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Resumo

LAMAS MACHADO, M. Distribuicdo geoquimica no regolito do deposito de niquel
lateritico de Santa Fé, GO. Ano 2018, p. 62, Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A regido do Brasil Central abriga a Provincia Alcalina do Sul de Goias que contém
inimeras intrusdes ultramaficas dentre elas o Macico Ultraméafico de Santa Fé, onde
desenvolveram-se durante o cenozdico perfis lateriticos que durante a decada de 70
chamaram a atencdo para seu potencial para commaodities como niquel, vermiculita e cobalto.
O Macico de Santa Fé possui idade de aproximadamente 80 Ma (Cretacio Superior) sendo
que 80% de seu terreno € dominado por dunitos serpentinizados, com piroxenitos e peridotitos
concentrados nas bordas da intruséo, que se destaca como um relevo positivo circundado por
sedimentos devonianos da bacia do Parana.

Este trabalho tem o objetivo de tratar e interpretar dados geoquimicos de uma extensa
base de dados disponibilizada por empresa privada que desenvolveu trabalhos exploratorios
para Ni lateritico na &rea por meio de uma malha de sondagem com 691 furos. Pretende-se
descrever o comportamento geoquimico e suas possiveis relagdes com a mineralogia do
minério de Ni e de Co, utilizando informagdes disponiveis na literatura acerca da geologia
da area e da mineralogia do perfil. Utilizando ferramentas GIS e geoestatistica foi possivel
tracar relagcdes geoquimicas com os modelos de desenvolvimento de depositos niqueliferos.

Dentre os fatores controladores da distribui¢do quimica do Ni e Co dentro do regolito,
destacaram-se: A fisiografia por seu potencial concentrador das fases portadoras do Ni e Co;
os litotipos que servem de base para a formacdo do regolito, devido as variagdes quimicas
entre os litotipos e as variagfes quimicas dentro do dunito, que forneceram expressivas
variacOes de Ni e Co dentro do perfil. Observou-se o reflexo das variagcbes mineraldgicas
diretamente nos resultados geoquimicos plotados em graficos e em mapa, 0 que permitiu
entender quais os fatores que controlam a evolucédo do regolito e distribuicdo do Ni e Co em
cada regiao.

O deposito de Santa Fé apresentou caracteristicas mistas onde apresenta maior massa
de Ni contida no horizonte silicatado, mas também apresentou os maiores teores na regiao

oxidada do perfil, com mediana de teores 60% maiores que a zona silicatada.

Palavras chave: Macico Ultramafico de Santa Fé, GO; Niquel Lateritico; Cobalto

Lateritico; Geoquimica.
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1 Introducéo

1.1 Objetivo

O presente trabalho visa conduzir um estudo sobre a distribuicdo geoquimica no
regolito do deposito de Ni lateritico de Santa Fé desenvolvido sobre o Macico Ultramafico
Alcalino de Santa Fé, localizado no municipio de Santa Fé, regido SW do Estado de Goias
(Figura 1), cerca de 266 km de cidade de Goiania. A importancia econdmica do trabalho
recai sobre seu potencial para as Commodities Ni e Co que se encontram enriquecidos no
perfil lateritico. Dessa forma, as analises e conclus@es serdo favoraveis a compreender o

comportamento desses metais.

N
to

200005 é

[l sentaFeDEGOIAS

Il cowna dooow 40000W

0 1000Km

Figura 1. Mapa de localizagéo do deposito.

Baseado no modelo de evolucdo de perfis lateriticos sobre rochas ultraméficas, o
objetivo é compreender as relacfes espaciais dos elementos dentro do perfil, e relacioné-
los entre si e a mineralogia descrita na bibliografia, além de corroborar e acrescentar aos
trabalhos produzidos anteriormente na area com uma analise de um banco de dados
geoquimico mais abrangente disponibilizado por empresas que realizaram trabalhos de

pesquisa mineral na area recentemente.
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Foram utilizadas ferramentas de tecnologia GIS (Global Information System) e
softwares de analise estatistica, conferindo um carécter quantitativo para as caracteristicas

geoquimicas e contribuindo assim para 0 aumento de conhecimento da regido.

1.2 Geologia Regional

O corpo do macico ultramafico de Santa Fé estd inserido dentro da Provincia
Alcalina do Sul de Goiés, que engloba diversas intrusGes ultraméficas alcalinas. Estao
distribuidas em um terreno composto por rochas do Neoproterozoico, sequéncias
metavulcanossedimentares de Bom Jardim de Goias, Arendpolis, Ipord e Amorinopolis,
além de granitos pds tectbnicos e metassedimentos do Grupo Cuiab4, referentes ao
embasamento. Segundo Oliveira (1980), sobrepostos as rochas do Neoproterozdico estéo
o0s arenitos devonianos da Fm. Furnas, Fm. Ponta-Grossa e Fm. Aquidauana da bacia do
Parana, com conglomerados basais no contato com o embasamento.

A provincia alcalina datada do Mesozdico é constituida por dunitos, peridotitos e
piroxenitos alcalinos serpentinizados (Figura 2), e morfologicamente sdo alcados do

terreno por platés, onde desenvolveram-se perfis lateriticos durante o cenozdico.

Legenda

Area do depdsito
- Peridotito
- Sienito Piroxenito
- Piroxenito 11
- Gabro
- Dunito
- Piroxenito
- Gnaisse

Arenitos Devonianos

4820 48 4880

Figura 2. Mapa Geoldgico do Macico Ultraméfico de Santa Fé de Goias. Modificado de Barbour (1976).
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1.3 Historico de Exploracéo

A regido estudada € uma &rea que apresentou, na segunda metade do séc. XX,
grande interesse por parte de 6rgdos de pesquisa e empresas privadas, por apresentar
potencial metalogenético para algumas commodities, dentre estas podemos citar o Ni e
vermiculita. A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) realizou trabalhos
de mapeamento regional para 0 DNPM, com a finalidade de caracterizar esta faixa de
rochas ultraméficas serpentinizadas presentes na regido SW do Estado de Goiés.

No inicio da década de 70 a mineradora Montita Ltda. demonstrou intenso
interesse na area executando numerosos trabalhos geoquimicos em superficie e em
subsuperficie para o Ni através de escavacOes de pocos de pesquisa que, no entanto,
ficaram limitados pela profundidade do lencol freatico. Tais iniciativas aumentaram o
interesse pela pesquisa mineral na area, estimulando assim diversas pesquisas académicas
visando descrever a geologia e a mineralizacdo niquelifera associada ao perfil lateritico
(Barbour, 1976; Oliveira, 1980).

Entre 2005 e 2010 a mineradora TeckCominco Brasil Ltda. retomou os trabalhos
de pesquisa exploratoria na area, que originaram a base de dados geoquimicos em

amostras de testemunhos de sondagem e de pogos utilizados neste trabalho.

1.4 Geologia do Macigo Ultramafico de Santa Fe

As rochas do macico ultraméfico de Santa Fé estdo intrudidas nos gnaisses
regionais com idade de 467 Ma segundo Barbour et al (1979) (datacdo Rb-Sr),
relacionados ao ciclo Brasiliano, de acordo com tais autores 0 Macigo Ultraméfico possui
idade K-Ar de aproximadamente 80 Ma.

O corpo do macico ultraméafico alcalino tem formato ovalado com eixo maior de
9,5 km N-S, e 6,5 km W-E. Porta-se como um domo zonado bordejado por piroxenitos e
peridotitos, e no centro é majoritariamente dunitico (80% das rochas aflorantes).
Apresentam nos seus contatos com a rocha encaixante metamorfismo de contato com
litotipos albita-epidoto até feldspato-cordierita-hornfels.

O macico sofreu alteragdes mineraldgicas por completo, com serpentinizacéo
generalizada e faixas de alteragdo hidrotermal compostas por vermiculita e opacos
(Barbour, 1976).

As principais rochas que constituem o substrato do perfil lateritico sdo os dunitos
serpentinizados, compostos por principalmente por olivinas completamente

serpentinizadas, e ocorrem clinopiroxénios, opacos, carbonatos e micas de natureza
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vermiculitica como minerais subordinados. A olivina serpentinizada apresenta-se com
fibras paralelas aos limites dos gréos, podendo ocorrer algum cristal remanescente no seu
centro. O dunito apresenta caracteristicas distintas em diferentes pontos, levando a crer
que a intrusdo ocorreu em multiplos pulsos (Barbour, 1976).

Os peridotitos sdo compostos principalmente por olivina magnesiana e diopsidio,
granulacdo media a grossa, também possui opacos, flogopita e carbonatos como
acessorios. Segundo Oliveira (1980), os opacos sdo mais abundantes que no dunito, e a
serpentinizacdo menos influente, devido ao fendmeno incidir principalmente sobre as
olivinas.

