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RESUMO

Este estudo apresenta novos conhecimentos obtidos a respeito dos processos
supérgenos que atuaram na formacdo do Depésito de Niquel Lateritico de
Niquelandia, Goias, Brasil. Foram estudados trés perfis de alteracdo desenvolvidos
sobre rochas ultramaficas, em locais representativos do minério do depodsito de
Niquelandia. Os trés perfis tém diferencas na espessura e nas composicoes
quimica e mineraldgica. O perfil 1, desenvolvido sobre dunito serpentinizado, é
mais espesso, tem melhor definicdo de seus horizontes e é capeado por camada
silicificada. Nele estdo registrados trés eventos ferraliticos intercalados com
eventos argilosos (ferrossilicificagdo). O perfil 2, formado sobre peridotito, com
menor espessura, tem apenas os eventos ferraliticos. O perfil 3, originado pela
alteracdo de piroxenito, apresenta um evento argiloso, um ferralitico e um terceiro
misto com argilas e materiais ferruginosos. Nas partes argilosas dos perfis de
alteracdo, ocorre nontronita com substituicdo de Fe*" por Ni** e Mg®* em diferentes
propor¢cdes. Em alguns pontos, forma-se pimelita. Nas partes ferraliticas
predominam Oxido-hidroxidos de ferro amorfos, goethita e eventualmente hematita
hidradata, associados a menores proporcdes de caulinita. Veios e bolsdes
associados as partes argilosas contém asbolano, com alto teor de Co?* e Ni**. A
formacdo de argilominerais do tipo 2:1 (nontronita) indica que os horizontes
argilosos se formaram durante periodos de drenagem incompleta, com lixiviagdo
parcial da silica. Os horizontes oxidados (ferraliticos) indicam periodos com
drenagem acentuada e lixiviagdo aberta e perda da silica. O capeamento silicificado
indica periodo de drenagem confinada sem lixiviagcdo da silica e com possibilidade
de aporte externo. O Ni estd presente em diferentes materiais, tanto argilosos
quanto oxidados. Concentra nos horizontes oxidados com Fe e Mn, mas seu ganho
maior ocorre junto com o Co em veios e bolsdes argilo-ferruginosos, onde se forma
o asbolano. O alto enriquecimento do Ni ndo se deve somente a um unico evento
de intemperismo das rochas, mas indica ter havido suprimento de Ni proveniente de
perfis de alteragdo anteriores sobrejacentes, que ocasionaram um enriquecimento
prévio, caracterizando uma evolugao polifasica.

Palavras-chave: Niquel Lateritico, Lateritizagdo, Ferralilizacéo, Intemperizacéo.



ABSTRACT

This study introduces insights about the processes involved in the formation of the
Niquelandia lateritic nickel deposit in Goias, Brazil. Three profiles of
alteration developed on ultramafic rocks were studied in sites which are rich in nickel
and have been economically extracted. The three profiles are similar to each other,
but differ in thickness, chemical composition and mineralogical properties. The first
profile developed on serpentinized dunite, is thicker and has a better definition of its
horizons. There are three ferralitic events wich intercalate clay events
(ferrosilicification). Profile 2, formed on peridotite, less thick, has only the ferralitic
events. The profile 3, originated on the pyroxenite, presents a clayey event, a ferralite
and a third mixed with clay and ferruginous materials. In the clayey parts of the
weathering profiles, nontronite occurs with substitution of Fe®* by Ni* and Mg in
different proportions. In some points, pimelite is formed. The ferralitic parts
predominate amorphous iron oxides-hydroxides, goethite and ocasionally hydrated
hematite, associated to lower proportions of kaolinite. Veins and spots associated
with the clayey parts contain asbolane, with high content of Co?" and Ni?*. The
formation of 2:1 (nontronite) clayminerals indicates that the clayey horizons were
formed during periods of incomplete drainage, with partial leaching of the silica.
Oxidized (ferralitic) horizons indicate periods with sharp drainage and open leaching
and loss of silica. The silicified cap indicates a confined drainage period without
leaching of the silica and with a possibility of external contribution. Ni is present in
different materials, both clayey and oxidized. It concentrates in the horizons oxidized
with Fe and Mn, but its greater gains occur together with Co in clay-ferruginous veins
and spots, where asbolane forms. The high Ni enrichment is not only due to a single
rock weathering event, but indicates that there was Ni supply from previous
overlapping alteration profiles, which preceded enrichment in polyphase processes.
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1. INTRODUCAO

O Complexo Maéfico Ultraméfico de Niquelandia (CMUN) é uma entre trés
intrusBes ne oproterozoicas (Barro Alto e Cana Brava) da Provincia Tocantins. Os
perfis de alteracdo desenvolvido sobre rochas méficas e ultramaficas séo ricos em
niquel, extraido economicamente dos horizontes oxidados e silicatados. O niquel é
um elemento quimico metalico de grande importancia para a formacao de ligas
metalicas com ferro, cobre, magnésio, zinco, cromo, vanadio e molibdénio tendo um
elevado ponto de fusdo (1453°C), suas propriedades podem aplicar resisténcia
mecanica e quimica a corrosdo e oxidacdo. Os primeiros registros de niquel no
pélo minero-metalirgico do CMUN sao de 1908 pelos prospectores Helmut e
Freimund Brockes (SEPLAN, 2005). Durante a segunda guerra mundial
investidores norte americanos implantaram a Companhia Niquel Tocantins (CNT),
na época caracterizada como a maior jazida de niquel do mundo. Apds o
encerramento da segunda guerra mundial, a jazida foi desativada e em 1957 foi
comprada pelo Grupo Votorantim que reiniciou as atividades de extracdo somente
em 1980 quando a usina de benefciamento foi construida.

Atualmente, a competitividade gerada pelos grandes setores econémicos que
comandam a extracdo de bens minerais é de fato desafiadora. O conhecimento
cientifico de alto detalhe torna-se imprescindivel para contemplar niveis de
exceléncia econémica. O conhecimento petrografico e geoquimico, de
produtos e sub-produtos, compde um escaldo nesta etapa de exceléncia econémica
aumentando as taxas de beneficiamento do minério. No CMUN ha mineralizacdes
de Co, Cu e Mn identificados como oxidos e hidroxidos em diferentes horizontes de
alteracdo. A investigacdo desse subproduto ira prover importantes caracteristicas
geoquimicas e petrograficas a respeito da formacdo dos perfis de alteracéo, focado
em subprodutos do niquel, desenvolvidos sobre as rochas maficas e ultraméficas de
Niguelandia.

Oxidos e hidréxidos de cobalto sdo importantes minérios extraidos
majoritariamente na Republica Democratica do Congo, como um recurso de classe
mundial. Essa commoditie tem sido de importancia critica como fator de
desenvolvimento tecnolégico em paises desenvolvidos, e a sua disponibilidade tem
sido restrita a producéo africana. Hoje, com o refinamento da era tecnologica o uso

desse elemento para utilizagdo em baterias de lition-ion, imés (para uso em hard



drives) e ligas aeroespaciais aumentou, trazendo novos desafios exploratérios a fim
de manter a producao tecnolégica em alto nivel.

O presente trabalho concentra-se no estudo mineralégico e geoquimico de
trés furos de sondagens situados em dunitos, harzburgitos e websteritos. Os perfis
de alteracdo se desenvolvem sobre rochas sés, tendo nas porgfes intermediarias
lateritas e serpentinitos originados por alteragdo endogénica, e no topo, uma
cobertura silicosa, protecdo anti-erosiva ideal para a preservacdo dos espessos
horizontes de saprolitos originados pela alteracdo endogénica. Para a identificacao
e investigagcdo dos horizontes de alteragdo bem como a rocha s& foram usadas
técnincas analiticas como: petrografia, difratometria de raios X, microssonda

eletrbnica e andlise quimica de rocha total.

2. JUSTIFICATIVA

Atualmente a mineracgao liderada pela empresa Votorantim Metais na cidade de
Niquelandia estd estagnada pelo baixo preco do niquel. Em janeiro de 2017, os
precos do niquel eletrolitico (99.8% niquel puro) segundo a LME (London Metal
Exchange) eram de USD8,480 por tonelada, a maior baixa em 13 anos. Os baixos
precos no comeco do ano de 2017 séo relativos a um excesso de suprimento de
niquel no mercado, em especial as enormes ofertas produzidas pelas refinarias de
Madagascar e Canada. Problemas nas novas fundicdes de ferro-niquel no Brasil e
na Nova Caled6nia criaram fortes resisténcias para ascensao do preco do niquel. No
meio de dezembro de 2016 os depositos de stocks de niquel armazenados pela
LME foram maiores do que 370.000 t de metal de niquel, quatro vezes maior do que
no final de 2011 (91.000 t). A demanda do niquel para a utilizacdo em metais,
excluindo aco inoxidavel, diminuiu muito devido a pouca atividade norteamericana
referente a extracdo de 6leo e gas natural, entretanto um forte crescimento na

producédo de baterias amenizou a perda da procura do niquel (USGS 2017).
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Figura 1. Grafico qualitativo relativo ao preco da tonelada do niquel (acima) e cobalto
abaixo)

A Republica Democrética do Congo lidera a extracdo de cobalto em escala
mundial, suprindo mais da metade das necessidades de cobalto do mundo. Com a
excecdo da producdo em Marrocos, a maioria do cobalto minerado é de subprodutos
de niquel. Em 2016, a produgdo mundial de cobalto diminuiu, principalmente pela
falta de operacéo e consequente queda na producdo. O crescimento subsequente
se deu pelo forte aumento na producdo de baterias recarregaveis e ligas
aeroespaciais. O cobalto € uma commodities de alto valor agregado no século XXI,

com uma valorizagcdo de mais de 100% desde 2012, as previsdes sao de que seu



preco continue estavel, devido & grande necessidade tecnologica de baterias
recarregaveis e imas superpotentes, usados na fabricacdo de componentes
computacionais (USGS 2017).

3. OBJETIVOS E METAS
O objetivo deste trabalho é reconhecer e estabelecer as caracteristicas e o0s
critérios que permitam diferenciar as origens dos diferentes horizontes gerados a
partir das rochas maficas e ultraméficas presentes na area de estudo, bem como
determinar as suas transformacdes petrogenéticas através do tempo geoldgico.
Para atingir os objetivos foram realizados:

i. Atividades de escritorio envolvendo levantamento bibliografico e recebimendo
de testemunhos de sondagem; trabalho de campo almejando a
caracterizacdo dos diferentes litotipos e conhecimento regional, relacdes
entre 0s mesmos, estruturas presentes herdadas da rocha sa, tipos de
alteracdes, etc.;

ii. Atividades de laboratorio, com destaque para descricdo petrogréafica, visando
a caracterizacao petrografica, a selecdo de amostras para a realizacao de
estudos mineraldgicos e litoquimicos baseado em técnicas como
difratrometria de raios x, analises quimicas de rocha total e analise de
minerais por microssonda, tendo as seguintes metas a serem alcancadas.

iii.  Caracterizacdo geoquimica e mineraldgica da distribuicdo dos elementos de
interesse no furo CR13 33123 (dunito), CR12 19920 (peridotito) e CR12 367

(piroxenito).

4. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

O CMUN localiza-se no municipio de mesmo nome (Fig. 2), distando 259km
da capital estadual Goiania, 300km da capital federal Brasilia e 1500 km do Porto de
Santos sendo 0 maior municipio do estado com grande extensao territorial de quase
10 milhées de km2. A cidade de Niguelandia pode ser acessada de forma viaria
pelas rodovias federais 080 e 414 partindo da capital federal Brasilia ou a 153 e 414

partindo da capital estadual Goiania.
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Figura 2. Mapa de localizacdo e acesso ao municipio de Niguelandia.

5. ESTADO DA ARTE

5.1 GEOLOGIA REGIONAL (PROVINCIA TOCANTINS)

O CMUN, e unidades adjacentes pertecentes ao mesmo modelo genético
intrusivo de rochas estratiformes mafico ultramaficos (Barro Alto e Cana Brava),
estdo inseridos na Provincia Tocantins (Mantovani & Brito Neves, 2005), um extenso
orégeno colisional de idade neoproterozéica formado entre o craton Sao
Francisco/Congo e Paranapanema e o craton Amazonico, (Pimentel et al. 1991;
Pimentel & Fuck 1992; Fuck et al. 2006).



Tew

@®
Arenopolis

l

T
ow

Goiania
®

Tocantins
. | Province —] 128
N
58 =
([ cra ons
»e |
U

—{ 143

16°S

PHANEROZOIC! PROTEROZOIC | ARCHEAN
GEOCOGICH 5;2 N 10[00 Mese 151)0 Pee 25:]0
TECTONIC UNITS
COVERS ]
R R:amﬂ.l;;ﬁ s [ Estrondo Group 7 _ 7 Granlle gneisses Teranes
I
M‘:RGEI\TAOTF\‘(?:SC - Juvenile arc type Lfmls )
GOIAS
MAGMATIC ARC :} Juveniie arc type Units
- Barro Alto Niquelandia and Cana Brava
mafic ultramafic Complexes
GOIAS - Barro Alto Niquelandia and Cana Brava
MASSIF & &= metavolcano sedimentary Sequences
CAVALCANTE 7 _ _ _7 Serra da Mesa Group
DIANOPOLIS
BLOCK - Gran le gneisses Tenanes
- Greenstone Belts
[ Bambu Group
[ ibia Group
BRASILIA [ Arexa Group
BELT [ Anapolis Itaugu granuites
(F:gl\-/EER% [l canastra Group
:l Paranoa Group
E] Vazante Group
[ Arai Group

Figura 3. Mapa geoldgico regional da regido central de Goias. Modificado de Pimentel et al. (2001).

A Provincia Tocantins € uma mega unidade tectdnica com direcdo

aproximadamente

N-S,

tendo

sua génese

no ciclo orogenético Pan-

Africano/Brasiliano, durante o Neoproterozéico, ocasido em que amalgamou-se 0
supercontinente Gondwana (Unrug, 1992). Este continente viria a sofrer varias
transformacdes fragmentando-se novamente a partir do Paleozoico-Mesozoico,
resultando em uma abertura oceénica que resultaria na formacdo dos Oceanos



Atlantico e Indico e na abertura continental que formaria a América, Africa e
Antartida, na formacao do bloco continental indiano e no sub-continente da Austrélia.

A Provincia Tocantins compreende as Faixas Araguaia e Paraguai, fazendo
fronteira com o limite leste do Craton Amazoénico, e a Faixa Brasilia na margem
oeste do Craton Sdo Francisco, segundo Pimentel et al. (2000b) e Dardenne et al.
(2000).

5.2 GEOLOGIA DO COMPLEXO MAFICO ULTRAMAFICO DE NIQUELANDIA

O CMUN tem sido alvo de muitos estudos, desde o primeiro trabalho de

Pecora & Barbosa (1944), diferentes modelos tectdnicos sdo apresentados sendo
descrito como uma suite Tipo Alpina (Da Costa e Angeiras, 1971), como um
complexo pseudoestratiforme (White el al., 1971), como um produto de cristalizacao
fracionada de magma basaltico (Barbosa, 1978), como uma suite proto-ofiolitica
pertencente a uma faixa movel granulitica (Dani et al., 1982; Moores, 2002) e como
intrusBes estratiformes relacionadas ao rift Neo ou Paleoproterozoico (Ferreira Filho
et al., 1994; Brito Neves et al., 1995; Correia et al., 1996; Pimentel et al., 2004).
O CMUN (fig. 4) consiste principalmente de rochas gabroéicas contendo, na sessao
inferior, acamadamentos ultramaficos gerados por deposi¢cdo cumulatica com uma
espessura de cerca de 4km. Bandamento e foliagdo sdo concordantes e orientados
NNE-SSW, mergulhando 45°-50° para W na parte leste do complexo aumentando o
seu mergulho para 60 ° para subvertical nas partes centrais e oeste. Baseado nos
diferentes tipos de litologias, o CMUN € subdividido em Complexo Inferior e
Complexo Superior, tendo uma espessura de 18km (Rivalenti et al., 1982; Girardi et
al., 1986).

O Complexo Inferior consiste em quatro unidades estratigraficas, desde a
base da intrusdo (no leste) até acima, ZGB (zona gabréica basal) composta por
grabronoritos, piroxenitos e peridotitos, ZBP (Zona Basal Primaria) composta por
dunitos macicos e harzburgitos), ZUA (Zona Ultramafica Acamadada) tendo
piroxenitos e peridotitos acamadados e ZGIl (Zona Gabrdica Inferior) composta por
gabros, noritos e poucos piroxenitos, esta zona contém xendlitos oriundos da
sequéncia vulcano-sedimentar Indaianépolis (Girardi et al.,, 2006). O Complexo
Superior consiste em duas unidades estratigraficas tendo na base uma zona

hidratada entre a interface inferior e superior do complexo chamada de ZGIS (biotita



hornblenda gabro) e ZGAS (gabros e anortositos) que constitui o teto da intrusao no
extremo oeste.

Essa estratigrafia € reconhecida pela maioria de pesquisadores e estudiosos
de Niquelandia, entretanto diferentes nomes sao ditos para a descricdo das variadas
unidades estratigréficas

Rivalenti et al. (1982) inferiu que a sequéncia de cristalizacdo foi olivina (ol),
espinélio (sp), ortopiroxénio (opx), clinopiroxénio (cpx), plagioclasio (pl) na ZGB, sp-
ol-opx na ZBP, ol-cpx-opx-pl na ZUA e cpx-pl-opx na ZGIl e anfibdliotcpx — pl na
ZGIS e ZGAS, de acordo com o equilibrio da cristalizagcdo de um magma residual

rico em fases hidratadas.
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Figura 4. Mapa geolégico modificado de Girardi, 1986.

O CMUN sofreu metamorfismo de facies anfibolito (700°C e 6-8kbars) no

topo da estratigrafia ignea (ZGAS e ZGIS) e metamorfismo de facies granulito nas



por¢cdes mais profundas da intrusdo (temperaturas superiores a 800 °C).

As idades estimadas para a cristalizagcdo do complexo variam de 2 Ga a 0.8
Ga (Ferreira filho et al., 1994; Correia et al., 1996, 1999; Ferreira Filho e Pimentel,
2000; Pimentel et al., 2004). Baseados em datacOes de U-Pb Pimentel et al. (2004)
argumentaram que o Complexo Inferior tem idade neoproterozoica (797 + 10 Ma) e 0
Complexo superior mesoproterozoico (1248 + 23Ma). Nessas datacoes eles aferiram
gue o Complexo Inferior e 0 Complexo Superior sdo duas suites igneas justapostas
tectonicamente. Pimentel et al. (2006) datou zircdes cujas idades mostram a
cristalizacdo do Complexo Inferior em ~800 Ma, apresentando idades similiares as
datacBes de Correia et al. (2006). Mas Correia et al. (2006) produziu datacdes para
o Complexo Superior com idade de 833 + 21 Ma, tendo grandes discussdes e

divergéncias para a datacdo deste complexo.

