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Resumo
Os complexos estratiformes Mangabal I e Mangabal II fazem parte de um conjunto de intrusões máfico-ultramáficas sinorogêni-
cas, brasilianas, que ocorrem na região central do Brasil. Neste trabalho, são apresentados novos dados petrográficos e de micros-
copia eletrônica de varredura dos sulfetos de Ni-Cu de ambos os complexos. Em um litotipo com textura cumulática preservada, 
ocorrem as associações pirrotita-pentlandita e pirrotita-pentlandita-calcopirita na forma de glóbulos de sulfetos intercumulus. 
A pirrotita apresenta conteúdos de ferro entre 64,9 e 65,5%, a pentlandita apresenta conteúdos de níquel entre 14,6 e 25,3% e a 
calcopirita apresenta conteúdos de cobre entre 29,1 e 31,5%. Nos litotipos intensamente transformados pelo metamorfismo e que 
não preservam textura ígnea, ocorrem as associações pirrotita-pentlandita, pirrotita-pentlandita-calcopirita e pirrotita-pentlandita-
-calcopirita-pirita, todas associadas a concentrações variadas de rutilo. Essas associações apresentam pirrotita com conteúdos de 
ferro entre 59,1 e 62,1%, pentlandita com conteúdos de níquel entre 15 e 40% e calcopirita com conteúdos de cobre entre 32,9 e 
36,6%. A associação pentlandita-pirita, bem como vênulas compostas de pirita ou calcopirita, constituem fases de substituição e 
remobilização dos sulfetos preexistentes. Baseando-se na mineralogia, na textura e nos conteúdos de metais base, observa-se que 
as associações de sulfetos encontradas nos litotipos intensamente transformados pelo metamorfismo são semelhantes em ambos os 
complexos e diferem das associações encontradas no litotipo que preserva textura ígnea. Dessa forma, sugere-se que os processos 
tectono-metamórficos atribuídos ao Ciclo Brasiliano ocasionaram remobilizações e mudanças químicas nos sulfetos de Ni-Cu dos 
complexos Mangabal I e Mangabal II. 

Palavras-chave: Complexos máfico-ultramáficos; Ciclo Brasiliano; Faixa Brasília; Sulfeto de Ni e Cu; Remobilização de 
minério; Rutilo.

Abstract
The Mangabal I and Mangabal II layered complexes are part of a set of mafic-ultramafic synorogenic intrusions emplaced during 
the Brasiliano orogenic Cycle in central Brazil. In this work, new petrographic and scanning electron microscopy data of Ni-Cu 
sulfides of both complexes are presented. A well-preserved, igneous cumulate textured rock has pyrrhotite-pentlandite and pyr-
rhotite-pentlandite-chalcopyrite assemblages as intercumulus droplets. This rock has pyrrhotite with iron contents between 64.9 
and 65.5%, pentlandite with nickel contents between 14.6 and 25.3%, and chalcopyrite with copper contents between 29.1 and 
31.5%. The rocks intensely transformed by metamorphism, which do not preserve igneous texture, have pyrrhotite-pentlandite, 
pyrrhotite-pentlandite-chalcopyrite, and pyrrhotite-pentlandite-chalcopyrite-pyrite assemblages, all of which accompanied with 
varying amounts of rutile. These assemblages have pyrrhotite with iron contents between 59.1 and 62.1%, pentlandite with nickel 
contents between 15 and 40%, and chalcopyrite with copper contents between 32.9 and 36.6%. The pentlandite-pyrite associa-
tion, as well as venules composed of pyrite or chalcopyrite, constitute phases of replacement and remobilization of pre-existing 
sulfides. Based on mineralogy, texture and base metal content, the sulfide assemblages found in the rocks intensely transformed 
by metamorphism are similar in both complexes and they differ from the sulfide assemblages found in the igneous textured rock. 
Therefore, it is suggested that the tectono-metamorphic processes related to the Brasiliano Cycle triggered remobilizations and 
chemical changes in the Ni-Cu sulfide ores from the Mangabal I and Mangabal II complexes.

Keywords: Mafic-ultramafic complexes; Brasiliano Cycle; Brasília Belt; Ni and Cu sulfide; Ore remobilization; Rutile.
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INTRODUÇÃO

Os complexos máfico-ultramáficos estratiformes Mangabal 
I e Mangabal II compõem um conjunto de intrusões sin-o-
rogênicas dos estágios finais da orogenia Brasiliana/Pan-
Africana neoproterozoica (Pimentel et al., 2000; Laux et al., 
2004). Essas intrusões são importantes por exibir potencial 
em hospedar minério sulfetado de Ni-Cu-EGP de filiação 
magmática e, portanto, de gênese atrelada a processos de 
saturação em enxofre, segregação, transporte e precipitação 
de sulfetos no decorrer de sua cristalização (Lightfoot et al., 
2017; Naldrett, 2004). Muitos desses complexos na região 
central do Brasil não têm sido devidamente estudados, 
principalmente se considerados seu potencial metalogené-
tico e minérios existentes. Como exceção, pode-se citar o 
complexo de Americano do Brasil, cujos aspectos texturais, 
mineralógicos e químicos sugerem mineralização de filiação 
magmática (Nilson, 1981; Mota-e-Silva, 2009; Mota-e-Silva 
et al., 2011). No caso dos complexos Mangabal I e Mangabal 
II, as associações mineralógicas em conjunto aos atributos 
texturais e químicos dos sulfetos têm indicado possível ori-
gem ígnea para o minério de ambos os complexos (Candia, 
1983). No entanto, Candia (1983) ressalta que muitas das 
feições originais do minério provavelmente foram oblite-
radas por processos tectono-metamórficos.

Nesse contexto, este trabalho apresenta novos dados petro-
gráficos e de microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
referentes às zonas sulfetadas de Mangabal I e Mangabal II. 
Os objetivos principais foram reconhecer e caracterizar as 
diferentes associações de sulfetos com foco em seus aspec-
tos genéticos e cronologia relativa.

CONTEXTO GEOTECTÔNICO

A Faixa de Dobramento Brasília compreende o domínio leste 
da Província Geotectônica Tocantins, que se desenvolveu 
durante a convergência entre os Crátons Amazônico e São 
Francisco, no decorrer do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano, 
no Neoproterozoico (Almeida et al., 1981; Valeriano et al., 
2004) (Figura 1A).

A Faixa Brasília é compartimentada em quatro principais 
terrenos geotectônicos (Figura 1B), que incluem: 
•	 cinturão de dobramentos e empurrões composto de sequ-

ências metassedimentares depositadas na borda oeste do 
paleocontinente São Francisco; 

•	 o complexo Anápolis-Itauçu, representado por ortogra-
nulitos e paragranulitos do núcleo metamórfico exposto 
da Faixa Brasília; 

•	 o Arco Magmático de Goiás, essencialmente formado 
por sequências metavulcanossedimentares e ortognais-
ses típicos de arcos juvenis, separado em suas porções 
setentrional e meridional, nos arcos de Mara Rosa e de 

Arenópolis (AMA), respectivamente (Brito Neves et al., 
2014; Pimentel et al., 2000); 

•	 o maciço de Goiás, principalmente composto de ortog-
naisses tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG), 
terrenos greenstone belts e sequências metavulca-
nossedimentares arqueanas a mesoproterozoicas 
(Piuzana et al., 2003a).

