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DE SANTA FE (GOIAS, BRASIL)*

SONIA MARIA BARROS DE OLIVEIRA** ¢ JEAN-JACQUES TRESCASES***

ABSTRACT  The nicketiferous deposit of Santa F¢ (GO) is the product of the weathering of an
ultramafic-alkaline massif. The landscape consists of lowlands (Velhas Cycle-Early Quaternary)
and hills that are relicts of the South-American surface (Tertiary). Weathering profiles are thick in
the lowlands with four layers: altered rocks, coarse saprolite, fine saprolite, and red laterite. Magne-
sian silicates evolve to goethite and then to hematite.

The geochemical evolution of the lateritic profile in the lowlands leads to leaching of Si and Mg
and retention of Fe, Al, Cr, Mn, Cu, and Co. Ni shows an intermediate behavior. Partitioning of
elements among minerals is computed here for each stage of weathering. Ni is mainly associated
with silicate phases (inherited serpentine and amorphous Si-Fe products).

On the hills, fresh and/or silicified rocks crops out. The silicification event was related to the
South American cycle and occured at the bottom of Tertiary profiles. Later, with the dismantling of
the South American surface, the hills emerged capped by the silica layer. The removed weathered
products were the source for the red laterite in the lowlands.

The deposit of Santa Fé is compared with other lateritic nickeliferous deposits in the world.

INTRODUCAO A alteracdio supérgena das rochas ul-
tramaficas de Santa Fé conduziu & formacdo de um
manto lateritico enriquecido em Ni. O objetivo deste
trabalho ¢ ¢ de caracterizar geoquimicamente as
tendéncias atuais do intemperismo e investigar a nature-
za dos processos prevalecentes no passado, levando, as-
sim, a0 esclarecimento da génese do depdsito nigue-
lifero.

A. Localizacdo O macigo de Santa Fé situa-se no su-
doestie do Estado de Goias, a cerca de 250 km a noroeste
de Goiania. Trata-se de um corpo intrusivo de forma
elipsoidal com ¢ eixo maior na diregdo NS, medindo
aproximadamente 9,5 km, ¢ o menor na dire¢io EW,
com cerca de 6,5 km (area total 38 km?). A regido per-
tence ao dominio fitogeografico do cerrado e possui cli-
ma tropical amido de inverno seco e verdo chuvoso.

B. Geologia  As rochas ultramaficas de Santa Fé per-
tencem a familia ultramafico-alcalina (Grupo Ipord) de
idade cretacea (Lessa S? ef al., 1971; Barbour, 1976; ¢
Barbour ¢f gf., 1979) ¢ sdlo intrusivas em gnaisses relacio-
nados ao ciclo Brasiliano. O corpo intrusivo ¢ um domo
zonado de niicleo dunitico, envolvido por camadas des-
continuas e concéntricas de peridotito e piroxenito (Fig.
1). Rochas alcalinas ocorrem como pequenos Corpos nas
zonas mais periféricas do macico. A associagdio domi-
nante €, assim, caracterizada por dunito serpentinizado,
wehrlito e clinopiroxenito. Os primeiros sdo as rochas
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mais abundantes, constituindo mais de dois ter¢os da
area aflorante (26 km?).

No dunito, o padriio textural é definido por um reti-
culado poliédrico de serpentina fibrosa (serpentina I)
em duas bandas justapostas, onde as lamelas do mineral
dispdem-se normalmente as paredes, e cujos centros s3o
ocupados ou por cristais remanescentes de olivina mag-
nesiana, ou por serpentina tabular (serpentina k), Cris-
tais de cromita idiomérfica distribuem-se irregularmen-
te por toda a rocha e sdo muitas vezes circundados por
um mineral micaceo de natureza intermediaria entre a
vermiculita e a clorita. A magnetita xenomorfa dispée-
se entre as duas bandas de serpentina, Ainda ocorrem fi-
nas ¢ descontinuas vénulas de carbonato e brucita disse-
minadas pela rocha.

No clinopiroxenito, ¢ mineral dominante é o
diopsidio, raramente serpentinizado, associado a opa-
cos e a um filossilicato da familia flogopita-vermiculita.
Os wehrlitos variam em composicio entre os dois extre-
mos acima descritos.

Os trés tipos litolégicos apresentam-se fregiiente-
mente recortados por veios brancos que atingem espes-
sura de alguns milimetros, formados por carbonatos de
Mg ¢ Ca, associados ou ndo 4 brucita, € por serpentina
bem cristalizada (serpentina 111}.

Do ponto de vista quimico {(Tab. 1), sfo rochas mag-
nesianas a calco-magnesianas da seqiiéncia sifémica, cu-
ja feiciio mais notavel é a grande pobreza em &lcalis e
alumina.
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Figura 1 — O macico de Santa Fé: localizacfio, geologia ¢ pontos amostrados

C. Relevo O macigo destaca-se na paisagem pelos
testemunhos de erosdo, constituidos por uma dezena de
morrotes espalhados ao norte, e por um espigdo
continuo ao sul, que emergem de uma superficie aplai-
nada relacionada ao ciclo de erosdo Velhas, do Qua-
ternario Inferior (Figs. I e 2).

Nos cumes dos morrotes, de altitudes variaveis entre
500 e 570 m, aflora a rocha quase fresca, ou intensa-
mente silicificada. Esses relevos residuais podem ser in-
terpretados como remanescentes da superficie sul-ame-
ricana, cuja fase de agradaciio data do Terciario Infe-
rior e que vem sendo desmantelada a partir do Terciario
Superior (King, 1956; e Braun, 1970).
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Nos flancos dos morrotes comega a desenvolver-se
um perfil de alteracfio que encontra sua expressio mais
acabada nas baixadas. Esses sitios, a 450 m de altitude
media, ocupam a maior parte da area do distrito
(80% da zona dunitica e 87% do maci¢o) e sfo recober-
tos em toda sua extensfio por uma camada de laterita
vermelha concrecionar, localmente endurecida, forman-
do crostas (canga).

D. Alteragdo O perfil de¢ alteracdo tipico em regido
de baixada, sobre dunito, compde-se de quatro horizon-
tes bem individualizados, desenvolvidos a partir da ro-
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cha fresca (R), de verde-escura a preta de densidade 2,7,
que aparece a profundidades maiores que 20 m (Fig.
6A4).

A rocha dura (RD) apresenta os primeiros sinais de
alteracfo supérgena com perda do brilho, queda de den-
sidade (de 1,7 a 2,5) e, a0 nivel microscdpico, pela alte-
racdo da olivina por dissclugfio incongruente. Pode apa-
recer recortada por vénulas de quartzo e garnierita.

O saprolito grosso (SG) ¢ um material rochoso mar-
rom-amarelado, mais alterado que o anterior, de estru-
tura conservada e de coesfo e densidade reduzidas (de
1,8 a 1,3). Possui espessura de 2 2 4 m. Nessa facies, a
olivina desapareceu, sendo substituida por amorfos sili-
co-ferruginosos; a serpentina da rocha aparece forte-
mente colorida de amarelo.