5.3 GENESE E CARACTERIZACAO DE DEPOSITOS SUPERGENICOS

Os principais fatores que controlam a formacéo das lateritas niqueliferas séo:
composicdo do protolito, contexto tectdnico, topografia e geomorfologia, clima e taxa
de meteorizacdo (Gleeson et al., 2003; Freyssinet et al., 2005; Golightly, 1981,
2010).

Protélitos: as lateritas niqueliferas podem se desenvolver a partir de rochas
ultramaficas ricas em forsterita formados em diferentes ambientes tectdnicos
(ofiolitos, complexos igneos estratificados, komatiiticos e etc). Estes protolitos tém
concentragdes de Ni que variam de 0,2% a 0,4% em peso molecular. De todos os
depdsitos o principal tipo de rocha fonte dos depdsitos de niquel lateritico sdo os
peridotitos ofioliticos, pois predominam harzburgitos e dunitos com diferentes niveis
de serpentinizacdo. O nivel de serpentinizacdo do protdlito tem um controle
importante sobre a formacéo dos jazimentos lateriticos de Ni-Co. Quanto maior o
nivel de serpentinizacdo do protélito maior sera o horizonte saprolitico, entretanto, os
peridotitos com menor nivel de serpentinizacdo tendem a formar depdsitos do tipo
oxidado, com um horizonte saprolitico menos espesso (Gleeson et al.,, 2003;
Freyssinet et al., 2005).

e Topografia: influi diretamente sobre as condi¢cdes de drenagem, a posi¢cao do

nivel freético e a taxa de erosédo. Para a preservacao dos solos lateriticos sdo
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necessérias superficies erosivas menores do que 20° de declividade. Nas
zonas em que a declividade é maior do que 20° a infiltracdo é escassa e
grande parte da agua escorre superficialmente, favorecendo a meteorizacao
fisica, erodindo grande parte do material. As zonas elevadas permitem uma
boa drenagem que facilita a eliminacdo do material solto. Nas zonas
topograficamente mais altas, o nivel freatico se mantém baixo no perfil, sendo
favoravel para a formacdo de depdsitos do tipo silicatado hidratado que
contem importantes acumulacdes supergénicas de Ni nas partes profundas
do horizonte saprolitico (Gleeson et al., 2003; Freyssinnet et al., 2005;
Golightly, 2010).. Em zonas caracterizadas por um relevo suave e ndo muito
pronunciado a posicdo do freatico € mais elevada sendo proximo da
superficie, implicando que grande parte das rochas estejam em contato com a
agua e recebam uma quantidade menor de oxigénio. Nestas condi¢cbes o
fluxo reduzido de &gua reduz as taxas de lixiviacdo e extracdo das solucdes
meteoricas, favorecendo uma concentracdo de niquel residual. Se o substrato
for dunitico estas condicbes de drenagem escassa podem favorecer a
formacao de horizontes oxidados. Se o protélito for um peridotito rico em
piroxénios com as condi¢cdes de drenagem limitadas e uma posi¢cao do nivel
freatico alta, pode dar lugar a formacédo de depdésitos argilosos (Freyssinet et
al., 2005; Golightly, 2010).

Clima: as lateritas se formam principalmente em clima subtropical dmido e de
savana. As temperaturas elevadas e as fortes chuvas combinadas com
atividade biogénica favorecem o intemperismo quimico necessario para
formar os perfis lateriticos.

Taxa de meteorizacdo: os calculos de balanco de massa indicam taxas de
meteorizacdo entre 5 e 50mm a cada 1000 anos, com uma taxa de média de
20mm a cada 1000 anos. O perfil lateritico poderia se desenvolver durante 1
a 6 milhdes de anos (Nahon and Tardy, 1992). Usando as lateritas da Nova
Caledobnia, Trescases (1975) estimou uma taxa de laterizacdo entre 140 e
125 m em 1 milhdo de anos para zonas montanhosas, e uma ordem de
magnitude inferior para zonas de mesas. No caso das zonas montanhosas a
maior taxa de laterizacdo é compensada parcialmente por uma maior taxa de

erosao.
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De acordo com a mineralogia do minério predominantes, os depdésitos lateriticos
de Ni-Co se classificam em trés grandes tipos (Brand et al., 1998; Elias, 2002;

Gleeson et al., 2003; Freyssinnet et al., 2005):

i. Depositos de tipo silicatado hidratado: sdo os que tém maior quantidade de Ni
dentro dos trés tipos de depdsitos lateriticos. O minério é constituido por
silicatos hidratados de Mg-Ni (serpentina niquelifera e esmectitas ferro
magnesianas e niqueliferas). Os depdsitos do tipo silicatado hidratado se
formam quando o soerguimento tectdnico & continuo e o nivel freético se
mantém baixo no perfi. Nesse momento a meteorizacdo das rochas
ultramaficas durantes longos periodos de tempo podem desenvolver um

importante horizonte saprolitico.

ii. Depositos do tipo 6xido: o niquel esta associado a oxi-hidréxidos de ferro,
principalmente a goethita. O minério econdmico se encontra na parte alta do
horizonte saprolitico (saprolito ferruginoso) e na porc¢éo inferior do horizonte

limonitico, caracterizado por uma limonita amarela.

iii. Deposito do tipo argiloso: neste tipo de depdsito o niguel se acumula em
esmectitas (nontronitas e saponitas), normalmente sobre as partes superiores
das saprolitos e na parte inferior do horizonte limonitico. Neste tipo de
depdsitoa silica foi parcialmente e individualmente lixiviada do perfil de

meteorizacao.

Este tipo de complexo de rochas ultramaficas é extremamente sucetivel ao
enriguecimento supergénico de niquel, e de outros metais com afinidade geoquimica
similares, sendo os serpentinitos a rocha mais comum no desenvolvimento destes
perfis ultraméficos lateriticos (Golightky 1981, Oliveira et al. 1992). A composi¢ao
quimica da rocha geradora representa o controle primario na formagdo do minério,
pois a rocha ao sofrerem com 0s processos de intemperismo deve ter minerais
capazes de liberar niquel (como olivina, piroxénio e anfibélio) de sua estrutura sendo
assim capturado por fluidos subsuperficiais (Brand et al. 1998).

Um estagio importante na concentracdo do niquel supergénico sobre litotipos

ultraméficos é a sua preservacdo pela erosdo. A mineralizacdo € dada por uma

associacao altamente variavel de 6xidos de Fe, Mn, Ni e Co, silicatos hidratados de



12

Mg e Co, silica amorfa, serpentina, esmectitas e outras mineralogias argilosas tendo
também grande quantidade de hidroxidos e 6xi-hidréxidos (Brand et al. 1998, Marsh
& Anderson 2011). Essas concentracdes lateriticas sédo principalmente associadas a
formas de relevo tabulares, onde superficies anteriores (paleo-superficies) sao
cobertas por latossolos concéntricos provocando um efeito de blindagem que
impede a erosdo do perfil e a dispersdo do elemento (Melfi et al. 1980, Oliveira et al.
1992).

Os processos intempéricos compreendem cenarios geomorfolégicos e
geoquimicos com uma evolucdo a longo prazo que controla a mobilizagéo i6nica ao
longo do perfil, com deposi¢cdo nos locais apropriados e preservacao ao longo do
tempo, com a maioria das concentracfes sendo formada no Fanerozoico (Marsh &
Anderson 2011.

5.4 ALTERACAO SUPERGENICA NO CMUN

Niquelandia é caracterizada por clima tropical com seis meses de chuvas
intensas e o restante com baixos indices de precipitacdo, tendo uma precipitacdo
anual de 150 cm 3 com uma temperatura média de 23°C. A vegetacao predominante
€ o cerrado, a populacdo de gramineas € do tipo Velosia Compacta e identifica a
presenca de piroxenitos (A. C. Pedroso,1984).

Em Niquelandia apesar da enorme dimensdo do maci¢o, a zona ultraméfica
nao € tdo bem desenvolvida quanto em comparacdo a outros complexos, com
dimensdes relativamente estreita de 40x0.7x3km com orientacdo norte-sul. Os
depodsitos de niquel relacionados aos dunitos e peridotitos serpentinizados séo
constituidos por pequenos morrotes esféricos capeados por silcrete, este, formando
uma protecéo ideal para a ndo erosao das zonas alteradas abaixo.

O perfil de Jacuba, localizado na zona ultraméfica (ZUA) do CMUN, é formado
pela intemperizacdo de piroxenitos, o perfil tem a espessura de 30 m e consiste em
quatro principais horizontes (horizonte argilo-ferruginoso, horizonte argiloso,
horizonte saprolitico e horizonte coerente). O horizonte coerente representa 0s
estagios iniciais de intemperismo. As rochas nessa regido variam da coloracdo
preto-esverdeado ao bege e tém densidades menores do que a rocha sa. Sua
mineralogia consiste de diopsidio e enstatita que foram parcialmente alterados para

esmectitas. O horizonte acima consiste se desenvolve a partir do intemperismo da
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rocha fraturada, tem coloragdo marrom e € mais friavel do que o horizonte coerente.
O produto residual diminui de tamanho e se torna mais arredondado para cima,
entre os blocos a matriz é esverdeada e cortada por fissuras centimétricas e
milimétricas que séo preenchidas por esmectita esverdeada, garnierita e asbolano.
O horizonte argiloso ndo contém fragmentos da rocha s& sendo composto por
esmectitas verdes e marrons com pseudomorfos vermelhos de 1mm de piroxénios, a
maioria das fraturas estdo preenchidas por asbolano. O horizonte argilo-ferruginoso
consiste em sua maioria de minerais vermelhos e brancos, identificados como
goethita e caolinita. Essa parte do horizonte foi compactada e por isso perdeu todas
as estruturas originais da rocha sa (Collin et al. 1990).

Um perfil tipico de baixada varia de 8 a 20m e apresenta dois tipos de
horizontes. O primeiro tipo, desenvolvido na base do perfil, € composto da rocha
ultraméfica alterada que conserva sua estrutura original (saprolito). Esse tipo
subdivide-se nos niveis 1, 2 e 3, que correspondem a rocha alterada ainda coesa, a
um material friavel, formado de blocos de rocha alterada em escassa matriz argilosa
(saprolito grosseiro), e a uma camada onde a matriz argilosa é dominante sobre
fragmentos cada vez menores da rocha alterada (saprolito argiloso). As espessuras
dos saprolitos grosseiro e argiloso sédo de respectivamente, 2 a 4m e 2 a 6m. Nesses
niveis saproliticos, a densidade aparente decresce progressivamente de 2,6 a 3 na
base, para 1,1 a 1,3 no topo, assim como o conteudo de MgO e, com um certo
atraso, o conteudo de silica; os conteudos de Fe, Cr, Al e Ni, ao contrario, crescem
com o grau de alteracdo do material. Do ponto de vista mineralégico, os saprolitos
sao principalmente compostos de silicatos ferro-magnesianos, como serpentina,
clorita e esmectita. A garnierita pode ocorrer em veios, juntamente com o quartzo,
cortando os niveis saproliticos e em fraturas da rocha fresca. Os niveis saproliticos
representam o minério silicatado, cujo conteudo em NiO estd compreendido entre 1
e 5%. Nos horizontes saproliticos, as fraturas s&o preenchidas por um material preto
composto de hidréxidos de manganés, niquel, cobalto e ferro (asbolano). A
passagem da rocha fresca ao saprolito argiloso é essencialmente isalteritica, com
diminuicdo gradual da densidade aparente de 3,3 a 1,0 (Oliveira, S.M.B., 1990). Em
resumo, no macico de Niquelandia, o minério de niquel é principalmente do tipo

silicatado, associado aos niveis de saprolito grosseiro e argiloso.
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5.5 SUBPRODUTOS DO MINERIO DE NIQUEL

As alteragBes de rochas ultramaficas geram subprodutos economicamente
interessante para o cenario econdmico atual, cadeias de oxidos de cobalto sdo um
importante minério extraido em depdsitos de classe mundial. O principal 6xido de
cobalto extraido na Republica Democratica do Congo (RPC) €& chamado de
“heterogenito”. Esse nome descreve um po preto ou um 6xido botrioidal encontrado
na parte superior do horizonte oxidado de Cu-Co formado no Neoproterozoico. A
maior reserva deste tipo de minério se localiza na RDC, a maioria do minério é
observado em o6xidos e Oxi-hidréxidos como o heterogenito [HCoO,] e asbolano
[(Ni,C0)2-xMn(O,0H)4.nH,0] nas quais sdo dificilmente diferenciaveis pois exibem
habito e texturas similares. Esses minerais sdo frequentemente observados em
ambientes similares tendo uma pobre cristalizacdo sendo muito dificil a sua
caracterizacdo por difratometria de raios X. A sua composi¢cdo quimica ndo € muito
bem entendida visto que eles tém significantes substituicbes quimicas com o0s
cations de Cu, Co, Ni e Mn (Vanbrabant et al. 2013).

6. METODOLOGIA

O trabalho propde uma abordagem integrada das rochas estudadas do ponto
de vista petrogréafico e geoquimico visando além de caracterizar pontualmente cada
furo de sondagem investigar os processos que envolveram o intemperismo destas
rochas.

O trabalho foi dividido em trés etapas:

i. Etapa pré-campo: resgate bibliografico sobre o CMUN e sua metalogénese
focada nos produtos de niquel. Recebimento de trés furos de sondagem
cedidos pela Votorantin Metais. Descricdo e selecdo das amostras com intuito
de preparacdo de laminas delgadas, analises quimicas de rocha total e
preparacao para a difratometria de raios X.

ii. Etapa de campo: reconhecimento regional da area estudada, introducdo ao
CMUN, apresentacdo a equipe de geologos da Votorantin Metais e pratica de
“brain storm” sobre as possiveis mineralizagbes secundarias ricas em Co e
Ni.
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ii. Etapa pos campo: compilagdo e tratamento dos dados obtidos pelas técnicas
analiticas feitas na etapa de pré-campo, selecdo e preparacdo das amostras
para encaminhamento a microscopia eletrénica de varredura e microssonda

eletrbnica e posterior compilacdo dos dados obtidos.

O projeto teve inicio com trés furos de sondagem cedidos pela Votorantim
Metais com o intuito de investigar mineralizacbes associadas a alteracdo destas
rochas ultramaficas. Os furos de sondagem (verticais) escolhidos foram o CR13
33123, CR1219920 e CR1219367 tendo, respectivamente recuperacdo e
cordenadas:

67,6 metros, Y 8414799,615, X 781249,839 e Z 1107.72;
10,4 metros, Y 8403900,205, X 778960,175 e Z 981,63;
24 metros, Y 8403749,894, X 7788802,489 e Z 1024,99

As amostras foram coletadas com o intuito de serem descritas com foco petrografico
e geoquimico, aplicando técnicas de microscopia Optica, difratometria de raios X,
andlise quimica de rocha total, microscépio eletrénico de varredura e microssonda

eletrdnica.

6.1 DESCRICAO MACROSCOPICA
Ap6s o recebimento dos furos de sondagem as 22 amostras foram

fotografadas com wuma camera digital Olympus de 12Mp e descritas
macroscopicamente identificando a sua dureza, coesdo, cor, estrutura, quimica
(quantidades de Fe,03 e Al,O3), mineralogia secundaria e minerais formadores da

rocha bem como seus acessorios.

6.2 PREPARACAO DE LAMINAS DELGADAS PARA MICROSCOPIA

As amostras foram enviadas para os laboratorio de laminacdo da UFRGS e
da Unisinos nos quais foram confeccionadas laminas delgadas com espessura de
30 um. As amostras laminadas tém coesao e permeabilidade baixas sendo de dificil
impregnacdo, ocorrendo baixas na preparacdo das laminas delgadas, das 22
amostras selecionadas apenas 20 tiveram éxito na preparagdo, nenhuma lamina

recebeu polimento apds esta etapa de laminacgéao.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Micr%C3%B3metro
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6.3 DESCRICAO DE LAMINAS PETROGRAFICAS

As descricbes petrograficas de laminas delgadas foram realizadas ao
microscopio oOtico de luz transmitida e de luz refletida. A petrografia 6tica detalhada
buscou a identificacdo das espécies minerais primarias e secundarias,
diagnosticando possiveis ordens de cristalizacdo e a caracterizacdo das
paragéneses e associacbfes minerais presentes em diferentes horizontes de
alteracao.

Esta etapa contou com o auxilio de um microscopio Optico marca Leica,
modelo DMLP, do Grupo de Pesquisa Mineralogia e Geoquimica de Depdsitos
Minerais do Instituto de Geociéncias da UFRGS, que possibilitou analises em luz
natural, polarizada, transmitida ou refletida, com aumentos entre 25x e 500x. Este
microscépio foi utilizado acoplado a uma camera digital ligada a um
microcomputador. Este estudo teve extrema importancia, tendo em vista que

direcionou as técnicas utilizadas subsequentemente.

6.4 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

O objetivo da difratometria de raios X é a identificacdo de materiais cristalinos
cujo poder de identificacdo no microscépio petrografico € reduzido, sendo
geralmente argilominerais. A técnica consiste em emitir através de uma fonte
geradora de raios X de um difratbmeto, um feixe de raios X que atingem a amostra
em analise. Quando este feixe atinge o material diversos raios sdo difratados em
varias dire¢fes pelos elétrons presentes na rede cristalina satisfazendo a expressao
matematica da lei de Bragg:

nA=2dsenb

Onde n € um namero inteiro, A € o comprimento de onda, d é a distancia entre
os planos paralelos sucessivos na estrutura cristalina, e 8 € o angulo de incidéncia e
difracdo de um feixe de raios X relativamente a um dado plano atémico.

O resultado deste tipo de analise € apresentado sob a forma de um gréfico, o
difratograma, cujas variaveis sdo o angulo 26 versus a intensidade dos picos

difratados (eixo vertical). Os picos do difratograma sao produzidos quando, para um
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dado valor de 8, um dado plano atdmico possui distancia interplanar (d) que satisfaz
a lei de Bragg, materiais que apresentam cristalinidade baixa ndo respondem bem
ao método analitico de difratometria de raios X, ao total 4 amostras tiveram
intensidades baixas, sendo a utilizacdo de outros métodos essencial para a
identificacdo mineral destes materias com cristalinidade baixa.

Para a difratometria de raios X foram selecionadas 18 amostras nas quais
foram moidas e pulverizadas manualmente em gral de porcelana, o gral de
porcelana foi devidamente limpo entre uma moagem e outra com agua destilada e
alcool etilico 99,9%. As difratometrias de raios-x foram realizadas no Instituto de
Geociéncias da UFRGS em difratometro SIEMENS D-5000, utilizando radiagcdo Cu-
Ka e filtro de Ni, no intervalo entre 2 e 80° 28, com velocidade de 2°26 por segundo.
Para o tratamento dos dados dos difratogramas foi utilizado o programa Match 1.01

(desenvolvido pela Crystal Impact).