Os complexos Mangabal I e Mangabal II fazem parte 
de um conjunto de intrusões máfico-ultramáficas sin-orogê-
nicas, alojadas tanto no Complexo Anápolis-Itauçu quanto 
no AMA (Figura 1C). Essas intrusões são contemporâneas 
ao segundo evento magmático do Arco e datam entre 670 
e 600 Ma (Gioia, 1997; Pimentel et al., 2000; Laux et al., 
2004; Della Giustina et al., 2011). Dados petrológicos e 
geoquímicos indicam que muitas dessas intrusões teriam 
se originado de um mesmo magma parental (Laux et al., 
2004, 2005; Mota-e-Silva et al., 2011).

Geologia local

Os complexos máfico-ultramáficos Mangabal I e Mangabal 
II localizam-se a aproximadamente 140 km a noroeste da 
cidade de Goiânia, Goiás. Essas intrusões possuem formas 
semielípticas, dimensões relativamente pequenas (< 50 km2) 
e alojam-se em muscovita-quartzo xisto da sequência 
Anicuns-Itaberaí e em gnaisses granodioríticos (Silva, 2012) 
pertencentes ao AMA (Figura 1C). Foliação metamórfica de 
direção NE-SW é bem desenvolvida nas unidades do AMA 
e principalmente nas bordas dos complexos, indicativas de 
contatos tectônicos entre as rochas dos complexos com as 
suas encaixantes.

Regionalmente, a sequência Anicuns-Itaberaí é ainda 
composta de pelitos, cherts, formações ferríferas, margas e 
rochas ultramáficas (Laux et al., 2004; Mota-e-Silva et al., 
2011). Nas bordas e em alguns locais no interior dos com-
plexos, ainda ocorrem lentes e enclaves de rochas calciossi-
licáticas e formações ferríferas (Candia, 1983; Silva, 2012).

Candia (1983), com base em dados geofísicos e petro-
gráficos, postula que Mangabal I e Mangabal II constituem 
câmaras magmáticas com evoluções distintas. Segundo a 
autora, Mangabal I é principalmente composto de gabronorito 
(cumulatos de piroxênio e plagioclásio), olivina-gabronorito 
(cumulatos de olivina e plagioclásio) e peridotito (cumula-
tos de olivina e cromo-espinélio), enquanto em Mangabal II 
são reconhecidos peridotito com predomínio de ortopiroxê-
nio (harzburgitos) e piroxenito (bronzitito), além de gabro-
norito e olivina-gabronorito semelhantes aos encontrados 
em Mangabal I. No conjunto, ambos os complexos foram 
afetados por processos tectono-metamórficos atribuídos ao 
Ciclo Brasiliano, que provocaram mudanças na estratigrafia 
original e recristalização metamórfica sobreposta às texturas 
e mineralogia ígneas reliquiares (Candia, 1983). 
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O ápice metamórfico ao qual as rochas dos complexos 
foram submetidas é estimado em 700 ± 50ºC e 6 – 7 kbar, 
responsável pelo desenvolvimento de paragêneses compatíveis 

com fácies granulito ou com fácies anfibolito, a depender 
da razão fluido/rocha e da composição do fluido metamór-
fico (Candia, 1983; Candia et al., 1991). 

Figura 1. (A) Localização da Província Geotectônica Tocantins; (B) compartimentação tectônica da Faixa Brasília 
(modificado de Della Giustina et al., 2011); (C) esboço geológico simplificado da região de Anicuns (modificado de 
Mota-e-Silva, 2011). As idades em parênteses representam deposição sedimentar ou cristalização ígnea. Para maiores 
informações quanto aos dados geocronológicos, os leitores podem se endereçar aos trabalhos de Piuzana et al. (2003a, 
2003b), Della Giustina et al. (2011) e Mota-e-Silva et al. (2011).
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O reequilíbrio em fácies granulito produziu diferentes 
paragêneses, principalmente em função da atividade de 
sílica dos protólitos ígneos. O gabronorito gerou essen-
cialmente plagioclásio, ortopiroxênio e/ou clinopiroxênio, 
enquanto o olivina-gabronorito gerou paragênese idêntica 
ao anterior, porém com adição de olivina, anfibólio par-
gasítico e espinélio (Candia e Girardi, 1991). Esses dois 
últimos, junto ao ortopiroxênio, constantemente formam 
coronas de reação no contato entre plagioclásio e oli-
vina, observadas nos litotipos máficos e ultramáficos de 
ambos os complexos (Candia et al., 1991). O reequilíbrio 
em fácies anfibolito desenvolveu olivina, ortopiroxênio, 
hornblenda e clorita nos litotipos ultramáficos, enquanto 
formou plagioclásio (andesina), hornblenda, rutilo, ilme-
nita e ortoanfibólios nos litotipos máficos (Candia, 1983; 
Candia et al., 1991).

No que concerne ao minério dos complexos, Candia 
(1983) reconhece duas principais associações de sulfetos, 
que formam glóbulos intercumulus. A primeira é representada 
por pirrotita-pentlandita-calcopirita, presente em ambos os 
complexos. A segunda é constituída de pirrotita-calcopirita-
-pentlandita-pirita, com predomínio de pirrotita e calcopirita 
nos litotipos máficos e de pirrotita e pentlandita nos tipos 
ultramáficos, sendo essa associação reconhecível, segundo 
a autora, somente em Mangabal II. Posteriormente, Silva 
(2012) reconhece em Mangabal I a associação pirrotita-
-pentlandita-calcopirita hospedada em peridotito, enquanto 
a associação pirrotita-pentlandita-calcopirita-pirita, hos-
pedada em metagabronorito e metapiroxenito, é reconhe-
cida em ambos os complexos. Nesses últimos, quantidade 
expressiva de rutilo acompanha as associações de sulfetos 
(Silva, 2012). Recentemente, Augustin e Della Giustina 
(2019) reconhecem as associações pirrotita-pentlandita-cal-
copirita-pirita e pirita-milerita e sugerem que estas são mais 
enriquecidas em níquel, cobre e EGP quando associadas a 
litotipos metamórficos e a zonas de cisalhamento.

MATERIAIS E MÉTODOS

Os estudos petrográficos e por MEV foram desenvolvidos a 
partir de quatro amostras ao longo de um testemunho de son-
dagem de Mangabal I (SAN0095) e três amostras provenientes 
de um testemunho de sondagem de Mangabal II (SAN0038). 
Os litotipos foram fotografados com câmera Canon modelo 
DS126201 acoplada ao microscópio Zeiss modelo Axioskop 
40. As associações de sulfetos também foram imageadas por 
elétrons-retroespalhados (BSE) e analisadas por detector de 
energia dispersiva (EDS) junto a um microscópio eletrônico 
de varredura da marca JEOL, modelo JSM-6010 LA, operado 
com tensão de aceleração de 15 kV e distância focal de 10 mm. 
Todas as etapas foram desenvolvidas junto ao Departamento 
de Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociências e 

Ciências Exatas da Universidade Estadual Paulista “Júlio de 
Mesquita Filho” (UNESP)/Rio Claro, São Paulo. 

