagem a esta
deformação com um comportamento dúctil, 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 ,
feições de brechas mineralizadas (Fotomicrografia 2) e bandamento tectónico no
minério. Esta foliação (8z-Cz) é responsável ainda pela geometria lenticularizada
exibida pelos corpos (Figura 4) e pela mistura tectónica entre as encaixantes.

Os sul fetos formados anteriormente sob ação desse novo regime tectono-meta­
mórfico vão sofrer recristalizações generalizadas e patrocinam a formação de exsolu ­
ções de pentlanditas e/ou calcopiritas em pirrotita, compativeis com as temperaturas
que ocorrem nos limites superiores da fácies xisto verde, correspondendo a uma
te rceira geração de sulfetos (PY3 e P031. caracterizado em Alpin ópolis .

Em resumo, no estági o 3 teríamos :

- deformação e transposição de uma estrutura mais antiga 81, gerando uma nova
foliação rc, 82) ;

- as concentrações sulfetadas, previamente formadas , mostram estas feições de
deformação intensa , at ravés de rec ristalizações , estiramento e brechação ;

- em conse qüência desses processos tectono-metamórfi cos , os corpos sulfeta­
dos assumem as posições espaciais atuais ;

- quimicamente observa-se em Alpinópolis que os minerai s de minério sofrem
mud anças e se enriquecem em cobre, níquel e cobalto ."

Estágío 4

O estágio 4 também é caracterizado por um evento deformativó (04) com
metamorfismo nas condições de fácies xisto verde (temperaturas inferiores a 300°C),
acompanhado de alteração hidrotermal. Esse evento provoca o surgimento de falhas
com direç ão Nordeste , dobrando coaxialmente a foliação anterior, gerando uma nova
foliação, dada principalm ente por crenulações e kink ban ds (83) ,

Nestas condições de deformação menos intensa e tempe raturas mais brandas,
parte da pirrotita é substituída por pirita subédrica em Alpin ópolis , que gradativamen­
te tendem a piritas édricas (PY4 e P04) . Os fluidos que acompanharam este evento
metamórfico reag em com as rochas encaixantes , provocando localmente Ieldspatiza­
ção, cloritização e talcificação. Nas fraturas provocadas por 04, ocorre deposição de
esfalerita e calcopirita (Fotomicrografia 4), as quais não sofreram nenhuma deformação
posterior.
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• ABSTRACf: The metalJogenic characterisrics of lhe Archean vo/canic·sedimentary rocks of lhe M orro
do Ferro çteensione bell, SW Minas Gerais. is here discussed. The slUdy of Ni, Cu. Fe and Zn su/phide
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