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RESUMO

0 estudo mineraldgico-geoquimico da laterita niquelifera
da &rea do Vermelho, Serra dos Carajas, foi feito com base em
64 amostras obtidas em uma sondagem na rocha mae e um pogo no

perfil de alteracao.

0 perfil lateritico, desenvolvido sobre rochas ultrabasi
cas serpentinizadas, & constituido de trés horizontes distintos;
da baée péra o topo: horizonte saprolitico, com mais de 4 metros
de espessura, horizonte argiloso, com 6,1 metros, e horizonte 11

monitico com 8,3 metros.

Mineralogicamente, o horizonte saprolitico'é constituido
de serpentina, clorita, quartzo, hematita e goethita, o horizon
te argiloso de smectita, clorita e goethita e o horizonte limoni
tico de quartzo, goethita, hematita, clorita e caulinita. A

maghemita esta presente, desde a base até o topo desse perfil.

Durante a acao do intemperismo, os elementos principais
- . AP
e tracos, sofreram atuacgao dos processos de lixiviacao, transpor
te e reprecipitacao, resultando na concentracao desses elementos
nos diferentes horizontes do perfil, com excessaoc do magnésio,
que foi lixiviadoc em grande extensao. Apesar da baixa mobilidade
do cromo no meio lateritico, esse elemento foi lixiviado do hori
3 . L3 » .
zonte saprolitico e dal para cima se enriquece, comportando- se

assim como um elemento relativamente movel.

Os calculos de ganhos e perdas foram dificeis de fazer
porque nenhum elemento mostrou enriquecimento relativo continuo
da base para o topo do perfil. Considerando os tedres médios dos
horizontes do perfil lateritico e do serpentinito fresco, apenas

o ferro e o cobalto apresentam enriquecimento relativo continuo.

A concentracao do niquel no horizonte argiloso ocorreu
possivelmente através de processo de troca idnica entre a smecti
ta e o nivel migrado por solucoes descendentes, apos sua libera -
cédo da goethita. A rocha made contém 0,3% de Ni, enquanto gue 0

horizonte argiloso apresenta um teor médioc de 4,5% de Ni.

0 cobalto e o zinco também foram fortemente enriquecidos
durante o processo de laterizacao. 0 cobalto concentrou-se no hg

rizonte limonitico, onde atinge teor médio de cerca de 0,1% em



peso, sofrendo com isso um enriguecimento de gquase nove vezes em
relagao ao seu teor na rocha mae. A distribuicao do cobalte  no
perfil lateritico & controlada pelos minerais de ferro e de man
ganés. 0 zinco concentrou-se no horizonte saprolitico, onde apre
senta teor medio de apfoximadamente 0,05% em peso, enriquecendo-

24

se cerca de 10 vezes em relacao a seu teor na rocha mae.



ABSTRACT

Minerélogical and geochemical studies were carried out on
the nickeliferous laterite of Vermelho region (Serra dos -Carajas,
state of Para). A total of 64 samples were anélysed including

bed-rock specimens.

The léterite is derived from ultramafic rocks ({(serpentini
tes) and theré horizons were recognized towards the top:
saprolitic horizon with a thickness of more than 4 meters, clay
horizon 6,1 meters thick and limonitic horizon with a thickness

of 8,3 meters.

The mineralogy of these horizons is as: the saprolitic
horizon consists of serpentine,chlorite, quartz, hematite and
goethite, in the clay horizon the dominant minerals are smectite,
chlorite and goethite, and the limonitic horizon consists of
quartz, goethite, hematite, chlorite and kaolinite. Maghemite

occurs in the three horizons.

.
The process of weathering affected both major and trace

elements which were bleached, transported and reprecipitated.
This caused variations in the concentration of the elements with
depth, except for magnesium wich was extensively bleached.
Although Cr is thought to have only limited mobility in the
process of laterization, this element was bleached from the
saprolitic horizon and shows high concentration in the upper
herizons. Therefore Cr behaved as a mobile element in the

process.

Mass balance calculations are of difficult application
as no element was found which shows a continous variation from

the lowest levels to the top.

If average concentrations are considered for the
serpentinite and the various horizons, iron and cobalt are the

only elements showing continous enrichment towards the top.

Nickel concentrations in the clay horizon probably was a
result of ion exchange between smectite and Ni-bearing solutions,
the source of this Ni being goethite. The serpentinite contains
0,3% Ni, while the clay horizon has an average concentration of

4,5%.



Cobalt and zinc were also strongly enriched during the

process of laterization, although maximum concentrations of

these elements are found in different horizons. While cobalt is
enriched mosfly in the limonitic horizon, reaching a concentra
tibn.of 0,1% (with an enrichment ratio relative to serpentinite
of about 9), zinc is enriched mostly in saprolitic horizon, where
it reaches a concentration'of 0,05%, with an enrichment ratio of
' 10, similar to that of cobalt. The distribution of cobalt is

controlled largely by the minerals of iron and manganese.



1 INTRODUCAO

A decomposicao das rochas na superficie da terra &, essen
cialmente, um fendmeno guimico. Ela envolve um conjunto de rea
¢o0es, nas quais a agua desempenha um papel extremamente importaﬂ
te. A importancia da agua como agente de intemhgrismo ‘torna-se
evidente quando se constata que a hidrolise € a principal reacao
de decomposigdo dos silicatos, os minerais mais abundantes da

crosta terrestre.

e nétural, portanto, gue nas regices tropicais, onde a
dgua liquida encontra-se disponivel em abundancia, as reacdes de
intemperismo se processem com maior facilidade. Por outro lado,
as temperaturas relativamente elevadas reinantes nestas regices
fazem com que essas reagoes se desenvolvam com maior rapidez do
que em zonas de latitude mais altas. Finalmente, a alternancia
de estagbes Umidas e secas, que se observa nas regides de «clima
tropical, conduzem a variacodes sazonais do nivel hidrostatico,
que possibilitam, assim, um transporte mais efetivo de material
dissolvide e das particulas coloidais @ntre os horizontes dos

perfis de solo em desenvolvimento.

Em areas de topografia favoravel desenvolvem-se sob es
sas condigoes eépessos perfis de solo, pobres em elementos alca
linos e alcalinos terrosos, e com horizontes onde se concentram
elementos que formam compostos de baixa solubilidade como alumi
nio, ferro e titanio. Estes solos sao conhecidos genericamente co

mo solos lateriticos.

Solos lateriticos desenvolvem-se sobre uma grande varieda
de de rochas e suas caracteristicas mineraldgicas e guimicas,

embora semelhantes nos seus aspectos gerais, diferem fortemente

nos detalhes. Varios exemplos indicam que estas diferencas sao
provocadas essencialmente pelas diferengas no gquimismo das ro
chas maes. Deste modo, sobre arenitos argilosos do Baixo Amazo

nas, formaram-se extensos depositos de bauxita (Denen e Norton,
1977) enquanto que, sobre rochas ricas em fosforo do Para e do
Maranhao formaram-se solos lateriticos compostos predominantemen
te por fosfatos de aluminio (Oliveira e Schwab, 1980; .Costa,
1978) sobre rochas ultrabasicas com teores favoraveis de niquel
formaram-se lateritas niqueliferas, por exemplo, na Australia

(Zeissink, 1969 e 1971), na Nova Caledonia (Trescases, 13975), na



Nova Caledonia (Trescases, 1975), na California (Hotz, 1962) e
no Brasil (0liveira, 1980; Oliveira e Trescases, 1980; Pecora e

Barbosa, 1844; Santos, 1974; Trescases e Olivedira, 1978).

Solos lateriticos com teores elevados de niquel, desenvol
vidos sobre rochas ultrabasicas, sao conhecidos na Amazonia na
regiao da serra do Quatipuru (Sa, 1980) e na serra dos Carajas,
este Gltimo descoberto recentemente, e sobre o qual ainda nao

existem trabalhos publicados.

Este trabalho objetiva estudar a mineralogia e a geoquimi
ca de uma laterita desenvolvida sobre rocha ultrabdsica na serra
dos. Carajas. Pretende-se basicamente, investigar o conteldo mine
ralogico dos perfis de solo desta area, a distribuicao dos ele
mentos principais e tracgos neste perfil e definir as zonas de en

. . T . - . ~ .
riquecimento de elementos de possivel importancia economica nos

perfis.

Com isto pretende-se formar alguns critéerios para prospec
cao destes elementos na area. Pretende-se ainda com estes resul
tados contribuir para o melhor esclarecimento da evolucgao dos

- .
processos de intemperismo na regiao Amazonica.



2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS E GEOLGGICOS

2.1 Aspectos Fisiograficos

2.1.1 Localizacao

A serra dos Carajas localiza-se no sul do Estado do Para ,

na mesopotémia Araguaia-Xingu, municipio de Marabad e Sao Felix
do Xingu.

Situa-se dentro do perimetro delimitado aproximadamente
pelos paralelos 5950’ - 6934'S e meridianos 490389'W - 52900'W Gr,

sendo representada por uma area central que & a serra dos Carajas
propriamente dita (conjuntos das serras Norte e Sul) e as areas
menores da serra Leste, em diregao a cidade de Marabad e da Serra

de Sao Félix, proxima a cidade de Sao Félix do Xingu.

Os perfis estudados ficam situados ao sul da serra Sul, a
oeste da clareira Sy3 e a este do rio Paraupebas, como indicado

no mapa de localizagao (Fig. 1).
2.1.2 Clima e Vegetagao

A regiao apresenta clima tropical quente e seco atenuado.
0 regime de chuvas (2000 mm/ano de 1968 a 13871) e caracterizado
por duas estacdes bem distintas: a estacao chuvosa, geralmente no
periode de novembro a maio, durante o qual ocorre cerca de 90%

das precipitacOes e a estagao seca em geral de junho a outubro.

A regiao apresenta cobertura de floresta equatorial qua

se continua, caracteristica de terras firmes na Amazonia.

No topo dos platos cobertos de canga, had vegetacao de cer
rados ou campos cerrados, constituida de plantas de pegueno por

te em forte contraste com a floresta circundante.