A classificação dos litotipos baseia-se em Streckeisen 
(1976). Para simplificação, quando o litotipo preserva 
a textura cumulática (ígnea) do protólito, mesmo con-
siderando-se reequilíbrios metamórficos associados à 
formação de textura coronítica, o adjetivo “meta” é abs-
traído de sua classificação, com referenciação no texto 
como litotipo de textura ígnea. Quando o litotipo não 
preserva a textura ígnea original e encontra-se intensa-
mente metamorfizado, o adjetivo “meta” é acrescentado 
à classificação. Junto ao nome de cada litotipo também 
é adicionado o “I” ou o “II”, referente à proveniência do 
complexo ao qual pertencem: Mangabal I ou Mangabal 
II, respectivamente. Em adicional, os percentuais mine-
rais foram calculados após contagem modal por pontos.

Os sulfetos são agrupados em associações de sulfetos (A1, 
A2 etc.) quando ocorrem em conjunto com aparente equilíbrio. 
O termo paragênese não é usado em razão da possibilidade de 
os sulfetos constituintes das associações não serem cogenéti-
cos. As siglas das associações de sulfetos em litotipos inten-
samente metamorfisados estão acompanhadas da letra “m” 
sobrescrita, enquanto nas siglas das associações de sulfetos 
em litotipos de textura ígnea, não há acréscimo de pós-fixo.

Nas pranchas fotográficas são utilizadas as siglas de 
minerais propostas por Whitney e Evans (2010).

RESULTADOS

Petrografia dos litotipos de Mangabal I 

Na região do testemunho SAN0095, as rochas apresentam 
foliação metamórfica NE-SW associada à paragênese de 
fácies anfibolito (Silva, 2012, Figura 2).

LherzolitoI (195,92 m)

A rocha possui granulometria fina (< 0,2 mm) e textura 
cumulática preservada, conferida por cristais subédricos de 
olivina (60%) e cristais subédricos a euédricos de espinélio 
amarronzado (cromoespinélio) (1%). Cristais de ortopiro-
xênio (7%), clinopiroxênio (10%), anfibólio acastanhado 
(hornblenda, 4%) e plagioclásio (7%) formam oikocrysts 
que, juntamente com raros cristais de flogopita/biotita (traço), 
constituem a fase intercumulus. Em adicional, coronas de 
reação em cristais de olivina encontram-se desenvolvidas 
e constituídas de ortopiroxênio em suas faixas internas e 
por anfibólio (4%) e espinélio (1%) esverdeados em suas 
faixas externas.

A fase sulfetada (4%) é constituída de pirrotita-pentlan-
dita (A1) e pirrotita-pentlandita-calcopirita (A2), que ocor-
rem na forma de glóbulos e gotas de sulfetos intercumulus 
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(Figuras 3A e 3B), ou preenchendo fraturas em cristais de 
olivina. Os óxidos associados à A1 e A2 são representa-
dos por cristais subédricos a euédricos de ilmenita (1%) e 
magnetita (1%).

Em algumas porções, as imagens BSE mostram finas 
faixas de pentlandita e calcopirita alternadas (Figura 3C), 
sugestivas de exsolução ou substituição entre essas fases 
minerais. Também se observou pequena concentração de 
bornita confinada a fraturas ou planos de fraqueza interna 
e/ou em substituição de cristais de pentlandita e pirrotita, 
principalmente em suas bordas (Figura 3D). 

Meta-olivina-ortopiroxenitoI (168,03 m)

Exibe granulometria média a grossa (0,2 – 10 mm), textura 
cumulática reliquiar pouco preservada e definida por cristais 
de olivina (20%) da fase cumulus e ortopiroxênio (17%), 
possivelmente da fase intercumulus. Textura predominante-
mente metamórfica é evidenciada por coronas de reação em 
cristais de olivina e por anfibólio (grupo da cummingtonita, 
40%) anédrico a subédrico, flogopita (10%) e clorita (1%), 
em textura nematoblástica a lepidoblástica. 

O anfibólio anédrico é caracterizado pelo aspecto turvo 
em razão da grande quantidade de inclusões/exsoluções 
microcristalinas de magnetita e ilmenita (4%), enquanto o 

subédrico, oriundo de recristalização posterior, é geralmente 
límpido e com poucas inclusões. 

Os sulfetos (8%) são representados por pirrotita-pentlan-
dita-calcopirita (A2m) na forma de agregados subparalelos 
aos cristais de anfibólio (Figuras 4A a 4C) e de flogopita 
orientados. A pentlandita ocorre tanto na forma de cristais 
quanto na de exsoluções lamelares na pirrotita (Figura 4C). 
Nota-se que nas porções nematoblásticas e lepidoblásticas, 
a associação A2m apresenta maiores proporções de calcopi-
rita em relação aos demais sulfetos (Figura 4B). 

Calcopirita também ocorre na forma de vênulas que se 
prolongam da associação A2m e preenchem planos de fra-
tura na rocha. Cristais subédricos a euédricos de magnetita e 
ilmenita estão em aparente equilíbrio tanto no centro quanto 
nas bordas da A2m, enquanto esses óxidos são seccionados 
pelas vênulas de calcopirita (Figura 4D). 

MetagabroI (152,52 m)

Rocha de granulometria média a grossa (0,2 – 10 mm) com 
domínios de textura granoblástica poligonal à denteada, 
definidas por cristais de plagioclásio (30%), e domínios de 
textura granoblástica decussada conferida por cristais de 
hornblenda (52%). De modo pontual, cristais de hornblenda 
encontram-se orientados e definem setores nematoblásticos. 

Fonte: adaptado de Silva (2012).

Figura 2. Mapa geológico simplificado da porção oeste de Mangabal I com a localização das amostras coletadas.
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Resquícios de textura cumulática são sugeridos pela pre-
sença de pseudomorfos de clinopiroxênio, completamente 
substituídos por agregados de cristais de hornblenda. 

A hornblenda, em geral, apresenta inclusões/exsolu-
ções criptocristalinas de minerais opacos (7%) e inclusões 
microcristalinas de titanita (3%) e rutilo (1%). No centro 
dos pseudomorfos, intercrescimentos simplectíticos entre 
quartzo (2%) e hornblenda (Figura 5A) são comuns. O pla-
gioclásio apresenta-se levemente saussuritizado, com car-
bonatos (3%) e epídoto (1%), tanto em seu interior quanto 
em suas bordas. Biotita (1%) e apatita (traço) ocorrem como 
fases acessórias. 

