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ABSTRACT

Nickeliferous deposits have been known in Brazil since about
one century ago. These ores are always lateritic weathering pro-
ducts of ultramafic rocks. They occur between 8° and 25° South,

but most are in Goias State, central Brazil.

The Brazilian ultramafic bedrocks can be related to at least

three orogenic cycles: Farly Precambrian; Late Precambrian and

Cretaceous. All of these ultramafic rocks are partially or com-

pletly serpentinized.

There are other small Precambrian (age not established) mi-
neralized massifs: Americano do Brasil, GO; Sanclerlandia, GO, Ca-

rajas, PA.

Brazilian nickeliferous deposits occur in varied conditions
of relief and climate. Their formation can be related to the Ear-
ly Tertiary '"South American erosion cycle'". The weathering pro-
ducts of this cycle are lateritic, with residual concentration of
iron, but show silica accumulation (chalcedony, quartz) as silcre-

tes over ultramafic rocks.
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Thits silcrete, often of the "box-work" type, apparently for-
med at the bottom of Tertiary profiles and were exposed by erosion
("Velhas cycle”, Late Tertiary). Beneath the silerete, a newpro-
file, lateritic or saprolite, formed. Erosion slopes and especial-
ly the lower, new-formed plains have weathered according to more
recent climatic conditions, forming laterites in humid central Bra-
21l, and saprolites in the arid Northeast.
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The estimated reserves of the nickel ore (4.10° tons NiZ <in

1976) place Brazil 7£ﬁ worldwide. The main features of these de-

posits are:
- initial stage of lateritic weathering in Early Tertiary;
- itmportant sidicification related to this cycle;

- the silicated ore-type predominates by far over the limo-
nitiec type, as a result of post-Tertiary tecto .morpho-cli-

matic evolution.

Thus, Brazilian nickeliferous deposits are different from the ma-

jority of other lateritic deposits in the world.

INTRODUCTION

Deux types d'accumulation économique de nickel peuvent €étre
distingués (LOMBARD, 1956; BOLDT, 1967) suivant leurs conditions de
formation: gisements sulfurés, d'origine hypogene, et gisements

lateritiques, d'origine supergene et étroitement associés a 1'épais-

se couverture d'altération des roches ultrabasiques en zone tropi-
cale. Quoique 1'existence de sulfures cupro-nickéliféres soit con-
nue au Brésil, et que des travaux de prospection aient Eté réalisés
visant a évaluer le potentiel de ce type de gisement (par exemple,
dans le massif de Sao Jodao - Americano do Brasil, Goias), la quasi-
totalité des réserves brésiliennes de nickel est du type "latériti-

que''.
Historique

La premiére découverte de nickel au Brésil remonte a 1889.
Elle est due a un Ingénieur des Mines, Gonzaga de CAMPOS, qui eut

la curiosité de faire analyser des échantillons verts trouves dans



le massif ultrabasique-alcalin de Jacupiranga (Etat de Sao Paulo)
(FELICISSIMO, 1968). Les découvertes se sont ensuite succédées
tout au long du XXE siecle. Ainsi du nickel est-il signalé dans
le Goias em 1908, dans la Serra da Mantiqueira, au nord du villa-
ge de Sao José do Tocantins (devenu depuis Niquelandia), et les
premieres recherches y sont entreprises a partir de 1932. De me-
me, dans le Minas Gerais, le nickel est découvert en 1913 a Liber
dade, et en 1922 au Morro Pelado, dénommé par la suite Morro do
Niquel.

Les travaux de prospection se sont poursuivis par intermi-
tance depuis une cinquantaine d'années, sur les massifs ou des
indices avaient été trouves occasionnellement, avec une intensité
toute particuliere péhda%t 1a 29™€ Guerre Mondiale (PECORA, 1944).
Mais la prospection rationnelle, par campagne de puits et sonda-
ges, des couvertures d'altération des massifs ultramafiques peu
a peu mis en evidence dans de nombreuses régions, avec les pro-
gres de la cartographie géologique, date pour 1'essentiel des dix
dernieéres années. Le total des réserves (prouvées er probables)
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serait de 1'ordre de 4.10° t de nickel contenu, ce qui placerait

le Brésil en 7° position mondiale (LAGES et al., 1975 et 1976).

L'exploitation miniére des gisements découverts n'est enre-
vanche qu'a peine amorcée (M.M.E. 1978). La "Mineracdo de Niquel
do Livramento S.A" a débuté des 1927 1'exploitation du gisement
de Liberdade (Minas Gerais), vendu en 1935 a la Cia. Niquel do
Brasil. Cette société a produit du ferro-nickel (300t/an) jusqu'
en 1975. Le gisement de Morro do Niquel (Minas Gerais) est exploi-
té depuis 1962, et produit depuis 1970 environ 10.000 t/an de fer-
ro-nickel (2530t de Ni contenu, pour 1977). Sur tous les autres
gisements 1'exploitation miniére n'a pas commencé, quoique la pro-
duction de nickel électrolitique soit prévue pour bientot par la
Cia. Niquel Tocatins a Niquelandia (Goias). Le Brésil est auto-
suffisant (et était méme exportateur) pour le ferro-nickel, mais
importe du nickel (cathodes et produits semi-finis): 1le mnickel

importé représentait, en 1977, 60% du total consommé.

Localisation

La figure 1 indique la situation géographique des principaux
massifs (ou groupes de massifs) ultrabasique /ultramafiques du Bré-

sil, ainsi que leur type, €ventuellement leur age probable, et la



présence de nickel (indice on gisement) s'il y a lieu.

Ces massifs sont largement distribués a travers un grand
nombre d'Etats brésiliens, pratiquement depuis 1'équateur jusqu'a
une latitude de 32°S. Leur rareté en Amazonie n'est probablement
due qu'au faible niveau de connaissances acquises dans cette région

dépeuplée et couverte d'une foret équatoriale dense.

Trois zones montrent cependant une densité nettement supe-
rieure de roches ultrabasiques (BERBERT, 1977):

- Une bande centrale NS dans le Goias (GO), (ANGEIRAS, 1968;
GODOY, 1968; LINDENMAYER et LINDENMAYER, 1971; VASCONCELLOS, 1973),
se prolongeant au nord dans le Para (PA), ou l'on rencontre a la
fois les plus grandsomagéifs (comparables aux plus grands du mon-

de), et les réserves les plus importantes de minerai de nickel.
- 1'Etat de Bahia (BA) au Nord-Est;

- et, a un degré moindre, 1'Etat de Minas Gerais (MG) au Sud
-Est.

Des raisons historiques (bon réseau de voies de communica-
tions, proximité des grands centres industriels de Sao Paulo, Rio
de Janeiro et du Minas Gerais) font que seuls les petits gisements
du Minas Gerais aient €té exploités jusqu'a présent. Des raisons
d'ordre morpho-climatique, qui seront exposées plus loin, expli-
quent la rareté des accumulations dans le Nord-Est, et leur absen-
ce au Sud. La figure 2 schématise 1'environnement géologique des
massifs ultrabasiques, des indices, et des gisements, de la zone
du Goias qui représente 1l'essentiel du potentiel nickélifere du
Brésil. Le tableau I fournit la liste des principaux gisements de
nickel connus, avec 1l'estimation actuelle de leur réserve quand des

chiffres ont eté publiés.

Objet du travail présenté

A 1l'exception de quelques synthéses, plus miniéres que géo-
logiques (ANDRADE et BOTELHO, 1974; BERBERT, 1977; FERRAN, 1974;
LAGES et al., 1975, 1976), les travaux détaillés publiés sur l'al-
tération des massifs ultrabasiques du Brésil et la formation de

leurs gisements de nickel sont encore peu nombreux. L'étude geo-



chimique comparee de cette altération, dans les différents envi-
ronnements structuro-mor tho-climatiques offerts par le Bresil,
fait 1'objet de travaux en cours a 1'Instituto de Geociencias de
1'Université de Sao .Paulo. Ces recherches sont effectuées dans
le cadre d'un accord franco-brésilien entre 1'0O{fice de la Recher-
che Scientifique et Technique Outre-Mer (ORSTOM-irance) et 1'Uni-
versité de Sdo Paulo (USP-Brésil). Les données présentées ici

ne sont donc qu'un premier inventaire des caractéres généraux des

gisements nickeliféres latéritiques brésiliens.

I. ENVIRONNEMENT DES DIFFERENTS GISEMENTS

1.1. Les massifs ultrabasiques bresiliens

De nombreux problemes compliquent 1'étude des massifs ultra-

basiques brésiliens:

- beaucoup sont encore treés mal connus

- 1'altéeration météorique masque souvent les facies de ro-

che saine

- et certains massifs paraissent réellement tres complexes.

L'utilisation des classifications existantes, définies ailleurs,
est assez delicate dans le contexte brésilien. Ainsi les schemas
de THAYER (1960), WYLLIE (1967), NALDRETT et GASPARINI (1971) et
NALDRETT (1973) ne s'appliquent-ils pas totalement ici, quoiqu'ils
fournissent des bases utilisables. BERBERT (1970 et 1977) a propo-
sé une classification des ultramafites du Brésil qui parait mieux
adaptée a notre réalitée, et qui sera utilisee ici avec quelques mo-
difications, renduecs nécessaires pour une meilleure adéquation a

nos objectifs de recherche.

A. Distribution des massifs (cf. figures 1 et 2)

1. Massifs différenciés gabbro-pyroxénite-péridotite asso-

ciés au Complexe Basal de Goias (Archéen).

Trois massifs, d'age archéen probable, constituent les

plus grands corps basiques-ultrabasiques du Brésil. 1Ils affleurent



dans 1'Etat de Goias (GO) suivant un alignement SSW-NNE, compre-
nant du sud au nord: Barro Alto, Niquelandia et Canabrava; un qua-
trieme corps, plus petit, situé encore plus au nord, Natividade-
Dianopolis, est attribué a ce méme groupe par BERBERT (1977).
Leurs dimensions peuvent atteindre la centaine de kilometres de
longueur, et plusieurs dizaines de largeur, quoique la zone ultra-

basique de chacun d'eux soit de taille beaucoup plus restrein-
te (Tableau I).

Dans ces massifs (ARAUJO et al., 1972; FIGUEIREDO et
al., 1972, et 1975; SOUZA, 1973), les roches sont disposées en ''cou-

ches" empilées, présentant un fort pendage vers 1l'ouest. Quatre
"couches'", ou '"'zones', successives ont éte reconnues a Barro Alto
L] L)

et Niquelandia:

- zone basale, essentiellement noritique, a hypersthe-

ne, augite et amphiboles, parfois avec olivine; quel-

ques sulfures de cuivre et nickel y sont dissémineés.

- zone ultrabasique, harzburgitique a Barro Alto (avec

un petit niveau de bronzitite a la base); subdiviseée
en un niveau inférieur dunitique et un niveau supé-
rieur rubanné ou alternent dunites et pyroxénites
(webstérite et hypersthénite) a Niquelandia. Harz-
burgites et dunites sont toujours serpentinisées,
avec des taux trés variables (10 a 95%), la serpen-
tinisation Ctant systématiquement plus importante a
la base de la zone. Des corps podiformes de chromi-
tite sont rencontrés dans la sub-zone dunitique de
Niquelandia (WHITE et al., 1971).

- zone centrale, constituée surtout de norites a clino-

pyroxcne a Niquelandia, avec quelques sulfures cupro-
nickcéliferes disseminés, et esscntiellement d'anortho-

sites (70 a 100% de plagioclases) a Barro Alto.

- sonc sommitale, comprenant des gabbros anorthosiques,
des orthoamphibolites, et des gabbros a olivine, avec
quelques sulfures cupro-nickeliféres disséminés a Bar-
ro Alto, et des lentilles d'ilménite-magnétite a Ni-

quelandia.

La puissance totalc de 1l'empilement dépasse 20km, dont 2km environ



pour la seule zone ultrabasique.

Ces massifs préscntent a la fois des caractéristiques
"alpines" (surtout a la base et au centre) (THAYER, 1972), et stra-
tiformes (vers le sommet) (FLEISCHER et ROUTHIER, 1970). Les me-
sures d'age effectuées par CORDANI et al. (1973) ont donné quel-
ques résultats tres anciens (jusqu'a 3.500 a 4.000 millions d'an-
nées), ce qui ferait correspondre ces massifs a quelques fragments
de la croute primitive de la Terre.

2. Massifs associGs au type ''greenstone belt" (Précambrien

inferieur: cycle Transamazonicn).

Un grand nombre de petits massifs affleurent dans la
région centro-orientale "de 1'Etat de Bahia (BA). Ils ont eéte as-
sociés par MASCARENHAS (1973) a un modele gcotectonique de ''greens-
tone belt". Les principaux se rencontrent dans la région de Serri-
nha, mais on en trouve aussi a Licinio de Almeida, Brumado, Conten-

das-Mirante, ctc..

Ces massifs comprennent des hornblendites, des pyroxé-
niamphibolites, des péridotites scrpentinisces, des pyroxénites,
des "schistes" a actinote-trcemolite-talc, ctc.. Ces roches ultra-
mafiques ne sont pas encore trés bien connues. Les études détail-
lées des régions de Itiuba et du Vale do Curaca (province cuprife-
re la plus importante du Brésil) ont montrc que ces corps sont
toujours concordants avec la foliation régionale, et peuvent etre

considercs du type stratiforme.

Ils sont strictement liés au deéveloppement du cycle
Transamazonien (1800-2200 M.A.), ct prcésentent constamment des cle-

ments axiaux de caractérc régional, rcéguliérement orientés NS.

3. Massifs stratiformes (cycle Transamazonien)

Le massif ultrabasique de Campo Formoso (BA), connu
depuis le sicécle dernicr pour scs gisements de chromite, est d'age
comparable aux 'greenstone belt". Ce massif forme un arc d'envi-
ron 20km de long ct lkm de large. HEDLUND (1974) et GONCALVES et
al. (1972) interprétent ce complexe (et probablement les serpenti-
nites de Carnaiba) commec les restes crodés d'un massif beaucoup
plus grand, faillé ct métamorphisé. Ce massif comprend des péri-
dotites serpentinisces, des chromitites, des pyroxénites et  des

gabbros.



4. Massifs de pyroxéenites et gneiss gabbroiques (cycle

Transamazonien).

