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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: Early Precambrian; Late Precambrian and 

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

pletly serpentinized. 

There are other small Precambrian (age not estallished1 mi-

neralized massifs: Americano do Brasil, GO; Sanclerlandia, GO, Ca-

rajas, PA. 

a 

e 

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 silere-

tes over ultramafic rocks. 
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This 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 silcrete, anew pro-

file, lateritic or saprolite, formed. Erosion slopes and especial-

ly the lower, new-formed plains have weathered according to more 

recent climatic conditions, forming lateritis in humid central Bra-

zil, and saprolites in the arid Northeast. 

The estimated reserves of the nickel ore (4.106 tons Ni in 

1975) place Brazil 7th worldwide. The main features of these de-

posits are: 

- initial stage of lateritic weathering in Early Tertiary; 

- important si.Zicfication related to this cycle; 

- the silicated ore-type predominates by far over the limo-

nitic 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 economique de nickel peuvent etre 

distingues (LOMBARD, 1956; BOLDT, 1967) suivant leurs conditions de 

formation: gisements sulfures, d'origine hypogene, et gisements 

lateritiques, d'origine supergene et etroitement associe"s a 1'e"pais-

se couverture d'alteration des roches ultrabasiques en zone tropi-

cale. Quoique 1'existence de sulfures cupro-nickeliferes soft con-

nue au Bresil, et que des travaux de prospection aient ete realises 

visant . e`valuer le potentiel de ce type de gisement (par exemple, 

dans le massif de Sao Joao - Americano do Brasil, Goias), la quasi-

totalite des reserves bresiliennes de nickel est du type "lateriti-

que"• 

Histori.que

La premiere decouverte de nickel au Bresil remonte a 1889. 

Elle est due a un Ingenieur des Mines, Gonzaga de CAMPOS, qui eut 

la curiosite de faire analyser des echantillons verts trouves dans 



- 3 

le massif ultrabasique-alcalin de Jacupiranga ( tat de Sao Paulo) 

(FELICPSSIMO, 1968). Les decouvertes se sont ensuite succsdees 

tout au long du XXe siecle. Ainsi du nickel est-il signals dans 

le Goias em 1908, dans la Serra da Mantiqueira, au nord di.i villa-

ge de Sao Jose 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 decouvert en 1913 a Liber 

dade, et en 1922 au Morro Pelado, denomme par la suite Morro do 

Niquel. 

Les travaux de prospection se sont poursuivis par intermi-

tance depuis une cinquantaine d'annees, sur les massifs ou des 

indices avaient etc trouves occasionnellement, avec une intensity 

toute particuliere pendant la 2
eme 

Guerre Mondiale (PECORA, 1944). 

Mais la prospection rationnelle, par campagne de puits et sonda-

ges, des couvertures d'alteration des massifs ultramafiques peu 

a peu mi.s en evidence dans de nombreuses regions, avec les pro-

gres de la cartographic geologique, date pour 1'essentiel des dix 

dernieres annees. Le total des reserves (prouvees er probables) 

serait de 1'ordre de 4.106 t de nickel contenu, cc qui placerait 

le Bresil en 7° position mondiale (LACES et al., 1975 et 1976). 

L'exploitation miniere des gisements decouverts n'est enre-

vanche qu'a peine amorcee (M.M.E. 1978). La "Mineragao de Niquel 

do Livramento S.A" a debuts des 1927 1'exploitation du gisement 

de Liberdade (Minas Gerais), vendu en 1935 a la Cia. Niquel do 

Brasil. Cette societe a produit du ferro-nickel (300t/an) jusqu' 

en 1975. Le gisement de Morro do Niquel (Minas Gerais) est exploi-

ts 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 miniere n'a pas commence, quoique la pro-

duction de nickel electrolitique soit prevue pour bientot par la 

Cia. Niquel Tocat ins a Niquelandia (Goias). Le Bresil est auto-

suffisant (et etait meme exportateur) pour le ferro-nickel, mais 

importe du nickel (cathodes et produits semi-finis): le nickel 

imports representait, en 1977, 60% du total consomme. 

Localisation 

La figure 1 indique la situation geographique des principaux 

massifs (ou groupes de massifs) ultrabasique/ultramafiques du Bre-

sil, ainsi que leur type, eventuellement leur age probable, et la 
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presence de nickel (indite on gisement) s'il y a lieu. 

Ces massifs sont largement dis.tribue`s a travers un grand 

nombre d'Etats bresiliens, pratiquement depuis 1'equateur jusqu'a 

une latitude de 32°S. Leur rarete en Amazonie n'est probablement 

due qu'au faible niveau de connaissances acquises dans cette region 

de"peuplee et couverte d'une fort equatoriale dense. 

Trois zones montrent cependant une densite 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), oil 1'on rencontre a la 

fois les plus grands massifs (comparables aux plus grands du mon-

de), et les reserves les plus importantes de mineral de nickel. 

- l'Etat de Bahia (BA) au Nord-Est; 

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

-Est. 

Des raisons historiques (bon reseau de voies de communica-

tions, proximite des grands centres industriels de Sao Paulo, Rio 

de Janeiro et du Minas Gerais) font que seuls les petits gisements 

du Minas Gerais aient etc exploits jusqu'a present. Des raisons 

d'ordre morpho-climatique, qui seront expos es plus loin, expli-

quent la rarete des accumulations dans le Nord-Est, et leur absen-

ce au Sud. La figure 2 schematise l'environnement geologique des 

massifs ultrabasiques, des indices, et des gisements, de la zone 

du Goias qui represente l'essentiel du potentiel nickelifere du 

Bresil. Le tableau I fournit la liste des principaux gisements de 

nickel connus, avec l'estimation actuelle de leur reserve quand des 

chiffres ont etc publics. 

Objet du travail presencc 

A 1'exception de quelques syntheses, plus minieres que geo-

logiques (ANDRADE et BOTELHO, 1974; BERBERT, 1977; FERRAN, 1974; 

LAGES et al., 1975, 1976), les travaux detailles publics sur 1'al-

teration des massifs ultrabasiques du Bresil et la formation de 

leurs gisements de nickel sont encore peu nombreux. L'etude go-
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chimique compare de cette alteration, dans les differents envi-

ronnements structuro-morpho-climatiques ofierts par le Bresil, 

fait 1'objet de travaux en coups a 1'Instit;rLo de Geociencias de 

1'Universite de Sao Paulo. Ces recherches iont effectuees dans 

le cadre d'un accord franco-bresilien entre L'Office de la Recher-

che Scientifique et Technique Outre-Mer (ORSTOM-France) et l'Uni-

versite de 
Sao Paulo (USP-Bresil). Les donnees p1esentees ici 

ne sont donc qu'un premier inventaire des caracteres generaux des 

gisements nickeiiferes l.ateritiques bresiliens. 

I. ENVIRONNEMENT DP,S DJFFERENTS GISEMENTS 

1.1. Les massifs ultrabasiques bresiliens

De nombreux problemes compliquent 1'etude des massifs ultra-

basiques bresiliens: 

- beaucoup sont encore tres mal connus 

- 1'alteration meteorique masque souvent les facies de ro-

che sam e 

- et certains massifs paraissent reellement tres complexes. 

L'utilisation des classifications existantes, definies ailleurs, 

est assez delicate dans le contexte bresilien. 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-

se une classification des ultramafites du Bresil qui parait mieux 

adaptee a notre realite, et qui sera utilisee ici avec quelques mo-

difications, rendues ne"cessaires pour une meilleure adequation a 

nos objectifs de recherche. 

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

1. Massifs differencies gabbro-pyroxenite-peridotite asso-

cies au Complexe Basal de Goias  (Archeen). 

Trois massifs, d'age archeen probable, constituent les 

plus grands corps basiques-ultrabasiques du Bresil. Its affleurent 
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dans l'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, situ e encore plus au nord, Natividade-

Dianopolis, est attribue a cc mime 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 disposes en "cou-

ches" empilees, presentant un fort pendage vers 1'ouest. Quatre 

"couches", ou "zones", successives ont ete reconnues a Barro Alto 

et Niquelandia: 

- zone basale, essentiellement noritique, a hypersthe-

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

ques sulfures de cuivre et nickel y sont dissemines. 

- zone ultrabasique, harzburgitique a Barro Alto (avec 

un petit niveau de bronzitite a la base); subdivise"e 

en un niveau inferieur dunitique et un niveau supe-

rieur rubanne ou alternent duni.tes et pyroxenites 

(websterite et hypersthenite) 
a 

Niquelandia. Harz-

burgites et dunites sont toujours serpentinisees, 

avec des taux tres variables (10 a 950), la serpen-

tinisation etant systematiquement plus importante a 

la base de la zone. Des corps podiformes de chromi-

tite sont rencontres dans la sub-zone dunitique de 

Niquelandia (WHITE et al., 1971). 

- zone centrale, constituee surtout de norites a clino-

pyroxene a Niquelandia, avec quelcues sulfures cupro-

nickeliferes dissemines, et essentiellement d'anortho-

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

- sone sommitale, comprenant des gabbros anorthosiques, 

des orthoamphibolites, et des gabbros a olivine, avec 

quelques sulfures cupro-nickeliferes dissemines a Bar-

ro Alto, et des lentilles d'ilmenite-magnetite a Ni-

quelandia. 

La puissance totale de 1'empilement depasse 20km, dont 2km environ 
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pour la seule zone ultrabasique. 

Ces massifs presentent a la fois des caracteristiques 

"alpines" (surtout a la base et au centre) (THAYER, 1972), etstra-

tiformes (vers le sommet) (FLEISCIIER et ROUTHIER, 1970). Les me-

sures d'age effectuees par CORDANI et al. (1973) ont donne' quel-

ques resultats tres anciens (jusqu'a 3.500 a 4.000 millions d'an-

nees), cc qui ferait correspondre ces massifs a quelques fragments 

de la croute primitive de la Terre. 

2. Massifs associes au type "greenstone belt" (Precambrien 

inferieur: cycle  Transamazonien).

Un grand nombre de petits massifs affleurent dans la 

region centro-orientale~de l'Etat de Bahia (BA). Its ont ete as-

socies par MASCARENIIAS (1973) a un modele geotectonique de "greens-

tone belt". Les principaux se rencontrent dans la region de Serri-

nha, mais on en trouve aussi a LicTnio de Almeida, Brumado, Conten-

das-Mirante, etc.. 

Ces massifs comprennent des hornblendites, des pyroxe"-

niamphibolites, des peridotites serpentinisees, des pyroxenites, 

des "schistes" a actinote-tremolite-talc, etc.. Ces roches ultra-

mafiques ne sont pas encore tres bien connues. Les etudes detail-

lees des regions de Itiuba et du Vale do Curaca (province cuprife-

re la plus importante du Bresil) ont montre que ces corps sont 

toujours concordants avec la foliation regionale, et peuvent etre 

consideres du type stratiforme. 

Its sont strictement lies au developpement du cycle 

Transamazonien (1800-2200 M.A.), et presentent constamment des ele-

ments axiaux de caractere regional, regulierement orient s NS. 

3. Massifs stratiformes (cycle Transamazonien) 

Le massif ultrabasique de Campo Formoso (BA), connu 

depuis le siecle dernier pour ses gisements de chromite, est d'age 

comparable aux "greenstone belt". Ce massif forme un arc d'envi-

ron 20km de long et lkm de large. HEDLUND (1974) et GON~ALVES et 

al. (1972) interpretcnt cc complexe (et probablement les serpenti-

nites de Carnaiba) comme les restes erodes d'un massif beaucoup 

plus grand, faille et metamorphise. Ce massif comprend des peri-

dotites serpentinisees, des chromitites, des pyroxenites et des 

gabbros. 
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4. Massifs de pyroxenites et gneiss gabbroiques (cycle 

Transamazonien). 

Cette association est constituee de roches a facies 

granulite (pyroxenite, peridotite, norite, gneiss basique), ulte-

rieurement talcifiees et serpentinisees. Deux complexes se ratta-. 

Ghent a ce groupe: celui de Goianira-Trindade (GO) (LINDENMAYER 

et OLIVEIRA, 1970) et celui de Pin (PR). GIRARDI (1976 et 1978) 

attribue a ce dernier un age Transamazonien, et l'interprete comme 

resultant de la cristallisation fractionnee d'un magma tholeiiti-

que. 

5. Massifs  serpentinises de type "Alpin" (ages divers). 

La majorite des massifs ultrabasiques du Bresil pre-

sentent des caracteres netsdutype"Alpin". Its sont en general 

petits (de quelques dizaines de metres a quelques kilometres, et 

sont groups en longs alignements (serpentine belt). ALMEIDA 

(1978) les associe a divers cycles oroge"niques. 

- Un cycle tres 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.. 

Ii est divise en deux bandes de direction NNW-SSE 

et NNE-SSW, et s'etend depuis le sud du Goias et Mi-

nas Gerais jusqu'au Para. 

- Le prolongement nord de cette ceinture, dans le Para 

est att.ribue au cycle Bresilien (600 M.A.). I1 en 

est de meme pour la ceinture presque E-W du sud de 

Bahia. 