6.5 ANALISE QUIMICA DE ROCHA TOTAL

As analises quimicas de elementos maiores, menores e em traco, por ICP-MS
em rocha total, foram efetuadas no Laboratdrio Bureau Veritas Commaodities Canada
Ltd. Foram feitas correlacbes estatisticas dos elementos quimicos através dos
resultados obtidos por ICP, utilizando o programa Excel 2010, do Microsoft Office
2010 aliado com illustrator CC 2015 desenvolvido pela Adobe® para a confeccao e
producao de gréficos e correlacbes quimicas primeiramente entre todas as amostras
e posteriormente dentro de cada uma das subdivisbes macroscopicas e quimicas
previamente identificadas. Os teores de elementos maiores, tracos e terras raras
foram determinados pela ACME Analytical Laboratories LTD, em Vancouver, no
Canada, via ICPMS, ap0s fusdo com metaborato / tetraborato de litio e digestdo com
acido nitrico diluido. Os métodos e os elementos analisados estdo apresentados no

qguadro 1 com seus respectivos limites de deteccéao.
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Quadro 1. Discriminacéo dos métodos utilizados para analise quimica de rocha (QR)

Método de analise Elementos analisados (limite de detecc¢iio)
Si0; (0,04%), ALOs (0,03%), Fe.,Os (0,04%), CaO (0,01%), MgO

(0,01%), Na;O (0,01%), K>0O (0,04%), MnO (0,01%), TiO, (0,01%), P,Os
(0,01%), Cr:0; (0,001%), Ba (Sppm), Ni (20 ppm), Sc¢ (lppm), Sr

ICP-ES

Fusdo com LiBO,

(10ppm).Y (10ppm), Zr (10ppm).

Ba (0,5 ppm), Be (1ppm), Co (0,5 ppm), Cs (0,1 ppm), Ga (0,5 ppm), Hf
(0,5ppm), Nb (0,5ppm), Rb (0.5ppm), Sn (Ippm), Sr (0,5 ppm), Ta

ICP-MS (0,1ppm), Th (0,1ppm), U (0,1ppm), V (Sppm), W (0,1ppm), Y (0,1
Fusdo com LiBO, | ppm), Zr (0,5ppm), La (0,5ppm), Ce (0.5ppm), Pr (0.02 ppm), Nd
(0,4ppm), Sm (0.1 ppm), Eu (0,05ppm), Gd (0,05ppm), Tb (0,01ppm),
Dy (0.05ppm), Ho (0.05ppm), Er (0,05ppm), Tm (0,05ppm), Yb

(0.05ppm), Lu (0.01ppm).
ICP-MS Au (0,5ppb), Ag (0,1ppm), As (Ippm), Bi (0,1 ppm), Cd (0,1ppm), Cu

Fusdo com agua | (0,1ppm), Hg (0,1ppm), Mo (0,1 ppm), Ni (0,1ppm), Pb (0,1ppm), Sb

régia (0,1ppm), Se (0,5ppm), T1 (0,1ppm), Zn (1ppm).
ICP-MS Ag (0,1ppm), As (0,5ppm), Au (0,5ppb), B (1ppm), Bi (0,1ppm), Co

Fusdo com agua | (0,I1ppm), Cu (0,1ppm), Mo (0,1ppm), Ni (0,1ppm), Pb (0,1ppm), Sb

régia (0,1ppm), Sc (0,1ppm), Se (0.5ppm), Zn (1ppm).

6.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As laminas delgadas selecionadas Nig 04 e Niq 08, receberam polimento com
pasta de diamante, e a metalizacao feita a ouro com uma fina pelicula de 20 nm,
estando prontas para a utilizagdo no instrumento eletrénico. A microscopia eletrénica
de varredura com °“Energy Dispersive Spectroscopy” acoplado é um método
qualitativo e semi-qualitativo de alta precisdo que produz imagens de alta ampliacédo
(1.000.000 x). Através das imagens geradas e do EDS acoplado serd possivel
identificar paragéneses minerais secundarias que sejam ricas em Co e Ni. As
analises foram feitas no Centro de Microscopia Eletrbnica da UFRGS em
Microscopio Eletrénico de Varredura Zeiss EVO MA10, um modelo convencional
com um filamento de tungsténio que opera em tensdes de 0.2 kV até 30kV. O
microscopio estd equipado com detectores de elétrons secundarios de camara,
detector de elétrons retroespalhados (BSD), e detector de raios X caracteristicos
(EDS). Aplicagbes possiveis nesse MEV incluem observagbes convencionais de
imagem em elétrons secundarios (SEl), imagens em elétrons retroespalhados (BEI)
e microanalise quimica elementar (EDS). A imagem eletrbnica de varredura
representa em tons de cinza o0 mapeamento e a contagem de elétrons secundarios
(SE - secondary electrons) e retroespalhados (BSE - backscattering electrons)

emitidos pelo material analisado. A imagem de SE fornece detalhes da superficie
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ionizada do mineral em tons de cinza, os tons mais claros podem representar as
faces do mineral orientadas para o detector, bem como defeitos da metalizagéo e
bordas do mineral. A resolucéo obtida em imagems de SE corresponde ao diametro
do feixe de elétrons incidente, e que pode variar de acordo com as especificacdes
do equipamento utilizado na andlise. Outro condicionante de resolugdo para a
imagem de SE sédo as condi¢Oes de calibragdo do aparelho, tal como a intensidade
da corrente e condi¢cdes de vacuo. A imagem de BSE (backscattering electrons) é
gerada pela emissdo de elétrons retroespalhados e demonstra diferencas

composicionais na regiao ionizada do mineral.

6.7 MICROSSONDA ELETRONICA

Para analises quantitativas de alta precisao foram usadas duas microssondas
eletrbnica: uma provida pelo Instituto de Geociéncias da UFRGS modelo Cameca
SXFive, com 5 espectrometros WDS e um EDS, e outra provida pelo Departamento
de Geologia da UFRJ. As 4 amostras selecionadas, Niq 04, Nig 08, Niq 116, Niq 22
e Nig 220 foram polidas com pasta de diamante e limpas com alcool 99,9%. Apo6s o
procedimento primario padrdo para otimizar a acuidade do método as amostras
foram metalizadas em carbono com espessura de 20 nm em uma metalizadora Jeol
JEE 4Be. As andlises produzidas possuem um erro de duas casas decimal.

A microssonda eletrbnica é uma técnica ndo destrutiva utilizada para
determinar composicdes de solidos com pequenas quantidades materiais. Um feixe
com alta energia € usado para bombardear a amostra e gerar raios-x caracteristicos
de volumes pequenos como 1 micrometro. Os raios x resultantes podem ser (1)
difratados em cristais analisados wusando WDS (Wavelenght-Dispersive
Spectrometry) ou (2) detectados diretamente usando EDS (Energy-Dispersive
Spectrometry). As composicoes elementares s&o determinadas comparando
intensidades de raios X de materiais conhecidos (padrdes). Os padrdes utilizados
para as analises foram: Si e Ca em CaSiO3 GEO MK Il (P&H Developments), Mg em
Diopsidio, Fe em Almandina, Mn em Rodonita GEO MK I, V em V (metal), Cr em
Oxido de cromo, Co em Skuterudita, Ni em Ni GEO MK Il (metal), Na em Albita, Al e
K em Sanidina, Ti em Rutilo, Fe em Hematita, Ba em Barita. As condi¢des dos feixes

variam de acordo com o mineral, minerais como a olivina tem como caracteristica a
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configuracédo de 15 keV e 25 nA e diametro de feixe com 5 uym, enquanto que o
piroxénio a configuragdo é 15 keV, 15 nA e 1 ym, pois as camadas de valéncia
precisam de menor energia para serem ejetadas comparadas a olivina. Os cristais
utilizados foram TAP, PET e LIF. Minerais que conttm H20 tém em geral
configuracéo de feixe diferenciada, pois se o feixe for demasiado intenso em uma
area pequena este rapidamente se volatizard e provocard erros na leitura
espectrométrica, entdo as configuragcbes usadas foram com intensidade elétrica
menores e diametros maiores que 0s minerais anidros. As secdes foram
acompanhadas pela técnica em quimica Susan Martins Drago e o técnico em
eletrébnica Lucas Cardozo Jantsch na UFRGS e pelas técnicas Amanda Araujo Tosi
e lara Dornelles na UFRJ.

Apoés a realizacdo de 9 secdes, 8 diurnas e uma noturna os dados foram
compilados no Excel 2010 desenvolvido pela Microsoft, na qual foi usado para

calcular sistematicamente as razdes elementares dos minerais.

7. RESULTADOS

Os estudos foram centrados em trés perfis, que correspondem aos furos de
sondagem CR13 33123, CR12 19920 e CR12 9367, obtendo-se um total de 22
amostras (Tabela 1):

O furo de sondagem CR13 33123, correspondente ao perfil de alteracao
sobre rochas duniticas, se encontra na Zona Basal Primaria (ZBP), enquanto que 0s
furos de sondagem CR12 19920 e CR12 19367 que sao perfis de alteracéo
desenvolvidos sobre peridotitos e piroxenitos intercalados localizam-se na borda sul
da Zona Ultra-Méfica (ZUA) do CMUN.Os resultados foram divididos e 3 partes:

i.  Inicialmente séo apresentados os dados petrograficos, com os estudos
macroscopicos, microscopicos e com apoio de MEV e de DRX;

ii. Apos sdo apresentados dados de andlises quimicas de rocha total;
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iii. Na terceira parte constam os dados de analises quimicas pontuais

sobre minerais, através de microsssonda eletrbnica

Tabela 1. Furos de sondagem com suas respectivas profunfidades e tipo de material identificado

Furo de sondagem

CR13 33123
Amostra Prof. Metros Tipo
Nig 001 3,35 Silcrete
Nig 002 13,95 Silcrete
Nig 003 16,9 Oxidado Co
Niq 004 18,5 Silicatado Co
Nig 005 19,5 Silicatado Co
Nig 006 22,5 Oxidado
Niq 007 27 Oxidado Al
Nig 008 41,3 Silicatado
Nig 009 49 Silicatado
Nig 010 56,9 Oxidado
Nig 011 67,8 Oxidado
Nig 012 69,5 Piroxenito
Nig 013 70,95 Dunito Serp.

Furo de sondagem

CR12 19920
Amostra Prof. Metros Tipo
Niq 114 10,5 Oxidado
Nig 115 16 Oxidado
Nig 116 20 Peridotito
Nig 117 20,9 Peridotito

Furo de sondagem

CR12 9367
Amostra Prof. Metros Tipo
Nig 218 34,5 Silicatado Co
Nig 219 47 Silicatado
Niq 220 50,4 Oxidado
Niqg 221 55 Piroxenito
Nig 222 58,5 Piroxenito

7.1. PETROGRAFIA

7.1.1. Perfil 1 - Furo de sondagem CR13 33123.

Na sondagem foram recolhidas para este estudo as amostras do intervalo

entre 3,35m e 75m (Fig. 5), porque é neste intervalo que se encontra a alteracdo

superficial

atée alcancar a rocha sa, que €

rerpresentada por um dunito

serpentinizado. A descricao sera feita da base para o topo.
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Silcrete QZ Hem (Nig 001)
Ho'rizonte Gth Hem Caol (Nig003)
Oxidado

ASb Sme (Nig 004)
Sme asb (Nig 005)
Sme Qz Asb (Nig00s8)

Veios e bolsdes|* 540
argilo-
ferruginosos

Horizonte Srp Sme chr (Niq009)

Argiloso

Horizonte Gth CaOI Srp Sme chr (Nig 010)
Aloteritico Gth Chr (Niq 011)

Horizonte

Coerente OL En Srp Chr (Nigo12)

Rocha

Parcialmente Srp Chr oL (Niq013)

Alterada

~ | Dunito serpentinizdo y Veios de Garnierita e Asbolano

¥ Matriz Argilosa Matriz Argilo-Ferruginosa

| Horizonte Aloteritico

Figura 5. Perfil esquematico mineralégico estruturalmente ideal para o furo de sonda 1 desenvolvido
sobre dunito serpentinizado. OL = Olivina, Srp = Serpentina, Chr = Cromita, Sme = Esmectita, Qz =
Quartzo, Hem = Hematita Caol = Caolinita, Gth = Goethita e Asb = Asbolano (o tamanho da fonte
representa abundancia).

A amostra da rocha sa (Nig 013) é representada por um dunito totalmente
serpentinizado, compacto, rigido de coloracdo negra e textura fina, observa-se
pequenos pontos brancos submilimétricos ao longo de toda a rocha. Ao microscopio
(fig. 10) observa-se uma rocha de textura equigranular em que se destacam
pseudomorfos com hébito de olivina com coloracdo amarelada mas completamente
substituida por serpentina, apresenta dentro destes pseudomorfos as antigas
particbes preenchidas por uma serpentina mais fibrosa e incolor, enquanto que nos
ndcleos a serpentina aparentemente é microfolhacea de coloragdo amarelada
(provavelmente por impregnacao de material ferruginoso). Um sistema de fraturas
regulares € preenchido por serpentina incolor e fibrosa perpendicular as paredes.

Também ao longo das fraturas menores constata-se a existéncia de uma grande
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rede de minerais opacos e/ou translicidos diminutos, aparentemente de origem
secundéria (produtos da serpentiniza¢do). Alguns opacos maiores sao associados

as cristalizacdes primarias sincrones com a olivina.

Figura 6. Fotomicrografias: A) Amostra Nig 01 em LN; B) Amostra Nig 01 em LP; C) Amostra Niq 012
em LN; D) Amostra Nig 012 em LP. Qz = quartzo, Chr = cromita, Srp = serpentina e En = enstatita.

Essa rocha progride no sentido da superficie para a amostra Niq 012 (Fig. 6),
mantendo as estruturas primarias anteriores. Trata-se de uma amostra de coloracao
cinza escuro formando variagées de bandas mais claras e mais escuras, granulacao
fina a média, compacta e com consisténcia rigida. Observa-se niveis escuros
formados por oxidos (cromita) entremeados em bandas mais claras de piroxénio. Ha
a presenca de niveis de coloragdo mais cinzenta composta por olivina
serpentinizada. Na microscopia Optica 0s niveis escuros sao constituidos
principalmente por minerais opacos com formas irregulares anédricas, identificados

como cromita. Entre o0s opacos ha presenca de enstatita parcialmente



24

serpentinizada. Na banda amarelada ha pseudomorfos de olivina totalmente
serpentinizados em que sdo encontrados pequenos nucleos de olivina preservada. A
serpentinizacdo destas olivinas se da formando nucleos em que a serpentina é
microfolheacea tendo serpentina mais fibrosa ao longo das particbes da olivina. Em
todo o conjunto ocorrem fraturas em que ha um terceiro tipo de serpentina mais
fibrosa e perpendicular as fraturas. A sequéncia de formacdo das serpentinas é a
seguinte: inicialmente se forma serpentinas nas particbes da olivina (serpentina ),
seguida das serpentinizacdo dos nucleos (serpentina Il), sendo que as serpentinas
dos veios e fraturas sdo posteriores as demais (serpentina Ill).

Sobre as amostras primarias ocorre um nivel aloteritico representado pela
amostra Nig 011 (Fig. 07) caracterizado pela falta da preservacdo das estruturas
primarias. Tem coloracdo predominantemente ocre, com pontuacfes globulares
mais escuras. Composta essencialmente por 6xidos aparentemente ferruginosos. Ha
consisténcia friavel que libera um pé ocre quando manuseada. Ao microscopio trata-
se de uma amostra quase totalmente translicida formada por um plasma
avermelhado, em certas partes lembrando a estrutura dos pseudomorfos de olivina
serpentinizada, dentro da qual se destacam cromitas quase em sua totalidade
anédrica. Em pontos isolados ha a presenca de fragmentos transparentes dentro da
parte transllcida que se trata de fragmentos de silicatos. Toda a estrutura esta muito
fragmentada e com bastante porosidade.

Na continuidade do nivel aloteritico ha uma variacdo para um nivel
aparentemente fragmentario com partes esverdeadas, vermelho arroxado e outras
partes marrom escuro a preto (Nig 010). Nas partes esverdeadas ha um material
argiloso (garnierita) friavel. Nas partes vermelho arroxado o material também é
friavel formado por materiais predominantemente argilosos e finamente misturados
com oOxidos ferruginosos. Nas partes marrom escuro a preto também € friavel
caracterizado por um po6 escuro que suja os dedos. Na microscopia observa-se que
as partes esverdeadas sao em forma de microfolhas de coloracdo em luz natural
amarelada com birrefringéncia moderada evidenciando a presenca de esmectita
eventualmente com serpentina (garnierita). Nas partes de cor vermelho arroxado
observa-se a existéncia de material ferruginoso avermelhado translicido. Nas
por¢cdes marrom escuro observa-se a presenca de minerais opacos sem forma
definida.

Na sequéncia em direcdo a superficie ocorre um nivel argiloso (garnierita —
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Nig 009, Fig. 07), com consisténcia friavel formada por porcdes esverdeadas e
amreladas e pequenas manchas escuras sem brilho, e filamentos de material
argiloso branco. Ao microscopio observa-se uma massa de microfolhas de coloracdo
amarela com partes avermelhadas com grande quantidade de Oxidos e hidroxidos
opacos distribuidos ao longo da amostra. Em algumas partes mais claras ocorre a
predominancia de serpentina. As microfolhas sdo materiais argilosos esmectiticos.
Em alguns pontos eventualmente observa-se as microfolhas tomando a forma de
pseudomorfos de algum silicato primario. Parte marrom se distribui irregularmente
contornando 0s opacos. Esses minerais opacos ora envolvem as esmectitas
nontroniticas formando uma coroa de reacdo (asbolano), ora se apresenta em
formas maiores e irregulares sendo aparentemente cromitas que foram preservadas
durante a alteracdo da rocha sd. Ha a presenca de mdltiplos fraturamentos

ortogonais preenchidos por material claro de birrefringéncia clara, provavelmente

silica criptocristalina.

sl # 9 A,
Figura 7. Amostras e suas respectivas secdes petrograficas em luz polarizada. A = garnierita, B =
esmectitas com bordas de reacdo em matriz argilosa, C = laterita ferruginosa, D = cromitas em matriz
plasmatica. Asb = asbolano, Chr = cromita, Smc = esmectita.
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Na sequéncia do horizonte argiloso encontra-se garnierita mais homogénea
com pontuacbes milimétricas escuras (Nig 008) que correspondem a partes
oxidadas (asbolano). Na microscopia Optica nota-se que grande parte da rocha é
composto por uma matriz esmectitica (nontronita), com esmectitas zonadas.
Observa-se pequenos cristais de cromita, euédricos e milimétricos, em fraturas
milimétricas. Osberva-se também nestas fraturas cristais de quartzo brechados,
nesta zona os cristais de esmectita apresentam zonacoes, abrindo precedente para
discussOes a respeito destas zonacgoes.

