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RESUMO

0 Macico UTtramafico de Santa Fé situado no estado de
Goias, apresenta uma evolucao geologica em tres etapas: magma-
tica , hidrotermal e intempérica.

A primeira etapa esta representada por um magmatismo
de carater ultrab3dsico durante o qual formou-se um zoneamento
concentrico, originando-se um nucleo dunitico que grada na peri
feria a faixas anelares de peridotito e piroxenito, com ocorréﬂ
cias de missourito e malignito.

As rochas do macico foram afetadas por uma alteracio
hipogena hidrotermal registrando-se nesta etapa uma intensa ser
pentinizacao e a formacao de veios de vermiculita.

Sobreposta a alteracao hidrotermal desenvolve-se em
- . — . — . - . -
superficie uma alteracao intemperica lateritica responsavel pe-
la evolucao de um espesso manto de intemperismo.

A conjugacao desses processos geologicos da origem ao
perfil de alteracao do Macico de Santa Fe, objeto de estudo da
presente pesqguisa.

0 perfil de alteracao apresenta um zoneamento verti-
cal caracterizado pela sequinte seqiiencia de horizontes: Crosta
Ferrilitica, Laterita Vermelha, laterita Amarela, Saprolito Gres
so e Rocha Compacta.

Mediante o emprego de Difracao de Raios X,Analise Ter
mo Diferencial, Microscopia de Luz Transmitida e Refletida, ali
adas a observacgoes geologicas foi possivel definir os tres gru-
pos de minerais presentes no Macico de Santa Fe:

- Minerais primarios magmaticos.

- Minerais de alteracao hidrotermal.

- Minerais de alteracao intemperica.




-ix-

Processou-se a determinacao do produto amorfo no per-
fil de alteracao, estudando-se as variacoes composicionais que
apresenta em funcao do horizonte de alteracao, relevo e rocha
mae. Constatou-se que o produto amorfo esta representado por um
material ferruginoso-niquelifero que se distribui no Saprolito
Grosso e em menor proporcac na Laterita Amarela, quando estes
horizontes capeiam rochas duniticas nas virias entidades de re-
levo. Nas areas de topo de morro este material se enriquece em
produto silico-magnesiano.

Durante o intemperismo lateritico verifica-se uma con
centracao do Ni principalmente no topo do Saprolito Grosso e ba
se da Laterita Amarela. O minério de niquel esti constituido
Por vermiculita, clorita, serpentina e material amorfo.

Verifica-se, também, durante o processo de intemperi-
Zagdo uma concentracido residual de cromita na Laterita Vermelha.
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geologicos,

1. INTRODUCAOQ

.1. OBJETIVO DO ESTUDO F ABORDAGEM DO TRABALHO

estudo desenvolvido para esta tese abrange aspectos

mineralogicos e geoquimicos do Macico de Santa Fé ,

situado no estado de Goizas.

Dedicou-se especial enfase ao estudo do perfil de al
teracao exibido pelo macico ultramafico de Santa Fé. Teve-se

presente os

seguintes objetivos:

Apresentar a metodologia de trabalho adotada, des
crevendo-se detalhadamente as técnicas de laboratd
rio empregadas, com a intencdo de ministrar subsi
dios a outras pesgquisas do genero.

Apresentar os aspectos geograficos da area estudada,
de fundamental importancia no estudo de jazidas 1la
teriticas cenozoicas.

Caracterizar, com base biblioarifica, o arcabouco
geologico da area do macico de Santa F& nos ambitos
regional e local. Relacionar o corpo em eﬁtudo- com

classificacoes gerais conhecidas.

Determinar as feicoes megascopicas do perfil de al
teracao, caracterizando 0 zoneamento verti-
cal.

Distinguir os produtos do processo primario e das
alteragoes hipogena e supergena.

Caracterizar a mineralogia.

Caracterizar o material amorfo.

Determinar a relagao do niguel com a mineralogia e
o materijal amorfo.

Determinar a distribuicao do niquel e cromo nos di

ferentes horizontes do perfil de alteracao.




-~ Analisar a influencia do relevo nas caracter{sticas-

dos produtos de alteragao. intempérica.

- Interpretar a evolucio genética do perfil de alte-

racao.

- Interpretar o comportamento do niquel e cromo duran

te a evolucao genética do perfil de alteracio.