Enfin quelques massifs de type alpin sont rencontres hors de ces 

ceintures, formant de petits corps isoles: Morro do Niquel (MG), 
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Sao Joao do Piaui, Catingueira (Paraiba), Mato Grosso.. 

Quoique derives de dunites (ou de harzburgites), tous 

les massifs "Alpins" se presentent fortement ou totalement serpen-

tinises, plus rarement talcifies. Une zonation marquee est sou-

vent visible, autour d'un noyau serpentinique, avec des aureoles 

plus ou mom s completes de talc-schistes serpentineux a magnesi-

te et tremolite-actinote, et de chlorito-schistes a tremolite et 

magnetite. Des gabbros et des amphibolites sont parfois associe"s 

a ces massifs, disposes irregulierement, ou concentre sur un des 

cotes: C'est le cas par exemple des massifs de Sao Joao do Piaui 

et de Conceicao do Araguaia (PA). 

6. Massifs ultrabasiques-alcalins (meso-cenozoiques) 

Cette classe comprend les petits corps ultrabasiques-

alcalins d'age cretace superieur 
a tertiaire en relation avec le 

volcanisme basaltique quiaffecta le Bresil Meridional apres 1' 

ouverture de 1'Ocean Atlantique. Les plus beaux exemples forment 

une ceinture qui horde le Bassin sedimentaire du Parana, depuis le 

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

Les uns comprennent un noyau de carbonatite, parfois 

avec des peridotites 
a 

olivine et/ou pyroxene, et une aureole sye-

nitique,parfois 
a 

feldspathoides: Jacupiranga (SP), Tapira, Serra 

Negra, Catalao (MG). 

Les autres ne presentent 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 mom s circulaire, leur 

taille peat depasser la dizaine de kilometres de diametre. Leur 

noyau dunitique est enveloppe dans dies aureoles souvent etroites, 

de peridotites a pyroxenes (ortho ou clino), de pyroxenites, de 

gabbros, de syenites nepheliniques (BARBOUR, 1976; PENA et FIGUEI-

REDO, 1973; CHABAN et SANTOS, 1973). La serpentinisation des ro-

ches ultrabasiques est variable, et peut atteindre 1000. 

Les pipes kimberlitiques jurassiques du Piaui pourraient 

egalement etre rattaches a cette classe. 

7. Massifs mal connus, de classification incertaine. 

Avec les progres des recherches geologiques, divers corn-
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plexes mafiques-ultramafiques ant ete decouverts recemment. En 1' 

absence d'etudes de detail it est encore difficile de les ranger 

dans les classes qui viennent d'etre enumerees. On peut citer a 

ce propos les massifs d'Americano do Brasil et Sanclerlandia (GO), 

ou ceux de la Serra de Carajas (PA). 

B. Considerations economiques sur les differents 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 degagent. 
n ~ 

Les grands massifs archeens associes au Complexe Basal 

du Goias portent parmi les plus importants gisements de nickel 

lateritique du Bresil (Barro Alto et Niquelandia), associes au 

cuivre et au cobalt dans le second. Le massif de Canabrava ren-

ferme de grandes reserves d'amiante-chrysotile. 

Les massifs associes au type "Greenstone Belt" represen-

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, etpeut-etre de sulfures de 

nickel, cuivre et cobalt. 

Les petits massifs de type Alpin, en raison de leur tail-

le reduite, sont porteurs de gisements,petits a moyens, de nickel 

lateritique (Liberdade, Morro do Niquel-MG, Sao Joao do Piaui), 

de chromite (Morro Feio, Araguacema, Quatipuru), de talc (Santa 

Rita, Itapaci) et amiante-chrysotile (Pontalina, Uva, Sao Joao do 

Piaui) . 

Les massifs ultramafiques-alcalins et les kimberlites stint 

toujours interessants, puisque, outre leurs importants gisements 

de nickel lateritique, 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, it apparait que le nickel a ete accumule 

economiquement dans les profils d'alteration meteorique: 

- des grands massifs archeens du Complexe Basal du Goias, 

- des petits massifs de type Alpin d'ages precambiens di-

vers (GO, MG, PI..), 



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

1.2. Les conditions morpho-climatiques actuelles. 

L'accumulation economique du nickel dans un profil d' 

alteration ("laterites nickeliferes") n'intervient qu'a la suite 

de la convergence d'une serie de facteurs morphoclimatiques, li-

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 l'elaboration d'un gisement de nickel 

lateritique. Outre, bien entendu, la presence d'une roche-mere 

ultrabasique (de preference partiellement serpentinisee), ces con-

ditions associent unecli^mat de type tropical ou sub-tropical hu-

mide, a saisons contrastees, et un relief plus ou mom s aplani 

(souvent avec drainage karstique) re-entaille secondairement (en 

general a la suite d'un soulevement tectonique recent). Ce type 

de climat permet le developpement de profils d'alteration ferral-

litiques profonds, mais respecte transitoirement certains silica-

tes (serpentine), cependant que le rajeunissement du model re-

mobilise un premier stock de nickel accumule dans les anciens pro-

fils, ameliorant 1es concentrations. 

Toutes ces conditions ne sont pas remplies simultanement 

aujourd'hui dans l'environnement de tous les gisements de nickel 

du Bresil. Ces gisements se rencontrent dans diverses zones bio-

climatiques, et differents 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 mom s importante, et necessaire, car les condi-

tions actuelles ont imprime des caracteristiques propres a chaque 

gisement. 

A. Climat 

L'extension continentale du Bresil explique la grande va-

riete des climats que 1'on y rencontre. D'une fawn tres genera-

le, et simplifiee, on rencontre des gisements de nickel "lateriti-

que" (figure 1) dans quatre domaines bio-climatiques, dont la dis-

tribution est schematisee sur la figure 3. 
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1. Ciimat tropical semi-aride, vegetation 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 region est caracterise par une 

temperature moyenne comprise entre 24° et 26°C, avec de tres fai-

bles variations annuelles. La pluviosite annuelle est inferieu-

re 
a 800 mm, concentree en trois a quatre mois, le reste de 1' 

annee etant totalement sec. 

La vegetation associee a ce climat est caracterise"e 

par une faible densirte 1'arbres et d'arbustres ligneux, xe"rophi-

les et epineux, et par 1'absence presque totale de couverture her-

bacee permanente: c'est la "caatinga", qui confere au sol, du-

rant la majeure partie de 1'annee, un aspect denude. 

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

sons contrastees, et vegetation de"cerrado"(Centre-

Ouest du Bresil). 

Les principaux gisements bresiliens, dans le Goias, 

sont associes a un climat tropical, caracterise par une temperatu-

re moyenne comprise entre 22 et 25°C, avec faibles variations an-

nuelles, et des precipitations de 1200 a 1800 mm, reparties sur 

au moms 6 mois, la secheresse ne depassant pas 3 ou 4 mois. 

La vegetation est du type savane arboree ("Cerrado" ou 

"Campo Limpo"). Elle comporte une strate arboree, a individus 

tres espaces, et une strate herbacee de graminees, en couverture 

continue en general. Une fort galerie occupe les vallees prin-

cipales. 

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

tion de fort tropicale (Littoral atlantique du Sud- 

Est du Bresil). 

Le littoral atlantique du Sud-Est, est marque par un 

climat particulier, qui fait transition entre les climats tropi-

caux chauds, situes plus au nord, qui viennent d'etre decrits, et 
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les climats sub-tropicaux a temperes du Sud. La temperature moyen-

ne est autour de 20°C (mais diminue avec 1'altitude et vane sen-

siblement de 1'hiver a 1'ete), et les precipitations, bien distri-

buees tout au long de l'annee, sont comprises entre 1500 et 1900 

mm. 

La vegetation caracteristique est la foret tropicale 

humide de versant (ROMARIS, 1974), ou fort atlantique, avec une 

graiide densite de grands arbres (20m au-mom s) et de fougeres ar-

borescentes. 

4. Climat equatorial chaud et humide, vegetation de fort 

equatoriale (Bassin Amazonien, au Nord du Bresil). 

Plusieurs gisements ont ete decouverts recemment dans 

le Para, au sein de la grande foret equatoriale amazonienne. Le 

climat y est tres humide, avec une pluviosite superieure a 1800mm, 

et souvent a 2000mm, avec une petite saison seche de 1 a 3 mois, 

et une temperature moyenne superieure a 26°C, a peu pres constante 

toute L'annee. 

5. Sud du Bresil 

I1 n'existe ancun gisement de nickel dans 1'extreme-

sud du Bresil, a climat subtropical a tempere, et vegetation de 

fort a Araucarias (plateaux du Parana) ou de prairie (Rio Grande 

do Sul) . 

B. Relief 

Dans la tres grande majorite des cas, au Bresil, la pre-

sence de roches ultrabasiques se traduit par une modification lo-

cale du relief: la plupart, des massifs correspondent, suivant leur 

taille, a des collines, des domes ("morros"), parfois tabulaires, 

ou a de veritables chaines de montagnes comme la Serra da Mantiquei-

ra, a Niquelandia. Ces hauteurs dominent les vastes tendues apla-

nies typiques d'immenses regions du Bre"sil. Les reliefs ultrabasi-

ques bresiliens se distribuent suivant trois types distincts. 
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1. Domes-plateaux 

La forme topographique la plus courante des massifs 

ultrabasiques est un relief unique, peu incise, occupant presque 

toute la surface de 1'intrusion ultrabasi.que. La section horizon-

tale de ces intrusions est souvent plus ou mom s elliptique, et le 

relief correspondent est du type colline, ou dome. La surface 

sommitale de ces hauteurs est frequemment tabulaire, "arme"e" par 

un niveau siliceux indurc qui sera decrit plus loin. Certains mas-

sifs correspondent ainsi a de veritables plateaux. Les versants 

sont en pente forte, et la roche peu alteree y affleure. Its se 

raccordent au niveau aplani regional, nivelant 1'encaissant, par 

1'intermediaire dunk fange colluviale de piedmont rarement tres 

developpee. 

Ce type morphologique est celui d'un grand nombre de 

petits massifs consideres 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'epaisseur du niveau siliceux superficiel (silcrete) et de la 

tranche de roche alteree. Le denivele entre le plateau sommital 

et la plaine environnante est souvent de 1'ordre de la centaine 

de metres. 

Les massifs ultrabasiques-alcalins cretaces peuvent 

egalement presenter cette forme de relief. Ainsi le massif de la 

Serra Agua Branca (GO) apparait-il comme un veritable plateau de 

lOx6km, reconvert par un niveau tres puissant de silcrete (plu-

sieurs dizaines de metres parfois), dominant de 80m l'aplanisse-

ment environnant (LESSA SOBRINHO et al., 1971; JUSTO, 1973). 

Les massifs de plus grande taille ont un relief con-

trasts, avec des zones de hauteur, des piedmonts et des zones bas-

ses. I1 reste neanmoins possible d'y identifier des plateaux en-

core cxtremement peu incises, constituent une partie des zones 

hautes. Le slid du massif de anta ie (CO), ou ^orro de Tira-pres-

sa, recouvert de lamheaux de silcrete, est un exemple de plateau, 

avec un denive'le de 100 a 150m au-dessus de la plaine. De memo, 

la partie centrale d' la zon ultrabasique du massif de Barro Al-

to (GO) est un plateau de silcrete, en voie de demantelement, domi-
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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 peneplaine (altitude 1000 a 1100m). Dans 

ce dernier cas, toutefois, les variations de type lithologique se 

traduisent par des nuances dans le model e de cette haute "surface". 

Les zones dunitiques et harzburgitiques forment des rides en relief, 

et presentent souvent une chape de silcrete: ces rides constituent 

les seuls veritables temoins d'un plateau silicifie. Les zones de 

pyroxenite sont systematiquement deprimees (d'une cinquantaine de 

metres), et correspondent a de larges vallees en U, suspendues, 

parf.ois mal drainees, sans silcrete (PECORA et BARBOSA, 1944; PECO-

RA, 1944; BARBOSA, 1968; COSTA, 1970). La haute "surface" incluant 

rides et vallees en'U d~mine de plus de 500 m le niveau de la plai-

ne taillee dans l'encaissant, et est limitee par des versants en 

pentes tres fortes (figure 4c). 

2. Collines et bas-fonds 

Outre les reliques de plateaux silicifies qui viennent 

d'etre decrites, les grands massifs montrent en d'autres secteurs 

un relief beaucoup plus intensement di.sseque. Les zones basses 

predominent, sous forme de bas-fonds combles de materiel ferru-

gineux ("laterites") colluvial a alluvial, parfois un peu indu-

re en cuirasse a proximite des axes de drainage. Ces bas-fonds 

sont cernes de collines a versants en pente forte, veritables chi-

cots, oil la roche peu alteree affleiare. Le sommet des plus hau-

tes collines est chapeaute par niveau de silcrete. Ce fait, ainsi que 

la disposition des collines par rapport au re"seau de drainage ac-

tuel, montrent que ce type de model e resulte de la dissection avan-

cee d'un ancien plateau silicifie. 

Des exemples de ce relief se presentent a Santa Fe` (fi 

gure 4e), 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 developpees. 

