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ABSTRACT

The weathering of ultramafic rocks from the Barro Alto massif

(GO) has led to the formation of the greatest nickeliferous deposit in

Brazil (77.106 ton ore, 1,4-2,1% Ni). The massif emerges from the

lowlands, correlated with the Velhas surface (Upper Tertiary),that are

covered by detritical-lateritic formations. The areas of greatest
, : relief correspond to mafic rocks; in the elongated ultramafic zone,
j there are plains at the extremities (Velhas cycle) and small plateaus
capped by silcrete, convex slopes and steep foothills in the central
portion.

The weathering profile is well developed in the plains and
in the convex slopes. It is formed, from the bottom to the top, by
slightly altered rock, argillaceous saprolite, ferruginous saprolite
and red laterite. On the hill tops and steep foothills the profile is
truncated at the level of the slightly altered rock.

The alteration process begins by the transformation of
olivine to nontronite with leaching of Mg. The other minerals

o el el

¥ (serpentine, enstatite, chromite, chlorite,amphibole)remain inaltered.
?i 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 of the
structure.

The weathering profiles of the lowlands and convex slopes

show a lateritic tendency. The silcrete of the bottom of ancient
profiles developed during the Tertiary, related to the Sul-Americano

erosional cycle. The nickel that was pre-concentrated in these
ancient profiles is the source for the absolute gains in the actual
profiles, through lateral transfer.

The deposit of Barro Alto is comparable to the other
Brazilian deposits of nickel However, it is less eroded and, for this
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reason, the transfer of nickel from the highlands to the lowlands is
less complete.

I- INTRODUGAO

0 macigo mafico-ultramidfico de Barro Alto,situado a cerca de
150 km a N de Goiadnia,comporta, em sua posigao oriental, uma estreita
faixa ultramafica (fig. 1) de 37,6 km? de superficie (30 x lkm). A alte
ragao meteorica dessas rochas resultou em lateritas niqueliferas, 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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Fig. 1 : Mapa geologico e Localizacgdo
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Ao contrario do macigo de Niqueldndia, onde o niquel & conhe.
cido desde o inicio do século, o interesse por Barro Alto sd foi despeg
tado no final da década de 60, através dos projetos do DNPM: Brasilia
(Barbosa et al., 1969) e Goianésia-Barro Alto (Baeta Jr. et al., 1972).
As pesquisas de Ni pela Companhia Baminco Mineragao e Siderurgia S.A.
desenvolveram-se entre 1970 e 1974.

Os trabalhos geoldgicos publicados constam principalmente de
mapeamentos (Baeta Jr. et al, 1972; DNPM/Schobbenhaus Filho et al.,1975
e de dados geocronoldgicos (Souza, 1973; Cordani e Hasui, 1974). Os pri
meiros estudos petroldgicos sao os de Stache, 1974 e Figueiredo, 1978.
Muitos autores comentaram a petrologia do macigo de Barro Alto, a titg
lo de comparagao com os macigos vizinhos (Niguelandia e Canabrava) ou
com Os pequenos corpos serpentinosos intrusivos em metassedimentos (Al-
meida, 1967; Angeiras, 1968; Berbert, 1970; Da Costa e Angeiras 1971;
Figueiredo et al., 1975; Fleischer e Routhier, 1970; Thayer, 1972). A
alteracdo metedrica das rochas ultramaficas de Barro Alto e o perfil la
teritico foram descritos por Melfi, 1974; Stache, 1974 e Figueiredo,
1978. A jazida de Barro Alto & descrita de maneira preliminar por Melfi
et al., 1979/1980, num quadro de comparagao com as outras jazidas brasi

leiras.

II- AS CONDIGOES DO MEIO NATURAL
A. Geologia

O Complexo mafico-ultramdfico de Barro Alto comporta duas uni
dades distintas:

- a parte ocidental, de orientagéo EW, com 76 km de extensao, situa
da entre as cidades de Rubiataba e Goianésia, constituida principalmen-
te por anfibolitos, gabros granuliticos e gnaissodides;

- a parte oriental, de orientacdao SW-NE, com 80 km de extensdao, si-
tuada entre a cidade de Goianésia e as margens do rio Maranhao, diferen
ciada em "zonas", comparaveis as do macigo de Niquelandia (Araujo et
al., 1972).

Sera resumida, a seguir, a geologia da seqtiéncia oriental, on
de estdo contidas as rochas ultramaficas. A definigdo das zonas de Bae-
ta et al., 1972 e Figueiredo et al., 1975 foi modificada por Figueire-
do,1978 ,quedividiu a parte oriental do macigco em 3 zonas de tipo e ori-
gem totalmente diferentes (figura 1):

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

- Zona ultramafica.

- Zona metanortositica e metagadbrica ocidental (zona anortositica e
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central dos primeiros autores, sendo a zona do topo destes apenas uma
facies de borda anfibolitizada).

Segundo este autor, na zona metagabrica oriental, predominam
metagabros e metanoritos, com metawebsteritos subordinados. Os piroxé-
nios apresentam-se parcialmente alterados em hornblenda e actinolita.