A laterita amarela (ILA) é um material saprolitico
amarelado, de textura mais fina que o 8G, menos denso
(de 0,6 a 1,2), mas ainda conservando a estrutura da ro-
cha. Qcorre em faixas descontinuas de até 2 m de espes-
sura. A serpentina ainda estd presente neste horizonte
mas o mineral predominante é a goethita.

A laterita vermelha (LV) representa o tltimo hori-
zonte do perfil com espessura de | a 4 m. Nela, o volu-
me do material original ndo é mais conservado, havendo
compactacdo ¢ possivel remanejamento. O material é
pulverulento, comportando concregdes ferruginosas
ooliticas e pisoliticas, eventualmente soldadas em cros-
ta. Nesta facies, dominam a goethita ¢ a hematita.

Nos topos dos morrotes, ndo ha perfis tdo desenvol-
vidos: a rocha dura é apenas recoberta por cerca de

R. Serpentinizada
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meio metro de laterita vermelha. E comum a presenga
de veios de quartzo e garnierita cortando a rocha, che-
gando, por vezes, a um verdadeiro silcrete.

E. Evolugdo mineraldgica A Fig. 3 resume a hipotese
explicativa a respeito da origem e do destino de cada mi-
neral, Os primeiros minerais a se alterarem, carbonatos
e brucita, sdo dissolvidos sem deixar residuo. Depois ai-
tera-se a olivina, da qual resta um residuo silico-ferrugi-
noso que acaba evoluindo em quartzo, goethita ¢ hema-
tita. Pode haver neoformacéo incipiente e transitoria de
esmectita, Nesse estagio inicial (RD, SG), o reticulo de
serpentina ¢ fortemente colorido pela adsorgio de
hidréxidos de ferro e niquel.

Segue-se a dissolugdo do piroxénio com neofor-
mac¢do de nontronita que, finalmente, resulta na indivi-
dualizacfio do Fe e do Al como goethita e boehmita.

Por {ltimo, altera-se a serpentina (na 1.A) e dela na-
da mais resta senfio o0 Fe sob a forma de goethita ¢ he-
matita. Resistem ao intemperismo ¢ sdo encontrados
nos horizontes mais alterados os opacos parcialmente
oxidados e os filossilicatos mistos flogopita-vermiculita-
clorita, ligeiramente evoluidos (Oliveira e Melfi, 1979)

Nos veios de carbonatos e serpentina, ocorrem neo-
formagdes de filossilicatos niqueliferos da familia kero-
lita-pimelita (garnieritas, Brindley e Hang, 1973; e Brin-
dley e Maksimovic, 1974). Esses constituintes sdo dissol-
vidos em estagios relativamente precoces da alteracio.
O quartzo, precipitado um pouco mais tarde, resiste e se
conserva nos horizontes mais alterados.
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Figura 3 — Filiagcdes mineralogicas
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TENDENCIAS DA EVOLUCAO GEOQUIMICA
NAS BAIXADAS

A. Evolugdo geral dos elementos  Os dados apresen-
tados na Tab. 1 indicam a composi¢do quimica média
de cada facies de alteracio. Evidenciam-se imediata-
mente trés grupos de éxidos:

* Os que se concentram nas facies menos alteradas
(5i0, e MgO).

* Os que se concentram nas facies mais alteradas
(Fe,0,, ALO,, Cr,0,, MnO,, Cu0 e Co0).

¢ Os de comportamento irregular (H,O e NiO).

Tabela 1 — Composiciv quimica média (% em peso) das
facies de altera¢do sobre dunito

R RD 5G LA LV Canga
Si0, 39,4 41,0 40,8 30,9 10,1 10,3
MgO 40,2 33,4 28,3 16,4 1,6 0,8
FeaOy* 9,0 |104 155 {346 |708 64,9
ALO; 04 | 0,5 0,7 L9 | 3.5 3,2
Cry0, 4,39 0,44 0,64 2,21 . 6,20 5,26
NiO 0,29 0,33%* 0,91 1,72 1,19 1,15
MnQ, 0,22 0,20 0,28 0,44 1,01 2,38
CuO 0,003 | 0,004 0,0051 0,009 0,0k1 0,006
CoO 0,020 0,024 0,028 0,063 0,145 0,382
H,0 + 9,0 12,8 12,2 11,2 5,2 12,8
n? amos. 2 39 19 1] 18 1
densid. 2,75 2,20 1,55 [,05 — 1,90

* Fe total computado como Fed+
** Excluidos os veios de garnierita

A fim de detalhar esta nocfio de semelhanga ¢ dife-
renca no comportamento quimico dos elementos duran-
te 0 processo de alteracdo, foram calculados os coefi-
cientes de correlacio Pearson entre cada par de oito dos
elementos dosados, ¢ o resultado é apresentado na Tab,
2. Fica claro que a classificacio dos elementos nos trés
grupos mencionados é confirmada. Os elementos do
primeiro grupo mostram entre si coeficientes de corre-
lacdo positivos e correlagiio negativa com 0s elementos
do segundo grupo; estes ultimos apresentam entre si
correlag@o positiva. O Ni nfio apresenta correlagfo sig-

nificativa com nenhum outro elemento.

Tabela 2 — Coeficientes de correlagio Pearson entre os teores
de Mg, Fe, Cr, Co, Cu, Si, Al e Ni {284 amostras)

*Fe | —0,85
*Cr | -0,67 | +0,78
*Co | -0,74 | +0,87 | +0,68
*Cu | 0,57 | +0,53 | 40,40 +0,49
*S8 [+0,59) -0,89( ~0,73] -0,78 | —0,53
*Al | -0,53 | +0,49 | +0,21 | +0,45 | +0,55| —~0,48
** Ni 0,00 | +0,06 | —G,09( +0,03 | +0,19| +0,04 | +0,12
Mg Fe Cr Co Cun Si Al

* Rejeic@io da hipotese Ho (ndo existe correlagdo linear entre os pa-
res) para uma probabilidade de ¢,001
** Aceitagdio da hipotese Ho para probabilidade de 0,001
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Figura 4 — Representac#io grafica dos coeficientes de corre-
lacédo do Mg, Fe, Cr, Co, Cu, Si, Al e Ni em fun¢do dos coefi-
cientes de correlagdo do Fe e do Si. (Para o Ni, foi também
plotado o coeficiente para cada facies de alteracio)

Esses trés grupos sdo bem evidenciados na Fig. 4, em
que foram plotados sobre dois eixos ortogonais os coefi-
cientes de correlagio de cada elemento com o Fe e o Si.
Hstes foram escolhidos como referéncia por apresentar
entre si o coeficiente de correlagio negativo maior em
valor absoluto, isto €, o comportamento mais discre-
pante. Os coeficientes de correlacBo do Ni calculados
para cada fécies de alteragdo evidenciam um comporta-
mento solivel deste elemento na 1.V e residual nos de-
mais horizontes.

Os dados acima vém corroborar as conclusdes sobre
a evolugio mineralégica. A perda dos elementos
soluveis traz, por si s, como conseqiiéncia, a relativa
concentra¢io dos elementos menos méveis. O Fe, que
com o Si e Mg perfaz 90% da rocha, apresenta um com-
portamento simétrico ac desses dois, isto &, seu teor au-
menta a medida que os teores deles diminuem.