2.1.3 Relevo e Hidrografia

A serra dos Carajas compreende um conjunto de cristas
continuas, com orientacao geral E-W, caracterizando-se por cons
tituir o maior relevo montanhoso na regido entre Maraba e Sao

Félix. Essas cristas tém geralmente topos quase planos relacio
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Fig.1 - Mapa de localizacdo da drea de ocorréncia da laterita nique

lifera do verrnelho.



nados com a distribuicdo de minério de ferro e apresentam encos

tas ingremes.

0 topo das cristas situa-se geralmente de 300 a 400 m aci
ma dos niveis dos vales da area e a cerca de 800 m acima do ni

vel de‘Marabé.

A maior parte do distrito & drenada pela rede hidrogréfi
ca do rio Itacailnas gue desemboca na margem esquerda do rio To
cantins em Maraba. 0 seu principal afluente & o rio Paraupebas
ou Branca, Que corta a parte oriental da serra Sul. A parte ocl
dental fica na bacia do rio Fresco, que desemboca no rio Xingu
em Sio Félix. Toda a rede hidrografica €& caracterizada por decli
ves fortes e pélo carater torrencial dos rios, em fungao do regi

me das chuvas.

2.2 Aspectos Geologicos

Os perfis estudados sado desenvolvidos sobre um corpo in
trusivo ultramafico serpentinizado. As relacoes de contato deste
corpo com rochas encaixantes do Cqmplexo Xingu ainda nao foram
definidas, assim como também nao foi definida a possivel conti
nuidade do corpo ultramafico para sudoeste, sugerida por imagens

de radar.

0 corpo ultramafico apresenta uma largura aproximada de
3 km, sendo constituido de dunitos, peridotitos, gabros e piroxe
nitos. A intensidade da serpentinizacao aumenta do centro para
as bordas do corpo, onde o tipo litologico mais comum & um peri
dotito serpentinizado, composto principalmente por antigaorita,

proveniente da alteracdo da olivina e do piroxéenio.

Praticamente, todo o corpo ultramafico € capeado por um
solo lateritico marrom avermelhado, contende teores anomalos de

niquel e cromo.

Sobre alguns morros de laterita, por vezes formando peque
nas escarpas; ocorre uma cobertura de silica como produto de al
teracac da rocha ultramafica. A silica aparece preenchendo venu
las na rocha, que formam uma malha desde milimétrica até alguns
centimetros. Estruturas "boxwork” sao bastantes comuns no corpo

intrusivo.

0 solo desenvolvido sobre o serpentinito apresenta colo
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racao variavel entre cinza, amarelo-esverdeada e vermelha-marrom,
e granulagao fina, destacando-se em alguns locais do perfil a

presenca de blocos porosos de dimensoes variadas.

Varias sondagens e pogos sobre o corpo ultramafico foram
feitos pela Companhia Amazdnia Mineragao, que realizou pesquisas
na area. Para o estudo pretendido neste trabalﬁo foram cedidos
por aquela empresa o testemunho de sondagem V31F1 e as amostras
coletadas no pogo ViP27. A sondagem V3iF3; foi executada na parte
norte do corpo ultramafico, atingindo;ovem uma porgao relativa
mente pouéo afetada pelo intemperismo. 0 pogo ViP7foi aberto ne
porgao nordeste do corpo, onde o mesmo € recoberto por um manto
de intemperismo de espessura superior-a.18 m. 0 estudo mineralé
gico e geogquimico do material proveniente das duas perfuragoes
fornece uma boa visao das variacgodes ocorridas no ultramafito pe

la agao do intemperismo.

A descricdo macroscopica do material componentes des. per

fis amostrados & apresentada a seguir:

a., Perfil do pogo ViP27 (Fig. 2) g
0 - 2,5 m - Material friadvel de cor marrom-cacau

2,5 - 3,5 m - Material granular marrom

3,5 - 4;3 m - Material argiloso marrom-cacau

4,3 - 5,3 m - Blocos porosos marrons

- 6,3 m - Material argiloso vermelho-marrom

6,3 - 7,3 m - Material terroso vermelho-marrom claro

7, - 8,8m - Material marrom-alaranjado, com partes
amareladas

B,B - 40,8 m - Material argiloso marrom-esverdeado com
blocos verdes

10,8 - 12,3 m - Material amarelo-esverdeado, de granu
lacao fina com pequenos blocos

12,3 - 13,8 m - Material amarronzado-esverdeado

13,8 - 14,4 m - Material avermelhado de granulacao fina

14,4 - 16,4 m - Material fridvel cinza-escuro esverdea-.
do

15;4 - 18,4 m - Material guebradicgo (friavel) verde - a

cinzentado.
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Fig. 2 - Perfil do poc¢o V, P,y

L



12

b. Perfil do furo ViF3

0 - 17,0 m - Serpentinito, esverdeado e friavel; sem so
lo acima '

17 - 34,0 m - Como acima, tornando-se mais escuro e mails
compacto para baixo

34 - 48,6 m - Serpentinito compacto verde escuro

Com base nas caracteristicas das amostras obtidas €& possi

vel diyidirko perfil VP27 em trés horizontes distintes (Fig.2):

1. 0 horizonte saprolitico, consistindo no serpentinito
pouco alterado, com coloracao verde a cinza, que se estende des

de a base do perfil ate a profundidade de 14,4 m.:

2.0 horizonte argiloso, consistindo de uma mistura de ar
gilo-minerais (garnierital, de coloracgao verde amarelada e amare
lo-esverdeada, que ocorre entre as profundidades de 14,4 m e

8,3 m.

3. 0 herizonte limonitico, de coloragao vermelha a mar

rom, rico em 6xidos e hidréxidos de f&rro, que se estende da.pro

fundidade de 8,3 m até o topo do perfil.
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3 MINERALOGIA

3.1 Introducao

As amostras utilizadas na realizacao deste trabalho foram
recebidas ja pulverizadas. A imexisténcia de amostras de mao im
possibilitou a realizacao de estudos texturais, de modo que a)
trabalho mineraldgico concentrou-se basicamente na determinagao
dos componentes minerais, ficando sem serem abordadas as rela

coes espaciais entre os varios minerais.

3.2 Métodos Utilizades na Identificacao dos Minerais

3.2.1 Laminas de P6 (microscopia)

Este método foi empregado no estudo das amostras pulveri
zadas do serpentinito fresco e semi-alterado. Os minerais identi
ficados pela microscopia foram em sua grande maioria comprovados

também por difracao de raios-X.
3.2.2 Difracao de Raios-X

Todas as amostras coletadas nos dois perfis em estudo fo
ram submetidas a exame através de difratometria de raios-X. Na
identificacao de minerais nao argilosos foi utilizada simplesmen
te a técnica de comparacao dos dados obtidos com agueles constan
tes das fichas ASTM. Para identificar com precisao os argilo-mi
nerais, as amostras foram submetidas, sempre que necessario, aos
tratamentos especificos recomendados por Carrol (1974}, Brown

(1972) e Warshaw e Roy (1961) e descritos a seguir.

a. Preparacac de Amostras Orientadas

Foram preparadas utilizando-se o método da capilaridade.
Uma pequena guantidade de amostra pulverizada foi pesada, dilui
da a volume adegquado e homogeneilzada no ultrasom para dissoclver
material sollvel. Uma aliquota foi, entdo, retirada com auxilio
de uma pipeta e expedida sobre uma lamina de vidro, sendo subme

tida a difratometria, 48 horas apO0s sua preparacgao.
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b, Tratamento com Acido

Uma quantidade representativa da amostra foi fervida em

solucao de acido cloridrico diluido, durante 1 hora. Apos esse
tratamento, o acido foi eliminado por-lavagens sucessivas, até

reagdo negativa para cloreto (ensaio com nitrato de pratal); essa
etapa foi realizada com ajuda de uma centrifuga. Depois foram
preparadas laminas a partir da suspensao obtida, usando-se o pro

cedimento citado no item anterior.

Este tratamento foi utilizado na identificacao de mine
rais da familia da clorita, visto que estes minerais se decom
poem em acido cloridrico diluido.e quente. 0 reconhecimento da
caulinita, em presenca de clorita, & facilitado por este trata

mento, devido a primeira nao ser decomposta durante este proces

SO.

Uma dissolucado acida remove cloritas ricas em ferro mais
rapidamente do gue cloritas magnesianas. Considerande que refle
xoes fracas (001) e (003) podem indicar a presenga de uma clori
ta rica em ferro ou simplesmente de tgagos de uma clorita magne
siana, deve-se dar atencgao também a diminuigéaoc das reflexoes
(002) e (004). Se.estas naoc forem significativamente mudadas guan
do desaparecerem as reflexoes (001) e (003), entao pade ~haver
suspeita de tragos de clorita magnesiana mais caulinita (Brown,

1872).

Serpentinas e minerais do "grupo 7R", tais como chamosita
e grenalita (minerais contendo ferro), sao decompostos por trata
mento acido e sua eliminagdo em amostras contendo clorita, atra
vés deste procedimento, reduer cuidados na escolha de condigoes,
tais como a concentracao do acido, temperatura e tempo, para se

obter uma separacao satisfatoria (Brawn, 1872).
c. Tratamento com Etileno-Glicol

As laminas orientadas foram colocadas em atmosfera de eti
leno-glicol durante 3 dias. Posteriormente, foram levadas ao di

fratometro.

Este tratamento foi empregado para constatar a presenca
de argilo-minerais do grupo da smectita. Ele se baseia na expan
sao de reflexoes ou deslocamentos de picos de minerais deste gru

po. Assim, a reflexao (001), que nas amostras de smectita nao
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tratada com etileno-glicol apresentava d=15R, passou a 18R apos

o tratamento (Tabela 1].

d. Tratamento por Aguecimento

As laminas foram aquecidas a temperatura de 500°C durante

2 horas e em seguida submetidas a novo exame difratométrico.

Este tratamento foil também utilizado na identificagao de
argilo-minerais do grupo da smectita. A reflexao original em 15R
destes minerais foi substituida, apos o tratamento, por uma.entre

9-10 R (Tabela 1).

3.3 Minerais Identificados

0livina: ocorre na forma de granulos incolores com as bor
das envolvidas por material opaco. Foi identificada ao microscé
pio através de laminas de po. Encontra-se como mineral primariono
serpentinito (Fig. 3), estando, no entanto, em grande parte subs
tituida por serpentina. A olivina nao foi observada no solo late

ritico desenvolvido sobre o serpentin®to (pogo ViPa27).