A zona ultramafica 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) sdao os minerais principais; ocorrem
acessoriamente clinopiroxénio, anfibdlios, cromita, clorita e magneti-
ta. Na porgao sul da faixa ultramafica, os harzburgitos gradam a duni-
tos em diregdo ao "topo" da zona. Ocorre ai também uma diminui¢do no
grau de serpentinizagao.

A terceira zona do macigo & de natureza metanortositica ao
sul e metagabrica ao norte, com passagem lateral a anfibolito.

Figueiredo, 1978, interpreta a zona ocidental como parte da
crosta primitiva que teria ascendido por diapirismo, no contexto de um
plutonismo orogénico. As zonas de fraqueza criadas pelas ascengdao te-
riam facilitado a intrusdao de um magma basaltico toleitico, cuja dife-
renciagao resultou na zona metagdbrica oriental. A zona ultramafica re
presentaria uma porgao do manto superior submetida a fusao parcial, ar
rastada pela intrusao deste magma. A ascengao do macigo foi acompanha
da de um episddio de metamorfismo, responsavel pela anfibolitizagao
dos piroxénios. A etapa final de evolugao, datada do Brasiliano, foi
marcada localmente por retro-metamorfismo, evidenciado por actinoliza-

¢cdo, cloritizagdo e saussuritizagao ao longo dos planos de falhas.

B. Clima e vegetacao

O macigo de Barro Alto, localizado no Planalto Central Bra-
sileiro, estd submetido atualmente a clima tropical de estagdes contras
tadas, com verao umido de outubro a abril, e inverno seco de maio a
setembro. A temperatura média anual varia de 25 a 27°C nos pontos mais
baixos do macigco (550 a 650m). A pluviosidade média anual varia de
1400 a 1700mm.

A vegetacdo & do tipo savana arborea nas planicies (cerrado)
com matas—galerias ao longo dos rios. Nas serras, a densidade das érvg

res & maior e ela sao de maior porte (cerradao ou mata xenomorfica).

C. Geomorfologia
O macigo de Barro Alto destaca-se na paisagem como um relevo

montanhoso que emerge de uma planicie nivelada nos metassedimentos en

caixantes do Grupo Araxa. Esta superficie aplainada, coberta por forma
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goes detritico-lateriticas, situa-se por volta de 600m (Fig. 1), com ex
tremos de 650m no interior do macig¢o e 550m na regidao NW. Os rios prin-
cipais (rio dos Bois e rio das Almas a oeste e rio dos Patos a leSte) ;
todos afluentes do Rio Maranhao, da bacia do Rio Tocantins, correm para
norte e seus leitos sao geralmente desprovidos de aluvides quaternarias.
Esta planicie pode ser correlacionada com a superficie Velhas, de idade
terciaria superior (Braun, 1970).

No interior do macigo, sao os anortositos que correspondem as
areas de maior relevo, com topos culminando a 1500m (Serra Grande). As
zonas metagabricas constituem serras menos elevadas, de altitude de cer
ca de 1000m. Na porgdo central das zonas metagabrica oriental, a topo-
grafia @ deprimida ao nivel da superficie Velhas. A drenagem &€ do tipo
angular, controlada pela rede de falhas e fraturas.

O relevo da zona ultramafica caracteriza-se por areas de baixa
das nas extremidades N e S e por uma area montanhosa na porgao central.
Essas baixadas de altitude entre 600 e 680m e, portanto, pertencentes
ao sistema Velhas, perfazem mais de 60% da superficie total das rochas
ultramaficas e apresentam-se como depressdes alongadas entre os relevos
de gabros e anortositos (fig. 2A). O contato com as encostas da-se por
formagdes de piedmont de geometria cdncava.
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Fig. 2 : Contes topoghaficos
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A area montanhosa da porgdo central constitui-se num degrau de
altitude intermediaria entre os anortositos e os chapaddes lateriticos
de leste. Neste degrau, as altitudes mais freqfiéntes situam-se entre
800 a 1000m. Mais do que um verdadeiro platd, trata-se de varios espi-
goes entre a vertente anortositica Ingreme e a planicie oriental, no ca
so da zona gabrica ser erodida (fig. 2B); ou ent3o trata-se de largas
selas entre a serra anortositica e a serra gabrica (fig. 2C). Na =zona
alta, ocorrem areas de topografia aplainada, sustentadas por silcrete,
que constituem cerca de 20% desta zona. O restante s3ao encostas conve-
xas ou ingremes.

Distinguem-se, assim, na zona ultramafica, 4 compartimentos de
relevo, quais sejam, platds, encostas convexas, encostas ingremes e

baixadas.

II- OS PERFIS DE ALTERACAO

Aos quatro tipos de compartimentos topograficos, correspondem
quatro tipos de perfis (fig.3). Os horizontes serao denominados confor-
me nomenclatura ja estabelecida por Melfi et al. (1979/1980).

