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A JAZIDA DE NíQU EL DE BARRO ALTO

Jeuu Jucques Trescases (1)
Sllll\UMaria Barros de Oliveira (2)

li ) - ORSTOM / lGUSP
2) - JG / USP.

J\BSTRACT

The weather ing of ultr ãmafic rocks from the Barro Alto massif

(GO) has l e d to the formation of the greatest nickeliferous deposit in

Dra z i l (77.10 6 ton ore, 1,4-2 ,1 % Ni) . The massif emerges f r om the

l owl ands , correlated with the Velhas surface (Upper Tertiary),that are

cove r e d by detritical-lateritic formations . The areas of greatest

r e l i e f correspond to mafic rocksi in the elongated ultramafic z one ,

t he r e are p lains at the extremi t ies (Velhas cycle) and small plateaus

c a ppe d by s ilcrete, convex slopes and steep foothil ls i n the central

por t i on.

The weathering profile is well developed in t he plains and

i n the convex slopes. I t is formed, from the bottom to the top, by

s l i gh t l y altered rock, argillaceous saprolite, ferruginous saprolite

a nd red laterite. On the hill tops and s teep foothills the profile is

t r unc a t e d at the level of the slightly altered rock.

The alteration process begins by the transformation o f

olivine to nont ronite wi th leaching of Mg. The other minerals

(serpent ine, enstatite, chromite, chlorite,amphibole) remain inaltered.

When serpentine alters to nontronite or is dissolved,cohesion of the

material disappears, resulting in the formation of argillaceous

saprolite, Finally nontronite alters to goethite with almost total

leaching of Si and Mg, thus forming the ferruginous saprolite.The red

laterite is the soil derived from saprolite by crumbling af the

structure .

The we a t hering profiles of the lowlands and convex slapes

shaw a later itic t ende ncy . The silcrete af the bottom of ancient
profiles deve loped during t he Tertiary, related ·ta the Sul-Americano

erosional cycle . The nickel that was pre-concentrated i n these

ancient profiles is the source for the absolute gains in the actual

prafiles, through lateral transfer .

The deposit of Barro Alto is comparable to the other

Brazilian depasits of nickeLHowever, it is less eraded and, for this
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I- INTRODUÇÃO

reason, the transfer of nickel from the highlands to the lowlands is
less complete.

O maciço máf ico- ultramáfico de Barro Alto ,situado a c e r ca de

150 km a N de Goiânia,comporta, em sua posiçao oriental, uma estreita

faixa ultramáfica (fig. 1) de 37,6 km2 de superfície (30 x lkm) . A alte

ração meteórica dessas rochas resultou em lateritas niquelíferas, que

constituem a maior jazida de Ni do Brasil, com 77 MT de minério a 1,4
2,1% Ni (MME, 1979).
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11- AS CONDIÇÕES DO MEIO NATURAL

A. Geologia

O Complexo máfico-ultramáfico de Barro Alto comporta duas uni

dades distintas:

- a parte ocidental, de orientação EW, com 76 km de extensão, situa

da entre as cidades de Rubiataba e Goianésia, constituida principalmen­

te por anfibolitos, gabros granuiiticos e gnaissóides;

- a parte oriental, de orientação SW-NE, com 80 km de extensão, si­

tuada entre a cidade de Goianésia e as margens do rio Maranhão, difereg

ciada em "zonas", comparáveis às do maciço de Niquelândia (Araujo et

al.,1972) .

Será resumida , a seguir, a geologia da seqüência oriental, og

de estão contidas as rochas ultramáficas . A definição das zonas de Bae­

ta et al., 1972 e Figueiredo et al., 1975 foi modificada por Figueire­

do,197a,quedividiu a parte oriental do maciço em 3 zonas de tipo e ori­

gem totalmente diferentes (figura 1) :

- Zona metagábrica oriental (zona basal dos primeiros autores).

- Zona ultramáfica.

- Zona metanortositica e metagábrica ocidental (zona anortositica e

Ao contrário do maciço de Niquelândia, onde o níquel é conhe.

cido desde o inicio do século, o interesse por Barro Alto só foi despeE

tado no final da década de 60, através dos projetos do DNPM: Brasília

(Barbosa et al., 1969) e Goianésia-Barro Alto (Baeta Jr. et al ., 1972).

As pesquisas de Ni pela Companhia Baminco Mineração e Siderurgia S.A.

desenvolveram-se entre 1970 e 1974 .

Os trabalhos geológicos publicados constam principalmente de

mapeamentos (Baeta Jr. et al, 1972; DNPM/Schobbenhaus Filho et al.,1975

e de dados geocronológicos (Souza, 1973; Cordani e Hasui, 1974). Os pr~

meiros estudos petrológicos sao os de Stache, 1974 e Figueiredo, 1978 .

Muitos autores comentaram a petrologia do maciço de Barro Alto, a titu

lo de comparação com os maciços vizinhos (Niquelândia e Canabrava) ou

com os pequenos corpos serpentinosos intrusivos em metas sedimentos (Al­

meida, 1967; Angeiras, 1968; Berbert, 1970; Da Costa e Angeiras 1971;

Figueiredo et al ., 1975; Fleischer e Routhier, 1970; Thayer, 1972). A

alteração meteórica das rochas ultramáficas de Barro Alto e o perfil la

teritico foram descritos por Melfi, 1974; Staçhe, 1974 e Figueiredo,

1978. A jazida de Barro Alto é descrita de maneira preliminar por Melfi

et al., 1979/1980, num quadro de comparação com as outras jazidas bras i

leiras.
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central dos primeiros autores, sendo a zona do topo destes apenas uma

fácies de borda anfibolitizada).