O Cr, originalmente na cromita, sofre dissolucdo in-
cipiente e segue 0 mesmo comportamento que o Fe. O
Al, presente na vermiculita e secundariamente na cromi-
ta, permanece, em sua maior parte, retido nesses mine-
rais residuais.

O Mn e o Co ndo foram encontrados individualiza-
dos em minerais. Apresentam comportamento seme-
lhante sendo que o enriquecimento € mais pronunciado
para o Co que para o Mn. Encontram-se especialmente
concentrados nas crostas ferruginosas. O Cu sofre enri-
quecimento ndo muito acentuado no decorrer da meteo-
rizagdo. Sua vincula¢fio mineraldgica é desconhecida.

A agua, presente originalmente na serpentina, bruci-
ta e vermiculita, é também encontrada em quase todos
os minerais secundarios. Apenas os horizontes de LV
sdo relativamenie desidratados como conseqiiéncia da
passagem goethita-hematita. No processo de concrecio-
namento e formagdo de crosta h& novamente
hidratacéo.



A evolugio do Ni é a mais complexa. E liberado do
reticulo da olivina quando de sua dissolugdio num meio
em que as condicdes de pH sdo favoraveis a sua precipi-
ta¢do {(junto com o Fe). Dai os teores mais elevados nos
niveis de RD e de SG. Pode localmente concentrar-se
nas vénulas, associando-se ao Si e Mg (pimelita), mas is-
$0 representa apenas uma pequena fracio do Ni total,
pois sua maior parte esta associada ao Fe, colorindo a
serpentina herdada, ou aos amorfos silico-ferruginosos,
Quando a serpentina se dissolve, o Ni, tal comc o Fe,
acumula-se chegando a teores elevados na LA. Com ex-
cecldo dos raros veios de pimelita, o Ni nfio forma seus
proprios minerais. Sua distribuicfio e a natureza de sua
associacdo com o Fe serfio discutidas adiante, Na LV o
declinio dos teores de Ni acompanha a passagem goethi-
ta-hematita.

No caso dos piroxenitos ¢ peridotitos, a evolugfo
quimica é essencialmente a mesma, O Ca, presente no
diopsidio, comporta-se de maneira semelhante ao Mg,
sendo evacuado 4 medida de sua Iiberaco.

B. Balanc¢o global da alteracdo (dunitos) A conser-
vacio da estrutura original da rocha durante a alteragio
até o nivel de LA permite calcular a quantidade de cada
elemento por unidade de volume e compara-la com a
quantidade inicialmente presente no mesmo volume de
rocha fresca (balango isovolumétrico, Millot e Bonifas,
1955). Assim, para cada amostra, os dados das analises
quimicas ponderais foram multiplicados pelos de densi-
dade aparente, sendo os resultados expressos em
g/100 cm3.

A Tab. 3 mostra o balanco global da alteragfio me-
tedrica para os dunitos de Santa Fé, calculado para cada
estagio do processo. As perdas s3o continuas e fortes
para 0 Mg e, em menor grau, para o Si; esses dois ele-
mentos siao evacuados em solucgiio, depois de liberados
dos minerais hipdgenos (olivina e serpentina). A Fig, 5
permite a comparagio das velocidades respectivas de li-
xiviacdo desses elementos solaveis. A rapida perda ini-
cial de MgO (4% do MgO total) corresponde a disso-
tugfio da brucita e dos carbonatos. Em seguida, a eva-
cuacio preferencial do MgO demonstra que a hidrélise
da olivina deixa um residuo silico-(ferruginoso). No 8G
e na LA, a alteragdio da serpentina é praticamente uma
dissoliicdo congruente.
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O Fe, o Al e o Cr permanecem em quantidades mais
ou menos constantes até o0 SG, mas sfo enriguecidos em
valor absoluto nas LA mais evoluidas, provavelmente
por conseqiiéncia de uma iluviacdo de finas particulas, a
partir da LV, O Ni revela enriquecimentos absolutos em
todos os niveis de altera¢fio, a nfio ser na RD, onde ele é
apenas conservado.

Na LYV, a estrutura da rocha ¢ destruida, o que im-
possibilita o calculo isovolume. Uma avaliagdo grossei-
ra do balango foi tentada usando a média dos resultados
obtidos considerando, sucessivamente, o Fe e o Al cons-
tantes na passagem LA-LV. A quase totalidade do Si e
sobretudo do Mg iniciais desaparecem na LV. Esse nivel
tem um pouco menos de Ni que a rocha fresca. Enfim, é
provavel que a LV tenha um excesso de Cr em refaciio A
LA,

A Tab. 3 mostra a importiancia da proporg¢io de ma-
terial evacuado (SiO,, MgO): no final da alteragfo
(LV), 86% da rocha inicial foram dissolvidos. A pro-
por¢do de material importado nunca é muito grande.

Portanto a evolugiio dos perfis de alteracio das ro-
chas de Santa Fé pode ser caracterizada como uma late-
rizacdo. Esses perfis sdo todos localizados na baixada
(superficie Velhas e evolugiio recente). Por outro lado, a
baixada mostra um excedente de Fe, Al e Cr nos hori-
zontes superiores, e de Ni em quase todos os niveis, sem
fonte atual para essas acumulac¢des absolutas.

C. Distribuigdo dos elementos nos minerais (duni-
tos)  As andlises quimicas sobre amostra total e o
calculo do balango geoquimico forneceram informacdes
a respeito da evolucgfio geral dos elementos quimicos, no
decorrer da alterac@o. E interessante relacionar essa
evolucido as filiagdes mineralégicas sucessivas a fim de
esclarecer o destino e a reparti¢io dos elementos nas di-
ferentes fases mineralogicas, em cada etapa do
processo,

Na rocha fresca, essa abordagem pode ser direta com
a andlise dos minerais puros separados. Nos horizontes
de alteragdo, os minerais secundérios ocorrem, em ge-
ral, misturados e sdo de granulagdo muito fina, impossi-
bilitando a separagio. Neste caso, abordagens indiretas,
como andlise de fracdes granulométricas e ataques
quimicos parciais, sdo muito uteis.

Tabela 3 — Balanco dos ganhos e das perdas médias em cada horizonte!