J& os clinopiroxenitos possuem granulacdo média a grossa, com composicdo de
até 85% de diopsidio, os acessorios sdo opacos, flogopita e titanita. Do ponto de vista
quimico é classificada como rocha béasica, os peridotitos e dunitos sdo classificados como
ultrabasicas. Mas os trés litotipos sdo caracterizados como rochas ultraméficas devido a

predominancia de minerais méaficos.

2 Laterita Niquelifera

2.1 Evolucéo do Perfil Lateritico

Um perfil de Laterita Niquelifera, em geral, apresenta trés ou quatro componentes,
onde as terminologias variam muito dentro da literatura. Primeiramente temos o protolito
(rocha ignea ultramafica), sendo o Ni componente da estrutura de silicatos como as
olivinas ricas em Mg (fosterita) que podem apresentar contetido de Ni de 0,2 a 0,4% em
massa, ou 0 mais comum, nos seus produtos de alteracdo serpentinizado, ja € possivel
encontrar material argiloso esverdeado (“garnierita”) enriquecido em Ni e veios de
quartzo nas fraturas e juntas. . Como processo da alteracdo intempérica forma-se no
primeiro estagio o saprolito, caracterizado por preservar a maior parte das estruturas
fisicas do protdlito sendo dessa forma um processo isovolumeétrico, apesar dos minerais
primarios estarem quase totalmente alterados, dependendo de sua susceptibilidade ao
intemperismo. Vale ressaltar que 0s piroxénios apresentam maior resisténcia ao
intemperismo, se comparado a olivina (serie de Goldich, 1938).

O limite entre todos os horizontes do perfil € irregular e de dificil definicdo pela
sua gradacionalidade, assim como acontece no perfil de Santa Fé, é comum a preservagéo

de blocos do protdlito imersos dentro do saprolito, pois a alteracdo acontece

14



preferencialmente nas fraturas e juntas. A granulometria do perfil é granodescrescente
devido a obliteragdo dos minerais pelo intemperismo.

Posteriormente forma-se a zona oxidada, conhecida informalmente como zona da
limonita, marcada pela perda da estrutura original da rocha e total alteracéo dos silicatos.
H& uma lixiviacdo intensa do Mg e de parte da SiO2 deixando como resultado uma
dominancia de 6xidos de Fe e Mn nesse horizonte. Mais acima, essa zona adquire aspecto
mais avermelhado (laterita vermelha ou marrom) e o volume de material ndo é mais
conservado. Ha consenso sobre a evolucdo da goetita para a hematita da base para o topo
da zona oxidada. O volume desse horizonte colapsado pode chegar a 15% da rocha
original (Golightly, 1981).

Na parte superior pode formar-se uma densa e rigida camada ferruginosa
(também conhecidas como residuo lateritico, canga ou ferricrete) que pode se desenvolver
e proteger as camadas inferiores da erosao.

O termo “laterita” ¢ usado tanto para designar todo o regolito, assim como
horizontes em especifico, havendo também diferencas descritivas entres eles (Gleeson et
al, 2003). De maneira geral é descrita a parte superior rica em 0xido de Fe e pobre em
SiO2, encontrada em solos extremamente intemperizados de regies de clima tropical.
N&o obstante ao fato de tal horizonte normalmente ndo apresentar concentracGes
economicamente explotaveis de Ni, o termo Ni lateritico € utilizado, pois os niveis ricos
em Ni estdo inseridos no contexto geral de evolucdo destes perfis.

O tempo de formacao de perfis lateriticos ndo € consenso, mas Nahon (1991) e
Nahon e Tardy (1992) sugeriram, por calculos de balanco de massa, uma taxa de
intemperizacdo de 5-50 mm/k.a., e média de 20 mm/k.a., assim a evolucdo de um regolito
se daria de 1 a 6 M.a. Os mesmos autores salientaram que rochas basicas e ultrabasicas
intemperizam-se de 2 a 3 vezes mais rapido que outros tipos de rochas. Golightly (1981)
completa sugerindo que de 20 a 100 m de peridotito sdo necessarios para produzir minério
de Ni em saprolito em 1 M.a, apesar de esses fatores serem muito variaveis entre cada

depdsito.

2.2 Clima e Fisiografia
Estes complexos ultraméaficos precisam estar submetidos a condi¢des especificas
a fim de produzir e preservar um perfil como descrito anteriormente, sendo alguns dos

fatores controladores discutidos nesse topico.
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A tectdnica regional pode contribuir com a construgdo de um terreno soerguido
que facilita a infiltragdo, aumento de fluxo d’agua e rebaixamento do nivel freatico. As
regides mais enriquecidas em Ni concentram-se em cristas, terracos e platos. Tal
configuracdo junto a falhas e fraturas resulta numa maxima lixiviacdo e drenagem das
solucdes. Estes processos sdo muito importantes por concentrar o Ni na base do regolito,
no saprolito, como descrito em depo6sitos da Nova Caled6nia por Golightly (1981).

Em uma topografia mais arrasada, com o lencol freatico atingindo os niveis mais
superiores do perfil e reduzindo a drenagem dos fluidos, reduz-se o potencial de
acumulacao do Ni nas porcdes inferiores do saprélito. Em peridotitos tal situacao favorece
a producdo de um depdsito de esmectita com baixo teor de Ni no saprolito. J& em dunitos
ha a facilitacdo para formar depositos oxidados.

O clima tem um importante papel no desenvolvimento destes perfis. Muitos
formados em climas tropicais (e.g. Colombia, Indonésia e Amaz6nia) e savanas (e.g.
Cuba e Brasil Central). H4& uma combinacdo de intensa pluviosidade, temperaturas
elevadas e atividade biogénica, que favorecem o desenvolvimento destes depdsitos em
areas onde o relevo também permite a infiltracdo das solugdes intempéricas. Os depositos
que ndo se encontram em climas desse tipo podem ter sido formados preteritamente sob
condicGes morfocliméticas mais favoraveis que as atuais. Muitos depositos dos balcas e
asia central, por exemplo, foram soterrados por sedimentos mais recentes, sendo assim
preservados.

O protdlito também exerce forte influéncia na formacdo desses depdsitos. Sabe-
se que as caracteristicas do protélito, por possuir uma composicao quase monomineralica
de olivina, piroxénio e/ou serpentina estd muito mais suscetivel a intemperizacéo, pois

sdo minerais altamente instaveis nas condicdes superficiais.

2.3 Tipos de Deposito

Os depdsitos de Ni lateritico sdo comumente classificados em trés tipos, baseado
na mineralogia de minério: Tipo silicato hidratado, tipo argilo-silicatico e tipo oxidado.

Nos depositos de silicato hidratado, o minério encontra-se no saprdlito e o
minerais de minério sdo os silicatos hidratados de Mg e Ni. Localmente desenvolvem-se
regides de intensa venulacao e box-works e atingem médias de teor de Ni de 1,8 a 2,5%.
Acompanham fraturas, bordas de minerais e estruturas do protélito e podem apresentar a
formagéo de veios de quartzo (e/ou amorfos da SiO>) e o grupo de argilominerais ricos

em Ni genericamente chamado garnierita (silicato hidratado de Mg e Ni). Nesse deposito
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o Ni é lixiviado das fases oxi-hidréxido e realocado no saprdélito como silicatos hidratados
e argilominerais ou substituindo o0 Mg da serpentina. Esse tipo de depdsito € um dos mais
importantes, pois apresenta a maior parte da produgdo mundial de Ni lateritico.

Em ambientes de pH mais neutro, onde a SiO é apenas parcialmente solubilizada
pela agua, forma-se o tipo de deposito onde a mesma associa-se ao Fe, Ni e Al para formar
argilas ricas em Ni (nontronita) na parte mediana a superior do perfil, formando depdsitos
argilo-silicaticos. As serpentinas niqueliferas também podem ser substituidas por
esmectita/vermiculita. Tal depdsito apresenta teores medios ligeiramente menores, da
ordem de 1,2% de Ni segundo Brand et al (1998).