Na profundidade de 27m ocorre um horizonte oxidado composto por um
material friAvel vermelho arroxado até marrom escuro (Nig 007) com porcdes
brancas irregulares e porcdes esverdeadas. Na microscopia observa-se um material
plasmatico avermelhado translicido com feicbes de fluxo alongados compostas
principalmente por argilominerias e oxidos ferruginosos sem forma definida, dentro
do qual envolvem fragmentos predominantemente de ortopiroxénio.

Apbs ocorre um material (Nig 006) muito friavel (suja as méos) homogéneo de
coloracdo marrom escura, com pontuacdes brancas ocupando cavidades
submilimétricas preenchidas por caolinita. Observando a amostra ao microscépio
observa-se que a amostra € na sua totalidade opaca, com algumas partes
translicidas contendo grandes quantidades de pequenas cavidades submilimétricas.

A amostra Nig 005 é fridvel e heterogénea. A sua coloracdo € preta, verde,
vermelha marrom e pontuacBes brancas por toda a amostra. Esta amostra é
representante do horizonte argilo-ferruginoso, a identificacdo mineral foi em sua
maioria efetuada com dados da difratometria de raios X pois a preparacao da lamina
delgada nao foi possivel devido as condi¢cdes do material (baixa permeabilidade para
a percolacdo da resina). Os picos d=15,389, d=4,526 e 1,511 foram identificados
como os parametros da esmectita. Apenas dois picos d=7,159 e d= 3,575 foram
identificados como o mineral pertencente ao grupo das caolinitas (Fig. 8).

A amostra Nig 004 apresenta heterogeneidade. Com coloracfes que variam
do preto ao verde claro e pontuacdes brancas, a sua mineralogia € composta por
oxidos, hidréxidos e silicatos. A amostra é friavel e reage ao ataque de H,O,. Ao
microscopio éptico nota-se que a parte escura é composta majoritariamente por
oxidos e hidroxidos amorfos caracterizado como asbolano. Ja a porcao esverdeada

apresenta filossilicatos esmectiticos com birrefrigéncia média a alta, caolinitas sao
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identificadas na difratometria de raios X, estas ocupam principalmente pequenas
fissuras e vénulas milimétricas. A classificagdo textural destes minerais € de dificil
identificacdo pois a preparacdo da lamina petrografica de materias que apresentam
permeabilidade baixa € de extrema dificultade, tendo grande parte do material
perdido no polimento. Sendo assim podemos detectar que a porosidade da rocha é
muito baixa, devido a grande concentragdo de argilo minerais e hidroxidos amorfos.

No horizonte oxidado ocorre uma amostra (Nig 003) muito friavel (suja as maos)
homogénea de coloracdo marrom escura, com pontuacdes brancas ocupando

cavidades preenchidas por caolinita.
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Figura 8. Difratograma referente a amostra Nig 005.

Na microscopia 6tica observa-se que na maior parte da amostra se apresenta
com um plasma de cor avermelhado translicido com grande quantidade de
cavidades submilimétricas ndo sendo observavel o preenchimento em consequéncia
da preparacdo das laminas delgadas. Fraturas submilimétricas sédo preenchidas por
caolinita. Existem cristais pseudomoérficos subédricos preenchidos por 6xidos de

coloracéo preta.
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As amostras mais superficiais, Nig 001 (Fig. 06) e Nig 002, tem-se um nivel
de material altamente silicificado, de tenacidade elevada, resistente ao corte com
serra diamantada e ao rompimento com martelo. Coloracdo marrom escuro com
cavidades milimétricas e centimétricas preenchidas por um mineral translicido
amarelo queimado. Ao microscopio polarizado a amostra €é composta
majoritariamente por calceddnia de coloragdo avermelhada translicida, com
estrutura que lembra pseudomorfos de serpentinito. Muitas fraturas milimétricas
subparalelas preenchidas por quartzo criptocristalino. Dentro do conjunto existem
cristais opacos pretos de cromita, subédricos que também sdo fraturados pelas
mesmas fraturas que sdo preenchidas por quartzo. Estes 6xidos pretos no conjunto

formam um bandamento subparalelo ao faturamento.

7.1.2. Perfil 2 - Furo de sondagem CR12 19920

Na sondagem foram recolhidas para este estudo as amostras do intervalo
ente 10,5m e 20,9M (Figura 09), sendo este intervalo que apresenta a alteracao
superficial desde a rocha s&d, que é rerpresentada por peridotito parcialmente
serpentinizado. A descricao sera feita da base para o topo.

Na base do perfil (Niq 117) ocorre uma rocha compacta, rigida, estratificada,
com bandas centimétricas claras cinza claro e outras bandas centimétricas cinza
escuro com pequenas manchas vermelhas provocadas por oxidacdo. Ha a presenca
de um sistema de faturas perpendicular as bandas. Na microscopia trata-se de uma
rocha de textura inequigranular e cumulatica (fig. 10). A parte com bandas claras é
predominante formada por ortopiroxénios bastante fraturados em estagio inicial de
serpentinizacdo (serpentina fibrosa). Junto com os piroxénios ocorre espinélios de
coloragdo castanha em geral subédricos, isotropicos. Ainda no bandamento de
piroxénios hé a presenca de um mineral opaco, anédrico, interpretado como cromita.

O bandamento mais escuro € composto predominantemente por olivina
serpentinizada ao longo de suas particdes (serpentina I) e com nucleos preservados.
Em algumas partes mais escuras as olivinas estdo mais serpentinizadas e com
bastante liberagdo de O&xido de ferro provocando tonalidades amarelas ao
microscopio. Também aparecem minerais pretos e opacos que aparentam ser
cromitas. Ao longo do bandamento de olivina aparecem trés geracdes de serpentina,

entre as particbes da olivina (serpentina 1), dentro dos nucleos de olivina (serpentina
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II) e entre os fraturamentos perpendiculares ao bandamento (serpentina Ill). Pela
composicdo mineralégica, baseada na proporgdo entre olivina (muito serpentinizada)

e ortopiroxénios esta rocha pode ser classificada como um harzburgito.

Horizonte
Oxidado
}3 Gth Smc Hem Caol Asb (Nigns)

Horizonte EN srp Bt spi iame)
Coerente
Rocha .
Primaria En OL Srp Chr (Nign7)

~ " | Peridotito g Matriz Argilo-Ferruginosa

Figura 9. Perfil esquematico mineralégico estruturalmente ideal para o furo de sonda 2 desenvolvido
sobre dunito. OL = Olivina, Srp = Serpentina, Chr = Cromita, Sme = Esmectita, Hem = Hematita, Bt =
Biotita, Caol = Caolinita, Gth = Goethita e Asb = Asbolano (o tamanho da fonte representa
abundéancia).

Acima da rocha da base encontra-se uma rocha de granulagéo fina com
coloragéo cinza esbranquicado e manchas oxidadas com fraturas milimétricas (Niq
116). Ao microscopio, apresenta textura inequigranular meédia a grossa e
adcumulatica. Os fenocristais de piroxénios sao 0s primeiros a cristalizar, subédricos
com alguns cristais euédricos, de beges a incolor, com clivagens caracteristicas
ortogonais as sec¢des basais e longitudinais nas sec¢des prismaticas, predominam as
cores de interferéncia de segunda ordem, apresentam um sistema de maclas do tipo
lamelar muito fina. Apresenta fraturas que atravessam os diversos cristais, as

fraturas sdo preenchidas em parte por micas biotitas e nas partes mais finas por
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serpentina. A frac@o intercumulus é caracterizada por Cr-espinélio, anfibdlio, e
principalmente por biotita que em partes acompanha as fraturas maiores. Em

fraturas mais finas constata-se a presenca de serpentina fibrosa com as fibras

perpendiculares a fratura e em parte nas clivagens das rochas.

Figura 10. Secdes petrogréficas de luz natural (esquerda) e luz polarizada (direita) representativas
das amostras Nig 013, Niq 117 e Nig 222. A = En = enstatita, Di = diopsidio e Ol = olivina. A = Dunito
serpentinizado em LN, B= Dunito serpentinizado em LP, C = Enstatita subédrica em peridotito LN, D =
Enstatita subédrica em peridotito LP, E = N(cleos de enstatita preservados em estagio inicial de
serpentinizacdo com diopsidios alterados para argilominerais, F= Se¢édo da amostra Niq 222 em LP
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Sobre essa rocha desenvolveram-se os horizontes oxidados representados
pelas amostras Nig 115 e Niq 114. A amostra Nig 115 é muito fridvel de coloragéo
avermelhada com bandas internas de cores escuras e vénulas de coloracao clara
provavelmente preenchidas por caolinita. Ha concentracfes de o6xidos de forma
alongada. Na microscopia observa-se que a amostra é formada por um plasma
ferruginoso predominantemente avermelhado e translicido. Nas secfes mais claras
o plasma é de coloracdo amarelo queimado e em luz polarizada mostra alguma
birrefringéncia indicando estar misturado com matérias folhaceos que podem ser
argilominerais. A fabrica da rocha apresenta grandes quantidades de fraturas
submilimétricas que na lamina delgada aparecem vazias, mas que devem constituir
as vénulas de caolinita que foram perdidas na laminacdo. Ha a presenca de minerais
de coloracdo preta opaca e outros de coloracdo avermelhados translicidos que
aparentam ser hematita. Pequenas fraturas submilimétricas séo preenchidas por um
material preto amorfo interpretado como asbolano. A amostra Niq 114 é fridvel de
coloracdo marrom avermelhada (suja as maos) e homogénea. Na microscopia é
observado um plasma avermelhado e translicido, dentro do qual existem cristais
opacos rompidos por um sistema de fraturas milimétricas possivelmente preenchidas

por argilominerais caoliniticos.

7.1.3. Perfil 3 - Furo de sondagem CR12 9367

Na sondagem foram recolhidas para este estudo as amostras do intervalo
entre 34,5m e 58,5m (Fig. 11 e 12), sendo este intervalo que apresenta a alteracao
superficial desde a rocha s&, que € rerpresentada por piroxenito parcialmente
serpentinizado. A descri¢do seré feita da base para o topo.

O perfil é caracterizado por estar sobre uma rocha piroxenitica, representado
pela amostra Niq 222 (Fig. 10), com coloragao cinzenta compacta, com manchas
marrons e verdes oriundas contornadas por um material fino e fragil branco
caracterizado como talco. Na microscopia a rocha é holocristalina e inequigranular.
Os minerais de forma geral sdo anédricos compostos principalmente por
ortopiroxénio (55%), mas com a presenca de clinopiroxénio em menor proporcao
(30%) sendo caracterizada como um websterito. Ha pequenas areas com
concentracdo de Oxidos opacos pretos podendo ser cromita, em partes ocorre

fraturas em que os minerais se encontram fragmentados e formando serpentina
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fibrosa no contato com os minerais intactos. Nas por¢des vinculadas as partes
fragmentadas alaranjadas encontra-se esmectitas microfolheaceas que misturadas

com a serpentina tende a formar a garnierita ja vista em amostras mais superficiais.

Horizonte
Argilo
Ferruginoso

S
i Gth Caol smc niq219)

fg;ffs';te SMC Srp en pi chr (Nig219)
?;;;Irfj;.tfo Gth Hem chr smc (Nig 220)
?é’éifec’n'ltee En Di chr smc nig221)
Rocha S3 En Di Srp chr sme (Nig222)
": Piroxenito y Veios de Garnierita e Asbolano

%% Matriz Argilosa #% Matriz Argilo-Ferruginosa

Figura 11. Perfil esquematico mineralégico estruturalmente ideal para o furo de sonda 3
desenvolvidosobre piroxenito. En = Enstatita, Di = Diopsidio, Srp = Serpentina, Chr = Cromita, Sme =
Esmectita, Qz = Quartzo, Caol = Caolinita, Gth = Goethita (o tamanho dos caracteres

Mantendo coeréncia com a rocha da base, destaca-se a amostra Niq 221
situada imediatamente acima, que tem a coloragcdo castanha sendo parcialmente
friavel, com textura fina e grande quantidade de veios brancos e esverdeados. Na
microscopia observa-se que a rocha tem inequigranularidade mostrando
pseudomorfos de olivina serpentinizada, com poucos nucleos em que ocorre a
olivina preservada. A serpentinizacdo ocorre nos proprios nucleos e também nas
particbes. Entretanto toda a rocha estd com muitas fraturas milimétricas e

centimétricas preenchidas por quartzo microcristalino e bem transparente. Fraturas
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maiores também estdo preenchidas por quartzo onde em alguns casos a
granulometria do quartzo torna-se maior. Nos nucleos de serpentina preservada
observa-se o contorno irregular em que o quartzo provoca na prépria olivina. Em
alguns pontos a olivina foi totalmente substituida por serpentina, e esta, quase
totalmente substituida por quartzo, ficando um pseudomorfo de quartzo sobre a
olivina. Ocorrem cristais opacos que aparentemente S&o0 cromitas preservadas,
outros opacos mais translicidos, como a hematita, sdo encontrados nas partes mais
alteradas da lamina delgada. Nesta parte aparentemente trata-se de dunito

serpentinizado e posteriormente silicificado.

Figura 12. Fotografia das amostras do perfil 3

A) Nig 222 - Websterito parcialmente
serpentinizado.

B) Nig 221 - Dunito serpentinizado e silicificado.
C) Nig 220 - Horizonte

silicatado.

D) Nig 219 - Horizonte

oxidado.

F) Nig 218 - Horizonte

argilo-ferruginoso.




34

Compondo o horizonte saprolitico encontra-se a amostra Niq 220, a amostra é
homogénea e muito friavel (suja as maos), com densidade aparente baixa. Na
microscopia Optica a homogeneidade da amostra se representa pela matriz
plasmatica ferruginosa com porosidade elevada. Pequenos cristais de cromita
euédricos se encontram imersos ha matriz aleatoriamente em conjunto com
hematita.

No horizonte argiloso encontra-se uma rocha (Nig 219) que apresenta textura
fina com coloracdo variando de cinza ao cinza esverdeado. Grandes concentracdes
de garnierita, em fabrica de piroxénio. Ao microscopio O6ptico a rocha é
inequigranular, com cristais de ortopiroxénio preservados em sec¢fes prismaticas e
basais, subédricos dentro de uma matriz serpentinizada com esmectitas. A esmectita
apresenta na lamina como material microfolheaceo de coloracdo esverdeada, em luz
polarizada ficando com birrefringéncia amarela de segunda ordem. Ha pontos em
que aparece a serpentina mais clara em luz natural e também em luz polarizada.
Nos contornos dos piroxénios ha a formacdo de garnierita corrosdo as bordas a
medida que a alteracdo penetra nas clivagens e fissuras minerais. Ocorrem
pequenos cristais opacos de coloracdo preta, cromita, outros transllcidos
avermelhados, secundéarios sendo aparentemente hematita. Estes opacos pretos
eles mostram uma fragmentacao e corrosao das bordas no contato com a garnierita.
Algumas pequenas fraturas penetrativas sdo preenchidas por um material
translicido e avermelhado, aparentemente hidroxidos de ferro.

A amostra mais superficial (Nig 218) é heterogénea com variagcbes minerais
que oscilam de coloracdo preta a marrom avermelhada, tendo entre os contatos
heterogéneos, pequenos involucros de coloracdo verde. Pontuacdes de coloracao
branca por toda a amostra sdo interpretadas como caolinita que ao fazer a
preparacdo da lamina delgada foi perdida ao polimento. Rocha com
heterogeneidade acentuada tanto em tamanho de grdo quanto em coloragcdes. As
partes mais transparentes séo formadas principalmente por esmectita de coloracao
amarelada, de birrefringéncia de segunda ordem, dentro da qual se destacam
grandes quantidades de minerais opacos bem escuros. As secbes mais
avermelhadas sdo mais transllicidas, contém porcbes de esmectita e grande
guantidade de minerais avermelhados translicidos (hematita, goethita e/ou materiais

ferruginosos amorfos).
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7. 2. GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Todas as amostras selecionadas e descritas na petrografia foram submetidas
a analises quimicas de rocha total. Os resultados dos elementos maiores constam
nas tabelas de numero 2, 3, 4, 5, 6 e 7, respectivamente representando os trés perfis
correspondentes aos furos de sondagem CR13 33123, CR12 19920, CR12 9367.
Para facilitar a discusséo foram elaborados gréaficos representativos dos principais
elementos analisados, tanto elementos maiores em forma de Oxidos, quanto os
menores representados em ppm (figuras 13, 14, 15, 16 e 17). A apresentacdo dos

resultados geoquimicos sera feita separadamente para os trés furos de sondagem.

7.2.1 Perfil 1 - Furo de sondagem CR13 33123

Pelas analises representadas na tabela 2, verifica-se que a amostra de rocha

sa (Nig 013) tem a composicdo nitidamente de uma rocha ultramafica,
SiO;, = 36,45%, MgO =37,99% e Fe,O3=8,78% com valor de perda ao fogo
relativamente alto de 14,77%, em decorréncia da elevada taxa de serpentinizagéo.
Concentragdes significativas de Cr,03 (0,87%) e NiO (0,33%) séo detectadas.
Na amostra subsequente a rocha sa (Nig 012) a composi¢ao quimica ndo apresenta
grande variacdo em relacdo a amostra anterior, com um pequeno decréscimo de
MgO e um acréscimo de Fe,Os3. Em relacdo a amostra anterior houve um
significativo aumento nas concentracdes de Cr,03 (3,99%) e NiO (1,60%).