H,O+ Si0, MzO Fe, O, AlLO, Cr,0, NiO Export.? Import.?
LV — 89 - 95 -99 +48 + 60 + 200 —24 86% 28%
LA —53 - 70 —85 +47 +80 + 130 + 126 68% 15%
SG -23,8 | —41,6 - 60,3 -3 —5,5 ~-7,3 +76 41% 0,39%
RD +13 —16,7 - 33,5 -7,5 -4,3 -9.5 - 7,4 20% —
R? 24,83 108,32 110,44 24,72 1,15 1,07 0,80 — —

| Ganhos ( +) e perdas (—) em porcentagem da quantidade inicial de cada dxido

2 Proporgio do material inicial
3 Proporgiio do material do horizonte
4 Quantidades iniciais em g/100 cm?
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Tigura 5 — Evolugdo dos elementos soluveis na alteracdo

1. Composicdo dos minerais hipdgenos na rocha fresca

A Tab. 4 fornece a composi¢io e a féormula estrutu-
ral dos minerais hipdgenos dos dunitos (olivina, serpen-

110 gSi0,/100ce

tina e vermiculita) e do piroxénio (Souza, 1978; e Olivei-
ra, 1980). A transformacio hipdgena olivina-serpentina
parece ter acontecido com aumento de volume e sem
perda de Ni.,

Tabela 4 - Composicdo quimica (% em peso) e formula estrutural dos minerais hipdgenos

H,0+4 | SiQy MgQ | FeO Fe,04 1 ALOy | Cry03 | NiO | CoO | CuO | MnO,; | Cal TiO, | Total
Olivina 0 40,60 7 45,12 1 10,71 — 0,24 | 0,03 0,35 — — 0,27 0,32 | 0,01 97,65
Piroxénio 0 51,69 15,45 5,24 — 1,85 0,05 0,06 — B 0,03 23,12 1,47 98,96
Serpentina 14,0 | 40,8 36,5 6,40 - 0,20 0,06 0,27 | 0,0t 0,010 | 0,07 0,08 o 98,40
Vermiculita 16,0 | 35,70 | 30,85 —_ 7,80 10,40 0,04 0,08 | 0,01 0,025 | 0,04 1,00 — 101,95
(em veios)
Olivina (M8, g5 Fegy Aly o, Nig o Mag o Cag o)) Sip 0,04
Piroxénio (Mg 41 Feflg g 46 Tig 0} (Sig g6 Al 04005

Vermiculita

Serpentina (Mg, o, el

OfZﬁ NiCl,(]l Al{).()i) SiZOS (OH)4

(Mg 54 Cag 15) (Mg o) [(Sis 5 Al o, F‘féfﬁn) Oyt (OH), . 6H,0




2. Avaliagcdo da composicdo dos produtos secunddrios

a) Garnierita A anilise de varias amosiras de com-
posicdio mineralégica conhecida permitiu avaliar a
férmula estrutural da pimelita, silicato niguelifero ex-
clusivo das garnieritas: (Mg, 4 Ni, ) (51, ,; Al o Felll;)
0,, (OH), H,0.

b) Ataques quimicos parcigis A andlise quimica de
dunitos frescos ou alterados, por ataque perclérico, dei-
xa como Unico residuo insolavel o quartzo, que pode as-
sim ser contabilizado separadamente da silica dos silica-
tos e da silica amorfa (conjunto “‘silica soliivel’’).

Também fol dosada, segundo o método Segalen
(1968), a proporcio de Fe ¢ Ni amorfos ou mal ¢ristali-
zados em cada horizonte (Tab. 5).

Tabela 5 — Proporgio dos dxidos amorfos e mal cristalizados
em relagdo a sua quantidade total na amostra (em %)

Fe,O, NiQ MgO
LV/LA 60 77 0
LA 68 78 0
SG 92 100 0

A diminui¢do da proporg¢ido de material amorfo em
direcfio ao topo dos perfis confirma gue a olivina, e de-
pois a serpentina, é hidrolisada deixando um residuo
(silico)-ferruginoso-niguelifero amorfo, que passa gra-
dativamente a goethita. Este residuo amorfo ndo retém
o Mg liberado dos silicatos primarios.

¢) Andlise das fracdes granulométricas Trés frages
granulométricas (A:#> 0,25 mm; B:0,25 mm > @
> 0,062 mm; e Cf < 0,062 mm) dos quatro horizontes
de alteracfio de um perfil foram analisacdas (Tab. 6).
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Na RD, a fracdo grosseira predomina. Todas as
fracdes t8m composicio semelhante ¢ proxima 3 da R
(desagregacdo mecénica), Ocorre apenas uma perda de
Mg levemente maior na fracgo fina, onde sio concen-
trados os produtos amorfos silico-ferruginosos da alte-
racdo da olivina.

No SG, em que predomina a fracdo fina, as trés
fracdes sdo nitidamente diferentes. A fracdo grosseira é
basicamente constituida de serpentina mas enriquecida
em Fe e sobretudo em Ni; ¢ a “‘serpentina colorida’ des-
crita na evolucfio mineraldgica. A fra¢do média concen-
tra os grios de cromita, O teor de Cr na fracdo fina
mostra que comegou a alteracdo deste espinélio. A
fragdo fina (17,8% MgQ) contém aproximadamente
50% de serpentina microdividida e 50% do material sili-
co-ferruginoso-nigquelifero amorfo (antigos nucleos de
olivina, agora totalmente alterados),

Na LA, as fracdes mais grosseiras s0 pouco signifi-
cativas em quantidade e compdem-s¢ de uma proporgao
consideravel de cromita. Um terco do Cr da amostra to-
tal pertence a fracdo fina, o que indica uma propor¢io
semelhante de cromita alterada (com perda de Mg, Tres-
cases, 1975).

Na LV, as trés {ragdes voltam a ser quimicamente
parecidas, todas muito ferruginosas, aluminosas e
cromiferas (altera¢do de 50% das cromitas). A dessilici-
ficacdio da fragdo fina em relacdo a mesma fracdo na
LA é mais infensa que a perda de Mg concomitante (des-
silicificagdo dos géis silico-ferruginosos). O aumento da
fragdo grosseira traduz o inicio de concrecionamento.

3. Calculo da reparticdo dos elementos nos minerais em
cada horizonte

a) Distribuicdo  Com base na composi¢do média e na
densidade de cada horizonte (Tab. 1), os elementos po-
dem ser distribuidos pelas diferentes fases mineraldgicas
presentes a cada estdgio de alteragiio, utilizando os re-
sultados do estudo das filiaghes mineraldgicas (Fig. 3),
do balanco global da alteragdio (Tab. 3), dos ataques
quimicos parciais (Tab. 5) e da analise das fragbes gra-

Tabela 6 — Analise quimica das fracoes granulométricas (%o em peso)

H,0+ | Qz |SiOg0l. | MgO | Fe,0, | ALO, | Cr,0, | NiO | CoO | CuO | MnO, | CaO | Total

127A (10 | 4,3 7.3 4,3 Lo | 63,0 58 7,02 | 0,80 | 0,239 | 0,012 | 1,19 | 4,45 | 99,4

LV  127B (44) 2.1 8,4 0,4 1,6 75,3 1,6 6,09 | 0,79 | 0,120 | 0,008 | 0,63 - 99,0
127C (46) 3,1 8,7 2,3 1,7 74,5 3.3 6,31 | 6,72 | 0,068 | 0,036 | 0,35 — | 1011

124A (3) 10,5 148 266 208 | 23,3 0,4 1,32 1 239 | 0,020 | o006 | 027 | 0,13 | 100,5

LA  124B (9) 1,6 ~ 15,44 — 60 | SL9 2,0 | 23,54 | 1,25 | 0,076 | 0,004 | 0,59 , 102,4
124C (88) 11,1 5,3 12,5 6.6 56,5 0,8 0,92 | 3,37 | 0,076 | 0,086 | 0,52 - 97,8