3. Massifs arases 

Dans quelques cas, assez rares, l'erosion a presque to-

talement arase les massifs ultrabasiques, qui ne se differencient 

alors plus topographiquement de lour encaissant. C'est par exem-
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pie la situation dia massif de serpentinite d'Andorinha (BA), ou 

du complexe peridotiti-pyroxenique de Pien.(PR). On n'observe pas 

de silcrete dans ces deux massifs, les effets de 1'alteration meg-

teorique ysont tres faibles, et ii n'y a pas d'accumulation de ni-

ckel. 

La grand variete actuelle des environnements morpho -

climatiques des differents gisements nickeliferes "lateritiques" 

du Bresil montre que des conditions favorables a leur elaboration 

ant du etre offertes a diverses epoques, posterieurement a la mi-

se en place de la derniere generation de massifs ultrabasiques, au 

Cretace. 

• 

s 

1.3. Interpretation de 1'evolution du model :  place de la la-

teritisation dans l'histoire  geologique de la platefor-

me bresilienne.

C'est au Cretace superieur qu'a commence le soulevement 

de tout le continent sud-americain, et que la mer s'est retiree a 

peu pros totalement. Une longue periode d'erosion s'est etablie, 

attaquant les roches les plus varies, et nivelant le paysage bre-

silien sous forme d'une immense peneplaine. KING (1957) a donne 

le nom de cycle Sud-Americain a cet episode. Le relief actuel fut 

ensuite sculpt e a partir de la surface Sud-Americaine; dont it sub-

siste de nombreux temoins. 

Au Tertiaire inferieur, durant la phase d'agradation de 

la surface Sud-Americaine, l'alteration meteorique a conduit a la 

formation d'immenses couvertures ferrugineuses, lateritiques (BRAUN, 

1971). D'une fawn tres generale la base des profils d'alteration 

des roches ultrabasiques fut marquee par des silicifications spora-

diques (SANTOS, 1974; TRESCASES et OLIVEIRA, 1978), dont la frequen-

ce et 1'intensite pourraient etre expliquees par un episode clima-

tique assez sec (MOREIRA,1977 )• Ainsi les plateaux couverts cue 

silcrete decrits ci-dessus representcnt des lambeaux temoins peu 

® remanie"s de la Surface Sud-Americaine, decapes de lours anciens 

profils d'alteration lateritiques, mais ayant conserve la base sili-

cifiee de ces anciens profils (cf. II partie). Aux latitudes su-

perieures a 25°S, toutefois, les massifs ultrabasiques ne montrent 

pas de traces de ces anciennes silicifications. Et la latitude 25°S 
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constitue par ailleurs 1'extreme limite sud des gisements nickeli-

feares bresiliens. Il parait done douteux que, meme au Tertiaire, 

la lateritisation alt ate un processus dominant dans les regions 

les plus meridionales du Brasil. 

Un nouveau soulevement du continent, par bombement, s' 

est produit au Tertiaire Superieur, et un nouveau cycle erosif a 

alors commence: le cycle Velhas (KING, 1957). La Surface Sud-Ame-

ricaine fut en grande partie demantelee. Mais une fois degage de 

sa couverture d'alterites Sud-Americaines, le niveau silicifiefor-

sur les roches ultrabasiques a eu un role protecteur vis a vis 

de 1'erosion. Ainsi, alors qu'au Quaternaire inferieur la phase 

d'agradation du cycle AVelhas" elabore une nouvelle surface d'apla-

nissement, une bonne part des massifs ultrabasiques echappe au ni-

vellement et subsiste comme reliefs sud-americains to"moins, plus 

ou mom s incises. Ces 

au long du Quaternaire, 

Santa Fe, au profit des 

buttes temoins ant neanmoins retreci tout 

en particulier 
a 

Niquelandia (Nord) et a 

zones basses appartenant a la surface "Ve-

lhas". L'alteration meteorique a permis le developpement de nou-

veaux profils sur roches ultrabasiques durant le Quaternaire, si-

multanement a deux niveaux topographiques: 

- Sur les restes de la Surface Sud-Americaine, ou 1' 

alteration a repris sa progression, salt sous la 

chape silicifiee, salt dans les fenetres depourvues 

de cette protection comme dans les vallees en U du 

sud du Massif de Niquelandia, allongees sur les 

bandes de pyroxenite; 

- Sur lenouveauniveaude base constitue par la Surface Ve-

lhas, ou les alterations semblent titre net'tement plus 

profondes (cf. II partie). 

Dans l'un comme dans l'autre site, l'alteration est controlee par 

les conditions cl.imatiques sub-actuelles ou actuelles. Ainsi les 

profils qui vont titre decrits sont-ils ferrallitiques dans leCen-

tre-Ouest Bresilien (climat tropical a saisons contrastees), mais 

non dans le Nord-Est semi-aride. 

Le reseau de drainage actuel entaille a son tour la sur-

face "Velhas", ou les profils continuant de se developper, cepen-

dant que les reliques de relief "Sud-Americains" sont peu a peu 

dissequees par des versants en pente forte ou affleure la roche a 
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peu pres same. 

II. LES DIFF~RENTS TYPES DE PROFIL D'ALTRATION 

L'association mineralogique et chimique presente dans les 

profils d'alteration est un etat d'equilibre, resultant de 1' 

action)du climat (par 1'intermediaire de 1'eau et de la vegeta-

tion sur la roche mere, dans les conditions locales de topogra-

phie (qui controlent 1'ablation mecanique superficielle et le 

drainage). 

Puisque plusieurs facteurs independants jouent simultane-

ment, plusieurs types de classements sont possibles pour presen-

ter les differentescategories de profils d'alteration des gise-

ments nickeliferes. Nous avons retenu ici en premier chef la 

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

est associee a la notion de temps: les zones hautes (plateaux) 

correspondent au cycle d'aplanissement Sud-Americain, alors que 

les zones basses appartiennent au cycle Velhas. Quoique les 

profils des plateaux continuant a evoluer en meme temps que leurs 

correspondants aval de piedmont et bas-fond, les premiers ont 

commence a se developper plus tot, et conservent des vestiges d' 

une evolution anterieure, 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. 

A. Regions a climat tropical a saisons contrastees (Goias, 

Minas Gerais). 

Un climat tropical humide, a saisons contrastees, est 

un des facteurs favorables a la formation d'un profil lateriti-

que epais avec accumulation de nickel (TRESCASES, 1975). C'est 

effectivement dans cette zone climatique que se rencontrent les 

plus gros gisements bresiliens. 

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

tes, harzhurgites...plus ou moms serpentinisees). 

Les roches ultrabasiques les plus courantes dans les 
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massifs bresiliens 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 

serpentinisees, et les serpentinites (dans la plupart des petits 

corps de type "Alpin"). 

a) Profils d'alteration 

Deux profils, ports sur is figure 5, peuvent etre con-

sideres comme les types extremes susceptibles d'etre rencontres 

dans ce cadre morpho-climatique: Morro do NTquel (MG)(GRIFFON et 

RICHTER, 1976; LANCER, 1969; SANTIVANEZ, 1965; TRESCASES et OLI-

VEIRA, 1978) et Barro Alto (GO) - zone centrale: (ce derni.er en 

position de haut de versant, en leger contrebas du plateau sili-

cifie) . 

Comme cela a ete schematise sur les coupes de la figu-

re 4, on y distingue deux zones: une zone d'alteration in-situ a 

la base, et une zone silicifiee et/ou remaniee au sommet. 

. Zone d'alteration in-situ 

L'alteration de la roche mere, dare, sombre, et dense 

(densite 2,4 a 3) est toujours tres progressive. A la base des 

profils cue se traduit uniquement par une modification rapide de 

la couleur, la teinte passant au beige ou au gris-jaunatre, alors 

que la roche reste dare, compacte et de densite superieure a 2. 

Quelques ilots sains decimetriques subsistent en general dans la 

masse de roche un peu alteree. 

Puis cohesion et densites diminuent (cette derniere 

de 2 a 1,5). La roche alteree n'est d'ahord que friable, et les 

teintes dominantes sont jaunes a oranges: c'est le facies sapro-

lite grossiere (SG). L'intercalations d'ilots de roche fraiche 

ou peu alteree est frequente dans ce niveau, de meme que la pre-

sence de quartz, de calcedoine, et de filonnets garnieritiques(1)

en tapissage des fractures. Puis la cohesion disparait, et la 

roche nest plus qu'une masse essentiellement argileuse, ou ne 

(1) La garnierite n'est pas une espece mineralogique, mais um me-

lange de silicates nickeliferes, ou nickelifero-magnesiens: 

du type talc hydrate, serpentine, et plus rarement montmoril-

lonite, chlorite, sepiol.ite, calcedoine etc.. (FAUST, 1966; 

BRINDLEY et PHAN THI HANG, 1973) . 
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subsistent que des fragments centimetriques a millimetriques de 

roche alteree, cependant que la teinte d'ensemble est le plus sou-

vent bran-verdatre: on tend ainsi vers le facies saprolite fine 

(SF), mais ce niveau n'est encore qu'une transition entre la sa-

prolite grossiere et la saprolite fine (transition symbolise SC-

SF) . 

Le stade saprolite fine sensu stricto nest atteint 

qu'ensuite: la structure de la roche est encore conserve, mail 

le materiau est tres argileux, humide, de teinte brun-jaune a brun 

-rouge, la densite apparente (a sec) est inferieure a 1,5, et peut 

meme descendre en-dessous de 1. Ce niveau de roche tres alteree 

est quelquefois decrit sous le nom de "laterite 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 alteree (symbolise R-SG) atteint au maximum quelques metres 

d'epaisseur. Ensuite, les facies saprolitiques rocheux (du ty-

pe R-SG a SG) peuvent representer 1'essentiel du profil, comme 

a Morro do Niquel, ou leur puissance depasse 30m. Dans cc cas 

les facies saprolitiques argileux (SG-SF a SF) sont quasi ine-

xistants, et n'apparaissent que sous forme de poches ou lentil-

les, decimetriques a metriques, au dessus de la roche alteree 

friable. Dans d'autres cas, comme a Barro Alto (zone centrale), 

au-contraire, les facies rocheux cedent tres rapidement la pla-

ce aux facies saprolitiques argileux, essentiellement. brun-ver-

datres (SG-SF), dont la puissance pout atteindre une quinzaine 

de metres. Des intermediaires entre le type "rocheux" et le ty-

pe "argileux" peuvent aussi se presenter. Quelquefois enfin 1' 

epaisseur totale de la tranche alteree in-situ, surtout dans les 

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

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

Une caracteristique constants de tous ces profils 

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

~+ ne"), qui no depasse pas 1 a 2m d'epaisseur, et pout mime etre 

totalement absent. Ces profils bresiliens sont donc tres dif-

ferents des profils "classiques" decrits par exemple a Cuba (DE 

VLETTER, 1955) ou en Nouvelle-Cale-donie (TRESCASES, 1975), ou 

l'horizon (ferrugineux) de "Laterite jaune", ou saprolite fine, 
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a plusieurs dizaines de metres de puissance, contre quelques me-

tres seulement pour les niveaux (silicates) de saprolites plus ou 

moms rocheuses. 

Zone  sommitale silicifieeet/ou remaniee. 

Au-dessus de la tranche de roche alteree in-situ, ou 

la texture de la roche est conserve (ou peu modifiee, car des tas-

sements peuvent intervenir dans la "laterite jaune"), la partie su-

perieure des profils est remaniee. Sur la plupart des profils des 

zones hautes, comme cela a deja ete evoque, cet horizon superieur 

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

Ce silc-eta se presente en regle a peu pres generale 

comme compose de blocs, plus ou moms anguleux,de taille variable 

(decimetrique a metrique), jointifs, emballes dans une petite quan-

tite d'un materiau pulverulent bran-rouge, ferrugineux, comblant 

les interstices. Les blocs sont de deux types principaux: 

- le plus frequent est une roche tres caverneuse, cons-

tituee d'un enchevetrement de cloisons siliceuses 

(quartz et calcedoine), blanches abrunes,repliques, pour les 

plus epaisses, des fissures de la roche ultrabasi-

que initiale, et pour les plus fines de son mailla-

ge serpentineux. Les cavites sont partiellement rem-

plies par le materiau ferrugineux emballant les 

blocs, ou par des noyaux de roche ultrabasique alt-

re. La densite apparente est tres basse, souvent 

inferieure a 1. 

- le second, plus rare, est une roche massive, tres du-

re, a aspect de silex, de teinte brun-jaune a rouge, 

constituee de calcedoine. 

L'un comme 1'autre type peuvent etre traverses pardes 

filonnets blancs de petits cristaux de quartz geodique, secondaire. 

Ces filonnets peuvent en outre se poursuivre sous le silcrete, et 

e 

penetrer dans les horizons alteres in-situ. 