Segundo este autor, na zona metagábrica oriental, predominam

metagabros e metanoritos, com metawebsteritos subordinados. Os piroxê­

nios apresentam-se parcialmente alterados em hornblenda e actinolita.

A zona ultramáfica é composta quase unicamente por metaperi­

dotitos serpentinizados, localmente intercalados com camadas centimé­

tricas de piroxenitos . A serpentina (40-85 % da rocha), a olivina (Fo

87-90) e a enstatita (En 90-92) são os minerais principais; ocorrem

acessoriamente clinopiroxênio, anfibólios, cromita, clorita e magneti­

ta. Na porção sul da faixa ultramáfica, os harzburgitos gradam a duni­

tos em direção ao "topo" da zona. Ocorre aí também urna diminuição no

grau de serpentinização.

A terceira zona do maciço é de natureza metanortosítica ao

sul e metagábrica ao norte, com passagem lateral a anfibolito.

Figueiredo, 1978, interpreta a zona ocidental corno parte da

crosta primitiva que teria ascendido por diapirismo, no contexto de um

plutonismo orogênico. As zonas de fraqueza criadas pelas ascenção te­

riam facilitado a intrusão de um magma basáltico toleítico, cuja dife­

renciação resultou na zona metagábrica oriental. A zona ultramáfica re

presentaria urna porção do manto superior submetid~ a fusão parcial, ar

rastada pela intrusão deste magma. A ascenção do maciço foi acompanha

da de um episódio de metamorfismo, responsável pela anfibolitização

dos piroxênios. A etapa final de evolução, datada do Brasiliano, foi

marcada localmente por retro-metamorfismo, evidenciado por actinoliza­

ção, cloritização e saussuritização ao longo dos planos de falhas.

B. Clima e vegetação

O maciço de Barro Alto, localizado no Planalto Central Bra­

sileiro, está submetido atualmente a clima tropical de estações contras

tadas, com verão úmido de outubro a abril, e inverno seco de maio a

setembro. A temperatura média anual varia de 25 a 27 0C nos pontos mais

baixos do maciço (550 a 650m). A pluviosidade média anual varia de

1400 a 1700rnrn.

A vegetação é do tipo savana arbórea nas planícies (cerrado)

com matas-galerias ao longo dos rios. Nas serras, a densidade das árvo

res é maior e ela sao de maior porte (cerradão ou mata ~enomórfica).

C. Geomorfologia

O maciço de Barro Alto destaca-se na paisagem corno um relevo

montanhoso que emerge de urna planície nivelada nos metas sedimentos eg

caixantes do Grupo Araxá. Esta superfície aplainada, coberta por forma
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ções detritico-lateriticas, situa-se por volta de 600m (Fig. 1), com e~

tremas de 650m no in~erior do maciço e 550m na região NW. Os rios prin­

cipais (rio dos Bois e rio das Almas a oeste e rio dos Patos a leste)

todos afluentes do Rio Maranhão, da bacia do Rio Tocantins, correm para

norte e seus leitos são geralmente desprovidos de aluviões quaternárias.

Esta planície pode ser correlacionada com a superfície Velhas, de idade

terciária superior (Braun, 1970).

No interior do maciço, são os anortositos que correspondem às

áreas de maior relevo, com topos culminando a 1500m (Serra Grande). As

zonas metagábricas constituem serras menos elevadas, de altitude de cer

ca de 1000m . Na porção central das zonas metagábrica oriental, a topo­

grafia é deprimida ao nível da superfície Velhas. A drenagem é do tipo

angular, controlada pela rede de falhas e fraturas .

O relevo da zona ultramáfica caracteriza-se por áreas de baixa

das nas extremidades N e S e por uma área montanhosa na porçao central.

Essas baixadas de altitude entre 600 e 680m e, portanto, pertencentes

a o sistema Velhas , perfazem mais de 60 % da superfície total das rochas

ultramáficas e apresentam-se como depressões alongadas entre os relevos

d e gabros e anortositos (fig. 2A) . O contato com as encostas dá-se por

f or maç õ e s de piedmont de geometria côncava .

F~g. 2 : CoAte~ topog Aã6~eo~
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matriz ferruginosa e pul­

silicificada (boxwork e

(12l 1 - 20cm) de

ferruginosa, cimentados e m canga nos degraus das e n c o s t a s .

A laterita vermelha é um horizonte em parte remanejado ou colu

vial e em parte residual. O resto dos perfis decorre de a l t e r a ç ã o in-si­

tu, com preservação da estrutura inicial da rocha ultramáfica.

Saprolito ferruginoso - SF

Trata-se de um horizonte nem sempre presente, de cor

Laterita vermelha-LV

Na encostas e nas baixadas, o horizonte superior nao é mais o

A area montanhosa da porção central constitui-se num degrau de

altitude intermediária entre os anortositos e os chapadões lateríticos

de leste. Neste degrau, as altitudes mais freqüêntes situam-se entre

800 a 1000m. Mais do que um verdadeiro platô, trata-se de vários espi­

gões entre a vertente anortosítica íngreme e a planície oriental, no c~

so da zona gábrica ser erodida (fig. 2B); ou então trata-se de largas

selas entre a serra anortosítica e a serra gábrica (fig. 2C). Na zona

alta, ocorrem áreas de topografia aplainada, sustentadas por silcrete,

que constituem cerca de 20 % desta zona. O restante são encostas conve­

xas ou íngremes.

Distinguem-se, assim, na zona ultramáfica, 4 compartimentos de

relevo, quais sejam, platôs" encostas convexas, encostas íngremes e

baixadas .