Ortopiroxenio: apesar de alterado conserva prepriedades de
enstatita, diagnosticadas ao microscopio. Igualmente ao que acon
tece com a olivina, o piroxénio e, em parte, substituido pela ser
pentina. Sua ocorréncia restringe-se a rocha fresca e semi-altera
da, nao tendo sido observada sua presencga no perfil de solo do

poco ViPa7.

Opacos: observados ao microscopio, encontram-se como ming

rais acessorios tanto no solo como no serpentinito.

Flogogita: em forma de palhetas, esta dispersa na parte
inferior do corpo ultramafico. A flogopita foi identificada atra
vés de laminas de po e difracao de raios-X. A flogopita estd pre
sente como mineral acessorio no serpentinito entre as profundida

des.de 34 m até 48 m do perfil da sondagem ViFi.

Minerais de ferra: o método empregado na identificacao dos
minerais de ferrao foli a difracgao de raios-X. Goethita e hematita
ocorrem somente no solo enquanfo que a maghemita ocorre tanto no
solo como no serpentinito fresco. Goethita foi identificada pelas
reflexdes 4,18 R, 2,60 R, 2,49 R e 2,45 R, a hematita, pelas  re

flexﬁeé 2;69 R; 2,50 R, 1,83 R e 1,69 R e a maghemita pelas reg
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flextes 2,94 R, 2,52 R e 1,61 R .

Smectita (montmorilonital: a smectita foi identificada por
difracdo de raios-X através da reflexao em 15 R, que se expande
até 17-18 R, apds tratamento com etileno-glicol. Por aquecimento
a 550°C durante 2 horas, a intersamada de agua & removida e a re
flex&o original em 15 R. & substituida por umavéntre g-10 R (Tabe
la 1). A smectita ocorre como mineral secundario no solo, estando
concentrada principalmente na parte média do perfil do pogo ViPay
(profundidade ehtre 8 e 14 m). Na parte superior- do perfil de sg
lo a smectita desaparece completamente. Sua presencga também nao

foi constatada no perfil de sondagem ViFi.

Carbonato: em algumas - amostras estudadas foi reconhecidoum
carbonato identificado por difracao de raios-X como stichtita. De
acordo com Winchell e Winchell (1951) a stichtita & um carbonato

de cromo e magnésio hidratado, de composigcao MgeCr,CO3(0H)1¢4H20.

Ela & hexagonal romboédrica com c,/a,= 7,505; a_ = 6,18 R e
c = 46,38 R. Placas com clivagem basal perfeitas. Soldvel em éci
do com efervescencia. Uniaxial negativo com N0 = 1,542 - 1,595 ;
Ne = 1,516 - 1,518; N0 - Ne = 0,026 -#0,027. Em parte biaxial,

propria da classe, cor 1ilds até rosa, fracamente pleocroico com

0>E.

Pelas reflexoes em 7,80 R, 3,91 R, 2,32 R e outras meno
res, foi identificada a stichtita por-difragao de raios-X confir
mando a microscopia, através da qual foili inicialmente reconhecl
da. Este mineral ocorre unicamente no serpentinito fresco, especi

almente na porgao basal do perfil da sondagem ViFi.

Minerais do grupo da silica: a silica encontra-se nasiamog
tras estudadas sob a forma de quartzo, calcedénia e opala. 0.
gquartzo, de forma granular, estd em geral impregnado por oxido de.
ferro, A calcedonia e a opala, apresentam-se nas formas granular
e fibrosa (Fig. 4).

Pelas reflexdes 4,26 R, 3,34 R e 1,81 R foi identificado

guartzo. por difracao de raios-X. Ocorre como mineral secundario,

sendo bastante abundante no solo, especialmente na parte superior

t—

do perfil do pogo V3P27, onde ocorre como a fase mineral mais a

bundante.

Minerais do grupo das cloritas: a identificacao de clori

tas através de raios-X & particularmente dificil, devido a possi



Fig. 3 - Fotomicrografia da lamina ViFi - 48 metros.
Granulos de forsterita com bordas de material opaco,
serpentina formada as expensas da olivina e opacos.
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Fig. 4 - Fotomicrografia da lamina V1027 17,9 metros.
Cristal de calcedonia fibrosa, com impregnacaoc de oxi

do de ferro. (Nicois X, 10x).
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bilidade de a mesma ser confundida com caulinita. Os critéerios
abaixo, sugeridos na literatura para evitar confusao entre os

dois minerais foram utilizados neste trabalho:

1. Muitas cloritas magnesianas, com baixo teor-em ferro, dao uma
seqﬂéncia clara nas primeiras das gquatro ou cinco reflexoes ba

sais medidas, a partir de d(001), em 14 R.

2. Cloritas ricas em ferro apresentam a primeira e terceira re

flexOes basais fracas, porém fortes na segunda e quarta.

3. A d(004) em 14 R ndoc expande ap6s tratamento com ..etilemo-gli

col.

4. Com tratamento a guente com acido cloridrico diluido, as clori
tas bem cristalizadas se dissolvem ligeiramente. A caulinita

nado se dissolve com este tratamento.

5, Quando o material ¢ aquecido em torno de 600°C durante 1 hora,
a estrufura da caulinita €& destruida e o mineral torna-se amor
fo em raios-X. A estrutura da clorita ndo & destruida e a re
flexao em 14 R € intensificada, ao mesmo tempo em gue as refle

x0es de ordens mais elevadas desaparecem.

Apos um estudo detalhado obedecendo estes criterios foi
comprovada a presenca de minerais do grupo da clorita em grande

parte das amostras estudadas.

Minerais do grupo da serpentina: ao microscopio a serpen
tina apresenta-se fibrosa ao redor de nlGcleos de olivina (Fig. 3).
Os minerais do grupo da serpentina foram identificados atraves de

1amina de po e difracao de raios-X.

As analises gquimica e mineraldgica indicaram que os mine
rais deste grupa provavelmente devem ter alojado niquel e magné
sio em suas estruturas nas formas de niquel-crisotila e magnésio-
crisotila, respectivamente. As distancias interplanares da criso
tila e antigorita sao muito semelhantes, tormando dificil uma de

finicao precisa nas difratogramas.

A serpentina constitui a fase mineral mais abundante no
serpentinito, constituindo-se em um produto de alteragao da olivi
na e do piroxéniao contidos no ultrabasito. No perfil de solo late
ritico do pogb Vleyla.serpentina ocorre apenas nos 4 metros infe
riores; desaparecéndo completamente nas partes média e superiordo

perfil.
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Caulinita: a caulinita foi identificada por difracgao de
raios-X a partir de sua reflexao (001) a 7,20 R. Ela ocorre ape
nas em pequenas proporgoes ha parte mais superior do perfil ViPay,

nao tendo sido identificada no perfil ViFi.

3.4 Comentarios Sobre a Distribuicao dos Minerais nos Perfis Es-

tudados

As figuras 5 e 6 ilustram graficamente as zonas de ocorréﬂ
cia dos minerais identificados nos perfis em estudo, alem de indi
carem as faixas dos perfis nas quais esses minerais encontram- se
preferencialmente concentrados; a maior concentracao de uma deter
minada espécie mineral em uma faixa do perfil & representada nes
sas figuras pela maior espessura da linha que define sua zona de

ocorrencia.

As variacOes nas concentragoes das espécies minerais indi
cadas nas figuras 5 e 6 sao semiquantitativas. Elas foram deter
minadas a partir das variacoes das intensidades de reflexoOes ca
racteristicas para cada fase mineral @os diagramas de raios-X das
amostras estudadas. Deste modo, as variacOes nas espessuras das
linhas sao sempre relativas a cada fase mineral; elas indicam an
de uma determinada espécie encontra-se mais ou menos enriguecida,
mas nao fornecem qualquer indicacao se uma determinada fase e
mais ou menos abundante que uma outra fase identificada na mesma

amostra.

Ressalte-se que sob o termo "serpentina” das figuras 5 e 6
estdo incluidos nao apenas os minerais crisotila e antigorita co
mo também a olivina e o piraxénio; cujos relictos ocorrem com fre
qﬂéncia no perfil de sandagem V;Fl, especialmente na sua porgao
inferior. Do mesmo modo, o termo'"duartzo" da figura b inclui,

além desse mineral, a opala e a calcedonia.

O0s minerailis identificades nos dois perfis estudados podem

ser divididos em 3 grupos quanto.a sua filiagdo genética:
a) minerais primarios do peridotito

b) minerais formados durante o processo de serpentinizacgao

do peridotitao
c) minerais formadaos pela acao do intemperismo

Ao primeiro grupo, pertencem, sem sombra de davida, a oli
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vina e o piroxeéenio, cujos.relictos podem ainda ser obsrvados ao
microscopio, embora os mesmos engcntrem-se em grande. parte substi
tuidos por serpentina. A presenca de maghemita nas amostras do
perfil V3Fi1 faz supor que a magnetita estava originalmente presen
te no ultramafito nédo serpentinizado, tendo ém vista que a magne
tita (Deer et alii, 1962), & um acess6rio comum de rochas ultra
basicas. Nao foi possivel, no entanto, identificar magnetita nas
amostras estudadas, seja porque esse mineral foi tdtalmente trans
formado em maghemita ou porque seu teor era muito baixo para per
mitir sua.identificaééo em diagramas de raios-X. Igualmente nao
foi possivel identificar a presenga de cromita no peridotito, mui
to embora a presenga de stichtita resultante de sua alteragao, e
gue ocorre intimamente relacionado a ela em serpeﬁtinitos (Shaub;
1938; Frondel, 1941; Ulrich, 1969), indiigue que a cromita prova
velmente estava presente no peridotito nao serpentinizado. Um pro

vavel mineral primario ainda preservado & flogopita.