Chaque bloc resulte de la silicification, par epigenie, 

de la roche mere ultrabasique, mais le silcrete dans son ensemble 

n'est qu'une accumulation de blocs silicifies, puis remanies. Des 

roches en place silicifees sont toutefois observahles: 
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- soit 
a la base des profils, mais de fawn beaucoup 

plus discrete; 

- soit sous forme de grandes cheminees, on filons, 

plus ou mom s verticaux, comme cela a ete observe 

a Barro Alto (figure S). Dans ce dernier cas les 

zones silicifiees semblent correspondre adesfail-

les a fort pendage, et traversent tout le profil d' 

alteration; elles sont tronquees au-sommet par 1' 

horizon superieur remanie, qui, id , n'est plus un 

silcrete, tant donne la position topographique 

du profil decrit. 

L'epaiss®ur Flu niveau de silcrete est souvent de quel-

ques metres, mais atteint 20m (on plus) dans quelques cas: Morro 

do Niquel (MG), Serra da Agua Branca (GO). Get horizon est pre-

sent avec une constance remarquable sur tous les sommets tabulai-

res. Mais lorsque le plateau est disseque par l'erosion le sil-

crete cede la place 
a tan horizon remanie elluvial a colluvial, 

brun-rouge, pulverulent, renfermantt de nombreaux fragments milli-

metriques a decimetriques de silcrete, et eventuellement des gra-

villons ferrugineux. Get horizon de "laterite rouge" recouvrealors 

directement les niveaux alteres in-situ. Ce type de materiau se 

rencontre aussi bien sur les hauts des versants entaillant les 

plateaux chapeautes par le silcrete (cas du profil choisi comme 

type a Barro Alto), que sur les croupes convexes (petits plateaux 

degrades degages de cc chapeau), mais it recouvre encore, sur les 

plateaux eux-memes, avec une epaisseur reduite a quelques decime-

tres, la "dalle" de silcrete: c'est un sol residuel, derive du 

silcrete. 

b) evolution mineralogique lors  de 1'alteration. 

L' evolution mineralogique de cc type de profil d'al-

toration a, pour 1'instant,,ete surtout etudiee dans le massif de 

Morro do Niquel (TRL'SCASIS et OLIVPIRA, 1978). La figure 6 four-

nit la sequence evolutive des differents mineraux constitutifs de 

la roche mere (serpentinite) de cc massif: maillage de rubans ser-

pentineux bien cristallises (serpentine I), noyaux de serpentine 

microcristalline (serpentine II, occupant la place d'ancien noyaux 

d'olivine), filons secondaires de serpentine fibreuse bien cris-
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tallisee (serpentine III), et, comme mineraux accessoires, bruci-

te, calcite, chlorite, opaques (chromite et magnetite). Cette se-

quence parait constante dans tous les profils ou dominent les fa-

cies d'alteration "rocheux",comme a Niquelandia, ou dans certaines 

zones du nord de Barro Alto (MELPI, 1974): 

- Disparition rapide, des les premiers stades d'alte-

ration, des noyaux d'olivine (ou de la serpentine II 

microcristalline qui remplace les peridots dans les 

serpentinites), laissant un residu amorphe silico-

ferrugineux-nickelifere, qui evolue plus tard en goe-

thite. 

- Disparìtioi rapide, egalement, de la brucite et de 

la calcite. 

- Precipitation d'hydroxydes de fer et de nickel dans 

les clivages des rubans du maillage serpentineux 

(serpentine I). Cette serpentine "ferruginisee" ne 

disparait que tres progressivement dans le niveau 

de saprolite fine (laterite jaune), quand it exis-

te; les rubans sont alors totalement epigenisespar des 

hydroxydes de fer et de nickel (goethite). 

- Adsorption de nickel par leschlorites (ou les ver-

miculites); ces mineraux disparaissent souvent dans 

1'horizon de saprolite fine. 

- Oxydation et corrosion tres lente des opaques, par-

tiellement transforms en goethite (alumineuse et 

chroniifere) . 

- Precipitation de quartz, calcedoine, opale, et par-

fois chrysoprase, dans les fissures de la roche en 

voie d'alteration. A ces silicifications sont sou-

vent associes des depots de mineraux phylliteux a 
0 

structure voisine du talc, a feuillets de 10 A: ce 

sont les const.i.tuants essentiels, mais non exclusifs, 

© des "garnierites" (BRINDLEY et PHAN THI HANG, 1973; 

TRESCASES, 1975; BRINDLEY et SOUZA, 1975; ESSON et 

CARLOS, 1978). Dans ces silicates les octaedres sont 

occupes par du magnesium et du nickel: it semble, au 
0 

Bresil, que ces mineraux a 10 A soient surtout mag-

nesiens a 1'extreme base des profils, et que le ni-
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ckel ne devienne 1'element dominant des ces silica-

tes que dans l'horizon de saprolite grossiere. Les 

"garnierites" disparaissent dans le niveau de sa-

prolite fine, mais les filonnets siliceux y subsis-

tent. 

Lorsque la roche renferme du talc et/ou de la vermi-

culite, ces mineraux resistent a peu pres intacts dans tous les 

horizons d'alteration in-situ. Lorsque la roche renferme des py-

roxenes, les profils tendent vers le type "argileux" (Barro Alto), 

et ces mineraux se transforment en argiles montmorillonitiques 

(nontronite). 

Au total 4 l'.alteration in-situ, transforme essentiel-

lement la roche silicat e magnesienne en goethite, avec individua-

lisation d'un peu de quartz et de calcedoine. Dans le silcrete 

sus-jacent, en revanche, quartz et calcedoine predominent tres lar-

gement sur la goethite, cependant que dans les "laterites rouges" 

remaniees, les produits ferrugineux (goethite, hematite) l'empor-

te souvent sur les produits siliceux (Barro Alto , Niquelandia), 

mais pas touj ours (Morro do Niquel). 

c) Evolution chimique des profils 

Le tableau II fournit la composition chimique 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 meme tendance evolutive dans la tranche d'alteration 

in-situ. 

Le magnesium est l'element le plus rapidement export , 

lors de l'hydrolyse de ses hotes: peridot et serpentine. Avec la 

densite apparente, la teneur en MgO est ainsi le meilleur crite-

re pour classer les differents horizons des profils d'alteration. 

Au sommet de la saprolite fine l'essentiel des silicates magne-

siens de la roche mere a disparu. Cette lixiviation progressive 

du magnesium s'accompagne d'unecoricentration relative du fer, ain-

si que des autres elements peu solubles: Al, Cr, Mn, Co. La si-

lice est partiellement lessivee dans les horizons d'alteration de 

Barro Alto, et parait legerement concentree (en valeur relative) 

a Morro do Niquel. En fait, meme dans ce dernier cas, le rapport 

SiO2/Fe2O3 decroit avec l'alteration. Le nickel est fortement en-

richi vers le haut de la tranche d'alterati.on in-situ. 
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Le niveau de silcrete est, Bien entendu, tres riche en 

silice, mais aussi lessive a pen pres totalement en magnesium, et 

pauvre en nickel, alors que les autres elements residuels (Fe, Al, 

Cr, Co) y sont (relativement) plus concentres que dans la roche 

initiale. Quant a l'horizon remanie superficiel de "laterite rou-

ge", sa composition peut titre encore proche de cello du silcrete, 

lorsque it lui est directement superpose comme a Morro do Niquel 

(mais avec un debut de lessivage de la silice, accompagne de la 

concentration relative du fer, de 1'al.uminium, et du chrome). Lors-

que ce niveau recouvre directement les horizons d'alteration, com-

me a Barro Alto, it comprend essentiellement les elements residuels 

(Fe, Al, Cr, Co), sa teneur en nickel est encore appreciable (1%), 

et sa teneur en silice Zan peu plus faibi.e que dans la saprolite 

fine. 

Le raisonnement isovolumetrique, qui permet d'estimer 

le bilan de 1'alteration en valeur absolue, confirme que le magne-

sium, et a un degre moindre la silice, sont evacues de la tranche 

d'alteration in-situ, alors que les elements residuels (Fe, Al, Cr, 

Co) y sont en gros strictement conserves, sans gains ni pertes, 

cependant que le nickel y est accumule en valeur absolue. Dans le 

silcrete en revanche, aujourd'hui en haut de profil, it y a enco-

re conservation des elements residuels, mais avec perte de nickel, 

et 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 schema d'evolution decrit ci-des-

sus. Des roches totalement serpentinisees peuvent porter des gi-

sements (Morro do Niquel) tout comme celles dont la serpentinisa-

tion nest que partielle. 

La presence de pyroxenes (ortho et/ou clino) est un 

facteur plus important de variation par rapport an type decrit. 

Les profils a predominance de saprolite argileuse, avec formation 

de smectites ferriferes, semblent associes aux peridotites a py-

roxene (Barro Alto). Lorsque la roche mere est une pyroxenite 

(websterite ou hypersthcni.te), comme a Niquelandia (partie sud), 

le profil d'altcration est different (figure 5 et PECORA, 1944): 

- 11 est beaucoup plus epais, et at.teint jusqu'a une 
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cinquantaine de metres de puissance; 

- la ruche mere est rapidement transformee en une sa-

prolite verte tres argileuse, constituee de montmo-

rillonite ferrifares(nontronites), riches en nickel 

(2 
a 4% Ni) ; 

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

teneur en nickel baisse ( 1%); 

- et au sommet des profils, toujours situes dans les 

vallees creusees dans le plateau couvert de silcre-

te, cet horizon silicifie est absent: le sol est 

coiner: de concretions ferro-mangano-cobal to-nick e-

liferes. 

La teneur en nickel de la roche mere pyroxenitique 

(0,080) ne suffit 

contrees daps les 

migre obliquement 

pas a expliquerles fortes concentrations ren-

saprolites: celles-ci piagent le nickel qui 

des profils developpes sur les crates duniti-

ques (PECORA, 1944). 

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

Comme cela a ate decrit a propos du relief et de son 

evolution, les plateaux converts de silcrete se presentent plus 

ou moms incises et demanteles. Le profil de Morro do Niquel se-

rait plus typique des zones les mieux conservees , avec model e de pla-

teau, et presence de 1'horizon superieur silicifie. Les profils 

sont alors en general 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, deja debarrasses de la couverture sili-

ceuse;, les profils sont plus profonds, plus argileux (surtout si 

la roche mere renferme des pyroxenes), mom s siliceux, et sont 

couverts par un niveau remanie (laterite rouge) essentiellement 

ferrugineux, mais aussi nickelifare: c'est le cas du profil-ty-

pe decrit plus haut a Barro Alto, zone centrale. 

Lorsque l'erosion a disseque les anciens plateaux en 

collines et chicots, comme a Niquelandia-Nord, les sommet de cha-

que colline montre encore un profil comparable a celui que pre-

sentent les plateaux, avec tranche d'alteration in-situ (surtout 
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type "rocheux") et silcrete, mais sur les versants, ce niveau al-

peu epais, est tronque (la saprolite fine n'apparait jamais), 

et est toujours reconvert par quelques decimetres de "laterite rou-

ge'. 

Les collines du massif de Santa Fe representent le cas 

extreme d'erosion, puisque, meme au-sommet, le silcrete a disparu, 

et 1'alteration est tres faible. La roche peu alteree, parfois 

un peu silicifiee, est recouverte directement par quelques deci-

metres de "laterite rouge". 

4. Interpretation de 1'evolution des profils des zones 

hautes, en climat actuellement tropical a saisons con-

trastees. 

L'evolution actuelle de la tranche d'alteration in-si-

tu, peut etre schematisee ainsi: disparition progressive, rare-

ment complete, des silicates primaires, au profit d'un residu goe-

thitique. Cette evolution est donc bien a tendance lateritique 

(la lateritisation est le phenomene qui transforme, par hydroly-

se, la totalite des silicates primaires en hydroxydes de fer, d' 

aluminium etc..). Mais, dans le cadre morphoclimatique present, 

cette evolution: 

- abandonne aussi de la silice libre residuelle 

- et ne permet pas le developpement d'un horizon puis-

sant de saprolite fine, ferrugineux ("laterite jau-

ne"). 

Dans les profils lateritiques typiques, sur roche ultrabasique, 

comme ceux de Nouvelle-Caledonie (TRESCASES, 1975), les silicifi-

cations, transitoi.res, sont limitees a l'extreme base des profils, 

cependant que le stade purement goethitique de saprolite fine est 

atteint tres vite, et constitue 1'horizon le plus puissant. 

L'evolution a tendance lateritique se poursuit e"gale-

ment dans la zone remaniee des profils, dans les cavites du silcre-

te, ou les restes de roches sont lateritis s, et encore aux de-

pens du silcrete lui-meme, dont la silice est en partie dissou-

te, puis evacuee ou reprecipitee dans le profil sous-jacent. 