A amostra Nig 011, por se tratar um horizonte oxidado destaca-se por
apresentar uma elevada concentracdo de Fe,O3; (62,41%). Cabe destacar que a
amostra Nig 011, acompanhando a elevada concentracdo de Fe,Os;, ha uma
significativa concentracao de Cr,0O3, que ja apresentava um aumento na amostra Niq
012, conforme se observa na figura (grafico referente ao Cr,03). Neste horizonte
oxidado aparece com algum destaque o CoO (0,12%) e o CuO (0,15%). O MnO

também aparece com um valor significativo (0,85%) neste horizonte oxidado.
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Tabela 2. Composicao quimica das amontras do perfil 1 - elementos maiores dados em percentagens de

seus 6xidos.
NIQ NIQ NIQ NIQ NIQ NIQ NIQ NIQ NIQ NIQ NIQ NIQ NIQ
001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013
SiO. 89,00 8786 1865 3949 4682 864 59,12 4896 4813 43,70 1140 3913 36,45
Al2O3 035 034 1391 831 893 473 1197 3,98 4,07 6,80 6,14 4,29 0,85
Fe:Os | 780 828 5329 1643 16,31 7304 1514 18,14 17,84 3114 6241 1242 8,78
Ca0 0,01 0,01 0,01 014 0,19 0,01 0,15 0,39 0,35 0,40 0,07 0,47 0,02
MgO 025 037 033 229 363 082 254 431 497 5,42 2,46 2997 37,99
Na20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
K20 0,01 0,01 0,01 0,08 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MnO 0,11 0,09 1,52 945 315 216 068 0,37 0,38 0,58 0,85 0,19 0,11
TiO2 0,02 0,01 036 012 013 035 045 0,16 0,17 0,20 0,17 0,14 0,03
Cr03 | 043 073 259 1,28 1,55 506 035 2,00 2,09 1,65 6,94 3,99 0,87
BaO 0,01 0,01 004 09 0,19 0,21 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
NiO 015 019 035 635 628 0,10 1,06 13,96 13,01 1,36 1,46 1,60 0,33
CoO 0,00 0,00 0,31 2,15 1,09 002 022 0,10 0,09 0,07 0,12 0,02 0,01
CuO 0,01 0,01 0,11 2,03 1,00 009 0,16 0,34 0,44 0,09 0,15 0,01 0,00
Zn0 000 000 002 0018 0,8 0,03 0,03 0,21 0,27 0,05 0,10 0,02 0,01
V205 0,01 0,01 003 002 002 0,04 0,01 0,03 0,04 0,02 0,08 0,05 0,01
LOI 1,12 153 762 10,02 962 383 708 741 7,48 7,63 7,41 8,10 14,77
Total 9928 9947 9916 99,30 99,15 99,16 99,00 100,38 99,36 9915 99,79 100,43 100,26
%
0 25 50 75 100
Metros ! ! ! |

Nig001| 3,35

Nig 002| 13,95

Niqoo3| 16,9

Nig004| 185 |E———

Niq 005 195 ]

Nic 006 | 22,5 |

Nig007| 27 | —

Nig008| 41,3

Niqo09| 49  |—

Nig010| 56,9 |

Niq011| 67,8

Nig012| 69,5 |EEE—— .

A SiO,
Nig013| 70,95
fr— B Fe,O,

[ 1Mgo

Figura 13. Distribuicdo em porcentagem dos 6xidos de SiO,, Fe,O5; e MgO no perfil 1.
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A amostra representante do horizonte aloteritico (Nig 010) tem uma
composicdo aparentemente intermediaria entre o horizonte oxidado e o horizonte
silicatado representado pela amostra (Nig 009). No horizonte silicatado (Niq 009 e
Nig 008) destaca-se um aumento significativo no teor de SiO, (~48%), acompanhado
de um decréscimo no teor de Fe,O3; (~18%), mas com um grande aumento nas
concentragdes de NiO (>13%). Observa-se também um aumento nos teores de CuO
e CoO em relacdo ao horizonte oxidado. O horizonte aloteritico representado pela
amostra Nig 007 apresenta aspectos petrografico similares a amostra Nig 010,
sendo que a sua composi¢ao também é semelhante, mas com o teor de Al,O3 mais
elevado e menor teor de Fe;O3. A amostra Nig 006 que se encontra no horizonte

oxidado sobrejacente ao horizonte aloteritico é representado por um decréscimo

significativo no teor de SiO; (8,64%), mas com um altissimo teor de Fe,O3 (73,04%).

15

Metros
Nig001 | 3,35

Nig 002 13,95

Niq 003 | 16,9

Niqoo4 | 18,5

Nig 005 19,5

Niq 006 | 22,5

Niqoo7 | 27

Niq008 | 41,3

Nig009 | 49

Nigo1o | 56,9

Niqo11 | 67,8

Nig012 [ 69,5 .
I Nio
Nig013 | 70,95 - COO

[ ]cuo

Figura 14. Distribuicdo em porcentagem dos 6xidos de Co, Cu e Ni no perfil 1.
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Acompanha esta elevacdo de Fe,O3; também um significativo teor de MnO
(2,16%) e alto teor de Cr,0O3 (5,06%). As amostras Nig 005 e Niq 004 representam
um sistema de fraturamentos e bolsdes preenchidos em parte por argilominerais,
oxidos e hidroxidos. Este fato torna as amostras muito heterogéneas, o que também

€ ilustrado pela sua composicao.

Tabela 3. Composicao quimica das amostras do perfil 1 - elementos traco dados em ppm.

Nig 001 Nig 002 Nig003 Nig004 Nig005 Nig006 Nig007 Nig008 Nig009 Nig010 Nig011 Nig012 Nig013

Mo 1,34 1,77 0,09 0,67 0,33 0,08 0,27 0,08 0,06 0,06 0,05 0,22 0,06
Pb 8,65 053 2935 10,2 6,77 7,01 2,16 7,6 11,63 287 2,89 0,65 0,37
Zn 9,6 17 296 12833 14253 174 181,8 15391 17652 2204 4141 29,9 9
As 05 <0.1 0,7 2,2 08 0,6 0,6 0,3 <0.1 0,1 0,3 0,3 0,2
U <0.1 <0.1 0,6 73 53 1,2 05 <0.1 <0.1 0,4 1 <0.1 <0.1
Th <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 05 1 <0.1 <0.1 2,6 05 <0.1 <0.1
Cd <0.01  <0.01 0,24 21 1,09 0,51 0,23 1,81 1,54 1,06 0,48 048  <0.01
Bi <0.02 <002 6,36 0,96 0,39 1,37 0,12 3,3 3,31 0,75 0,47 0,14 0,02
Sc 3,2 52 435 >100.0 >100.0 43 86,6 79,9 82,1 99,1 52,7 14,2 8,5
Tl 0,3 0,06 0,24 0,97 0,43 0,81 0,28 0,06 0,06 0,02 0,08  <0.02 <0.02
Ga 0,2 0,2 94 53 4,7 6,9 3,2 29 3,1 3,2 1,9 06 0,2
Y 0,34 067 1583 5573 87,56 2,03 14,93 49,39 55 1503 1258 545 0,4
La 1 1,4 17,9 72,5 82,3 53 19,8 73,3 77,6 30,3 15,2 14,5 <0.5
Ce 17,1 0,7 196 3821 6186 56,5 93,7 19,9 32,1 16,1 41 08 0,2

Os teores de SiO, apresentam valores intermediarios entre os horizontes
silicatados e oxidados (aproximadamente 40%). Os valores de Fe,O3; séo valores
mais compativeis com o horizonte silicatado. O teor de Al,O3; € mais acentuado
(entre 8% e 9%). O elemento em destaque nas amostras € o MnO (que alcanca
9,45%) acompanhado de um forte aumento de NiO (>6%) com uma forte correlagédo
elementar aos elementos CoO e CuO superando 2% (Fig. 14). Ao nivel da amostra
Nig 003 tem-se um horizonte oxidado com concentracdo de Fe,O3; que ultrapassa
53%, acompanhado com um teor de Al,O3 bastante significativo (13,91%) e teor de
SiO, de 18%. Neste horizonte salienta-se o teor de 2,59% de Cr.0Oz; e 1,52% de
MnO.

No topo do perfil encontra-se o horizonte de silcrete, representado pelas
amostras Nig 002 e Nig 001, com teores de SiO, que se aproximam de 90%, tendo
cerca de 8% de Fe,0a.

Entre os elementos traco (tab. 3) observa-se uma concentracdo de Pb ao
longo de todas as amostras do perfil. O Zn também apresenta concentracdo que

ganha destaque nas amostras Nig 004, Nig 005, Niq 008 e Nig 009. O Sc apresenta
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teores elevados nos horizontes de intemperizacdo, alcancando teores acima do

limite de deteccdo nas amostras Nig 004 e Nig 005. Cabe destacar também a

presenca de Y, La e Ce que apresentam uma concentracdo maior nas amostras Niq

004 e Nig 005 indicando associar-se ao horizonte silicatado na qual se encontra o

asbolano (Fig. 15).
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Figura 15. Distribuicdo em ppm de Sc, La, Y e Ce no perfil 1.

7.2.2. Perfil 2 - Furo de sondagem CR12 19920

A composi¢cdo quimica das amostras deste furo estdo representadas pela
tabela 4 Neste furo de sondagem a rocha sa é representada por um cumulato

estratiforme de rochas ultramaficas peridotiticas. Apresentam teores de SiO, que
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variam entre 42% e 50% e teores de MgO entre 28% e 36% com o Fe,O3 ~10%, e
teores de Al,O3 variando entre 1,30% e 4,44%. O Cr,03 esta em torno de 0,64% e o
NiO apresenta concentracao variavel (0,20% a 0,72%)

Sobre essas rochas, neste perfil, ocorre um horizonte oxidado representado
pelas amostras Niq 114 e Nig 115. Essas amostras tém um teor elevado de Fe,O3
(62,66% e 68,95%), intermediario de Al,O3; (5,02% e 11%) e deplecdo de SiO,.
Acompanhando o elevado teor de Fe,0j3, destaca-se o elevado teor de Cr,0O3 (até
6,81%) e NiO (~1,28%). Mercem atencao também os teores de CuO e CoO (figura
16).

Entre os elementos tragco (Tab. 5) observa-se uma concentracéo de Pb e Zn
nos horizontes oxidados (Nig 114 e Nig 115), mas em menor propor¢cao quando
comparadas com o perfil 1 (Tab. 3). O Sc também apresenta teor elevado na
amostra Nig 115, correspondente ao horizonte oxidado. Os elementos Y, La e Ce
que apresentam uma concentracdo maior nas amostras Nig 004 e Nig 005

expressos na tabela 3 apresentam valores depletados no perfil 2.

Tabela 4. Teores dos elementos maiores, dados em percentagem de seus 6xidos.

NIQ 114 NIQ 115 NIQ 116 NIQ 117
SiO2 4,55 6,39 49,56 42,26
Al203 5,02 11,00 4,44 1,30
Fe20s 68,95 62,66 9,78 9,86
Ca0 0,02 0,02 2,65 2,47
MgO 2,23 1,27 27,89 35,98
Naz0 0,01 0,01 0,07 0,02
K20 0,01 0,01 0,01 0,01
MnO 1,14 2,40 0,24 0,15
TiO2 0,13 0,35 0,13 0,06
Cr20s 6,81 3,47 0,64 0,63
BaO 0,01 0,02 0,01 0,01
NiO 1,28 1,22 0,72 0,20
CoO 0,11 0,40 0,02 0,01
CuO 0,27 0,47 0,04 0,02
Zn0 0,07 0,04 0,02 0,01
V205 0,08 0,11 0,03 0,02
LOI 9,39 10,13 4,17 6,98
Total 100,08 99,97 100,41 99,98
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Figura 16. Distribuicdo em porcentagem dos 6xidos de Co, Cu e Ni no perfil 2

Tabela 5. Composicao quimica das amostras do perfil 2 - elementos traco dados em ppm.

Nig114 _ Nig115 __ Nig116 __ Nig117
Mo 0,07 0,11 03 0.2
Pb 10,96 26,35 128 0,37
Zn 242,5 151,7 107,7 11,1
As 04 <0.1 <0.1 04
u 14 13 <0.1 <0.1
Th 04 04 <0.1 <0.1
cd 0,33 0,48 07 0,03
Bi 1,23 1,92 0,14 0,06
Sc 36,5 >100.0 18,3 5
Tl 0,38 06 0,13 <0.02
Ga 3,3 6,4 2,3 03
Y 8,89 4,11 7,25 0,15
La 6,7 3,1 4.1 <0.5
Ce 174 11,4 0,7 0,1

41
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7.2.3. Pefil 3 - Furo de sondagem CR12 9367

Neste furo de sondagem foram analisadas 5 amostras cuja composi¢ao esta
representada na tabela 6.

A rocha sa (Nig 222) foi caracterizada como um websterito. Sua composicao
estd caracterizada pela semelhanca de valores entre MgO (19,29%) e CaO
(17,21%), com um teor de SiO, de 51,72% que a caracteriza como uma rocha
bésica. Sobre esta rocha sa encontra-se a amostra Niq 221, que tem um teor baixo
de CaO e mais alto de MgO (17,72%), mostrando que nédo se trata da mesma rocha
subjacente. Pela composicdo com elevado teor de SiO, (60,84%) associado as
concentracdes de Fe,O3 (11,86%), parecem indicar que se trata de uma rocha que
sofre algum tipo de silificagdo e oxidag&do. O horizonte oxidado representado pela
amostra Nig 220 caracteriza-se pelo teor de Fe,O3 acima de 65% bem como uma
concentracdo intermediaria de Al,O3 (6,21%) e baixa concentracdo de SiO,. Nesta
amostra é caracteristico o elevado teor de Cr,03 (5,18%) e também NiO (1,24%).

O horizonte silicatado é representado pela amostra Nig 219, cuja
concentracdo de SiO, apresenta um elevado teor de 51,19%, alto teor de Fe,O;
(14,20%) e teores intermediarios de Al,O3 (8,26%) e MgO (7,86%). Os teores de
Cr,03 (3,44%) e NiO sdo muito significativos. A amostra mais superficial (Nig 218)
por ser heterogénea e com muitas variagbes minerais, apresenta uma composi¢ao
um tanto diferenciada de todas as demais do perfil de alteracdo. Apresentas
proporcdes semelhantes entre Fe,O3 (13,91%) e MnO (13,21), com teor bastante
significativo de Al,O3 (16,69%), baixo teor de SiO; (27,21%). Pode se destacar o
grande teor de NiO (4,91%) e CoO (4,48%) acompanhado com um valor significativo
de CuO (1,22%). Entre os elementos traco (Tab. 7) ha uma concentracdo de Zn nos
horizontes de alteracdo, destacando-se principalmente no horizonte silicatado
(Nig 219). O Sc ultrapassa o limite de deteccdo no horizonte de intemperizagao
argilo-ferruginoso que contém o asbolano (Niq 218). Os elementos Y, La e Ce,

mostram significativo aumento de concentracdo em relacdo a amostra de rocha sa.
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Tabela 6. Teores dos elementos maiores, dados em percentagem de seus 6xidos, representativos do
perfil 3

NIQ 218 NIQ 219 NIQ 220 NIQ 221 NIQ 222
Si02 27,21 51,19 9,55 60,84 51,72
Al20s3 16,69 8,26 6,21 0,56 2,66
Fe20s3 13,91 14,20 65,76 11,86 6,46
Ca0 0,25 0,77 0,08 0,05 17,21
MgO 2,49 7,86 1,85 17,72 19,29
Na20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,19
K20 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
MnO 13,21 0,76 0,82 0,15 0,15
TiO2 0,30 0,35 0,16 0,02 0,15
Cr0s3 1,40 3,44 518 0,49 0,59
BaO 0,47 0,02 0,01 0,01 0,01
NiO 4,91 4,48 1,24 0,99 0,08
CoO 4,48 0,22 0,14 0,02 0,01
CuO 1,22 0,45 0,25 0,02 0,03
Zn0O 0,05 0,12 0,06 0,06 0,00
V205 0,05 0,01 0,06 0,01 0,04
LOI 12,33 8,65 9,10 713 1,39
Total 99,02 100,81 100,49 99,95 99,99
%
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Figura 17. Distribuicdo em porcentagem dos 6xidos de Co, Cu e Ni no perfil 1.
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Tabela 7. Composicao quimica das amostras do perfil 3 - elementos traco dados em ppm.

Nig218  Nig219  Niq220  Nig221  Niq 222
Mo 0,6 0,05 0,04 0,11 0,16
Pb 6,17 1,82 6,82 0,28 0,63
Zn 3239 661,2 179,7 388,3 1,2
As 46 11 0,5 0,3 <0.1
u 0,9 <0.1 03 <0.1 <0.1
Th 0,2 0,5 04 <0.1 <0.1
cd 1.2 1 0,26 0,92 0,06
Bi 0,26 0,54 1,03 0,05 0,09
Sc >100.0 97,3 514 6,8 10,7
Tl 4,69 0,25 0,12 <0.02 <0.02
Ga 6,6 58 38 04 11
Y 19,16 38,87 4,67 44,58 121
La 21,7 28,2 38 83 <05
Ce 1345 12,8 44 0,7 0,6

7. 3. QUIMICA MINERAL

Os principais minerais descritos na micoroscopia foram submetidos a anélises
pontuais através de miscrossonda eletrénida com WDS, em algumas amostras de
rocha sa e de horizontes de alteracao.

As amostras de rocha sé escolhidas foram de dunito serpentinizado (Nig 013),
peridotito (Nig 116) e de piroxenito (Nig 222). Nestas amostras foram obtidas
analises pontuais em serpentinas, ortopiroxénio, biotita e Oxidos (Cr-epinélio e
hematita).

Duas amostras de horizontes de alteracdo, foram submetidas a analises
pontuais por microssonda. No horizonte silicatado (Nig 008) foram feitas analises em
esmectita e de asbolano e no horizonte oxidado (Nig 020) foram estudados 6xidos e

hidroxidos ferruginosos.

7.3.1. Ortopiroxénio

Na tabela 08, sdo apresentados os dados das analises pontuais realizadas
em ortopiroxénio da amostra de peridotito Nig 116 constando também a respectiva
formula estrutural calculada com base em 6 oxigénios.

A tabela 09 contém os dados das analises de ortopiroxénio de piroxenito da

amostra Nig 222 com as formulas quimicas calculadas com estes dados.
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As férmulas quimicas médias dos ortopiroxénios de todos o0s pontos

analisados nessas duas amostras sao:

Formula média qu 116: [ Mglyngeo,zz A|0,08 Caolo3 Mn0,01 Cr0,01] [ A|0,10 Sil,go] 06,00
Formula média qu 222: [ M91,73 Fe0,21 Cao,oe Mn0,01 Crom] [ Silygg] 06,00

Ambas as amostras mostram proporcdes molares de Mg?*-Fe*-Ca**
compativeis com a composicdo dos ortopiroxénios. Em menor proporcdo, Mn?*, Cr**
e AI** também fazem parte do sitio octaédrico desses minerais. A figura 18 ilustra
gue Mg esta na proporcdo de 92%, Fe pouco acima de 11% e Ca em torno de 4%
no sitio octaédrico na maior parte dos pontos analisados. Isso permite classificar
esses ortopiroxénios no campo da enstatita, no limite com pigeonita (Deer et al.
1967).

Existem 3 pontos, de numero 7/1, 7/2 e 7/3 que tém uma propor¢ao maior de
Cano sitio octaédrico, mas que ndo alcanca a 10% do sitio octaédrico, 0 que assim

os classifica como ortopiroxénio.

Ca
/ Diopsidio Hedenbergita \
Augita
g Pigeonita
/ 5#3:: Enstatita Ferrosilita \
Mg N A A A A N A A Fe

Figura 18. Diagrama ternario dos piroxénios analisados nas amostras Nig 016 e Niq 222.