A. Caracteristicas principais de cada horizonte

Silcrete

O silcrete & composto de blocos mais ou menos angulosos e de
uma pequena quantidade de matriz ferruginosa, fina, marrom avermelhada.
Cada bloco & constituido, em geral, por uma malha silicosa de  quartzo
ou calceddnia, com nicleos parcialmente preenchidos, ora por fragmentos
de rocha ultramafica alterada, ora pelo material ferruginoso da matriz:
é o tipo boxwork, de baixa densidade (< 1l). Em alguns casos, a silicifi
cagéo & quase total, resultando uma rocha amarela a vermelha, toda de

calceddnia e quartzo: & o tipo silexito (densidade 2 a 2,6).

Laterita vermelha-LV

Na encostas e nas baixadas, o horizonte superior nao & mais o
silcrete, mas a laterita vermelha, formada de matriz ferruginosa e pul-
verulenta, e de numerosos fragmentos de rocha silicificada (boxwork e
silexito). Algumas vezes encontram-se blocos (f 1 - 20cm) de couraca
ferruginosa, cimentados em canga nos degraus das encostas.

A laterita vermelha & um horizonte em parte remanejado ou colu
vial e em parte residual. O resto dos perfis decorre de alteragao in-si-

tu, com preservacdo da estrutura inicial da rocha ultramafica.

Saprolito ferruginoso - SF
Trata-se de um horizonte nem sempre presente, de cor marrom
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amarelada muito ferruginoso, e de fina granulometria (tabela I1I). A

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

et
CIRARAR]

1-Platé N

E Silcrete ( blocos)
Fildo Silicificado

FLTT2] Soprolito Coerente
CZZ1Ris6

4 - Baixado

m Laterita Vermelha LV
[]HHHU Saprolilo ferruginoso
Saprolito argiloso SG/SF

2m
ESCALA VERTICAL (perfis) L

Fig. 3 : Toposequencia de penfis

Saprolito argiloso-SG/SF
Neste horizonte, bem desenvolvido apenas nas encostas conve-
xas, a estrutura da rocha permanece ainda perfeitamente conservada, em
bora o material seja todo de granulagao muito fina (Tabela III).A densi-
dade varia de 0,7 até 1,3 e a cor & marrom esverdeada. A passagem deste
horizonte ao superior e ao inferior & transicional. Em diregao ao sapro
lito grosso coerente, ha aumento da proporgao de fragmentos grosseiros

de rocha menos alterada e conseqliente aumento de coesao.

Saprolito grosso coerente-R/SG
E material rochoso levemente friavel, as vezes quase duro, de
cor amarela a laranja. Podem ocorrer blocos de rocha menos alterada e
veios de material mais argiloso (SG/SF) entre os blocos. A densidade mé
dia varia de 1,4 até 1,8. Alguns veios de quartzo e garnierita podem

atravessar esse material.

Rocha dura-RD
£ o Gltimo horizonte de alteragao. A indicagao de que se trata
de material meteorizado & apenas a mudanga da cor (de escura na rocha
fresca passa a cinza, cinza-amarelada ou bege) e de densidade (1,8 a

2,5, enquanto que na rocha fresca varia de 2,6 a 3,0, dependendo do
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grau de serpentinizacgao). Como no horizonte R/SG, alguns veios de quart
zo-calceddnia, com ou sem garnierita, podem preencher as fissuras. A

espessura deste horizonte & desconhecida.

B. Os perfis na toposseqiiéncia

Os perfis caracteristicos de cadasitio topograficos sdo esquema
tizados na figura 3. Nos platds o saprolito grosso coerente & diretamen
te recoberto de silcrete. Nas encostas convexas, os perfis sao os mais
profundos e os mais argilosos, e comportam todos os horizontes de alte-
ragao in-situ. A zona de alteragdo &, as vezes, atravessada por fildes
subverticais de rocha intensamente silicificada, cortados bruscamente
no topo pelo horizonte de LV, e que desaparecem em diregdo a base do
perfil. Estes filOes podem ser interpretados como raizes da antiga su-
perficie de silcrete, hoje erodida. Nas encostas ingremes, o material
rochoso (RD a R/SG) & recoberto por, no minimo, lm de SG/SF e 0,5m de
LV. Nas baixadas, o perfil volta a se desenvolver melhor, com todos os
horizontes de alteracdo presentes, embora com espessura menor do que

nas encostas convexas (vide tabela I).

IV- EVOLUGCAO MINERALOGICA NO DECORRER DA ALTERACAO

A evolugao mineraldgica no decorrer da alteragao foi acompanha
da pelo estudo de laminas delgadas e analises por difracao de raios X.

Na rocha fresca, a olivina ocupa o niicleo de um reticulado for
mado por serpentina. As ortopiroxénios sao frescos ou bastitizados, ou
ainda alterados parcialmente em anfibdlios fibrosos (cummingtonita?).
Nas zonas mais serpentinizadas, podem ocorrer pequenos cristais filito-
sos de clorita (ou vermiculita). Os minerais acessOrios sao o espinélio
cromifero e, em pequena quantidade, a magnetita.