Nos depositos oxidados, também chamados de depdsitos limonitizados, o Ni esta
alojado nos oxi-hidréxidos de Fe, comumente a goetita (FeO(OH)). Além disso os 0xidos
de Mn associados podem apresentar enriquecimento em Co, formando um depdsito misto
com Ni e Co. Segundo Trivedi e Axe (2001), ha uma ampla discussdo sobre 0 modo de
ocorréncia do Ni associado aos oxi-hidroxidos de Fe, podendo este estar adsorvido na
superficie dos oxi-hidréxidos, ou estar integrado na estrutura cristalina do mineral
substituindo o Fe, acredita-se que ambas as ocorréncias acontegcam simultaneamente. A
exploracdo exclusivamente deste deposito é mais rara por apresentar concentracdes de Ni
menores que o deposito tipo argilo-silicatico, mas € comum ocorrer como um minério
secundario de teor mais baixo associado a depdsitos do tipo silicato hidratado.

Apesar de constituirem depdsitos com génese e mineralogia diferentes, 0s
depdsitos tipo silicato hidratado e argilo-silicatico apresentam controles geoquimicos
similares, devido a proximidade do raio idnico dos cations Mg?* e Ni?*, além do nlimero
de oxidacéo iguais. Tal fator permite que haja a substituicdo do Mg pelo Ni na estrutura
cristalina do silicatos magnesianos. A maioria dos minerais de minério estdo de acordo
com essa estruturacdo como: serpentina (Mgs[Si20s](OH)a), talco ((Mgs(SisO20)(OH)a),
esmectita/vermiculita (argilominerais de Na, Ca e Mg) e clorita ((Mg,Al,Fe)12(Si,
AlgO20(0OH)16), formados em metamorfismo de baixa temperatura e posterior
intemperismo.

O tipo de deposito sé é parcialmente controlado pela litologia. Cada um dos trés
depdsitos podem desenvolver-se em peridotitos, mas em dunitos, depdsitos oxidados sdo

predominantes (Gleeson et al, 2003).
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3 Metodologia

3.1 Definicdo da estratigrafia do regolito de Santa Fé

Durante os trabalhos exploratorios executados mais recentemente pela empresa

TeckCominco, a estratigrafia do regolito foi definida como contendo os seguintes

horizontes intempéricos de cima para baixo até o protolito:

R1 — Solo Pisolitico, coloracdo marrom escuro com pisolitos ricos em Mn, em
uma matriz siltico arenosa, além de possuir alto magnetismo.

R2 — Ferricrete, cimentado em estrutura pisolitica, rico em Mn, se desenvolve
melhor préximo a drenagens formando camadas descontinuas.

R3 — Transicgéo, avermelhado muito argiloso, misturado com fragmentos de SiO:
e pisolitos dispersos.

R5 — Saprdlito Ocre (equivalente a zona da limonita), muito ferruginoso com
pouco magnetismo, pouco denso e pouca textura do protélito.

R6 — Saprdlito Ferruginoso, apresenta micas disseminadas ou em vénulas, possuli
cor marrom avermelhado, se diferencia do R5 pela melhor preservacdo das
texturas do protolito e presenca de zonas micaceas ricas em clorita, vermiculita e
serpentina. Oliveira (1980) descreve ainda resquicios da estrutura do protélito,
mas com perda total de coesdo do solo, acrescenta ainda como sendo o dominio
da goetita junto ao R5.

R7 — Saprélito Verde, cor verde palido a acizentado, bem texturizado e mais
coeso, com melhor preservagéo das fei¢cdes do protolito.

R8 — Saprock, ndcleos muito coesos de protélito incipientemente alterado entre
material saprolitico mais friavel, apresenta a mineralogia principal ainda
preservada, exceto pela olivina.

U — Rocha fresca, dunito serpentinizado (U1), peridotito serpentinizado (U2) e
piroxenito serpentinizado (U3), alteracdo intempérica ja incipiente demonstrando

coloragéo amarronzada devido a ferruginizacao.

Neste trabalho, para efeitos de tratamento de dados, os horizontes R1, R2 e R3

foram reunidos num s6 (R123), tanto para a constru¢do dos mapas quanto para a analise

estatistica, representando os niveis lateriticos propriamente ditos do regolito, além dos

horizontes R5, R6, R7, R8 e U que foram tratados separadamente.
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Para a construcdo dos mapas adotou-se 0 R56 (R5+R6) a fim de aumentar a area
de cobertura dos dois horizontes, R78 (onde os trechos descritos como R8 mas que estéo
inseridos no R7 como blocos, ou seja, acima do R7 de cota mais baixa serdo considerados

como sendo parte do R7 no mapa) (Figura 3).

Estatistica

«—E 2 3—»
R3
<—|: RS

Ré6 —l Ré6
R78 — R7
R7 R8

L I
 Je— —[ v ]

Figura 3. Definigdo da estratigrafia do regolito.

3.2 Base de Dados
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Figura 4. Mapa de furos de sonda e limites da area de estudo com porgdes destacadas.
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Foram utilizado dados geoquimicos referentes a 691 furos de sondagem da
mineradora; sendo 608 do tipo Diamond Drillhole, 67 do tipo Circulagdo Reversa e 16
pocos de pesquisa. Estes furos foram feitos em malha com espagamento que variou de 50
a 100 m segundo ilustrado na Figura 4, que também mostra o depdsito dividido em 4
grandes porcdes a saber: por¢do N, SW, SE e Central. As amostras de testemunhos de
sondagem foram analisadas em intervalos continuos, porém irregulares, obedecendo aos
horizontes do regolito identificados, no entanto com média de 1 m de intervalo. Com isso,
um total de 10543 amostras foram analisadas por fluorescéncia de raio-x, nos laboratorios
SGSGeosol, para os elementos: aluminio (Al20z), calcio (CaO), cobalto (Co), cromo
(Cr203), ferro (Fe203), magnésio (MgO), manganés (MnO), niquel (Ni), fésforo (P20s),
silicio (SiO) e titanio (TiO2), e para LOI (perda ao fogo). Na Tabela 1 encontram-se 0s

principais parametros estatisticos obtidos para estes elementos em toda a area do deposito.

Tabela 1. Dados estatisticos

N validos | % validos ‘ Média ‘ Mediana | Minimo | Maximo | Desv. Pad.
MnO% 10543 100,0% 0,471 0,270 0,010 5,300 0,415
Fe2035% 10543 100,0% 29,580 17,400 2,100 78,300 22,709
Co% 10256 97,3% 0,058 0,037 0,001 0,640 0,053
Ni% 10520 99,8% 0,559 0,370 0,010 4,081 0,526
SiO2% 10543 100,0% 35,789 40,000 3,200 91,600 15,650
Al203% 10101 95,8% 2,631 1,700 0,010 26,400 2,680
MgO% 10542 100,0% 16,817 15,400 0,140 49,800 13,556
TiO2% 10543  100,0% 1,564 0,930 0,020 14,200 1,817
P205% 10503 99,6% 0,102 0,050 0,010 18,970 0,421
Ca0% 9939 94,3% 2,136 0,150 0,010 25,400 4,557
Cr205% 10518 99,8% 1,933 0,780 0,000 18,800 2,247
LOI_% 10543 100,0% 8,492 8,580 0,100 36,360 3,887

3.3 Interpolacéo dos dados e Mapas

Os dados utilizados para a construcdo dos mapas de cada elemento de um mesmo
horizonte foram as médias ponderadas pelas espessuras das amostras dentro de um
mesmo horizonte, a fim de conferir um Gnico valor representando cada horizonte para o

furo de sondagem em planta, como demonstrado no exemplo da Tabela 2.
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Tabela 2. Exemplo de calculo utilizado

Furo Espessura | Horizonte | Fe203% | Acumulado | Ponderado

0,9 60,04 54,04
0,9 R 58,5 52,65 29,27
1 25,6 25,6
1 17,54 17,54
0,6 23,11 13,87

SFDD-002 R7 31,49 31,49 31,45
1 46,18 46,18
0,6 26,4 15,84
1 44,47 44,47
1 R8 9,75 9,75 9,74

Para a confeccdo dos mapas geoquimicos de cada elemento e isopacas das
espessuras de cada horizonte foi utilizado o método de interpolagdo IDW (Inverse
Distance Weighting) do Software ArcGis 10.3 for Desktop. Esse método é usado quando
a malha de pontos é densa o suficiente para cobrir toda a extensdo local da variacdo de
superficie a ser analisada (Riva, 2011). O IDW determina valores de célula usando uma
combinacéo linear de pesos para cada ponto da malha (Childs, 2004), onde os pontos
obedecem uma &rea de influéncia circular. Seus resultados apresentam uma superficie
suavizada calculada a partir da média ponderada em relacdo ao inverso da distancia,
havendo portanto um leve achatamento da superficie. Devido ao achatamento, os valores
pontuais dos furos de sondagem podem ser ligeiramente alterados como demonstrado na
Figura 5. Tal alterag&o dos valores reais foi tolerada devido a extrema heterogeneidade
do dado geoquimico no espaco, e a subjetividade da interpretacao para delimitar o contato

gradual dos horizontes estudados.