A.Características principais de cada horizonte

Silcrete

silcrete, mas a laterita vermelha, formada de

verulenta, e de numerosos fragmentos de rocha

silexito). Algumas vezes encontram-se blocos

II- OS PERFIS DE ALTERAÇÃO

Aos quatro tipos de compartimentos topográficos, correspondem

quatro tipos de perfis (fig.3). Os horizontes serão denominados confor­

me nomenclatura já estabelecida por Melfi et alo (1979 /1980).

O silcrete é composto de blocos mais ou menos angulosos e de

uma pequena quantidade de matriz ferruginosa, fina, marrom avermelhada.

Cada bloco é constituído, e m geral, por uma malha silicosa de

ou calcedônia, com núcleos parcialmente preenchidos, ora por

de rocha ultramáfica alterada, ora pelo material ferruginoso

é o tipo boxwork, de bai xa densidade « 1). Em alguns casos,

cação é quase total, resultando uma rocha amarela a vermelha,

calcedônia e quartzo: é o tipo silexito (densidade 2 a 2,6).
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amarelada muito ferruginoso , e de fina granulometria (tabela III ).

densidade situa-se em torno de 0,7 , podendo chegar a cerca de 1 , 0 ,

conseqüência de c omp a c t a ç ã o .
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Rocha dura-RD

~ o último horizonte de alteração . A indicação de que s e trata

de material meteorizado é apenas a .muda nç a da cor (de escura na rocha

fresca passa a cinza, c inza-amarelada ou bege) e de densidade (1 , 8 a

2,5, enquanto q ue na rocha fres ca varia de 2,6 a 3,0 , d e p e nde nd o do

Saprolito grosso coerente-R/SG

~ material rochoso levemente friável , as vezes quase duro, de

cor amarela a laranja. Podem ocorrer blocos de rocha menos alterada e

veios de material mais argiloso (SG/SF ) e ntre o s blocos. A densidade mé

dia varia de 1,4 até 1,8. Alguns veios de quartzo e garnierita podem

Saprolito argiloso-SG/SF

Neste horizonte , bem desenvolvido apenas nas encostas c onve­

xa s , a estrutura da rocha permanece ainda perfeitamente conservada, e~

bora o material seja todo de granulação muito fina (Tabela III).A densi­

dade varia de 0,7 até 1, 3 e a cor é marrom e sverdeada . A passagem deste

horizonte ao superior e ao inferior é transicional. Em direção ao sapr~

lito grosso coerente, há aumento da proporção de fragmentos grosseiros

de rocha menos alterada e conseqüente aumento de coesao.
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grau de serpentinização). Como no horizonte R/SG, alguns veios de quar!

zo-calcedônia , com o u sem garnierita , podem preencher as fissuras . A

espessura deste horizonte é desconhecida .

B. Os perfis na toposseqüência

Os perfis característicos de oadasítio topográficos sao esquem~

t i z ados na figura 3. Nos platôs o saprolito grosso coerente é diretamen

te recoberto .de silcrete . Nas encostas convexas , os perfis são os mais

profundo s e os mais argilosos , e c ompo r t a m todos o s horizontes de alte­

ração in-situ o A zona de alteração é, às vezes, atravessada por filões

subverticais de r ocha intensamente silicifi cada , c ortados bruscamente

no topo pelo horizonte de LV, e que desaparecem em direção à base do

perfil. Estes filões podem ser interpretados como raízes da antiga su­

perfície de silcrete, hoje erodida . Nas encostas íngremes, o material

r ochoso (RD a R/SG) é recoberto por , no mínimo, 1m de SG/SF e O,Sm de

LV. Nas baixadas, o perfil volta a se desenvolver melhor, com todos os

horizontes de alteração presentes, embora com espessura menor do q ue

nas encostas convexas (vide tabela I).

IV- EVOLUÇÃO MINERALOGICA NO DECORRER DA ALTERAÇÃO

A evolução mineralógica no decorrer da alteração foi acompanh~

da pelo estudo de lâminas delgadas e análises por difração de raios X.

Na rocha fresca, a olivina ocupa o núcleo de um reticulado for

mado por serpentina. As ortopiroxênios são frescos ou bastitizados, ou

ainda alterados parcialmente em anfibólios fibrosos (cummingtonita?).

Nas zonas mais serpentinizadas, podem ocorrer pequenos cristais filito­

sos de clorita (ou vermiculita). Os minerais acessórios s ã o o espinélio

cromífero e, em pequena quantidade, a magnetita.

Com o 'início da alteração, é a olivina que sofre em primeiro

l ugar, apresentando-se mais ou menos c o r roí da nas bordas; em volta dela

as fibras de serpentina assumem coloração amarelada devido à deposição

do ferro liberado pe la hidrólise da o l i v i n a , q ue mi g r a por algumas deze

nas de mícrons.