Com o inicio da alteragdao, & a olivina que sofre em primeiro
lugar, apresentando-se mais ou menos corroida nas bordas; em volta dela
as fibras de serpentina assumem coloragdo amarelada devido a deposigao
do ferro liberado pela hidrdlise da olivina, que migra por algumas deze
nas de microns.

Com alteragao um pouco maior, ha formagao de material argiloso
de natureza esmectitica nas bordas dos nilicleos de olivina; o reticulo
da serpentina permanece intacto, mas cada vez mais amarelado. O piroxé-
nio, quer fresco, quer bastitizado, quer anfibolitizado, parece resis-
tir bem a alteragéo, mantendo-se intacto, embora suas clivagens possam
apresentar-se por vezes ferruginizadas. A cromita mostra os primeiros
sinais de oxidacgao, revelados por auréolas amareladas ao redor dos cris

tais. Anfibdolios e clorita permanecem inalterados. Nas fissuras, insta-
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lan=pne delgados fildes de quartzo e calceddnia, as vezes associados a
iim filossilicato verde da familia pimelita-kerolita, muito provavelmen-
e neoformado. '

A passagem do nivel de rocha dura acima descrito, ao de sapro-
11to grosso coerente & marcado pelo desaparecimento das ultimas olivi-
nak, transformadas totalmente em esmectita, ou deixando cavidades par-
¢tialmente preenchidas por graos de quartzo ou por um material ferrugino
#iy de natureza amorfa ou criptocristalina. Os outros cristais continuam
i apresentar-se pouco alterados, mas com depdsitos amarelos de oxidos
flé ferro nos planos de clivagens. A permanéncia do reticulo em malha de
fperpentina explica a conservagao razdavel da coesao.

O horizonte de saprolito argiloso @ caracterizado pela perda
fle coesao e pelo aparecimento de tons esverdeados que acompanham a ex-
tensa substituicao da serpentina por esmectita ferrifera (nontronita).
At amostras apresentam um reticulado de nontronita com nucleos ferrugi-
noson  (iddingsita e nontronita), réplica da estrutura da rocha mae. o}
artopiroxénio, a clorita e o anfibdlio parecem também evoluir parcial-
mente em nontronita. A cromita permanece, mas bastante corroida. No
#1x0 central dos veios de serpentina, a magnetita & totalmente oxidada
@i material marrom ferruginoso.

No estdagio de evolugao representado pelo saprolito ferruginoso,
©» material assume cores amarelo-avermelhadas, reflexo da transformagao
flos milicatos de ferro em hidrdoxidos deste elemento. Assim, a nontronita
dapaparece e da lugar a goethita, conservando mais ou menos precariamen
{e n estrutura original da rocha. O quartzo,neoformado no inicio do pro
vanno de alteragao, comporta-se residualmente dai por diante. Alguns
veios macroscopicos de clorita permanecem quase intactos no meio do ma-
terfal ferruginizado.

A laterita vermelha representa uma mudanga radical na organiza
¢ao do material do saprolito fino: o arcabougo goethitico, precariamen-
e estruturado nos moldes do reticulo de serpentina, desaba e da lugar
4 uma poeira fina, raramente concrecionada em torno de graos de quartzo.
A transformagao goethita hematita, descrita em Santa Fé (Oliveira,
1980), parece incipiente em Barro Alto. Os raios X revelam, principal-
mante na superficie, a presenga de pequena quantidade de caolinita. O
fato de alguns graos de ortopiroxénio e de clorita terem. sido encontra-
das na laterita vermelha mostra que esses minerais podem, as vezes, re-
nistir bastante a alteracgao.

As rochas silicificadas, tanto os blocos do silcrete que ca-

peia os platds,quanto as raizes in-situ das encostas convexas, apresenw
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tam-se ao microscOpio como essencialmente compostas por silica (quartzo,
calcedbnia e silica amorfa) e por o0xidos-hidroxidos de ferro. A distri-
buicao espacial desses dois componentes lembra nitidamente a estrutura
da rocha original. Os 0xidos-hidroxidos de ferro ocorrem seja em na-
cleos arredondados, seja em reticulado. A silica apresenta-se como quar
tzo, ocupando o lugar das antigas olivinas ou recortando a rocha (veioh
ou ainda como material microcristalino/amorfo associado aos oxihidroxi-
dos de ferro, substituindo a serpentina.

A silicificagao & interpretada como tendo se iniciado dentro
de uma rocha pouco alterada, pela precipitacao de silica amorfa nas fra
turas e espagos intercristalinos. Alias, na base dos perfis atuais, si-
licificagOes incipientes ocorrem. O processo levou a formagao de um box-

work silicoso, com nicleos de rocha pouco alterada. Depois da alteragéo'
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HORIZONTES: RD e R/SG rocha dura e saprolifo grosso coerente
SG/SF saprolito argiloso

SF soprolito ferruginoso
LV loterito vermelha
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Se serpenting; Mt magnetite; An anfibdlio; Clclorita
No nontronita; Ox oxidos (Fe,Ni); Q quartzo; Pi pimelita
Go goethita

Fig. 4 : Filiacdoes mineralogicas
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desses nlcleos (deixando residuo ferruginoso) e de seu esvaziamento par
cial, o quartzo bem cristalizado precipitou nos buracos, e a silica
criptocristalina invadiu o resto da rocha. Remobilizagdes tardias dis-
solveram a silica em alguns lugares e reprecipitaram-na nas fraturas
(quartzo macrocristalino em veios).