Tabela 8. Composicao quimica representativa do ortopiroxénio — amostra Nig 116 - peridotito.
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3 6 10 11 12 13 14 15 17 24 26 27
SiO2 55,18 5447 5472 54,67 5481 5484 5432 5447 5465 5561 5579 55,58
MgO 325 3197 31,81 319 3168 319 31,10 3192 31,94 3167 3161 3147
Ca0 0,66 0,29 0,35 0,65 0,68 0,98 1,90 0,26 0,54 0,23 0,17 0,24
FeO 7,31 7,61 7,59 7,28 7,33 7,37 7,08 7,32 7,45 9,51 9,58 9,52
MnO 0,19 0,16 0,17 0,16 0,14 0,16 0,17 0,22 0,16 0,25 0,26 0,25
V203 0,04 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 0,03 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00
Cr20s 0,44 0,42 0,41 0,48 0,49 0,47 0,46 0,50 0,44 0,38 0,36 0,35
CoO 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,06 0,05 0,00 0,01 0,00 0,01
NiO 0,07 0,07 0,10 0,10 0,04 0,04 0,04 0,06 0,08 0,06 0,04 0,00
Na20 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01
Al203 4,77 510 4,86 4,89 511 4,35 4,88 5,25 4,86 2,28 2,32 2,42
K20 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
TiO2 0,10 0,07 0,07 0,09 0,08 0,08 0,13 0,08 0,08 0,05 0,04 0,05
Total 101,31 100,17 100,10 100,38 100,39 100,30 100,20 100,16 100,22 100,11 100,17 99,90
Mg 1,66 1,65 1,65 1,65 1,63 1,65 1,61 1,65 1,65 1,65 1,65 1,64
Ca 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,07 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe 0,21 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,28 0,28 0,28
Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al V) 0,08 0,10 0,10 0,09 0,10 0,08 0,09 0,10 0,09 0,04 0,05 0,05
Al V) 0,11 0,11 0,10 0,11 0,11 0,10 0,11 0,11 0,11 0,05 0,05 0,05
Si 1,89 1,89 1,90 1,89 1,89 1,90 1,89 1,89 1,89 1,95 1,95 1,95
0 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Férmula estrutural calculada na base de 6 Oxigénios, segundo a metodologia de Deer et al.(1967).
Tabela 9. Composicao quimica representativa do ortopiroxénio — amostra Nigq 222 — piroxenito.

1 2 3 4 5

SiO2 54,98 54,89 55,66 55,53 54,53
MgO 31,46 31,34 32,91 33,02 31,89
Ca0 2,85 2,51 0,48 0,4 0,94
FeO 6,56 6,63 719 714 7,02
MnO 0,15 0,18 0,17 0,17 0,16
V203 0,04 0,05 0,01 0,01 0,01
Cr20s 0,35 0,35 0,32 0,31 0,33
Co0 0,01 0 0 0,02 0,02
NiO 0,04 0,04 0,04 0,08 0,04
Total 96,44 95,99 96,78 96,68 94,94
Mg 1,69 1,69 1,76 1,77 1,74
Ca 0,11 0,10 0,02 0,02 0,04
Fe 0,20 0,20 0,22 0,21 0,21
Mn 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Si 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99
0 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00

Férmula estrutural calculadana base de 6 Oxigénios, segundo a metodologia de Deer et al.(1967).
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7.3.2. Micas (biotita-flogopita)

Na tabela 10, sdo apresentados os dados das analises pontuais realizadas
em mica de coloracdo escura da amostra de peridotito da amostra NIQ 116
constando as respectiva formulas estruturais calculadas com base em 24 oxigénios,
segundo a metodologia de Deer et al.(1967).

As micas sao filossilicatos com estrutura TOT, sendo a folha octaédrica
(cation em cordenacéo 6) situada entre duas camadas tetraédricas (coordenacéao 4).
Esses conjuntos, formados por duas camadas tetraédricas e uma octaédrica (2:1),
estdo ligados entre si por uma camada de cétions, preferencialmente monovalentes,

cujos raios ibnicos possibilitam coordenacdo 12 com oxigénio.

Tabela 10. Composicao quimica representativa da mica no peridotito — amostra Niq 222.

1 2 3 5
SiO2 37,80 37,87 37,65 38,50
MgO 22,05 22,36 22,70 23,05
Ca0 0,10 0,10 0,00 0,00
FeO 3,45 3,64 2,99 2,96
MnO 0,02 0,01 0,01 0,05
V203 0,07 0,11 0,06 0,09
Cr20s 0,53 0,54 0,51 0,55
CoO 0,00 0,01 0,00 0,00
NiO 0,42 0,28 0,20 0,22
Na.0 1,21 0,86 0,40 0,38
Al03 15,61 15,95 16,06 16,55
K20 7,32 7,62 8,82 9,24
TiO2 2,88 3,01 2,87 3,08
Total 91,46 92,36 92,27 94,67
H20* 8,54 7,64 7,73 5,33
K 1,25 1,32 1,53 1,64
Na 0,31 0,23 0,11 0,10
Ca 0,01 0,01 0,00 0,00
Mg 4,41 4,52 4,59 477
Fe 0,39 0,41 0,34 0,34
Mn 0,00 0,00 0,00 0,01
% 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr 0,06 0,06 0,05 0,06
Ni 0,05 0,03 0,02 0,02
Ti 0,29 0,31 0,29 0,32
AL V) 0,00 0,00 0,00 0,06
AL V) 2,47 2,55 2,57 2,65
Si 5,07 513 511 5,35
0 16,35 17,10 17,01 19,07
OH 7,65 6,90 6,99 4,93

Férmula estrutural calculadas na base de 24 oxigénios, segundo a metodologia de Deer et al.(1967). * Valor calculado para
100 % (= 100 - TOTAL).

Pela tabela 10 verifica-se que o fechamento das analises é baixo, em torno de

94%, indicando que o mineral esta relativamente alterado e apresenta excesso de
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agua. O sitio tetraédrico é ocupadas por Si*" e AI**, na proporcdo aproximada de
5:2,5 (2Si*" : 1AP"). A camada octaédrica é ocupada principalmente por Mg
(~4,5), com menor proporcdo de Fe?* (~0,35). Esta proporcdo entre Mg®* : Fe** no
sitio octaédrico mostra tratar-se de flogopita. A formula estrutural média dos pontos
analisados nestas micas é:

[K1,43 Nag,190Cap,01] [M0a,57 Feo 37 Vo,01 Cro,06 Nio,03Tio,30 Alo,02] [Al2,56 Sis 16] O17,37 (OH)s,62

7.3.3. Serpentinas

A tabela 11 apresenta os dados das andlises quimicas pontuais em
serpentinas na amostra NIQ 013 com as respectivas formulas estruturais. Os pontos
analisados representam as trés variacbes morfolégicas de serpentinas detectadas
na petrografia: a serpentina fibrosa e incolor que se forma nas particbes da olivina, a
serpentina microfolhdcea de coloragdo amarelada dos nucleos e a serpentina fibrosa

perpendicular as paredes de fraturas.

Tabela 11. Composicao quimica representativa da serpentina em rocha s& - amostra NIQ 013

2 19 31 32 61 62 63 64 66 67 68 74 75
SiO, 41,14 41,78 38,62 41,03 41,24 40,78 40,46 41,91 42,12 41,00 40,78 41,52 42,37
MgO 38,31 40,13 37,96 39,24 38,99 39,08 38,18 39,45 39,24 38,30 38,24 39,74 39,18
Ca0 0,04 0,03 0,06 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,05 0,07 0,08 0,06 0,08
FeO 6,46 4,78 6,58 5,49 5,82 5,82 6,13 3,76 4,33 5,67 6,24 4,64 4,88
MnO 0,14 0,01 0,08 0,06 0,06 0,07 0,06 0,02 0,05 0,04 0,07 0,07 0,04
V205 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Cr0s 0,00 0,16 0,55 0,42 0,00 0,20 0,17 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Co0 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 0,01 0,01 0,00
NiO 0,36 0,01 0,05 0,10 0,39 0,03 0,12 0,44 0,35 0,35 0,29 0,30 0,35
Na:0 0,07 0,05 0,03 0,06 0,04 0,00 0,02 0,06 0,04 0,04 0,09 0,03 0,08
Al,03 0,03 0,28 1,62 0,82 0,06 0,54 0,36 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,03
K20 0,04 0,01 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,03 0,03 0,05 0,06 0,02 0,06
TiO2 0,02 0,07 0,47 0,27 0,01 0,15 0,14 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00
Total 86,65 87,34 86,05 87,58 86,67 86,72 85,74 85,75 86,25 85,63 85,85 86,41 87,08
H.0* 13,35 12,66 13,95 1242 13,33 13,28 14,26 14,25 13,75 14,37 14,15 13,59 12,92
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 2,71 2,83 2,68 2,78 2,75 2,75 2,67 2,73 2,73 2,67 2,68 2,78 2,75
Fe 0,26 0,19 0,26 0,22 0,23 0,23 0,24 0,15 0,17 0,22 0,25 0,18 0,19
Mn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
v 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
AV 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ALV 0,00 0,02 0,09 0,05 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Si 1,95 1,97 1,83 1,95 1,95 1,93 1,90 1,95 1,97 1,92 1,92 1,95 2,00
0 4,78 5,01 4,60 5,06 4,80 4,82 4,54 4,59 4,72 4,52 4,56 4,75 4,94
(OH) 4,22 3,99 4,40 3,94 4,20 4,18 4,46 441 4,28 4,48 4,44 4,25 4,06

Férmula estrutural das serpentinas calculadas na base de 9 oxigénios, segundo a metodologia de Deer et al. * Valor calculado
para 100 % (= 100 - TOTAL)
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Pelo exame das tabelas verifica-se que todas as analises dessas serpentinas
do dunito mostram serem muito semelhantes, sem indicativo de diferencas
composicionais. As diferencas sao, portanto, apenas morfoldgicas e texturais.

A formula [Mg2 e3F€0 23Nip 01Nap 01][Alo,01Si1,88]04.35(0OH)4 65 representa a media
de todos esses pontos analisados sobre as serpentinas. As andlises estédo
representadas no diagrama ternario ilustrado na figura 19 obtida através da tabela

11. Verifica-se que as analises se agrupam na linha de equilibrio da serpentina.

Si + Al

Nontronita

Saponita

Serpentina

A A A A A A N N N
Mg Fe

Figura 19. Diagrama terndrio totalizando 78 pontos analisados na amostra Nig 013.
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7.3.4. Oxidos em amostras de rocha

A tabela 12 apresenta os dados das analises pontuais realizadas em cristais
descritos como espinélios na petrografia da amostra de piroxenito da amostra Niq
116. Alguns pontos das adjacéncias desses espinélios também foram analisados.
Na tabela constam as férmulas estrurais calculadas com base em 32 oxigénios para
espinélio e 6 oxigénios para hematita, segundo a metodologia de Deer et al.(1967).

Os espinélios sdo 6xidos com estrutura do tipo AB,O4, na qual o cétion A é
normalmente bivalente com raio entre 0,6A° e 0,8A° maior do que o B, que é
normalmente trivalente e com raio iénico entre 0,5A° e 0,7A°. Na estrutura tipica do
espinélio, os ions A tém 4 oxigénios vizinhos, ao passo que os ions B tém seis. Sao
considerados como 6xidos multiplos e sua estrutura temum reticulo cubico, dando
origem a cristais isométricos, hexaoctaédricos e octaédricos. Todos os membros do
grupo do espinélio sdo isoestruturais e a substituicdo i6bnica € comum dentro dos
limites impostos pelo tamanho dos ions envolvidos. A substituicdo de um ion B por
outro depende do tamanho iénico, sendo incompleta a solucdo soélida relativamente
aos fons do sitio B. Assim, embora algum Fe** e Cr®" possam ocorrer no espinélio e
na gahnita, ndo existe uma série completa entre o espinélio (MgAl,O,) e a
magnesioferrita (MgFe,04). Ja na posicdo A pode haver uma solucdo soélida
completa. Sua fémula quimica é geral AB,O,, onde A = Mg**, Fe?*, Ti*", Zn?*, Mn?*,
etc. e B= AI**, Fe®", Cr¥*, etc. (Rodger, 1972).

Nos pontos analisados dos espinélios deste trabalho (Fig. 20) tem-se Mg?* e
Fe?* como principais cations bivalentes, sendo que os trivalentes s&o principalmente
AP e Cr**. A formula estrutural média desses espinélios (Tab. 12) mostra uma
proporcéo aproximada de 5,8 Mg?* para 2,4 Fe?" na posicdo A e 13,8 AI** para 1,8
cr** na posicdo B. Assim, recalculando para uma férmula unitaria, tem-se que a
formula média pode ser representada por: [ Mgo 73 Fe€o 31 Nig,01 ] [ Al1,74 Cro 23] O4.00.
A proporcdo Mg®": Fe?* (2,5:1) corresponde aproximadamente ao indicado para o
pleonasto, mas como h& substituicdo de parte do AI** por Cr**, este mineral pode ser
classificado como Cr-pleonasto ou simplesmente Fe-Cr-espinélio (Deer et al.,1967).
Dois pontos analisados nas proximidades de Fe-Cr-espinélio tiveram suas formulas
calculadas para 6 oxigénios e foram classificados como hematita (Tab.12), cuja

formula estrutural é: [F61’80 Mgo,05Mn0,01V0,01Cr0,03AI0,01Ti0,09 ] 03’00.
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Tabela 12. Composicao quimica representativa dos 6xidos — espinélio (pontos 1 a 6, fig. 20) e
hematita em peridotito, amostra NIQ 117.

Fe-Cr-espinélio Hematita
1 2 3 4 5 6 7 8

MgO 18,68 18,05 18,65 18,74 18,71 18,88 2,40 0,13
FeO 13,88 13,77 13,92 14,00 13,86 13,88 - -
Fe20s - - - - - - 84,13 95,65
MnO 0,16 0,13 0,13 0,13 0,12 0,13 0,40 0,06
V203 0,07 0,12 0,10 0,04 0,06 0,06 0,34 0,37
Cr20s 10,89 11,07 11,07 11,06 10,98 10,87 2,38 0,45
CoO 0,02 0,07 0,04 0,03 0,05 0,05 0,02 0,06
NiO 0,26 0,28 0,26 0,33 0,26 0,33 0,04 0,11
Al203 55,66 55,75 56,05 55,97 56,10 55,77 0,59 0,71
TiO2 0,05 0,05 0,12 0,11 0,06 0,04 9,10 0,36
Total 99,67 99,28 100,34 100,41 100,20 100,01 99,40 97,88
Mg 5,89 5,89 5,71 5,87 5,86 5,93 0,18 0,01
Fe 2,46 2,46 2,44 2,46 2,44 2,45 0,00 0,00
Fer+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,25 3,95
Mn 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00
v 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Cr 1,82 1,82 1,86 1,84 1,83 1,81 0,10 0,01
Co 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Ni 0,04 0,04 0,05 0,06 0,04 0,06 0,00 0,01
Al 13,88 13,88 13,95 13,86 13,90 13,86 0,04 0,01
Ti 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,35 0,00
0 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 6,00 6,00

Fe-Cr espinélio, férmula estrutural calculada na base 32 oxigénios. Hematita férmula estrutural calculada na base
de 6 Oxigénios.

Camera

Figura 20. Fotomicrografia de luz transmitida com os pontos analisados no espinélio.
Amostra Nig 116.
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7.3.5. Minerais secundarios nos horizontes de intemperizacao

7.3.5.1. Oxidos e hidroxidos ferruginosos — horizonte oxidado

Os horizontes oxidados originados pela alteracdo intempérica de rochas
ulramaficas ou mesmo maficas podem ser caracterizados como lateritas. Sua
composi¢cdo envolve uma consideravel variedade de substancias ferruginosas,
desde géis amorfos até minerais bem cristalizados. Por se tratar de um horizonte
com muita porosidade, muitas andlises pontuais por microssonda foram
prejudicadas, ndo alcancando fechamento considerado seguro.

A tabela 13 contém algumas analises quimicas que puderam ser
consideradas satisfatorias, em pontos de uma amostra de um horizonte oxidado (Niq
220). A partir da tabela, foram calculadas formulas quimicas 6 O+OH (Deer et al.,
1967).

Tabela 13. Composi¢do quimica representativa dos 6xidos e hidréxidos ferruginosos na amostra Niq
220 do horizonte oxidado

Hematita (Fe2Os) parcialmente hidratada Goethita (FeO.0H) hidratada Hidroxido férrico hidratado
Amostra EDS2-2  EDS54 EDS4-01 EDS3-4 | EDS4-2 EDS5-1 EDS5-2 EDS5-3 | EDS2-3 EDS3-3 EDS3-7
Al203 0,02 0,20 0,07 0,85 1,21 1,10 1,09 1,25 1,65 2,29 2,17
Si02 2,29 0,47 0,16 0,85 6,07 5,22 5,28 6,44 5,07 5,70 5,28
MgO 0,52 0,01 0,02 0,31 0,15 0,12 0,17 0,14 0,10 0,12 0,07
CoO 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,37 0,00 0,04 0,46
Fe203 93,33 9255 9590 70,93 | 7554 69,59 75,89 7583 | 52,39 56,57 67,28
NiO 0,04 0,00 0,00 0,01 3,80 3,91 4,11 3,91 0,82 0,73 0,82
TiO2 0,00 0,00 0,02 1,42 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,06 0,05
Cr203 0,04 0,08 0,06 20,18 | 027 0,32 0,31 0,36 0,95 0,84 0,89
Ca0 0,09 0,13 0,03 0,18 0,09 0,04 0,07 0,09 0,10 0,09 0,06
Zn0 0,00 0,04 0,01 0,10 0,01 0,01 0,03 0,01 0,07 0,09 0,04
MnO2 1,10 0,12 0,01 0,45 0,19 0,16 0,19 0,17 0,02 0,09 0,11
V203 0,01 0,00 0,00 0,10 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
CuO 0,00 0,02 0,04 0,00 0,42 0,48 0,52 0,49 0,00 0,00 0,00
Total 97,44 94,01 96,31 95,38 | 87,76 81,17 87,65 89,07 | 61,19 66,63 77,24
H20* 2,56 5,99 3,69 462 | 12,24 18,83 12,35 10,93 | 38,81 33,37 22,76
Fe 3,50 3,30 3,57 2,54 2,36 1,99 2,38 241 1,16 1,33 1,80
Mn 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
v 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,76 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
Co 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,12 0,14 0,13 0,02 0,02 0,02
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,01 0,00 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06 0,08 0,09
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Si 0,11 0,02 0,01 0,04 0,25 0,20 0,22 0,27 0,15 0,18 0,19
Mg 0,04 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Ca 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 5,53 5,05 5,39 5,23 2,84 2,39 2,84 2,94 1,42 1,64 2,15
(OH) - - - - 2,84 2,39 2,84 2,94 1,42 1,64 2,15
H20 0,47 0,95 0,61 0,77 0,27 1,19 0,30 0,07 3,10 2,64 1,62

Todas as férmulas estruturais foram calculadas na base de 6 oxigénios.
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Com esses dados, constata-se que os Oxidos e hidroxidos analisados sao
constituidos por hematita, goethita e Fe(OH); com diferentes graus de hidratacdo. A
hematita tem pequenas proporcdes de substituicdo do Fe®" por AI**, Cr** ou Ti*,
além de presenca H,O (hidtratac&o). A goethita tem pequena substituicdo de Fe®*

13

por A**, mas a substituicdo do Fe®* por Ni** é significativa. O Fe(OH)s; tem

substituicdes discretas de Fe** por Si**, AI**, Cr¥* e Ni*".