Cette association est constituée de roches a facies
granulite (pyroxénite, péridotite, norite, gneiss basique), ulté-
rieurement talcifiées et serpentinisées. Deux complexes se ratta-.
chent a ce groupe: celui de Goianira-Trindade (GO) (LINDENMAYER
et OLIVEIRA, 1970) et celui de Pién (PR). GIRARDI (1976 et 1978)
attribue a ce dernier un age Transamazonien, et 1'interprete comme

résultant de la cristallisation fractionnée d'un magma tholeiiti-

que.
5. Massifs serpentinisés de type "Alpin" (ages divers).
® e
La majorité des massifs ultrabasiques du Brésil pre-
sentent des caractéres netsdutype"Alpin". Ils sont en général

petits (de quelques dizaines de métres a quelques kilometres, et
sont groupés en longs alignements (serpentine belt). ALMEIDA
(1978) les associe a divers cycles orogéniques.

- Un cycle trés ancien (2600-3000M.A) corresponde a
la ceinture centrale du Minas Gerais, de direction
NS.

- Plusieurs ceintures sont d'age Transamazonien: dans
le Rio Grande do Sul (Ceinture du Alto Vacacai) de
direction NE-SW; dans 1'Etat de Bahia (Jacobina);
et le long de la limite Alagoas-Sergipe (Ceinture Ser-
gipane) de direction ESE-WNW.

- L'immense "Serpentine belt" du Goias (ALMEIDA, 1967)
est mis en place dans 1'intervalle 1000-1800 M.A..
I1 est divisé en deux bandes de direction NNW-SSE
et NNE-SSW, et s'étend depuis le sud du Goias et Mi-

nas Gerais jusqu'au Para.

- Le prolongement nord de cette ceinture, dans le Para
est attribué au cycle Brésilien (600 M.A.). Il en
est de méme pour la ceinture presque E-W du sud de

Bahia.

Enfin quelques massifs de type alpin sont rencontrés hors de ces
ceintures, formant de petits corps isoles: Morro do Niquel (MG),



Sao Joao do Piaui, Catingueira (Paraiba), Mato Grosso..

Quoique dérivés de dunites (ou de harzburgites), tous
les massifs "Alpins" se présentent fortement ou totalement serpen-
tinises, plus rarement talcifiés. Une zonation marquée est sou-
vent visible, autour d'un noyau serpentinique, avec des auréoles
plus ou moins complétes de talc-schistes serpentineux a magnési-
te et trémolite-actinote, et de chlorito-schistes a trémolite et
magnétite. Des gabbros et des amphibolites sont parfois associés
a ces massifs, disposés irréguli@rement, ou concentré sur un des
cotés: C'est le cas par exemple des massifs de Sdo Joao do Piaui

et de Conceicao do Araguaia (PA).

. L ) . . - -
6. Massifs ultrabasiques-alcalins (meso-cenozoiques)

Cette classe comprend les petits corps ultrabasiques-
alcalins d'age crétacé supérieur a tertiaire en relation avec le
volcanisme basaltique qui affecta le Brésil Méridional apres 1'
ouverture de 1'Océan Atlantique. Les plus beaux exemples forment
une ceinture qui borde le Bassin sédimentaire du Parana, depuis le

Rio Grande do Sul jusqu'au Goias et Mato Grosso.

Les uns comprennent un noyau de carbonatite, parfois
avec des péridotites a olivine et/ou pyroxeéne, et une auréole syé-
nitique, parfois a feldspathoides: Jacupiranga (SP), Tapira, Serra
Negra, Catalao (MG).

Les autres ne présentent pas de carbonatites. On les
rencontre surtout dans le Goias et le Mato Grosso (province d'Ipo-
ra et Porto Murtinho). De forme plus ou moins circulaire, leur
taille peut dépasser la dizaine de kilométres de diamétre. Leur
noyau dunitique c¢st enveloppé dans des auréoles souvent étroites,
de péridotites a pyroxeénes (ortho ou clino), de pyroxénites, de
gabbros, de syénites nephéliniques (BARBOUR, 1976; PENA et FIGUEI-
REDO, 1973; CHABAN et SANTOS, 1973). La serpentinisation des ro-

ches ultrabasiques est variabie, et peut atteindre 100%.

Les pipes kimberlitiques jurassiques du Piaul pourraient

également €tre rattachés a cette classe.

7. Massifs mal connus, de classification incertaine.

Avec les progres des recherches geologiques, divers com-



plexes mafiques-ultramafiques ont été découverts récemment. En 1'
absence d'etudes de détail il est encore difficile de les ranger
dans les classes qui viennent d'étre énumérées. On peut citer a
ce propos les massifs d'Americano do Brasil et Sanclerlandia (GO),
ou ceux de la Serra de Carajas (PA).

B. Considérations €conomiques sur les différents massifs.

Quoiqu'il ne soit pas possible de faire correspondre
strictement la classification des massifs ultramafiques et les
types de gisements ou d'indice qu'ils peuvent renfermer, certai-

nes tendances se dégagent.
o ]

Les grands massifs archéens associés au Complexe Basal
du Goias portent parmi les plus importants gisements de nickel
latéritique du Brésil (Barro Alto et Niquelandia), associés au
cuivre et au cobalt dans le second. Le massif de Canabrava ren-

ferme de grandes réserves d'amiante-chrysotile.

Les massifs associés au type '"Greenstone Belt' représen-
tent un potentiel notable d'indice de sulfures de cuivre, nickel
et zinc. Cependant que les grands massifs stratiformes renferment
des gisements importantes de chromite, et peut-etre de sulfures de

nickel, cuivre et cobalt.

Les petits massifs de type Alpin, en raison de leur tail-
le réduite, sont porteurs de gisements, petits a moyens, de nickel
latéritique (Liberdade, Morro do Niquel-MG, Sdo Jodo do Piauil),
de chromite (Morro Feio, Araguacema, Quatipuru), de talc (Santa
Rita, Itapaci) et amiante-chrysotile (Pontalina, Uva, Sao Joao do
Piaul).

Les massifs ultramafiques-alcalins et les kimberlites sont
toujours intéressants, puisque, outre leurs importants gisements
de nickel latéritique, pour les uns, et les diamants pour les au-
tres, on peu encore y rencontrer des accumulations de vermiculi-

te, de phosphate, de niobium, de terres rares, et d'uranium.

En conclusion, il apparait que le nickel a é€té accumule

€conomiquement dans les profils d'altération météorique:
- des grands massifs archéens du Complexe Basal du Goias,

- des petits massifs de type Alpin d'ages précambiens di-
vers (GO, MG, PI..),



- des massifs ultrabasiques-alcalins crétacés (GO, SP).

1.2. Les conditions morpho-climatiques actuelles.

L'accumulation économique du nickel dans un profil 4
altération ("latérites nickéliferes") n'intervient qu'd la suite
de la convergence d'une série de facteurs morphoclimatiques, 1li-
thologiques et structuraux. Divers auteurs, parmi lesquels TRES-
CASES (1975), LELONG et al. (1976) ont mis en evidence les condi-
tions les plus favorables a 1'eélaboration d'un gisement de nickel
latéritique. Outre, bien entendu, la présence d'une roche-mére
ultrabasique (de préference partiellement serpentinisée), ces con-
ditions associent un®clitmat de type tropical ou sub-tropical hu-
mide, a saisons contrastées, et un relief plus ou moins aplani
(souvent avec drainage karstique) ré-entaillé secondairement (en
géneral a la suite d'un soulévement tectonique récent). Ce type
de climat permet le développement de profils d'altération ferral-
litiques profonds, mais respecte transitoirement certains silica-
tes (serpentine), cependant que le rajeunissement du modelé re-
mobilise un premier stock de nickel accumulé dans les anciens pro-

fils, ameéliorant les concentrations.

Toutes ces conditions ne sont pas remplies simultanéement
aujourd'hui dans 1'environnement de tous les gisements de nickel
du Brésil. Ces gisements se rencontrent dans diverses zones bio-
climatiques, et différents compartiments geomorphologiques. Ain-
si, la simple analyse du milieu physique actuel ne suffit-elle
pas a expliquer la genese de toutes les accumulations. Cette ana-
lyse n'en est pas moins importante, et necessaire, car les condi-
tions actuelles ont imprimé des caractéristiques propres a chaque

gisement.

A. Climat

L'extension continentale du Brésil explique la grande va-
riété des climats que l'on y rencontre. D'une fagon trés généra-
le, et simplifi€e, on rencontre des gisements de nickel "lateriti-
que' (figure 1) dans quatre domaines bio-climatiques, dont la dis-

tribution est schématisée sur la figure 3.



1. Climat tropical semi-aride, végétation de''caatinga"
(Nord/Est du Bresil)

Outre quelques petits indices dans les Etats de Ba-
hia et de Paraiba, le gisement le plus important en zone semi-

aride est celui de Sao Joao do Piaui.

Le climat de cette région est caracterisé par une
température moyenne comprise entre 24° et 26°C, avec de trés fai-
bles variations annuelles. La pluviosité annuelle est inferieu-
re a 800 mm, concentrée en trois a quatre mois, le reste de 1'

annee eétant totalement sec.

La veégeétation associ€e a ce climat est caractérisée
par une faible densitée d'arbres et d'arbustres ligneux, xérophi-
les et épineux, et par 1l'absence presque totale de couverture her-
bacée permanente: c'est la “"caatinga'", qui confere au sol, du-

rant la majeure partie de 1'année, un aspect dénudé.

2. Climat tropical chaud et humide a sub-humide, a sai-

sons contrastees, et végétation de'cerrado' (Centre-

Ouest du Bresil).

Les principaux gisements brésiliens, dans le Goias,
sont associés a un climat tropical, caractérisé par une températu-
re moyenne comprise entre 22 et ZSOC, avec faibles variations an-
nuelles, et des précipitations de 1200 a 1800 mm, réparties sur

au moins 6 mois, la secheresse ne dépassant pas 3 ou 4 mois.

La veégétation est du type savane arborée ("Cerrado' ou

"Campo Limpo'). Elle comporte une strate arborée, a individus
trés espacés, et une strate herbacée de graminées, en couverture
continue en général. Une forét galerie occupe les vallées prin-
cipales.

3. Climat tropical, sub-chaud et sub-humide, et végéta-

tion de foret tropicale (Littoral atlantique du Sud-
Est du Breéesil).

Le littoral atlantique du Sud-Est, est marqué par un
climat particulier, qui fait transition entre les climats tropi-

caux chauds, situés plus au nord, qui viennent d'étre décrits, et



les climats sub-tropicaux a tempérés du Sud. La température moyen-
ne est autour de 20°C (mais diminue avec 1'altitude et varie sen-
siblement de 1'hiver a 1'€té), et les précipitations, bien distri-
buées tout au long de 1'année, sont compriscs entre 1500 et 1900
mm.

La vegetation caractéristique est la forét tropicale
humide de versant (ROMARIS, 1974), ou foret atlantique, avec une
grande densite de grands arbres (20m au-moins) et de fougéres ar-
borescentes.

4. Climat équatorial chaud et humide, végétation de foret

eéquatoriale (Bassin Amazonien, au Nord du Brésil).

(] o

Plusieurs gisements ont €té découverts récemment dans
le Para, au sein de la grande forét équatoriale amazonienne. Le
climat y est trés humide, avec une pluviosité supérieure a 1800mm,
et souvent a 2000mm, avec une petite saison séche de 1 a 3 mois,
et une température moyenne supérieure & 26°C, & peu prés constante

toute L'année.

5. Sud du Brésil

I1 n'existe ancun gisement de nickel dans 1'extreme-
sud du Brésil, a climat subtropical a tempéré, et végétation de
forét a Araucarias (plateaux du Parana) ou de prairie (Rio Grande
do Sul).

B. Relief

Dans la trés grande majorité des cas, au Brésil, la pré-
sence de roches ultrabasiques se traduit par une modification lo-
cale du relief: 1la plupart des massifs correspondent, suivant leur
taille, a des collines, des domes ('"morros'), parfois tabulaires,
ou a de véritables chaines de montagnes comme la Serra da Mantiquei-
ra, a Niquelandia. Ces hauteurs dominent les vastes é¢tendues apla-
nies typiques d'immenses régions du Brésil. Les reliefs ultrabasi-

ques brésiliens se distribuent suivant trois types distincts.



1. Domes-plateaux

La forme topographique la plus courante des massifs
ultrabasiques est un relief unique, peu incisé, occupant presque
toute la surface de 1'intrusion ultrabasique. La section horizon-
tale de ces intrusions est souvent plus ou moins elliptique, et le
relief correspondant est du type colline, ou dome. La surface
sommitale de ces hauteurs est fréquemment tabulaire, "armée' par
un niveau siliceux induré qui sera decrit plus loin. Certains mas-
sifs correspondent ainsi a de véritables plateaux. Les versants
sont en pente forte, et la roche peu altérée y affleure. Ils se
raccordent au niveau aplani régional, nivelant 1'encaissant, par
1'intermédiaire d'une f®ange colluviale de piedmont rarement trés
developpee.

Ce type morphologique est celui d'un grand nombre de
petits massifs considérés comme de type "Alpin", comme les intru-
sions du Goias, du Minas Gerais ou du Piaui. Les figures 4aet 4b
fournissent par exemple les coupes topographiques des massifs de
Morro do Niquel (MG) et de Sao Joao (Piaui). Ces coupes montrent
1'épaisseur du niveau siliceux superficiel (silcrete) et de la
tranche de roche altéree. Le dénivelé entre le plateau sommital
et la plaine environnante est souvent de 1'ordre de la centaine

de metres.

Les massifs ultrabasiques-alcalins crétacés peuvent
eégalement présenter cette forme de relief. Ainsi le massif de la
Serra Agua Branca (GO) apparait-il comme un véritable plateau de
10x6km, recouvert par un niveau tres puissant de silcrete (plu-
sieurs dizaines de metres parfois), dominant de 80m 1l'aplanisse-
ment environnant (LESSA SOBRINHO et al., 1971; JUSTO, 1973).

