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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
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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.