Com alteração um pouc o maior, há formação de material argiloso

de natureza esmectítica nas bordas dos núcleos de olivina; o retículo

d a serpentina permanece intacto , mas cada vez mais amarelado. O piroxê­

nio, quer fresco, quer bastitizado , quer anfibolitizado, parece resis­

tir bem à alteração , mantendo-se intacto, embora suas clivagens possam

apresentar-se por vezes ferruginizadas. A cromita mostra os primeiros

s i na is de oxidação , revelados por auréolas amareladas ao redor dos cri~

tais. Anfibólios e clorita permanecem inalterados. Nas fissuras, insta-
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I lIllI - IH delgados filões de , quartzo e calcedônia, às vezes associados a

11111 t .11o ns i l i c a t o verde da família pimelita-kerolita, muito provavelmen-

I I 111 of' o r rna d o •

A passagem 'do nível de rocha dura acima descrito, ao de sapro­

1 1 11) urosso coerente é marcado pelo desaparecimento das Gltimas olivi ­

IlI U , tra n s f o r ma d a s totalmente em esmectita, ou deixando cavidades par­

I 1 11 \ 111 n t e preenchidas por grãos de quartzo ou por um material ferrugin~

!1I'1 di natureza amorfa ou criptocristalina. Os outros cristais continuam

n I1p. (' s e n t a r - s e pouco alterados, mas com depósitos amarelos de óxidos

ri I, l'r r o nos planos de clivagens. A permanência do retículo em malha de

111 punti n a explica a conservação razóavel da coesao.

O horizonte de saprolito argiloso é caracterizado pela perda

ri" I OQ!>ão e pelo aparecimento de tons esverdeados que acompanham a ex­

L. 11 11 "1 s ubs t i t u i ç ã o da serpentina por esmecti ta ferrífera (nontroni ta) •

II IJ [111100 tra s apresentam um retículado de nontroni ta com nGcleos ferrugi­

11" ' 11111 (iddingsita e nontronita), réplica da estrutura da rocha mae. O

11 1 1' (lpi roxê n i o , a clorita e o anfibólio parecem também evoluir parcial­

1111 I1I c' e m nontronita. A cromita permanece, mas bastante corroída. No

, I x" ce n t r a l dos veios de serpentina, a magnetita é totalmente o xidada

1 111 IIIl t e rial marrom ferruginoso.

No estágio de evolução representado pelo saprolito ferruginos~

" 111 /1 t.e r í.a L assume cores amarelo-avermelhadas, reflexo da transformação

d'HI ntí í.c e cos de ferro em hidróxidos deste elemento. Assim,a nontronita

1\1 /I rp a r c oe e dá lugar à goethi ta, conservando mais ou menos p recar í.amep

111 11 es t r u t u r a original da rocha. O quartzo, neoformado no início do pr~

, , ' 11 0 de alteração, comporta-se r esidualmente daí por diante. Alguns

V I j () ~l ma croscópicos de clori ta permanecem quase intactos no meio do ma­

1 111 I a1. f erruginizado.

A laterita vermelha representa uma mudança radical na organiza

V II ) do material do saprolito fino: o arcabouço goethítico, precariamen­

I'i 's t r u t ur a d o nos moldes do retículo de serpentina, desaba e dá lugar

1\ 1I11l"" poe i r a fina, raramente concrecionada em torno de grãos de quartzo.

A l.J:a ns f o r ma ç ã o goethita hematita, descrita em Santa Fé (Oliveira,

I ~ "O), par e c e incipiente em Barro Alto. Os raios X revelam, principal­

IIl1!1lt e na superfície, a presença d e pequena quantidade de caolinita. O

f nLo de alguns grãos de ortopiroxênio e de clorita terem . sido encontra­

t1 .1lJ na l aterita vermelha mostra que esses minerais podem, às vezes, re­

II I IIU .r bastante à alteração.

As rochas silicificadas, tanto os blocos do silcrete que

I 'U La os platôs J quanto as raizes in-si tu das encostas convexas, apresen -r-
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HORIZONTES : RDe R/SG rocha duro e soprolilo grosso coerenle
SG/SF scprolito orqitoso

SF soproli lo ferruginoso

LV l oterilo ve rmelho

t am- se ao microscópio como essencialmente compostas por sílica (quartzo,

calcedônia e sílica amorfa) e por óxidos-hidróxidos de ferro. A distri­

buição espacial desses dois componentes lembra nitidamente a estrutura

da rocha ori g i nal . Os óxidos-hidróxidos de ferro o c o r r e m seja em nú­

cleos arredondados, seja em reticulado. A sílica apresenta-se c omo qua~

tzo , ocupa nd o o lugar das antigas olivinas ou recortando a rocha (ve i o),

ou ainda c omo material microcristalino/amorfo a ssociado aos oxihidróxi­

dos de ferro, substituindo a serpentina.

A s i l i c i f i c a ç ã o é interpretada como tendo se iniciado dentro

de uma rocha pouco alterada, pela precipitação de sílica amorfa n a s fra

turas e e spaços intercristalinos. Aliás, na base dos perfis atuais, si­

licificações incipientes ocorrem. O processo levou à formação de um box­

work silicoso, com núcleos de rocha pouco alterada . Depois da alteração .
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desses núcleos (deixando resíduo ferruginoso) e de seu esvaziamento paE

cial, o quartzo bem cristalizado precipitou nos buracos, e a sílica

c riptocristalina invadiu o resto da rocha. Remobilizações tardias dis­

s o l ve r a m a sílica em alguns lugares e reprecipitaram-na nas fraturas

(quartzo macrocristalino em veios) .

Dentro do espesso horizonte de saprolito argiloso do perfil de

e nc os t a convexa, foram encontrados bolsões lenticulares com mineralogia

original . As vezes trata-se de clorita em proporção muito elevada, pro­

vavelmente relacionada à fase de serpentinização. Na meteorização man­

tém-se praticamente inalterada, e aparece misturada com a nontronita,

oriunda principalmente da serpentina. Outra l ente revelou-se formada

de serpentina niquelífera mal cristalizada (deslocamento dos picos aos

RX, e à ATD). A análise química indica 38 % de NiO (Tabela VI) .

A figura 4 resume as considerações acima num diagrama que pro-

cura estabelecer os vínculos genéticos entre os minerais primários e

sec und á r i o s .