Les massifs de plus grande taille ont un relief con-
traste, avec des zones de hauteur, des piedmonts et des zones bas-
ses. I1 reste néanmoins possible d'y identifier des plateaux en-
corc cxtrémemcnt peu incisés, constituent une partie des zones
hautes. Le sud du massif de ¢anta Feé (G0O), ou Morro de Tira-pres-
sa, recouvert de lambeaux de silcrete, est un exemple de plateau,
avec un déniveld de 100 & 150m au-dessus de la plaine. De méme,
la partic centrale d> la zon> ultrabasique du massif de Barro Al-

to (GO) est un plateau de silcrete, en voie de démantelement, domi-



nant la plaine alluviale environnante de 100 a 150m. Enfin toute
la partie sud de la Zone Ultrabasique du massif de Niquelandia (GO)
constitue t-<il une haute pénéplaine (altitude 1000 a 1100m). Dans

ce dernier cas, toutefois, les variations de type lithologique se
traduisent par des nuances dans le modelé de cette haute "surface'.
Les zones dunitiques et harzburgitiques forment des rides en relief,
et présentent souvent une chape de silcrete: ces rides constituent
les seuls véritables témoins d'un plateau silicifié. Les zones de
pyroxénite sont systématiqucment déprimées (d'une cinquantaine de
metres), et correspondent a de larges vallées en U, suspendues,
parfois mal drainces, sans silcrete (PECORA et BARBOSA, 1944; PECO-
RA, 1944; BARBOSA, 1968; COSTA, 1970). La haute "surface' incluant
rides et vallées en® domine de plus de 500 m le niveau de la plai-
ne taillée dans 1l'encaissant, et est limitée par des versants en

pentes tres fortes (figure 4c).

2. Collines et bas-fonds

Outre les reliques de plateaux silicifiés qui viennent
d'etre décrites, les grands massifs montrent en d'autres secteurs
un relief beaucoup plus intensément disséqué. Les zones basses
prédominent, sous forme de bas-fonds comblés de matériel ferru-
gineux ("lateérites") colluvial a alluvial, parfois un peu indu-

Té en cuirasse a proximité des axes de drainage. Ces bas-fonds
sont cernés de collines a versants en pente forte, véritables chi-
cots, ou la roche peu altérée affleure. Le sommet des plus hau-
tes collines est chapcauté par niveau de silcrete. Ce fait, ainsi que

la disposition des collines par rapport au réseau de drainage ac-
tuel, montrent que ce type de modelé résulte de la dissection avan-
cée d'un ancien plateau silicifie.

Des exemples de ce relief se présentent a Santa Fé (fi
gure 4c), a Niquelandia (partie nord) (figure 4d), et a Barro Al
to (parties sud et nord). Dans ce dernier cas les formations col-

luviales de piedmont sont exceptionnellement développees.

3. Massifs arascs

Dans quelques cas, assez rares, 1'érosion a presque to-
talement arasé les massifs ultrabasiques, qui ne se différencient

alors plus topographiquement de leur encaissant. C'est par exem-



ple la situation du massif de serpentinite d'Andorinha (BA), ou
du complexe péridotiti-pyroxénique de Pién (PR). On n'observe pas
de silcrete dans ces deux massifs, les effets de 1'altération mée-
téorique y sont trés faibles, et il n'y a pas d'accumulation de ni-

ckel.

La grand variéte actuelle des environnements morpho -

climatiques des différents gisements nickéliferes '"latéritiques"
du Brésil montre que des conditions favorables a leur é&laboration
ont du etre offertes a diverses époques, postérieurement a la mi-
se en place de la derniére génération de massifs ultrabasiques, au
Crétaceé.

L] )

1.3. Interpretation de 1'évolution du modelé: place de la la-

téritisation dans 1'histoire géologique de la platefor-

me brésilienne.

C'est au Crétacé supérieur qu'a commencé le soulévement
de tout le continent sud-américain, et que la mer s'est retiréc a
peu pres totalement. Une longue période d'érosion s'est €tablie,
attaquant les roches les plus variées, et nivelant le paysage breé-
silien sous forme d'une immense pénéplaine. KING (1957) a donne
le nom de cycle Sud-Américain a cet épisode. Le relief actuel fut
ensuite sculpté a partir de la surface Sud-Américaine, dont il sub-

siste de nombreux témoins.

Au Tertiaire inférieur, durant la phase d'agradation de
la surface Sud-Américaine, 1'altération météorique a conduit a la
formation d'immenses couvertures ferrugineuses, lateritiques (BRAUN,

1971). D'une facon trés géncrale la base des profils d'altération

des roches ultrabasiques fut marquée par des silicifications spora-
diques (SANTOS, 1974; TRESCASES et OLIVEIRA, 1978), dont la frequen-
ce et 1'intensité pourraient étre expliquées par un épisode clima-
tique assez sec (MOREIRA,1977 ). Ainsi les plateaux couverts de
silcrete décrits ci-dessus représentent des lambeaux témoins peu
remaniés de la Surface Sud-Américaine, décapés de leurs anciens
profils d'altération latéritiques, mais ayant conservé la base sili-
¢ifiée de ces anciens profils (cf. II partie). Aux latitudes su-
périeures a 25°S, toutefois, les massifs ultrabasiques ne montrent

) 0 o e B it . : 0
pas de traces de ces anciennes silicifications. Et la latitude 2578



constitue par ailleurs 1'extreme limite sud des gisements nickéli-
féres bresiliens. Il parait donc douteux que, méme au Tertiaire,
la latéritisation ait €té un processus dominant dans les régions

les plus méridionales du Brésil.

Un nouveau soulevement du continent, par bombement, s'
est produit au Tertiaire Supérieur, et un nouveau cycle érosif a
alors commencé: le cycle Velhas (KING, 1957). La Surface Sud-Amé-
ricaine fut en grande partie démantelée. Mais une fois dégagé de
sa couverture d'altérites Sud-Américaines, le niveau silicifié for-
mé sur les roches ultrabasiques a eu un role protecteur vis a vis
de 1'erosion. Ainsi, alors qu'au Quaternaire inférieur la phase
d'agradation du cyq}e :Velhas” élabore une nouvelle surface d'apla-
nissement, une bonne part des massifs ultrabasiques échappe au ni-
vellement et subsiste comme reliefs sud-américains témoins, plus
ou moins incisés. Ces Dbuttes témoins ont néanmoins rétréci tout
au long du Quaternaire, en particulier a Niquelandia (Nord) et a
Santa Fé, au profit des zones basses appartenant a la surface 'Ve-
lhas". L'altération météorique a permis le développement de nou-
veaux profils sur roches ultrabasiques durant le Quaternaire, si-

multanément a deux niveaux topographiques:

- Sur les restes de la Surface Sud-Américaine, ou 1'
alteration a repris sa progression, soit sous la
chape silicifiée, soit dans les fenétres dépourvues
de cette protection comme dans les vallees en U du
sud du Massif de Niquelandia, allongées sur les

bandes de pyroxénite;

- Sur lenouveau niveaude base constitué par la Surface Ve-
lhas, ou les altérations semblent étre nettement plus

profondes (cf. II partie).

Dans 1'un comme dans 1'autre site, l'altération est controlée par
les conditions climatiques sub-actuelles ou actuelles. Ainsi les
profils qui vont étre décrits sont-ils ferrallitiques dans le Cen-
tre-Ouest Brésilien (climat tropical a saisons contrastées), mais

non dans le Nord-Est semi-aride.

Le réseau de drainage actuel entaille a son tour la sur-
face "Velhas', ou les profils continuent de se développer, cepen-
dant que les reliques de relief "Sud-Américains'' sont peu a peu

disséquées par des versants en pente forte ou affleure la roche a



peu pres saine.

L1 LES DIFFERENTS TYPES DE PROFIL D'ALTERATIQE

L'association minéralogique et chimique présente dans les
profils d'altération est un état d'equilibre, résultant de 1'
action)du climat (par 1'intermédiaire de 1'ecau et de la veéegéta-
tion sur la roche mére, dans les conditions locales de topogra-
phie (qui controlent 1'ablation mécanique superficielle et le
drainage).

Puisque plusieurs facteurs indépendants jouent simultaneé-
ment, plusieurs typ%s qs classements sont possibles pour présen-
ter les différentes catégories de profils d'altération des gise-
ments nickéliferes. Nous avons retenu ici en premier chef la

situation topographique (zones hautes ou zones basses), car elle

est associée a la notion de temps: les zones hautes (plateaux)
correspondent au cycle d'aplanissement Sud-Américain, alors que
les zones basses appartiennent au cycle Velhas. Quoique les
profils des plateaux continuent a évoluer en méme temps que leurs
correspondants aval de piedmont et bas-fond, les premiers ont
commencé a se développer plus tot, et conservent des vestiges d'
une évolution antérieure, comme le chapeau de silcrete, qui n'

apparaissent jamais dans les seconds.

2.1. Les profils des zones hautes, plateaux et buttes,

temoins de la Surface Sud-Americaine.

Minas Gerais).

Un climat tropical humide, a saisons contrastées, est
un des facteurs favorables a la formation d'un profil lateriti-
que épais avec accumulation de nickel (TRESCASES, 1975). C'est
effectivement dans cette zone climatique que se rencontrent les

plus gros gisements brésiliens.

1. Massifs a olivine et/ou serpentine dominantes (Duni-

tes, harzburgites...plus ou moins serpentinisées).

Les roches ultrabasiques les plus courantes dans les



massifs brésiliens sont les dunites (a Niquelandia et dans les mas-
sifs ultrabasiques-alcalins en particulier), plus rarement les
harzburgites (a Barro Alto), les unes et les autres, partiellement
serpentinisées, et les serpentinites (dans la plupart des petits

corps de type "Alpin'").

a) Profils d'altération

Deux profils, portés sur la figure 5, peuvent eétre con-
siderés comme les types extrémes susceptibles d'étre rencontrés
dans ce cadre morpho-climatique: Morro do Niquel (MG) (GRIFFON et
RICHTER, 1976; LANGER, 1969; SANTIVANEZ, 1965; TRESCASES et OLI-
VEIRA, 1978) et Barro Alto (GO) - zone centrale: (c¢e dernier en
position de haut de ;ergant, en léger contrebas du plateau sili-
cifie).

Comme cela a €té schcematisé sur les coupes de la figu-
re 4, on y distingue deux zones: une zone d'altération in-situ a

la base, et une zone silicifieec et/ou remaniée au sommet.

Zone d'altération in-situ

L'alteration de la roche mere, dure, sombre, et dense
(densité 2,4 a 3) est toujours trés progressive. A la base des
profils elle se traduit uniquement par une modification rapide de
la couleur, la teinte passant au beige ou au gris-jaunatre, alors
que la roche reste dure, compacte et de densité supérieure a 2.
Quelques ilots sains décimétriques subsistent en général dans la

masse de roche un peu altérce.

Puis cohésion et densités diminuent (cette derniere
de 2 a 1,5). La roche altérce n'est d'abord que friable, et les
teintes dominantes sont jaunes a orangées: c'est le facies sapro-
lite . grossiere (SG). L'intercalations d'Ilots de roche fraiche
ou peu altérée est fréquente dans ce niveau, de méme que la pré-
sence de quartz, de calcedoine, et de filonnets garniéritiques(l)
en tapissage des fractures. Puis la cohésion disparait, et la

roche n'est plus qu'une masse esscenticllement argileuse, ou ne

(1) La garniérite n'est pas une espéce mindralogique, mais um me-
lange de silicates nickéliferes, ou nickéliféro-magnésiens:
du type talc hydraté, serpentine, et plus rarement montmoril-
lonite, chlorite, sépiolite, calcedoine etc.. (FAUST, 1966;
BRINDLEY et PHAN THI HANG, 1973).



subsistent que des fragments centimétriques a millimétriques de
roche alterée, cependant que la teinte d'ensemble est le plus sou-
vent brun-verdatre: on tend ainsi vers le facies saprolite fine
(SF), mais ce niveau n'est encore qu'une transition entre la sa-
prolite grossiére et la saprolite fine (transition symbolisée SG-
SF) «

Le stade saprolite fine sensu stricto n'est atteint

qu'ensuite: la structure de la roche est encore conservée, mais
le matériau est treés argileux, humide, de teinte brun-jaune a brun
-rouge, la densite apparente (a sec) est inférieure a 1,5, et peut
meme descendre en-dessous de 1. Ce niveau de roche treés altérce
est quelquefois decrit sous le nom de "latérite jaune'". Nous ver-

rons plus loin qu'il est essentiellement ferrugineux.

Les puissances respectives de chacun de ces horizons
sont tres variables, d'un profil a 1'autre dans un massif donne,

et a fortiori d'un gisement a un autre. L'horizon de roche un

peu alterée (symbolisé R-SG) atteint au maximum quelques metres
d'épaisseur. Ensuite, les facies saprolitiques rocheux (du ty-
pe R-SG a SG) peuvent représenter 1'essentiel du profil, comme

a Morro do Niquel, ou leur puissance dépasse 30m. Dans ce cas
les faciés saprolitiques argileux (SG-SF a SF) sont quasi ine-
xistants, et n'apparaissent que sous forme de poches ou lentil-
les, décimétriques a métriques, au dessus de la roche altérée
friable. Dans d'autres cas, comme a Barro Alto (zone centrale),
au-contraire, les facies rocheux ceédent tres rapidement la pla-
ce aux faciés saprolitiques argileux, essentiellement brun-ver-
datres (SG-SF), dont la puissance pecut atteindre une quinzaine
de metres. Des intermédiaires entre le type ''rocheux'" et le ty-
pe "argileux' peuvent aussi se présenter. Quelquefois enfin 1'
épaisseur totale de la tranche altérée in-situ, surtout dans les

types "rocheux', n'atteint pas la dizaine de métres (Niquelan-

dia-Sud, figure 5; Barro Alto-Nord).

Une caractéristique constante de tous ces profils

est la minceur de 1'horizon de saprolite fine (ou "latérite jau-

ne"), qui nc dépasse pas 1 a 2m d'épaisseur, et peut meme etre
totalement absent. Ces profils brésiliens sont donc tres dif-
férents des profils 'classiques" décrits par exemple a Cuba (DE
VLETTER, 1955) ou en Nouvelle-Calédonie (TRESCASES, 1975), ou

1'horizon (ferrugineux) de "laterite jaune', ou saprolite fine,



a plusieurs dizaines de metres de puissance, contre quelques me-
tres seulement pour les niveaux (silicatés) de saprolites plus ou

moins rocheuses.

. Zone Sommita}g_silicifjéeet/ou remaniee.

Au-dessus de la tranche de roche altérée in-situ, ou
la texture de la roche est conservée (ou peu modifiée, car des tas-
sements peuvent intervenir dans la "laterite jaune'"), la partie su-
peérieure des profils est remaniée. Sur la plupart des profils des
zones hautes, comme cela a déja €té Eévoqué, cet horizon supérieur

est tres siliceux et induré: c'est un silcrete.

