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AS FASES PORTADORAS DE NiQUEL DO MINERIO LATERITICO

DE NiQUEL DO VERMELHO, SERRA DOS CARAJAS (PA)

MARIA LUIZA MELCHERT DE CARVALHO E SILVA* & SONIA MARIA BARROS DE OLIVEIRA*/**

ABSTRACT THE NI-BEARING PHASES OF THE LATERITIC ORE, VERMELHO DEPOSIT, SERRA
DOS CARAJAS (PA). In the lateritic nickel deposit of Vermelho, Serra dos Carajas-PA, two types of ore
can be recognized: the silicated ore at the bottom of the weathering proﬁle and the oxidized ore at the top. The
mineralogical composition of the silicated ore (average grade = 1.8%wt NiO) consists largely of serpentine, chlorite
and spinels, with quartz and goethite in minor amounts. Serpentine and chlorite are the main nickel-bearing
minerals, being Ni about equally distributed between the two phases (2-3%wt NiO). The oxidized ore (average
grades 1.2%wt NiO) is composed predominantly of goethite, containing also chlorite, spinels and quartz. In this
case, nickel is highly concentrated in chlorite (average 12%wt NiO), whereas in goethite it ranges between 0,9 and
1,7%. As a result, the presence of chlorite, even in minor quantities, is important in raising the grade of the oxidized
ore. Locally, higher grades of ore can also be due to the presence of nickeliferous smectites.
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RESUMO Na jazida lateritica de niquel do Vermelho, Serra dos Carajas-PA, podem ser reconhecidos dois
tipos de minério: o silicatado, na base do perfil de alteraqao e 0 oxidado, situado mais acima. No minério silicatado
(teor médio de 1,8% em peso NiO), os minerais presentes sdo serpentma clorita, espinélios €, secundariamente,
quartzo e goethlta Dentre esses, as serpentinas e as cloritas sdo os principais portadores de N1 que se distribui
igualmente entre as duas fases, atlnglndo nelas teores da ordem de 2 a 3% de NiO. O minério oxidado (teor médio
de 1,2% NiO) é constituido prmcmalmente por goethita, contendo ainda clorita, espinélios e quartzo. Nesse caso,
0 n1quel encontra-se altamente concentrado na clorita, atingindo valores médios de 12% NiO, enquanto que na
goethita apresenta valores entre 0,9 e 1,7% NiO. Dessa forma, mesmo presente em pequena quantidade, a clorita
tem um papel importante na elevagéo do teor médio do minério oxidado. Localizadamente, a elevagao dos teores do
minério também pode ser devida a presenca de esmectitas niquel iferas.

Palavras-chaves: Minerais secundarios de Ni, deposito lateritico de Ni, jazida do Vermelho, Serra dos Carajas
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INTRODUCAO A jazida de niquel do Vermelho inse-
re-se na Provincia Mineral de Carajas, estando situada na
porgdo sul da serra, no estado do Para (Fig. 1). E formada
pela alteracdo lateritica de dois corpos de rochas mafico-
ultramaficas, encaixados em rochas do Complexo Xingu.
Estes corpos sdo formados por trés unidades diferenciadas,
numa disposicdo aproximadamente concéntrica, apresen-
tando do centro para a borda dunitos e peridotitos intensa-
mente serpentinizados, piroxenitos ¢ gabros (Alves et al
1986). Na zona ultramafica registra-se a presenga de diques
de natureza piroxenitica.

A Rio Doce Geologia e Mineragao S/A - DOCEGEO - foi
a empresa responsavel pela avaliagdo das reservas do depo-
sito. Os trabalhos de pesquisa foram efetuados através da
abertura de pogos em malha regular (espacamento em geral
de 50 por 50m nas regides de interesse) nos dois corpos de
rochas ultramaficas denominados V1 e V2, complemen-
tados por furos de sondagem, analises quimicas e ensaios
metalurgicos. Uma sintese dos resultados parciais obtidos
na primeira fase de pesquisa foi apresentada por Alves et al.
(1986). Bernardelli et al (1983) efetuaram estudos mine-
raldgicos e quimicos em amostras provenientes de pogos de
algumas topossequéncias do corpo VI. Outro pogo, também
do corpo VI, que apresentou teores médios anormalmente
elevados de niquel na fase de pesquisa, foi estudado por
Corréa et al (1987) e complementa as informacdes disponi-
veis sobre o depdsito. Os dados constantes na literatura
sobre o Vermelho permitiram uma caracterizagdo geral do

Figura 1 - Localizacdo da jazida do Vermelho (modificado
de Alves et al. 1986)

Figura 1 - Location map of the Vermelho ore deposit (modified from
Alves etal. 1986)
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deposito e o estabelecimento de um modelo genético, porém
estudos mais detalhados ndo foram efetuados. Este trabalho
apresenta os resultados de estudos que levaram a uma me-
lhor identificagdo das fases minerais presentes no minério, a
determinacdo das fases portadoras de niquel e a uma carac-
terizagdo dos minerais niqueliferos mais importantes.