11- EVOLUÇÃO QU1M ICA NO DECORRER DA ALTERAÇÃO

A- Dados ponderais

A composição química média dos horizontes dos perfis de platô,

encosta convexa e baixada é mostrada na tabela I. Podem ser examinadas

as variações de composição seja vertical, seja lateralmente.

1. Variações verticais

A evolução vertical, através dos horizontes de alteração in-si­

tu, segue o esquema clássico dos perfis lateríticos sobre rochas ultra­

máficas do Brasil (Melfi, et al., 1979/1980).

Como sempre acontece no Brasil, o teor máximo de Ni ocorre na

parte mediana dos perfis (SG/SF), embora a rocha dura e quase aflorante

dos platôs e selas possa mostrar teores elevados em Ni, devido a veios

verdes de garnierita nas f issuras. Os valores máximos para o Co situam­

s e na zona mais alterada (SF). Dos horizontes que podem ser considera­

dos como minério de Ni, a maioria (RD, R/SG, SG, SG/SF) é do tipo sili­

catado. O saprolito ferruginoso e a laterita vermelha das baixadas apr~

xima m- s e mais do tipo o x idado, embora com teores significativos de SiO z
(15 %) . O Cu é sempre baixíssimo, com máximo no saprolito ferruginoso

(200 a 400 ppm).

2 . Variações laterais

O estudo da variação lateral de composição do mesmo horizonte

a o longo da toposeqüência permite emitir algumas hipóteses sobre a com-
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A - de. p.e.a~ô

B - de. e. n c o ~ ~a conve.xa
C - de. baixada (apud S~ache. 1974)

(RF apud Figue.i~e.do 1978 )

Tabe.la 1

Nos fácies menos evoluídos (RD e R/SG), as diferenças sao mí­

nimas entre as d i f e r e n t e s posições t opográficas. Os va l ores de Si0 2
são levemente maiores no s platôs, provavelmente em con s eq üê n c i a da pre

sença do silcrete, f onte de SiOZ na superfície. ° Ni também apresenta­

se elevado por causa dos veios de garnierita. A base dos perfis de en­

costa não deve ser muito diferente da base dos de baixada.

° hor i zon t e de s a p r o l i t o argiloso (SG/SF ) é muito meno s e mpo-

brecido em Mg na baixada do que nas encostas, onde ele se apresenta

mais ferruginoso. Na baixada, a transformação serpentina nontronita

é muito menos c ompleta que nas encostas c onvexas.

Embora semelhante nos dois sítios , o s horizontes s uperiores

de saprolito ferruginoso e, principalmente , de laterita vermelha são

mais ricos em Si0
2

nas encostas convexas e mais niquelíferos nahllxada.

posição dos níveis de amostragem inacess íveis, como a base dos perfis

profundos das encostas convexas, e contribui para a compreensão da evo

lução geral do maciço no decorrer do tempo, na escala da paisagem.

A e V.F . S10 2 ligO CaO Fe20 3" A1203 Cr203 Mn02 N10 cOppra Cu nppm

S1 2 3 ,10 80,8 0,07 0,4 12,9 0,10 1,18 0,37 0,47 450 65 1
R/SG 4,5 13 , 4 39,9 31 , 3 0 , 11 10 ,0 0,10 0,60 0 ,09 3 ,31 205 24 1
RD 1 { 13 ,0 39 , 8 32,S 0,4 8 , 67 2,45 0,52 0,15 1,88 180 33 2

10, 6 41,0 36 ,9 0 , 7 8,05 0,91 0 , 44 0,1 4 0, 27 8 5 16 1
RF 2 ,74 42,3 44 , 3 0,5 8,4 2 0,81 0,44 0,15 0,25 3

B e P .F . S10 2 MgO CaO Fe 20 3" A1
20 3 cr20 3 Mn02 N10 Co Cu n

pp m ppm

LV 3 8 ,8 2~,2 0,69 0,0 5 50 , 1 12 ,8 1 ,55 0,39 0,51 285 88 2
51 r. a t é 10 1,65 89,6 0,22 0, 26 6, 40 0,15 0, 18 0,08 0, 18 102 68 2

5F 1 8,5 14 ,8 1,62 0,06 60 , 4 9,7 1,66 1,29 0,83 1535 128 1
SC/SF 1O{ 10 , 1 34,3 3,55 0,27 36,6 9 ,5 1,92 1 ,93 2,16 1195 152 3

11,0 43 , 8 7 ,23 0, 29 22 , 4 7,8 1,29 0,68 3,97 980 140 2
R/SG e RD 7 Não pode ser amo s t r ado °RF 2,74 42,3 44, 3 0 , 5 8 ,42 0,81 0 , 44 0 , 15 0,25 3

C e P .F . S10 2
MgO CaO Fe 2O)" A120 3 Cr 20 3 Mn02 N10 Co Cu npp m pp m

LV 2,5 8,6 15,7 1,52 53 , 0 13, 9 3,21 0,86 1,29 765 280 11
SF 0-1,5 9,9 17,5 6,7 49 , 0 9,1 3,06 0 ,76 2,4 2 620 385 2
SG/SF 1 ,5-0 12,9 29,S 23 , 7 24 , 0 4,80 1,42 0, 35 2 ,45 340 150 4
5G } 3 14 ,7 34 ,0 25 , 9 16 ,4 4 , 05 1,04 0, 40 2,51 242 208 4
R/5G 14 ,7 34 ,0 30,5 14,3 2,21 0,95 0,19 1 ,91 210 146 7
RD 16,5 35 , 7 31,5 12,2 2,90 0 , 77 0 ,29 1,18 212 152 3
RF 2,74 42,3 44,3 0 , 5 8,42 0,81 0,44 0, 15 0 , 25 3

e espess ura média (metros) S1 silcrete SG/ SF Saprol1to arg i l o s o

" ~Gm;~~a~ec~s~~i~3
Si r.raIze s do s 11c re t e SG Saprolito gr osso

n LV Laterita vermelha R/ SG Saprol1to coerente
SF Saprolito ferrug1noso RD Rocha dura