Dentro do espesso horizonte de saprolito argiloso do perfil de
encosta convexa, foram encontrados bolsdes lenticulares com mineralogia
original. As vezes trata-se de clorita em proporgao muito elevada, pro-
vavelmente relacionada a fase de serpentinizagdo. Na meteorizagdo man-
tém-se praticamente inalterada, e aparece misturada com a nontronita'
oriunda principalmente da serpentina. Outra lente revelou-se formada
de serpentina niquelifera mal cristalizada (deslocamento dos picos aos
RX, e & ATD). A analise quimica indica 38% de Ni0O (Tabela VI).

A figura 4 resume as consideragOes acima num diagrama que pro-
cura estabelecer os vinculos genéticos entre os minerais primarios e

secundarios.

V- EVOLUGAO QUIMICA NO DECORRER DA ALTERAGCAO

A- Dados ponderais

A composigao quimica média dos horizontes dos perfis de platd,
encosta convexa e baixada @& mostrada na tabela I. Podem ser examinadas

as variagOes de composigao seja vertical, seja lateralmente.

1. Variacoes verticais

A evolugao vertical, através dos horizontes de alteragdo in-si-
tu, segue o esquema classico dos perfis lateriticos sobre rochas ultra-
maficas do Brasil (Melfi, et al., 1979/1980).

Como sempre acontece no Brasil, o teor maximo de Ni ocorre na
parte mediana dos perfis (SG/SF), embora a rocha dura e quase aflorante
dos platds e selas possa mostrar teores elevados em Ni, devido a veios
verdes de garnierita nas fissuras. Os valores maximos para o Co situam-
se na zona mais alterada (SF). Dos horizontes que podem ser considera-
dos como minério de Ni, a maioria (RD, R/SG, SG, SG/SF) & do tipo sili-
catado. O saprolito ferruginoso e a laterita vermelha das baixadas apro
ximam-se mais do tipo oxidado, embora com teores significativos de SiO2
(15%). O Cu e sempre baixissimo, com maximo no saprolito ferruginoso
(200 a 400 ppm).

2. VariacoOes laterais

O estudo da variagao lateral de composigao do mesmo horizonte

ao longo da toposeqiiéncia permite emitir algumas hipOteses sobre a com-
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posigcdo dos niveis de amostragem inacessiveis, como a base dos perfis
profundos das encostas convexas, e contribui para a compreensao da evo
lugao geral do macigo no decorrer do tempo, na escala da paisagem.

A e P.F. §10, Mg0  Ca0  Fey03* Aly03 Cry03 M0, N0 Copy,  Cup, N
Si 2 3,10 80,8 0,07 0,4 12,9 0,10 1,18 0,37 0,47 450
R/SG 4,5 13,4 39,9 31,3 0,11 10,0 0,10 0,60 0,09 3,31 205 % 1
RD 2 { 13,0 39,8 32,5 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 0,14 0,27 85 16 1
RF = 2,74 42,3 44,3 0,5 8,42 0,81 0,44 0,15 0,25 - = 3
*
B e P.F. 5102 Mg0 ca0 Fe203 }\1203 Cx:zo3 Mno2 Ni0 Coppm C“ppn n
LV .3 8,8 23,2 0,69 0,05 50,1 12,8 1,55 0,39 0,51 285 88
Sir. até 10 1,65 89,6 0,22 0,26 6,40 0,15 0,18 0,08 0,18 102 68 ;
SF 1 8,5 14,8 1,62 0,06 60,4 9,7 1,66 1,29 0,83 1535 128 1
SG/SF 10 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 ? Ndo pode ser amostrado 0
RF - 2,74 42,3 44,3 0,5 8,42 0,81 0,44 0,15 0,25 - L 3
C e P.F. si0,  Mgo ca0 Fe,0,* Al,0, Cr,0, MmO, Ni0 Coom  ppm "
v 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 2,42 620 385 2
sG/sF 1,5-0 12,9 29,5 23,7 - 24,0 4,80 1,42 0,35 2,45 340 150 4
SG 3 14,7 34,0 25,9 - 16,4 4,05 1,04 0,40 2,51 242 208 4
R/SG 14,7 34,0 30,5 T 14,3 2,21 0,95 0,19 1,91 210 146 7
RD 2 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 e = 3
e espessura média (metros) Si silcrete SG/SF Saprolito argiloso
* Fe total como Fe 03 si r.raizes do silcrete SG Saprolito grosso
n nimero de amostras LV Laterita vermelha R/SG Saprolito coerente
SF Saprolito ferruginoso RD Rocha dura
RF Rocha fresca

Tabela 1 : Composic¢do quimica media (%) dos hondizontes de penfil:
A - de plato
B - de encosta convexa
C - de baixada (apud Stache 1974)
(RF apud Figueiredo 1978)

Nos ficies menos evoluidos (RD e R/SG), as diferengas sao mi-
nimas entre as diferentes posigoes topograficas. Os valores de Siot
sio levemente maiores nos platds, provavelmente em conseqtiéncia da pre
senga do silcrete, fonte de SiO; na superficie. O Ni também apresenta-
se elevado por causa dos veios de garnierita. A base dos perfis de en-
costa nao deve ser muito diferente da base dos de baixada.