DESCRICAO DO DEPOSITO O deposito de niquel
do Vermelho ¢ constituido por perfis de alteracdo desenvol-
vidos essencialmente sobre os dunitos intensamente serpen-
tinizados que estdo situados na porgdo central dos dois
corpos de rochas ultramaficas. Os perfis desenvolvidos so-
bre as demais rochas, incluindo os veios de piroxenito que
cortam os dunitos totalmente serpentinizados, apresentam
teores muito baixos de niquel, sendo considerados estéreis.
Apesar das variacOes locais acarretadas pela hetero-
geneidade da rocha-maée, pode-se estabelecer um perfil tipi-
co da jazida. Da base para o topo, este perfil incluiria os
seguintes niveis: rocha pouco alterada, saprolito grosso,
saprolito fino mais ou menos silicificado e laterita vermelha
(presente nos topos € em encostas ndo abruptas). A Figura 2
mostra o perfil tipico de encosta, a composi¢ao mineraldgica
dominante em cada nivel e ¢ os teores médios de NiO (% em
peso), segundo Alves ef al. (1986). Sdo considerados miné-
rio apenas os niveis de saprolito grosso - minério silicatado
- ¢ saprolito fino - minério oxidado. Os teores de Ni sdo
bastante variaveis em toda a jazida, tanto em profundidade,
quanto entre os diferentes pocos. Alves ef al. (1986) citam
teores maximos de 2%Ni no minério oxidado e de 3-4%Ni
no silicatado. Localizadamente, no entanto, foram obtidos
em alguns pocos teores entre 5 e 9%Ni.
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Figura 2 — Perfil de alteragdo tipico de encosta no depdsito
do Vermelho (goe = goethita; se = serpentina;, mg = magne-
tita;, clo = clorita; cr = cromita, qz = quartzo;, am =
amorfos). Minerais sublinhados = fases niqueliferas
Figura 2- Typical weathering profile on the slopes, Vermelho deposit (goe
= goethite; se = serpentine; mg = magnetite; clo = chlorite; cr = chromite;
qz = quartz; am = amorphous phases). Outlined minerals = nickeliferous
phases

A rocha pouco alterada ¢ constituida por serpentina, opa-
cos e, eventualmente, restos de olivina e piroxénio, calce-
donia e quartzo microcristalino, além de pequena quantida-
de goethita e produtos amorfos, de acordo com Bernardelli
et al. (1983) e Alves et al. (1986).

No nivel de saprolito grosso sdo descritas serpentinas e
cloritas, além de esmectitas, opacos, quartzo e calcedonia
(Alves et al. 1986, Bernardelli et al. 1983). Também produ-
tos amorfos ¢ goethita podem ser encontrados. Alves et al.
(1986) acrescentam a presen¢a de veios de garnierita, na
base do perfil, e Corréa et al. (1987) descrevem a presenca
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de minério garnieritico no horizonte argiloso rico em niquel
do pogo estudado. O termo garnierita possui nestes dois
trabalhos uma conota¢do genérica, significando silicates
esverdeados de niquel.

Embora estudos mineralogicos mais detalhados nao te-
nham sido efetuados, Bernardelli ef al. (1983) sugerem que
as fases portadoras do niquel no minério silicatado sejam as
serpentinas e os produtos amorfos silico-ferruginosos. Cor-
rea et al. (1987) consideram como principal fase portadora
de niquel, no poco estudado, as esmectitas que, no entanto,
constituiriam apenas fases acessorias no panorama geral da
jazida, segundo Bernardelli et al. (1983) e Alves et al
(1986). A natureza deste argilomineral é apenas sugerida
pelos autores, montimorilonitica para Corréa et al. (1987) e
Alves) et al. (1986), nontronitica para Bernardelli et al.
(1983).

Com rela¢do ao minério oxidado, sua constituicdo mais
simples ¢ consenso entre os diferentes autores, que regis-
tram a presenca de goethita, clorita, quartzo, espinélios e,
em menor propor¢do, caulinita. A goethita ¢ a fase mineral
apontada como portadora do niquel. A silica, presente sob a
forma de quartzo e calceddnia, distribui-se em finos veios
em varios niveis do perfil de altera¢do, mas se concentra em
duas zonas distintas (entre 5-10m ¢ entre 18-22m) do miné-
rio oxidado, constituindo um verdadeiro silcrete. Blocos
silicificados encontrados imersos no saprolito fino podem
apresentar restos de rocha fresca a parcialmente alterada no
centro.

Dois estagios sao propostos por Bernardelli e al. (1983)
para a génese do depdsito. O primeiro, sob condi¢des clima-
ticas mais secas, levou a uma silicificacdo generalizada,
principalmente ao longo das fraturas, na base do perfil,
1solando bolsdes de rocha fresca. Posteriormente, uma mu-
danca climatica favoreceu a erosdo e um novo ciclo de
laterizagdo que atingiu esses bolsdes e levou ao desenvolvi-
mento de um perfil lateritico abaixo do nivel silicificado.
Essa historia evolutiva foi apresentada para quase todos os
depositos lateriticos de niquel brasileiros (Oliveira et al.
1992), assim como para alguns depoésitos australianos
(Nickel &Thornber 1977).

CARACTERIZAGAO QUIMICA DO DEPOSITO
Para esse trabalho foram retomadas amostras de rocha fres-
ca, parcialmente alterada, minério silicatado e minério oxi-
dado provenientes de V1, estudadas por Bernardelli et al.
(1983), complementadas por amostras de dois pocos de V2.
A laterita vermelha e os perfis desenvolvidos sobre os
piroxenitos que apresentam baixos teores de niquel ndo
foram estudados. Embora refentes a apenas alguns pogos
abertos no deposito, os dados quimicos médios dos mate-
riais estudados sdo coerentes com os teores médios e as
faixas de variagdo apresentados por Alves et al. (1986) para
o deposito como um todo. Na tabela 1 sdo apresentados os
dados de analises quimicas de amostra total para os diferen-
tes niveis do perfil de alteragdo em V1 e V2.