Para lograr estes objetivos foi executado um programa
de pesquisa, cuja primeira fase consistiu em um amplo Tevanta
mento bibliografico sobre o assunto proposto. Realizou-se pos-
teriormente excursoes geoldgicas ao local do Macico de Santa Feg,
Cumprindo a finalidade de empreender uma amostragem sistematica
€ representativa do perfil de alteragcao ao longo de uma toposse
gencia completa.

As amostras coletadas foram submetidas a processos de
Separacao mineraldogica objetivando-se a obtengao de amostras mo-
Nomineralicas.

A determinacdo dos minerais foi efetuada mediante em
Prego de Difracao de Raios X, Analise Termo Diferencial e Mi-
Croscopia Polarisante tanto de luz transmitida como de luz re
fletida.

Foram feitas -analises quimicas para Ni, Fe e Cr em mi
nerais e rochas, empregando-se Fluorescéncia de Raios X e Absor-
¢do Atomica. Por Microssonda Eletronica determinou-se a composi-
.¢3o quanto a Si, Fe, Mg, Cr e Ni de virios minerais. Determinou-
se tambem a porcentagem em peso dos elementos Fe, Ni, Mg e Si
que constituem material amorfo. para este efeito, foram emprega
das tecnicas baseadas na cinética das reacdes dos materiais amor
fos e cristalinos com solucoes de dcidos e bases fortes.

0s dados obtidos permitiram atingir os objetivos pro
Postos e elaborar a presente dissertacao de mestrado.

1.2.LOCALIZACAD E ACESSO

0 Macigo de Santa Fe localiza~-se a uma distancia de




dois quilometros a NW da cidade homonima, no municipio de Jussa
ra, estado de Goias. 0 mapa de Tocalizacio e acesso est3 repre
sentado na Figura - 1. 0 morro Pontal, integrante. do setor
norte do macico, apresenta coordenadas geograficas 159 43' s5g*
de Tatitude S e 51° 07' 30" de longitude W.

0 acesso desde Goiania realizado por estradas, perfaz
um total de 289 Km. 0 primeiro trecho & percorrido ate o Km
165 desde Goiania, na estrada pavimentada que une esta cidade a
Ipora. 0 trecho sequinte de 124 Km, & percorrido na primeira
Parte ate Jussara (90 Km) em estrada com cobertura de cascaiho
e, em seguida, em estrada com leito de terra(34 Km) até o maci
¢o. passando pela cidade de Santa Fe.

1.3. TRABALHOS ANTERIORES

Em varios trabalhos aparecem mencoes geologicas ao Ma
ci¢o de Santa Fe, entre elas destacam-se ANGEIRAS {1968), BER
BERT (1970, 1977), LESSA SOBRINHO & ANDRADE (1971),LESSA SOBRI-
NHO et al. (1971), LINDENMAYER & LINDENMAYER (1971), BARBOUR
{1978) e BARBOUR et al. {1979). '

Companhias particulares dentre as quais Terraservice
. Projetos Geologicos Ltda e Mineradora Montita Ltda efetuaram
pesquisas com interesse em niquel e vermiculita, poréem sem pro
ceder a divulgacio dos resultados obtidos. A Companhia de Pes-
quisa de Recursos Minerais (CPRM) possui relatdrio interno deno
minado Projeto Santa Fe.

A tese de Tivre docencia BARBOUR (1976), constitui o
trabalho geologico n3do confidencial, que apresenta maiores de
talhes sobre a geologia do Macico de Santa Fe&; neste trabailho
consta mapa geologico da area a escala 1:20 000.

Recentemente, foi apresentada por SOUZA (1978)uma dis
sertagao de mestrado referente 3 petrologia e mineralogia prima
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ria do macico.

Em marco do presente ano OLIVEIRA (1980) apresenta te

se de doutoramento enfocando aspectos geoquimicos do distrito
de Santa Fe.




2. METODOLOGIA DE TRARALHO

2.1. TRABALHO DE CAMPQ

O0s trabalhos de campo foram realizados mediante duas
excursoes geologicas a area do macico de Santa Fe, no estado de
Goias, durante um periodo que ascende a vinte dias.

Durante esses trabalhos efetuou-se a coleta de um con
junto de amostras, representative do perfil de alteracao do com
plexo ultramafico que integra o maci¢o. Para este efeito, con
siderando o relevo da area, selecionou-se um perfil com pogossi
tuadoes no topo, encosta e peneplano (perfil C-D do mapa geologi
co da Figura 2). Este perfil representa a sequencia de altera
cao na area de serpentinitos e dunitos serbentinizados em suas
diferentes entidades de relevo. Foram tambem coletadas amos
tras de poc¢os que cortam a sequéncia de alteracao que capeia ou
tras unidades 1itologicas do macico, como peridotitos e piroxe
nitos serpentinizados.