RF Rocha fres ca



4 . Elementos solúveis, bastante móveis: Si, Mg, Ca

B- Dados volumé t r i cos - Ba l anço da alteração

510, M'JO

~r.'as a l t a s c bai xadas Z. altas boli xada s

S11crete (pla tôs ) • 200\ _H" -
5F , LV - 85 c t. ê -95 \ -95 até -98 \ -90 a t é -98 \
SG/5t" - 65 a té - 85 \ - 80 até - 9 5 \ -70 até -90\
R/5G - 40 até -65 \ -55 a t é -80 \ - 5 5 até -70 \

RD -10 a t é - 40 \ -20 a t é -55 \ - 20 a té - 5 5\
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Ta xaó de pe~daó e ganho ó de Si0 2 e MgO na alte~a~ão.Tabela 11

3 . Elemento mediamente móvel: Ni

O Ni mostra uma nítida tendência à perda na parte somital dos

perfis , e fortes, mas irregulares , acumulações absolutas (até + 800 %)

nos outros horizontes . Considerando o s volumes onde ocorrem perdas e g~

nhos, é óbv i o que, q uase sempre na e scala do perfil, e, com c e r t e za, na

e s cala da paisagem u l t r a má f i c a , há hoje um excesso de Ni.

1. Elementos estritamente residuais na alteração: Fe, Cr

Para esses dois elementos, as variações refletem apenas a he­

terogeneidade da r ocha-mãe . Na parte somi t a l, c ontudo, podem ocorrer al

gumas a c umulações absolutas , por iluviação d e ma t e r i a l fino a partir da

laterita vermelha, dentro das fissuras do saprolito. O silcrete, por

sua vez, mostra uma perda (33 %) desses dois elementos, resultando do es

vaziamento mecânico de suas cavidades, depois da lateritização dos seus

núcleos r ochosos.

2 . Elementos pouc o móveis: Al , Mn, Co .

Embora o comportamento desses elementos seja próximo daquele

do Fe e Cr, alguns matizes devem ser destacados. O Al é sempre acumula­

do nos perfis, com ganho maior nos perf is localizados perto dos gabros

e anortositos, fontes poluidoras. O Mn e o Co permanecem , em média , con

servados, mas mostram, às vezes, fortes acumulações absolutas, s ob for­

ma de veio s pretos de asbolana .

o balanço químico abs oluto (perdas e ganhos) da alteração é

a va l i a d o pelo raciocínio iso-volumétrico, completado por cálculos iso

Fe e/ou iso-Cr, para as análises dos perfis de baixada , publicados por

St a c he (1974), e para a s amostras cuj o volume inicial não f oi conserva­

do. Os resultados em g de óxidos para 1 0 0 cm3 de amostra são p l otados

em absci s sa nas figuras SA e SB; em ordenadas são d is t r i b u ída s as densi

dades, medidas o u calculadas.
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' f . pe so \ d a fração
* Fe total como Fe 20)

) . 2IM\
2mm/210 e
210 e- / 74 ..
< 74 ..

A
B
C
D

< 74 t'

Latc rlta v e r melha
Sa pr ol i t o f erruginoso
Saprol ito arg i l o s o

LV
SF
SG/SF

\ f. P . F . Si02 MgO Fe 20 3' A120 3 Cr 20 3 Mn0 2 Ni O Co Cu ~ppm ppm

LV - A 1,33 12 , 6 20 , 0 0 ,19 39,9 17, 5 3. 8 4 ,27 1, 21 7065 287 99,5
LV - B 5, 3 5, 2 51, 6 0 ,65 29 , 0 6,42 1,59 3,36 0 ,90 5 750 287 98, 7
IN - C 10,0 10 , 9 33 , 3 1,55 41 ,1 8 , 08 5,3 0,78 0 , 55 12 50 135 10 1,5
IN - D 83 , 4 8,0 17, 4 0, 63 62 , 6 8 ,03 1, 42 0,37 0,67 160 127 99,1

S F - A 7 ,6 11,4 36,9 0 , 23 25 ,9 16, 5 1 ,57 3, 5 6 1, 10 5 50 0 20 0 9 7 ,2
SF - B 7,1 9,1 22, 1 1,91 45 ,6 10 ,1 1,39 6,2 9 1 , 5 3 78 75 40 0 98 ,0
SF - C 9 ,4 7,8 16,0 3 , 19 53 ,4 1 2 , 2 4 , 8 1,34 0,77 16 35 303 99 , 5
SF - D 75, 9 8,7 12,0 1,1 2 65 , 2 7,84 1 , 31 0,71 0, 78 495 13 5 9 7 ,7

SG/SF- B 16,5 9, 4 36, 4 3 , 17 36,8 7 ,08 1 ,30 1 ,4 2 2 , 42 2125 24 7 98,0
SG/SF-C 13, 2 9,5 32,0 3, 67 39,0 8,83 2,99 0,79 2,00 930 40 0 98 ,8
SG/SF- D 68,3 9 , 5 41,3 3,30 31,8 7 ,46 1,02 0, 62 2,42 670 263 97,4

21 0 ~/74 ~

Tabela 111: Compo6iç~o quZmica ( I) de 6 ~aç5e6 9 ~anulomit~ica6

No saprolito argiloso, todas as frações têm composições químl

cas semelhantes, exceto em relação ao Cr, que se concentra entre 74 e

210 e- (t amanho dos graõs de eromita).