La presence du niveau de silcrete en sommet de profil 

est en contradiction avec cette tendance evolutive lateritisante. 
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Le bilan de 1'alteration montre en outre dans ce niveau un apport 

absolu de silice, sans source actuelle possible. Ce niveau ne 

peut donc pas deriver de la saprolite sous-jacente, et doit au 

contraire etre interprets comme la base des anciens profils de-

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

cines de ce niveau silicifie, in-situ, penetrant aut.refois tres 

bas dans la roche sam e 
a la favour des zones broyees, subsistent 

encore quelquefois au sein d'une masse en vole de lateritisation, 

comme dans le profil decrit 
a Barro Alto. Cette silicification 

basale etait beaucoup plus intense que la silicification qui in-

tervient, 
a la base des profils actuels: comme aujourd'hui elle 

prenait souvent laAfoime d'un box-work de quartz et calcedoine 

englobant des noyaux de roche peu aiteree, mais 1'alteration con-

servait sur place a peu pros la totalite de la silice liberee, 

sans evacuation en solution, et la roche finissait par etre pro-

fonde"ment silicifiee. Le models tres aplani de l'epoque (Ter-

tiaire inferieur 
a moyen), et probablement tin climat assez sec 

doivent expliquer ce phenomene. 

Au-dessus de ce silcrete, un profil d'alteration de-

vait exister. Ii renfermait probablement encore de nombreux 

fragments de roche peu alteree. Ces niveaux sups"rieurs ont ete 

les premieres victimes de la lateritisation, lorsque le climat 

est devenu plus humide, et ont ensuite ete deblayes par 1'ero-

sion du cycle "Velhas". Ce sont ces niveaux alteres qui ont ali-

ments le colluvionnement des "laterites rouges" sur les versants 

et, nous le verrons plus loin, dans les zones basses, sur le nou-

veau niveau aplani "Velhas". Sa durete, et sa resistance a 1' 

alteration, ont permis la conservation du silcrete, qui a de ce 

fait preserve, sous forme de plateaux, des temoins de la surfa-

ce Sud-Americaine. Sur ces plateaux, le silcrete actuel n'est 

en fait qu'une accumulation des blocs silicifies au Tertiaire, 

et plus ou mains remanies. 

L'alteration actuelle continue de s'attaquer a ce sil-

crete, mais elle est beaucoup plus effi_cace en-dessous, sur la 

roche ultrabasique. La tendance lat.eritique de cette alteration 

y est neannoins en partie contrariee par 1'apport de silice dis-

soute a partir du silcrete. I1 est d'autre part probable que la 

duree totale de formation de ces profils ait ete encore trop bre-

ve pour former de veritables laterites. En revanche, 1'enrichis-

sement absolu en nickel not dans la zone d'alteration est tres 
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probablement consecutif a une migration per descensum du premier 

stock de nickel constitue dans les alterites de la Surface Sud-

America.ine, lors de leur lateritisation. Cette pre-concentration 

explique aussi la teneur (loNi) des "laterites rouges" colluvia-

les, anormalement elevee par rapport a celle du niveau superfi-

ciel de laterite rouge en Nouvelle Caledonie (0,3-0,60 - TRESCA-

SES, 1975). 

5. Interet minier des horizons de ces profits de zone 

haute. 

L'horizon de silcrete est pauvre en nickel, et est 

done considers comae sterile par les mineurs. L'horizon de "la-

terite rouge" peut etre faiblement mineralise (loNi), s'il ne 

derive pas exclusivement du silcrete. En zone haute, toutefois, 

hormis le cas de quelques croupes ou rebords de plateaux, son 

epaisseur est faible: cc minerai, qui constitue typiquement un 

minerai "oxyde" ou "lateritique", ne represente done que peu de 

reserves de nickel. Dans un meme ordre d'idee, les concretions 

ferro mangano-cobalto-nickeliferes du sommet des profils develop-

pes a partir de pyroxenite (Niquelandia) sont des minerais de 

nickel (2-3o Ni) et de cobalt (jusqu'a 4% Co). 

Mais l'interet minier essentiel de ces profils de zo-

ne haute est presents par la zone d'alteration in-situ, oil 1'on 

rencontre les plus fortes teneurs Il s'agit de minerals silica-

tes: nontronites un peu nickeliferes (saprolite argileuse de py-

roxenite), serpentine primaire fixant du nickel par adsorption, 

ou silicates nickeliferes secondaires (garnierites). La parti-

cularite de ces minerals est que, dans l'ensemble, la teneur est 

d'autant plus elevee que 1'alteration est plus complete. Alors 

qu'en Nouvelle-Caledonie, par exemple, le nickel est massivement 

concentre au contact de la roche fraiche, au Bresil, au contrai-

re, it est, progressivement, de plus en plus abondant vers le 

haut de la tranche d'alteration in-situ. 

La presence de cuivre peut enfin gener 1'utilisation 

de ces minerais. Cet element est present en quantites tres va-

riables suivant les massifs. Ainsi, dans les profils d'altera-

tion, les teneurs ne depassent pas quelques dizaines de ppm a 

Morro do Niquel et a Santa Fe, atteignent quelques centaines de 
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ppm a Barro Alto, et peuvent ddpasser plusieurs milliers de ppm 

a Niquelandia (ou existent des sulfures cupronickeliferes dissd-

mines - SCHMALTZ et al., 1976). 

B. Regions  semi-arides (Piaui) 

Situ d dans le domaine semi-aride, le gisement de Sao 

Joao do Piaui (DING et TRESCASES, travaux en cours) comporte en 

son centre un plateau couvert de silcrete. Le profil d'altera-

tion suivant peut titre propose pour cette zone de plateau (malgre 

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

- Silcrete, remanid, analogue a celui dui a dte ddcrit 

pour les profils du Goias et du Minas Gerais: puis-

sance 2 a 6m 

- Roche tres alteree, facies saprolite fine, rose a 

orange, toute impregnee de silice (filonnets, boxwork), 

qui conserve la cohesion de l'ensemble: puissance 5 a 

8m 

- Roche alteree, friable a argileuse, facies saprolite 

grossiere, de teintre brun-verdatre, dgalement tres im-

prdgnde de silice: puissance 6 a 8m 

- Roche alteree, friable a argileuse, facies saprolite 

grossiere, verte, avec quelques veinules de garnieri-

te: puissance 5m au moms, la roche fraiche (serpen-

tinite), ou meme peu alteree, n'ayant pas dtd attein-

te. 

Mindralogiquement, la serpentine disparait tres vite dans 

1'horizon de saprolite grossiere, transformde massivement en mont-

morillonite. Cette montmorillonite diminue dans la saprolite fi-

ne, pendant qu'apparait un peu de goethite. Quartz et calcedoine 

predominent dans le silcrete, mais aussi dans les niveaux sapro-

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

Chimiquement, une part du magnesium est ddja exportee de 

1'horizon de saprolite grossiere verte, le plus profond, qui est 

aussi enrichi en nickel (0,7 a 20 Ni), alors que le fer et la si-

lice sont a peu pros conserves. Le magnesium est presque entie-

rement dvacue de tout le reste du profil, cette perte tant com-

pensee par 1'accumulation du fer et de la silice; le nickel ne de-

passe plus guere to dans la saproUte grossiere silicifide, 0,50 
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dans la saprolite fine silicifiee, et disparait presque totalement 

dans le silcrete. 

Sur les hauts versants, en pente forte, la roche peu al-

teree et partiellement silicifiee affleure, et n'est masque que 

par quelques decimetres de colluvions bruns-rouges emballant de 

nombreux blocs et debris de silcrete. 

Comme dans les profils de plateaux aujourd'hui situes en 

climat tropical a saisons contrastees, le profil de Sao Joao do 

Piaui en zone sub-aride, est couronne par un silcrete. Ici comme 

la 

bas ce silcrete est un temoin de la base des anciens profils d' 

alteration (SANTOS, 1974). L'extension geographique des silici-

fications au Tertiaire, sur la Surface Sud-Americaine, est ainsi 
• . 

demontree. 

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

fil est developpe sous le silcrete. Mais, dans le Piaui, son evo-

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

re un element mobile, silice et fer ont un comportement residuel 

et la smectitisation est le mecanisme dominant, accompagne de si-

licifications. Quant 
a 

la partie superieure de la zone d' alteration 

in-situ, fortement silicifiee, elle pourrait representer, soit la 

racine encore en place des silicifications du Tertiaire, reprise 

maintenant dans 1'alteration actuelle, soit plus probablement une 

silicification ulterieure per_descensum des profils actuels a par-

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

a ete evoque dans le Goias, mais ii y reste tres discret. L'ari-

dite du Nord-Est bresilien freine en revanche 1'exportation de la 

silice, n'autorisant qu'une lente migration vers le bas de toute la 

tranche silicifiee. C'est probablement dans des conditions de se-

cheresse comparables que le silcrete avait du se constituer au Ter-

tiaire. Ici encore le nickel accumule dans le profil actuel doit 

provenir en partie de la redistribution du stock elabore dans les 

alterites Tertiaires. Le minerai est, bien entendu, du type sili-

cate. 

e  

Un climat semi-aride favorise en general les actions me-

caniques (erosion) par rapport aux processus chimiques d'altera-

tion. C'est cc qui explique que la plupart des autres massifs de 

roche ultrabasique du Nord-Est ne portent ni alterites ni gise-

ments de nickel. Ainsi au centre de Bahia, le petit gisement de 

Serra das Marrecas (BRUNI et al., 1976) n'est-il qu'une relique 

tres demantelee dune accumulation comparable a celle du Piaui. 



-32 -

De mime a Catingueira (Paraiba), ]es roches ultrabasiques ne pre-

sentent qu'un profil d'alteration tres tronque, au un boxwork si-

liceux avec un pen de garnierite (ici serpentine et sepiolite ni-

ckelifere) recouvre directement la serpentinite (FARINA, 1976). 

L'erosion peut etre encore plus achevee, comme a Andorinha (Bahia) 

par exemple, ou le massif ultrabasique est totalement. arase au ni-

veau de l'aplanissement actuel, et ne montre que quelques silici- 

fications (veinules) et montmorillonitisation, limitees a quel-

ques decimetres de profondeur. Par consequent, mime si des alte-

rations avaient concentre du nickel an debut du Tertiaire dans le 

Nord-Est bresilien, 1'erosion consecutive au cycle Veihas a fait 

disparaitre la plupirt~des accumulations. 

C. Regions humides en permanence

Les gisements recemment decouverts dans la grande fort 

equatoriale amazonienne sont encore tres mal connus. CORDEIRO et 

McCANDLESS(1976) parlent de silicifications, de lateritisation et 

de peneplanation a propos du massif de Quatipuru (Para), qui sem-

blerait ainsi presenter 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'evaluer de role du climat_ sub-chaud 

et sub-humide, sans saison seche marquee, (vegetation de fort 

tropicale humide) du littoral atlantique, dans le sud-est du Bre-

sil. Le noyau dunitique du massif ultrabasique-alcalin de Jacu-

piranga forme un bas plateau, coupe en deux par 1a riviere du Joe-

lho. Le profil d'alteration peut y etre schematise ainsi a pro-

ximite de 1'entaille de la riviere: 

- Au sommet, couverture remaniee de "laterite rouge", fer 

rugineuse: puissance tres variable, de quelques metres 

a plus de 30m; 

- avec eventuellement presence de blocs de silcret.e a la 

base; 

- Roche tres alterege, jaune-rouge, tres ferruginisee (sa-

prolite fine), mais traverses de lames, filons et fi-

lonnets siliceux blancs, enduits d'oxydes de cobalt et 

de manganese: puissance 5 a JOm; 
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- Passage a roche alteree, bran-verdatre, friable a plas-

tique (saprolite grossiere) montrant un reseau dense de 

lamelles siliceuses dans toutes les diaclases, accompag-

nees parfois de veinules de garnierite, verte: puissan-

ce 2 a 4m; 

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

sente encore des silicifications. 

L'horizon superieur, remanie, est tres ferrugineux et 

pauvre en nickel (0,2%). La teneur en nickel est egalement tres 

basse (0,20) a la base du profil, daps les premiers stades d'al-

teration. Seule la zone mediane, plus alteree (MgO 7,50; Fe2O3

22%) est localement n p~eu plus enrichie en nickel ( tom- 1,50) , 

mais toujours tres siliceuse (SiO2 500). Dans l'ensemble it n'y 

a pas a Jacupiranga de fort.e concentration de nickel correspondant 

a 1'alteration. La separation mecanique des blocs et plaquettes 

siliceuses peut permettre malgre tout d'ameliorer la teneur en 

nickel du minerai jusqu'a 20 environ (FERRAN, 1974). 

Le massif ultrabasique-alcalin de Jacupiranga est situe 

au fond d'un graben, cc qui explique peut-titre que les alterites 

couvrant la Surface Sud-Americaine, quoique remaniees, et proba-

blement re-alterees, n'y aient pas disparus comme sur les autres 

massifs: tiles pourraient correspondre a la laterite rouge, sou-

vent epaisse recouvrant les blocs de silcrete. Sous cette couver-

ture, 1'alteration actuelle est forte, a tendance lateritique ac-

centuee (bon developpement de 1'horizon de saprolite fine), quoi-

que id i encore 1'evacuation de la silice reste partielle. 