Ce silcxete se présente en regle a peu prés geénérale
comme composé de blocs, plus ou moins anguleux,de taille variable
(décimétrique a métrique), jointifs, emballés dans une petite quan-
tité d'un matériau pulvérulent brun-rouge, ferrugineux, comblant

les interstices. Les blocs sont de deux types principaux:

- le plus fréqgggg est une roche treés caverneuse, CONS-

tituée d'un enchevetrement de cloisons siliceuses
(quartz et calcedoine), blanches a brunes, répliques, pour les
plus epaisses, des fissures de la roche ultrabasi-
que initiale, et pour les plus fines de son mailla-
ge serpentineux. Les cavités sont partiellement rem-
plies par le matériau ferrugineux emballant les
blocs, ou par des noyaux de roche ultrabasique alte-
rée. La densité apparente est treés basse, souvent

inféricure a 1.

- le second, plus rare, est une roche massive, tres du-
re, a aspect de silex, de teinte brun-jaune a rouge,

constituée de calcedoinc.

L'un comme 1'autre type peuvent étre traverseés par des
filonnets blancs de petits cristaux de quartz geodique, sccondaire.
Ces filonnets peuvent cn outre sc¢ poursuivre sous le silcrete, et

pénétrer dans les horizons altéres in-situ.

Chaque bloc résulte de la silicification, par epigenie,
de 1la roche mére ultrabasique, mais le silcrete dans son ensemble
n'est qu'une accumulation de blocs silicifiés, puis remaniés. Des

roches en place silicifces sont toutefois observables:



- soit a la basc des profils, mais de facon beaucoup

plus discrete;

- soit sous forme de grandes cheminées, ou filons,
plus ou moins verticaux, comme cela a €té observe
a Barro Alto (figure 5). Dans ce dernier cas les
zones silicifiées semblent correspondre a des fail-
les a fort pendage, et traversent tout le profil 4d'
altération; elles sont tronquécs au-sommet par 1'
horizon supéricur remanié, qui, ici, n'est plus un
silcrete, Eétant donnée la position topographique

du profil décrit.

L'épaisseur «u niveau de silcrete est souvent de quel-
ques meétres, mais atteint 20m (ou plus) dans quelques cas: Morro
do Niquel (MG), Serra da Agua Branca (GO). Cet horizon est pré-
sent avec une constance remarquable sur tous les sommets tabulai-
res. Mais lorsque le platcau est disséqué par 1'érosion le sil-
crete cede la place a un horizon remanié elluvial a colluvial,
brun-rouge, pulvérulent, renfermant de nombreaux fragments milli-
métriques a décimétriques de silcrete, et éventuellement des gra-
villons ferrugineux. Cet horizon de "latérite rouge'" recouvre alors
directement les niveaux altérés in-situ. Ce type de matériau se
rencontre aussi bien sur les hauts des versants entaillant les
plateaux chapeautés par le silcrete (cas du profil choisi comme
type a Barro Alto), que sur les croupes convexes (petits plateaux
dégradés dégagés de ce chapeau), mais il recouvre encore, sur les
platecaux eux-mémes, avec une c¢paisseur réduite a quelques décime-
tres, la "dalle'" de silcrete: <c'est un sol réesiduel, dérive du

silcrete.

b) Evolution mincéralogique lors de 1'altération.

L' cvolution mineéralogique de ce type de profil d'al-
tération a, pour l'instant, été surtout ctudice dans le massif de
Morro do Niquel (TRESCASES et OLIVEIRA, 1978). La figure 6 four-
nit la séquence c¢volutive des différents mincraux constitutifs de
la roche mere (serpentinite) de ce massif: maillage de rubans ser-
pentineux bien cristallisés (serpentine I), noyaux de serpentine
microcristalline (scerpentine II, occupant la place d'ancien noyaux

d'olivine), filons sccondaires de scrpentine fibreuse bien cris-



tallisee (serpentine III), et, comme minéraux accessoires, bruci-

te, calcite, chlorite, opaques (chromite et magnetite). Cette sé-
quence parait constante dans tous les profils ou dominent les fa-

cies d'altération "rocheux", comme a Niquelandia, ou dans certaines
zones du nord de Barro Alto (MELTI, 1974):

- Disparition rapide, dés les premiers stades d'alteé-
ration, des noyaux d'olivine (ou de la serpentine II
microcristalline qui remplace les péridots dans les
serpentinites), laissant un résidu amorphe silico-
ferrugineux-nickélifere, qui évolue plus tard en goe-
thite.

- Disparjtion rapide, egalement, de la brucite et de

la calcite.

- Précipitation d'hydroxydes de fer et de nickel dans
les clivages des rubans du maillage serpentineux
(serpentine I). Cette serpentine "ferruginisée' ne
disparait que trés progressivement dans le niveau
de saprolite fine (latérite jaune), quand il exis-
te; les rubans sont alors totalement épigéniseés par des

hydroxydes de fer et de nickel (goethite).

- Adsorption de nickel par leschlorites (ou les ver-
miculites); ces minéraux disparaissent souvent dans

l1'horizon de saprolite fine.

- Oxydation et corrosion trés lente des opaques, par-
tiellement transformés cn goethite (alumineuse at

chromifere).

- Précipitation de quartz, calcedoine, opale, et par-
fois chrysoprase, dans les fissures de la roche en
voie d'alteration. A ces silicifications sont sou-
vent associés des depots de minéraux phyllitegx a
structure voisine du talc, a feuillets de 10 A: ce
sont les constituants essentiels, mais non exclusifs,
des "garnicrites'" (BRINDLEY et PHAN THI HANG, 1973;
TRESCASES, 1975; BRINDLEY et SOUZA, 1975; ESSON et
CARLOS, 1978). Dans ces silicates les octaedres sont
occupés par du magncsium et duonickel: il semble, au
Brésil, que ces minéraux a 10 A soient surtout mag-

nésicens a l'extréme base des profils, et que le ni-



ckel ne devienne 1'élément dominant des ces silica-
tes que dans 1'horizon de saprolite grossiére. Les
"garnierites" disparaissent dans le niveau de sa-

prolite fine, mals les filonnets siliceux y subsis-
tank.

Lorsque la roche renferme du talc et/ou de la vermi-
culite, ces minéraux résistent a peu pres intacts dans tous les
horizons d'altération in-situ. Lorsque la roche renferme des py-
roxenes, les profils tendent vers le type "argileux" (Barro Alto),
et ces minéraux se transforment en argiles montmorillonitiques

(nontronite).

Au totale l'ealtcération in-situ, transforme essentiel-
lement la roche silicatée magnésienne en goecthite, avec individua-
lisation d'un peu de quartz et de calcédoine. Dans le silcrete
sus-jacent, en revanche, quartz et calcédoine prédominent tres lar-
gement sur la goethite, cependant que dans les ''latérites rouges"
remaniées, les produits ferrugineux (goethite, hématite) 1'empor-
te souvent sur les produits siliceux (Barro Alto , Niquelandia),

mais pas toujours (Morro do Niquel).

c) Evolution chimique des profils

Le tableau II fournit la composition chimlque moyenne
des deux types de profil de zones hautes: type '"rocheux" (Morro
do Niquel) et type "argileux'" (Barro Alto). Les deux types mon-
trent une méme tendance évolutive dans la tranche d'altération
in-situ.

Le magnésium est 1'élément le plus rapidement exporte,
lors de 1'hydrolyse de ses hotes: péridot et serpentine. Avec la
densité apparente, la teneur en MgO est ainsi le meilleur crite-
re pour classer les différents horizons des profils d'alteration.
Au sommet dec la saprolite fine 1'essentiel des silicates magne-
siens de la roche mére a disparu. Cette lixiviation progressive
du magnésium s'accompagne d'une concentration relative du fer, ain-
si qﬁe des autres élements peu solubles: Al, Cr, Mn, Co. La si-
lice est partiellement lessiveée dans les horizons d'altération de
Barro Alto, ct parait légeérement concentrée (en valeur relative)

a Morro do Niquel. En fait, meme dans ce dernier cas, le rapport
SiOZ/FeZO3 décroit avec l'altcration. Le nickel est fortement en-

richi vers lc haut de 1la tranche d'altération in-situ.




Le niveau de silcrete est, bien entendu, tres riche en
silice, mais aussi lessivé a peu pres totalement en magnésium, et
pauvre en nickel, alors que les autres e¢léments résiduels (Fe, Al,
Cr, Co) y sont (relativement) plus concentres que dans la roche
initiale. Quant a 1'horizon remanie superficiel de 'latérite rou-
ge', sa composition peut etre encore proche de celle du silcrete,
lorsque il lui est directement superposé comme a Morro do Niquel
(mais avec un début de lessivage de la silice, accompagné de 1la
concentration relative du fer, de 1'aluminium, et du chrome). Lors-
que ce niveau recouvre directement les horizons d'altération, com-
me a Barro Alto, il comprend essentiellement les €léments résiduels
(Fe, Al, Cr, Co), sa teneur en nickel est encore appréciable (1%),
et sa teneur en silfce Un peu plus faible que dans la saprolite
fine.

Le raisonnement isovolumétrique, qui permet d'estimer
le bilan de 1'altcération en valeur absolue, confirme que le magne-
sium, et a un degré moindre la silice, sont évacués de la tranche
d'alteération in-situ, alors que les éelements residuels (Fe, Al, Cr,
Co) y sont en gros strictement COnserves, sans gains ni pertes,
cependant que le nickel y est accumulé en valeur absolue. Dans le
silcrete en revanche, aujourd'hui en haut de profil, 11 y a enco-
re conservation des ¢léments résiduels, mais avec perte de nickel,

ct apport absolu de silice.

2. Variations possibles suivant la nature de la roche mere.

Le degre de serpentinisation ne semble pas introduire
de grandes modifications dans le schéma d'évolution decrit ci-des-
sus. Des roches totalement serpentinisées peuvent porter des gi-
sements (Morro do Niquel) tout comme celles dont la serpentinisa-

tion n'est que particlle.

La préscnce de pyroxenes (ortho et/ou clino) est  un
facteur plus important de variation par rapport au type décrit.
Les profils a prcdominance de saprolite argileuse, avec formation
de smectites ferriféres, semblent associés aux péridotites a py-
roxene (Barro Alto). Lorsque la roche mére cst une pyroxénite
(webstérite ou hypersthénite), comme a Niquelandia (partie sud),
le profil d'altcration est different (figure 5 et PECORA, 1944):

- il est beaucoup plus cépais, et atteint jusqu'a une
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cinquantaine de metres de puissance;

- la roche mére est rapidement transformée en une sa-
prolite verte tres argileuse, constituée de montmo-
rillonite ferriferes (nontronites), riches en nickel
(2 a 4% Ni):

- vers le haut cette argile verte est rubéfiee, et la

teneur en nickel baisse (& 1%);

- et au sommet des profils, toujours situés dans les
vallees creusées dans le plateau couvert de silcre-
te, cet horizon silicifié est absent: 1le sol est
couyert de concrétions ferro-mangano-cobalto-nicke-

liferes.

La teneur en nickel de la roche mére pyroxénitique
(0,08%) ne suffit pas a expliquerles fortes concentrations ren-
contrées dans les saprolites: celles-ci piegent le nickel qui
migre obliquement des profils développés sur les cretes duniti-
ques (PECORA, 1944).

3. Variations suivant le degre d'érosion du plateau.

Comme cela a €té décrit a propos du relief et de son
évolution, les plateaux couverts de silcrete se présentent plus
ou moins incisés et démantelés. Le profil de Morro do Niquel se-
rait plus typique des zones lesmieux conservées, avec modele de pla-
teau, et présence de 1'horizon supérieur silicifie. Les profils
sont alors en général du type '"rocheux', et rarement tres pro-

fonds (Barro Alto, zone nord; Niquelandia-Sud, zone dunitique)..

Sur le pourtour de ces lambeaux de plateaux et sur
les hauts des versants, déja débarrasses de la couverture sili-
ceuse; les profils sont plus profonds, plus argileux (surtout si
la roche mére renferme des pyroxenes), moins siliceux, et sont
couverts par un niveau remanié (latérite rouge) essentiellement
ferrugineux, mais aussi nickelifere: c'est le cas du profil-ty-

pe décrit plus haut a Barro Alto, zone centrale.

Lorsque 1'érosion a disseéqué les anciens plateaux en
collines et chicots, comme a Niquelandia-Nord, les sommet de cha-
que colline montre encore un profil comparable 3 celui que pre-

sentent les plateaux, avec tranche d'alteration in-situ (surtout



type '"rocheux') et silcrete, mais sur les versants, ce niveau al-
téré, peu épais, est tronqué (la saprolite fine n'apparait jamais),
et est toujours recouvert par quelques décimetres de "latérite rou-
ge"
Les collines du massif de Santa Fé représentent le cas
extréme d'érosion, puisque, méme au-sommet, le silcrete a disparu,
et 1'altération est trés faible. La roche peu altérée, parfois
un peu silicifiée, est recouverte directement par quelques déci-

meétres de "latérite rouge'.

4. Interprétation de 1'évolution des profils des zones

hautes, en climat actuellement tropical a saisons con-
L] L) 2

trastées.

L'évolution actuelle de la tranche d'altération in-si-
tu, peut etre schématisée ainsi: disparition progressive, rare-
ment compleéte, des silicates primaires, au profit d'un résidu goe-

thitique. Cette évolution est donc bien a tendance latéritique

(la latéritisation est le phénoméne qui transforme, par hydroly-
se, la totalite des silicates primaires en hydroxydes de fer, d'
aluminium etc..). Mais, dans le cadre morphoclimatique présent,

cette évolution:
- abandonne aussi de la silice libre résiduelle

- et ne permet pas le développement d'un horizon puis-
sant de saprolite fine, ferrugineux (''latérite jau-

ne'').

Dans les profils lateritiques typiques, sur roche ultrabasique,

comme ceux de Nouvelle-Calédonie (TRESCASES, 1975), les silicifi-
cations, transitoires, sont limitées a 1l'extreme base des profils,
cependant que le stade purement goethitique de saprolite fine est

atteint trés vite, et constitue l'horizon le plus puissant.

L'évolution a tendance latéritique se poursuit égale-
ment dans la zone remaniée des profils, dans les cavités du silcre-
te, ou les restes de roches sont latéritisés, et encore aux de-
pens du silcrete lui-méme, dont la silice est en partie dissou-

te, puis évacuée ou reprécipitée dans le profil sous-jacent.

La présence du niveau de silcrete en sommet de profil

est en contradiction avec cette tendance ¢volutive latéritisante.