-
>

Distance

Figura 5. Modelo gréafico do IDW (modificado de Childs, 2004).
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A técnica de interpolacdo Spline, do mesmo software, foi utilizada para produzir
0 mapa topogréfico. Tal técnica se baseia em célculos matematicos que produzem uma
superficie suavizada como o IDW, mas nesse caso os valores dos dados pontuais medidos
in situ sdo respeitados, e a superficie passa pela altitude correta, tendo em vista que as
altitudes medidas sdo absolutas e ndo estdo sujeitas a interpretacdo nem a variacoes
bruscas.

As éareas de influéncia para interpolacdo foram obtidas para cada elemento em
cada horizonte e foram calculadas através da construcdo e interpretacdo dos respectivos
semivariogramas. Os semivariogramas apresentam a variancia de pares de dados no eixo
y e a distancia entre estes pares no eixo x. A variancia tende a aumentar conforme a
distancia entre os pares aumenta, o ponto de alcance é marcado onde a relagdo entre o0s
dados é perdida, e os pontos se espalham desordenadamente (Figura 6). A curva de ajuste

foi calculada a partir do modelo circular.

: ALCANCE |
Ll ')

Figura 6. Semivariograma para o CaO no R123.

3.4 Estatistica

Foi utilizado o Software Dell Statistica 13.2, Excel 2016 e XLSTAT 2017 para a
geracdo de box Plots, scatterplots, graficos ternarios e Tabela de estatistica basica.

Para os Box Plots foi utilizada a média ponderada por furo de sondagem,
totalizando para numeros validos o nimero de furos que cada horizonte esta contido.

Os dados originais foram utilizados para produzir os Scatterplots (graficos
binarios) e ternarios, onde cada ponto representa um par e um trio de analises
geoquimicas, respectivamente. Os graficos LOI x Mg foram tratados matematicamente,
reduzindo o LOI contido nos oxidos de Fe, neste caso foi considerado que todo o Fe esta
contido nos Oxidos, sendo a hidratagdo da goetita de 10%, foi subtraido o volume de LOI

correspondente aos 6xidos de Fe em cada horizonte.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Estruturacao dos horizontes do regolito

Com a confeccdo dos mapas de isOpacas e isovalor, pudemos analisar a
distribuicédo espacial dos elementos e correlaciona-los com o comportamento geoquimico
dos mesmos, compreendendo sua distribuicdo na evolugéo do perfil junto da fisiografia e
geologia.

O desenvolvimento dos horizontes do perfil lateritico possui relacdo direta com a
morfologia, como foi descrito anteriormente. Essas causas sdo observadas nos mapas de
isGpacas para os horizontes. Quanto maior a proximidade com a superficie, maior a

influéncia da topografia e erosdo no desenvolvimento do perfil.
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Figura 7. Mapa de Isépacas para 0 R123.

Se analisarmos cada regido comparativamente as suas adjacéncias podemos
constatar que o R123 (Figura 7) consegue se desenvolver e ser preservado nas areas de
relevo mais baixo e com menor gradiente topogréafico, e areas adjacentes a relevos muito
altos (Figuras 8 e 9). As regides mais delgadas se encontram em relevos mais elevados e
mais acidentados, indicando para os fatores erosivos e taxa de lixiviagdo, maiores sob

estas condigdes. O R56 (Figura 10) também reflete de maneira muito similar os padrdes
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observados no R123, destacados especialmente na regido centro-norte da macro regido
Norte (N), no baixo relevo aplainado da regido leste (E) e nas adjacéncias do morrotes
destacados da regido sudoeste (SW).
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Figura 8. Mapa Topografico; Compartimentos: N -Norte, C — Central, E — Leste, SW — Sudoeste.
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Figura 9. Mapa com relevo sombreado, fonte: GoogleMaps.

Nos horizontes inferiores, a relagdo da espessura do perfil com a geomorfologia
ndo é tdo evidente, o R78 (Figura 11) ja apresenta maior independéncia do relevo,
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desenvolvendo-se em regides de alta, média e baixa elevacao, ja ndo enfrenta dificuldade

em se desenvolver em regides mais elevadas e ingremes.
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Figura 10. Mapa de Isépacas para o0 R56.
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Figura 11. Mapa de Isépacas para o0 R78.
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Em contrapartida, o R8 (Figura 12) que se aproxima mais do protdlito, possui
maior resisténcia ao intemperismo e fragmentacéo, parece ndo obedecer as condig¢oes
topogréficas notadas no R123 e R56, mas, muito pelo contrério, na parte centro-sul da
regido central (C) parece sustentar o relevo, pois € o horizonte mais expoente em
espessura nessa area. E na regiao leste (E), regido mais baixa e aplainada, possui a menor

espessura, demonstrando que 0s processos intempéricos nessa regido sdo mais atuantes.
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Figura 12. Mapa de Isépacas para o R8.

4.2 Mapas Geoquimicos

A distribuicdo do Ni mostra que as areas mais enriquecidas em cada horizonte
sdo aproximadamente coincidentes (Figuras 13-17). Comparado ao mapa topogréafico
(Figura 8), observamos que essas areas tendem a se concentrar nas regides de relevo mais
elevado, mas que possuem um gradiente topografico ndo tdo acentuado. Isto pode ser
observado nas regides sudoeste (SW) e central (C) do terreno, especificamente na regido
central onde o gradiente é mais acentuado, onde se nota que o picos do Ni estdo
deslocados ligeiramente para as regifes adjacentes mais baixas, a leste e a oeste dos
morrotes centrais. A topografia nesse caso funciona como um realgador das fases
niqueliferas, pois sdo regibes com maior fluxo d’agua (mais energia potencial) e

consequente maior lixiviacdo, transporte e precipitacdo do Ni nos horizontes inferiores.
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Figura 13. Mapa de Isovalor Ni no R123 .
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Figura 14. Mapa de Isovalor Ni no R56.
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Figura 15. Mapa de Isovalor Ni no R78.

No terreno leste (E) ha uma por¢édo enriquecida que ndo segue o padrdo observado
anteriormente. Esta regido encontra-se em uma area aplainada mas de topografia menos
elevada, e os picos de Ni sdo melhor observados nos horizontes R56, R78 e R8 (Figuras
14-16), apresentando relativa sobreposicao a regido que possui amostragem do U mais
enriquecida (Figura 19). Na regido leste (E) do protdlito podemos observar dois dominios
com forte contraste de concentracdo de Ni, a regido mais ao sul, com teores entre 0,19-
0,57% de Ni, encontra-se mais enriquecida de 30 a 50% em relacéo a parte norte. Temos
assim uma regido onde a geoquimica do protélito tem forte influéncia na distribuicdo do
Ni no regolito. N&do pudemos observar a influéncia do U em outras regides pela auséncia
de dados.

Além disso, podemos observar, especialmente no R8, uma deple¢do do Ni na parte
NW da regido SW, regido N e limite mais ao E do regolito, regides que sobrepdem o
piroxenito, rochas naturalmente menos enriquecidas em Ni (Figura 2).

Apesar das concordancias geogréaficas das regides enriquecidas, é visivel que as
anomalias de Ni ndo sdo exatamente as mesmas nos horizontes, devido a um

desenvolvimento da laterita diferente para cada horizonte em cada dominio morfoldgico,
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e 0 Ni ser um elemento mdvel dentro do perfil tanto verticalmente quanto lateralmente,
ainda que em menor proporgéo.

Schellmann (1983) defende, a respeito da zona silicatada (R78, R8), que quanto
maior for o nivel de alteracdo/lixiviacdo maior serd a deplecdo dos teores de Mg,
fornecendo assim espaco para entrada do Ni na estrutura dos silicatos magnesianos,
salientando que ele ndo é capaz de preencher todos os espacos vagos. Desta forma ele
observou que o Ni apresentou maior enriquecimento onde havia deplecéo de Mg.

De acordo com 0 mapa do Mg para o horizonte R78 e R8 (Figura 18 e 19), mais
notavel no R78, constatamos as semelhangas com a descricdo do autor, os niveis de Ni
sdo depletados nas regides onde o Mg ndo foi muito lixiviado (teores altos), esta
proporcionalidade inversa fica visivel nas regides C (por¢do sul), na regido SW e em
menor escala na regido E. A regido C na parte sul pode apresentar empobrecimento em
Ni também relacionado a alta taxa de erosdo devido a altitude e gradiente elevados, onde
a erosdo poderia agir de forma mais veloz que a lixiviacdo do Ni, tal hipdtese condiz com
o0 delgado perfil nessa regido, exceto pelo R8 (Figura 12).
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Figura 16. Mapa de Isovalor Ni no R8.
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Figura 17. Mapa de Isovalor Ni no U.
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Figura 18. Mapa de Isovalor Mg no R78.
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Figura 20. Mapa de Isovalor Fe no R56.