Os sulfetos (5%) são representados por pirrotita-pentlan-
dita-calcopirita (A2m) e pirrotita-pentlandita-calcopirita-pirita 
(A3m), intersticiais aos cristais de hornblenda (Figura 5B). 
A pentlandita é tipicamente granular, ao passo que a calcopi-
rita forma faixas irregulares que envolvem cristais euédricos 
de pirita (Figura 5C). A2m e A3m encontram-se parcialmente 

substituídas por pentlandita-pirita (A4m), que configura inter-
crescimentos vermiculares (Figura 5D). Os cristais de rutilo 
ocorrem em aparente equilíbrio com A2m e A3m, principal-
mente nas bordas dos sulfetos (Figura 5B).

MetagabronoritoI (150,10 m)

Apresenta granulometria fina (< 0,2 mm), domínios com tex-
tura granoblástica poligonal definida por plagioclásio (36%), 
domínios com textura granoblástica decussada representada 
por anfibólio (40%) sem orientação preferencial, e domínios 
de textura nematoblástica conferida por anfibólio orientado.

Localmente, pequeno setor de brecha sulfetada (~ 1 cm) 
é composto de matriz de minerais opacos e clastos da rocha 
encaixante, constituídos de agregados de cristais de anfibólio 
(Figura 6A). Os anfibólios são representados por clinoanfi-
bólio incolor a levemente esverdeado e pleocroico (grupo 
da cummingtonita), além de clinoanfibólio esverdeado e 

Ol: olivina; Amp: anfibólio; Opq: opacos; Pl: plagioclásio; Pn: pentlandita; Po: pirrotita; Bn: bornita; Ccp: calcopirita.

Figura 3. Fotomicrografias do lherzolitoI: (A) glóbulo de sulfeto intercumulus; (B) glóbulo anterior composto de pirrotita-
pentlandita (A1); (C) alternância entre faixas de pentlandita e calcopirita (imagem BSE); (D) substituição de bornita em 
pirrotita (imagem BSE).
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pleocroico (grupo da hornblenda), indicativos de protólito 
com ortopiroxênio e clinopiroxênio. Os anfibólios comu-
mente apresentam inclusões/exsoluções microcristalinas 
de rutilo, magnetita e ilmenita (5%), e formam intercres-
cimentos com quartzo (2%). A rocha ainda apresenta flo-
gopita/biotita (1%), carbonato (1%) e apatita (traço) como 
fases subordinadas.

Os sulfetos (15%) são representados por pirrotita-pentlan-
dita-calcopirita-pirita (A3m) na forma de agregados subpa-
ralelos à orientação dos anfibólios. Essa associação ocorre 
em estilo disseminado ou como matriz da brecha descrita 
anteriormente (Figuras 6A e 6B). A calcopirita forma faixas 
ao redor de cristais euédricos de pirita (Figura 6B), enquanto 
rutilo aparece principalmente nas bordas dos sulfetos.

A pirita também constitui vênulas que preenchem planos 
de fratura na rocha, as quais seccionam sulfetos da A3m e 
cristais de rutilo, embora supostamente não seccionem cris-
tais de flogopita/biotita (Figuras 6C a 6F).

Análise composicional dos sulfetos de Mangabal I

As associações A1 e A2 encontradas no lherzolitoI, que 
preserva a textura cumulática do protólito, são caracte-
rizadas por pirrotita com conteúdos de ferro entre 64,9 e 
65,5%, além de pentlandita com conteúdos de níquel entre 
24,3 e 25,5%. Um único cristal forneceu valor anômalo de 
14,6% de níquel, possivelmente derivado de análise mista 
entre pentlandita e pirrotita. Ainda no lherzolitoI, a calco-
pirita da A2 possui conteúdos de cobre entre 29,1 e 31,5%, 
enquanto a bornita, que representa uma fase de substituição 
ou preenche fraturas em A1 e A2, apresenta conteúdos de 
cobre entre 51,9 e 67,3%.

As associações A2m e A3m encontradas no metagabroI 
e metagabronoritoI, ambos intensamente metamorfisados, 
apresentam pirrotita com conteúdos em ferro entre 59,1 
e 62%; pentlandita com conteúdos de níquel de 36,7 a 
39,4%, e calcopirita com conteúdos de cobre entre 32,9 e 

Opq: opacos; Ol: olivina; Amp: anfibólio; Po: pirrotita; Pn: pentlandita; Mag: magnetita; Ccp: calcopirita; IIm: ilmenita.

Figura 4. Fotomicrografias do meta-olivina-ortopiroxenitoI: (A) concentração de minerais opacos intersticiais aos cristais 
de anfibólio (grupo da cummingtonita) e olivina; (B) concentração anterior composta da associação pirrotita-pentlandita-
calcopirita (A2m) com predomínio de calcopirita; (C) associação pirrotita-pentlandita-calcopirita (A2m) com predomínio de 
pirrotita e pentlandita granular; (D) calcopirita venular e seccionando cristais de magnetita e ilmenita.
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36,6%. A pirita da A3m apresenta conteúdos de ferro entre 
45,6 e 50,8%. 

A associação A4m reconhecida no metagabroI e no meta-
gabronoritoI que substitui a A2m e a A3m apresenta pentlan-
dita com conteúdos de níquel de 25% e pirita com valores 
de ferro entre 46,1 e 48,8%. A pirita proveniente das vênu-
las no metagabroI e no metagabronoritoI apresenta conteú-
dos de ferro de 46%. 

A pentlandita da A1m e da A2m mostra correlação negativa 
entre os conteúdos de níquel e enxofre (Figura 7A). Entretanto, 
a pentlandita da A1 e da A2 não apresenta correlação nítida 
entre os conteúdos de níquel e enxofre, as quais também não 
acompanham a correlação anterior (Figura 7A). A pentlandita 
da A4m exibe conteúdos de níquel e enxofre que encontram-se 
aparentemente no prolongamento da tendência observada 
para as pentlanditas da A1m e A2m (Figura 7A), o que reforça 
a hipótese de que A4m seria derivada da A1m e da A2m.

A calcopirita da A2m e da A3m também mostra correlação 
negativa entre os conteúdos de cobre e enxofre (Figura 7B), 

enquanto a calcopirita da A2 mostra fraca correlação posi-
tiva entre os tores de cobre e enxofre (Figura 7B), distinto, 
portanto, do padrão observado para a calcopirita da A2m e 
da A3m.

Petrografia dos litotipos de Mangabal II

O testemunho SAN0038 localiza-se na porção sudeste de 
Mangabal II, onde ocorrem principalmente metaperidoti-
tos e metagabronoritos apresentando foliação metamórfica 
NE-SW, concordante à foliação do biotita-hornblenda gnaisse 
encaixante (Silva, 2012, Figura 8). 

MetagabronoritoII (158,30 m)

Exibe granulometria média a grossa (0,2 – 10 mm) com domí-
nios de textura nematoblástica à granoblástica decussada defi-
nidos por cristais subédricos de anfibólio (55%), intercalados 
a domínios granoblásticos poligonais conferidos por cristais 

Pl: plagioclásio; Bt: biotita; Hbl: hornblenda; Qz: quartzo; Rt: rutilo; Opq: opacos; Py: pirita; Pn: pentlandita; Po: pirrotita; Ccp: calcopirita; IIm: ilmenita. 