123A (10) 12,3 3.0 | 340 24,6 | 22,9 0,3 031 | 1,76 | 0,038 | 0,004 | 0,20 | 0,07 | 100,

SG  123B (16) 8,2 3,3 23,2 20,0 | 34,8 1 9,48 | 1.44 | 0,041 | 0,011 | 034 | 0,07 | 101,9
123C (74) 13.6 09 | 22,9 17,8 | 430 0,3 0.46 | 2,51 | 0,088 | 0,053 | 0,60 | 0,56 | 101,9

1224 (710 12,0 1,2 | 36,8 34,5 16,5 0,2 0,58 | 0,46 | 0,024 | 0,003 | 0,21 | 0,10 | 1026

RD 122B (10) 11,8 1.4 39,0 3.6 15,0 1,2 1,62 | 0,60 | 0,029 | 0,003 | 0,22 | 0,35 | 102,8
122C (20) 13,1 1.5 18,3 30,7 158 0.8 0,52 | 0,69 | 0,058 | 0,025 | 0,42 | 045 | 1024

*  Os nimeros entre parénteses correspondem a porcentagem da fragio granulométrica considerada

— Néo determinado
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nulométricas (Tab. 6}, segundo o métoedo proposto por
Trescases, 1975. Os resultados, sempre para 100 ¢m’ de
amostra (avaliacdo isoFe-isoAl, para a LV), constam
das tabelas seguintes.

Rocha fresca: Tab. 7 (composi¢io estimada para os car-
bonatos e cromita).

Rocha dura: Tab. 8 (a garnierita ndo foi considerada
por ser muito rara, principalmente na baixada).

Saprolito grosso: Tab. 9, O material nido pertencente
aos minerais primérios € distribuido entre o gel Si-Fe —
ex-olivina — e os produtos niquelifero — ferruginosos
gue colorem a serpentina, conforme as analises das
fragtes granulométricas (esses produtos Fe-Ni sdo ab-
sorvidos nos defeitos da malha de serpentina nas cliva-
gens, no canal central, etc. (Trescases, 1975 e 1979).

Laterita amarela: Tab. 10. A quase totalidade da ser-
pentina constante da fraciio fina é muito desagregada ¢
ndo deve reter grande quantidade de produtos Fe-Ni.

Tabela 7 — Distribui¢do dos elementos por minerais na rocha fresca (D = 2,75)

g/100 ¢m? HZO SiO2 MgO FezOs(l) AIZO3 Cr203 NIO Total
(2)
+CO,

Olivina — 46,56 51,73 13,64 0,275 0,027 0,38 112,61
Serpentina 21,01 61,27 54,81 10,67 0,302 0,08 0,41 148,55
Carbonato 3,60 — 3,27 o — — — 6,87
Vermiculita 0,22 0,50 0,41 0,11 0,137 — — 1,38
Cromita - — 0,22 0,30 0,44 0,96 — 1,92
Total 24,83 108,32 110,44 24,72 1,15 1,07 0,80 271,33

(1} Fe total como Fe,0,

(2) Peso de cada mireral em g/100 ¢m? de rocha

Tabela 8 — Distribuicdo dos elementos por minerais na rocha dura (D = 2,2}
g/100 cm? H,O SiO2 MgO Fe,O, ALO, Cr203 NiO Total

(H (2)

Olivina s 16,23 18,04 4,75 0,10 0,01 0,14 39,27
Serpenting 21,04 61,27 54,81 10,67 0,302 0,08 0,41 148,55
Vermiculita 0,22 0,50 0,41 0,11 0,137 o — 1,38
Cromita — — 0,22 0,30 0,44 0,96 — 1,92
Gel Si-Fe 6,93 10,2 - 8,90 0,17 0,02 0,25 26,47
Quarizo — 2 — — — — — 2 -
Total 28,16 90,2 73,48 24,72 1,15 1,07 0,80 219,59

(1} Fe total como Fe,0, .

(2) Peso de cada mineral em g/100 cm?® de amostra

Tabela 9 — Distribuigdo dos elementos por mineral no saprolito grosso (D = 1,55)
g/100 cm? H,0 Si0, MgO Fe, 0, AlLQO, Cr,0, NiO Total

(1) (2)

Vermiculita 0,22 0,50 0,41 0,11 0,137 — e 1,38
Cromita — e 0,20 0,27 0,40 0,86 — 1,73
Serpentina 16,6 48,35 43,26 8,40 0,24 0,07 0,32
+ “+ + + + 126,14
Residuo Fe-Ni 8,0 0,18 0,07 0,69
Gel Si-Fe 2,1 11,5 e 8,0 0,19 0,07 0,44 22,3
Quartzo — 3 — — — - — 3
Total 18,91 63,24 43,87 24,72 1,15 1,07 1,41 154,55

(1) Fe total Fe, O,
(2) Peso de caéa mineral em g/100 cm? de amostra



Tabela 10 — Distribuiciio dos elementos por minerais na laterita amarela (D = 1,05)
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g/100 cm? H,0 SiO, MgO Fe,0, ALO, CR,0 NiQ Total
(1) (2)

Vermiculita 0,22 0,50 0,41 0,11 0,137 — — 1,38
Cromita e — 0,15 0,21 0,29 0,64 e 1,29
Serpentina 6,38 18,60 16,64 3,24 0,09 0,03 0,12 45,10
Gel Si-Fe 3,06 9,38 — 16,39 0,74 0,83 1,13 31,53
Goethita 2,06 — . 16,39 0,74 0,82 0,56 20,57
Quartzo e 4 — — e e — 4
Total 11,72 32,48 17,20 36,34 2,00 2,32 1,81 103,87

(1} Fe total como Fe,O,

(2) Peso de cada mineral em g/100 cm? de amostra

Tabela 11 — Distribuicgo dos elementos por minerais na laterita vermelha
27100 cm? H,0 Sio, MgO Fe, O, AlLO, Cr,0, NiQ Total

(D (2)

Vermiculita - 0,22 0,50 0,41 0,11 0,137 0,48 — 1,38
Cromita — —_ 0,11 0,15 0,22 — — 0,96
Serpentina 0,11 0,34 0,30 0,06 — —_ e 0,81
Quartzo — 3,5 — — —_ — —_ 3,5
Gel Si-Fe 0,52 0,87 — 3,78 0,17 0,19 0,26 5,79
Goethita 1,83 - — 14,58 0,66 1,25 0,35 18,67
Hematita — — - 17,82 0,61 1,27 — 19,70
Total 2,68 5,21 0,82 36,50 1,80 3,19 0,61 50,81

(1) Fe total como Fe,0,

(2) Peso de cada mineral num volume de amostra resultante da evolugdo de 100 m? de rocha fresca; esse volume foi avaliado pela média dos calen-

los a ferro e aluminio constantes

Laterita vermetha: Tab. 11. A goethita foi considerada
idéntica a da LA, e o gel Si-Fe também, com excegdo de
uma dessilicifica¢do parcial.