Durante o processo de serpentinizacao, formaram-se os mine
rais stichtita, maghemita, serpentina, clorita, quartzo e hemati
ta. A stichtita, como citado anteriorﬂ%nte, € um provavel produto
de alteragao da cromita formado durante a serpentinizacdo. Seu de
saparecimento nas partes meédia e superior do perfil de sondagem
ViF1 e sua ndo ocorréncia no perfil do pogo ViPs7, revela sua bai
xa resisténcia ao intemperismo lateritico. A maghemita, por suas
condigoes de estabilidade, pode ser formada tanto por processos de
serpentinizacdo como de ‘intemperismo. A maghemita identificada
nas amostras estudadas foi formada, muito provavelmente, durante
0 processo de serpentinizagao. Isto & claramente evidenciado por
sua oborréncia na base do perfil de sondagem V,F;, que praticamen
te nao foi afetado por processos de intemperismo. 0 fato de que
esta parte do perfil nao foi afetada ou o foi em escala muito res
trita por processos superficiais, @ atestado pela ocorréncia na
mesma de stichtita, um carbonato de baixa resisténcia ao intempe
rismo. A maghemita &, no entanto, altamente resistente a esse pro
cesso, estando preservada mesmo nas zonas onde esse foi mais in

tenso, como nas partes superiores do perfil do pogo ViPa27. O0s mi

nerais de serpentina ocorrem no perfil de sondagem V1P; e na par
te inferier: do pogo ViP27, onde desaparecem. Isto indica que es
ses minerais foram formados unicamente durante a serpentinizacgao,
sendo decompostos nas zonas onde: o intemperismo laterftico atuou

mais fortemente. Nos perfis estudados pode-se distinguir dois ti
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pos.de minerais de clorita, de acordo com o modo de formagao. A
clorita observada nas. partes inferior-e média .do perfil V;F, e
claramente relacionada a serpentinizagéo dada a nao atuacao ou a
atuacao incipiente do intemperismo nestas partes do perfil. Por

gutro lado, a ocorréncia de clorita no perfil ViP27 com concentra

cao preferencial em uma zona de enriquecimento'dé smectita, reve
la a existéncia também de clorita formada por intemperismo. Tem-
‘se, assim, dois tipos de clorita nos perfis estudados: o primei
ro, ocorrente no perfil V;Fi, foi formado basicamente por serpen
tinizacdo e & denominado aqui de clorita (I); o segundo, ocorren

te no pogo ViPas7, foi formado por intemperismoc e recebe a designa

cao de clorita (II). Nao foi possivel observar através dos dados
difratometricos qualquer diferengca marcante entre .os dois tipos
citados, 0 que indica gue 0s mesmos sao estruturalmente semelhan

tes. A ocorrencia de guartzo e hematita na parte inferior do pogo

ViP27, onde ainda sao preservados os minerais de serpentina, que
desaparecem exatamente com o inicio da laterizagao, indica que,
nesta zona, esses dois minerais, provavelmente, sao produtos de

origem hidrotermal.
-

No Gltimo grupo de minerais estdo incluidos smectita, goe

thita, quartzo, hematita, clorita e caulinita. A ocorrencia de
goethita na figura 6, mostra onde inicia o processo de lateriza
cao do perfil do peogo VP27, sendo este mineral formado as expen
sas do ferro liberado durante a decomposicao da serpentina. A
smectita, um produto posterior de alteragcao da serpentina, tem

vida curta e se decompde em um estagio mais avangado da alteracao
lateritica. A hematita €& observada principalmente nas partes supe
riores do perfil, devendo ser um produto resultante da .alteracgao
da goethita. A concentracao maior da hematita no topo do perfil
ViP27.comprova esta hipétese. 0 quartzo formado pela silica libe
rada durante a decomposicao da smectita, & precipitado nas partes
superiores do perfil. Este quartze & assim, geneticamente diferen
te do quartzo encontrado na base do perfil V;P,7, sendo designado
a seguir por quartzo (II) para diferencia-lo do primeiro (quartzo
I). A clorita (II) & estavel em quase todo o perfil lateritico,
desaparecendo apenas na parte mais superior do perfil, ou seja, na
zona mais afetada pelo intemperismo lateritico. A caulinita ocor
re unicamente no topo do perfil lateritico tendo sido formada a

pés a decamposicao da smectita. Os minerais descritos foram wunica

mente formados.por intemperismo e sua auséncia.no. perfil:ide._sonda
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gem ViFy, nac deixa dGvidas quanto aos processos de suas origens.

A Fig. 7 mostra esquematicamente a seqgliéncia provavel de
alteraQGES'minerais provocadas pelos varios processos que afeta

ram o ultramafito até o aparecimento da laterita estudada.

Neste esquema nao sao consideradas as perdas de elementos
guimicos por solugdo, mas apenas a seqliéencia de aparecimento dos

minerais no perfil e sua provavel filiagao genetica.
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4 GEDQUIMICA

4,1 Metodologia

As amostras dos perfis ViF; e V3iP27 foram submetidas a
analise quimica para os elementos ferro, silicio, magnésio, cal
cio, niquel, cromo, cobre;zinco, cobalto, titanio e manganes.
Os metodos analiticos empregados foram: andlise cldssica por via
umida para os elementos maiores das amostras do perfil ViPaq ,flu
orescencia de raios-X para alguns elementos maiores do perfil
ViF1 e os elementos tragos de todas as amostras e espectrofotome
tria de absorgdo atdmica para calcio e magnésio nas amostras do

p'BI"Fil V1F1.

4,1.1 Analise Classica por Via Umida

A abertura do material foi feita através de fusao com uma
mistura ae Na,COs e K2CQs (1:1). Foi aplicado para a silica o mé
todo da fluorizacdo. Para o ferro, o aluminio, o cdlcioc e o mag
nesio foi utilizado o metodo de titul¢acdo. O primeiro foi titula
do com solugao padrao de dicromato de potdssio (dicromatometria).
0 segundo com solucgac padrao de sulfato de zinco, o terceiro com
solugcao padrao de permanganato de potassio {permanganimetria) e

0 quarto com solugao padrao de EDTA (complexiometrial.

4.1.2 Determinacao dos Elementos Maiores por Fluoresceéncia de

raios-X

Em cadinho de platina foi pesado 0,5 g de amostra finamen
te pulverizada e misturada caom 3 g da mistura fundente LisB407/
LiBO2. A mistura fundente era composta pelas duas substancias em
proporgao 1:1. A mistura fei fundida a uma temperatura aproxima
da de 1000°C durante 10 minutos. O material fundido foi transfe
rido para a farma, a qual € colocada sobre uma almofada de grafi
ta para resfriamento; depois de frio, obteve-se pastilhas yitrg
as que foram utilizadas nas leituras para silicio, ferro e alu

.
minio.

Para construgao das curvas de calibracao foram utilizados

as seguintes padroes internacionais:
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Padroes Tipo de rocha Proveniencia

Mi - Fe Mica C.R.P.G. (Centre de Recher
ches Petrographiques et
Geochimigues) - France

Br Basalto C.R.P.G. - France

BHVO-1 Basalto U.S.G.S. - United States
Geological Survey) - USA

PCC-1 : Peridotito’ U.S5.6.8. ~ USA

NIM-P ' Piroxenito N.I.M. (National Institute
for Metallurgyl) - South A
frica

NIM-N Norito N.I.M. - South Africa

NIM-D Dunito N.I.M. - South Africa

NIM-S Sienito N.I,M. - South Africa

4.1.3 Determinacao dos Elementos Tragos por Flucrescencia de

Raios-X e

A determinacao quantitativa dos elementos tragos foi pre
cedida por uma andlise qualitativa por fluoresceéncia de raios-X, -
onde foi detectada a presenca de Zn, Ti, Cr, Co, Ni e Mn. Alem
destes; o Zr estava presente em algumas amostras de.pogo " ViPag7.
Nas amostras do perfil VlFl; foram detectados os mesmos elemen

tos.

Os elementaos faoram posteriormente determinados quantitati
vamente utilizando-se como matrizes para as analises, amostras
provenientes de um perfil lateritico sobre uma rocha ultrabasica
da regiao do Quatipuru (Para), com teores de 9,0, 14,5 e 47,0%

de Fe,0,, respectivamente, para minimizar o "efeito matriz”.

As amostras foram secas em mufla a temperatura de 400°C.
Foram a seguir diluidas com amido na proporgao (1:1), homogenei
zadas. em moinho de bolas e depois prensadas na forma de pasti

lhas.

Para leitura dos padroes e amostras foi utilizado um apa
relho PHILIPS modelo PW-1410/10/70, cujas condicoes instrumen
tais sao apresentadas no anexo 1, para cada elemento e seus res

pectivos padroes.
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Para determinagdo do zinco, niquel, cobalto e titanio fo
ram utilizadas como matrizes as amostras anteriormente __.citadas
com teores de 14,5 e 47,0% de Fe,0,, estando estas com uma grany
lometria menor que 80 mesh. Nessas matrizes foram . _ ‘adicionadas
0,02 % de Zn; 1,5 % de Ni; 0,5 % de Co e 1,5 %:de Ti. Para deter
minagdo de cobre, mangangs e cromo foram utilizadas as mesmas ma
trizes, apenas sem sofrer peneiramentoc. Nestas foram adicionadas

0,1 % de Cu; 0,5 de Mn e 1,5 % de Cr.

As equacbes utilizadas, assim como os parametros necessa

rios para os calculos sao apresentados no anexo 1.

4,1.4 Determinacao de Elementos por Espectrofotometria de Absoz

cao Atomica

Foi pesado 0,1 g de amostra pulverizada e tratado com
10 ml de uma mistura de HCALO4/HF 1:10 e evaporado até a secura.
Esse tratamento foi entao repetido, para garantir a abertura com
pleta das amostras. Adicioneu-se entdo 10 ml de acido fluoridri-
co e levou-se novamente a evaporacéoh 0 residuo foi extraido com
adcido cloridrico diluido e o volume foi completado com agua des

tilada até 250 ml.

Para determinacao do calcio foram tomados 20 ml da solu
cdo da amostra, adicionados 10 ml de solucao 1% de potassio e o
valume completado a 100-ml com agua destilada. Para determinagéo
do magnésio foram tomados 5 ml da solugac da amostra, adiciona
dos 10 ml de solugao a.1.% de La,0, e o volume completado até

100 ml com agua destilada.

A curva de calibracdo foi construida utilizando solugoes
padroes de 100 ppm de calcio e magnésio, respectivamente. Para o
calcio. foram preparados padrbes entre 0,2 e 1,0 ppm, e para o
magneésio entre 1,0 e 5,0 ppm. Tambem foram adicionadas as mesmas
quantidades das solugodes de potéssio e de La,0, utilizadas para

eliminar possiveis interferéncias de outros elementos.