4.3.5.2. Oxido-hidroxido de Manganés e Niquel — Asbolano.

Nas proximidades do horizonte oxidado superior, ocorrem veios e bolsdes de
material friavel de cor marron muito escuro a preto, associados a uma parte
silicatada (garnierita). Foram realizadas andlises pontuais neste material, com uso
de microssonda eletrbnica. Muitas dessas analises ficaram prejudicadas por nao
alcancar um fechamento que permitisse confiabilidade. Na tabela 14 estdo os dados
de algumas analises que deram uma resposta suficientemente confiavel. A partir das
composic¢Oes, foram calculadas formulas estruturais, como 6xido-hidréxido para 4
O+OH (Deer et al., 1967).

Oxido-hidréxidos de Mn-Ni-Co s&o comuns nos perfis lateriticos originados
sobre rochas ultraméficas (Trescases, 1975). No asbolano, os atomos de Ni
produzem camadas parciais de Ni (OH), com ligacdes de hidrogénio entre camadas
de Ni (OH), e MnO,. Por isso, entende-se que o asbolano possui uma estrutura de
camada mista. Ni-Co-asbolano tem camadas de MnO,, Ni(OH), ao longo do eixo c.
Sao minerais de natureza heterogénea em uma escala muito fina (Manceau et al,
1992). A caracterizacdo de 6xidos de manganés hidratados em geral é dificil e
frequentemente incompleta.

No presente estudo (Tab. 14), esses minerais tém em sua férmula estrutural
predominéancia de Mn (0,5 a 1,14 apfu) e Ni (0,22 a 0,53 apfu). O Co esta presente
em propor¢do mais baixa (0,02 a 0,05 apfu). Fe, Al, Si, Mg, Ca sao considerados
impurezas comuns nestes minerais. Pela composicdao de sua formula estrutural,
estes oxido-hidroxidos podem ser caraterizados como Ni-asbolano. A sua respectiva
férmula estrutural é:

(Feo,124Mn1,14C00,03Nio, 22Alp,08CU0,05Si0,00MJo,19Ca0,01) [O2,97 (OH)o,68] .0,36(H20)
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Tabela 14. Composicao quimica representativa de concentracfes de asbolano que ocorrem no
horizonte silicatado. Amostra Nig 008.

EDS3-04  EDS3-06  EDS46  EDS4-10  EDSA4-11
S0, 24,06 21,50 22,91 4,42 11,58
MgO 2,57 154 4,81 6,37 4,30
Ca0 0,23 0,16 0,51 0,43 0,61
Fex0s 8,15 1,90 14,76 9,50 11,15
MnO; 19,62 22,91 22,75 45,44 36,39
V203 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
Cr20s 0,23 0,06 0,02 0,04 0,09
Co0 2,24 2,88 2,93 2,06 1,40
NiO 2373 30,53 14,31 13,57 18,05
Zno 0,40 0,86 0,28 0,30 0,37
Al:03 4,74 2,51 4,24 3,60 3,57
Cu0 0,94 137 2,44 347 2,57
TiO, 0,15 0,08 0,38 0,13 0,27
TOTAL 87,23 86,47 91,68 89,48 90,61
(H0)" 12,77 13,53 8,32 10,52 9,39
Fe 0,13 0,03 0,25 0,14 0,18
Mn 0,54 0,63 0,64 114 0,97
v 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,04 0,05 0,05 0,03 0,02
Ni 0,41 0,53 0,26 0,22 0,30
Zn 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
Al 0,12 0,06 0,11 0,08 0,09
Cu 0,02 0,02 0,04 0,05 0,04
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Si 0,52 0,47 0,51 0,09 0,24
Mg 0,08 0,05 0,16 0,19 0,13
Ca 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
0 2,47 2,42 2,81 2,97 2,92
(OH) 121 121 115 0,68 0,86
H,0 0,32 0,38 0,04 0,36 0,23

Férmula estrutural do asbolano, calculadas para 4 O+OH (Deer et al., 1967).

(*) - Valor calculado para 100% (= 100 - Total)

4.3.5.3. Esmectitas

Nos horizontes argilosos e nos bolsdes argilo-ferruginosos (Fig. 5) ocorrem
argilominerais (esmectita e caulinita) contidos em um material friAvel esverdeado
(garnierita). Na tabela 15 sdo apresentados os dados das analises pontuais e as
respectivas férmulas estruturais dos diferentes pontos analisados por microssonda
eletronica desses argilominerais, no caso esmectitas (Fig. 21 e 22).

As esmectitas sdo um grupo de argilominerais que tém sua estrutura formada
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por agrupamentos constituidos por uma folha octaédrica (coordenagdo 6) com 0s
cations (A**, Mg, Fe*, etc) entre duas folhas tetraédrica (coordenac&o 4) com os
cations Si** e AI**. Essas camadas sdo interligadas por cations trocaveis (Na*, Ca*")
e H,O. O conjunto tem espessura de ~14 A, mas, por causa da variacdo do grau de

hidratacdo, pode dilatar e contrair, com variacdo de 10 A a 14 A.

Tabela 15. Composicao quimica representativa da esmectita da parte silicatada (garnierita) do
horizonte de veios e bols6es do perfil 1, amostra Niq 008.

EDS1- EDS1- EDS2- EDS2- EDS2- EDS2- EDS4- EDS4- EDS4- EDS5- EDS5- EDS6-
01 02 01 02 03 04 04 9 13 01 03 05

Si02 | 51,19 5547 4046 49,74 4930 31,33 4836 5097 5097 4367 4642 46,67
MgO | 394 348 308 307 232 227 4,47 454 377 353 257 3,03
CaO | 0,74 094 0,79 1,14 1,00 0,63 0,62 072 082 070 011 0,69
Fe:Os | 17,33 17,73 2467 1594 1292 50,01 20,53 1995 1823 26,08 1142 15,01
MnO2 | 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,13 002 017 000 000 0,00
V203 | 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 000 003 000 0,00
Cr203 | 149 0,79 1,23 1,22 0,44 0,78 0,00 0,08 0,06 1,10 1,20 0,86
CoO | 000 013 052 0,00 0,12 0,00 0,00 000 000 013 004 000
NiO 9,50 9,87 795 1130 1545 419 5,60 744 1011 680 1555 9,26
Na2O | 006 005 009 0N 0,05 0,01 0,28 03 027 019 005 019
AOs | 286 312 215 250 298 1,51 2,34 280 253 268 322 281
K20 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 1,04 1,28 099 027 089
Ti02 | 0,05 0,10 009 0,05 0,14 0,29 0,06 007 007 040 006 0,09
CuO0 | 030 021 0,80 1,39 0,14 1,00 0,38 0,31 03 097 016 0,29
BaO | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 006 0,02

Total | 8749 9191 8185 8647 8487 9202 8342 8829 8856 8727 8113 79,81

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,17 0,22 0,17 0,04 0,14
Na 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,00 0,07 0,09 0,07 0,05 0,01 0,04
Ca 0,10 0,14 0,11 0,16 0,14 0,10 0,08 0,10 0,12 0,10 0,01 0,09

Mg 0,76 0,70 059 0,59 0,44 0,51 0,83 089 074 070 048 055
Fe 1,69 1,79 2,38 1,56 1,25 5,73 1,93 1,97 1,82 2,64 1,07 1,38
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 000 002 000 000 0,00
v 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00
Cr 015 008 012 0,13 0,04 0,09 0,00 0,01 0,01 012 012 0,08
Co 0,00 001 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 000 000 0,01 0,00 0,00
Ni 0,99 1,06 0,82 1,18 1,60 0,51 0,56 0,78 1,08 0,73 156 091

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,17 0,22 0,17 0,04 0,14
Al 0,44 0,49 0,32 0,38 0,45 0,27 0,34 0,43 0,39 0,42 0,47 0,40
Si 6,63 7,44 5,17 6,46 6,33 4,76 6,03 6,67 6,74 5,85 5,78 5,67

0 20,00 20,00 20,00 20,00 2000 20,00 2000 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
(OH) | 400 4,00 400 4,00 4,00 4,00 4,00 400 400 400 400 4,00

Férmula estrutural da esmectita, calculadas na base de 24 O+(OH).

Nas amostras analisadas neste trabalho, verifica-se que a folha octaédrica é
ocupada principalmente por Fe*', seguido por Ni** e Mg?*. O principal ocupante da

folha tetraédrica é o Si**, mas com substituicdo parcial por Al**. Os cations trocaveis
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sdo principalmente Ca®* e menores proporcdes de Na'. Trata-se, portanto, de

esmectita predominantemente férrica e pode ser classificada como nontronita.

I 100pm UFRJ 9/28/2017
15.0kvV COMPO NOR WD 11.2mm 09:40:21

Figura 21. Fotomicrografia de esmectita (parte cinza), mostrando linhas de acimulo de éxidos
nplanos de clivagem (estrias claras). Pontos 001 e 003 = esmectita e ponto 002 = goethita.

Figura 22. Fotomicrografia de esmectita (partes cinza), mostrando linhas de actmulo de 6xidos nos
planos de clivagem (manchas claras).
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Nontronita - NagsFe2((Si, Al)aO10)(OH)2 - nH,O — € um mineral dioctaédrico,
isto significa que trés espacos estruturais na folha octaédrica sdo ocupados por dois
cations trivalentes (2 Fe®*"). A Pimelita - Ni3SizO10(OH),-4H,0 - é trioctaédrica, o que
significa que trés espacos sdo ocupados por trés cations bivalentes (Ni%).

Deer et al. (1967) acha pouco provavel que exista solugdo solida entre
esmectitas dioctaédricas e trioctaédricas, mas cita que a saponita (triocataédica)
pode conter alguns cétions trivalentes para compensar cargas de substituicdes de
Si** por AI**. Este mesmo raciocinio poderia explicar esmectitas com alto contetidos

de Ni?* junto com Fe**, como as caracterizadas neste trabalho.

Si + Al

Nontronita
A4

%

%

Saponita

Serpentina

Figura 22. Diagrama ternario das analises das esmectitas da amostra Niq 008

As analises feitas para este trabalho indicam que se tem desde nontronita até
esmectita com alta proporcdo de Ni (pimelita), como no ponto EDS2-03 (Tab. 23),

além de diversos pontos intermediarios de nontronita com propor¢des variaveis de
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Ni** e Mg**. Estes dados concordam com os obtidos por Mano et al. (2011), que
através de analises de DRX, indicaram a presenca de esmectitas di e tri-octaédricas,
uma rica em ferro e outra com teores significativos de niquel.

Por outro lado, cabe ressalvar que as fotomicrografias feitas na microssonda
eletrdnica (Fig. 21 e 22) mostram que as esmectitas tém acumulos de o6xidos e
hidréxidos (Fe, Mn) em suas clivagens, fato que pode interferir nos resultados

analiticos em alguns pontos. A férmula estrutural mais representativa da esmectita é:

(Nap 01Cao,14) (MJo,70F€1,79Cr0,08C00,01Ni1,06) (Alo,49Si7,44) [O20(OH)]

8. DISCUSSAO

8.1 OS PERFIS ESTUDADOS NO CONTEXTO MORFOCLIMATICO

Alguns fatores controlam a formacéo das lateritas niqueliferas. Entre eles sao
importantes a composicdo do protdlito com seu contexto tectbnico, o clima com suas
variacbes de temperatura e taxa de precipitacdo, a condi¢des locais do relevo e o
tempo de duracdo do processo.

Os perfis de alteracdo estudados neste trabalho correspondem a trés furos de
sondagem realizados na parte ultraméafica do CMUN. Este complexo consiste
principalmente de rochas basicas gabroicas associadas a acamadamentos
ultramaficos na parte inferior.

Como se trata de um complexo estratiforme, os trés perfis de alteracdo séo
representativos somente da faixas de dunitos serpentinizados (perfil 1) e da faixa de
peridotitos (perfil 2) piroxenitos (perfil 3) intercalados (Fig. 4).

Considerando os fatores que desenvolvem os perfis de alteracdo, estes trés
perfis tém muita identidade entre si. Todos os trés tém protélito composto por rocha
ultramafica — dunito serpentinizados, peridotito e piroxenito. Os demais fatores,
como contexto tectdnico, topografia e clima, sdo também coincidentes pois ocorrem
Nno mesmo contexto regional.

Faz-se necessario considerar que o CMUN tem bandamento e foliacdo

concordantes e orientados NNE-SSW, com mergulho de 45°- 50° para W na parte
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leste do complexo aumentando o seu mergulho para 60° na parte central e para
subvertical nas partes mais a Oeste do complexo. Esta razdo, em vista desses perfis
estarem situados na parte Leste do CMUN que € subvertical, permite considerar que
as facies intemperizadas existentes sobre eles sejam resultantes do intemperismo
dos trés protélitos descritos.

Com referéncia as condi¢bes climética, os trés perfis estudados estédo
situados a ~13° de latitude Sul. Este fato indica que sua situacdo climatica é
concordante com a afirmacdo de Marsh & Anderson (2011), segundo o0s quais 0s
depésitos de Ni-Co lateriticos ocorrem dentro da faixa de 20°N e 20°S do equador
com poucas excegdes. Sua distribuicdo global é reflexo de dois fatores: o protolito
ultramafico a partir do qual eles desenvolveram e o clima que sobre eles atuou.

Retallack (2010) fornece uma analise completa sobre a variacdo secular das
lateritas de Ni. Ele descreve os depositos retomando um conceito discutido por Hay
e Wood (1990) e Wilkinson et al. (2009), pois sdo depoésitos de superficie e,
portanto, facilmente suscetiveis a erosdo. Retallack (2010) também descreve a
importancia do CO, no processo de intemperismo e que antes de 392 Ma houve
escassez de formacado de laterita porque a quantidade de CO; produzida em solos
da floresta tropical ndo existia. Uma combinacao de picos de CO, atmosférico e
flutuagBes paleoclimaticas ocorreram durante o desenvolvimento dos depdésitos que
se formaram longe do equador, como aqueles em Oregon e nos Montes Urais.

As caracteristicas do relevo do Brasil central, onde se situa o CMUN,
resultaram de uma evolugdo iniciada no Cretdceo superior, quando houve
levantamento geral do continente sul-americano, seguido de um longo periodo
erosivo que nivelou a paisagem e estabeleceu a Superficie Sul-Americana (King,
1956). No Terciario inferior o intemperismo levou a formacédo de coberturas de
alteracdo de natureza ferralitica (Pedro & Volkoff, 1984). Novo levantamento
ocorrido no Terciario superior promoveu outro ciclo erosivo, formando a Superficie
Velhas, que desmantelou a antiga superficie, mas deixou alguns relevos residuais
(Braun, 1971). Tanto sobre a Superficie Velhas, quanto sobre os relevos residuais
da Superficie Sul-Americana, houve retomada do intemperismo que formou novos
perfis ferraliticos (Pedro & Volkoff, 1984). A atual fase erosiva esta degradando a
Superficie Velhas, entalhada pela drenagem, ocasionando a destruicdo das
coberturas ferraliticas.

Os depositos de Niquel lateritico do Brasil central estdo relacionados as duas
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superficies, em funcdo de estarem mais ou menos arrasados. O Depoésito de
Niquelandia esté parcialmente arrasado a superficie Velhas nas partas mais baixas,
mas tem remanescentes da Superficie Sul-Americana nos topos mantidos por
camada silicificada (Oliveira, 1990). Entre os trés perfis estudados, o perfil 1 € o mais
completo, tendo a camada silicificada no topo. Os perfis 2 e 3 ndo tém a camada
silicificada no topo e representam, portanto, partes mais arrasadas pela eroséo.
Estes dois perfis estdo situados na parte mais baixa, onde esta sendo erodida a

Superficie Velhas.

8. 2 EVOLUCAO DOS PERFIS NO PROCESSO DE LATERITIZACAO

Os horizontes desenvolvidos pela alteracdo das rochas nos trés perfis
estudados sdo semelhantes entre si, ainda que tenham diferencas nas suas
espessuras. Todos eles desenvolveram horizontes argilosos e horizontes oxidados.
O perfil 1, desenvolvido sobre dinito serpentinizado, € de maior espessura e com
melhor definicdo de seus horizontes. O perfil 2, formado sobre peridotito, é o de
menor espessura e com menor variacao de seus horizontes, desenvolvendo apenas
horizontes oxidados. O pefil 3, proveniente da alteracado de piroxenito é semelhante
ao perfil 1, mas com menor espessura.

Estas observacfes concordam com Marsh & Anderson (2011) que afirmam:
“De todos os depdsitos o principal tipo de rocha fonte dos depdsitos de niquel
lateritico sdo os peridotitos ofioliticos, pois predominam harzburgitos e dunitos com
diferentes niveis de serpentinizacéo. O nivel de serpentinizacao do protolito tem um
controle importante sobre a formacdo dos jazimentos lateriticos de Ni-Co. Quanto
maior o nivel de serpentinizacdo do protélito maior sera o horizonte saprolitico,
entretanto, os peridotitos com menor nivel de serpentinizacdo tendem a formar
depdsitos do tipo oxidado, com um horizonte saprolitico menos espesso”

No que se refere a evolugdo mineraldgica, os trés perfis sdo semelhantes.
Nas partes argilosas, destaca-se a esmectita, associada a caulinita em menor
proporcdo. A esmectita é representada por nontronita com substituicdo de Fe®" por
Ni**, Co?* e Mg®* em diferentes proporcdes. Em alguns pontos, a esmectita alcanca
teores de Ni** e Co®" que pode ser classificada como pimelita. Estes dados
concordam com os obtidos por Mano et al. (2011) através de analises de DRX, que

indicaram a presenca de esmectitas di e tri-octaédricas, uma rica em ferro e outra



61

com teores significativos de niquel nesta mesma area.

Alguns veios e bolsdes que aparecem associados as partes argilosas, contém oxido-
hidroxido de Mn-Ni-Co hidratados, com altas concentracfes nesses metais, que foi
caracterizado como asbolano.