As quantidades absolutas de cada mineral em
100 ¢m’® de cada facies de alteragio sdo representadas na
Fig. 6B, verticalmente distribuidas em funcdo da densi-
dade. E assim evidenciada a evolugfio mineralogica
quantitativa dos dunitos. Esse *‘perfil”* pode ser facil-
mente relacionado & sucessdo vertical dos horizontes no
perfil de alteragfio (Fig. 64). A Tab. 12 resume as por-
centagens ponderais médias de cada mineral a cada eta-
pa da alteracdo.

Tabela 12 — Composi¢dio mineraldgica média de cada hori-
zonte de alteraciio (Yo em peso)

Ol | Se |Ca| Ve | Cr |GelSi-Fe|Qz | Go | He

LV | o 16 | 0 273 1,9 11,4 6,9 | 36,7 | 38,8
LA | O 434 |0 1,3 [ 1,2 30,3 38 (198 | —
SG | 0 81,6 | O 09 | 1,1 14,4 20| — _—
RDD | 17,9 (67,65 0 0,63 | 0,87 12,95 — ] — —
R 41,71 54,6 125|105 | 0,7 — — [ e

Ol — Olivina Cr — Cromita

Se — Serpentina Qz — Quartzo

Ca — Carbonato Go — Goethita

Ve — Vermiculita

He - Hematita

b} Composicdo dos produtos de alteragdo da olivina e
da serpenting A composi¢io calculada dos produtos
de alteragfo da olivina e da serpentina (Tab. 134) mos-
tra que o gel Si-Fe, residuo da hidrolise da olivina, &
sempre rico em Ni mas tem teores elevados em Cr e Al
apenas nos horizontes mais evoluidos. Os produtos Fe-
Ni de impregnaciio da serpentina sdo muito ricos em Ni
e tém composicdo proxima a da hematita (em parte
transformacio magnetita-hematita?). A goethita possui
Al, Cr e Ni, e a hematita (LV), apenas os dois primeiros
elementos.

A razio Fe/Si (Tab. 13B) aumenta regularmente
com a altera¢do, com a evolugdo da olivina ¢ com a evo-
lucéo dos géis Si-Fe: o mecanismo de alteragio ¢ de tipo
lateritico.

A razio Fe/Ni aumenta da rocha para a LV e dos si-
licatos hipdgenos para os 6xidos ferruginosos (goethita,
hematita), mas mostra valores minimos no SG,nalLA e
nos produtos secundarios, o que evidencia importagio
de Ni nesses materiais.

¢) Distribuicdo do niguel A Tab. 14 fornece a distri-
bui¢Ao do Ni nos diferentes minerais de cada horizonte,
expressa em porcentagem do Ni total do horizonte. Fica
claro que este elemento tem uma liga¢io predominante
com os Oxidos de Fe apenas na LV. Na LA, cerca de
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Tabela 13 — A, Composigio calculada dos produtos de alteragiio da olivina e da serpentina
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H,0 Sio, Fe,0, ALO, Cr,0, NiO
Hematita — — 90,5 3,1 6,4 —
Laterita Goethita 10,0 — 78,1 3,54 6,69 1,87
vermelha Gel Si-Fe 9,0 15 65,27 2,94 3,30 4,49
Laterita Goethita 10,0 — 79,68 3,60 3,99 2,72
amarela Gel Si-Fe 9,70 29,75 52,0 2,34 2,63 3,58
Fe-NI assoc. o o 90 2 0,75 7,25
Saprolito c/serpent.
grosso Gel Si-Fe 9.4 51.5 35,9 0,85 0,31 1,98
Rocha dura Gel Si-Fe 26,2 38,53 33,62 0,64 0,07 0,94
B. Razdes Fe/Si e Fe/Ni nos horizontes, nos minerais hipdgenos e nos produtos de alteragio
Fe/Si Fe/Ni Fe/Si Fe/Ni Fe/Si Fe/Ni
LV 7,0 59,5 Gel Si-Fe 4,35 14,5 Goethita — 41,7
LA 1,12 20,0 Gel Si-
Fe 1,75 14,5 Goethita — 29,3
5G 0,38 17 Gel Si-Fe 0,70 8 res, Fe-Ni — 12,4
c/serpent.
RD 0,28 35 Gel Si-Fe 0,87 35,8 Serpentina 0,17 26
R 0,23 k]| Olivina 0,29 34 Serpentina 0,17 26
Amostra total ol. ¢ prod. de alter. serp. ¢ prod. de alt.

Tabela 14 — Distribui¢do do niguel nos diferentes minerais

em cada horizonte (em % do niguel total do horizonte)

Olivina Serpentina Gel Si-Fe | Goethita
(+prod.alter.)
LV _ — 40 60
LA — 6,6 62,4 30,9
SG _ 68,80 31,20 —_
RD | 17,50 51,25 31,25 —_
R 47,50 51,25 — —_

dois tergos do Ni tém ligagdo silicatada, principalmente
com o gel silico-ferruginose. No SG, um tergo do Ni
pertence ao gel Si-Fe e dois ter¢os ocorrem sob forma
oxidada, junto com o Fe, adsorvidos nos defeitos do
reticulo da serpentina hipégena. Portanto, neste hori-
zonte, a totalidade do Ni apresenta um ou outro tipo de
ligagiio silicatada, embora fraca, como mostraram os
ataques parciais.

Em Santa Fé, as formas de ocorréncia do Ni na es-
trutura dos minerais (goethita e pimelita, Schellmann,
1978; e Kuhnel et o/., 1978) ndo predominam.

EVOLUCAO GEOQUIMICA A0 NIVEL DA
PAISAGEM

E nas areas de baixada (87% da 4rea total do macigo,
Fig. 2) que se encontram os perfis de altera¢do mais ple-
namente desenvolvidos. Mas, para completar o quadro
geoquimico, é preciso também considerar a evolugfio
dos outros setores da toposseqiiéncia,

A. Alteracic nos morrotes  Muitas vezes, no topo
dos morrotes, abaixo de uma delgada cobertura de LV,
aflora rocha silicificada. Esta silicifica¢io pode ser dis-
creta, constando apenas de fildes de quartzo que preen-
chem diaclases da rocha pouco alterada (sobretudo no
plano horizontal), associados ou n&o a veios de garnieri-
ta. Quando é mais intensa, chega a um verdadeiro silere-
te: a rocha transforma-se num boxwork de quartzo e
calceddnia, preenchido e envolvido por material lateriti-
co. A auséncia de silicificagio na rocha fresca ¢ a corre-
laclio dos topos silicificados a uma mesma superficie
(que corresponderia A superficie sul-americana) ndo dei-
xam ddvida quanto A origem supérgena deste
fenémeno.

A composiciio quimica de amostras de um perfil bem
silicificado consta da Tab. 154. A analise das fracdes
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granulométricas indica que o quartzo ¢ a calceddnia
constituem um arcabouco (fracdio grosseira) preenchido
por material saprolitico laterizado (fragio fina}. A com-
posicio desse material foi avaliada, recalculando os da-
dos da anélise quimica para 100%, com exclusio da sili-
ca. A Tab. 15B mostra que se trata de uma laterita bem
evoluida (70% Fe,0,).