A sclucao do branco para calibrar ambas determinagoes foi
obtida da mesma maneira que a solucgao das amostras, mantendoc as

mesmas diluigoes efetuadas durante a analise.

Durante a analise foram utilizadas as misturas oxido ni

troso/acetileno para o cédlcic e ar/acetileno para o magnésio.
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4,2 Resultados Analiticos

Os resultados obtidos das analises quimicas acham-se lis
tados nas tabelas 2 e 3. Eles estéao expressos em percentagem em
peso para os elementos maiores e em ppm para os elementos tra

COS.

Foram analisadas para todos os elementos citados no item

4.1, 24 amostras do perfil ViPs7 e 40 amestras do perfil ViF;.

Os limites de detegao para titanio, niguel, cromo, manga
nés, cobre, cobalto e zinco, foram 6,4; 2,2; 11,4; 9,0; 1,0; 4,7

e 0,7 ppm, respectivamente.

4.3 Distribuicao dos Elementos nos Perfis Estudados

As concentragOes de Fe03, Si0,, A£,03, Mg0O, CaO, Co, Cu,
Cr, Mn, Ni, Ti, Zn e Zr, bem como a perda por calcinacéao (ppc) ,
nas amostras do perfil ViP.; sao apresentadas na tabela 3. As fi
guras 8, 9 e 10 ilustram,‘adicionalmente, a variacao dos teores
dos elementos aoc longo do perfil ViP# . A distribuicao dos ele

mentos no perfil & discutida detalhadamente a seguir:

Silicio: os teores de silica no perfil ViFi estao distri
buidos em duas populacdes distintas. Até a profundidade de 27 m
os teores variam de 39,8 a 41,9 % em pesoc de Si0O,, com meédia de

40,9 %. Entre as profundidades de 28 e 48 m os teores 580 mais

N\O

baixos, variando entre 33,7 a 39,8 % peso de SiO,, com média de

36,9 %.

0 leve aumento no teor-de silica acima de 27 m, nao deve
"o~ . ~ . . . -

ser consequencia da agao do intemperismo, ja.que nesta parte do
perfil nao se observa gualquer variagao nos teores dos elementos
pouco moveis como o ferro e o aluminio, nem dos elementos mais
moveis como o cdlcio e o magnésio. Assim sendo, o aumento .. no
teor de silica deve ser ainda resultante do processo de serpenti
nizacéo.

Q

0 teor-médio de Si0, no serpentinito & de 38,9 % em peso

de Si0,. Na parte inferior-do perfil a silica estéd contida prin

cipalmente na clorita e na serpentina e, subordinadamente, na
flogopita. Na parte superior-do persil ViF3, em vista da auséﬂ
cia de flogopita, a clorita e a serpentiné passam a ser os .Gui

cos minerais portadores de silica.
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Na base do perfil ViP27 (zona correspondente ao horizonte
saprolitico) a atuacdo do intemperismo foi ainda incipiente. Nes
ta zona a silica apresenta teores comparaveis aos detetados nas
amostras do herfil ViF1, estando contida nos minerais quartzo,

clorita e serpentina, todos eles formados provavelmente durante a

serpentinizagdo. A partir da profundidade de 15 m em direcao ao
topo do perfil, o teor de silica se reduz fortemente, em conse
qﬂéncia do desaparecimento do quartzo e da serpentina. Parte da
silica liberada com a decomposicao desses minerais e fixada na
smectita, presente entre as profundidades 8 e 13 m, e também na

clorita, que aumenta em teor. Aparentemente, no entantoc, esses mi
nerais retem apenas uma parte da silica liberada, pois os teores
de Si0, nesta zona do perfil reduz-se a valores que raramente ul

trapassam 30% em peso.

0 teor de silica cresce substancialmente na parte superior
do perfil (entre 0 e 5,5 m), em conseqﬂéncia do reaparecimento de
guartzo e do aparecimento de trages de caulinita. Esses teores
chegam a atingir valores superiores a 70% em peso de Si0O,. Em vis
ta das condigoOes obviamente favoraveisea precipitacaoc da silica
no topo do perfil, nesta zona foi fixada provavelmente naoc apenas
a silica liberada nos niveis mais inferiores do perfil como tam
bém a silica proveniente da decomposigao da smectita, mineral que

desaparece pouco abaixo desta zona.

A distribuigaoc da silica no perfil Vi1P,7 parece ser assim,
consequéncia de sua migracao da base para o topo do perfil e de

sua fixacao parcial em niveis preferenciais dentro do mesmo.

Aluminio: a rocha mao é pobre em aluminio, apresentando tg
or médio de 1,2% em peso de A£,0,, distribuidos de modo .bastante
regular no perfil ViFi. 0 aluminio encontra-se nas estruturas da
flogopita e clorita. Com o desaparecimento da flogopita na parte
superior do perfil, a clorita passa a ser o Unico mineral alumino

so presente.

Os teores de A£,0, variam fortemente ao longo do perfil
ViPa7, mantendo, no entanto, teores geralmente superiores aos de
terminados na rocha mae. 0O comportamento do aluminioc no . perfil
ViP27 € de modo geral oposto ao do silicio. Da base do perfil em
diregao a zona argilosa, os teores de AﬁzDa' crescem até atingi-
rem 13,7% em peso. Os valores mais elevados sao observados na zo

na de maior concentracao de smectita e clorita. Com o desapareci
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mento da smectita os teores de A£,0, tendem a decrescer em dirg
cdo ao topo do perfil, voltando a aumentar levemente apenas nas
broximidades da superficie gracas ao aparecimento da caulinita.
Mas € provévél também que esse leve enriquecimento seja, em gran
de parte, provocado pela incorporacao do aluminioc na estrutura da
goethita ai ocorrente, fendmeno tambem observado em outras ocor
réncias de lateritas niqueliferas, de acordo com Zeissink (1969)

e Elias et alii (1981).

Ferro: os teores de ferro na rocha mae sao distribuidos
de modo homogéneo, com média de 11,7% em peso de Fe,0,. 0 ferro
esté,presehte nos minerais maghemita, olivina e provavalmente na
clorita, serpentina e flogopita. Com o desaparecimento da flogo
pita na parte superior do perfil, o ferro permanece presente nos

minerais restantes.

Na base do perfil V3Pz7 o ferro estd concentrado princi
palmente na hematita e na maghemita. Apos um ligeiro decréscimo
na concentracao, o teor de Fe,0, cresce em direcao da base do ho
rizonte argiloso, chegando a atingir mais de 50% em peso. Nesta
zona, o ferro esta contido principalante na goethita e na maghe
mita. Os teores decrescem novamente em direcao ao topo do hori
zonte argiloso onde atinge seu valor minimo no perfil lateritico
(10% em'pesol.‘Dai para cima os teores aumentam, permanecendo g
levados (entre 40 e 60% em peso), exceto nas zonas mais enrique

cidas em quartzo.

Cialcio: os teores de calcio sao quase constantes e baixos
tanto no serpentinito como no solo later{tico; com media gergl
de 0,8% em peso de Ca0. como nas amostras 39 e 48 m do ..perfil
ViF1, que apresentam 1,5% em pesc deste oxido. Nestas amostras
o cadlcio provavelmente esta contido na estrutura do ortopiroxé

nio (enstatita) dianosticado atraves de microscopia.

No perfil lateritico apresenta dois maximos, sem grande
relevancia em 0,0 e 4,4 m de aproximadamente 1% em pesc de CaO.

Nas demais amostras nao apresenta variagOes apreciaveis.

Magnésio: os teores de magnesio no serpentinito situam-se
entre 32,7 e 38,6% em peso de MgO. Na parte inferior do | perfil
ViF: 0 magnésio esta contido nos minerais serpentina, clorita,
stichtita e flogopita. Na parte superior do perfil, com o desapa
recimento da Stichtita e flogopita, ele passa a fazer parte sQ

mente das estruturas dos minerais clorita e serpentina.
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Os teores de Mg0O no horizonte saprolitico variam entre
12,5 e 18,6% em peso, estando o magnesio concentrado nos mine
rais clorita e serpentina. Com o desaparecimento deste Gltimo no
topo do horiionte saprolitico, o teor de Mg0 reduz-se considera
velmente, crescendo novamente na zona de enriquecimento de smes
tita, entre 13,8 e 8,3 m de profundidade. Nesta zona (horizonte
argilaso) observa-se as concentragoes mals elevadas de magnésio
de todo o perfil lateritico, com o teor de MgO atingindo ate
35,6% em peso, uma concentracao comparavel as detetadas no ser
pentinito fresco. Os teores elevados de magnésio perduram enquan
to perdura a smectita. No topo do horizonte argiloso, com o desa
parecimento deste mineral e, posteriormente, com a reducgao do
teor de clorita, o teor de Mg0 reduz-se substancialmente, nao
ultrapassando 2% em peso nos 6 metros superiores do perfil late

ritico.

Cobalto: o teor medio de cobalto no serpentinito fresco

¢ de 150 ppm, com valores variando entre 80 e 1680 ppm.

No solo lateritico, os teores de cobalto variam de 98 a
2274 ppm. As concentracdes mais eleva®as sao observadas na parte
superior do perfil, especialmente nas zonas de maior - _concentra

cao de minerais de ferro,iparticularmente da goethita.

A associacao entre o cobalto e o ferro g facilmente per
ceptivel a partir da forte correlagao entre ele e o Fe,0, (Fig.
11). O coeficiente de correlacgao entre os teores de ..Co e de
Fe,0, - & fortemente positivo (+0,92). A relacio entre os teores
dos dois elementos & tae expressiva que. o tebr de cobalto .. de

uma amostra qualquer da laterita niquelifera poderia ser determi

nado com um errc geralmente nao superior a 40%, a partir unica
mente do conhecimento do teor de Fe,0, na amostra. Dado que o
teor de Fe,0, no perfil lateritico esta de um modo geral asso

ciado a cor marrom mais intensa da amostra, em virtude da presen
ca de goethita e de hematita, a propria coloragao da amostra ja
se constitui um critério para avaliagao semi-quantitativa do

teor de cobalto.