Figura 5. Fotomicrografias do metagabroI: (A) textura simplectítica entre quartzo e hornblenda; (B) concentração de 
minerais opacos intersticial aos cristais de hornblenda; (C) concentração anterior constituída de pirrotita-pentlandita-
calcopirita-pirita (A3m) com alguns cristais de rutilo; (D) associação A3m parcialmente substituída pela associação 
pentlandita-pirita (A4m) (porção inferior esquerda da imagem).
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anédricos a subédricos de plagioclásio (30%). Textura ígnea 
reliquiar é sugerida pelo reconhecimento de pseudomorfos de 
clinopiroxênio e ortopiroxênio, possivelmente da fase cumulus 

reliquiar definida por agregados de anfibólio esverdeado e 
pleocroico (grupos da pargasita e da edenita) e de anfibólio 
incolor (grupos da cummingtonita e da antofilita).

Amp: anfibólio; Opq: opacos; Py: pirita; Ccp: calcopirita; Po: pirrotita; Pn: pentlandita; Phl: flogopita; Bt: biotita; Rt: rutilo.

Figura 6. Fotomicrografias do metagabronoritoI: (A) brecha composta de clastos da rocha metamórfica (agregados de 
anfibólios); (B) matriz da brecha constituída da associação pirrotita-pentlandita-calcopirita-pirita (A3m); (C) planos 
de fratura preenchidos por minerais opacos associados ao rutilo e à flogopita/biotita; (D) fraturas anteriores, preenchidas 
por pirita, que seccionam cristais de rutilo, mas não os de flogopita/biotita; planos de fratura preenchidos por (E) pirita 
(imagem BSE) e (F) pirita em cristal de pirrotita (imagem BSE).
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Alguns cristais de anfibólio possuem aspecto turvo em 
seu interior em razão da presença de inclusões/exsoluções 
microcristalinas de rutilo (2%), que em conjunto à ilmenita 
(1%), compõem inclusões criptocristalinas e aciculares no pla-
gioclásio. Epídoto (1%) e carbonatos (1%) são reconhecidos 
nos interstícios dos cristais de plagioclásio. Adicionalmente, 
observa-se flogopita/biotita (1%) associada ao anfibólio, 
quartzo (1%) intercrescido ao plagioclásio em pequeno veio 
(material mobilizado), além de apatita como mineral traço.

A fase sulfetada (7%) é representada pelas associações pir-
rotita-pentlandita-calcopirita (A2m) e pirrotita-pentlandita-cal-
coprita-pirita (A3m) na forma de agregados intersticiais entre 

os cristais de anfibólio (Figura 9A). Nota-se que A2m e A3m 
apresentam pirrotita ou calcopirita (Figura 9B) como sulfetos 
predominantes. Rutilo e, menos frequentemente, ilmenita estão 
associados aos sulfetos. Localmente, a associação pentlandi-
ta-pirita (A4m) forma intercrescimentos vermiculares a partir 
da substituição da pentlandita da A2m e da A3m. Pirita forma 
preenche vênulas que eventualmente seccionam a A2m e a A3m.

MetawebsteritoII (95,33 m)

Apresenta granulometria grossa (1–10 mm), textura nema-
toblástica (Figura 10A) definida por cristais subédricos de 

Figura 7. Diagramas binários de correlação linear entre os conteúdos de: níquel, ferro e enxofre na pentlandita; cobre, 
ferro e enxofre na calcopirita e; ferro e enxofre na pirrotita e na pirita, observados nas zonas sulfetadas de Mangabal I.
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antofilita (55%), além de brecha composta de clastos de meta-
websteritoII envoltos por matriz constituída de plagioclásio 
(7%), sulfetos (23%) e rutilo (2% modal). Textura ígnea é 
sugerida por relictos de ortopiroxênio (8%) restritos à textura 
nematoblástica e possivelmente da fase cumulus. O ortopiro-
xênio está parcialmente substituído por agregados de anto-
filita. No mais, cummingtonita e edenita/pargasita também 
estão presentes. O primeiro geralmente substitui a antofilita 
em porções de maior deformação (zonas de cisalhamento), 

enquanto a edenita/pargasita exibe inclusões/exsoluções de 
rutilo (Figura 10B) e ocorre dispersa na matriz, ou constitui 
cristais límpidos resultados de recristalização posterior.

A flogopita/biotita (3%) é subédrica, exibe inclusões 
granulares de rutilo intercrescidas com, ou substituindo, a 
cummingtonita (Figuras 10A e 10B). O plagioclásio é ané-
drico à subédrico na porção da brecha ou preenche pequenas 
fraturas em associação a flogopita/biotita e carbonato (1%). 
Ilmenita (1%) e apatita (traço) ocorrem como fases acessórias.

Fonte: adaptado de Silva (2012).

Figura 8. Mapa geológico simplificado da porção sudeste de Mangabal II com a localização das amostras coletadas.

Pl: plagioclásio; Opq: opacos; Amp: anfibólio; Pn: pentlandita; Po: pirrotita; Ccp: calcopirita. 

Figura 9. Fotomicrografias do metagabronoritoII: (A) concentração de minerais opacos intersticial aos cristais de anfibólio; 
(B) concentração anterior composta de pirrotita-pentlandita-calcopirita (A2m) com predomínio de calcopirita. 

A B



Silva, B. V. et al.

- 72 - Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 20, n. 1, p. ﻿6-80, Março 2020

Os sulfetos são representados pelas associações pirrotita-
-pentlandita-calcopirita (A2m) (Figuras 10C a 10E) e pirro-
tita-pentlandita-calcopirita-pirita (A3m), que ocorrem como 
matriz da brecha, bem como intersticiais ou como inclusões 

no anfibólio e na biotita/flogopita. Essas associações são 
caracterizadas pelo predomínio de pirrotita no domínio 
da brecha, e de calcopirita em pequenas zonas de cisalha-
mento no domínio nematoblástico. Ambas as associações 

Opq: opacos; Phl: flogopita; Amp: anfibólio; Rt: rutilo; Po: pirrotita; Pn: pentlandita; Ccp: calcopirita; Py: pirita.

Figura 10. Fotomicrografias do metawebsteritoII: (A) textura nematoblástica definida por cristais de anfibólio, com fraturas 
preenchidas por minerais opacos que seccionam o anfibólio, porém não a flogopita/biotita; (B) anfibólio e flogopita/biotita com 
inclusões/exsoluções de rutilo e em associação com minerais opacos; (C) porção da brecha com rutilo em associação aos sulfetos; 
(D) fratura preenchida por calcopirita em conjunto à associação pirrotita-pentlandita-calcopirita (A2m); (E) exsoluções lamelares de 
pentlandita em pirrotita na A2m (imagem BSE); (F) associação pentlandita-pirita (A4m) que substitui pentlandita reliquiar (imagem BSE).
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apresentam rutilo (Figura 10C) alterado para ilmenita no 
contato com os sulfetos.

A associação pentlandita-pirita (A4m) na forma de inter-
crescimentos vermiculares que envolvem os núcleos de 
pentlandita reliquiar é reconhecida somente no domínio da 
brecha (Figura 10F). No domínio nematoblástico ocorre 
calcopirita confinada a veios/vênulas que seccionam cris-
tais de rutilo, mas não os de flogopita/biotita (Figura 10A).