Le bilan de l'altération montre en outre dans ce niveau un apport
absolu de silice, sans source actuelle possible. Ce niveau ne
peut donc pas dériver de la saprolite sous-jacente, et doit au

contraire etre interprété comme la base des anciens profils dé-

veloppes sur la surface d'aplanissement Sud-Américaine. Les ra-

cines de ce niveau silicifié, in-situ, pénétrant autrefois tres
bas dans la roche saine a la faveur des zones broyées, subsistent
encore quelquefois au sein d'une masse en voie de latéritisation,
comme dans le profil décrit a Barro Alto. Cette silicification
basale était beaucoup plus intense que la silicification qui in-
tervient, a la base des profils actuels: comme aujourd'hui elle
prenait souvent la_forme d'un box-work de quartz et calcédoine
englobant des noyaux de roche peu altéree, mais 1l'altération con-
servait sur place a peu preés la totalité de la silice libereée,
sans évacuation en solution, et la roche finissait par étre pro-
fondément silicifiée. Le modelé trés aplani de 1'époque (Ter-
tiaire inférieur a moyen), et probablement un climat assez sec

doivent expliquer ce phénoméne.

Au-dessus de ce silcrete, un profil d'altération de-
vait exister. Il renfermait probablement encore de nombreux
fragments de roche peu altérée. Ces niveaux supérieurs ont €té
les premiéres victimes de la latéritisation, lorsque le climat
est devenu plus humide, et ont ensuite c¢té déblayés par 1l'éro-
sion du cycle '"Velhas'". Ce sont ces niveaux altérés qui ont ali-
menté le colluvionnement des ''latérites rouges' sur les versants
et, nous le verrons plus loin, dans les zones basses, sur le nou-
veau niveau aplani "Velhas". Sa dureté, et sa résistance a 1'
altération, ont permis la conservation du silcrete, qui a de ce
fait préservé, sous forme de plateaux, des témoins de la surfa-
ce Sud-Américaine. Sur ces plateaux, le silcrete actuel n'est
en fait qu'une accumulation des blocs silicifiés au Tertiaire,

et plus ou moins remaniés.

L'altération actuelle continue de s'attaquer a ce sil-
crete, mais elle est beaucoup plus efficace en-dessous, sur la
roche ultrabasique. La tendance latéritique de cette altération
y est néannoins en partie contrariée par 1'apport de silice dis-
soute a partir du silcrete. Il est d'autre part probable que la
durée totale de formation de ces profils ait &té encore trop bre-
ve pour former de véritables latérites. En revanche, l'enrichis-

sement absolu en nickel noté dans la zone d'altération est tres



probablement consécutif a une migration per descensum du premier

stock de nickel constitué dans les alterites de la Surface Sud-
Americaine, lors de leur latéritisation. Cette pré-concentration
explique aussi la teneur (1%Ni) des '"laterites rouges" colluvia-
les, anormalement €levée par rapport a celle du niveau superfi-
ciel de latérite rouge en Nouvelle Calédonie (0,3-0,6% - TRESCA-
SES, 1975).

5. Interet minier des horizons de ces profils de zone

haute.
L'horizon de silcrete est pauvre en nickel, et est
donc consideré comme stérile par les mincurs. L'horizon de '"la-

térite rouge' peut eétre faiblement minéralisé (1%Ni), s'il ne
déerive pas exclusivement du silcrete. En zone haute, toutefois,
hormis le cas de quelques croupes ou rebords de plateaux, son
épaisseur est faible: ce minerai, qui constitue typiquement un
minerai '"oxydé'" ou ''latéritique', ne représente donc que peu de
réserves de nickel. Dans un méme ordre d'idée, les concrétions
ferro mangano-cobalto-nickéliferes du sommet des profils dévelop-
pés 3 partir de pyroxénite (Niquelandia) sont des minerais de
nickel (2-3% Ni) et de cobalt (jusqu'a 4% Co).

Mais 1'intéret minier essentiel de ces profils de zo-
ne haute est présenté par la zone d'altération in-situ, ou 1'on
rencontre les plus fortes teneurs. Il s'agit de minerais silica-
tés: nontronites un peu nickeliféres (saprolite argileuse de py-
roxénite), serpentine primaire fixant du nickel par adsorption,
ou silicates nickelifcéres secondaires (garnierites). La parti-
cularité de ces minerais est que, dans 1'ensemble, la teneur est
d'autant plus élevée que l'altération est plus complete. Alors
qu'en Nouvelle-Calédonie, par exemple, le nickel est massivement
concentré au contact de la roche fraiche, au Brésil, au contrai-
re, il est, progressivement, de plus en plus abondant vers le

haut de la tranche d'altération in-situ.

La présence de cuivre peut enfin geéner 1l'utilisation
de ces minerais. Cet élément est présent en quantités tres va-
riables suivant les massifs. Ainsi, dans les profils d'altéra-
tion, les teneurs ne dépassent pas quelques dizaines de ppm a

Morro do Niquel et a Santa Fe, atteignent quelques centaines de



ppm a Barro Alto, et peuvent dépasser plusieurs milliers de ppm
a Niquelandia (ou existent des sulfures cupronickéliféres dissé-
mines - SCHMALTZ et al., 1976).

B. Régions semi-arides (Piauil)

Situe dans le domaine scmi-aride, le gisement de Sao
Joao do Piaul (DINO et TRESCASES, travaux en cours) comporte en
son centre un plateau couvert de silcrete. Le profil d'altéra-
tion suivant peut étre proposé pour cette zone de plateau (malgré

le petit nombre de puits forés en zone haute): de haut en bas,

- Silcrete, remanié, analogue a celui qui a eté décrit
(] L) - 5 5 .
pour les profils du Golas et du Minas Gerals: puls-

sance 2 a 6m

- Roche trés altérée, facieés saprolite fine, rosée a
orange, toute imprégnéc de silice (filonnets, boxwork),
qui conserve la cohésion de 1'ensemble: puissance 5 a
8m

- Roche altérce, friable a argilcuse, facies saprolite
grossiere, de teintre brun-verdatre, également tres im-

prégnée de silice: puissance 6 a 8m

- Roche alterée, friable a argileuse, facies saprolite
grossicre, verte, avec quelques veinules de garniéri-
te: puissance 5m au moins, la roche fraiche (serpen-
tinite), ou mcémc peu alterée, n'ayant pas été attein-
te.

Minéralogiquement, la scrpentine disparait tres vite dans
1'horizon de saprolite grossiere, transforméec massivement en mont-
morillonite. Cette montmorillonitc diminue dans la saprolite fi-
ne, pendant qu'apparait un peu de gocthite. Quartz et calceédoine
prédominent dans le silcrete, mais aussi dans les niveaux sapro-

litiques sous-jacents, a 1'exception du plus profond.

Chimiquement, unc part du magnésium est déja exportce de
1'horizon de saprolite grossicrc verte, le plus profond, qui est
aussi enrichi en nickel (0,7 a 2% Ni), alors que le fer et la si-
lice sont @ peu pres conservés. Le magnésium est presque entie-
rement évacué de tout le reste du profil, cette perte étant com-
pensée par l'accumulation du fer ct de la silice; le nickel ne deé-

passe plus guérc 1% dans la saprolite grossicre silicifiee, 0,5%



dans la saprolite fine silicifiee, et disparait presque totalement

‘dans le silcrete.

Sur les hauts versants, en pente forte, la roche peu al-
térée et partiellement silicifice affleure, et n'est masquée que
par quelques décimétres de colluvions bruns-rouges emballant de

nombreux blocs et débris de silcrete.

Comme dans les profils de plateaux aujourd'hui situés en
climat tropical a saisons contrastées, le profil de Sdo Jodo do
Piaul en zone sub-aride, est couronné par un silcrete. Ici comme
la bas ce silcrete est un témoin de la base des anciens profils d'
altération (SANTOS, 1974). L'extension géographique des silici-
fications au Tertiaire, sur la Surface Sud-Américaine, est ainsi

- o ® ®
demontree.

Comme dans le Goias et le Minas Gerais, un nouveau pro-

fil est développé sous le silcrete. Mais, dans le Piaul, son évo-

lution n'a pas de tendance lateritique. Si le magnésium est enco-

re un €lement mobile, silice et fer ont un comportement résiduel
et la smectitisation est le mécanisme dominant, accompagné de si-
licifications. Quant a lapartic supérieure de la zone d'altération
in-situ, fortement silicifieée, elle pourrait représenter, soit la
racine encore en place des silicifications du Tertiaire, reprise
maintenant dans 1'altération actuelle, soit plus probablement une

silicification ultérieurc per descensum des profils actuels a par-

tir du silcrete sus-jacent. Ce type de silicification secondaire

a €té eévoqué dans le Goias, mais il y reste tres discret. L'ari-
dité du Nord-Est brésilien freine en revanche 1'exportation de la
silice, n'autorisant qu'unc lente migration vers le bas de toute la
tranche silicifide. C'est probablement dans des conditions de se-
cheresse comparables que le silcrete avait du se constituer au Ter-
tiaire. Ici encore le nickel accumulé dans le profil actuel doit
provenir en partie de la redistribution du stock élaboré dans les
alterites Tertiaires. Le minerai est, bien entendu, du type sili-
cate.

Un climat semi-aride favorise en général les actions meé-
caniques (érosidn) par rapport aux processus chimiques d'altéera-
tion. C'est ce qui explique que la plupart des autres massifs de
roche ultrabasique du Nord-Est ne portent ni altérites ni gise-
ments de nickel. Ainsi au centre de Bahia, le petit gisement de
Serra das Marrecas (BRUNI ct al., 1976) n'est-il qu'une relique

tres démantelée d'unc accumulation comparable a celle du Piaul.



De méme a Catingueira (Paraiba), les roches ultrabasiques ne pré-
sentent qu'un profil d'altération trés tronqué, ou un boxwork si-
liceux avec un peu de garnierite (ici serpentine et sépiolite ni-
ckelifere) recouvre directement la serpentinite (FARINA, 1976).
L'érosion peut étre encore plus achevée, comme a Andorinha (Bahia)
par exemple, ou le massif ultrabasique est totalement arasé au ni-
veau de l'aplanissement actuel, et ne montrc que quelques silici-
fications (veinules) et montmorillonitisation, limitees a quel-
ques décimétres de profondeur. Par conséquent, méme si des alte-
rations avaient concentré du nickel au début du Tertiaire dans le
Nord-Est brésilien, 1'érosion consécutive au cycle Velhas a fait

disparaitre la plupgrt,des accumulations.

C. Régions humides en permanence

Les gisements récemment découverts dans la grande foret
equatoriale amazonienne sont encore tres mal connus. CORDEIRO et
McCANDLESS (1976) parlent de silicifications, de latéritisation et
de pénéplanation a propos du massif de Quatipuru (Para), qui sem-
blerait ainsi preésenter pas mal d'analogie avec les massifs du
Goias.

Mais le tout petit gisement de Jacupiranga, au sud de 1'
Etat de Sao Paulo, permet d'évaluer de role du climat sub-chaud
et sub-humide, sans saison seche marquée, (végétation de foret
tropicale humide) du littoral atlantique, dans le sud-est du Breée-
sil. Le noyau dunitique du massif ultrabasique-alcalin de Jacu-
piranga forme un bas plateau, coupé en deux par la riviere du Joe-
lho. Le profil d'altération peut y étre schématisé ainsi a pro-

ximité de 1'entaille de la riviere:

- Au sommet, couverture remaniee dc "latérite rouge', fer-
rugineuse: puissance trés variable, de quelques metres

a plus de 30m;

- avec éventuellement présence de blocs de silcrete a la

base;

- Roche tres alterée, jaune-rouge, tres ferruginisee (sa-
prolite fine), mais traverséec de lames, filons et fi-
lonnets siliceux blancs, enduits d'oxydes de cobalt et

de manganese: puissance 5 a 10m; °
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- Passage a roche altérée, brun-verdatre, friable a plas-
tique (saprolite grossiere) montrant un réseau dense de
lamelles siliceuses dans toutes les diaclases, accompag-
nees parfois de veinules de garniérite, verte: puissan-
ce 2 a 4m;

- Plus bas, la roche est plus dure, grise a jaune, et pre-

sente encore des silicifications.

L'horizon supérieur, remanié, est tres ferrugineux et
pauvre en nickel (0,2%). La teneur en nickel est €galement tres
basse (0,2%) a la base du profil, dans les premiers stades d'al-
tération. Scule la zone médiane, plus altérée (MgO 7,5%; Fe,04
22%) est localement yn peu plus enrichie en nickel ft&21,5%),
mais toujours tres silicecuse (SiO2 50%). Dans 1'ensemble il n'y
a pas a Jacupiranga de forte concentration de nickel correspondant
a 1'altération. La séparation mécanique des blocs et plaquettes
siliceuses peut permettre malgré tout d'améliorer la teneur en

nickel du minerai jusqu'a 2% environ (FERRAN, 1974).

Le massif ultrabasique-alcalin de Jacupiranga est situeé
au fond d'un graben, ce qui explique peut-cétre que les alterites
couvrant la Surface Sud-Américaine, quoique remaniées, et proba-
blement ré-altérces, n'y aient pas disparus comme sur les autres
massifs: eles pourraient correspondre a la latérite rouge, sou-
vent cépaisse recouvrant les blocs de silcrete. Sous cette couver-
ture, l'altération actuelle est forte, a tendance latéritique ac-
centuée (bon développement de 1'horizon de saprolite fine), quoi-

que ici encore 1'évacuation  de la silice reste partielle.

La caractéristique principale de ce type d'altération est
de n'avoir pas encore permis un véritable enrichissement €conomi-
que du nickel. 1I1 faut noter qu'il n'existe pas d'autres gise-
ments aux latitudes plus méridionales. Dans le Parana, le Santa
Catarina, le Rio Grande do Sul, non sculement l'altération actuel-
le ne développe que des profils peu épais, ou les mécanismes de
vermiculitisation et smectitisation dominent, mais en outre il
semble que, méme au Tertiaire, 1'altération n'ait pas atteint,
dans le Sud, 1'ampleur qu'eclle présente dans les autres régions:
silcrete et vestiges de latérites manquent sur les massifs ultra-
basiques. I1 est donc possible qu'a Jacupiranga l'altération an-

cienne n'ait pas cté suffisante pour constituer un stock de nickel



résiduel dans les altérites de la Surface Sud-Américaine, ce qui

expliquerait la faiblesse des teneurs des profils d'altération ac-
tuels.

2.2. Les profils des zones bas;es,_Eiedmonts et bas-fonds,

¢léments de la Surface ”Velhag:.

Seuls les massifs de plus grande taille. qui ne se 1li-
mitent pas a une butte isolée, ont un modelé différencie avec dé-
veloppement de zones basses: Barro Alto, Niquelandia, Santa Fe,
et méme Sao Jodo do Piaui. Comme pour les zones hautes, nous exa-
minerons successivgment le cas des régions a climat tropical a

saisons contratées (Goias), puis celui de la zone semi-aride
(Piaui).