0 relacionamento entre os teores de cobalto e de ferro no-
perfil estudado torna-se particularmente interessante, guando se
constata gue o cobalto em lateritas niqueliferas esta invariavel
mente fixado nos oxidos de manganes (B.G.R., 1978). Em _amostras.

de 31 diferentes lateritas niqueliferas coletadas em varias re
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gioes da terra, constatou-se naquele trabalho que sempre o Qohgi
td  estava associado a particulas de 6xido de manganés ocorren
tes nos perfis estudados, de tal modo que o coeficiente de corre
lagao entre os teores dos dois elementos variavam na :_.esfreita
faixa de 0,92 a 1,00, com média de 0,97. A intima associagao
entreyos dois elementos, segundo B.G.R. (1978), & totalmente in
dependente dos valores absolutos dos teores de cobalto e manga

nes.

No caso do perfil estudado, o coeficiente de correlacgao
entre o 6oba1to’e o manganes e de 0,88 (Fig. 12), ou seja , um
valor que‘mesmo elevado situa-se abaixo daqueles relatados por
B.G.R. (1978) e também abaixo do valor do coeficiente de correla
cdo entre o cobalto e o ferro. Assim sendo, € possivel que gran
de parte do cobalto esteja realmente associado aos oxidos de man
ganes, que tambéem se enriguece preferencialmente nas zonas ricas
em ferro. Todavia & muito provavel que pelo menos uma parte da
distribuicado do cobalto seja controlada pelos minerais de ferro,
especialmente pela goethita, tendo em vista que os teores de .co
balto diminuem justamente na zona maig superior do perfil onde

a goethita praticamente desaparece dando lugar a hematita.

Cobre: os teores de cobre no serpentinito fresco situam
se entre 48 e 81 ppm, sendo que OS valores mais baixos, foram

encontrados na base e os mais elevados no topo do perfil ViFa.

No perfil lateritico, seus teores variam entre 13 e 609 ppm.

Os teores mais baixos sao observados no horizonte saprolitico.

A'zona de maior enriquecimento de cobre situa-se entre 5
e 10 m de profundidade (topo do horizonte argiloso e base do hg

rizonte limonitico.

Os teores de cobre apresentam leve correlacao positiva com
os teores de Fe,0, (Fig. 13). O coeficiente de correlagdo + 0,58
(Fig. 12), indica, porém, que a distribuicdoc do cobre & apenas

parcialmente controlada pela distribuigao dos minerais de ferro.

0 cobre esta associado preferencialmente a goethita; na
zona de maior enriquecimento de hematita os teores de cobre redu
sem-se substancialmente, atingindo valores inferiores a 50 ppm .
Aparentemente, uma parte do cobre também encontra-se fixada na .
clorita, em vista dos teores relativamente elevados desse elemen

to na zona de maior enrigquecimento daquele mineral, na base do
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horizonte argiloso, onde os teores de Fe,0, situam-se em torno

de 40% em peso.

Cromo: no perfil ViF1 o0s teores de cromo variam . ccentre
494 e 5750 ppm. Entre as profundidades de 28 e 48 m, o cromo esta

contido no mineral stichtita.

No perfil ViPsy7, a distribuicao do cromo é bastante varia
vel, situando-se os valores das concentracoes entre 82 e 9700ppm.
Os teores maximos detetados situam-se na base do horizonte 1limg
nitico, onde estd provavelmente incorporado na hematita e na
goethita. A distribuicao do cromo ¢ correlacionada com a do ferro
(Fig. 14), como demonstrado pelo coeficiente de correlacao entre

os teores de cromo e os teores de Fe,0,, cujo valor e de + 0,86.

Manganés: no serpentinito os teores de manganés variam de

132 a 1320 ppm.

Os teores de manganeées variam fortemente ao longo do per
£il1 ViP,7. Sao baixos nos horizontes saprolitico e argiloso e
aumentam significativamente no horizonte limonitico, onde atin

gem quase 3000 ppm: 0O manganés forma juntamente com o cobre, 0
cromo e o cobalto, um grupo de elementos associados preferencial
mente aos minerails de ferro, camo demonstradoc pela correlacao po

sitiva entre os teores de Mn e Fe,0, (Fig. 15).

Nigquel: ndo ha grande variagac nos teores de niquel no

serpentinito fresco, que apresenta em média 3000 ppm.

No perfil lateritico os teores sao variaveis, estando o
niquel j& razoavelmente enriquecido no horizonte saprolitico do
perfil V1P27; zona de serpentiné e clorita, onde alcanca até 3%
em peso; no horizonte argiloso, entre 10,8 e 13,3 m encontra-se
a zona mais rica em niquel. Nesta zona, constituida de clorita e
smectita, o niquel alcanga seu maximo no perfil de 5,7% em peso.
Em direcao ao topo do perfil, o teor de niquel vai diminuindo,as
sim como o teor de smectita, a qual desaparece em 7,3 m, restan
do apenas clorita e goethita como possiveis minerais portadores

de niquel.

A correlagao entre o niquel e o magnésio (Fig. 16) apre
senta um coeficiehte positivo de 0,86. Observando-se a Fig. 16
pode-se reconhecer tres populagEBS‘distintas em grande parte de
finlidas pelas amostraé de cada um daos horizontes do perfil late

ritico. Na populacao 1 (baixos teores de niquel e magnésio) o ni
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quel esta associado a goethita do horizonte limonitico. Na popu
lagdo 2 (teores médios de niquel e magnésio) .0 niquel esta asso
ciado a serpentina e a clorita do horizonte saprolitico. Na popu
lagdo 3 (teores elevados. de niquel e magnesio) o nigquel esta as
sociado a smectita e, subordinadamente, a clorita. Uma pequena
superposigao das populagoes €& observada para as amostras 7,3, .8,3
e 9,8 metros, que embora.pertencentes aos horizontes limonitico
e argiloso confundem-se na Fig. 16 com as amostras Caracteristi;
cas do horizonte saprolitico. Isto se deve ao fato de que essas
amostras foram coletadas na zona de transigac entre o horizonte
limonitico e o horizonte argiloso, contendo minerais ,caractefii;
ticos de ambos horizontes. Os altos teores de niquel e magnésio
dos minerais do horizonte argiloso (populagao 3) foram de certa
forma compensados pelos baixos teores de niquel e magnéesio do ho
rizonte limonitico (populagaol).dando como resultado amostras com
teores intermediarios desses elementos gue assim se confundem com

as amostras da populagao 2.

Embora o coeficiente de correlacgdo entre o niguel e o mag.
nésio para o total de amostras do periil lateritico seja elevado
(+0,86), em nenhuma das populacgdes (horizontes) especificas e
possivel detetar um relacionamento direto entre o teor de niquel
e o teor de magnésio. Assim sendo, o coeficiente de correlacao
entre os teores dos dois elementos considerando-se somente as
amostras da populagao 1, e de apenas ;0,58. No caso das amostras
da populacgao 2 esse coeficilente e de 40,48 e para as amostras da

populagcao 3 o coeficiente & de -0,07.

A boa correlacao entre o magnésio e o niquel para o per
fil como um todo &, portanto, nao significativa e resulta apenas
da existéncia de 3 grupamentos distintos com teores de niquel e

magnésio bem definidos.

Os dados apresentados demonstram que no perfil lateritico
estudado o niquel estéd concentrado predominantemente na smectita
do horizonte argiloso; fato que é corroborado pela boa correla
cdo entre os teores de niquel e de A£,0, no perfil (coeficiente
de correlacgao igual a 40;72]. A razao pela qual o niquel nao se

gue o magnésio no horizonte argiloso sera discutida no item 4.4.

Titanio: os teores de titdnio no serpentinito fresco sao

variaveis e se situam entre 110 e 700 ppm.

No perfil V;P,7 os teores de titanic variam fortemente,
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situando-se entre 87 e 2813 ppm. No horizonte saprolitico, os va
lores sao razoaveis e atingem 832 ppm no topo deste. Nesta parte
do perfil predominam serpentina e clorita; no horizonte argiloso
os teores aumentam consideravelmente e alcancam o teor maximo em
sua base; esta zona & constituida de smectita e clorita; no hori
zonte limonitico os teores diminuem consideravelmente, apresentan
do apenas um-valor razoavel de quase 1200 ppm em 1,5 metros; nes
ta zona predominam goethita e hematita, ocorrendoc subordinadamen

te a caulinita.

A distribuigdo do tita@nio €& correlacionada com a do alumi
nio (Fig. 17]), como demonstrado pelo coeficiente de - -correlagao
+ 0,75 entre os teores desses elementos. € provavel, portanto,que
o titanio esteja pelo menos em parte, nos minerais aluminosos, par
ticularmente na smectita, ja que nao se detetou gualquer mineral

de titanio nas amostras coletadas.

Zinco: o serpentinito fresco é pobre em zinco, que nao che
gou a ser detectado na amostra mais profunda (48 metros) do per

il V1F1, ficando os valores restantes situados entre 18 e 85 ppm

No perfil VyP,, os teores de zihco séo variados e bastante
elevados em relacao aos determinados na rocha mae, situando-se en
tre 71 e 1200 ppm. 0O zinco se concentra preferenc%almente na base

do horizonte saprolitico.

Praticamente nao ha correlacionamento de zinco com elemen
tos maiores, demonstrado pelos baixos valores dos coeficientes de

correlacao (Fig. 12).

Zirconio: o zirconio, ndo detectado no serpentinito fresco,
alcancou 200 ppm na solo lateritico em apenas 5 amostras, locali

zadas no horizonte argiloso.

0 coeficiente de correlagao entre os teores dg zirconio € de
titéanio e fortemente positivo [+ o, 91], indicando gque esses ele
mentos apresentam comportamento semelhante (Fig. 18}. Aparentemen
te tambeém o comportamente do Zr foi controlado pelo aluminio, 0

coeficiente de correlagao entre os teores de Zr e de AEZD3 e de

+ 0,69.

4.4 Discussao da Distribuicao dos Elementos no Perfil Lateritico

Os dados apresentadoé na tabela 4 indicam que os teores
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médios mais elevados para cada elemento estao localizados -dentro

do perfil lateritico da seguinte manéira:

- horizonte limonitico : Si, Fe, Cu, Cr, Mn e Co
- horizonte argiloso : AL, Mg, Ni e Ti
- horizonte saprolitico: Zn

- uniformemente distribuido em todos os horizontes: Ca

A concentracao preferencial de certos elementos em determi
nados horizontes permite a distingao desses horizontes a partir

de parametros quimicos. Isto pode ser observado no diagrama trian

gular Fe,0, - Mg0 - Si0, da figura 19. Neste diagrama, as amos
tras do horizonte saprolitico estao localizadas no campo 3, as
amostras do horizonte argiloso no campo 2 e as amostras do hori

zonte limonitico no campo 1. As amostras 7, 3 e 8 m <caracterizam

uma transicao entre os horizontes limonitico e argiloso.