MetagabroII (73,05 m)

O metagabro exibe granulometria grossa (1 – 10 mm), 
textura granoblástica poligonal dada por cristais anédricos 
a subédricos de plagioclásio (55%) intercalados a texturas 
granoblástica decussada à nematoblástica, definidas por hor-
nblenda (30%) anédrica à subédrica. Cristais milimétricos a 
centimétricos de plagioclásio, em conjunto a pseudomorfos 
de clinopiroxênio que formam agregados de hornblenda, 
possivelmente representem a fase cumulus do protólito e, 
portanto, sugerem textura ígnea reliquiar.

Os maiores cristais de plagioclásio apresentam em seu 
interior inclusões microcristalinas de rutilo (2%), ilmenita 
(1%) e flogopita/biotita (1%), enquanto suas bordas se encon-
tram recristalizadas na forma de agregados poligonais mais 
límpidos, sem inclusões. Carbonato (2%) e epídoto (traço) 
também ocorrem nos interstícios ou em fraturas nos cristais 
de plagioclásio.

A hornblenda geralmente possui inclusões/exsoluções 
microcristalinas de magnetita (traço), ilmenita e rutilo. 
Por vezes, forma intercrescimento simplectítico com quartzo 
(traço). Também se observa que flogopita/biotita anédrica subs-
titui hornblenda, além de cristais dispersos de apatita (traço). 

Os sulfetos (8%) são representados por pirrotita-pentlan-
dita (A1m), pirrotita-pentlandita-calcopirita (A2m) e, subor-
dinadamente, pirrotita-pentlandita-calcopirita-pirita (A3m), 
que ocorrem nos intersticiais ou como inclusões no anfibólio 
e na flogopita/biotita (Figuras 11A a 11D). Essas associações 
apresentam concentrações variadas de rutilo (Figuras 11C e 
11D), que pode estar alterado para ilmenita no contato com 
os sulfetos (Figura 11E). Em domínios nematoblásticos, A2m 
e A3m são caracterizadas pelo predomínio de pirrotita ou de 
calcopirita em relação aos outros sulfetos. Calcopirita tam-
bém pode estar confinada a vênulas que podem truncar o 
rutilo (Figuras 11F a 11H), mas não a flogopita/biotita. 

Análise composicional dos sulfetos de Mangabal II

As associações A1m, A2m e A3m encontradas no metagabroII 
e no metawebsteritoII apresentam pirrotita com conteúdos 
de ferro entre 60,7 e 62,1%, e pentlandita com conteúdos de 
níquel de 35,9 a 40%. A calcopirita da A2m e da A3m mostra 
conteúdos de cobre entre 34,3 e 36%, enquanto a pirita da 
A3m apresenta conteúdos de ferro que varia de 46,7 a 48,9%. 

A associação A4m, encontrada somente no metawebs-
teritoII, apresenta pentlandita com conteúdos de níquel 
entre 15 e 32,8% e pirita com conteúdos de ferro de 46,5 
a 48,1%. Os conteúdos de níquel abaixo de 20% eviden-
ciam a existência de fases de transição entre a pentlan-
dita e a pirita. A calcopirita e a pirita venulares mostram 
conteúdos de cobre de 35 a 36% e de ferro entre 45,8 e 
47%, respectivamente. 

A pentlandita da A1m, da A2m, da A3m e da A4m exibe 
correlação negativa entre os conteúdos de níquel e enxofre 
e entre níquel e ferro (Figura 12A), enquanto a calcopirita 
da A2m e da A3m mostra fraca correlação negativa entre os 
conteúdos de cobre e enxofre, mas não apresenta correlação 
entre os conteúdos de cobre e ferro (Figura 12B).

DISCUSSÃO

Origem dos sulfetos de Mangabal I

Associações A1, A2 e bornita

As associações A1 e A2 foram as únicas descritas no lherzo-
litoI, que apesar de apresentar textura coronítica compatível 
às fácies granulito (ver Candia, 1983; Candia et al., 1991), 
melhor preserva a textura cumulática do protólito ígneo. Nesse 
litotipo, pirrotita-pentlandita (A1) e pirrotita-pentlandita-calco-
pirita (A2) formam glóbulos de sulfetos intercumulus (Figura 
3B), com predomínio de pirrotita e pentlandita granulares e 
calcopirita subordinada. Bornita substitui parcialmente alguns 
cristais de pirrotita ao longo de planos de fraqueza interna e 
fraturas (Figura 3D). A mineralogia e a textura dessas asso-
ciações são típicas de sulfetos derivados do monosulphide 
solid solution (MSS) (Naldrett, 2004; Lightfoot, 2017). O 
intercrescimento entre calcopirita e pentlandita, bem como 
substituições por bornita, também sugere a formação de inter-
mediate solid solution (ISS) ou fases sulfetadas enriquecidas 
em cobre no decorrer do estágio ígneo do complexo (Ballhaus 
et al., 2001). Dessa forma, sugere-se que A1, A2 e bornita 
sejam de origem ígnea e, portanto, relacionadas a processos 
de segregação magmática de fundidos sulfetados imiscíveis 
ocorridos em Mangabal I. 

Associações A2m e A3m

As associações pirrotita-pentlandita-calcopirita (A2m) e 
pirrotita-pentlandita-calcopirita-pirita (A3m) encontradas 
no meta-olivina-ortopiroxenitoI, no metagabronoritoI e no 
metagabroI, diferem-se das associações A1 e A2 reconhecidas 
no lherzolitoI, pois apresentam maiores proporções de cal-
copirita e constituem agregados intersticiais na paragênese 
de fácies anfibolito (Figuras 4A, 4B, 5B e 5C). A2m e A3m, 
em relação a A1 e A2, apresentam pirrotita empobrecida em 
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Pl: plagioclásio; Opq: opacos; Hbl: hornblenda; Rt: rutilo; Pn: pentlandita; Po: pirrotita; Amp: anfibólio; Ccp: calcopirita; IIm: ilmenita; Phl: flogopita. 

Figura 11. Fotomicrografias do metagabroII: (A) minerais opacos seccionados por hornblenda; (B) minerais opacos 
anteriores representados por pirrotita-pentlandita (A1m); (C) rutilo e minerais opacos em meio ao anfibólio; (D) concentração 
anterior constituída de pirrotita-pentlandita-calcopirita (A2m) em equilíbrio com rutilo. Vênulas de calcopirita se prolongam 
da A2m e truncam o rutilo; (E) detalhe de borda de ilmenita em rutilo no contato com os sulfetos (imagem BSE); (F) fraturas 
preenchidas por opacos e que seccionam anfibólio e rutilo; (G) minerais opacos anteriores constituídos de A2m e 
calcopirita; (H) fraturas preenchidas por calcopirita que truncam cristais de rutilo (imagem BSE).
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ferro, pentlandita enriquecida em níquel e empobrecida 
em ferro, calcopirita enriquecida em cobre e empobrecida 
em ferro (Figura 7). A2m e A3m também apresentam corre-
lações entre níquel e enxofre na pentlandita e entre cobre e 
enxofre na calcopirita, distintas da pentlandita e da calco-
pirita da A1 e da A2 (Figura 7). Esses aspectos indicariam, 
portanto, que A2m e A3m teriam se formado por processos 
distintos da A1 e da A2.