O célculo isovolume para as amostras deste perfil
(Tab. 15C) evidencia a conserva¢o (¢ mesmo o ganho
absoluto) da silica no silcrete e a perda praticamente to-
tal do Mg. A discrepfincia observada no comportamen-
to do Fe é explicada pela Tab. 15D: na base do perfil, o
ganho de Fe é devido A iluviagiio da goethita; nos hori-
zontes superiores, as perdas de todos os componentes,

Tabela 15 — A, Composi¢do quimica dos harizontes muito silicificados e alterados, no topo de um morro (% em peso)

NiO | CoO | CuO | MnO, | Total

Pr. | PF | 8i0, | MgO | Fe,O,
(m)
0 Am. tot, 2,2 | 84,9 1,0 9,5
2 Am. tot. 2,4 | 786 | 0,3 15,3
p>250u 30| 739 | 0,5 20,2
6 250p1> @3>
62 6,1 | 43,4 1,0 41,7
@ <62u 6,8 | 284 1,2 547
9 Am. tot. 51| 564 | 07 34,7

0,58 0,64 | 0,049 § 0,005 0,43 100,3
0,66 | 0,29 | 0,025 | 0,004 | 0,15 98,2
0,33 0,37 | 0,100 { 0,007 | 0,37 100,1

2,38 0,78 | 0,050 | 0,046 | 0,26 99,3
3,66 | 0,81 | 0,067 | 0,021 0,32 96,5
1,23 0,73 t 0,081 | 0,009 | 0,38 100,9

B. Composicio recalculada da fragio ndo silicosa dessas
amostras

Prof. Fe,0, MgO NiO
(m)
.&% .

0. | Am. tot. 63 6,6 4,2

2 Am. tot. 72 1,4 1,4
@>250u 77 1,9 1,4

6 250u>3>621 74 1,8 1,4
g<62u 72 1,7 1,1

9 Am. tot. 79 1,6 1,6

C. Balanco: ganhos e perdas em proporgic das quantidades
iniciais ¢ 0xidos na amostra {(em %)

Prof. Sio, MgO Fe,0,
(m)

0 +48 —-99 —-26
2 + 1 - 100 - 13
9 +1 —-99 +183

salvo a silica, na mesma proporc¢io (cerca de dois ter-
¢os), refletem o esvaziamento mecfnico das cavidades
do boxwork silicoso de seu conteudo lateritico.

Assim, o estudo dos perfis de alteragdo dos topos dos
morrotes sugere que nesses sitios as rochas evoluiram
pelas etapas seguintes:

¢ Silicificacfio da rocha pouco alterada e conseqiien-
te formacdo de um denso reticulado de quartzo e
calcedbnia.

* Alteracgéo lateritica levando a evolugiio dos nucleos
rochosos em LV,

* Esvaziamento mecinico das cavidades do boxwork
na parte superior do perfil ¢ iluviagio do material la-
teritico para a base do perfil.

B, Perdas e ganhos na toposseqiiéncia. Integracdo dos
dados ao nivel da paisagem  Integrando os dados re-
lativos aos perfis de topo pouco desenvolvidos e os per-
fis lateriticos das baixadas (Tab. 16), conclui-se que o
Mg e o Si sdo evacuados para fora do maci¢o 4 medida
que a alteracfio prossegue. Apenas os topos de alguns
morrotes indicam retengfio ou acumulaco de Si (Tab.
150).

O Fe, Cr e Al comportam-se sempre de maneira estri-
tamente residual. Pode haver um certo deslocamento
mecinico desses elementos por iluviagdo em dire¢fio aos

D. Balanco das perdas na amostra de profundidade de 2 m em relagfio & amostra de profundidade de 9 m (% da quantidade de 6xi-

dos na am. profunda)

H,0 Si0, | MgO | Fe0, ALO,

Cr,0, NiC CoO CuO MnO,

—67 -2 -70 - 69 -30

—63 -T2 =75 ~ 69 -T2




Tabela 16 ~ Balanco geoquimico por setor da toposseqil€ncia
(% da quantidade inicial de 6xido na rocha)

A. Magnésio
Topo Encosta | Sopé | Baixada
iV n.d. n.d. nd. -9
LA — -~ 78 —86 -84
SG- —59 —60 - 59 — 66
RD -34 -39 -39 -40
B. Silica
Topo* | Encosta Sopé Baixada
LV | nad. n.d. n.d. ~95
LA — — 68 -72 -T1
SG —35 - 44 -39 —44
RD -15 ~23 -19 —27
C. Niquel
Densidade | Topo** | Encosta | Sopé | Baixada
aparente
LV n.d.’ n.d. n.d, —24
0,6-1,0 — +133 +70 +314
1,1-1,5 —-22 + 11 + 155 +436
1,6-2,0 —-22 +6 -9 +373
2,1-2,7 +9 +8 +2 +45

* Excluindo o silcrete
** Excivindo os veios de garnierita
— Nio foi amostrado
n.d. Ndo determinado

horizontes inferiores do perfil. Apesar disso, a espessa
LV das baixadas mostra um excedente de Fe, Cre Al em
termos absolutos (Tab. 3).

O balango do Ni é fracamente negativo apenas no to-
po, quando o calculo é feito excluindo os veios de gar-
nierita, e fortemente positivo nos demais niveis, princi-
palmente na baixada. O leve déficit de Ni encontrado na
LV do topo ndo basta para compensar o excedente, gue
se verifica por toda a paisagem, em relagdo a uma acu-
mulagdo puramente residual.

Assim, a paisagem ultramafica de Santa Fé apresenta
uma distribuicfio. paradoxal dos eclementos: solliveis
concentrados a montante (Si) e residuais (Fe, Cr, Al) a
jusante. Isso € contrério a logica da distribuigio dos ele-
mentos na paisagem (Polynov, 1956), comparada por
Tardy (1969) a um processo cromatografico. Qutro pro-
blema a ser esclarecido é a auséncia de fontes para as
acumulacdes absolutas. Todas essas anomalias podem
ser compreendidas levando em consideracio a dimensdo
temporal do processo de alteragio.

A evolugio lateritica do boxwork silicoso ¢ a alte-
ragéio prevalecente nas baixadas estdo em equilibrio com
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as condicdes climaticas atuais, que nfo favorece neofor-
magdes silico-magnesianas nem silicificacdo. A estrita
associacio dos horizontes silicificados com os testemu-
nhos da antiga superficie sul-americana leva A hipé6tese
de que este fendmeno foi contemporineo daquela su-
perficie. Antigas silicificacGes sdo também descritas em
outro macicos ultramaficos brasileiros (Santos, 1974;
Trescases e Olivieira, 1978; e Melfi, 1979). A LV acu-
mulada nas baixadas nioc pode resultar apenas da evo-
lugfo dltima da LA subjacente mas deve ser, em parte,
produto da erosdo dos antigos perfis de topo (superficie
sul-americana) depositados nas dreas mais baixas,

CONCLUSOES

A. Interpretagdo geoquimica espaco-temporal e génese
da jazida A intrusfio ultraméfico-alcalina de Santa
Fé, relacionada A reativagio wealdeniana (K sup.), de-
pois de parcialmente serpentinizada, foi exumada por
ocasifio da peneplaniza¢io generalizada ocorrida no
continente (fase de agradacgfo do ciclo erosional sul-
americano, no Terciario Inferior).