O horizonte de saprolito argiloso (SG/SF) & muito menos empo-
brecido em Mg na baixada do que nas encostas, onde ele se apresenta
mais ferruginoso. Na baixada, a transformagao serpentina nontronita
& muito menos completa que nas encostas convexas.

Embora semelhante nos dois sitios, os horizontes superiores
de saprolito ferruginoso e, principalmente, de laterita vermelha sao
mais ricos em SiO2 nas encostas convexas e mais niqueliferos nabaixada.
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B- Dados volumétricos - Balanco da alteracao

O balango quimico absoluto (perdas e ganhos) da alteragdo @&
avaliado pelo raciocinio iso-volumétrico, completado por calculos iso
Fe e/ou iso-Cr, para as analises dos perfis de baixada, publicados por
Stache (1974), e para as amostras cujo volume inicial nao foi conserva-
do. Os resultados em g de 0xidos para 100 cm3 de amostra s3o plotados
em abscissa nas figuras 5A e 5B; em ordenadas sao distribuidas as densi

dades, medidas ou calculadas.

1. Elementos estritamente residuais na alteracao: Fe, Cr

Para esses dois elementos, as variacgoes refletem apenas a he-
terogeneidade da rocha-mae. Na parte somital, contudo, podem ocorrer al
gumas acumulagOes absolutas, por iluviagao de material 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 mecanico de suas cavidades, depois da lateritizagdo dos seus

nucleos rochosos.

2. Elementos pouco moveis: Al, Mn, Co.

Embora o comportamento desses elementos seja proximo daquele
do Fe e Cr, alguns matizes devem ser destacados. O Al & sempre acumula-
do nos perfis, com ganho maior nos perfis localizados perto dos gabros
e anortositos, fontes poluidoras. O Mn e o Co permanecem, em média, con
servados, mas mostram, as vezes, fortes acumulagdes absolutas, sob for-

ma de veios pretos de asbolana.

3. Elemento mediamente mdovel: Ni

O Ni mostra uma nitida tendéncia a perda na parte somital dos
perfis, e fortes, mas irregulares, acumulagOes absolutas (até + 800%)
nos outros horizontes. Considerando os volumes onde ocorrem perdas e ga
nhos, & obvio que, quase sempre na escala do perfil, e, com certeza, na

escala da paisagem ultramdfica, ha hoje um excesso de Ni.

4. Elementos soluveis, bastante moveis: Si, Mg, Ca

Si0, Mg0
Zonas altas e baixadas Z.altas baixadas
Silcrete (platds) + 200% -99% =
SF, LV -85 até -95% -95 até -98% -90 até -98%
SG/SF -65 atée -85% -80 até -95% -70 até -90%
R/SG -40 até -65% -55 ate -80% -55 ate -70%
RD -10 até -40% =20 até -55% -20 até -55%

Tabefa I1 ; Taxas de perdas e ganhos de SiOz e Mg0 na altenracao.
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Como mostra a tabela II, as perdas graduais de Si0 com a al-
teragdo sao reflexo das transformagdes da olivina e da serpentina em
nontronita e depois em goethita. Porém, no silcrete ha um ganho absolu-
to lmportante. Conclui-se, dai, que o silcrete nao pode ser formado por
#volugao do saprolito ferruginoso. Pelo contrario, ha numerosos indi-
@108 micromorfoldgicos e geoquimicos que evidenciam a filiagdao da late-
rita vermelha a partir do saprolito ferruginoso, com contribuicao do
desmantelamento do silcrete.

As perdas de MgO sao sempre maiores do que as de Sioz, e maio
res nos perfis de zona alta do que nas baixadas, o0 que sugere a ausén-

¢la do estadio nontronitico na alteragdo da serpentina nas baixadas.

C- Interpretacao da evolucao geoquimica no decorrer da alteracao

1. Analise de fracOes granulométricas

A composigdo quimica das fragoes granulométricas de laterita
vermelha, saprolito ferruginoso e saprolito argiloso aparece na tabela
III. Os intervalos de granulometria sao os seguintes: > 2mm; 2mm/210g ;
210 0 /74 ; < 74 .