Associações de sulfetos derivadas do MSS são inicial-
mente enriquecidas em ferro, e com o progresso da cristali-
zação e rebaixamento da temperatura, tornam-se gradativa-
mente mais enriquecidas em níquel e cobre e empobrecidas 
em ferro (Lightfoot, 2017). A precipitação de pirita ígnea 

a partir de magmas/líquidos sulfetados imiscíveis e relati-
vamente enriquecidos em enxofre (Naldrett, 2004; Djon e 
Barnes, 2012), bem como a precipitação de pequena quan-
tidade de rutilo intercumulus, também tem sido descrita em 
complexos máfico-ultramáficos, a exemplo do Great Dyke 
no Zimbábue, África (Oberthuer et al., 1997).

Em contrapartida, A2m e A3m ocorrem em equilíbrio com 
anfibólios e rutilo da paragênese anfibolítica (ver Candia, 
1983; Candia e Girardi, 1991), indicativo, portanto, de que 
as diferenças mineralógicas e químicas acima apontadas 
foram provocadas pelo metamorfismo. Essa interpretação 
é suportada também por A3m constituir a matriz de brecha 
composta de clastos do metagabronoritoI (Figuras 6A e 6B), 

Figura 12. Diagramas binários de correção linear entre os conteúdos de níquel, ferro e enxofre na pentlandita; cobre, 
ferro e enxofre na calcopirita; e ferro e enxofre na pirrotita e pirita, observados nas associações sulfetadas de Mangabal II.
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ilustrativa de que essa associação representa uma fase de 
remobilização de sulfetos, possivelmente ocorrida no decorrer 
do metamorfismo das rochas do complexo. Nessa associa-
ção, calcopirita concentra-se ao redor de cristais euédricos 
de pirita (Figuras 5C e 6B), indicando que os sulfetos foram 
submetidos à deformação com posterior reprecipitação da 
calcopirita em zonas de menor pressão (Selkman, 1983). 
No mais, concentrações expressivas de rutilo associadas 
a sulfetos de Ni-Cu são geralmente atribuídas a processos 
metamórficos, hidrotermais ou de remobilização de sulfetos 
ígneos preexistentes (Nesbitt e Kelly, 1980; Nesbitt, 1982; 
Mohr e Newton, 1983; Kontny et al., 1997; Casquet et al., 
2001; Santos-e-Silva, 2015).

A coexistência entre ilmenita e rutilo nos litotipos de 
Mangabal indica fugacidades de enxofre moderadas durante 
o metamorfismo (Candia, 1983). Entretanto, observa-se que 
próximo às associações de sulfetos ocorre amplo predomínio 
de rutilo (Figuras 5B a 5D), o que sugere aumento na fuga-
cidade de enxofre controlada pela presença de sulfetos (e.g., 
Nesbitt, 1982; Mohr e Newton, 1983). Candia (1983) estima 
que as fugacidades de oxigênio foram baixas durante o meta-
morfismo dos complexos, e aponta que a presença de rutilo 
refletiria aumento na fugacidade de enxofre. Esse aspecto, 
aliado à ausência de zonas de alteração (mudanças mine-
ralógicas) ao redor das associações de sulfetos, indica que 
eles teriam se comportado isoquimicamente quanto aos 
conteúdos de enxofre, ou seja, o aumento da fS2 deve ter 
ocorrido por conta da liberação de enxofre das associações 
sulfetadas, com a geração de um fluido metamórfico-hidro-
termal aquo-carbônico não reativo às fases silicatadas das 
encaixantes (e.g., Craig e Vokes, 1993), com consequente 
precipitação restrita de minerais carbonáticos.

A formação da associação A3m, que contém pirita, 
também pode ser explicada por transformações isoquí-
micas quanto aos conteúdos de ferro, com seu empobre-
cimento nos sulfetos preexistentes, para posterior forma-
ção de pirita durante o retrometamorfismo. Nesse caso, 
a pirrotita pode se submeter à oxidação e se reprecipitar 
na forma de pirita e carbonatos (Hall, 1986), com libe-
ração de S2- que, em conjunto ao ferro previamente libe-
rado, precipita na forma de pirita (Craig e Vokes, 1993). 
Isso corrobora com a existência de pirrotita, pentlandita 
e calcopirita relativamente empobrecidas em ferro na 
associação A3m (Figura 7). A associação A2m, por sua 
vez, não apresenta pirita, o que indica a possibilidade 
do consumo do ferro previamente liberado para a gera-
ção dos Fe-silicatos metamórficos e das fases sulfetadas 
tardias. Estudos prévios demonstram que no metamor-
fismo progressivo, por exemplo, pirita tende a formar 
pirrotita a partir da substituição da pirita, com conse-
quente rebaixamento da fS2 e dos silicatos empobrecidos 
em ferro. Esse processo pode ser expresso pela reação 
pirita + silicato rico em ferro ó pirrotita + silicato pobre 

em ferro (Bachinski, 1976). O particionamento do ferro 
entre sulfetos e silicatos durante os reequilíbrios meta-
mórficos não é evidente nos litotipos de Mangabal, visto 
que não foram observadas mudanças mineralógicas entre 
os silicatos próximos à associação com pirita (A3m) e sem 
pirita (A2m). Dessa forma, dados de química mineral são 
necessários para testar essa hipótese.

O fato de a A2m e a A3m estarem associadas a paragê-
neses hidratadas (anfibólios, biotita/flogopita), bem como 
a presença local de carbonato nos litotipos hospedeiros, 
evidencia a presença de fluidos metamórficos aquo-car-
bônicos (H2O-CO2) reduzidos. Candia (1983) estima que 
fluidos metamórficos com temperaturas de ~700ºC e pres-
sões variadas de H2O e CO2 controlaram os reequilíbrios 
mineralógicos durante o metamorfismo dos complexos 
Mangabal I e Mangabal II. Nessas condições de fluido e 
durante o resfriamento associado ao retrometamorfismo, 
podem ocorrer tanto transformações isoquímicas locais 
(como perda parcial de ferro e enxofre da pirrotita para a 
formação de pirita) quanto transformações que envolvam 
a dissolução, a remobilização e a reprecipitação de sulfetos 
em razão de processos deformacionais ou da interação com 
fluidos metamórficos (Gilligan e Marshall, 1987; Plimer, 
1987). Interpreta-se que ambos os mecanismos podem ter 
atuado em Mangabal I e as diferenças na fS2 possivelmente 
tenham controlado a precipitação ou a ausência de pirita e 
rutilo nas associações mineralógicas.