La caracteristique principale de cc type d'alteration est 

de n'avoir pas encore permis un veritable enrichissement economi-

• que du nickel. I1 faut noter qu'i1 n'existe pas d'autres gise-

ments aux latitudes plus meridionales. Dans le Parana, le Santa 

Catarina, le Rio Grande do Sul, non seulement l'alteration actuel-

le ne developpe que des profils peu epais, ou les mecanismes de 

vermiculitisation et smectitisation dominent, mais en outre it 

semble que, meme au Tertiaire, l'alteration n'ait pas atteint, 

dans le Sud, 1'ampleur qu'elle presente dans les autres regions: 

silcrete et vestiges de laterites manquent sur les massifs ultra-

basiques. I1 est donc possible qu'a Jacupiranga 1'alteration an-

cienne n'ait pas ete suffisante pour constituer un stock de nickel 
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residuel dans les alterites de la Surface Sud-Americaine, ce qui 

expliquerait la faiblesse des teneurs des profils d'alteration ac-

tuels. 

2.2. Les profil.s des zones basses, piedmonts et has-fonds, 

elements de la Surface "Velhas".

Seuls les massifs de plus grande taille, qui ne se li-

mitent pas a une butte isolee, ont un models differencie avec de-

veloppement de zones basses: Barro Alto, Niquelandia, Santa Fe, 

et meme Sao Joao do Piaui. Comme pour les zones hautes, nous exa-

minerons successiv~mert le cas des regions a climat tropical a 

saisons contratees (Goias), puis celui de la zone semi-aride 

(Piaui) . 

A. Regions a climat tropical a saisons  contrastees (Goias). 

La figure 7 montre les profils caractsristiques des 

zones basses des gisements de Niquelandia (zone nord) et Santa 

F . Ces profils sont tres voisins, et les zones basses lateri-

tiques de Barro Alto, au sud en particulier, presentent a peu 

pres la meme succession. Comme sur les hauteurs, les profils 

comprennent deux parties: zone d'alteration in-situ a la base, 

et zone remaniee au sommet. 

La zone d'alteration in-situ est tres comparable a cel-

le qui a ete decrite dans les profils de zone haute, ce qui est 

logique puisque ces deux profils sont contemporains: 

- La roche same (densite 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, 1'alte`ration est encore tres faible (densite ''= 2) 

et la roche reste dure, mais de teinte grise; 

- L'horizon de saprolite grossiere, epais de 5 a 8m, 

mont.re un passage graduel des types "rocheux", friables, 

aux types "argileux" (en bordure des blocs friables, 

et vers le haut des profils), avec une teinte dominan-

te j aune : 

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

presque toujours present; son epaisseur atteint couram-

ment 2m a Santa Fe, mais it est peu spais et partielle-

ment silicifie a Niquelandia. 
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Le niveau superficiel est constitue par une "lateri-

te rouge". C'est un materiau colluvial a alluvial, pulverulent, 

brun-rouge, qui renferme tres souvent des concretions et gravil-

lons ferrugineux, ou ferro-mangano-cobaltiferes. A proximite des 

ruisseaux ces concretions sont cimentees par des hydroxydes de 

fer, la "laterite rouge" s'indurant en cuirasse. A 1'exception 

de quelques blocs effondres des hauteurs, sur les has de pente, 

ces profils ne presentent jamais  le chapeau de silcrete caracte-

ristique des zones hautes. 

Le tableau III fournit la composition mineralogique 

des differents niveaux, dans le massif de Santa F . L'evolution 

de chacun des miner~uxd e la roche mere dans la tranche d'alte"ra-

tion est en tous points comparable a celle qui a ete decrite dans 

les profils de zone haute. Ii en est de meme pour les eventuels 

pyroxenes, qui s'alterent en nontronite. 

La composition chimique moyenne de chaque horizon, 

dans le massif de Santa Fe, figure dans le tableau IV*. Ici en-

core 1'analogie est grande, mis a part l'horizon remanie super-

ficiel ici ferrugineux, avec les profils de zone haute. Une par-

tie du nickel accumule dans les zones basses est residuelle, et 

vient de la roche alteree sur place. Mais une partie doit pro-

venir aussi des zones hautes, soit par voie mecanique, avec les 

colluvions de "laterite rouge", soit par voie chimique, par mi-

gration oblique, soit par une combinaison des deux phe"nomenes, 

le nickel introduit avec les colluvions pouvant ensuite etre le-

gerement lessive vers les niveaux silicates d'alteration, ou les 

conditions de pH se pretent mieux a son immobilisation, et ou les 

pieges offerts sont nombreux (serpentine encore peu alteree; 

produits amorphes silico-ferrugineux, nontronites, ou neogeneses 

garnieritiques). 

Au total, dans les regions a cl.imat tropical a sai-

sons contrastees, les tranches d'alteration sont tres ressem-

blantes en zones hautes et basses: leur developpement se fait 

en equilibre avec les conditions actuelles de climat. La zone 

alteree in-situ n'est en general pas plus epaisse dans les zones 

*Les analyses ponctuelles publiees a propos de la zone nord de 

Niquelandia (SANTIVANEZ, 1972) concordent en gros avec les moyen-

nes calculees dans le tableau IV. 
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basses, mais son evolution lateritique y est plus complete que 

sur les hauteurs, comme le montre le plus grand developpement de 

1'horizon de saprolite fine. Cette plus grande alteration dolt 

etre la consequence du microclimat plus humide induit sur les 

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

La difference fondamentale entre les profils des deux 

sites topographiques est dans la nature de 1'horizon superieur 

0 remanie: silcrete en haut, laterite rouge en bas. Ceci demon-

tre encore que le silcrete est une formation fossile, heritee d' 

un aplanissement anterieur. Quant a la laterite rouge ennoyant 

les zones basses, elle est en partie elluviale, derivant du re-

maniement sur place~de~la saprolite fine totalement ferruginisee; 

mais elle est aussi en partie colluviale a alluviale, et repre--

sente probablement l'evolution ultime des anciennes alterites des 

hauteurs (silcrete et materiaux qui le recouvraient). Son accu-

mulation dans les zones basses contribue a augmenter, parfois con-

siderablement, la puissance totale des profils (15m de laterite 

rouge a Barro Alto). 

Trois horizons constituent des minerais de nickel: 

saprolite grossiere, saprolite fine, laterite rouge. Le premier 

est silicate, a teneur moyenne (1 a 20 Ni); le troisieme oxyde, 

a basse teneur (1°% Ni); la saprolite fine (laterite jaune) cons-

titue au Bresil une transition entre les types silicates et oxy-

des, du fait du non achevement de 1'evolution lateritique (voir 

plus haut), les teneurs y sont les meilleures (jusqu'a 4% Ni) mais 

les epaisseurs limitees. En terme de reserves, le type silicate 

l'emporte de tres loin: ainsi a Barro Alto (de ANDRADE et BOTE-

LHO, 1974), le minerai silicate represente pros de 70% des reser-

t yes, contre 20% pour le minerai "de transition" (saprolite fine), 

et 10% pour le mineral oxyde, lateritique. 

En conclusion, dans les regions centrales du Bresil, a 

climat tropical a saisons contrastees, qui renferment le plus 

gros potentiel nickelifere, les zones basses montrent une evolu-

tion lateritique plus complete, et elles sont enrichies en nickel, 

de fawn absolue, a partie des zones hautes. En meme temps, ce 

qui reste de ces zones hautes est quelquefois tres demantele par 1' 

erosion. Au Bresil, les gisements sont ainsi souvent associes de 

preference a 1'aplanissement le plus recent. 



- 37 - 

B. Regions  semi-aride (Piaui) 

Une frange de piedmont est developpee tout autour du 

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

l' est, au nord, et a 1'ouest. La figure 8 presente 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 ebou-

les, emballes dans un materiau brun-rouge pulveru-

lent: la puissance vane progressivement, de quel-

ques decimetres sur le versant proprement dit, a 

preside IOm lorsque la pente s'annulle; 

- Inclus dans cet horizon, 
a 

une profondeur variable, 

en amont immediat de la zone plane, un niveau metri-

que discont.inu a apparence de cuirasse ferrugineuse: 

it s'agit en fait de blocs de silcrete a cortex fer-

rugineux centimetrique, plus ou moms cimentes entre 

eux par des hydroxydes de fer; 

- Horizon de roche tres alteree, a constitution plus 

ou moms argileuse (saprolite grossiere "argileuse" 

a saprolite fine), de teinte rose, jaune, ou verte: 

cet horizon n'apparait qu'en bas de pente, a peu pres 

en meme temps que le niveau de pseudo-cuirasse pre-

cedent, son epaisseur croft tres vite vers l'aval, 

et semble passer par un maximum (lOm) lorsque lapen-

te devient nulle; 

- Roche alteree, peu friable a argileuse (saprolite 

grossiere, des termes "rocheux" a "argileux"), jau-

ne, brune a bran-verdatre: cet horizon apparait de-

ja a mi-pente (done bien en amont du precedent), son 

epaisseur croft rapidement vers l'aval, et atteint 

pres de 1Om au bout de la sequence; dans sa partie 

amont, ce niveau est tres impregne de silice; 

- Roche peu 

ge. 

alteree (serpentinite), duce, grise a bei-

Cette toposequence avait deja ete proposee, dans ses grandes lig-

nes, par SANTOS (1974). 
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L'evolut.ion mineralogique est comparable a celle qui 

a ete decrite 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 predominent en bas de versant, spigsnisant 

la saprolite grossiere, de meme que dans toute la couverture col-

luviale. Le ciment et le cortex ferrugineux des blocs de silcre-

te, en position de piedmont, est goethiti.que et hematitique. 

L'evolution chimique lors de 1'alteration est carac-

terisee 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 particulierement forte 

en bas des versants. Le magnesium est rapidement evacue`, des que 

la serpentine disparait. Le nickel migre lateralementa partir du 

plateau, a travers la totalite de la toposequence. La partie aval 

des piedmonts, au-del a de 1a zone tres silicifie"e 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 generalement dans le niveau de sa-

prolite fine (1,2-1,5a). Les solutions nickeliferes peuvent meme 

sortir du domaine ultrabasique, et alter imprsgner les roches al-

terees (sericito-schistes) encaissant le massif. La couverture 

colluviale en revanche, directement issue du silcrete, est tou-

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

L'evolution des zones basses est done encore une fois 

en tous points comparable a celle des zones hautes: meme type d' 

alteration (smectitisation, ici, en zone semi-aride), avec des 

profils profonds dans les points les plus bas du models. Ce ty-

pe d'alteration se revele favorable a la concentration du nickel 

(mineral silicate), sous reserves qu'une pre-concentration ait 

ete elaboree lors d'une premiere phase d'aplanissement: l'alts-

ration directe de la serpentinite en montmorillonite, sans apport 

complementaire de nickel, ne provoquerait pas en-effet d'accumula-

tion economique de nickel ressiduel a la suite du depart du seul 

magnesium. 

CONCLUSION 

Presque entierement situ e dans la zone inter-tropic.a-
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le, possedant de•nombreux massifs de roches ultrabasiques, et 

ayant subi plusieurs cycles d'aplanissement generalise, le Bre-

sil presente a priori de bonnes conditions pour avoir des gise-

ments de nickel lateritique. Diverses accumulations economiques 

d'origine supergene ont de fait ete mises en evidence au Bresil, 

le total des reserves tant auiourd'hui estime . 4 millions de 

tonnes de nickel contenu, ce qui situe cc pays au 7
eme 

rang dans 

le monde. 

Le caractere commun a toes les gisements bresiliens 

est 1'avoir connu une premiere phase de developpement au Tertiai-

re, lors de l'slaboration de la Surface d'aplanissement Sud-Ame-

ricaine. I1 est impossible de reconstituer tous les mecanismes 

qui sont intervenes a cette epoque. Deux traits majeurs ressor-

tent cependant, dont la chronologie n'est d'ailleurs pas tout a 

fait stablie: silicification et lateritisation. 

Au Tertiaire inferieur, on moyen, dans des conditions 

de models deja tres aplani, une periode climatique semi-aride a 

provoqus par epigenie, l'individualisation d'un niveau tres sili-

cifie. Ce niveau s'est forms a la base des profils d'alteration 

couvrant la Surface Sud-Americaine. Ces profils devaient alors 

renfermer de nombreux fragments de roche pen alteree. 

Une evolution du climat vers des conditions plus hu-

mides aprovoque la lateritisation de ces paleo-profils Sud-Ameri-

cains, et une premiere concentration (residuelle) du nickel. Ces 

mecanismes de silicification et de lateritisation ne semblent tou-

tefois pas avoir joue an sud d'une latitude de 25°S. 

• Au Tertiaire superieur, un nouveau cycle d'aplanisse-

ment a commence a demanteler la Surface Sud-Americaine, le cycle 

• Velhas. Les anciens profils d'alteration, lateritis s, ont sts 

progressivement deblayes;mais le silcrete mis a nu a protege du 

nivellement les massifs ultrabasiques. Ceux-ci ont ainsi pen a 

peu emerge sous forme de plateaux dominant le niveau aplani Ve-

lhas. 

• Au tours du cycle Velhas, et jusqu'a nos jours, 1'al-

teration s'est poursuivie simultanement sur les plateaux (sous 

le silcrete) et sur la plaine Velhas. Les nouveaux profils ont 

sts differenciss en fonction des climats sub-actuels a actuels, 

avec une tendance lateritique dans les regions de climat tropi-

cal a saisons contrastees, probablement plus nettement lateriti-
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que en climat tropical humide, et une evolution de type smectiti-

que dans les regions semi-arides. 