Nos horizontes superiores, ambos muitos parecidos, cada ele­

mento mostra uma local i zação preferencial numa fração :

- Si e Mg são concentrados juntos, nas f r a ç õe s intermedi árias, refletin

do os últimos s ilicatos primários pouc o al terados (serpentina e clori

ta), que passam progress ivamente para as f rações mais finas.

c- Interpretação da evolução geoquímica no decorrer da alteração

1. Análise de frações granulométricas

A composição química das f r a ç õe s granulométricas de laterita

v r me l h a , s aprolito ferruginoso e saprolito argiloso aparece na tabela

1 11 . Os i n t erva l os de granulometria s ão os seguintes: > 2mm ; 2mm/ 2 1 0 ~

Como mostra a tabela lI, as perdas graduais de Si02 com a al­

l , J lção s ão r e f l exo das transform ações d a oliv ina e da serpen t ina em

li' n 'roni t a e depois em goethita . Por im, no silcrete hi um g anho abs o 1u­

i mpo r t a n t e . Conclui-se, daí, que o silcrete não pode ser f o r ma do por

volução do saprolito ferruginoso . Pelo contririo, hi numerosos indí­

Ij u micromorfológicos e geoquímicos que evidenciam a fi l i a ç ã o da late­

IJ t ve rmelha a partir do saprolito ferruginoso, com contribuição do

c umante l a men t o do silcrete.

As perdas de MgO são sempre maiores do que as de 8i0
2,

e maio

J t'1l nos perfis de zona alta do que nas baixadas , o que sugere a ausên­

(; do estidio nontronítico na alteração da serpentina nas baixadas.

•

NiO

=--.

\
I
I
I..

•-



A concentração de Si e Al nas frações grosseiras corresponde aos grãos

de quartzo e provavelmente a um aporte mecânico proveniente dos gabros.

- O Fe é levemente concentrado na fração mais fina, mais laterítica, pr~

duto da alteração da nontronita.

Embora concentrado na faixa 74 - 210 ~ , tamanho dos grãos de cromita,

o Cr aparece na fração fina, o que corresponde a alteração da cromita.

- Mn e Co são fortemente concentrados nas duas frações mais grosseiras,

em concreções de asbolano.

- O Ni é distribuído por todas as frações, estando a maior parte na fr~

ção fina, que predomina amplamente, mas pode ser encontrado concentra

do junto com Co e Mn no asbolano.

2. Análise de minerais particulares

PF 51°2 HqO CaO Fe 20)• A12O) cr2O) Hn02 N10 cOpPIll CUpPIll Lo
Clorita 13,8 44,) 4,04 0,)8 5,18 27,9 0,17 0,01 l,7l 7l 56 97,5
Serpentina-H! 8,8 34.9 1,88 0,)7 11,0 2,55 0,42 0,15 )8,2 810 48 98,)

• Fe total como Fe 2O)

Tabela IV - Compo~ição qulmiea(%J de al9un~ mine~ai~

A tabela IV fornece a composição química de minerais niquelí­

feros encontrados em lentes nos perfis de alteração: clorita e serpent~

na.

A clorita hipógena passa a fixar urna parte do Ni liberado da

olivina e serpentina, provavelmente por absorção interfoliar. Esta clo­

rita não acolhe tanto Ni corno a nontronita (tabela ITI- SG/SF fração D).

VI- INTERPRETAÇÃO DOS DADOS E CONCLUSÃO

O conjunto de dados decorrente do estudo geomorfológico, mine

ralógico e geoquímico levou a distinguir vários sitios topográficos,com

evolução característica. Com exceção dos platôs, testemunhos de urna fOE

ma de relevo antigo, nos outros sítios, a alteração ocorreu essencial­

mente no Quaternário.

a) Evolução das zonas de baixada

A progressiva eliminação de Si, Mg, Ca e a conservação dos

outros elementos (Fe, Al, Cr, Ni, Mn, Co) caracteriza a evolução das zo

nas de baixada como sendo lateritica. A pouca espessura do horizonte de

saprolito ferruginoso, onde a lateritização é realmente atingida, mos­

tra, todavia, que esse tipo de evolução ainda não chegou ao verdadeiro

amadurecimento.
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b. Evoluç~o das encostas

Nas encostas convexas, a evolução dos perfis de alteração apr~

nta uma grande semelhança com os das zonas de baixada. Os horizontes

i o s os mesmos, embora mais espessos e mais nontroníticos nas encostas

o nve xa s , acabando por evoluir em material laterítico.

Nas encostas íngremes, o início de alteração ainda é compar~

v ~l, embora, aí, a etapa nontronítica esteja ausente e os perfis este-

j m interrompidos pela eros~o.

Em resumo, a evolução recente, em equilíbrio com as condições

morfoclimiticas sub-atuais, é laterítica. Em alguns sítios, como na en­

co s t a s íngremes é contrariada pela eros~o•
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c ) Etapas da alteração laterítica recente

No início da alteração (rocha dura e saprolito coerente), a al

t e r a ç ã o da olivina e da magnetita ligada à serpentina libera os consti

t u i nt e s : 8i, Mg, Fe, Ni. Oxidados, Fe e Ni que são pouco solúveis ficam

no lugar, associados a uma parte da 8i02 (nontronita ou produtos amor­

f o s ) , ou migram a curtíssimas distâncias, em direção ao retículo de ser

pentina vizinho ainda inalterado, onde vêem preencher as descontinuida­

des fís icas. Dissolvido, o Mg ê lixiviado, junto com outra parte da

8i 0 2 . Uma certa proporção desta 8i02 precipita um pouco mais longe, nas

f i s s ur a s , como quartzo-calcedônia, ou junto com Mg e Ni como kerolita­

pi me li t a.