Calcopirita, associação A4m e pirita 

A ocorrência de núcleos de pentlandita granular (da A2m 
e da A3m) no interior dos intercrescimentos vermiculares 
entre pentlandita e pirita (A4m), indica que A4m se formou 
pela substituição de A2m e de A3m e, portanto, representa 
uma fase posterior. Lorand e Alard (2011) descrevem 
intercrescimentos semelhantes em peridotito da região 
dos Pirineus (França) e demonstram que a associação 
pentlandita-pirita é estável pela reação dos sulfetos ígneos 
preexistentes com fluidos ricos em enxofre, possivelmente 
provenientes das rochas metamórficas encaixantes. Da 
mesma forma, a coexistência entre pirita e pentlandita 
relativamente enriquecida em enxofre (Figura 7A) exige 
a adição de enxofre no sistema, possivelmente incorpo-
rado pelo fluido metamórfico (independentemente de sua 
proveniência), tal como anteriormente discutido.

O fato de as vênulas de calcopirita se prolongarem de 
A2m e seccionarem cristais de anfibólio, ilmenita e rutilo 
(Figura 4D) é indício de que a calcopirita teria se formado 
a partir da remobilização da A2m. No entanto, não foram 
observadas vênulas de calcopirita seccionando A2m, indi-
cativo, portanto, de certa contemporaneidade entre essas 
fases. As vênulas de pirita, por sua vez, prolongam-se da 
associação A4m e seccionam o anfibólio, a ilmenita e o rutilo 
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(Figura 6D), bem como as associações A2m e A3m (Figura 6F), 
sugerindo certa contemporaneidade entre a A4m e a pirita. 
Os aspectos texturais anteriormente mencionados indicam 
que a formação da calcopirita antecede a formação da A4m 
e da pirita, embora todas essas fases sulfetadas pareçam ter 
ocorrido dentro do intervalo de metamorfismo imposto ao 
complexo, visto a inexistência de vênulas de calcopirita ou 
pirita que seccionassem a flogopita/biotita. A precipitação 
de calcopirita e de pirita em planos de fratura (Figuras 4D, 
6D a 6F) indica que essas remobilizações são contempo-
râneas a posteriores à fase (ou fases) de deformação rúptil, 
possivelmente relacionada à exumação do complexo ao final 
do Ciclo Brasiliano (e.g., Hasui, 2010).

Origem das associações sulfetadas de Mangabal II

Associações A1m, A2m e A3m

As associações pirrotita-pentlandita (A1m), pirrotita-pentlan-
dita-calcopirita (A2m) e pirrotita-pentlandita-calcopirita-pirita 
(A3m) mostram características texturais, mineralógicas e quí-
micas semelhantes às associações A2m e A3m reconhecidas 
em Mangabal I (Figuras 9 a 12), e, portanto, sugere-se que 
foram formadas por processos semelhantes desenvolvidos 
durante o metamorfismo regional dos complexos.

No metawebsteritoII e no metagabroII, alguns cristais de 
rutilo em contato com as associações A1m, A2m e A3m apresen-
tam leve desequilíbrio com consequente geração de ilmenita 
(Figura 11G). Esse processo, entretanto, não foi observado 
em Mangabal I. Esse desequilíbrio pode ser ilustrado pela 
reação metamórfica FeTiO3 (ilmenita) + 0.5 S2 ó FeS (pir-
rotita) + TiO2 (rutilo) + 0.5 O2 (Kontny et al., 1997; Mohr; 
Newton, 1983; Nesbitt, 1982), a qual provocou a liberação 
de enxofre dos sulfetos com consequente formação de sul-
fetos, entretanto de origem metamórfico-hidrotermal.

Calcopirita, associação A4m e pirita

A associação pentlandita-pirita (A4m) apresenta caracte-
rísticas texturais semelhantes à A4m descrita em Mangabal 
I (Figura 10F), e, portanto, indicativas de origem meta-
mórfica. A pentlandita da A1m, da A2m, da A3m e da A4m 
mostra correlações negativas tanto entre os conteúdos de 
níquel e enxofre quanto entre os conteúdos de níquel e ferro 
(Figura 12A). Essa relação mostra que a pentlandita da A4m 
é mais enriquecida em ferro e enxofre em relação às demais. 
A presença de pentlandita gradativamente enriquecida em 
enxofre em coexistência à pirita da A4m também evidencia 
a introdução de enxofre no sistema.

As vênulas compostas de calcopirita e/ou pirita pos-
suem características semelhantes às respectivas vênulas 
descritas em Mangabal I, as quais seccionam os silicatos 
da paragênese anfibolítica (Figuras 10D, 10F, 11F a 11H), 

mas não a flogopita/biotita (Figura 10A). Essas vênulas 
são, portanto, contemporâneas a posteriores a processos 
de deformação rúptil ocorridas durante o metamorfismo 
dos complexos.  

CONCLUSÃO

Para os complexos máfico-ultramáficos Mangabal I e 
Mangabal II, sugere-se uma sequência similar de minera-
lização, que inclui:
•	 Formação de minério ígneo intercumulus, em glóbulos 

constituídos das associações pirrotita-pentlandita (A1) 
e pirrotita-pentlandita-calcopirita (A2). Também ocorre 
a formação de bornita, possivelmente a partir de líqui-
dos residuais imiscíveis ricos em cobre, oriundos da 
fase ígnea;

•	 Transformação química, mineralógica e remobiliza-
ção do minério ígneo preexistente por processos tec-
tono-metamórficos, com a formação das associações 
pirrotita-pentlandita (A1m), pirrotita-pentlandita-cal-
copirita (A2m) e pirrotita-pentlandita-calcopirita-pi-
rita (A3m) em equilíbrio com rutilo e relativamente 
enriquecidas em níquel e cobre, porém empobrecidas 
em ferro; 

•	 Formação de calcopirita na forma de vênulas a partir da 
remobilização das associações anteriores, possivelmente 
durante o intervalo metamórfico dos complexos;

•	 Formação da associação pentlandita-pirita (A4m) na forma 
de intercrescimentos vermiculares e formação de pirita 
na forma de vênulas a partir da substituição parcial das 
associações anteriores pela interação com fluidos meta-
mórficos aquo-carbônicos ricos em enxofre, no decorrer 
do metamorfismo dos complexos.

Quanto à mineralogia, à textura e aos conteúdos de 
metais base, é nítido que as associações de sulfetos hos-
pedadas nos litotipos intensamente metamorfisados são 
similares tanto em Mangabal I quanto em Mangabal II. 
Em contrapartida, essas associações de sulfetos diferem-
-se das associações encontradas no litotipo de Mangabal 
I que preserva a textura cumulática (ígnea) do protólito. 
Dessa forma, sugere-se que os processos tectono-meta-
mórficos relacionados à orogenia brasiliana, superpos-
tos às rochas de ambos os complexos, teriam transfor-
mado substancialmente as características originais dos 
sulfetos ígneos e contribuíram para sua remobilização 
e reprecipitação. Novos trabalhos de petrografia, quí-
mica mineral e análises isotópicas que venham a abran-
ger um maior número de amostras são encorajados para 
um entendimento mais completo e sistemático quanto 
à origem dos processos mineralizantes ocorridos em 
Mangabal I e Mangabal II.
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