A. Régions a climat tropical a saisons contrastées (Goias).

La figure 7 montre les profils caractéristiques des
zones basses des gisements de Niquelandia (zone nord) et Santa
Fé. Ces profils sont tres voisins, et les zones basses latéri-
tiques de Barro Alto, au sud en particulier, présentent a peu
pres la méme succession. Comme sur les hauteurs, les profils
comprennent deux parties: zone d'altération in-situ a la base,

et zone remaniée au sommet.

La zone d'altération in-situ est trés comparable a cel-
le qui a é€té décrite dans les profils de zone haute, ce qui est

logique puisque ces deux profils sont contemporains:

- La roche saine (densité 2,7 a 3) n'apparait qu'a une

profondeur importante (20m a Santa Fe);

- A plus d'une dizaine de metres de profondeur em moyen-
ne, l'altération est encore tres faible (densité = 2)

et la roche reste dure, mais de teinte grise;

- L'horizon de saprolite grossiere, épais de 5 a 8m,
montre un passage graduel des types ''rocheux'", friables,
aux types "argileux" (en bordure des blocs friables,
et vers le haut des profils), avec une teinte domilnan-

te jaune:

- L'horizon de saprolite fine (latérite jaune) est

presque toujours présent; son épaisseur atteint couram-
ment 2m a Santa Fé&, mais il est peu épais et partielle-

ment silicifié a Niquelandia.



Le niveau superficiel est constitué par une '"latéri-
te rouge'. C'est un matériau colluvial a alluvial, pulvérulent,
brun-rouge, qui renferme trés souvent des concrétions et gravil-
lons ferrugineux, ou ferro-mangano-cobaltiferes. A proximité des
ruisseaux ces concrétions sont cimentées par des hydroxydes de
fer, la '"latérite rouge'" s'indurant en cuirasse. A 1'exception

de quelques blocs effondrés des hauteurs, sur les bas de pente,

ces profils ne presentent jamais le chapeau de silcrete caracte-
ristique des zones hautes. '

Le tableau III fournit la composition minéralogique
des différents niveaux, dans le massif de Santa Fé. L'éevolution
de chacun des minérgux de la roche mere dans la tranche d'altéra-
tion est en tous points comparable a celle qui a €té décrite dans
les profils de zone haute. Il en est de méme pour les éventuels

pyroxeénes, qui s'alterent en nontronite.

La composition chimique moyenne de chaque horizon,
dans le massif de Santa Fé, figure dans le tableau IV*. Ici en-
core l'analogie est grande, mis a part 1'horizon remanié super-
ficiel ici ferrugineux, avec les profils de zone haute. Une par-
tie du nickel accumulé dans les zones basses est résiduelle, et
vient de la roche altéerée sur place. Mais une partie doit pro-
venir aussi des zones hautes, soit par voie mécanique, avec les
colluvions de '"latérite rouge', soit par voie chimique, par mi-
gration oblique, soit par une combinaison des deux phénomenes,
le nickel introduit avec les colluvions pouvant ensuite étre 1lé-
gérement lessivé vers les niveaux silicatés d'altération, ou les
conditions de pH se prétent mieux a son immobilisation, et ou les
pieges offerts sont nombreux (serpentinec encore peu altéree;
produits amorphes silico-ferrugineux, nontronites, ou neogeneses

garniéritiques).

Au total, dans les régions a climat tropical a sai-
sons contrastées, les tranches d'altération sont trés ressem-
blantes en zones hautes et basses: leur developpement se fait
en équilibre avec les conditions actuelles de climat. La zone

altérée in-situ n'est en général pas plus épaisse dans les zones

*Les analyses ponctuelles publiées a propos de la zone nord de
Niquelandia (SANTIVANEZ, 1972) concordent en gros avec les moyen-

nes calculées dans le tableau IV.



basses, mais son évolution latéritique y est plus compléte  que
sur les hauteurs, comme le montre le plus grand developpement de
1'horizon de saprolite fine. Cette plus grande altération doit
etre la conséquence du microclimat plus humide induit sur les

piedmonts et bas-fonds par 1'eau ruisseléee sur les versants.

La différence fondamentale entre les profils des deux
sites topographiques est dans la nature de l'horizon supérieur
remanié: silcrete en haut, latérite rouge en bas. Ceci démon-
tre encore que le silcrete cst une formation fossile, héritee d'
un aplanissement antérieur. Quant a la latérite rouge ennoyant
les zones basses, elle est en partie elluviale, dérivant du re-
maniement sur place,de,la saprolite fine totalement ferruginisée;
mais elle est aussi en partie colluviale a alluviale, et repré-
sente probablement 1'évolution ultime des anciennes altérites des
hauteurs (silcrete et matériaux qui le rccouvraient). Son accu-
mulation dans les zones basses contribue a augmenter, parfois con-
sidérablement, la puissance totale des profils (15m de latérite
rouge a Barro Alto).

Trois horizons constituent des minerais de nickel:
saprolite grossiere, saprolite fine, latérite rouge. Le premier
est silicaté, a teneur moyenne (1 a 2% Ni); le troisiéme oxyde,

a basse teneur (1% Ni); la saprolite fine (latérite jaune) cons-
titue au Brésil une transition entre les types silicatés et oxy-
dés, du fait du non achévement de 1'évolution latéritique (voir

plus haut), les teneurs y sont les meilleures (jusqu'a 4% Ni) mais
les épaisseurs limitées. En terme de réserves, le type silicaté
l1'emporte de trés loin: ainsi a Barro Alto (de ANDRADE et BOTE-
LHO, 1974), le minerai silicaté représente pres de 70% des réser-
ves, contre 20% pour le minerai '"de transition' (saprolite fine),

et 10% pour le minerai oxydé, lateritique.

En conclusion, dans les régions centrales du Brésil, a
climat tropical a saisons contrastées, qui renferment le plus
gros potentiel nickélifére, les zones basses montrent une évolu-
tion latéritique plus compléete, et elles sont enrichies en nickel,
de fagon absolue, a partie des zones hautes. En méme temps, ce
qui reste de ces zones hautes est quelquefois tres démantelé par 1’
érosion. Au Brésil, les gisements sont ainsi souvent associés de

préférence a 1'aplanissement le plus récent.



B. Régions semi-aride (Piauil)

Une frange de piedmont est developpée tout autour du

plateau central du massif de Sao Joao do Piaui, en particulier a

l'est,

au nord, et a l'ouest. La figure 8 présente la disposition

schematique des horizons successifs sur 1'ensemble d'un bas ver-

sant:

de haut en bas,

Niveau remanie, colluvial, de blocs de silcrete ébou-
les, emballés dans un matériau brun-rouge pulvéru-
lent: 1la puissance varie progressivement, de quel-
ques decimétres sur le versant proprement dit, a

présede 40m lorsque la pente s'annulle;

Inclus dans cet horizon, a une profondeur variable,

en amont immediat de la zone plane, un niveau métri-
que discontinu a apparence de cuirasse ferrugineuse:
il s'agit en fait de blocs de silcrete a cortex fer-
rugineux centimétrique, plus ou moins cimentés entre

eux par des hydroxydes de fer;

Horizon de roche trés altérée, a constitution plus

ou moins argileuse (saprolite grossiere "argileuse"

a saprolite fine), de teinte rosée, jaune, ou verte:
cet horizon n'apparait qu'en bas de pente, a peu pres
en meme temps que le niveau de pseudo-cuirasse pré-
cédent, son épaisseur croit tres vite vers 1l'aval,

et semble passer par un maximum (10m) lorsque la pen-

te devient nulle;

Roche alterée, peu friable a argileuse (saprolite
grossiere, des termes '"rocheux" a "argileux'"), jau-
ne, brune a brun-verdatre: cet horizon apparait de-
ja a mi-pente (donc bien en amont du précédent), son
épaisseur croit rapidement vers l'aval, et atteint
pres de 10m au bout de la séquence; dans sa partie

amont, ce niveau est tres impreégné de silice;

Roche peu altérée (serpentinite), dure, grise a bei-

ge.

Cette toposéquence avait déja eété proposee, dans ses grandes lig-
nes, par SANTOS (1974).
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L'évolution minéralogique est comparable a celle qui
a @été décrite sur le plateau: smectitisation de la serpentine
dans la saprolite grossiere, de plus en plus intense vers 1'aval,
et apparition discrete de la goethite dans la saprolite fine.
Quartz et calcedoine prédominent en bas de versant, épigénisant
la saprolite grossiere, de méme que dans toute la couverture col-
luviale. Le ciment et le cortex ferrugineux des blocs de silcre-

te, en position de piedmont, est goethitique et hématitique.

L'évolution chimique lors de 1l'altération est carac-
térisée par la conservation sur place du fer et de la silice, et
souvent par 1'importation de silice, probablement dissoute du si-
lcrete en amont: cette importation est particuliéremeﬁt forte
en bas des versants. Le magnésium est rapidement évacué, des que
la serpentine disparait. Le nickel migre latéralementa partir du
plateau, a travers la totalité de la toposéquence. La partie aval
des piedmonts, au-dela de la zone treés silicifiée des bas-versants,
et la zone aplanie qui lui fait suite, sont ainsi enrichies en ni-
ckel, soit dans le niveau de saprolite grossiere (0,8-1%, et jusqu'
a 3% par endroits), soit plus généralement dans le niveau de sa-
prolite fine (1,2-1,5%). Les solutions nickeliferes peuvent méme
sortir du domaine ultrabasique, et aller imprégner les roches al-
térées (séricito-schistes) encaissant le massif. La couverture
colluviale en revanche, directement issue du silcrete, est tou-

jours trés pauvre en nickel (0,2 - 0,3% Ni).

L'évolution des zones basses est donc encore une fois
en tous points comparable a celle des zones hautes: méme type d'
altération (smectitisation, ici, en zone semi-aride), avec des
profils profonds dans les points les plus bas du modelé. Ce ty-
pe d'altération se révele favorable a la concentration du nickel
(minerai silicaté), sous réserves qu'une pré-concentration ait
€té eélaborée lors d'une premieére phase d'aplanissement: 1'alteé-
ration directe de la serpentinite en montmorillonite, sans apport
complémentaire de nickel, ne provoquerait pas en-effet d'accumula-
tion économique de nickel résiduel a la suite du départ du seul

magnésium.

CONCLUSION

Presque entierement situé dans la zone inter-tropica-
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le, possédant de nombreux massifs de roches ultrabasiques, et
ayant subi plusieurs cycles d'aplanissement généralisé, le Bré-
ments de nickel latéritique. Diverses accumulations économiques
d'origine supergéne ont de fait été mises en évidence au Brésil,
le total des réserves etant aujourd'hui cstimé a 4 millions de
tonnes de nickel contenu, ce qui situe ce pays au 7 SHE rang dans
le monde.

Le caractére commun a tous les gisements brésiliens
est d'avoir connu une premiére phase de développement au Tertiai-
re, lors de 1'élaboration de la Surfacc d'aplanisscment Sud-Amé-
ricaine. Il est impossible de reconstituer tous les mécanismes
qui sont intervends a° cette époque. Decux traits majeurs ressor-
tent cependant, dont la chronologie n'est d'ailleurs pas tout a

fait eétablie: silicification et latéritisation.

Au Tertiaire inferieur, ou moyen, dans des conditions
de modelé déja tres aplani, une pcriode climatique semi-aride a
provoqué par épigénie, 1'individualisation d'un niveau trés sili-
cifie. Ce niveau s'est formé a la base des profils d'altération
couvrant la Surface Sud-Américaine. Ces profils devaient alors

renfermer de nombreux fragments de roche peu alteérce.

Une évolution du climat vers des conditions plus hu-
mides aprovoqué la latéritisation de ces paléo-profils Sud-Améri-
cains, et une premiére concentration (résiduelle) du nickel. Ces
mécanismes de silicification et de latéritisation ne semblent tou-

tefols pas avoir joué au sud d'une latitude de 25°s.

Au Tertiaire supérieur, un nouveau cycle d'aplanisse-
ment a commencé a démanteler la Surface Sud-Américaine, le cycle
Velhas. Les anciens profils d'altération, latéritisés, ont €te
progressivement déblayés, mais le silcrete mis a nu a protége du
nivellement les massifs ultrabasiques. Ceux-ci ont ainsi peu a
peu émergé sous forme de plateaux dominant le niveau aplani Ve-
lhas.

Au cours du cycle Velhas, et jusqu'a nos jours, l'al-
tération s'est poursuivie simultanément sur les plateaux (sous
le silcrete) et sur la plaine Velhas. Les nouveaux profils ont
été différenciés en fonction des climats sub-actuels a actuels,
avec une tendance latéritique dans les régions de climat tropi-

cal 3 saisons contrastées, probablement plus nettement lateriti-



que en climat tropical humide, et une évolution de type smectiti-

que dans les régions semi-arides.

Avec les progrés de 1'érosion actuelle, les buttes
témoins de la Surface Sud-Américaine disparaissent peu a peu. Dans
le Centre-Ouest brésilien, ou le climat a saisons contrastées in-
duit 1'altération latéritique, le nickel est ainsi progressivement
transferé des zones hautes vers les zones basses ol il vient en-
richir les nouveaux profils. En région semi-aride, en revanche,
l'erosion 1'emporte sur l'altération, et de nombreux massifs ont
€té arasés, sans que l'altération ait pu préparer un réceptacle

pour le nickel antérieurement accumule.

La figwre & schematise les étapes successives de la
formation des gisements brésiliens, telles qu'elles viennent d'

eétre eévoquées.

Les caracteristiques principales de ces gisements

peuvent ainsi s'eénumérer:

- Corrélation avec deux cycles d'aplanissement, dé-

but-Tertiaire, puis fin-Tertiaire;
- Silicification importante sur les hauteurs;

- Lateritisation (ferruginisation) encore tres limi-
tée, surtout sensible en zone basse, ou meme absen-
ce d'évolution latéritique comme a Sao Joao  do
Piaui;

- Tailles et teneurs en général modestes, soit parce
que le climat n'est plus assez agressif (Nord-Est),
soit parce que la latéritisation n'agit pas depuis

un temps suffisant (Goias);

- Accumulation souvent préferentielle du nickel dans
les piedmonts et les zone basses plutot que sur les

hauteurs;

- Accumulation préférentielle du nickel dans la par-
tie médiane des profils d'altération, plutot qu'a

leur base;

- Enorme prédominance des minerais de type silicate
(nickel adsorbé sur les serpentines hypogenes, fi-
xé par les montmorillonites d'altération, ou cons-

tituant structural des garniérites) sur les mine-



rais latéritiques oxydeés (ou lec nickel est essentiel-

lement dans la goethite).