*
. 3 4 P.F. SiO2 Mg0 Fe203 A]..‘,O3 Cl.'ZO3 Mn()2 NiO Coppm CuPpm b
Ww-nA 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 0,390 5750 287 98,7
v -c 10,0 10,9 33,3 1,55 41,1 8,08 5,3 0,78 0,55 1250 135 101,5
LV -D 83,4 8,0 17,4 0,63 62,6 8,03 1,42 0,37 0,67 160 127 99,1
SF - A 7.6 11,4 36,9 0,23 25,9 16,5 1,57 3,56 1,10 5500 200 97,2
SF - B 7,1 9,1 22,1 1,91 45,6 10,1 1,39 6,29 1,53 7875 400 98,0
SF = € 9,4 7,8 16,0 3,19 53,4 12,2 4,8 1,34 0,77 1635 303 99,5
SF - D 75,9 8,7 12,0 1,12 65,2 7,84 1,31 0,71 0,78 495 135 97,7
SG/SF-B 16,5 9,4 36,4 3717 36,8 7,08 1,30 1,42 2,42 2125 247 98,0
SG/SF-C 13,2 9,5 32,0 3,67 39,0 8,83 2,99 0,79 2,00 930 400 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
LV Laterita vermelha A > 2mm tf. peso % da fragao
SF Saprolito ferruginoso B 2mm/210 & * Fe total como Fe203
SG/SF Saprolito argiloso c 210 /74
D ¢ 714 e

Tabela 111: Composi¢dao quimica (%) de fragoes granulometricas

No saprolito argiloso, todas as fragdes tém composigoes quimi
cas semelhantes, exceto em relagéo ao Cr, que se concentra entre 74 e
210 p (tamanho dos grads de cromita).
Nos horizontes superiores, ambos muitos parecidos, cada ele-
mento mostra uma localizagdo preferencial numa fragao:
- Si e Mg sdo concentrados juntos, nas fragdes intermedidrias, refletin
do os ultimos silicatos primarios pouco alterados (serpentina e clori

ta) , que passam progressivamente para as fracoes mais finas.
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- A concentragao de Si e Al nas fragles grosseiras corresponde aos graos
de quartzo e provavelmente a um aporte mecanico proveniente dos gabros.

- O Fe & levemente concentrado na fragao mais fina, mais lateritica, pro
duto da alteragao da nontronita.

- Embora concentrado na faixa 74 - 210 ¢ , tamanho dos graos de cromita,
o Cr aparece na fragao fina, o que corresponde a alteracao da cromita.

- Mn e Co sao fortemente concentrados nas duas fragdes mais grosseiras,
em concregdes de asbolano.

- O Ni & distribuido por todas as fragles, estando a maior parte na fra
¢ao fina, que predomina amplamente, mas pode ser encontrado concentra
do junto com Co e Mn no asbolano.

2. Analise de minerais particulares

PF sio Mg0 ca0 Fe,0.* Al,0 Cr.,0 Mn0 NiO

2 2%3 2%3 2°3 2 Coppm  “Yppm

Clorita 13,8 44,3 4,04 0,38 5,18 27,9 0,17 0,01 1,71 71 56 97,5
Serpentina-Ni 8,8 34,9 1,88 0,37 11,0 2,55 0,42 0,15 38,2 810 48 98,3

-~

* Fe total como l?ezo3

Tabela 1V - Composigdao quimica(%) de alguns minerais
A tabela IV fornece a composig¢ao quimica de minerais niqueli-
feros encontrados em lentes nos perfis de alteragao: clorita e serpenti
na.
A clorita hipdgena passa a fixar uma parte do Ni liberado da
olivina e serpentina, provavelmente por absorgao interfoliar. Esta clo-
rita ndo acolhe tanto Ni como a nontronita (tabela II- SG/SF fragado D).

VI- INTERPRETAGAO DOS DADOS E CONCLUSAO

O conjunto de dados decorrente do estudo geomorfoldgico, mine
raldgico e geoquimico levou a distinguir varios sitios topograficos,com
evolugao caracteristica. Com excegao dos platds, testemunhos de uma for
ma de relevo antigo, nos outros sitios, a alteragéo ocorreu essencial-

mente no Quaternario.

a) Evolucao das zonas de baixada

A progressiva eliminagao de Si, Mg, Ca e a conservagao dos
outros elementos (Fe, Al, Cr, Ni, Mn, Co) caracteriza a evolugao das zo
nas de baixada como sendo lateritica. A pouca espessura do horizonte de
saprolito ferruginoso, onde a lateritizacao & realmente atingida, mos-
tra, todavia, que esse tipo de evolu¢do ainda nao chegou ao verdadeiro

amadurecimento.
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b. Evolucao das encostas

Nas encostas convexas, a evolugao dos perfis de alteragao apre
#enta uma grande semelhanca com os das zonas de baixada. Os horizontes
pAos os mesmos, embora mais espessos e mais nontroniticos nas encostas
convexas, acabando por evoluir em material lateritico.

Nas encostas ingremes, o inicio de alteragado ainda & compara
vél, embora, ai, a etapa nontronitica esteja ausente e os perfis este-
jam interrompidos pela erosao.

Em resumo, a evolugéo recente, em equilibrio com as condigaes
morfoclimaticas sub-atuais, & lateritica. Em alguns sitios, como na en-
costas ingremes & contrariada pela erosao.