Avec les progres de 1'erosion actuelle, les buttes 

temoins de la Surface Sud-Americaine disparaissent peu a peu. Dans 

le Centre-Quest bre`silien, ou le climat a saisons contrast.ees in-

duit 1'alteration lateritique, le nickel est ainsi progressivement 

transfers des zones 

richir les nouveaux 

1'erosion l'emporte 

hautes vers les zones basses ou it vient en-

profils. En region semi-aride, en revanche, 

sur 1'alteration, et 

ete arases, sans que l'alteration ait pu 

de nombreux massifs ont 

preparer un receptacle 

pour le nickel anterieurement accumule. 

La figure & schematise les etapes successives de la 

formation des gisements bresiliens, telles qu'elles viennent d' 

etre evoquees. 

Les caracteristiques principales de ces gisements 

peuvent ainsi s'enumerer: 

- Correlation avec deux cycles d'aplanissement, de-

but-Tertiaire, puis fin-Tertiaire; 

- Silicification importante sur les hauteurs; 

- Lateritisation (ferruginisation) encore tres limi-

tee, surtout sensible en zone basse, ou meme absen-

ce devolution lateritique comme a Sao Joao do 

Piaui; 

- Tailles et teneurs en general modestes, 

que le climat n'est plus assez agressif 

soit parce que la lateritisation n'agit pas depuis 

un temps suffisant (Goias); 

- Accumulation souvent preferenti.elledu nickel dans 

soft parce 

(Nord-Est), 

les piedmonts et les zone basses plutot que sur les 

hauteurs; 

- Accumulation preferentielle du nickel dans la par-

tie mediane desprofils d'alteration, plutot qu'a 

leur base; 

- Enorme predominance des minerais de type silicate 

(nickel adsorbs sur les serpentines hypogenes, fi-

x e par les montmorillonites d'alteration, ou cons-

tituant structural des garnierites) sur les mine-
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rain iat ritiques oxydes (oia le nickel est essentiel-

lement dans 1a goethite). 

A 1'exception de l'association avec des phases d'apla-

nissement, les caracteristiques des gisements bresiliens sont as-

sez differentes de celles des principaux gisements nickeliferes la-

teritiquns du Monde, de type "oxyde", ou mime "silicate". 

Les gisements "oxydes" ne presentent qu'un horizon si-

licate de saprolite grossiere tres mince, 
a 

la base des profils, 

dont l'essentiel est ferrugineux (goethitique), d'abord a texture 

conserve (saprolite fine), puis remanies et gravillonnaires(late-

rite rouge, cuirasse ferrugineuse). Les silicifications sont ra-

res, limitees aux fissures du bedrock, sous le niveau moyen du 

front d'alte"ration. Les teneurs en Ni (1-20) peuvent rester cons-

tantes sur la plus grande partie du profil, ou, plus generalement, 

montrer un enrichissement vers i.e bas ( 20) (SCHELLMANN, 1971), 

mais dans tous les cas le nickel est essentiellement associe a la 

goethite. Les laterites nickelifere de Cuba (DE VLETTER, 1955), 

de Guinee (BONIFAS, 1953; PERCIVAL, 1965), des Philippines (SAN-

TOS YNIGO, 1964), du Venezuela (JURKOVIC, 1963) sont de ce type. 

Tous ces gisements sont situes dans 1'Hemisphere Nord, et dans 

des conditions climatiques aujourd'hui hunides. 

Dans les gisements a la foi.s "oxydes" et "silicates", 

comme ceux de Nouvelle-Caledonie (TRESCASES, 1975), ou de L'Ouest 

des Etats-Unis (HOTZ, 1964), 1'horizon silicate de saprolite gros-

siere est present, epais de quelques metres, surmonte de puissants 

niveaux goethitiques decametriques (saprolite fine et late  "rite rou-

ge). Le nickel est present en fortes teneurs (2-50) a la base 

silicate des profils, ou des silicifications et des garnierites 

existent dans les fissures de la roche sam e a peu alteree; la sa-

prolite fine renferme aussi du nickel (minerai oxyde" a 1-2% Ni), 

mais non la laterite rouge (0,2 - 0,3% Ni). La lateritisation 

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

en Nouvelle-Caledonie, se situent plutot sur les hauteurs. L'es-

sentiel des reserves de Nouvelle-Caledonie, aussi bien en tonna-

ge de minerai qu'en tonnage de nickel contenu, est constitue par 

le minerai oxyde, mime si 1'exploitation n'interesse pour l'ins-

tant que la tranche silicateeplus riche. Ces gisements a la fois 

oxydes et silicates sont situes dans l'hemisphere Sud (Nouvelle-

Caledonie) ou au nord de la zone inter.tropicale actue lie (USA). 
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En revanche, it existe aussi dans 1'Hemisphare Sud 

quelques petits gisements assez comparables a ceux que nous avons 

etudies au Bresil. De WAAL (1971) decrit en Afrique du Sud l'al-

tration d'une serpentinite en "birbirite", assemblage de quartz-

calcedoine et d'hydroxydes de fer nickelifares; le nickel est fai-

blement concentre en valeur relative vers le haut du profil (0,70). 

En Australie,~ZEISSINK (1969) montre que 1'alteration 

des serpentinites de Greenvale est du type lateritique (transfor-

mation en goethite). Mais le paysage ultrabasique comprend des 

hauteurs en vole d'erosion, avec silicifications, et des "plaines" 

ou le developpement lateritique est mieux acheve. Dans les profils 

lateritiques l'alteratsion elimine le magnesium, mais conserve long-

temps une part importante (1/3 environ) de la silice de la roche 

mare sous forme de quartz. Strictement associe a la goethite, le 

nickel est concentre, en valeur relative, vers le haut des profils 

(2 a 2,5°%). Ii y a done de nombreuses analogies entre ces pro-

fils d'Australie et d'Afrique du Sud, et ceux du Bresil, quoique 

dans les deux premiers cas le nickel soit une fois de plus asso-

cie a une phase oxydee: les gisements bresiliens sont les seuls 

de type veritablement silicate. 

L'evolution supergane sensiblement differente des mas-

sifs ultrabasiques de 1'Hemisphare Sud et de 1'Hemisphare Nord 

pourrait etre attribuee aux variations climatiques mondiales lies 

a la derive de 1'axe des poles, et au deplacement des masses con-

tinentales, au Tertiaire et au Quaternaire. 

REMERCIEMENTS 

Ce travail a ete realise grace au support financier 

de la FAPESP (Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Pau-

lo) et du CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e 

Tecnologico - Bresil); nous les en remercions bien vivement. 

Nos remerciements sont aussi adresses 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 de 

leurs gisements et leur echantillonage. 



- 43 - 

BIBLIOGRAPIIIE 

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., 1Q68•- A faixa de serpentinitos da regiao cen-

tral de Goias. Anais Acad.Bras.Cienc., 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. Convenio D.N.P.M. 

/C.P.R.M. - Goiania, 224 p. 

BARBOSA, A.L.M., 1968 - Ambiente geologico das jazidas niquelT 

feras de Niquelandia, GO. - VI Semana de estudo -

S.I.C.E.G. - Ouro Preto - Bol. n° 6, pp. 79-89. 

BARBOUR, A.P., 1976 - Geologia do macico ultramafico de Santa 

Fe, Goias. Tese USP - Inst. de Geociencias, 138 p., 

multigr. 

BERBERT, C.O., 1970 - Geologia geral dos complexos basicos e u1 

trabasicos de Goias. XXIV Congres.Bras.Geol. - Bra 

silia- Resumos. 

BERBERT, C.O., 1977 - Rochas basico-ultrabasicas no Brasil e 

suas potencialidades economicas. II a 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 l'etude geochimique de 1'al-

teration lateritique (These). Mem.Serv.Carte Geol. 

Als. Lon. Strasbourg, n° 17 - 159 p. 

BRAUN, O.P.G., 1971 - Contributioo a geomorfologia do Brasil Cen 

tral - Revista Brasileira de Geografia, n° 3, pp. 3 

- 39. 



- 44 - 

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. 

BRUNT, M.A.L. et al., 1996 - Carta geologi.ca do Brasil ao milio 

nesimo. Folha Aracaju - 226 p. - D.N.P.M. - Brasi-

lia. 

CHABAN, N. et SANTOS, J.F. dos, 1973 - Intrusivo do Morro do En 

genho •(Goias): consideracoes sobre geologic e pes-

quisa. XXVII Congresso Bras. de Geol., Aracaju -

Bol. n° 1 - pp. 57-58. 

CORDANI , U.G. ; DELHAL ,J. et LEDENT,D:. ,. 1973- Orogeneses superpos es; 

dans le Precambrien du Bresil sud-Oriental (tats 

de Rio de Janeiro et de Minas Gerais). - Rev.Bras. 

Geoc., 3 (1): 1-22. 

CORDEIRO, A.A. et McCANDLESS, G., 1976 - Macico ultramafico de 

Quatipuru. XXIX Congres.Bras.Geol. Ouro Preto - Be 

to 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 

ha - resumos - pp. 142-143. 

ESSON, J. et CARLOS, L., 1978 - The occurence, mineralogy and 

chemistry of some garnierites from Brazil. Colloque 

sur la mineralogie, geochimie, geologie des mineraux 

et minerais nickeliferes lateritiques- IAGC-IGCP-BRGM-

Ori ans Bull. BRGM (2) II, 3 - pp. 263-274. 

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

raiba. Consideracoes 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. 



- 45 - 

FELICISSIMO, J. Jr., 1968 - Distritos ultrabasico-alcalicos da ba-

cia tectonica do Baixo Ribeira e seus aspectos econo 

micos - Est. de Sao Paulo. SICEG - Ouro Preto - Bol. 

no 6, pp. 90-134. 

FERRAN, A. de, 1974 - Panorama do niquel no Brasil. Geol. e Meta-

lurgia. IV Simposio de Mineracao (la Parte). no 35, 

pp. 103-124. 

FIGUEIREDO, A.N. de, SOUZA, E.P. deet MELLO, J.C.R. de, 1972 - Pro 

jeto Goianesia - Barro Alto - Relatorio Final. Conve 

nio DNPM/CPRM. Goiania. 129 p. 

FIGUEIREDO, A.N. de, MOTTA, J., MARQUES, V.J., 1975 - Estudo compa 

rativo entre os complexos de Barro Alto e do Tocan-

tins, Goias. Rev.Bras. de Geociencias - Vol. 5, pp. 

15-29. 

FLEISCHER, R. et ROUTHIER, P., 1970 - Quelques grands themes de la 

geologie du Bresil. Miscei.lanees geologiques et me-

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 Pin, 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 Pin mafic-ultramafic complex, Southern Bra-

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

GODOY, A.C., 1968 - Mapa das ocorrencias minerais do Estado de 

Goias, com localizacao dos principais macicos 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 Inedito, 181 p.-

Brasil. 

GRIFFON,J.C. et RICHTER, H., 1976 - Geologia, mineracao e tratamen 

to do minerio de niquel do Morro do Niquel, MG. VI 

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

HEDLUNG, D.0 , 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 lateri_tes in southwestern Ore-

gon and Northwestern California. Econ.Geol. Urbana 

I1. USA. Vol n°59-n° 3. pp. 355-396. 

JURKOVIC, I., 1963 - Some geochemica.l aspects about the genesis 

of the nickel deposit Loma de Hierro (Venezuela). 

Geo.los.Vjesnik - Zaghreb-YU - 1.7. pp. 103-112. 

JUSTO, L.J.E.C., 1973 - Macico ultramafico de Agua Branca, Goias: 

um corpo tabular. XXVII Congr.Bras.Geol.Aracaju. 

Bol. n° 1 - pp. 56-57. 

KING, L.C., 1956 - A geomorfologia do Brasil Oriental. Rev.Bras. 

Geografia n° 2. Ano XXVII - pp. 147-265. 
• • 

LACES, S.M., ANDRADE, M.R. de, OLIVA, L.A., 1975 - "NTauel". En 

contro Nacional sobre minerios de metais nao ferros 

sos- Goiania-GO. Rel.DNPM para XXIX Congr.Bras.Geol. 

Belo Borizonte. 48p. 

LACES, S.M., ANDRADE, M.R. de, OLIVA, L.A., 1976 - Economia mine 

ral do nTauel. Rel.DNPM para XXIX Congr.Bras.Geol. 

Belo Horizonte. 32p. 

LANCER, E., 1969 - Die Nickellagertltten._ des Morro do Niguel in 

Minas Gerais, Brasilien. Ihr Aufschuss, ihre Bemus-

terung and Bewertung. CLausthaler Hefte zur La-

gerstattenkunde and Geochimie des Miner. Rohstoffe 

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

LELONG, F., TARDY, Y., GRANDIN, G., TRESCASES, J.J., BOULANG~, B., 

1976 - Pedogenesis, chemical weathering and processes 

of formation of some supergene ore deposits. Handbook 

of strata-hound 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 Jussa.ra. 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, 6° Distrito, Relat. Inedito /s.ident./Goiania. 