Como ¢ habitual nesse tipo de depodsito, os teores de
MgO e SiO, diminuem da base para o topo do perfil
de alteracdo, enquanto os de Fe,O; aumentam. A queda
relativamente brusca no teor de magnésio, acompanhada
pelo aumento do ferro, marca a passagem do minério
silicatado para o oxidado. O teor médio de NiO ¢é mais
elevado no minério silicatado do que no oxidado. Cr, Co e
Al, ao contrario, estdo mais concentrados nos niveis oxida-
dos. Algumas diferencas entre os dois corpos podem ser
observadas. O minério silicatado em V2 é mais pobre em
Si0, e MgO do que o de VI, ao contrario do oxidado,
que apresenta teores de SiO, ¢ MgO da mesma ordem de
grandeza em V2 e VI. Além disso, os teores de niquel sdo
mais elevados nos dois tipos de minério de V2. Destaca-se,
ainda, neste corpo a presenga de um nivel silicificado, na
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Tabela 1 - Composi¢do quimica média (% em peso) dos diferentes niveis do perfil de alteragdo (n = numero de amostras;

P F = perda ao fogo)

Table 1 - Mean chemical composition (wt %) of the different levels of the weathering profile (n = number of samples; PF = loss of ignition)

CORPO V1 SiQ; | Mg0O | Fe,0, | ALO; | Cr,©O, | Mn(, | NIO CoO | CuO PF
rocha fresca (n=3) 33,18 | 3593 | 11,69 1,05 1,36 0,10 0,33 0,01 0,00 | 14,40
rocha parcialmente

alterada (n=7) 36,43 | 31,17 | 13,86 | 1.66 0.80 0,16 0,64 0,02 0,01 15,73
minério silicatado (n=12) | 35,64 | 22,07 | 2482 | 1,71 1,13 0,21 1,78 0,03 0,01 13,39
minério oxidado (n=11) 11,34 | 3,36 | 65,74 | 3,85 2,98 0,96 1,71 0,16 | 0,02 9,40
CORFPO V2 5i0Q, MgO Fe, 0, AlLO, Cr,0, MnO, NiO PF
minério sificatado (n=23) | 27,32 13,69 35,00 1,72 1,48 0,36 2,90 10,63
minério oxidado (n=24} 12,13 3,62 66,44 2,63 2,28 0,62 2,33 7,68
nivel silicificado (n=15) 50,43 4,39 27,86 1,76 1,29 0,61 3.76 7,31

parte média do minério oxidado, que possui, também, eleva-
dos teores de niquel.

A ROCHA FRESCA A PARCIALMENTE ALTERADA
Nas se¢oes delgadas estudadas foi possivel constatar a pre-
senca predominante de serpentina em diferentes geragdes
como descrito por Bernardelli ef al. (1983). Uma primeira
geracdo forma uma rede (geralmente em duas bandas de
serpentina bem cristalizada, com finos grdos de magnetita
no centro), em cujos nicleos observa-se serpentina menos
bem cristalizada. As vezes ha um entrelagcamento das ser-
pentinas, e, nesse caso, ndo ¢ possivel uma distingdo entre as
duas geragdes. Uma terceira geracdo de serpentina bem
cristalizada, em veios, acompanhada por finos grdos de
magnetita, ¢ com cor de interferéncia mais alta dentro da
mesma ordem, corta as demais. Mais raramente, podem ser
observados veios de serpentina fibrosa, indicando a presen-
¢a de crisotila e, mais proximo a borda do corpo em V1,
bastitas formadas a partir de ortopiroxénio.

Bem menos freqiientes que as serpentinas, as cloritas
aparecem como aglomerados irregulares, podendo formar
uma rede cortando toda a rocha ou dispondo-se ao redor de
cristais de cromita, ou ainda em cristais isolados. De modo
geral, a rede de cloritas € posterior as varias geragdes de
serpentina, mas no corpo V1 foram observadas algumas
cloritas cortadas ou sendo invadidas por serpentina. A asso-
ciacdo forte da clorita com os espinélios é comum neste tipo
de rocha, tendo sido referida por Boukili (1984) e Barbosa
(1992) nas ultrabasicas de Campo Formoso, por Blais &
Auvray (1990) na serpentinizagdo de komatiitos da Finlan-
dia e por Oliveira & Trescases (1980) em Santa Fé (GO). A
alteragdo dos Cr-espinélios forneceria o aluminio necessa-
rio a formacdo da clorita.

Os Cr-espinélios ndo sdo abundantes, apresentando-se
fraturados e, eventualmente, cortados por serpentina ou
quartzo. Encontram-se cristais tanto ecuedrais, quanto
subedrais e anedrais, sendo os dois Ultimos tipos mais
freqiientes. Estes minerais podem também estar rodeados,
além da clorita, por flogopita. A magnetita apresenta-se de
modo geral em granulagdo muito fina, disseminada ou
formando aglomerados e, mais raramente, veios. Em duas
amostras de rocha fresca foi observada a presenca de carbo-
natos; os difratogramas de raios X mostram um pico a 7,8 A
indicando tratar-se de um carbonato hidratado do tipo
piroaurita.

O inicio da alteragdo intempérica destas rochas é marca-
do pela ferruginizacdo das serpentinas que se tornam ama-
reladas, e pela presenga de material amorfo castanho, pro-
vavelmente de composicdo silico-ferruginosa, entre as
clivagens. Os aglomerados de magnetita mostram indicios
de alteragdo também para o material amorfo castanho.

Algumas analises por microssonda eletronica, que
dao uma idéia da distribuicdo do niquel nos minerais consti-
tuintes do serpentinito fresco e parcialmente alterado
(Tabela 2), mostraram que o niquel estd mais concentrado
nas serpentinas com um teor de 0,28%NiO e, secundaria-
mente, nas flogopitas. Nas cloritas foram encontrados teores
variaveis entre 0 ¢ 0,21%NiO. Na rocha parcialmente alte-
rada, as serpentinas ¢ as cloritas ja sdo bem mais enri-
quecidas em média; dados para o espinélio indicam apenas
0,08%Ni0.