¢) Etapas da alteracao lateritica recente

No inicio da alteragdo (rocha dura e saprolito coerente), a al
teragao da olivina e da magnetita ligada @ serpentina libera os consti
tuintes: Si, Mg, Fe, Ni. Oxidados, Fe e Ni que sdo pouco soliiveis ficam
no lugar, associados a uma parte da SiOj (nontronita ou produtos amor-
fos), ou migram a curtissimas dist@ncias, em direcdo ao reticulo de ser
pentina vizinho ainda inalterado, onde véem preencher as descontinuida-
des fisicas. Dissolvido, o Mg & lixiviado, junto com outra parte da
S§i05. Uma certa proporgao desta SiO) precipita um pouco mais longe, nas
fissuras, como quartzo-calceddnia, ou junto com Mg e Ni como kerolita-
pimelita.

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 niquelifera (baixada), seja por interme
diario da nontronita, no saprolito argiloso das encostas convexas. A 1i
xiviagao do Mg acaba por ser quase total, como a da SiOy, com excegao
da pequena parcela previamente imobilizada nos veios de quartzo. O Ni
acompanha o Fe na goethita, passando ou nao por uma etapa nontronitica;
uma parte do Ni se associa com os hidrdxidos de Co e Mn em concregdes
de asbolana. Ha evidéncias de movimentos do Ni a partir do saprolito
ferruginoso, em direcao aos horizontes inferiores (principalmente o sa-
prolito argiloso), onde ocorrem impregnagao de clorita, neoformagao de
lentes de serpentina niquelifera ou de veios de pimelita.

A passagem do saprolito ferruginoso a laterita vermelha corres
ponde ao desabamento do que restava da estrutura da rocha, com fraciona
mento das particulas grosseiras (quartzo, asbolana, silicatos hipoge-
nos herdados), enquanto ocorre um concrecionamento do Fe (goethita), em
volta de graos de cromita e quartzo. Ha nestes processos uma certa per-

da de Ni, a favor dos niveis subjacentes.
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d) Problemas dos platds e do niquel

Alguns fatos vao de encontro a coeréncia do esquema evolutivo
lateritizante que acaba de ser descrito.

Apesar de planos e protegidos da erosao por uma capa de Sil-
crete, os platds nao conhecem a evolugéo completa, interrompida, a exem
plo das encostas Ingremes, no estdagio de saprolito coerente. Neste sa-
prolito, os numerosos veios de pimelita comprovamAuma forte acumulacgao

de Ni, sem fonte atual. No silcrete somital, a importagéo de SiO tam-

’
bém sem fonte, estad em contradigao absoluta com a evolugao later%tica.

Por outro lado, o balango da alteracao mostra um excesso de
Ni na paisagem, sem fonte atual.

O carater precoce da silicificagao em relacdao a alteragao (la-
teritica) no silcrete, e a contribuigéo do desmantelamento deste silcre
te na formagao da laterita vermelha, evidenciam que as silicificagoes
macigas dos platds se deram num outro ciclo evolutivo. Os testemunhos
de platds representam, assim, a base de antigos perfis, o que confirma

as deducoes tiradas do estudo geomorfoldgico.

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

Os platds silicificados podem ser considerados como fragmentos
um pouco rebaixados de um amplo nivel de aplainamento, cujos testemunho
permanecem nos topos da zona gabrica oriental, e em vastas areas aplai-
nadas da zona anortositica. A posigdo destes testemunhos, acima do ni-
vel Velhas, e o silcrete que os caracteriza na zona ultramafica sugerem
que eles pertengam a Planicie Sul-Americana de idade Terciaria inferior
(King, 1956), por analogia com os outros macigos ultramaficos do Brasil
(Melfi et al., 1979/1980). Vale salientar que, no Terciario, a Planicie
Sul-Americana ja devia ser deprimida na zona ultramafica.

A primeira fase de evolugao da jazida de Barro Alto no Tercia-
rio inferior corresponde, portanto, a agradagao da Superficie Sul-Ameri
cana. Depois das silicificagOes intensas nas bases dos antigos perfis,
sob clima mais seco, houve lateritizagao das alteritas e acumulagao re-
sidual de um primeiro estoque de Ni.

Com o ciclo Velhas, a partir do Terciario superior, esses an-
tigos perfis foram erodidos e, em parte, depositados nas baixadas (late
rita vermelha pro-parte), enquanto que do silcrete sO restavam blocos
e algumas raizes in-situ.

Com a fase de estabilidade Velhas, a alteracao atua, conforme
o esquema lateritico descrito acima, nas baixadas e, em menor grau, nas
encostas convexas. Ele & contrariado pela erosdo nas encostas Ingremes

e nos platods.
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Ha uma continua transferéncia de Ni, mecadnica e quimica, das
alturas em diregao as 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-
gdo das jazidas brasileiras (Melfi et al, 1979/1980). Como em Barro Al-
to a erosao ainda nao rebaixou toda a paisagem ao nivel Velhas, o essen
cial do Ni ainda nao atingiu as baixadas, enriquecendo os perfis nontro
niticos de encostas convexas. Isso constitui o trago mais original des-

ta jazida.
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