Nos horizontes oxidados, o desenvolvimento do perfil de alteracdo leva a
formacdo de diferentes Oxidos e hidroxidos ferruginosos. Estes materiais variam
deste géis amorfos, passando por Fe(OH)3 hidratado, goethita e até hematita, mas a
geothita predomina. Em todos eles, ha presenca de outros metais que substituem o
Fe®*

Estas observacdes mineraldgicas também corroboram as afirmacbes de
Marsh & Anderson (2011), segundo 0s quais a alteracdo intempérica de uma rocha
sa ultramafica serpentinizada forma uma camada de saprolito cujo topo transiciona
para uma camada argilosa. Acima das argilas ha uma camada de limonita com

goethita, hematita e oxi-hydréxidos de Mn, como asbolano.

Tabela 16. Tabela 16. Percentagens de perdas e ganhos dos elementos maiores no perfil 1,
calculados em relacao a rochas sé (NIQ 013) pelo método isoaluminio (Krauskopf, 1972).

NIQ NIQ NIQ NIQ NIQ NIQ  NIQ NIQ NIQ  NIQ NIQ NIQ NIQ

001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013
SiO2 493 503 97 -89 -87 -96 -89 -72 -72 -84 -96 -79 0
Al03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe20s 28 136 -64 -81 -81 50 -88 -57 -57 -54 0 -72 0
Ca0 0 25 97 -30 -5 91 -48 310 268 160 -51 370 0
MgO -100 98 -100 -99 99 100 -100 -98 97 -98 -99 -84 0
Na.0 0 150 -94 -90 -60 -82 -93 -79 -79 -87 -86 -80 0
K20 0 150 -94 -20 -90 -64 93 -79 -79 -87 -86 -80 0
MnO 0 105 17 759 186 253 -57 -29 27 -31 8 -65 0
TiO2 0 -17 -28 -60 -57 110 5 12 19 -13 -21 -7 0
Cr20s 0 110 -82 -85 -82 5 97 -52 -50 -75 12 -8 0
BaOo 0 150 -76 750 70 242 -86 -79 -79 -87 -86 -80 0
NiO 0 47 -94 93 N -95 -77 789 728 -46 -38 -3 0
CoO 0 -25 46 1591 759 -68 20 60 55 27 30 -72 0
CuO 0 1650 428 16030 7870 1124 810 5549 7271 875 1538 60 0
Zn0 0 50 -82 190 196 -14 -69 610 799 7 127 -44 0
V20s 0 195 -84 -78 -85 -35 -95 -47 -33 -76 7 -13 0
LOI -33 -74 97 93 93 -95 97 -89 -89 -93 -93 -89 0

A evolugdo composigdo quimica nos perfis mostra forte enriquecimento de
Fe,03, junto com MnO, NiO e CoO nos horizontes de intemperizacdo, o que €
caracteristico do processo de lateritizacdo. A maior parte do Co ocorre no

oxi-hydréxido de Mn asbolano. Nontronita € um argilomineral de Fe, que pode conter
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Ni, caracteristico do minério lateritico do tipo silicatado (Marsh & Anderson, 2011).
Com a finalidade de quantificar o comportamento dos principais elementos quimicos
foi realizado um balanco de massa, aplicando-se o método de balan¢co geoquimico
isoaluminio (Krauskopf, 1972). Este método baseia-se na premissa de calcular as
perdas ou ganhos percentuais de cada elemento, nos diferentes horizontes de um
perfil de alteragcdo, em fungdo de um elemento referéncia, que é considerado como
imovel. O Al é o metal que melhor preenche esta condicao de baixa mobilidade e ter
distribuicdo aproximadamente homogénea na rocha sa sobre a qual o perfil se
desenvolveu.

As tabelas 16, 17 e 18 mostram as perdas (valores negativos) ou os ganhos
(valores positivos), relativos ao Al, dos elementos maiores nos trés perfis estudados.
As figuras 23 e 24 ilustram as perdas e ganhos dos principais elementos no perfil 1.
Tratando-se de rochas ultramaficas, os trés elementos importantes e de alto teor sédo
Mg, Fe e Si. Verifica-se que ha perdas de Mg importantes em todos os horizontes de
alteracéo (Tab. 16, 17 e 18), alcangando a valores de perda total (- 100%), o que &
funcdo de sua alta solubilidade e facilidade de lixiviagdo frente aos agentes de

intemperismo quimico.

Tabela 17. Percentagens de perdas e ganhos dos elementos maiores no perfil 2, calculados em
relacdo a rochas sa (NIQ 104) pelo método isoaluminio (Krauskopf, 1972).

NIQ 101 NIQ 102 NIQ 103 NIQ 104
SiO2 97 -98 -66 0
Al203 0 0 0 0
Fe20s 82 -24 -1 0
Ca0 -100 -100 -69 0
MgO -98 -100 -78 0
Naz0 -87 -94 2 0
K20 -74 -88 -1 0
MnO 98 92 -54 0
TiO2 -44 -30 -37 0
Cr203 181 -34 -1 0
BaO -74 -76 -1 0
NiO 70 -26 6 0
CoO 126 273 -57 0
CuO 249 181 -44 0
Zn0 186 -21 -25 0
V205 37 9 -46 0
LOI -65 -83 -83 0

O Si é parcialmente soluvel no intemperismo quimico e sua lixiviagao
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depende das condi¢des climaticas e de drenagem. Em condigdes hidricas de alto
fornecimento de agua (alta pluviosidade), com drenagem aberta e relevo que
permite o escoamento, o Si pode ser lixiviado em proporgdes altas, ocasionando a
formacao de oOxi-hidroxidos dos metais menos soluveis, como Al, Fe, Mn e outros.
Onde as condi¢gdes do meio ndo propiciam a lixiviacao total de Si, formam-se
diferentes argilominerais em funcdo da velocidade de lixiviagdo. Quando a
velocidade de lixiviagao é alta, mas incompleta, permanecem no meio quantidades
de Si suficientes para formar caulinita, que pode associar-se aos 6xidos e hidroxidos
de Fe e Al. Quando a velocidade de lixiviagao € menor, permanece meio maior
quantidade de Si suficiente para originar esmectitas. Se o meio € confinando, com
lixiviagdo impedida, todo o Si liberado pela alteragdo dos silicatos & retido, séo
criadas condigdes para formar silicificagdes. Portanto, a mineralogia das facies que
se desenvolvem sobre um perfil de alteracio € condicionada velocidade de lixiviagao

do Si, determinada pelas condi¢cbes do meio.

Tabela 18. Percentagens de perdas e ganhos dos elementos maiores no perfil 3, calculados em
relagdo a rochas sa (NIQ 222) pelo método isoaluminio (Krauskopf, 1972).

NIQ 218 NIQ 219 NIQ 220 NIQ 222
SiO2 -92 -68 -92 0
Al03 0 0 0 0
Fe20s -66 -30 338 0
Ca0 -100 -99 -100 0
MgO -98 -87 -96 0
Na.0 -99 -98 -98 0
K20 -36 -68 -57 0
MnO 1309 62 135 0
TiO2 -68 -25 -54 0
Cr20s -62 87 278 0
BaO 572 -36 -57 0
NiO 865 1662 557 0
CoO 11167 1020 837 0
CuO 640 444 307 0
Zn0 588 2876 2093 0
V205 -81 -9 -45 0
LOI 42 99 182 0

Nos perfis estudados (Tab. 16, 17 e 18), verifica-se perdas muito significativas
de SiO, praticamente em todos os horizontes de alteragao, quando comparados com
a rocha sa, exceto no topo do perfi 1 (amostras NIQ 002 e 001). No topo do perfil 1,

pelo contrario, ha um forte ganho de SiO, (Fig. 24). Esta observagdo estda em



64

consonancia com a mineralogia encontrada nesses perfis. O perfil 1 tem horizontes
oxidados (oxi-hidroxidos+goethita+hematita) alternando com horizontes argilosos e
culmina com um horizonte silicificado no topo (silcrete). Este fato indica que a
evolugdo do perfil ocorreu com variagdes morfoclimaticas que permitiram longos
periodos de lixiviagdo total do SiO, (horizontes oxidados), outros periodos com
lixiviagao parcial (horizontes argilosos) e um periodo de dinamica hidrica confinada
sem lixiviacao da silica (Silcrete). Na formacao do horizonte silicificado, além do
impedimento da lixiviagao da silica, € possivel que tenha ocorrido o aporte de silica

de fora do ambiente, o que tem relacio com as condigdes do relevo.

PERCENTAGENS DE PERDAS E GANHOS
METODO ISOALUMINIO
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Figura 23. Gréfico que ilustra as percentagens de perdas e ganhos de Si, Fe e Mg no perfil 1,
calculados em relacdo aos Al, pelo método isoaluminio (Krauskopf, 1972). Pontos 1 a 13

correspondem as amostras NIQ 01 a NIQ 013 (tabela 16).

Um terceiro elemento de teor importante nas rochas ultramaficas é o Fe.
Dependendo das condicdes de clima e relevo, o Fe pode ser incorporado em

argilominerais, como na nontronita, ou evoluir para hidréxidos e/ou 6xidos, como
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goethita e hematita. Pode evoluir para a formagéao de Lateritas, que sdo formagdes
superficiais resultantes da alteracdo intempérica em condigdes tropicais (Pedro &
Melfi, 1983). Lateritizacao €&, portanto, um processo tipico de alteracdo de minerais e
rochas sob condigdes tropicais. O termo foi utilizado inicialmente para um processo
que leva a formacdo de materiais ferruginosos. As condigbes de intemperismo
tropical, quando atuam sobre rochas, geram um processo que pode ser chamado de
ferralitizagdo, envolvendo sistemas ferro-alumisosos. No caso de rochas
ultramaficas, pela baixa propor¢do de Al, o processo €& denominado de
ferruginizagdo. As principais caracteristicas deste processo s&o: a alteragdo dos
principais minerais levam a desalcalinizagao total; a liberagdo de Fe individualizado,
forma o6xi-hidroxidos, separadamente e independentemente dos argilominerais.

O Fe(OH)3; nao existe no estado cristalino — as duas unicas formas cristalinas
formadas em meio bem arejado sdo a Goethita (aFeO.OH) e a Hematita (aFe203).
Nas amostras naturais, freqlentemente ocorrem hidratos de Fe amorfos
(Fe203.nH0), que recebem diversos nomes sem significagao cristaloquimica, como
Limonita, Stilpnosiderita.

A hidrélise dos minerais durante o intemperismo n&o € necessariamente
acompanhada pela lixiviagdo de OH na mesma velocidade. Estudos realizados por
Melfi & Pedro (1977 e 1978) e Melfi, et. al., (1970) e Pedro e Melfi, (1983) indicaram
que a génese dos hidratos férricos resulta da complexac¢do entre ions Fe3" e OH".
Quando a concentragdo em OH™ nas solugdes de hidrdlise dos minerais € baixa, com
razao molar OH/Fe <2, ha formacado de polimeros pequenos (denominados de
H*-hidroxidos), que se associam para formar Goethita. Se a concentragéo de OH™ é
alta, com razdo molar OH/Fe > 2, formam-se grandes polimeros com estruturas
tridimensionais denominados de Oxi-hidroxidos. Esses compostos sao muito
porosos e adsorvem ions do meio. Por isso, sdo relativamente estaveis e evoluem
lentamente até cristalizar Hematita. A evolugao é lenta e podem ser encontrados
diversos compostos intermediarios precursores da Hematita, como Protohematita ou
hematita hidratada - Fe;03;.nH,O (com n desde bem pequeno, até n=1,5) e
Ferihidritas - Fe;03.nH>O (com n variavel, n>3).

Os perfis referentes a este trabalho tém o Fe com perdas em alguns
horizontes e ganhos em outros (Tab. 16, 17 e 18), quando comparados a rocha sa.
Este fato tem a ver com as variagcbes morfoclimaticas ao longo do tempo, durante o

seu desenvolvimento. Periodos hidricos com maior presenca de agua no ambiente,
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com escoamento parcial e sem lixiviacdo total da silica, contribuiram para vincular
parte do Fe as esmectitas (nontronitas), associadas a géis ferruginosos amorfos,
processo denominado de ferrissilicificagéo por Trescases (1975). Periodos com mais
facilidade de escoamento da agua e maior lixiviagdo da silica ocasionaram o
desenvolvimento de Oxi-hidroxidos de Fe hidratados, goethita e hematita hidratada

que, mesmo associadas a caulinita, caracterizam o processo ferralitico.

PERCENTAGENS DE PERDAS E GANHOS
METODO ISOALUMINIO
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Figura 24. Grafico que ilustra as percentagens de perdas e ganhos de Mn, Cr, Ni e Co no perfil 1,
calculados em relagdo ao Al, pelo método isoaluminio (Krauskopf, 1972). Pontos 1 a 13
correspondem as amostras NIQ 01 a NIQ 013 (tabela 16)
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A figura 23 mostra trés picos positivos no balango do Fe, dois
correspondentes a dois horizontes oxidados e um terceiro referente ao silcrete do
topo do perfil. A figura24 mostra que o Mn acompanha, em grande parte, o
comportamento do Fe. O balango de massa do Ni, metal objeto de mineragdo com
fins econbmicos no local, mostra que este metal acompanha apenas em parte o Fe.
Junto com o Co, o Ni tem ganhos nos horizontes oxidados como Fe e Mn, mas tém
um ganho maior num horizonte de veios e bolsdes argilo-ferruginosos (Fig. 5).
Nesse horizontes ha forte concentracdo de Mn, Ni e Co, dando origem aos
asbolano.

A figura 25 mostra que o Co acompanha o comportamento do Ni, com mais
intensidade ainda acompanha o Mn. O Ni, liberado dos minerais alterados, passa
por diversas armadilhas (materiais amorfos silico-ferruginosos, garnieritas,
serpentina, esmectitas, asbolanos, goethita), nos diferentes niveis do perfil de
alteracdo. Os horizontes de minério oxidado (laterita amarela e laterita vermelha)
constituem a zona de maior estabilidade do Mn e do Co, que sdo menos moveis que
o Ni e precipitam mais facilmente nos 6xidos e hidréxidos junto com o Fe. Caélculos
de balango geoquimico indicam que o Ni tem enriquecimento absoluto nos niveis de
alterita silicatada, que podem alcancar a 400% em depdsitos como Santa Fé
(Oliveira e Trescases, 1980), ou entre 700% e 800% em Barro Alto (Trescases &
Oliveira, 1978). Esses valores, segundo esses autores, indicam que o
enriquecimento do Ni, nos depdsitos de Ni lateritico, ndo podem ser explicados
unicamente pela alteragao das rochas em um unico episédio. Ocorreu suprimento de
Ni proveniente de perfis de alteracdo pretéritos superpostos, que ocasionaram um
enriquecimento prévio. Este aspecto indica que a evolugdo dos depdsitos de Ni
lateritico s&o, geralmente, polifasicos.

No caso dos depésitos brasileiros de Ni lateritico, sua historia vem desde o
Terciario inferior, quando ocorreu intensa silicificacdo, gerando os silcretes e intensa
lateritizagdo abaixo dos silcretes. Os silcretes hoje capeiam e protegem os perfis
contra a erosdo. Repetidos processos de levantamento e aprofundamento dos perfis
ocorreram até o presente, enriquecendo os depdsitos de Ni lateritico.

Alguns depdsitos de Ni mundialmente conhecidos podem ser comparados aos
dados dos perfis estudados: o depdsito de Nickel Mountain em Riddle, Oregon, é

uma laterita niquelifera do tipo silicato hidratado, como o sdo também os depdsitos
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em Nova Caledonia, Califérnia e Carolina do Norte. O depdésito Cawse na Australia,
bem como muitos dos depdsitos em Cuba, sdo depdsitos de minério de Ni-Co
também com estas caracterisitcas. O depdsito Bulong na Australia Ocidental contém
minerais de oOxido e argila. O depdsito de Goro na Nova Caledbnia tem teores

econdmicos de Ni em todas as zonas de seu perfil (Marsh & Anderson, 2011).
9. CONCLUSOES

Os perfis estudados neste trabalho representam a alteracao intempérica sobre a
parte ultramafica do CMUN. Eles apresentam caracteristicas semelhantes entre si,
ainda que tenham diferencas nas espessuras € na composicdo quimica e
mineralégica. Desenvolveram horizontes argilosos e horizontes oxidados indicando

variacodes e repeticdes climéticas durante a sua evolugao:

e O perfil 1, desenvolvido sobre dunito serpentinizado, é de maior espessura e
com melhor definicdo de seus horizontes, com trés eventos de ferraliticos
intercalados com eventos argilosos (ferrossilicificagéo).

e O perfil 2, formado sobre peridotito, € o de menor espessura e com menor
variacao de seus horizontes, contém apenas os eventos ferraliticos.

e O perfil 3, proveniente da alteracdo de piroxenito € semelhante ao perfil 1,
mas com menor espessura, tendo um evento argiloso, um ferralitico e um

misto com argilas e materiais ferruginosos.

Nas partes argilosas, destaca-se a esmectita representada por nontronita com
substituicdo de Fe®*" por Ni** e Mg?* em diferentes proporgées. Em alguns pontos, a
esmectita alcanca teores de Ni** que pode ser classificada como pimelita. Nas
partes ferraliticas destaca-se O6xido-hidréoxidos de ferro amorfos, goethita e
eventualmente hematita hidradata, associadas a pequenas propor¢des de caulinita.
Alguns veios e bolsGes que aparecem associados as partes argilosas, contém oxido-
hidroxido de Mn-Ni-Co hidratados, com altas concentracfes nesses metais, que foi
caracterizado como asbolano.

A diferenciagdo dos horizontes caracteriza as variagdes climéticas ocorridas.
Os horizontes argilosos indicam periodos em que a drenagem era incompleta,

havendo lixiviagdo parcial da silica, permanecendo quantidade suficiente de silica
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para formar argilominerais do tipo 2:1 (nontronita). Os horizontes oxidados
(ferraliticos) indicam periodos com drenagem mais acentuada e lixiviagdo aberta e
quase total da silica. O capeamento silicificado indica periodo de drenagem
confinada mantendo a silica no sistema, com possibilidade de aporte externo.

O niquel, que é objeto de mineragao, liberado dos minerais alterados, passa
por armadilhas (materiais amorfos silico-ferruginosos, garnieritas, serpentina,
esmectitas, asbolanos, goethita), nos diferentes niveis do perfil de alteragdo. Junto
com o Co, o Ni tem ganhos nos horizontes oxidados como Fe e Mn, mas tém um
ganho maior num horizonte de veios e bolsdes argilo-ferruginosos. Nesses
horizontes ha forte concentracdo de Mn, Ni e Co, dando origem ao asbolano. O
enriquecimento do Ni, ndo pode ser explicado unicamente pela alteragao das rochas
em um unico episédio. Ocorreu suprimento de Ni proveniente de perfis de alteragao
pretéritos superpostos, que ocasionaram um enriquecimento prévio. Este aspecto

indica que a evolugao dos depdsitos de Ni lateritico € polifasica.
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