MINERIO SILICATADO O minério silicatado repre-
senta uma intensificagdo na alteragdo, que é acompanhada
por um aumento nos teores de NiO da amostra total. Os
teores da rocha fresca que estdo em torno de 0,3% aumen-
tam para valores da ordem de 2%NiO, quando se passa ao
saprolito grosso. Os difratogramas de raios X de amostra
total registram, neste nivel, além de serpentina, espinélios,
clorita e quartzo, a presenga de goethita.

Da base para o topo do minério silicatado, a serpentina se
dissolve, dando lugar a um produto amorfo silico-ferrugi-
noso. A dissolugdo age inicialmente sobre as serpentinas pior
cristalizadas como ja havia sido destacado por Bernardelli et
ai (1983). Os veios da segunda geragdo, as bastitas e os
veios de crisotila resistem mais tempo, comecando a dissol-
ver a partir da parte média do nivel silicatado em direcdo
ao topo, onde desaparecem. A diminui¢cdo no teor de
magnésio €, portanto, resultado da dissolugdo das serpenti-
nas, cujo desaparecimento marca o limite entre 0o minério
silicatado e o oxidado.

Acompanhando as transformagdes das serpentinas, parte
dos agrupamentos de magnetita altera-se em compostos

Tabela 2 — Distribui¢do do niquel entre as fases na rocha

fresca e parcialmente alterada. Andlises a microssonda

eletronica, n = numero de pontos e numeros entre parénte-
ses = intervalo de varia¢do

Table 2 - Nickel distribution among the phases in fresh and partially
altered rock. Electron microprobe analyses, n = number of points =
variation range

rocha fresca r'O(I:ha l
. parcialmente
NiO% alterada NiQ%
serpentina; n=1;a=12 0,28 1,59 (0,40-3,58)

0,09 (0-0,21)
0,16{0,056-0,26)
nio ha dados

1,05 (0,03-5,82)
ausente
0,08 (0-0.13)

clorita; n=7, n=29
flogopitas; n=10
espinélio; n=5
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castanhos amorfos. Os contornos dos espinélios vao sendo
corroidos e estes se tornam, progressivamente, mais fratura-
dos, ao passo que um plasma goathitico alaranjado a aver-
melhado vai se desenvolvendo provavelmente as expensas
dos produtos amorfos castanhos.

As cloritas sdo mais resistentes, apresentando apenas
modifica¢des nas caracteristicas opticas (ha uma variacao
na coloragdo a luz polarizada que na rocha fresca é azulada
e comega a se tornar amarelada, em direcdo ao topo deste
nivel), e podem apresentar sinais de dissolugdo.

Em alguns perfis ha a destacar a presenca de quartzo
em veios ou preenchendo cavidades, puro ou associado a
goethita.

A distribuicao do niquel O enriquecimento em ni-
quel no minério silicatado ndo ¢ acompanhado pelo apareci-
mento de novas fases minerais que poderiam ser as portado-
ras deste elemento. As mudangas nas caracteristicas opticas
de alguns minerais presentes, serpentinas ¢ cloritas, indicam
mudangas na composi¢ao quimica.

O estudo da distribuicdo do niquel e outros elementos foi
efetuado com microscopio eletronico de varredura, através
do programa de cartografia de elementos. As imagens obti-
das (Foto 1) ndo mostram concentragdes preferenciais do
niquel, que esta distribuido entre as serpentinas e cloritas e,
provavelmente, nos produtos amorfos ¢ plasma goethitico.
Analises quimicas pontuais efetuadas com microssonda ele-
tronica ou EDS acoplado ao MEV mostram os teores de
niquel nas diferentes fases minerais (Tabela 3). Embora os
valores maximos sejam encontrados na clorita, a serpentina
tem, em média, mais niquel. Essa observacdo deve, porém,
ser relativizada pelo fato da média, no caso das serpentinas,
basear-se apenas em trés analises, ao passo que a da clorita
representa 25 analises. Dessa forma, os resultados obtidos
permitem apenas dizer que os teores de niquel nos dois
minerais estdo dentro da mesma faixa de variagao.

Os minerais portadores de niquel Foram efetua-
das analises quimicas por microssonda eletronica em cloritas
e serpentinas. As formulas estruturais das cloritas calculadas
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Tabela 3 - Teores médios de NiO (% em peso) nas fases do
minerio silicatado. Andlises a microssonda eletronica ou
MEV-EDS* (n-numero de pontos)

Table 3 - Mean NiO (wt%) contents in different phases of the silicated ore.

Electron-microprobe or EDS-SEM* analyses (n = number of points)

NiO% NiD% NiO%

média méximo | mfnimo
clorita (n=25) 245 5,22 0,57
serpentina (n=3) 3n 3,97 1,39
espinélio (n=8) 0,12 0,33 0
amorfos (n=1)* 1,60

na base de 14 oxigénios estdo na Tabela 4 ¢ mostram tratar-
se de cloritas magnesianas. As diferencas entre as amostras
analisadas relacionam-se aos teores de niquel, aluminio e
magnésio, sugerindo substituigdes entre esses elementos.
As cloritas de V2, expressivamente mais enriquecidas em
niquel, sdo também mais magnesianas ¢ menos aluminosas
do que as do corpo VI

No caso das serpentinas, poucas analises de cada amostra
foram efetuadas e ndo foi possivel estudar as variagdes
ocorridas durante o processo de dissolugdo. As formulas
estruturais médias das amostras analisadas estdo na Tabela
5. Deve-se ressaltar que as analises que deram origem a
estas médias podem provir de diferentes tipos de serpenti-
nas. Muitas analises foram descartadas em funcdo do baixo
total obtido devido, provavelmente, ao fato de”os minerais
estarem ja alterados, parcialmente dissolvidos. E interessan-
te ressaltar que composi¢des intermediarias entre serpenti-
nas e cloritas foram encontradas em pontos no contato entre
os dois minerais, sugerindo passagem de uma fase a outra.