Teor Mg R8

clip_8_mg
<VALUE>
| 9.351166725 - 21,92724943
[ | 21,9272494¢4 - 24,02326321
| 24,02326322 - 28,26800226
[ 2626899227 - 27,91586024
B 2791586025 - 29,25320767
B 20,26320768 - 30 46101983
T 3046101984 - 31,05988001
I 3 0se88002 - 31,50002672
B ;50502673 - 31,95817253
B 3195817254 - 32,25760307
B 3225750308 - 32,55703361
B 255703362 - 33,00617942
B 32.00617943 - 3345532524
| 3245532525 - 33,00447105
| 33,90447106 - 34,50333213
| 34,50338214 - 47,52866064

Teor Fe R56

clip_56_fe
Value
High : 70,985

—
- Low : 12,9722

31



Segundo o mesmo autor, a formacao do deposito niquelifero na zona do saprolito
é controlada pela formacéo da zona da limonita no R56, pois os 6xidos véo liberar o Ni
em solucéo e carrea-lo a zona silicatada, os locais onde ndo houver o horizonte oxidado
deve ser considerado como sendo erodido. Baseado nesta assertiva podemos observar
como o Ni se comporta de maneira andloga ao Fe (Figura 20) no R56 nas regides SW e
E, pois logo que temos mais oxi-hidroxidos Fe maior a alocacao para o Ni e retencdo do

mesmo na zona oxidada.

Type A&B (garnierite and smectite type)
Type C (oxide type)

n
o
I

Number of deposits

<1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.6
Grade (Ni %)

Figura 21. Distribuicdo dos depositos de Ni lateritico. Modificado de Brand et al (1998).

Os horizontes R56 apresentam teores de 1,3 a 3,1% de Ni,eno R78 de 1,0a2,7%
em aproximadamente metade do terreno. Os horizontes R8 e R123 atingem teores de até
1,9%, mas em regiGes muito restritas, de maneira geral temos teores de até 0,6% e 0,8%
de Ni no R8 e R123 respectivamente. Os autores divergem um pouco sobre os teores
médios atingidos pela zona oxidada, a descrigdo genérica define valores médios menores
na zona oxidada comparada a silicatada, mas segundo levantamentos de Brand et al
(1998) (Figura 21) os valores encontrados para este perfil & condizente com outros
depdsitos .
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Figura 22. Mapa de Isovalor Al no R8.

A relacdo litolégica do Ni observada entre a influéncia do dunito e o piroxenito
também é muito visivel nos teores de Al e Mg (Figuras 22 e 19) em todo o perfil (Anexo
4-6); 0 piroxenito em comparacdo ao dunito apresenta uma proporcdo de Al maior e Mg
menor, portanto isso é refletido diretamente no regolito. Tal diferenciacdo fica visivel
também nos mapas da SiO- (Figura 23) em menor escala, onde a estrutura cristalina do
piroxénio apresenta a estrutura da SiO. com dois tetraedros interligados, atingindo até
55% de SiO», e a olivina apenas um, teores até 41% de SiO2, portanto a regido do
piroxenito apresenta maior teor de SiO2.

A regido do piroxenito também se destaca pela maior espessura do regolito (Figura
24), especialmente no R78 (Figura 11), devido a apresentar uma mineralogia mais

resistente ao intemperismo e consequentemente também a erosao.
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Figura 24. Mapa de Is6pacas do Perfil Lateritico.
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A distribuicéo da SiO; acontece de maneira antagénica ao Ni, representado no R8,
reforcado nos horizonte R56 e R78 (Anexo 7 e 8), seus maximos e minimos s&o
invertidos, o que contraria a formacdo dos silicatos hidratados enriquecidos em Ni do
horizonte R78. Mas devemos recordar que a SiO2 € um componente presente na maioria
dos minerais desta zona, e ndo necessariamente os teores mais baixos de SiOz nas regides
enriquecidas em Ni significa a falta de alocacdo para a fixagdo do Ni nos silicatos.

O excesso de SiO2 nem sempre € sindbnimo de formacéo de silicatos. Este fator
estd relacionado com a disposicdo de outros elementos; como descrito amplamente na
bibliografia (Barbour, 1976; Oliveira, 1980), € muito comum a formacéo de vénulas de
SiO2 amorfa, e cimentacdo por silicificacdao, fendbmeno que é mais comum em regides de
formagéo de drenagens, portanto, menos elevados, logo onde a SiO> atinge 0s maiores
teores.

O comportamento da SiO2 nesses casos pode ser explicado de maneira oposta ao
que foi dito no caso do Ni, por sua mobilidade ser mais elevada, o fator lixiviacdo é mais
contundente, tornando-o mais empobrecido em regides com gradiente e topografia mais
elevada. Este padrdo ndo é observado na regido Central, a explicacdo poderia estar
relacionada com o protolito, que nesta regido ndao possui amostragem direta no U, mas
pelo R8 (Figura 23), mais proximo geoquimicamente ao protdlito, podemos ter uma ideia

de uma regido mais silicatada.

4s20 4840
3+ + 3 Teor Co R123
© © =
N clip_123_co2
A <VALUE>
0002715799 - 0,087079992
0,087076692 - 0,095114677
0,095114677 - 0,103149362
0,103149362 - 0,109175376
5 1
o + 4 4 I I 0.109175376 - 011520139
L=} L]

I 0.11520139 - 0,119218732
0.119218732 - 0.123236075
[ o0.123236075 - 0,127253417
I 0.127253417 - 0,13127076
I o.13127076 - 0,135288102
I 0.135288102 - 0,139305445
I 0.139305445 - 0,143322787
P 0.143322787 - 0,14734013
_ 014734013 - 0,153366144
0153366144 -0,1634095
0,1634095 - 0,51492697

8260

4820 : 7840 860

Figura 25. Mapa de Isovalor Co no R123.
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Ja para o caso do Co, € visivel um enriquecimento acentuado no primeiro
horizonte no R123 (Figura 25), mas apresenta familiaridade geografica com as regides
mais enriquecidas desde o horizonte R56 e R78 (Figuras 26 e 27), aferindo seu carécter
residual no perfil.

Destacam-se a regido central (C) e norte (N) com teores da ordem de 0,15 a 0,50%
de Co. Enfatizando as areas mais enriquecidas dos horizontes R56 e R78, com 0,10 a
0,21% e 0,06 a 0,22% respectivamente. Vale destacar o empobrecimento de Co na regido
do piroxenito.

A relacdo entre Co e Mn citada amplamente na bibliografia ndo € sinalizada da
mesma forma no mapa, seus nucleos ndo sobrepdem-se completamente, nem possuem
proporcionalidade, isto é, ndo possuem o0 mesmo padrdo de enriquecimento em cada local,
por exemplo: na regido norte temos um pico pequeno de Co se comparado ao Mn, e na
regido central temos o contrario, um maior pico de Co e menor de Mn (Figura 28). As
duas informacdes ndo sdo antagonicas devido ao Co ser adsorvido na superficie dos oxi-
hidréxidos de Mn, e apesar de estarem relacionados diretamente nas mesmas fases
minerais, eles ndo ocupam 0S MesmMOos espacos na estrutura cristalina, portanto nédo

necessariamente respeitam a proporcionalidade molar do mineral.
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Figura 26. Mapa de Isovalos Co no R56.
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Figura 27. Mapa de Isovalor Co no R78.
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Figura 28. Mapa de Isovalor Mn no R123.
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Figura 29. Mapa de Isovalor Mn no R8.

O Mn se distribui nas regides com menor topografia e aparentemente com maior
desenvolvimento do perfil, assim como o Co, no R123 com maior espessura.
Evidentemente, estes dois elementos estdo submetidos ao fator erosivo e a mais agressiva
taxa de lixiviagdo, mas ao contrario do Mn, o Co consegue se preservar nos morrotes da
regido C, onde o Mn esté depletado, e observamos o pico mais alto de Co assim como
boa distribuicdo lateral. Evidentemente esta diferenca ndo é relacionavel com a
mobilidade dos elementos, que sdo quase iguais nas mesmas condi¢des de pH, mas
afirmativo com a parentalidade das camadas inferiores, que carece de Mn nesta regido
“depletada”, como podemos observar no mapa do Mn, essa regido apresenta 0s menores

valores de Mn no R8 (Figura 29).