Uma medida do enriquecimento ou empobrecimento dos elemen
tos no perfil lateritico pode ser estabelecida pela razao entre o
teor médio do elemento de um dado horizonte e o seu teor médio na
rocha mae, aqui considerada como sendo o serpentinito fresco do
perfil VF: (Tab. 5). Observa-se, a pa?tir desses "fatores de en
riquecimentd",bque o comportamento ao longo do perfil varia de e
lemento para elemento, Os elementos AL, Fe, Zn, Ti, Ni e Co apre
sentam no perfil lateritico teores superiocres ao da rocha mae. Si,
Ca, Cu, Cr e Mn apresentam de acordoc com o horizonte, ora teores
superiores ora inferiores ao da rocha mae, revelando a occorréncia
de processos de lixiviagao desses elementos em um determinado ho
rizonte e posterior precipitacao em outros horizontes. 0 magnésio
€ o Unico elemento que apresenta teores médios nos horizontes do
perfil lateritico sempre inferiores ao da rocha mae, fato este
gue revela sua lixiviagao durante o desenvolvimento do perfil. A
penas os elementos ferro e cobalto apresentam enriquecimento cres
cente de baixo para cima (levando-se em conta apenas os teores mé
diocs para cada horizonte). A variacao dos teores desses elementos
de amostra para amostra dentro de um dado horizonte, revela, no
entanto, que o enriquecimento de ferro e cobalto nao pode ser con
siderado apenas como um efeito de concentragado residual, indican
do gue mesmo esses elementos foram submetidos a processos de lixi

viaoéo, transporte e redeposicao dentro do perfil.

Embora nao seja possivel reconhecer qualguer elemento que

tenha sofride apenas enriquecimento residual em toda a extensao
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do perfil, foram realizados calculos de ganhos e perdas para o0s
horizontes saprolitico e argiloso; tomando o teor médio de alumi
nic como contante, tendo em vista que o mesmo se enriquece conti
nuamente noslestégios inicials do intemperismo. Para as _amostras
do horizonte limonitico foi possivel realizar esses cdlculos, uma
vez que o teor médio do aluminio diminui nesse horizonte. Os cal
culos de ganhos e perdas foram feitos para os dois horizontes (sa
prolitico e argilosoc), de acordo com Krauskopf (1967) e os resul

tados se encontram na tabela 6.

‘No herizonte saprolitico (Tab. 6) os elementos na sua maio
ria foram lixiviados para as zonas mais superiores de. perfil, com
excegao do niquel e cobalto, que sofreram enriquecimento em gran
de extenséo; indicando que foram trazidos de ocutros horizontes,por
processos de migracao descendente. 0 zinco foi o elemento mais
afetado por estefprocesso; apresentando um enriquecimento maior
(+ 200%) no inicio da laterizacdo e concentrando-se fortemente na

base do perfil.

Interessante durante as fases iniciais do intemperismo € o
comportamento do cromo. 0 cromo & consfderado; de um modo geral,
um elemento imével em meio lateritico, e até utilizado como pa
drao interno para calculos de ganhos e perdas durante o desenvol

vimento de perFis lateriticos (ver p. ex., Zeissink, 1971). No ca

so em estudo, porem, o cromo €& consideravelmente empobrecido no
inicio da laterizacgado, resultado de um processo de lixiviagao e
migragéo.ascendente, gue termina com sua fixacao nas zonas .mais

superiores do perfil. A segfiéncia, em ordem decrescente, da lixi
viagao dos elementas no horizonte saprolitico & a seguinte: Mn>
Cr>Mg = Cu>Ca>Si>Ti>Fe>Co>AL. O zinco e o niquel sdo fortemente
enriquecidos; fato que indica sua concentracao no horizonte sapro

1itico a partir da lixiviagao dos horizontes superiores.

Para o horizonte argiloso, os dados da tabela 6 indicam
que a seqliencia geral, em ordem decrescente, da lixiviacao dos e
lementos é a seguinte: Mn>Mg>Si>Ca>Cr>Cu>Fe>Co>Ti>Zn = AL. Obser
va-se que esta ordem & algo diferente da anterior, especialmente
no caso do cromoc e do titénio; menos empobrecidos que no horizon
te saprolitico. Aparentemente parte do Ti e do Cr lixiviados do

horizonte saprolitico foi fixada no horizonte argiloso.

0 enriquecimento extremo do niquel no horizonte argiloso

(+ 108%) sugere que este elemento sofreu um processo de "enrique
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TABELA B8 - Perdas e ganhos dos elementos nos horizontes Saprbii
tico e argiloso, obtidos de acordo com Krauskopf (1967), conside
rando A£,0, constante.
| , % PERDAS (-] OU  GANHOS (+)
COMPONENTES . -
HORIZONTE SAPROLITICO HORIZONTE ARGILOSO
Si0» - 73 - 90
AL;03 5] 0
Fe,03 - 42 - 60
Ca0 - 74 - 89
MgO - 86 - 91
Cu - 86 - 67
Cr - 89 - 87
. .
Cao - 14 - 38
Mn - 90 - 92
Ni + 93 +108
Ti - B2 - 10
Zn +200 0.
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cimento absoluto”, de acordo com a terminolagia de . . _Schellmann
(1980). Isto significa que além do enriquecimento residual normal
provocado pela lixiviacao® dos elementos mais moveis, processos
de migracgao de niquel no sentido descendente contribuiram para
aumentar o teor de niguel no horizonte argiloso. Também em conse
gliéncia disso, o teor de niquel no horizonte limonitico foi algo
reduzido. De acordo com o modelo adotado por Schellmann (1880) pa
ra o desenvolvimento de depGsitos lateriticos silicaticos de ni
quel, elaborado ap6s o estudo detalhado de amostras de um grande
nimero de depositos conhecidos deste tipo, o niguel liberado du
rante a decomposigao da rocha mae seria transportado para o topo
do perfil (horizonte limonitico) e ai precipitado sob a provavel
forma de (Fe, Ni)(OH),. Esse hidroxido seria convertido por oxida
cdo posterior em goethita, a qual, no entanto, pode reter no maxi
mo 1-5% em peso de Ni na sua estrutura. 0O excesso de niquel seria
entao liberado e novamente transportado em solucao para as partes
inferiores do perfil acumulando-se nos minerais silicatados nas

posigoes anteriormente ocupadas pelo magrésio.

Adotando-se esse modelo, poder-ge-ia explicar a acumulacgao
do niguel descendente na smectita do horizonte argiloso atraves

de uma reacdo de troca ionica do tipo:
Mg_smectita + Ni*+ === Ni-smectita + Mg2*

Um processo semelhante a este foil proposto par Elias et
alli (1981) para explicar o enriquecimento de niquel na smectita
do horizonte argiloso das lateritas niqueliferas da regiao de

Kalgoorlie, Australia Ocidental.

0 enriguecimento de nigquel no horizonte argiloso atraveés
de processo de troca ionica sofrido pela smectita implicaria em
que os teores de niquel e magneésio nao necessitariam manter uma
relacao linear positiva entre si. Na verdade; se alguma correla
cdo houvesse entre os dois elementos ela deveria ser negativa,
desde que a fixagdo do niquel na smectita implicasse na saida de
magnésio. O coefiéiente de correlacao entre os teores dos dois
elementos (- 0;07] nas amostras do horizonte,argiloso _demonstra

que nao ha correlacio entre estes elementos neste horizonte.

Nas lateritas niqueliferas estudadas por ‘ Schellmann

(1980) os elementos Fe, AL.e Cr safreram enriquecimento residual
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(relativo) duranfe o desenvolvimento do perfil, enguanto gue o ni
quel sofria enriquecimento absoluto guando era concentrado em mi
nerais silicatados (serpentina ou smectita). Desse modo, a razao
Ni:(Fe+AL+Cr) para esse tipo de depdsito era baixa no horizonte
limonitico, média na rocha mée e elevada na zona silicatada rica
em niquel (caso dos depésitos de Palawan, Barro Alto, Nonoc e Ma
yaguez). Nesses casos, quanto menor essa razao no horizonte limo
nitico maior ‘a razao e, consequentemente, o teor de niquel no ho
rizonte silicatado (Fig. 20). Se a razao Ni:(Fe+ALiCr) no horizon
te limonitico era semelhante a essa razao na rocha mae, simples
mente nao havia o desenvolvimento de um horizonte silicatado rico

em niquel (caso dos depositos de Ambatovy e Conakry).

Aplicado ao caso da laterita niguelifera do Vermelho, o di
agrama de Schellmann (1980) néo fornece bons resultados, (Fig.20),
pois, embora a razao Ni: (Fe+AL+Cr) apresente valores semelhantes
para a rocha mae e para o horizonte limdnitico, observa-se a pre
sehga de umlhorizonPe silicatado fortemente énriquecido em niquel
nesse perfil lateritico. Isto se deve,'em grande parte, ao fato
de gue durante o desénvolvimento do pgrfil lateritico da area do
Vermelho, o aluminio e o cromo foram relativamente moveis, tendo
sido lixiviados pelo menos em algumas partés do perfil, como o de
monstra a variacao dos fatores de ehriquecimento (Tabela 5) para

gesses elementos ao longo do perfil.
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5 UM MODELO PARA O DESENVOLVIMENTO DO PERFIL LATERITICO

0 conhecimento da evolucgédoc mineralogica e da distribuigao
dos elementos no perfil permitem estabelecer um modelo para o dg
senvolvimento do perfil lateritico da regidoc do Vermelho, Serra

dos Carajas (Para).

A rocha mae composta principalménte de serpentina e clori
ta contém éD,B% em peso de niquel. O intemperismo do serpentini
to caractériza—se inicialmente pela perda de magnésio e, em menor
escala, de silicio. Alguns elementos tragecs como o manganeés, cfg
mo & cobre também sadoc fortemente lixiviados durante as fases ini
ciais do intemperismo. Concomitantemente, ocorre forte .enriqueci
mento do niquel e principalmente do zinco, j& nos primeiros esta
gios do intemperismo. E possivel que esses elementos ocupem o lu
gar deixado pelo magnésio na estrutura da serpentina, como advoga
do por Schellmann (1980} para os casos de enriquecimento de ni

quel em serpentinitos pouco alterados.