Uma distingdo entre os minerais da familia das serpenti-
nas ¢ bastante dificil do ponto de vista quimico, sendo
usualmente utilizadas para diagnostico as texturas e o as-
pecto morfologico dos cristais observados ao microscopio
eletronico de transmissdo. No entanto, Boukili (1984) e

Tabela 4— Minério silicatado: formulas estruturais de cloritas (base 14 O). Analises por microssonda eletronica. As amostras

de 1 a 5 sdo provenientes de V2 ede 6 a 9de V1

Table 4 - Silicated ore: structural formulae of chlorites on 14(O) basis. Electron-microprobe analyses. Samples 1 to 5 from V2 and samples 6 to 9 from VI

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Si 3134 3,28 3,34 3.49 332 3.80 3,89 3,62 3,34
AV 0,66 0,72 0,66 0,51 0,68 0,20 0,11 0,38 0,66
R2+

Mg 4,35 4,50 4,36 4,64 4,63 4,01 3.74 3.87 4,27
Ni 0,22 0,12 0,24 0,16 0,07 0,03 0,05 0,08 0,03
Fe 0,40 0,39 0,43 0,35 0,37 0,39 0,32 0,30 0,25
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0.01 0,01 0,00
Co 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
.Ca 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,04 0,04
R+

Na 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,04
K 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,04
R3+

AM 0,72 0,74 0,62 0,56 0,63 0,89 1,10 1,09 0,70
Cr 0,02 0,00 0,05 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02
R«h-

Ti 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02
0,23 0,19 0,21 0,19 0,17 0.53 0,65 0,51 0,13
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Foto | - Distribui¢do de Al, Cr, Ni e Mg no minério silicatado (cr=cromila; pl=plasma; se=serpentina; cl-cloriia). A =
fotomicrografia com luz polarizada. B - imagens de cartografia de elementos obtida com MEV
Photo 1 - Al, Cr, Ni and Mg distribution in the silicated ore (cr = chromite, pi = plasma; se = serpentine; cl = chlorite). A= photomicrograph with plane
polarized light. B = SEM images of elemental mapping
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Tabela 5 - Minério silicatado: formulas estruturais de
serpentinas (base 7 O). Analises a microssonda eletrénica.
As amostras de 1 a 3 sdo provenientes de V2 e as amostras 4
eSdeVl1

Table 5 - Silicated ore: structural formulae of serpentines on 7(O) basis.
Electron microprobe analyses. Samples 1 to 3 from V2 and samples 4 and
5 from V1

1 2 3 ] 5
Si 1,93 | 2,04 | 1,98 | 1,98 | 231
AV | 005 002 | 001
Fe¥ | 002 | 001
AM | — o004 | 000 | — | 002
Fe" | 022 | 016 | 025 | 008 | 0728
Na | 001 | 002 | 001 | 000 | 003
Mg | 256 | 242 | 2555 | 2.87 | 1,84
Mn | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00
Co | 000 | 0,00 | 001 | 000 | 000
Ni | 007 | 016 | 006 | 001 | 002
K | 000 | 001 | 000 | 000 | 001
ca | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,03
Ti | 001 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Cr | 003 { 000 | 000 | 000 | 002

Barbosa (1992) mostraram que as antigoritas sdo em geral
mais ricas em aluminio do que lizarditas e crisotilas, sendo
a distingdo quimica entre essas duas espécies multo mais
dificil. Os resultados quimicos e as texturas observadas
permitem dizer que, provavelmente, estes trés tipos de
minerais estdo presentes na jazida de niquel do Vermelho.
As analises efetuadas em amostras do corpo V1 sdo quase
desprovidas de aluminio, correspondendo possivelmente a
anélises de lizarditas, posto que ndo foram efetuadas nos
veios cujo aspecto fibroso caracterizaram a presenca de
crisotila. Ja as provenientes de amostras do corpo V2 apre-
sjentam teor de aluminio compativel com o das antigoritas.
E interessante ressaltar que estas serpentinas mais ricas em
aluminio sdo também mais ricas em niquel ¢ mais pobres
em ferro (Tabela 5). Além disso, pode-se observar um alto
teor de silica nessas serpentinas, semelhante ao encontrado
1113% j)erpentmas de Campo Formoso (Barbosa 1992 ¢ Boukili

MINERIO OXIDADO O minério oxidado corresponde
a uma fase de laterizacdo mais intensa, ¢ a passagem entre
este e o nivel subjacente é, em geral, relativamente brusca.
Com o desaparecimento da serpentina, o minério oxidado
passa a ser constituido por um plasma vermelho amarelado,
com magnetita fina dispersa, no qual foram encontradas
cloritas e restos de cromitas. Da base para o topo desse nivel,
as cloritas apresentam intensificagdo dos sinais de dissolu-
¢do ¢ mudanga nas caracteristicas Opticas, com a cor de
interferéncia passando em geral de amarelada a branca. Em
dire¢do a superficie, os opacos, devido a sua maior resistén-
cia a alteragdo, estdo mais concentrados e sofrem apenas
uma ligeira alteragdo que leva ao desenvolvimento de uma
pelicula fina goethitica ou amorfa, circundando os cristais.
Os difratogramas de raios X e os estudos petrograficos
indicaram a presenga de goethita, espinélio, cloritas e,
eventualmente, quartzo. Assim, pode-se dizer que o plasma
vermelho amarelado ¢ constituido essencialmente por
goethita. Na verdade, trata-se de um plasma silico-ferrugi-
noso, pois observagdes ao MEV mostram através de estudos
com grande aumento, pequenas concentracdes de silica,
provavelmente amorfa, dispersas neste plasma. Este fato é
confirmado pelas analises quantitativas pontuais por EDS-
MEV que sempre detectam porcentagens de silica nas anali-
ses do plasma, em média 16%Si0,.
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Niveis com esmectita aparecem intercalados no saprolito
fino, em aparente discordancia com a tendéncia geral da
evolucdo. Correspondem provavelmente a descontinuidades
na rocha-mée, como veios de piroxenito ou peridotito cor-
tando o serpentinito. Fei¢do semelhante foi descrita por
Colin (1990) no perfil de Angiquinho, Niquelandia (GO).
Nesses niveis com esmectita, persiste a clorita, o plasma €
mais avermelhado e aparecem bolsdes macroscopicos de
quartzo.