4.3 Distribui¢do Geoquimica em Box Plots

Os resultados graficos dos Box Plots, plotados para cada horizonte, apresentam
uma divisdo muito nitida, ja esperada para a evolucdo do modelo de perfil lateritico, onde
classifica-se os elementos com mobilidade elevada e diminuta, baseado no grau de
lixiviagdo. Aqueles serdo lixiviados durante os processos de alteracdo tanto hidrotermal
quanto intempérica, e estes terdo comportamento residual ao longo do regolito e véo

compor as principais fases minerais da zona oxidada superior.
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Figura 30. Box Plot SiOa. Figura 31. Box Plot Mg.

A SiO2 e 0 Mg sdo as principais fases que apresentam empobrecimento na
evolugéo do perfil (Figuras 30 e 31), sendo 0 Mg o que apresenta um empobrecimento
mais acelerado a partir do horizonte R7, devido a sua boa solubilidade nas fases de pH
acima de 5. Junto a estes temos a perda ao fogo (LOI) (Figura 32), relacionado aqui a
agua na estrutura dos minerais principalmente (hidratagdo).

A SiO> apresenta empobrecimento a partir da interface R7/R6, que é o limite da
zona silicatada para a zona oxidada.
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Figura 32. Box Plot LOL. Figura 33. Box Plot Fe.

Contrapondo tais elementos, temos aqueles elementos que se concentram no perfil
durante sua evolucédo, Fe e Mn, por exemplo, que possuem solubilidade muito baixa p6s
oxidacdo e tendem a se manter no perfil (Figura 33 e 34), e serdo 0s componentes
principais dos minerais dos horizontes superiores. Al e Co apresentam comportamento
semelhantes apesar de ndo possuirem enriquecimento tao elevado (Figura 35 e 36). Na

estratigrafia do perfil ndo foi descrito minerais aluminosos para a zona oxidada, mas em
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baixas propor¢des o Al pode entrar na estrutura da goetita no lugar do Fe (Deer et al,
1978).
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Figura 34. Box Plot Mn.

— Madian

[ 26%-75%

T Men-Outlier Ranga
o Dutliars

# Extramas

MP Al

AlzO3

*

omORD ¥ bk

i

R123 RE

Figura 35. Box Plot Al.

23 R7

!

+

— Madian

[ 26%-75%

T Men-Outlier Ranga
o Dutliars

# Extramas

O Ni (Figura 37) apresenta um comportamento intermediério, pois dentro da faixa

de pH do perfil ele apresenta uma sensibilidade maior para mobilidade, Andrade e Silva

(1980) e Al-Khirbash (2015) afirmam que o Ni possui uma solubilidade ideal para se

solubilizar em pH &cido na zona oxidada e precipitar em zonas inferiores mais basicas

(perda da mobilidade do Ni em fungdo do aumento do pH acima de 6,7); e agrega a

estrutura dos minerais da zona silicatada. Observa-se 0s maiores teores nos horizontes

oxidados basais, R5 e R6, assim como foi visto nos mapas, com teores da ordem de 1,43%
e 1,35% no R5 e R6, e 0,83% de Ni no R7.

Os valores andmalos do R8 podem ser interpretados como preenchimento de

porosidade secundéria, haja vista que neste horizonte o intemperismo € leve, portanto,

tais amostras (enriquecidas) podem representar as zonas com Vénulas ricas em

argilominerais e filossilicatos ricos em Ni como descrito por Barbour (1976), e nédo

disseminado na porosidade da rocha alterada, nem nos minerais primarios.
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Figura 39. Box Plot SiO2 nos protolitos.

Os Box Plots dos protdlitos permitiram entender a distribuicdo dos elementos no

perfil e confirmaram as observacdes feitas nos mapas. Os dados de furo de sondagem em

cima do piroxenito ndo sdo todos 0s mesmos das regides expostas no texto, mas nos

fornecem informacéo sobre a composicao geral das trés litologias do macico. Portanto,

confirmamos nos Box Plots as diferengas composicionais observadas anteriormente, com

0 piroxenito serpentinizado (U3) com teores maiores de Al, Si e Fe (Figuras 38-40),

devido a abundancia de diopsidio, maiores de Ti (Figura 41) relacionado a titanita mineral

acessorio importante na litologia (descrita por Barbour 1976), menores para LOI (Figura

42), devido a sofrer menos com o fendmeno da serpentinizacdo (menos minerais

hidratados), e menores de Ni, Mg e Co (Figura 43-45), caracteristicas reconhecidas do

piroxenito.
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Figura 40. Box Plot Fe nos protdlitos
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Figura 41. Box Plot Ti nos protolitos.
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Figura 43. Box Plot Ni nos protdlitos.

4.4 Scatterplots
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Figura 44. Box Plot Mg nos protolitos.
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Figura 45. Box Plot Co nos protolitos.

Os Scatterplots permitem tracar relacdes de proporcionalidade entre os elementos

e relaciond-los com as observacdes feitas anteriormente e com dados bibliograficos.

A analise quimica dos protolitos deixou claro que alguns elementos séo

caracteristicos de cada litologia, portanto pudemos utilizar o Al e Ti como marcadores do

protdlito. Assim, observou-se como os elementos se distribuem com a variagdo do

protolito, o Ni atinge teores maiores onde existe teores Al e Ti baixos (Figura 46), e vice

versa. Logo, os piroxenitos representados pelos teores altos de Al e Ti apresentaram

menor quantidade de Ni, ja observados nos mapas de isovalor. Primariamente essa relagcdo

é muito visivel diretamente no protolito (Figura 47), mas é perdida ao longo do perfil, no

R8 e R7 (Figura 48 e 49) ha uma maior mistura de teores que descaracteriza o fator

litologico.
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Figura 48. Scatterplot Al203 x TiO2no R8, com respectivo protdlito discriminado.
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Figura 49. Scatterplot Al203 x TiO2 no R7, com respectivo protélito discriminado.

Tendo conhecimento do comportamento individual dos elementos dentro dos
horizontes, é necessario também entender como tais elementos se relacionam entre si, e
as observacOes consideraram a descricdo mineraldgica de Barbour (1976) e Oliveira
(1980) para 0 macigo de Santa Fé.

No horizonte superficial a relacdo mais importante observada, inclusive por
representar os elementos de maior abundancia, € a do Co com o Fe e mais nitidamente
com o Mn, bastante linear nos scatterplots. Tal relacdo estatistica com o Mn e Fe é
observada de maneira clara nos trés horizontes superiores ferruginosos R123, R5 e R6
(Figuras 50-55).

R123 R123
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Figura 50. Scatterplot Fe203 x Co no R123. Figura 51. Scatterplot MnO x Co no R123.
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Figura 53. Scatterplot Fe203 x Co no R5.
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Figura 54. Scatterplot MnO x Co no Ré6.
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Figura 55. Scatterplot Fe203 x Co no R6.

Estas observaces refletem a mineralogia de minério descrita para os depésitos de

Co, onde o Co seria adsorvido na superficie de oxi-hidréxidos de Mn e Fe, relacdo

intensificada na zona oxidada mais superficial.

Os graficos mostram uma

proporcionalidade entre o Co e 0 Fe e Mn, apesar da ndo proporcionalidade molar do Co

nos minerais, situacdo que nao foi observada nos mapas.
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Figura 56. Scatterplot MgO x Ni no R7.
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Figura 57. Scatterplot MgO x Ni no R8.
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Inicialmente do protdlito até o R7, hd uma relacdo dispersa do Ni com o Mg, néo
ha proporcionalidade, o enriquecimento em Ni acontece em faixas especificas de teores
de Mg, um limite de aproximadamente 35% nas Figuras 56-58, teores que estdo dentro
das faixas de teor de Mg da serpentina, mineral mais abundante descrito para estes
horizontes, e médias ligeiramente menores de Mg nas cloritas, cada vez mais abundantes
proximo ao R7.

J& para as Figuras 59 e 60 (R5 e R6) percebe-se um afastamento das fases
magnesianas, devido ao enriquecimento do Ni acontecer em faixas de teor de Mg bem

menores, seja pela lixiviacdo do Mg nestes horizontes, seja pela substituicdo das fases

portadoras do Ni na zona oxidada dos silicatos hidratados para a goetita.
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Figura 58. Scatterplot MgO x Ni no U.
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Figura 59. Scatterplot MgO x Ni no R5.
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Figura 60. Scatterplot MgO x Ni no R6.
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Figura 61. Scatterplot LOI x Ni no R7.