Brasil. 



- 47 - 

LINDENMAYER, D.H. et LINDERNMAYER, Z.G., 1971 - Intrusoesultraba-

sicas-alcalinas e sums mineralizacoes a niquel. XXV 

Congres.Bras.Geol. Sao Paulo. Bol. esp. n° 1 (resu-

mo) p. 35. 

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

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

MASCARENHAS, J.F., 1976 .- Estruturas do ti.po "greenstone belt" 

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

Preto - Belo Horizonte, Resumos dos Trabalhos, p. 

185. 

MELFI, A.J., 1974 - CaracterTsticas geoquimicas e mineralogicas 

dos es~tad4os iniciais da alteracao superficial das 

rochas ultrabasicas de Barro Alto (GO). Bol. Inst. 

Geociencias USP - V-5 pp. 117-128. 

Ministerio das Minas e Energia (M.M.E.) da Republica Federativa 

do Brasil, 1978 - Balanco 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, p. 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 Jose 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 Jose do Tocantins. Estado de Goiaz - DNPM. 

Bol. n° 64. 

PENA, G.S. et FIGUEIREDO, A.J. de, 1973 - Geologia da quadrTcula 

de Ipora (Goiaz). XXVII Congr.Bras.Geol.Aracaju. re 



- 48 - 

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.O., 1965 - As serpentinitas niqueliferas do Morro 

do Nicluel em Pratapolis. Eng.Mineracao e Metalurgia. 

Vol XLII n° 248 - pp. 61-64. 

SANTIVANEZ, A.O., 1972 - Niquel no Brasil - Regiao de Oco-Goa.as 

Eng.Mineracao e Metalurgia n° 323 - pp. 64-73. 

SANTOS, J.F. dos, 1974 - Fatores de contro.le na concentracao de ni 

quel lateritico condicionado pela evolucao geologica 

e geomorfologica do complexo basico-ultrahasico 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, Mn-

danao Island (Philippines). XXII Inter.Geol.Congrc. 

New Dehli. Sect. 14 (laterite) pp. 126-141. 

SCHELLMANN,W., 1971 - Uber Beziehungen lateritischer Eisen- Ni-

ckel-Aluminium-und Manganerze zu ihren Ausgangsges-

teinen. Mineral Deposita Berli.rl.. Vol. 6 n" 4- pp. 

275-291. 

SCHMALTZ, W.H., FIGUEIREDO, A.M. de, CUNIIA, C.A.B.R. da, 1976 -

Pesquisa de sulfetos de Cu-Ni no macico de Niquelzn 

dia - XXIX Congres.Bras.Gcol. Belo Horizonte - resu 

mos - p. 263. 

SOUZA, A. de, 1973 - Geologia e geocronologia do complexo Barro 

Alto, Goias - Tese Dout. FFCL - Rio Claro (SP). 

STACHE, G.A., 1974 - Untersuchungen zur Geologic, Petrographic, 

Metamorphose und Genese des basich - ultrabasisch.en 

Massivs von Barro Alto, Goias (Brasilien). These. 

Techn.Univ.Clausthal. 198 p. 



- 49 - 

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. 

TI-IAYER, T.P., 1972 - Some observations and problem concerning 

the peridotites and peridotite-gabhro complexes of 

the Goias belt. XXVI Congre.Brasil.Geol., Belem 

Vol. I, p. 37. 

TRESCASES, J.J., 1975 - L'evolution geochimique supergene des 

roches ultrabasiques en zone tropicale. Formation 

des gisements nickeliferes de Nouvelle-Caledonie. 

Memoire ARSjOM - n° 78 - Paris, 259 p. 

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

serpentinitos do Morro do N%quel (MG). XXX Congres. 

Bras.Geol., Recife - Vol. 4, pp. 1655-1670. 

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

lhas Goias e Goiania - DNPM 6 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. 

Minerals Sci.Eng.Petori. ZA - Vol. 3, n° 2, pp. 32-

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. 

D26-D33. 

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. 

S 



U ci 
S -4 

bO 
OO 
CI) •ri 

r—i 

fit 

, , 
r-i H 
~ '-i 

,--, 
M 
'-' 

,- 
N 
'-' 

,--, ,- 
N (N
~ ~ 

V) 
`. 

,-~ 
M 
'-' 

1 
- 

r-1 
'-i 

,-. 
,-1 

r•, 
l 

'-. 

p . 
r1 
'-' 

.m
H 

.✓ 

Ct 
`' 

N 
v 

Lfl I 

T
e
n
e
u
r
 

%
N
i
 

~t 

r-1 - 

M 

H 

L l 

H 

M 

r-1 ,— r -I 
r { 

1 
- 

c... ^ 
- 

t 
^ 

- 

U1 
L 

- 
H 

I 

N 

H 

N. 

.. 
H 

l~ 
I) 

^ 
f -I 

V) 
.. 

r-1 

rl 

(N

M 
^ 

r--i 
c... 

R
e
s
e
r
v
e
s
 
-
 
1
0
3
t
 
m
i
n
e
r
a
l
 

(
p
r
o
u
v
e
e
 e
t
 
p
r
o
b
a
b
l
e
)
 

3
8
0
0
0
 

7
3
0
0
0
 

9
5
0
0
 

6
1
0
0
0
 

6
0
0
0
0
 

1
8
0
0
0
 

1
0
0
0
0
 

1
5
0
0
0
 

9
 

O 
O 
M 
N 

O 
O 
01 
1— 

O 
O 
N) 
N 

O 
O 
N 
M 

2
0
0
0
0
 

O 
O 
Ol 

1
3
0
0
0
 

1
3
0
0
0
 

7
 

T
a
i
l
l
e
 
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
i
v
e
 

d
u
 
m
a
s
s
i
f
 
u
l
t
r
a
b
a
s
i
q
u
e
 

1
0
0
k
m
2 

(
3
9
x
2
,
6
k
m
)
 

4
5
k
m
2 

(
2
4
x
1
,
9
k
m
)
 

3
8
k
m
2 

3
5
k
m
2  

1
2
k
m
2 

3
0
k
m
2 

1
2
k
m
2 

N 

rYi 
If) 

O 

N 

Xi 
N 

O 

N 

. Y 

('4 

rY 
\O 

N 

X+ 
'D C`•• 

9
0
k
m
2 

(
4
5
x
2
k
m
)
 

G
i
s
e
m
e
n
t
 

N
i
q
u
e
l
a
n
d
i
a
 

B
a
r
r
o
 
A
l
t
o
 

C
a
n
a
b
r
a
v
a
 

S
a
n
t
a
 
F
e
 

S
e
r
r
a
 
A
g
u
a
 
B
r
a
n
c
a
 

M
o
r
r
o
 
d
o
 
E
n
g
e
n
h
o
 

M
o
r
r
o
 
d
o
s
 
M
a
c
a
c
o
s
 

R
i
o
 
d
o
s
 
B
o
i
s
 

M
o
n
t
e
s
 
C
l
a
r
o
s
 
(
S
a
l
o
b
i
n
h
a
)
 

Sao 

L
u
i
s
 
M
o
n
t
e
s
 
B
e
l
o
s
 

M
o
r
r
o
 
d
o
 
N
i
q
u
e
l
 

L
i
b
e
r
d
a
d
e
 

I
p
a
n
e
m
a
 

J
a
c
u
p
i
r
a
n
g
a
 

Sao 

J
o
a
o
 
d
o
 
P
i
a
u
i
 

S
e
r
r
a
 
d
a
s
 
M
a
r
r
e
c
a
s
 

Sao 

F
e
l
i
x
 
d
o
 
X
i
n
g
u
 

Q
u
a
t
i
p
u
r
u
 

jC
a
r
a
}
a
s
 

cci 
I l 
w 

N 
'H 

 0

~ 

M
i
n
a
s
 
G
e
r
a
i
s
 

Sao 

P
a
u
l
o
 

F H 

• H 

cci 

cci 

R
i
o
 
C
l
a
r
o
)
 

O 
.b 

cci 

U 

cci) 
.f—i 
U 
O 
Q) 
(7 

ci) 
b 

O 

.H 

N 

H 

H 

i cci 

Q) 
U 

Q) 
f•+ ~D 
N N 

t4 4 Q 

O 
U (I) 

CI) 
W 

CO a 
N- - q 

Oc O(3 
-4

o x 
co_ • r-1 
N cci (3 cci u7 

1 4-) ^ 4-JO 
a) E- N fz 

• G>~' F 
Wtf)WHW 

• W W ~ q 
.~C~fx~fx 
•¢wxo 



TABLEAU II 

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

A - Profil de type "rocheux": Morro do Niquel (d'apres TRESCASESetOliveira, 1978) 

H20+ Si02 Mg0 Fe203 Al20, Cr203
* n 

Ni0 Coo Cu0 

17,2 3,79 0,84 0,26 0,O42 0,003 LR 3,9 1 74,3 0,3 

6,8 0,95 0,19 0,44 0,034 0,002 Si 
i 

2,8 
1 

85,7 2,4 

10,4 0,99 0,24 3,37 0,078 0,003 SF 
t 

10,1 50,3 22,7 

R/SG - 
SG 

13,2 41,5 30,6 9,8 0,78 0,18 2,40 0,033 0,003 

R-SG 13,3 45,2 35,2 4,15 0,62 0,053 

_ 

1,08 0014_0003 

R 16,6 35,7 38,5 5,7 075 0,052 0,41 0,015 0,002 

B - Pro fi 1 de type "argi le ux" : Barro Alto (d'apre s STACHE, 19 74) 

H2O+ Si02 Mg0 Fe203 Al203 Cr203 Ni0 Mn02 Coo 4 Cu0 
LR 9,2 17,0 1,5 51,7 14,2 3,19 1,18 0,91 0,092 0,037 

SF 10,8 20,3 12,1 41,5 7,9 2,68 

1,04 

2,58 0,67 0,059 

0,030 

0,027 

0,041 

SG-SF 14,8 34 25,8 16,8 4,1 2,51 0,40 0,026 

0,021 R-SG X 16,3 34 31,1 13,6 2,9 0,86 1,56 0,27 

* * 

Fe total compte comme Fe2O3

Les variations de teneur en Ni peuvent etre grander d'un echantillon a l'autre. 

LR: Laterite rouge, remaniee, em partie developpee aux depends du silcrete. 

Si: Si lcrete. 

SF: Saprolite fine (= laterite jaune). 

f5G-SF: Saprolite essentiellement argileuse, Brun-verdatre (type "argileux"). 

R/SG-SG: Roche alteree friable dominan.te (type "rocheux") . 

R-SG: Roche un peu alteree, dure 

R: Roche same 



TABLEAU III 

Composition mineralogique des profits de zone basse a Santa Fe 

Laterite rouge 

Saprolite Fine 

goethite - hematite - magnetite - chromite - vermiculite 

Saprolite 
grossiere 

Roche dure 
peu alteree 

roche same 

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

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

vermiculite - (smectite) - (quartz - garnierites) 

serpentine - (olivine) - magnetite - chromite - amorphes Si-Fe 

vermiculite - (smectite) - (quartz - garnierites). 
1  - .. ---

serpentine - olivine - magnetite - chromite - vermiculite - carbonates 

TABLEAU IV 

Composition chimique moyenne de chaque horizon dens le massif de Santa Fe 

1120 Si02 Mg0 Fe203 A1203 Cr203 Ni0 Coo Cu0 

LR 5,2 10,1 1,6 70,8 3,5 6,2 1,19 0,145 0 ,011 

SF 8,9 32,9 9,9 39,0 2,4 4,1 1,40 0.063 0,010 

SG 12,2 40,8 28,3 15,5 0,7 0,64 
1,0 

0,028 0,005 
(0; -],9; 

R-SG 12,8 41,0 33,4 10,4 0,5 0,44 0,33 0,024 0,004 

R 7,4 36.3 41,1 13,2 0,2 0,35 0,23 0,020 0,003 

* Fe total compte comme Fe20j (sauf pour la roche seine: Fe0) 

** Exclusion faite des veinules garnieritiques 

LR: Laterite rouge 

SF: Saprolite fine ( = laterite jaune) 

SG, Roche alteree = saprolite grossiere 

R-SG: Roche dure peu alteree 

R: Roche same 
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Figure 9: Les phases d'evolution successives des gisements de nickel du Bresil 

1. Tertiaire inferieur - Models aplani (Surface Sud-Americaine). Climat sec. 
Silicification a la base de profils peu evolues. 

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

3. Tertiaire superieur - Cycle d'erosion Velhas-Remaniement des laterites de 
• la Surface Sud-Americaine, et degagement progressif du siluete. Progression 

du front d'alteration sous le siluete-Migration du nickel. 
4. Quartenazre - Etat actual des massifs type "plateaux et dons", avec profils 

de zone haute et zone basse 
5. Quartenaire - Stade d'erosion plus avance etat actual des massifs type -

"collines et plains" ; predominance des zones basses avec debut de cuiras -
senent ferrugineur. 