A seqiiéncia de mecanismos supérgenos que ocorre-
ram desde entdo é resumida a seguir.

Durante um periodo de certa estabilidade, no Ter-
ciario Inferior e Médio, quando o relevo ja estava bem
aplainado, e em condi¢des de clima seco a semi-arido, o
intemperismo conduziu a formagio de uma cobertura
de alteracdio ndo-lateritica, com intensa silicificagdo na
base dos perfis sobre dunito, na forma de um boxwork
silicoso envolvendo nicleos de rocha pouco alterada.

Posteriormente, sob clima mais imido, ocorreu late-
rizaciio generalizada, com concentragio residual do Ni,
Fe, Cr, Al etc., evacuacio intensa do Si e Mg da rocha
ultramafica alterada e conservagdio da malha silicosa do
boxwork.

Um novo levantamento do continente por arquea-
mento, no Terciario Superior, trouxe como con-
seqiléncia a retomada da erosfo (ciclo Velhas)., A su-
perficie sul-americana foi sendo desmantelada e enta-
lhada mais profundamente onde a silicificacdo era me-
nos intensa ou inexistente, resultando na emergéncia de
relevos sustentados pela camada de silica (silcrete). No
Quaternario Inferior, a fase de agradaciio do ciclo Ve-
thas elaborou uma nova superficie de aplainamento
(baixada atual). Nessa fase, nos testemunhos de su-
perficie sul-americana (morros), uma parte do Ni con-
centrado residualmente nos antigos perfis de alteracio
migrou em solugio, verticalmente para baixo, dando os
veios de garnierita nas fraturas e no boxwork silicoso;
uma parte migrou também em solugdio, lateraimente,
em direcdo aos novos perfis lateriticos que comegaram a
se desenvolver na baixada.

Mas pouco a pouco, até hoje, toda a cobertura la-
teritica (Fe, Cr, Al, Ni) desses testemunhos foi erodida e
deslocada mecanicamente para a baixada, s6 ficando
nos morrotes a rocha pouco alterada, eventualmente
com alguns veios de garnierita, um pouco de LV ¢, de
vez em quando, o antigo silcrete mais ou menos esvazia-
do. Na baixada, pelo contrario, a alteragdo lateritica re-
cente aprofunda cada vez mais os perfis. Nestes, a alte-
racéio comega pela dissolugdo da olivina que abandona
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um residuo amorfo silico-ferruginoso-niquelifero; a ser-
pentina resiste & hidrélise e fixa em suas clivagens e de-
feitos uma parte do Fe e do Ni, insohiveis sob forma de
hidréxido, devido as condigdes alcalinas de pH (RD e
SG pro parte), Depois (SG pro parte e principalmente
L.A), a serpentina também ¢ dissolvida, os géis Si-Fe-Ni
s#io parcialmente dessicificados, a cromita é progressi-
vamente corroida e todos os hidroxidos residuais come-
¢am a cristalizar em goethita aluminosa, cromifera e ni-
quelifera. No fim (LV), a estrutura da rocha é des-
truida, uma parte do Ni ¢ levemente lixiviada para baixo
em direcdo 4 LA e a goethita é parcialmente desidratada
em hematita. A toda essa evolucio in situ das baixadas
vém-se juntar o aporte lateral do Ni dissolvido dos rele-
vos (do inicio do desmantelamento da superficie sul-
americana até hoje) e o aporte lateral mecénico de mate-
rial lateritico (Fe, Al, Cr, Ni...) erodido dos antigos per-
fis sul-americanos. O esquema geoquimico global (espa-
cial e temporal) da jazida de Santa Fé consta da Fig. 7.
O comportamento levemente soltvel do Ni deve ter co-
mo conseqiiéncia uma certa evacuacio desse elemento
dos perfis atuais das baixadas em diregdo a orla piro-
xenitica do macigo e as encaixantes.

B. A jazida de Santa Fé comparada com outras jazidas
laterfticas de niquel do mundo A comparagio da ja-
zida de Santa Fé com as outras jazidas de Ni do Brasil
(Pecora e Barbosa, 1944; Andrade e Botelho, 1974; ¢
Melfi et al., 1979) mostra que sua génese e caracteristi-
cas s#o comparaveis as das demais. Apenas pode ser di-
ferenciada a evolucgiio recente (pos-Velhas) no dominio
semi-arido do nordeste {jazida de Sdo Jodo do Piaui,
onde esta evolucdo ndo é mais a laterizacdo mas a es-
mectitizacdo), ¢ pode ser notado, no caso de Santa Fé,
um grau mais adiantado de desmantelamento da su-
perficie sul-americana e, talvez, de laterizagdo na su-
perficie Velhas.

As caracteristicas principais das jazidas de Ni lateriti-
co do Brasil podem ser assim resumidas:

* Correlagfio com dois ciclos de aplainamento: Ter-
ciario Inferior a Médic e Tercidric Superior-Qua-
ternério.

» Silicificacfo (antiga) nos relevos.

¢ | aterizacdio nas baixadas mas ainda limitada
(quando ndo ausente como no nordeste),

* Tamanhos ¢ teores médios, ora por causa de um
clima ni#o mais suficientemente agressivo (nordeste),
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Figura 7 — Esquema geoquimico da jazida de Santa Fé



ora por causa da pouca duragiio do processo recente de
laterizacdo (Goias).

¢ Acumulacido preferencial do Ni nas baixadas.

¢ Acumulagdo preferencial do Ni na parte média dos
perfis de alteracio.

® Predomindncia dos minérios de tipo silicatado so-
bre os tipos oxidados.

As principais jazidas do mundo (De Vletter, 1955;
Bonifas, 1959; Jukovic, 1963; Santos-Ynigo, 1964;
Hotz, 1964; Trescases, 1975; e Lelong ef al., 1976) mos-
tram também correlacdo com ciclos de aplainamentos
terciarios ou tercidrio-quaterndrios. Mas, a excecdo das
jazidas ou ocorréncias descritas na Australia (Zeissink,
1969) ou na Africa do Sul (De Waal, 1971), as outras
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nio mostram silicificagdes tdo desenvolvidas como
aqui; nelas, a localizagdio do Ni é diferente a0 nivel da
paisagem (as zonas altas sio melhores), ao nivel dos per-
fis de alteracdo (a base ¢, em geral, mais enriquecida) e
a0 nivel do minério {o tipo oxidado predomina na maio-
ria das lateritas niqueliferas). £ interessante notar a es-
trita localiza¢cdo no hemisfério sul do que poderia ser
chamado de *“Tipo Brasileiro’’ de laterita niquelifera,

Nota Este artigo ¢, em parte, 0 resumo de alguns capitu-

los a tese de doutoramento apresentada ao Instituto de
Geociéncias da USP por S6nia Maria Barros de Oliveira
em marg¢o de 1980.
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