O LOI se comporta de maneira muito similar ao Mg quando comparado ao Ni,

pois representa a hidratacdo dos silicatos magnesianos e hidroxidos. O mesmo limite de

enriquecimento do Ni dos horizontes R7, R8 e U pode ser observado nas Figuras 61 a 63,

onde o Ni atinge maiores teores nas faixas de LOI entre 12-14%, teores médios de
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hidratacdo das serpentinas e cloritas. Com a desidratacdo gradual do perfil, os maiores
teores de Ni se concentram ligeiramente em faixas menores de LOI (Figuras 64 e 65),
proximos as faixas de hidratagdo de 10%, valores referentes a hidratagdo da goetita, o

principal mineral portador do Ni na zona oxidada.
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Figura 62. Scatterplot LOI x Ni no R8. Figura 64. Scatterplot LOI x Ni no R5.
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Figura 63. Scatterplot LOI x Ni no U. Figura 65. Scatterplot LOI x Ni no R6.

Os gréaficos LOI x Mg contém as retas que apresentam a proporcao média entre
Mg e LOI correspondente a serpentina (Serp) e clorita (Chlo). Devemos considerar que
as analises sdo de rocha total, e ndo representam uma composicdo de serpentina e clorita
exclusivamente. Especialmente no U (Figura 66), observamos um desvio da linha de
tendéncia dos pontos a direita da reta da serpentina que deveria ser o mineral mais
abundante no protolito, mas a vermiculita mineral hidrotermal extensamente citado por
Barbour (1976) e Oliveira (1980) oferece valores da ordem de 17% de hidratagcéo e
possivelmente desvia a média de valores de LOI das analises, tornando-as mais
enriquecidas em LOI, apesar de ser um mineral acessorio.

Os maiores teores de Ni se concentram mais a direita da tendéncia dos pontos no

R7 (Figura 67), indicando teores de Ni maiores em zonas mais cloriticas do horizonte; 0s
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maiores teores refletem a maior capacidade de enriquecimento da clorita em Ni em
comparagdo a serpentina. A maior abundancia de clorita no R7 se deve a maior
estabilidade nas condi¢gBes com menores proporcdes de magnésio, situacdo que se agrava
quanto mais perto do topo do perfil.

O R8 (Figura 68), ao contrario do R7, apresenta sua linha de tendéncia mais
proxima da serpentina, assim como seus maiores teores, demonstrando  suas

caracteristicas ainda imaturas, mais parecidas com o protolito, mais serpentinitico.
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Figura 66. Scatterplot LOI x MgO no U, ndo Figura 68. Scatterplot LOI x MgO no R8, LOI
corrigido para LOI. corrigido para Fe20s.
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Figura 67. Scatterplot LOI x MgO no R7, LOI Figura 69. Scatterplot LOI x MgO no R5, LOI
corrigido para Fe20s. corrigido para Fe20s.

Ainda é possivel constatar o efeito dos silicatos magnesianos no horizonte oxidado
(Figuras 69 e 70), ainda que haja a predominancia de 0xidos. A correcdo para 0s 0xidos
foi necessaria para visualizar a influéncia dos silicatos no R5 e R6. No R6 a tendéncia se
aproxima levemente da clorita em relacdo ao R7, mostrando a desestabilizacdo da

serpentina para a clorita, da base para o topo do perfil.
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Figura 70. Scatterplot LOI x MgO no R6, LOI

corrigido para Fez0s. Figura 71. Diagrama ternario do U.

Nos diagramas terndrios, inicialmente no U (Figura 71), constatamos as duas
familias de pontos destacados anteriormente, o grupo depletado em Al, referente aos
dunitos, com composicdo proxima da composi¢do média da serpentina, e alguns pontos
mais aluminosos e silicaticos, refletindo o piroxenito.

Mais acima no perfil, o R8 ja demonstra os efeitos da lixiviacdo mais acelerada
do Mg, tornado-se mais silidtico relativamente, mas ainda respeitando as proporcdes

proximas da serpentina (Figura 72), como visto na Figura 68 anteriormente.
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Figura 72. Diagrama ternario do R8. Figura 73. Diagrama ternério do R7.
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A cloritizacdo do R7 se tornou ainda mais evidente nos graficos ternarios, haja
vista uma nuvem de pontos se enriquecendo em Al em relacad ao R8, ficando entre 10 e
20% de Al, relativamente (Figura 73). A cloritizacdo deste horizonte é consequéncia do
fornecimento maior de Al e menor de Mg, tornando-a mais estavel que a serpentina, como
jacitado anteriormente. O total afastamento da serpentina acontece no R5 e R6 devido ao
empobrecimento do Mg e SiO;, e relativo enriquecimento em Al, se aproximando da
composicdo media da clorita (Figuras 74 e 75). As andlises neste horizonte j& se
encontram muito depletadas em Mg, por isto o afastamento da clorita para a direita do
gréfico. Os pontos ndo atingem os teores de clorita devido a ela ndo se tornar
predominante no R7, e no R6 j& perder espaco pra goetita, durante a oxidacdo. Vale
lembrar que as analises sdo para rocha total, portanto levam em consideracdo todo o

complexo mineral dos horizontes.
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Figura 74. Diagrama ternario do R5. Figura 75. Diagrama ternario do R6.

A relacdo de hidratacdo dos minerais também pode ser constatada no grafico LOI
x Al (Figuras 76 a 78), onde os altos valores de Al, associados a clorita (17-24% de
hidratagdo), obedecem o mesmo limiar de &gua estrutural de aproximadamente 13% no
R7 e R8; e no U os maiores valores de Al estdo com teores de LOI baixos, que como visto
anteriormente estdo associados ao protolito piroxenitico, como ja citado possui menor

grau de hidratagdo devido a menor serpentinizagéo.
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Figura 77. Scatterplot LOI x Al203 no R8. Figura 79. Scatterplot Fe203 x Ni no R7.

O padrdo ferruginoso oxidado dos horizontes superiores é constatado nos graficos
Fe x Ni, onde podemos observar a variacdo dos teores de Fe no perfil saindo de
concentracdes abaixo de 35% no R7 (Figura 79), para teores cada vez maiores no R5 e
R6 (Figuras 80 e 81), até atingir concentracdes acima de 50% no R123 (Figuras 82). Os
valores de Ni se distribuem sem uma correlagéo positiva ou linear, suas concentragdoes

ndo obedecem uma proporc¢do de Fe especifica.
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Figura 80. Scatterplot Fe203 x Ni no R5. Figura 81. Scatterplot Fe203 x Ni no R6.
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Figura 82. Scatterplot Fe203 x Ni no R7.

O portador do Ni no horizonte oxidado R5 e R6 é principalmente a goetita, 0 Ni

nesse caso pode: ser adsorvido nos reticulos do mineral e/ou substituir o Fe na estrutura

cristalina. O padrdo de adsorcao € maior quanto pior for a cristalizacdo da goetita, isto é,

conforme a goetita vai se recristalizando ao longo do topo do regolito, ela vai liberando

o Ni para o sistema. A ndo linearidade dos scatterplots mostra a variada capacidade de

adsorcdo do Ni, e ndo esta relacionado apenas a proporcionalidade molar dos minerais.

Co i
% massa TxE Medi Perfil Mediana TxE % massa
| 57% 0,420 %.m 0,118 % P R123 0,580 % 2,058 %.m 26%
| 3% 0,025 %.m 0,096 % R5 1,431 % 0,379 %.m 5%
| 9% 0,069 %.m 0,073 % R6 1,351 % 1,279 %.m 16%
| 17% 0,124 %.m 0,035 % R7 0,836 % 2,992 %.m 38%
- 13% 0,096 %.m 0,020 % 0,220 % 1,076 %.m 14%
Y.m 0,013 % 0,174 % Zo.1m

Figura 83. Aproximacgao do percentual da massa dos elementos para cada horizonte, “T x E” foi calculado pela

mediana do teor multiplicado pela espessura média, para regides com horizonte ausente foi adotado 0 m.

Pudemos observar na Figura 83 como o Ni consegue atingir teores maiores na

zona oxidada R56 (~1,39% Ni), mas esse horizonte ndo possui muita representatividade

volumétrica no perfil, R5 e R6 possuem reduzida espessura (Figura 84) e area (como visto

nos mapas geoquimicos) e acabam alocando a menor parte da massa do Ni do regolito,

apesar de bons teores. Neste caso o Ni migrou em maior parte para o horizonte inferior,

com 38% em massa no R7 (Figura 83).
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Figura 84. Box Plots para espessuras dos horizontes. Nota: Desconsideram os furos de sondagem que ndo possuem o

horizonte.