Com o avango do intemperismo, # serpentina e decomposta,
o que acarreta a liberacao total do magnésio e do silicio. A rea
cdo hidrolitica de decomposigéo da serpentina gera solucgdes de ca
rater alcalino, a partir das quais precipita a smectita, retendo
do silicio e do magnésio liberado, juntamente com varios elemen
tos tracos. Em direcaoc ao topo do perfil com o aumento da acidez
das solugﬁes; a smectita torna-se instavel e decompde-se, liberan
do ferro, silicio, magnésio, niquel, cobre, manganés e cobalto.
0 magnésio e o calcio sdo fortemente lixiviados. A silica & repre
cipitéda nas zonas superiores do perfil na forma de opala e calce
donia que posteriormente, sao parcialmente convertidas em quartzo.
Parte do aluminio também é retido junto com a silica na zona mais
dcida do topo do perfil formando caulinita. -0 ferro e o niquel sao
reprecipitados inicialmente como (Ni, Fe)(OH),, que se oxida no
topo do perfil para formar goethita niquelifera, que retém também
parte ‘do cobre; do manganés; do cromc e do cobalto. A precipita
gcao de goethita resulta na liberacgao do excesso de niguel, o qual
€ trazido novamente por sclucgoes descendentes para a zona média
do perfil, integrando-se a smectita através de reacao de troca id
nica. Os movimentos ascendentes e descendentes do niquel sao faci

litados provavelmente pelas flutuagles sazonais do nivel hidros
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‘tatico.ocorrentes proximo ao topo do. perfil. Na parte mais supe
rior do perfil, zona exposta a insolacao direta, a goethita sQ

fre desidratagao transformando-se em hematita.

Como resultadoc dos processos descritos ocorre uma forte con
centragao do niguel no horizonte argiloso e a concentracae do man

ganés, do cobalto e do cobre no horizonte limonitico.
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6 CONCLUSOES

Os dados obtidos permitem concluir que o perfil lateritico
do Vermelho foi desenvolvido sobre rochas ultrabasicas serpentini
zadas, o qual apresenta espessura de mais de 18 metros e é consti
tuido de trés horizontes bem definidos da base para o topo: hori

zonte saprolitico, horizonte argiloso e horizonte limonitico.

A distribuicao dos elementos no perfil foi controlada pela
sua cépacidade de fixacao nos minerais formados nas diferentes zo
nas e pelos movimentos ascendentes e descendentes das solugoes de
intemperismo ao longo do perfil, propiciados particularmente _-pe

las flutuacoes do nivel hidrostatico.

Durante o processo de laterizacao, os elementos silicio,
aluminio, ferro, céleio, cobalto, cobre, cromo, manganés, niquel,
titdnio e zinco foram submetidos a processos de lixiviacao, trans
porte e reprecipitagéo; concentrando-se em maior ou menor escala
nas diferentes zonas do perfil. 0 magnésio, porem, foi extensiva
mente lixiviado nao se enriquecendo e® nenhuma parte do .perfil.
Mesmo o cromo, um elemento que comumente apresenta baixa mobilida
de no meio lateritico; comportou-se como um elemento relativamen-

te movel, sendo. lixiviado em algumas partes do perfil.

Com base no estudo da matriz de correlacaoc entre os tes
res de elementos principais e tracos, verificou-se que os elemen
tos manganés, cobre, cromo e cobalto estao fixados  preferencial
mente na goethita do horizonte limonitico, titanio e niquel na
smectita do horizonte argilosoc e o zinco na serpentina do horizon
te saprolitico. O mecanismo de concentragaoc do niquel no horizon
te argiloso provavelmente ocorreu através de processos de troca
ionica entre a smectita e o niguel trazido por solugoes descenden

tes, apos ser liberado da goethita.

0 elevado coeficiente de correlacao entre cobalto e ferro
no perfil; indica que a distribuigéo»desée elemento €& controlada,
pelo menos em parte; pelos minerais de ferro, especialmente pela
goethita; e nao apenas pelos oxidos de manganés, como ocorre na

maioria das lateritas niqueliferas conhecidas.

0 resultado principal da atuacao do intemperismo lateriti
co foi a concentracado de niquel no horizonte argiloso por um fa

tor de cerca de 15 vezes o seu teor na rocha mde. 0 serpentinito
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fresco contéem 0,3% de Ni enquanto que o horizonte argiloso, em
seus cerca de 6 metros.de espessura, contém em média 4,5% de Ni.
Cobalto e manganes também apresentam enriquecimentoc consideraveis
no horizonte limonitico, sendo gue o cobalto possui um fator seme
lhante ao do.niquel, ficando o manganés com um fator do dobro do

teor no. serpentinito.

0 modelo de Schellmann (1980) para a prospecgao de um hori
zonte silicatico rico em niguel a partir da determinacio de alumi
nio, ferro, cromo e nigquel no horizonte limonitico e na rocha mae,
nao fdrnebe bons resultados na laterita niquelifera do Vermelho,
tendo em vista que neste dep6sito o cromo, o aluminio e, em menor

escala, o ferro comportaram-se como elementos relativamente mo

vels.
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8 ANEXOS
8.1 Determinacao dos Elementos Tracgos
8.1.1 Determinacaoc da Concentracao dos Elementos Tracos nos Pa
" droes
De. posse das contagens {n% de impulsos/seg) dos padroes pu
ros e misturados (quantidades adicionadas dos elementos), com
teor maximo e minimo de ferro (% Fe,0,), foram efetuados os cal

culos utilizando as seguintes equagoes:

onde C
p

AC

]

As

. R (1)

concentracgao dos elementos tragos nos padroes (matrizes

QP-50-A 5,0 e 6,0 m - pulverizada total e 80 mesh.

.
quantidade adicicnada de cada elemento na matriz

contagem subtraida do background (média do lado direito
e esquerdo do pico) dos padroes misturados para cada e

lemento.

contagem subtraida do background (média do lado direito

e esquerdo do pico) dos padroes puros.

contagens superiores a 200.000 impulsos/seg, sao corri

gidas pela seguinte equacao:

onde

(2)

contagem verdadeira (n? de impulsos/seg corrigidos)
contagem medida
tempo

tempo morto (2.10°% para o contador de fluxo e 1,5.10-%

para o cintilometro)
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Significado do tempo morto (t)

0 valor do tempo morto (t segundos) nos mais modernos de
tectores e escalas de circuitos tipicos & da ordem de 2 micro-se
gundos. 0 valor do tempo morto pode ser estimado, quando a conta
gem & efetivamente morta durante o tempo necessério para decair
um impulso, qualquer foton chegando neste periodo nao pode ser
contado. Designando por Ny o nimero de impulsos que chegam em 1
segundo, a cdntagem.néo‘pode ser efetuada para os que chegam no
intervalo de (1 - Np.t) segundos. Presume-se, que o nidmero de im
pulsos que chegam € puramente uma distribuigao ao acaso e a verda
deira razao da contagem pode ser reduzida para a fracao (Np/

1-N_.t) onde N_- € a razao da contagem medida.

8.1.2 Determinagao do Fator de Influéencia do Ferro em Cada Ele

mento

0 fator de influéncia & uma correcaoc matematica e so pode
ser determinado experimentalmente. E %Filizado para eliminar 0s
efeitos dos elementos acompanhantes, principalmente o ferro. 0 fa
tor de influéncia & negativo no caso em que a curva de calibragao
exibe um desvio negativo; isto é, a carga do elemento interferen
te &€ menor que a carga do elemento medido e; positiva, gquando a
carga do elemento interferente e maior que a carga do elementoc me
dide. A equacédo (3) também corrige os efeitos de enriquecimento ,
visto que estes podem ser assumidos para corresponder desvios ne

gativos.

0 fator de influéncia a €& encontrado pela seguinte equacao:

a =' - - ' [3]

onde: N_, = n? de impulsos/seg. do padrao misturado com teor mini

mo de ferro.

Nm2 = n? de impulsos/seg. do padrao misturado .com teor maxi
' mo de ferro.

CFel= concentracao de ferro no padraoc (maximo)
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Cros = concentracao de ferro no padraoc (minimo)

C = concentragdo do elemento trago no padrac com teor mi

~nimo de ferro

» = concentracao do elemento trago no padrao com teor ma

ximo de ferro

a = fator de influencia do ferre em cada elemento

0 fator de influencia também pode ser encontrado atraves

das inclinacgoes das curvas padroes, com a seguinte equacao:

(4)

a. =
CEel'mo - CFeZ'm'l

onde m, = inclinagao da curva padrao com teor maximo de ferra
m, = inclinagac da curva padrao com teor minimo de ferro
Crar= concentragao de ferro no padrao (47%Fe,0,)
Cego= concentracao de. ferro no paﬁréo [30;7%Fe%03]

Para calcular as inclinagles das curvas . padroes utilizou-

se a seguinte equacao:

C_ (1/0)

S -
m(1/0) = Np (1707 (5)

8.1.3 Determinacao da Cancentracao do Ferro nas Amostras

Para o calculo utilizou-se a seguinte equacao:

X N;e p 1,5
Cre = NP - Cre 1 I o (8)
Fe 1,97 - T CFe
p
onde. C?e = concentracaoc de ferro nas amnstras
N;e = impulsos/seg. de ferro na amostra
NP - ne impulsos/seg. de ferro no padrao



CEe = concentracao de ferro no padraoc
1,5 e 1,87 = sao constantes

8.1.4 Determinacgao da Concentracao de Elementos Tracos nas

tras

Para calcular as concentracoes de cada elemento nas

tras, foi utilizada a seguinte equacao:

: X
" NX B 1 + a.CFe
C‘ = l_\l—_ ] C T p
p 1 + a.CFe
onde C° = concentracdo do elemento na amostra {(ppm)
N = no impulsos/seg. do elemento na amostra
NP = no impulsos/seg. do elemea}o no padrao
cP . concentracédo do elemento no padrao
C?e = concentracao de ferro na amostra
Cge = concentracao de ferro no padrao

a = fator de influencia do ferro nos elementos
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