A 1'exception de 1l'association avec des phases d'apla-
nissement, les caractéristiques des gisements brésiliens sont as-
sez diffcrentes de celles des principaux giscments nickeliferes la-

téeritiques du Monde, de type "oxydé", ou meme "silicate'.

Les gisements 'oxydés' ne présentent qu'un horizon si-
licaté de saprolite grossiere tres mince, a la base des profils,
dont 1l'essentiel est ferrugineux (goethitique), d'abord a texture
conservée (saprolite fine), puis remaniés et gravillonnaires (laté-
rite rouge, cuirasse ferrugineuse). Les silicifications sont ra-
res, limitées aux %isgures du bedrock, sous le niveau moyen du
front d'altération. Les teneurs en Ni (1-2%) peuvent rester cons-
tantes sur la plus grande partie du profil, ou, plus généralement,
montrer un enrichissement vers le bas (= 2%) (SCHELLMANN, 1971),
mais dans tous les cas le nickel est essentiellement associé a la
goethite. Les latérites nickelifere de Cuba (DE VLETTER, 1955),
de Guinée (BONIFAS, 1953; PERCIVAL, 1965), des Philippines (SAN-
TOS YNIGO, 1964), du Venezuela (JURKOVIC, 1963) sont de ce type.
Tous ces gisements sont situés dans 1'Hémisphere Nord, et dans

des conditions climatiques aujourd'hui humides.

Dans les gisements a la fois "oxydés" et 'silicatés',

| comme teux de Nouvelle-Calédonie (TRESCASES, 1975), ou de L'Ouest
des Etats-Unis (HOTZ, 1964), 1'horizon silicaté de saprolite gros-
siére est présent, épais de quelques metres, surmonté de puissants
niveaux goethitiques décamétriques (saprolite fine et latérite rou-
ge). Le mnickel est présent en fortes teneurs (2-5%) a la base
silicatée des profils, ou des silicifications et des garniérites
‘existent dans les fissures de la roche saine a peu altérée; la sa-
prolite fine renferme aussi du nickel (minerai oxydé a 1-2% Ni),
mais non la latérite rouge (0,2 - 0,3% Ni). La latéeritisation

est intense, surtout en zone haute, et les meilleurs gisements,

en Nouvelle-Calédonie, se situent plutot sur les hauteurs. L'es-
sentiel des réserves de Nouvelle-Calédonie, aussi bien en tonna-
ge de minerai qu'en tonnage de nickel contenu, est constitué par
le minerai oxydé, méme si 1'exploitation n'intéresse pour 1'ins-
tant que la tranche silicat@eplus riche. Ces gisements a la fois
oxydés et silicatés sont situés dans 1'hemisphere Sud (Nouvelle-
Calédonie) ou au nord de la zone intertropicale actuelle (USA).



En revanche, il existe aussi dans 1'Hemisphere  Sud
quelques petits gisements assez comparables a ceux que nous avons
eétudiés au Brésil. De WAAL (1971) décrit en Afrique du Sud 1'al-
tération d'une serpentinite en "birbirite', assemblage de quartz-
calcédoine et d'hydroxydes de fer nickéliféres; le nickel est fai-

blement concentré en valeur relative vers le haut du profil (0,7%).

En Australie, ZEISSINK (1969) montre que 1l'alteration
des serpentinites de Greenvale est du type latéritique (transfor-
mation en goethite). Mais le paysage ultrabasique comprend des
hauteurs en voie d'érosion, avec silicifications, et des '"plaines"
ou le développement latéritique est mieux achevé. Dans les profils
latéritiques 1'alteration élimine le magnésium, mais conserve long-
temps une part importante (1/3 environ) de la silice de la roche
meére sous forme de quartz. Strictement associé a la goethite, le
nickel est concentré, en valeur relative, vers le haut des profils
(2 a 2,5%). Il y a donc de nombreuses analogies entre ces pro-
fils d'Australie et d'Afrique du Sud, et ceux du Brésil, quoique
dans les deux premiers cas le nickel soit une fois de plus asso-
cié a une phase oxydée: 1les gisements brésiliens sont les seuls

de type véritablement silicaté.

L'evolution supergene sensiblement différente des mas-
sifs ultrabasiques de 1'Hémisphére Sud et de 1'Hémisphére Nord
pourrait étre attribuée aux variations climatiques mondiales lices
a la dérive de 1'axe des poles, et au déplacement des masses con-

~tinentales, au Tertiaire et au Quaternaire.

REMERCIEMENTS

Ce travail a éte réalisé grace au support financier
de la FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Pau-
lo) et du CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico - Brésil); nous les en remercions bien vivement.

Nos remerciements sont aussi adressés a Companhia Mor-
ro do Niquel, CODEMI, MONTITA, VALE DO RIO DOCE e BAMINCO-Mineracao
e Siderurgia S/A, pour les facilites offertes pour la visite dg

leurs gisements et leur echantillonage.



BIBLIOGRAPHIE

ALMEIDA, F.F.M. de, 1967 - Origem e evolucao da plataforma bra
sileira - Brasil, Div.Geol.Mineral., Bol. 241, 36 p.

ALMEIDA, F.F.M. de, 1978 - Tectonic map of South America
1/5.000.000 and explonatory note. M.M.E.-D.N.P.M.
Brasilia-23p-~

ANDRADE, M.R. de, et BOTELHO, L.C., 1974 - Perfil analitico do
Niquel. D.N.P.M. - Bol. n® 33 - Rio de Janeiro,
90p.

ANGEIRAS, A.G., 1868 - A faixa de serpentinitos da regiao cen-
tral de Goias. Anais Acad.Bras.Ciénc., Vol. 40 -

Rio de Janeiro, pp. 129-136.

ARAUJO, V.A. de; MELLO, J.C.R. de, et OGUINO, K., 1972 - Proje
to Niquelandia. Relatorio final. Convénio D.N.P.M.
/C.P.R.M. - Goiania, 224 p.

BARBOSA, A.L.M., 1968 - Ambiente geoldgico das jazidas niquell
feras de Niquelandia, GO. - VI Semana de estudo -
S«1:0sBsG:« = OQurec Prete -~ Bol. n® 6, pp. 79=89.

BARBOUR, A.P., 1976 - Geologia do macigo ultramafico de Santa
Fe, Goias. Tese USP - Inst. de Geociencias, 138 i o

multigr.

BERBERT, C.0., 1970 - Geologia geral dos complexos basicos e ul
trabasicos de Goias. XXIV Congres.Bras.Geol. - Bra

silia- Resumos.

BERBERT, C.0., 1977 - Rochas basico-ultrabasicas no Brasil e
suas potencialidades economicas. 11 Semana de est.

geol. do Parana. CEGEP-U.F.Parana, pp. 1-51.

BOLDT, J.R.Jr., 1967 - The winning of nickel - Longmans Canada
Ltd. Toronto. - 487 p.

BONIFAS, M., 1959 - Contribution a 1'étude géochimique de 1'al-
tération latéritique (Thése). Mem.Serv.Carte Géol.

Als. Lon. Strasbourg, n® 17 - 159 p.

BRAUN, O.P.G., 1971 - Contribuicao a geomorfologia do Brasil Cen
tral - Revista Brasileira de Geografia, n® 3, pp. 3
= 39.



BRINDLEY, G.W. et PHAN THI HANG, 1973 - The nature of garnieri-
tes. Clays and clay mineral. Vol. 21, pp. 27-57.

BRINDLEY, G.W. et SOUZA, V. de, 1975 - Nickel-containing mont-
morillonites and chlorites from Brazil with remarks
on schuchardtite. Mineralog.Mag. GB - Vol. 40 - pp.
141 - 152.

BRUNI, M.A.L. et al., 1976 - Carta geologica do Brasil ao milio
neésimo. Folha Aracaju - 226 p. - D.N.P.M. - Brasi-
lia.

CHABAN, N. et SANTOS, J.F. dos, 1973 - Intrusivo do Morro do En
genho 460255): consideracocs sobre geologia e pes-
quisa. XXVII Congresso Bras. de Geol., Aracaju -
Bol. n® 1 - pp. 57-58.

CORDANI, U.G.; DELHAL,J. et LEDENT,D., 1973 - Orogenéses Superposées :
dans le Précambrien du Brésil sud-Oriental (Etats
de Rio de Janeiro et de Minas Gerais). - Rev.Bras.
Geoc., 3 [1)F 1=22,

CORDEIRO, A.A. et McCANDLESS, G., 1976 - Macico ultramafico de
Quatipuru. XXIX Congres.Bras.Geol. Ouro Preto - Be

lo Horizonte - resumos p. 238.

COSTA, J.L.G., 1970 - Nickel deposits of the Sao Joao do Tocan
tins massif. Notes on economic geology and on ex-
ploration by C.N.T. XXIV Congres.Bras.Geol., Brasi
lia - resumos - pp. 142-143.

ESSON, J. et CARLOS, L., 1978 - The occurence, mineralogy and
chemistry of some garnierites from Brazil. Colloque
sur la minéralogie, géochimic, géologie des minéraux
et minerais nickeliferes latéritiques- IAGC-IGCP-BRGM-
Orleans Bull. BRGM (2) II, 3 - pp. 263-274.

FARINA, M., 1969 - Ultrabasitos niqueliferos de Catingueira, Pa

raiba. Consideracdes sobre a geoquimica e a geologia
economica. Sup.Des.Nordeste - Depart. de recursos na
turais - Secr.Geol.Econ. n® 7, 53 p.

FAUST, G.T., 1966 - The hydrous nickel-magnesium silicates - The
garnierite group. Am.Mineral.Blacksburg, Va, USA. Vol.
51 -~ pp.279-238.



FELICISSIMO, J. Jr., 1968 - Distritos ultrabasico-alcdlicos da ba-
cia tectonica do Baixo Ribeira e seus aspectos econd
micos - Est. de Sao Paulo. SICEG - Ouro Preto - Bol.
n® 6, pp. 90-134.

FERRAN, A. de, 1974 - Panorama do niquel no Brasil. Geol. e Meta-
lurgia. IV Simposio de Mineracao (1% Parte). n® 35,
pp. 103-124. _

FIGUEIREDO, A.N. de, SOUZA, E.P. deet MELLO, J.C.R. de, 1972 - Pro
jeto Goianésia - Barro Alto - Relatorio Final. Conve
nio DNPM/CPRM. Goiania. 129 p.

FIGUEIREDO, A.N. de,eMozTA, J., MARQUES, V.J., 1975 - Estudo compa
rativo entre os complexos de Barro Alto e do Tocan-

tins, Goias. Rev.Bras. de Geociéncias - Vol. 5, pp-.
15-29.

FLEISCHER, R. et ROUTHIER, P., 1970 - Quelques grands themes de la
géologie du Brésil. Miscellancées géologiques et mé-
tallogeniques sur le Planalto. Sc. de la Terre - To-
me XV - n® 1 - pp. 45-102.

GIRARDI, V.A.V., 1975 - Geologia e petrologia do complexo basico-
ultrabasico de Pien, PR, Rev. Bras.Geoc., Sao Paulo
6(2): 109-124.

GIRARDI, V.A.V. et ULBRICH, H.H.G.J., 1978 - Origin and evolution
of the Pien mafic-ultramafic complex, Southern Bra-

z11. Bull.Geol.Soc. of America (in press).

GODOY, A.C., 1968 - Mapa das ocorrencias minerais do Estado de
Goias, com localizacao dos principais macigos basi-
cos e/ou ultrabasicos. XXII Congr.Bras.Geol., Belo

Horizonte. Anais.

GONCALVES, J.C.V., MOREIRA, J.F.C., HEDLUND, D.C. et alii, 1972 -
Projeto Cromo DNPM/CPRM, Relat. Final Inédito, 181 p.-

Brasil.

GRIFFON,J.C. et RICHTER, H., 1976 - Geologia, mineracao e tratamen
to do minério de niquel do Morro do Niquel, MG. VI

Simp.Bras. de Mineracao. pp. 386-398.

HEDLUNG, D.C., COUTO MOREIRA, J.F. de et alii - 1974 - Stratiform
chromite at Campo Formoso, Bahia, Brazil. U.S.Geol.

Survey, Jour.Research, Denver, Co, 2 (5): 551-562.



46 -

HOTZ, P.E., 1964 - Nickeliferous laterites in southwestern Ore-
gon and Northwestern California. Econ.Geol. Urbana

I1. USA. Vol n®59-n° 3. pp. 355-396.

JURKOVIC, I., 1963 - Some geochemical aspects about the genesis
of the nickel deposit Loma de Hierro (Venezuela).

Geolos.Vjesnik - Zaghreb-YU - 17. pp. 103-112.

JUSTO, L.J.E.C., 1973 - Macicgo ultramafico de Agua Branca, Goias:
um corpo tabular. XXVII Congr.Bras.Geol.Aracaju.
Boels n® 1L ~ pp. 56-57.

KING, L.C., 1956 - A geomorfologia do Brasil Oriental. Rev.Bras.
Geografia n® 2. Ano XVIII - pp. 147-265.

(] e

LAGES, S.M., ANDRADE, M.R. de, OLIVA, L.A., 1975 - "Niquel". En
contro Nacional sobre minérios de metais nao ferros
sos- Goiania-GO. Rel.DNPM para XXIX Congr.Bras.Geol.
Belo Borizonte. 48p.

LAGES, S.M., ANDRADE, M.R. de, OLIVA, L.A., 1976 - Economia mine
ral do niquel. Rel.DNPM para XXIX Congr.Bras.Geol.
Belo Horizoente. 32D

LANGER, E., 1969 - Die Nickellagertdtten. des Morro do Niquel in

Minas Gerails, Brasilien. [hr Aufschuss, ihre Bemus-
terung und Bewertung. CLausthaler Hefte zur La-
gerstattenkunde und Geochimie des Miner. Rohstoffe

Heft 8 - Gebruder Barntraeger-Berlin -Stuttgart - 64 p.

LELONG, F., TARDY, Y., GRANDIN, G., TRESCASES, J.J.. BOULANGE, B.,
1976 - Pedogenesis, chemical weathering and processes
of formation of some supergence ore deposits. Handbook
of strata-bound and stratiform ore deposits. K.H. Wolf

edit -Elsevier-Amsterdam. Vol. 3 - pp.93-173.