Os horizontes superiores no R123 podem nos induzir que sd&o um bom
concentrador do Ni pela anélise de massa da Figura 83, mas devemos considerar 0 peso
que o volume desse horizonte causa, eles possuem uma boa espessura e a maior area, por
isso a falsa sensacdo de enriquecimento do Ni, na realidade possuem uma mediana de
teores muito baixa para o interesse econémico (0,58% Ni).

Além disso, podemos acrescentar que segundo Ogura (1983) os pisélitos
formados proximos a superficie da laterita criam uma estrutura que aprisiona alguns
elementos que seriam lixiviados, logo apresentam concentracdes maiores de Ni, Co e Mn
se comparado a matriz da laterita na zona superior, reduzindo o potencial de concentracao
do Ni nos niveis do saprolito como de costume. Esta teoria explica o resquicio de Ni no
R123, haja vista a presenca de pisolitos descritos para o regolito de Santa Fé.

Bernardelli (1983) também descreve processo parecido e afirma que nos
depdsitos de Ni lateritico de Carajas a migracdo do Ni foi barrada pela formacgdo de
silcrete, que reduz a permeabilidade vertical do perfil, tais processos podem atuar com
intensidade diferentes no perfil de Santa Fé e alterar a migracdo do Ni.

O mesmo ndo pode se dizer para 0 Co que apresenta os melhores teores (0,12%
Co) no horizonte R123 e unido ao volume do mesmo, acumulam quase 60% da massa de
Co do perfil (Figura 83).
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5 Conclusoes

Os fatores controladores do Ni ficam bem claros durante a andlise, mas é
complexo e dificil mensurar qual o grau de influéncia de cada fator, alem de cada caso 0s
fatores oferecerem papéis mais ou menos importantes. Apesar disso, pudemos descrever
sua distribuicdo atraves destes fatores de maneira concomitante.

O Ni apresenta uma distribuicdo que ndo permite definir o depdsito como apenas
de um tipo, observamos que ele possui uma distribuicdo desde a zona silicatada (R7) até
a zona oxidada (R5). O dunito favoreceu a formacao de um espesso horizonte oxidado, e
0s maiores teores estdo contidos na base dessa zona (R5 e R6), mas 0s maiores volumes
estdo alocados na zona silicatada (R7), portanto o depdsito seria do tipo silicatos
hidratados com depdsito oxidado secundario.

Na zona silicatada, o Ni aparece relacionado ao Mg, mas depende da lixiviacdo
do Mg para poder se fixar nos silicatos hidratados magnesianos, vale salientar que o Ni é
descrito como elemento acessorio em diversos minerais do tipo silicato hidratado,
portanto os trends nessa zona sao de dificil compreensdo e interpretacdo, mas obedecem
a faixa de hidratacdo e teor de Mg para os minerais clorita e serpentina, minerais descritos
mais comuns na zona silicatada (Andrade e Silva, 1980) e comumente portadores do Ni
na zona silicatada.

Nessa zona a influéncia topografica é menor e a mobilidade lateral do Ni menor,
mas atinge os maiores teores em regides mais elevadas e adjacentes a gradientes elevados,
devido a maior taxa de lixiviagdo e maior poder concentrador que consequentemente estas
condi¢cdes submetem o regolito. A topografia demonstrou ser fator importante na
formacéo do depdsito quando associado com uma geoquimica favoravel.

O protdlito apresentou a maior influéncia na distribuicdo do Ni, nos indicando a
importancia de uma rocha com teores maiores para o desenvolvimento de jazidas desse
tipo, tanto litologicamente quanto geoquimicamente, como foi observado nas variacfes
quimicas dentro do dunito amostrado, e entre o dunito e o piroxenito.

Os piroxenitos em destaque apresentam caracteristicas quimicas com expressiva
variacao para Ni, Co, Al e Ti. E mostra como isto vai reduzir seu potencial de acumulagéo
do Ni, visto claramente nos mapas, box plots e scatterplots. E um fator determinante no
desenvolvimento do depdsito, pois o piroxenito apresentou potencial muito baixo para
desenvolver teores satisfatorios, mesmo sob condi¢Ges de concentracdo boas, como clima

e topografia favoraveis.
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A importéancia da geoquimica do protdlito ficou clara pois mesmo sob condicdes
menos favoradveis de formacdo do depésito, as regibes mais enriquecidas do dunito
atingiram teores satisfatoriamente elevados; e em regifes mais favoraveis para
concentracdo do Ni mas sobre as regibes mais empobrecidas em Ni, tanto no dunito
guanto no piroxenito ndo desenvolveu-se teores elevados.

Na zona oxidada a relacdo do Ni com o Fe é acentuada e sua concentracdo
controlada pela distribuicdo do Fe, principal portador € a goetita que se refletiu nos
scatterplots e no teor de hidratacdo diferente da zona silicatada. Tal relacdo néo
significou que para as regides enriquecidas em Fe havia um correspondente
enriquecimento de Ni, obviamente os Oxidos de Fe estdo submetidos ao controle
litologico e o fornecimento de Ni do protélito. A mobilidade lateral do Ni na zona
oxidada é mais acentuada e comeca a sofrer mais influéncia da topografia e gradiente
nesta zona, como ficou claro para todo o regolito, as regides mais altas e aplainadas
também apresentaram teores mais elevados.

Concordante ao modelo padréo da zona oxidada, o regolito de Santa Fé apresentou
teores dentro do padrédo, se comparada a outros depdsitos do mesmo tipo. Ja havia sido
colocado que protolitos duniticos e regides menos elevadas e mais aplainadas facilitariam
a formacdo desse tipo de depdsito, haja vista que dunitos possuem menos SiO2 que as
outras rochas ultraméficas, e um lencol freatico mais proximo ao perfil facilitaria a
intemperizacao dos minerais silicaticos de maneira mais generalizada.

O célculo relativo de massa demonstrou que a zona silicatada (R7) possui 0s
maiores volumes do commodity, apesar de possuir teor médio menor (0,84% Ni) que a
zona oxidada (1,39% Ni) (R5 e R6), 0 R7 apresenta preservagdo maior em espessura
(média de 4,3 m) e area. A concentracdo de Ni superior na zona oxidada em relacédo a
silicatada é incomum se comparado aos dados fornecidos por Brand et al (1996) e
Gleeson et al (2003) . Cabem estudos para determinar quais os fatores que favoreceram
a melhor concentracéo da zona oxidada.

O Co de maneira muito mais simplificada obedeceu o comportamento padréo
descrito amplamente na bibliografia de regolitos de outras areas. Como um elemento
residual, se concentra para o topo do perfil e associa-se aos minerais mais abundantes
nessa zona, 6xidos de Mn e em menor escala nos de Fe, os trends dos graficos binarios
deixaram isto muito claro, além dos picos enriquecidos no mapas de Co e Mn serem
coincidentes. O Co é descrito como adsorvido na superficie destes minerais portanto néo

existe um equilibrio molar que controle o teor de Co nos minerais. Assim seus picos ndo
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sdo proporcionais ao Mn. Também é importante ressaltar que por ser um elemento
residual a ancestralidade do protdlito é crucial para o enriquecimento do Co no perfil
como observado nos mapas.

A projecdo de massa esbocgada na Figura 83 deixa bem claro que a Unica zona que
contém o Co de maneira significativa ¢ o R123, tanto em volume (3,6 m de espessura
média e maior area) quanto em teores aceitdveis para explotacdo (0,12% Co).
Recomenda-se estudos mais profundos que discriminem o horizonte R123, e faca o

calculo de cubagem para esta commodity na zona oxidada superior.
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Anexo: Mapas Geoquimicos
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2. Mapa de Isovalor Fe no R78.

Teor Mn R78

clip_78_mn

<VALUE>

© 0112621084 - 0,237568292
0237568292 - 0,257830002
0257830002 -0,27471476
[ 027471476 - 0,286222566
- 0,288222566 - 0,288353421
I 0298353421 - 0,308484276
[ 0308484276 - 0,31861513
I 031861513 - 0,328745985
I 0.325745985 - 0.342253791
I 0342253791 - 0,355761598
I 0355761598 - 0,365892452
I 0365892452 - 0,376023307
I 0376023307 - 0,369531113
f 0,389531112 - 0, 406415871
T 0408415871 - 0,430054532
[ 0,430054532 - 0,973743737

Teor Fe R78

clip_78_fe

Value
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- Low : 9,90624
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. Mapa de Isovalor Al no R56.

Teor Fe R8

clip_8_fe
<VALUE=>
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6. Mapa de Isovalor Al no R8.

Teor Al R78
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8. Mapa de Isovalor SiO2 no R78.

Teor Si R56

clip_56_si2
<VALUE>
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