Na etapa seguinte (saprolito argiloso e saprolito ferruginoso)

é a vez da serpentina se alterar, seja diss lvendo-se diretamente e

deixando um residuo de goethita niquelífera (baixada), seja por interm~

diário da nontronita, no saprolito argiloso das encostas convexas. A li

xiviação do Mg acaba por ser quase total, como a da 8i02, com exceção

da pequena parcela previamente imobilizada nos veios de quartzo. ° Ni

acompanha o Fe na goethita, passando ou não por uma etapa nontronítica;

uma parte do Ni se associa com os hidróxidos de Co e Mn em concreçoes

de asbolana. Hi evidências de movimentos do Ni a partir do saprolito

ferruginoso, em direç~o aos horizontes inferiores (principalmente o sa­

prolito argiloso), onde ocorrem impregnação de clorita, neoformação de

lentes de serpentina niquelífera ou de veios de pimelita.

A passagem do saprolito ferruginoso ã laterita vermelha corres

ponde ao desabamento do que restava da estrutura da rocha, com fracion~

mento das partículas grosseiras (quartzo, asbolana, silicatos hipóge­

nos herdados), enquanto ocorre um concrecionamento do Fe (goethita), em

volta de gr~os de cromita e quartzo. Hi nestes processos uma certa per­

da de Ni, a favor dos níveis subjacentes.
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d) Problemas dos platôs e do nlquel

Alguns fatos vão d e encontro à coerência do esquema evolutivo

lateritizante que acaba de ser descrito.

Apesar de planos e protegidos da erosao por uma capa de sil­

crete, os platôs não conhecem a evolução completa, interrompida, a exem

plo das encostas lngremes, no estágio de saprolito coerente. Neste sa­

prolito, os numerosos veios de pimelita comprovam uma forte acumulação

de Ni, sem fonte atual. No silcrete somital, a importação de Si0
2,

tam­

bém sem fonte, está em contradição absoluta com a evolução laterítica.

Por outro lado, o balanço da alteração mostra um excesso de

Ni na paisagem, sem fonte atual.

O caráter precoce da silicificação em relação à alteração (la­

terítica) no silcrete, e a contribuição do desmantelamento deste silcr~

te na formação da laterita vermelha, evidenciam que as silicificações

maciças dos platôs s e deram num outro ciclo evolutivo. Os testemunhos

de platôs representam, assim, a base de antigos perfis, o que confirma

as deduções tiradas do estudo geomorfológico.

e) Esquema genético para a jazida de níquel de Barro Alto

Os p l a t ô s silicificados podem ser considerados como fragmentos

um pouco rebaixados de um amplo nível de aplainamento, cujos testemunho

permanecem nos topos da zona gábrica oriental, e em vastas áreas aplai­

nadas da zona anortosítica. A posição destes testemunhos, acima do ní­

vel Velhas, e o silcrete que os caracteriza na zona ultramáfica suger~m

que eles pertençam à Planície Sul-Americana de idade Terciária inferior

(King, 1956), por analogia com os outros maciços ultramáficos do Brasil

(Melfi et al., 1979/1980). Vale salientar que, no Terciário, a Planície

Sul-Americana já devia ser deprimida na zona ultramáfica.

A primeira fase de evolução da jazida de Barro Alto no Terciá­

rio inferior corresponde, portanto, à agradação da Superfície Sul-Amer!

cana. D~pois das silicificações intensas nas bases dos antigos perfis,

sob clima mais seco, houve lateritização das alteritas e acumulação re­

sidual de um primeiro estoque de Ni.

Com o ciclo Velhas, a partir do Terciário superior, esses an­

tigos perfis foram erodidos e, em parte, depositados nas baixadas (lat~

rita ~ermelha pro-parte), enquanto que do silcrete só restavam blocos

e algumas raizes in-si tu.

Com a fase de estabilidade Velhas, a alteração atua, conforme

o esquema laterítico descrito acima, nas baixadas e, em menor g rau, nas

encostas convexas. Ele é contrariado pela erosão nas encostas íngremes

e nos platôs .
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Central de Goiás. Bo1 . Par. Geoc. 26 : 19-22.

ANGElRAS~ A.G. - 1968 - A f aixa de serpentinitos

Goiás. Anais Acad. Bras . Ciênc . 40 : 1 29-1 36 .

ARAOJO, V.A . de; MELLO, J.C.R. de ; OGUINO, K. - 1972 - Projeto Niqueiâ~

dia - Relatório f inal - Convênio DNPM/CPRM.
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Há urna contínua transferência de Ni, mecânica e química, das

a l t u r a s em direção às baixadas. Isso explica o aparente excesso de Ni,

cuja fonte deve ser localizada nos antigos perfis sul-americanos.

A jazida de Barro Alto enquadra-se no esquema geral de forma­

ção das jazidas brasileiras (Melfi et "al, 1979/1980) . Corno em Barro Al­

t o a erosão ainda não r e baixo u toda a paisagem ao nível Velhas, o esse~

c i a 1 do Ni a inda não atingiu as baixadas, enriquecendo os perfis nontr~

nlticos de encostas convexas . Isso constitui o traço mais original des­

t a jazida.
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