Em algumas partes do minério oxidado a silicificagdo é
bastante mtensa (silcrete). Nesses casos, 0 minério € cortado
por uma rede de finos veios de quartzo microcristalino, com
grdos que podem estar envolvidos por fina pehcula
ferruginosa, em cujo interior encontra-se o plasma
goethitico. A clorita também pode estar presente associada
aos veios ou no plasma com quartzo no meio das lamelas.

A distribuicio do niquel No minério oxidado, te-
mos o predominio da goethita, a qual é usualmente conside-
rada como a principal portadora de niquel. Estudos por
cartografia de elementos efetuada ao MEV mostraram que,
além de presente no plasma goethitico, o niquel esta forte-
mente concentrado nas cloritas e ausente nas cromitas e
magnetitas. A Foto 2 mostra as imagens de distribui¢do de
Cr, Ni, Mg e Al comparadas com a fotomicrografia da
mesma regido. Verifica-se que as maiores concentragdes de
Ni superpoem-se as de Mg+Al que sdo os elementos que,
juntos, delimitam as cloritas. Comparando-se as imagens de
distribuicdo de Cr e Ni, constata-se onde o cromo esta
concentrado, i. €., nas cromitas, o niquel estd ausente.
Analises quimicas pontuais foram efetuadas por EDS-MEV
e por microssonda eletronica e uma sintese dos resultados é
apresentada na Tabela 6. A concentracdo de niquel nas
cloritas ¢, em média, da ordem de 12%NiO, enquanto no
plasma e na goethita os valores estdo por volta de !%NiO.
Nos niveis onde a esmectita esta presente, verifica-se que
esses minerais podem conter quantidades de niquel seme-
lhantes as das cloritas.

As fases minerais portadoras de niquel Dentre
as fases minerais portadoras de niquel, as cloritas,
esmectitas e goethitas foram estudadas em detalhe. Na
Tabela 7 sdo apresentadas as formulas estruturais de dife-
rentes amostras de cloritas calculadas na base de 14 oxigeé-
nios, e ferro como Fe 3+. A exemplo das do nivel silicatado,
trata-se de cloritas magnesianas pois, embora mais ricas em
niquel, € ainda o magnésio o principal cation a ocupar
posigdes octaédricas. A composi¢do da camada tetraédrica é
aproximadamente constante e as variagdes se ddo principal-
mente entre Ni, Mg ¢ Al nas camadas octaédricas ¢ sio mais
importantes do que no minério silicatado.

Tabela 6 — Dlsmbmgao do niquel nas principais fases do
mznerzo oxidado (') andlises por microssonda eletrénica;
() andlises ao MEV-EDS; n- nimero de pontos)
Table 6: Nickel distribution among the principal phases of the oxidized
ore (') electron-microprobe analyses; ¢ ) EDS-SEM analyses; n = number
of points)

Ni0% NiO% NiO%

média méximo | minimo
clorita' (n=87) 11,70 15,95 8,80
plasma? (n=28) 0,96 2,71 0,19
goethita' (n=16) 1.28 1,75 0,93
Cr-espinelio® (n=2) 0,30 0,37 0,23
esmectita’ (n=12) 8,54 11,69 1,18
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Foto 2 -  Distribui¢do de Cr, Ni, Mg e Al no minério oxidado (chl=clorita, goe=plasma goethitico, chr=chromita).
A=fotomicrografia com luz polarizada. B a E = imagens de cartografia de elementos obtida com MEV

Photo 2 - Cr, Ni, Mg and Al in the oxidized ore (cr = chromite, pi = plasma; se = serpentine; cl = chlorite). A = photomicrograph with plane polarized light.
B to E = SEM images of elemental mapping
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Tabela 7 — Minério oxidado: formulas estruturais de clori-
tas analisadas a microssonda eletronica (base 14 oxigé-
nios). Amostras de 1 a 7 provenientes de V2, amostra 8
proveniente de VI

Table 7 - Oxidized ore: structural formulae of chlorites on 14(O) basis
calculated from electron microprobe data. Samples 1 to 7 from V2, sample
8 from V1

1 2 3 4 5 6 7 8

Si [3,43]3,93]3,51]3,46]3,33[3,363,26)3,24
AlY (0,57 10,07 0,49 ]0,54 | 0,67 | 0,64 | 0,74 (0,76
Rh

Mg [2,7012,36 | 2,92 | 2,78 12,69 | 3,66 | 3,03 3,75
Ni [1,07]0,83]1,12]0,93]0,71]0,70 | 1,32}0,71
Mn | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 |0,00
Co [0,0310,03 0,03 )0,0210,01]0,01(0,02(0,01
Ca |0,01 (0,04 |0,01 (0,03 ]|0,02]0,02]0,00(0,04
R*

Na | 0,01 10,01 0,02} 0,05 0,03 10,00 |0,00]|0,04
K {0,00]0,03|0,01}0,03 0,03 |0,01|0,00]0,01
R3+