LESSA SOBRINHO, M., ANDRADE, R.S. de, BERBERT, C.D, 1971 - Proje-
to Jussara. Geologia dos Quadriculos de Britania,
Santa Fe, Araguapaz e Jussara (Goias). DNPM/CPRM -
Goiania - 86p.

LINDENMAYER, D.M., et OLIVEIRA, C.C. de, 1970 - Relatorio de via-
gem as regioes de Inhumas e Serra de Santa Rita, Goias.
DNPM, 69 Distrito, Relat. Incdito /s.ident./Goiania.

Brasil.



LINDENMAYER, D.H. et LINDERNMAYER, Z.G., 1971 - Intrusoes ultraba-
sicas-alcalinas e suas mineralizacdoes a niquel. XXV
Congres.Bras.Geol. Sao Paule. Bol. esp. n? 1 (resu-

me) p. 35.

LOMBARD, J., 1956 - Sur la géochimie et les gisements du nickel.

Chrcnique des mines d'Outre-Mer - Paris n°® 244.20 p.

MASCARENHAS, J.F., 1976 - Estruturas do tipo ''greenstone belt"

no Leste da Bahia. In: Congr.Bras.Geol., 29, Ouro

Preto - Belo Horizonte, Resumos dos Trabalhos, p.
185.
MELFI, A.J., 1974 - Caracteristicas gecoquimicas e mineralogicas

dos estadlos iniciais da alteracdao superficial das
rochas ultrabasicas de Barro Alto (GO). Bol. Inst.
Geociencias USP - V-5 pp. 117-128.

Ministério das Minas e Energia (M.M.E.) da Republica Federativa
do Brasil, 1978 - Balango Mineral Brasileiro - Bra-

silia. 212 p.

MOREIRA, A.A.N., 1977 - Relevo, in Geografia do Brasil - Regiao
Centro-Oeste. Fundacao I.B.G.E. Vol. 4, 364 p.

NALDRETT, A.J. and GASPARINI, E.L. , 1971 - Archean nickel sul-
fide deposits in Canada- Their classification, geo-
logical setting, and genesis with some suggestions
as to exploration. Geol.Soc.Australia, Spec.Publ.,
3, ps 201-226.

NALDRETT, A.J., 1973 - Nickel sulphide deposits - Their classi-
fication and genesis, with special emphasis on de-
posits of vulcanic association. CIM Transactions,
Bull 76, p. 183-201.

PECORA, W.T., 1944 - Nickel silicate and associated nickel-co-
balt-manganese oxide deposits near Sao José do- To-
cantins, Goiaz, Brazil. U.S.Geol.Surv.Bull. 935 E.
pp. 247-305.

PECORA, W.T. et BARBOSA, A.L.M., 1944 - Jazidas de niquel e cobal
to de Sao Joseé do Tocantins. Estado de Goiaz - DNPM.
Bol. n®° 64.

PENA, G.S. et FIGUEIREDO, A.J. de, 1973 - Geologia da quadricula
de Ipora (Goiaz). XXVII Congr.Bras.Geol.Aracaju. re



sumos. pp. 106-108.

PERCIVAL, F.G., 1965 - The lateritic iron deposits of Conakry.
Trans.Inst.Min.and Metall. London. GB . Vol. 74 -
part 8 pp. 429-462.

ROMARIS, D.A., 1974 - Aspectos da vegetacao do Brasil. Inst.Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica - Rio de Janeiro.
60 p. »

SANTIVANEZ, A.0., 1965 - As serpentinitas niqueliferas do Morro
do Niquel em Pratapolis. Eng.Mineracdo e Metalurgia.
Vol XLII n® 248 - pp. 61-64.

SANTIVANEZ, A.0., 1972 - Niquel no Brasil - Regido de Oco-Goias
° ®
Eng.Mineragao e Metalurgia n® 323 - pp. 64-73.

SANTOS, J.F. dos, 1974 - Fatores de controle na concentracao de ni
quel lateritico condicionado pela evelugao geologica
e geomorfologica do complexo basico-ultrabasico de
Sao Joao do Piaui (PI). XXVIII Congr.Bras.Geol. Por
to Alegre pp. 25-32.

SANTOS-YNIGO, L., 1964 - Distribution of iron, alumina and silica
in the Pujada Laterite of Mati, Davao Province, Min-
danao Island (Philippines). XXII Inter.Geol.Congre.
New Dehli. Sect. 14 (laterite) pp. 126-141.

SCHELLMANN, W. , 1971 - Uber Bezichungen lateritischer Eisen- Ni-
ckel-Aluminium-und Manganerze zu ihren Ausgangsges-
teinen. Mineral Deposita Berlin. Vol. 6 n® 4- pp.
275-2891.,

SCHMALTZ, W.H., FIGUEIREDO, A.M. de, CUNHA, C.A.B.R. da, 1976 -
Pesquisa de sulfetos de Cu-Ni no macigo de Niquelan
dia - XXIX Congres.Bras.Gecol. Belo Horizonte - resu

mos - p. 2063.

SOUZA, A. de, 1973 - Geologia e geocronologia do complexo Barro
Alto, Goias - Tese Dout. FFCL - Rio Claro (SP).

STACHE, G.A., 1974 - Untersuchungen zur Geologie, Petrographic,
Metamorphose und Genese des basich - ultrabasischen
Massivs von Barro Alto, Goias (Brasilien). These.
Techn.Univ.Clausthal. 198 p.



THAYER, T.P., 1960 - Some critical differences between alpine-
type and stratiform peridotite-gabbro complexes.
In: International Geological Congress, 21. Cope-
nhagen, 1960, Rept. pt. 13, p. 247-259.

THAYER, T.P., 1972 - Some observations and problem concerning
the peridotites and peridotite-gabbro complexes of
the Goias belt. XXVI Congre.Brasil.Geol., Beleéem
Vol. I. p. 37.

TRESCASES, J.J., 1975 - L'evolution géochimique supergene des
roches ultrabasiques en zone tropicale. Formation
des gisements nickeliferes de Nouvelle-Calédonie.
Mémoire HRSTOM - n° 78 - Paris, 259 p.

TRESCASES, J.J. et OLIVEIRA, S.M.B. de, 1978 - Alteracao dos

serpentinitos do Morro do Niquel (MG). XXX Congres.
Bras.Geol., Recife - Vol. 4, pp. 1655-1670.

VASCONCELLOS, J.B. et al., 1973 - Ocorrcncias minerais das fo-

lhas Goias e Goiania - DNPM 69 Distr. Goiania.

VLETTER, D.R. de, 1955 - How Cuban ore was formed; a lesson in
laterite genesis. Eng.and Min.Journ. New-York. Vol.
156, n° 10, pp. 84-87.

WAAL, S.A. de, 1971 - South African nickeliferous serpentinites.
Minerzls Sci.Eng.Petori. ZA - Vel. 3, n¥ 2, pp. 34~
45.

WHITE, R.W., MOTTA, J., ARAUJO, V.A. de, 1971 - Platiniferous
chromitite in the Tocantins complex, Niquelandia,
Goias, Brazil. U.S.Geol.Surv.Prof.paper, 750D. pp.
DZ26-D335.

WYLLIE, P.J., 1967 - Ultramafic and ultrabasic rocks-Petrography
and petrology. In: ULTRAMA AND RELATED ROCKS.

John Wiley e Sons, Inc. New York, p. 1-7.



(01BI) OTY op SBIDUSIDOSH 8P 03INITISUI,T B 9D2U8IdFJU0)) 8/6T

9.6T SSTTANVIOW B O¥IF@Y0D (S)
9,61 T® 32 INNIE (v)

0D ‘rydgudgg (g)

9,61 T8 32 S39VT (2)

8L6T "I W'HW (T)
- S 3 b sefeae)
(s) ¢1 000¢T (WzXSy) W06 nandriend BIRd
(z) 1°¢ 000¢T é nSutx op XTITog OBS
(v) ST 006 é STDOIIB)] SBP BIIOS BIYRY
(1) LS'T 0000¢ ZW39 INBTd Op OBO[ OBS Inerd
(1) LY T 00Z¢ ZWI9 eSueatdnoep olned oeg
(D 6S°‘T-v2°1 00€L U ewoured]
(1) LT 006L ZWNZ0 OPBPISQIT STBI9Y SBUIN
(1) LT 0052 WIS 0 TenbIN op o110l
— i J ZWIZT SOT9g S931UO SINT OBS
(¢) S I-1 000ST i (BYUTQOTBS) SOJIBT) S9IUOK
‘ e Sstog SOpP OTY
(<) 1 0000T ZWI0¢ S02B3B)] SOP OLION
(z) 0T 0008T LUNZT oyuadug op O0IJIOW
(z) g1 00009 WS¢ BOUBIg BNJY BIIDS SBTOD
() §°T 00019 ZU8¢ o4 ®BIUES
(<) 1 00S6 é BABIQRUED
(1) L9°T 000¢L (W6 TX¥Z)  ZWASY 01TV olxeg
(1) 07 ‘T 0008¢ (W9 zX6¢) ZWY00T BTpUBTaNbIN
onbtydeador1qIg IN ¢ (e1qeqoad 35 ssanoxd) onbTseqeIlIn JISSBU NP
921no0g INauay, TBIBUTW 30T - SOAIISIY aatyewrxoxdde oTTTR]L 1UQWASTYH 1819

TISg¥d Na@ TAADIN 0@ SINFWISID SHT -

I NvaTdvl



TABLEAU I1

Composition chimique moyenne des deux types de profils d'alteration de zones Hautes

A = Profil de type "rocheux'": Morro do Nigquel (d'apres TRESCASES et Oliveira, 1978)
@ ot Isio Mg0 | Fe 0 1.0, |cr.0. | 80" | coo | cuo
ol 80 [ Fe,05 |ALO4 [ Cry0q4 1 M2 © w
; 1 e s i A ]
LR §| 3,9 74,3 | 0,3 17,2 | 3,79 | 0,84 0,26 0,042 [0,003 |
| R R SR :
| f :
si |l 2,8 8,7 | 2,4 {~6,8 {0,95 | 0,19 | 0,44 0,034 !0,002
; 1 e
SF 10,1 50,3 22,7 10,4 0,99 0,24 3,37 0,078 {0,003
R/SGSZ; 13,2 | 41,5 | 30,6 | 9,8 | 0,78 | 0,18 | 2,40 |0,033 |0,003
® L)
R-SG 13,3 | 45,2 | 35,2 | 4,15] 0,62 | 0,053| 1,08 {0,016 [0,003
R H 16,6 | 35,7 38,5 5,7 075 0,052 | 0,41 l0’015 0,002
B - Profil de type "argilewx": Barro Alto (d'apres STACHE, 1974)
(10" | sio. | Mg0 |Fe 07 |Al.o. |cr.o. | Mo™| mo. | ¢ 0—~—;~~(—)=-~
2 1 2 gr ei 3 203 r273 1 MnO2 | o u
LR 9,2 17,0 145 51,7 ?14,2 3519 1,18 0,91 {0,092 {0,037
SF 10,8 20,3 12 51 41,5 759 2,68 2,58 0,67 |0,059 {0,041
SG-SF | 14,8 | 34 25,8 (16,8 | 4,1 | 1,041 2,51 | 0,40 [0,030 |0,026
R-SG 16,3 34 1 31,1 13,6 2,9 0,86 l 1,56 0,27 {0,027 10,021 i

%

LR:

57§
SF:

Fe total compté comme Fegq0y

Les variations de teneur en Ni peuvent étre grandes d'un échantillon a 1'autre.

Latérite rouge, remaniée, em partie developpée aux depends du silcrete.

Stlcrete.

Saprolite fine (= laterite jaune).

BG-SF: Saprolite essentiellement argileuse, brun-verdatre (type "argileux").

R/SG-SG: Roche altérée friable dominante (type "rocheux").

R-SG: Roche un peu alteree, dure

R

Roche saine



TABLEAU IIT

Composition minéralogique des profils de zone basse a Santa Fé

Laterite rouge

goethite — hematite — magnetite - chromite - vermiculite

Saprolite Fine

(serpentine) - magnetite — chromite - amorphes Si-Fe - goethite -
vermiculite

Saprolite
grossiere

Roche dure
peu alteree

roche saine

Composition

serpentine — magnetite — chromite - amorphes Si-Fe - (goethite) -
vermiculite - (smectite) - (quartz - garnierites)
serpentine - (olivine) - magnetite - chromite - amorphes Si-Fe
vermiculite — (smectite) - (quartz - garnierites).
serperitine — olivine - magnetite - chromite — vermiculite - carbonates
— i I
TABLEAU IV

chimique moyenne de chaque horizon dans le massif de Santa Fé

+ ®
o . .
L2 |02 | MED 1Tep0y Ap05 06,05 | NRO |0 O
[
LR 5,2 10,1 1,6 70 8 35D ! 652 1,19 {0,145 0,011
SF 8,9 32,9 9,9 39,0 2,4 F 4,1 1,40 {0.063 {0,010
1,0
SG 12,2 0 i ?
22 | 80,8 1283 1 15,5 | 0,7 ) 0,641.g57%16)04028 0,005
R-SG 12,8 | 41,0 | 33,4 | 10,4 | 0,5 | 0,441 0,330,024 |0,004
L U RS
R T ok 36.3 41,1 13,2 0,2 0,35 0,23 {0,020 (0,003
| R _ R S
* Fe total compte comme FeZO7 (sauf pour la roche saine: FeO)
(9]
*%*  [Fxclusion faite des veinules garniceritiques
LR: Latérite rouge
SF: Saprolite finme ( = laterite jaune)

S5Ga Roche alterce

R-5G:

e

saprolite grossiere

Roche dure peu alteree

Roche saine
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1. Tertiaire inférieur - Modelé aplani (Surface Sud-Américaine). Climat sec.
Silicifications a la base de profils peu évolués.

2. Tertiaire inférieur a Moyen. Evolution du climat vers des conditions  plus
humides. Latéristisation des profis.Concentration du nickel dans la partie
moyenne des profils.

3. Tertiaire superieur - Cycle d' érosion Velhas-Remaniement des latérites de
la Surface Sud-Américaine, et dégagement progressif du siluete. Progression
du front d'alteration sous le siluete-Migration du nickel.

4. Quartenaire - Etat actual des massifs type ''plateaux et dones', avec profils
de zone haute et zone basse

5. Quartenaire - Stade d'er051on plus avancé etat actual des massifs type -
"collines et plaines' ; prédominance des zones basses avec début de cuiras -
senent ferrugineur.