Fe |0,36 (0,69 | 0,44 (0,35 | 0,28 10,35|0,31{0,28
AV 1,151 1,0310,91 1,24 {1,6010,90 0,94 0,90
Cr |0,07 ;0,04 | 0,03 | 0,02 ;| 0,02 10,02 |0,03]|0,92
R+

Ti | 0,04 ]0,03|0,04 [ 0,03 |0,00]0,01|0,03]0,02
+ 10,5510,90 (047 (0,54 | 0,59] 0,32 |0,30]0,22

Apenas duas amostras de esmectita foram analisadas ¢ o
resultado das andlises quimicas por microssonda eletronica
¢ as formulas estruturais constam da Tabela 8. Trata-se de
uma esmectita de formula incomum, e que torna dificil sua
classificacdo. Ha um excesso de cations octaédricos (respec-
tivamente 2,5 ¢ 2,3), pouco aluminio (0,177 em media) e
alto magnésio (1,048), com relagdo as nontronitas normais
(Weaver & Polard, 1973). Por outro lado, a quantidade
de R3+¢ muito alta (0,75-0,85) para uma saponita (normal-
mente<0,50), embora os contetidos de Al e Fe sejam compa-
tiveis com uma natureza saponitica. Os cations bivalentes
correspondem a 67% ¢ 67,5% dos cations octaédricos,
0 que ¢ baixo para uma esmectita trioctaédrica, mas compa-
tivel com as dioctaédricas. Essas esmectitas niqueliferas
sd0, possivelmente, minerais de natureza mista, di-trioc-
taédricos. Os difratogramas de raios X mostram o pico (060)
a 1,51 Ao que ¢ indicativo de esmectitas di-trioctaédrica
(Brindley & Brown 1980).

A goethita, principal mineral formador do minério oxida-
do, apresenta-se em cristais muito pequenos, menores do
que 100 A, o que dificulta a determinacdo de sua composi-
¢do quimica. Pastilhas confeccionadas com po de goethita
foram analisadas por microssonda eletronica e forneceram
os resultados médios da Tabela 9. Verifica-se que o niquel
estd presente em teores da ordem de 1-1,5%Ni0. Os teores
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Tabela 8 - Minério oxidado: formulas estruturais de
esmectitas (base 10 O). Analises a microssonda eletronica
Table 8 - Oxidized ore: structural formulae of smectites on 10(O) basis.
Electron-microprobe analyses

1 2
Si 3,95 3,99
AlY 0,05 0,01
Mg 1,12 0,98
Fe¥* 0,82 0,50
Ni 0,55 0,58
AM 0,08 0,27
Mn 0,00 0,01
Co - 0,00 0,00
Ti 0,00 0,01
Cr 0,00 0.01
Na 0,02 0,26
Ca 0,05 0.14
K 0,02 0,02

de silica podem estar relacionados a presenca de silica
amorfa verificada nos estudos por MEV, ou ainda serem
devidos as substituicdes de Fe3+ por Sid+. A determinagdo
dos pardmetros cristalograficos, efetuada a partir de difra-
togramas de raios X de goethitas puras, mostrou que ha
variagdo nos valores de a b, ¢ e, conseqiientemente, do
volume com a variagdo dos teores de niquel. Verificou-se
uma correlagdo positiva entre b e o teor de niquel, a exemplo
do que havia sido determinado por Gerth (1990) ao sinteti-
zar Ni-goethitas. Os estudos por espectroscopia do infra-
vermelho com transformada de Fourier mostraram que ha
variacdo na posicdo das bandas de ressonancia com a varia-
¢do dos teores de niquel. Embora esses resultados nio sejam
conclusivos, essas variagdes sugerem que o niquel pode
estar presente na estrutura cristalina desse mineral, em subs-
tituicao ao ferro.

Acompanhando os bolsdes e veios de quartzo, ha ainda
a destacar a presenca de talco, cuja andlise ao EDS-
MEV mostrou ser niquelifero, embora pela falta de dados
quantitativos ndo se saiba em que propor¢do o niquel esta
presente.

CONSIDERACOES FINAIS Como os minérios lateri-
ticos em geral, também o minério do Vermelho é complexo,
pois o niquel se associa a diferentes fases minerais, em
diferentes concentragdes, tanto no minério silicatado, quan-
to no oxidado. Assim ¢ que os teores médios encontrados no
minério silicatado devem-se, principalmente, a serpentina
enriquecida em niquel, que é o mineral predominante, as
cloritas que também contém niquel e ao plasma silico-
ferruginoso que se forma a partir da alteracdo das serpenti-
nas. Nessas fases o teor de niquel estd principalmente entre 2
- 3% NiO (serpentinas e cloritas) ¢ 1,5% (plasma). O niquel
ocorre substituindo o magnésio nas cavidades octaédricas

Tabela 9 - Composi¢do quimica média de goethitas (% em peso) analisadas por microssonda eletronica (5 pontos analisados

em cada amostra)

Table 9 - Mean chemical composition of goethites (wt%). Electron-microprobe analyses (5 points for each sample)

Na,0 | MgO | ALO, | Si0, | K,0 | CaO | TiO, | Cr,0, | MO | FeO | CoO | NiO | total
1 | 009|093 [ 28 | 407 [ 001 [ 000 | 0.09 | 069 | 0.63 [ 6540 [ 0.15 | 1.63 | 76.56

005 | 022 | 355 | 583 | 003 | 005 | 013 | 056 | 043 | 6259 | 006 | 1.08 | 74.57
3 | 005 | 021 | 3.04 | 544 | 001 | 008 | 012 | 042 | 038 | 63.58 | 0.10 | 1.10 | 74.54
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das serpentinas e, provavelmente, também substituindo o
magnésio nas cavidades octaédricas da camada 2:1 das
cloritas. Os Cr-espinélios e as magnetitas, além de quartzo
em veios eventualmente presentes, sdo desprovidos de ni-
quel. A propor¢ao relativa entre os minerais estéreis e nique-
liferos fornecera os teores médios variaveis encontrados
neste tipo de minério.

No minério oxidado, embora a constituicdo mineraldgica
seja mais simples, a variagao nos teores de niquel incorpora-
dos pelas diferentes fases minerais é maior do que no miné-
rio silicatado. Nestes niveis, as fases portadoras de niquel
sdo as goethitas do plasma goethitico e as cloritas. As
goethitas sdo a fase mineral mais abundante, e seus teores
variam entre 0,9 e 1,7%Ni0. As cloritas, embora sejam
menos abundantes, concentram muito niquel, atingindo
teores de 8 a 15%. Portanto, o papel das cloritas na compo-
si¢do do teor médio do minério oxidado € importante, apesar
de sua menor abundéncia com relagdo a goethita. Assim,
o minério oxidado do corpo V2 apresenta teores médios
em niquel mais altos que os do corpo V1, onde as cloritas
sdo menos abundantes. Dessa forma, também no caso do
minério oxidado, a quantidade relativa das fases mine-
rais estéreis e niqueliferas é importante na composi¢do
dos teores médios.

Nos niveis superiores do minério oxidado um inicio de
fendmeno de iluviagdo e compactacdo leva a um actimulo de
opacos, que sdo fases minerais estéreis com relagdo ao
niquel, fazendo com que haja uma maior dilui¢do dos teores
desse elemento.

Um nivel intercalado no minério oxidado, com teores
excepcionais de niquel, as vezes esta presente nos perfis.
Sua distribuigdo espacial, no entanto, ¢ desconhecida. Neste
nivel foram identificadas, além de cloritas, esmectitas nique-
liferas com teores por volta de 8% NiO. H4 ainda a destacar
a presenca de talco niquelifero (teores ndo determinados),
mal cristalizado, caracteristicamente de neoformagdo que
aparece envolvendo os cristais de quartzo concentrados em
bolsdes, conferindo-lhes a cor verde caracteristica do criso-
prasio. Neste nivel, mais pobre em opacos, a presenga de
mais fases portadoras de niquel, esmectitas, cloritas e talco,
pode explicar os altos teores encontrados,

A persistente presencga da clorita de origem hipégena ao
longo de praticamente todo o perfil de alteragdo, exceto nos
seus niveis superiores representados pela laterita vermelha,
¢ uma peculiaridade do depoésito do Vermelho. Em alguns
outros depositos lateriticos de niquel como Niquelandia
(Colin 1984), Liberdade (Esson & Santos 1978), Morro do
Niquel (Brindley & Souza 1975) e Nova Caledonia (Tres-
cases 1975), a clorita também estd presente na rocha fresca
ou no perfil de alteracdo, porém ¢ restrita a determinados
horizontes no perfil. Uma explicagdo para sua estabilidade
excepcional num ambiente lateritico, como no Vermelho,
pode ser exatamente a incorporag@o do niquel disponivel em
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substituicdo ao magnésio liberado a medida que as cloritas se
alteram. Zeissink (1969) registra também a presenca de
cloritas ao longo de praticamente todo o perfil de alteracao
em deposito niquelifero lateritico da Australia; esses mine-
rais, embora apresentem semelhangas com as cloritas do
Vermelho, ndo sao niqueliferos. O autor sugere que a estabi-
lidade destes minerais no perfil seja devida a presencga de
cromo na estrutura cristalina da clorita, embora nio tenham
sido efetuados estudos de detalhe.

Com relagdo as esmectitas, sdo reconhecidas trés possibi-
lidades para sua formag@o num perfil lateritico sobre rochas
ultramaficas: alteragdo das olivinas em condi¢des de drena-
gem restrita no inicio da alteragdo (por exemplo em Santa
Fé, Oliveira 1980), alteracdo da serpentina em condigdes
climaticas semi-aridas (caso de Sdo Jodo do Piaui, Terscases
et al. 1986), ou entdo alteragdo de piroxénios (em Jacuba,
Niquelandia, Colin et al. 1985). Independente de sua géne-
se, as esmectitas poderdo absorver niquel, se este elemento
estiver disponivel. No Vermelho, foram detectados dois
tipos de esmectitas. As estudadas neste trabalho, niqueli-
feras, sdo provavelmente provenientes da alteragdo dos piro-
x€nios dos niveis piroxeniticos intercalados nos dunitos
serpentinizados, € que se enriquecem por incorporagao
do niquel proveniente dos horizontes superiores do perfil,
evoluidos a partir dos dunitos serpentinizados. Corréa et al.
(1984) referem-se a um nivel esmectitico niquelifero espes-
S0, cuja origem ¢é provavelmente semelhante ao nivel porta-
dor das esmectitas estudadas neste trabalho. Ha, ainda,
esmectitas nos perfis desenvolvidos a partir de lentes de
piroxenitos, em fundos de vales suspensos, que sdo estéreis.
Em Niquelandia, em situagdo semelhante, os perfis sdo
enriquecidos em niquel devido a migragdo lateral (Oliveira
& Trescases 1982), enquanto no Vermelho, devido ao de-
senvolvimento essencialmente vertical do perfil, esta migra-
¢do lateral ndo ocorre.

Em sintese, dois tipos de fases minerais portadoras de
niquel foram determinadas no minério lateritico de niquel
do Vermelho. Um constituido por minerais que mantém um
arcabougo estrutural essencialmente hipdgeno, embora sua
composi¢do quimica se modifique a medida que incorpora
niquel durante sua alterag¢do: serpentinas e cloritas. Outro,
por fases minerais neoformadas, goethita principalmente,
mas também esmectitas e talco essencialmente supérgenos.
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