0 espacamento entre as amostras em cada po¢o foi 0,5
ou 1,0 m no sentido da profundidade , escolhido de acordo com a
espessura local dos horizontes de alteracao.

Na Fotografia-1 podem ser observados aspectos do tra
balho desempenhado num dos pocos assim como suas caracter?sti
cas.

Alem da amostragem sistematica em pocos totalizando
143 exemplares, foram amostradas 4 sondagens obtendo-se 87 amos
tras representativas da sequencia litologica ao longo de 174 m
de testemunhos.

2.2. TRABALHO DE LARORATORID
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FOTOGRAFIA 1 - CaracterTsticas de um
dos pocos de prospeccao em encosta de

morro. Observa-se Laterita Vermelha
sobre Saprolito Grosso.




No laboratorio, as amostras obtidas foram tratadas e
analisadas mediante uma sequéncia de processos descritos 3 con
tinuagcao e representados esquematicamente no organograma da Ta
bela-1 juntamente com os respectivos aparelhos e instrumentoseg
pregados.

2.2.1. MICROSCOPIA

Foram selecionadas amostras cujo grau de coerénciaqu
mitiu a confeccdo de laminas transparentes e secces polidas, as
quais foram estudadas sob microscopios polarisantes, respectiva
mente de luz transmitida e refletida.

Efetuou-se uma serie de microfotografias por interme
dio de camera microfotografica automatica marca Wild Heerbrugg,
modelo MK a 4, acoplada a microscopio petrografico modelo M-21
de mesma fabricacao.

2.2.2. LIRERACAO E SEPARACAO DE MINERAIS

Os minerais nao identificaveis por microscopia, foram
caracterizados por Difracao de Raios X e Analise Termo Diferen
cial. Para este fim as amostras sofreram longo processo de
preparacao.

Primeiramente, as amostras compactas foram submetidas
a uma fase de liberacao mecanica das especies mineraldgicas. Pa
ra este efeito, efetuou-se britagem primaria utilizando-se bri
tador de mandibula e, posteriormente, realizou-se trituracio me
diante o emprego de martelo e placa de louca.

Uma vez efetuada a liberacao mecanica dos minerais pre
sentes nas amostras compactas, o material obtido foi submetido
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“ORGANOGRAMA DO TRABALHO DE LABORATORIO®
AMOSTRAS APARELHOS E
FASES (Entradas) PROCESSOS INSTRUMENTOS
LIBERAGRO COMPACTAS  wmmsbmunfp | BRITAGEN || - sriTADOR
MECANICA _ I DE MANDTBULA
DOS [ TRITURACHD || - marTELO E
MATERIAIS PLACA DE LOUCA
ADEQUAGAC FRIAVEIS  ——peed L QUARTEAMENTO |1~ quarTEADOR
QUANTITATIVA
SELECAD | penETRAMENTO [l - conaunto oe
GRANULOMETRICA PENEIRAS
] LAVAGEM ] LAVATORIO
PUR IF ICACAD :
[ SECAGEM ||- Forno
i
| SEPARACKG MAGNETICA h éEgARADoR FRANTZ
i
SEPARACAO SEPARACAD MECANICA  Hl - MESA VIRRATORIA
MINERALOGICA |
SEPARACAD POR DEWSIDADER| - LTOUIDOS DE ALTA
BENSIDADE
MO TNH
PULVERIZACAO FRIZVELS el 1 MOAGEN Sg;S‘EEniaigkAs
DIFRACAD DE DIFRATOMETRO DE
RATOS X RATOS X
| ANAL1SE TERMO- ANALISADOR
BIFFRENCIAL TERMICO
ANALISES PREPARACAD DE LAMI- LAMINADORA
_— RANSPARENTES R
MINERALOGICAS COMPACTAS —p gAéagbggspoagnEss |- poLibora
MICROSCOPIO DE
H1CROSCOP 1A LUZ TRANSMITIDA
MICROSCOPTO DE
LUZ REFLETIDA
ANALISE POR MICROSSONDA
MICROSSONDA ELETRONICA
FLUORECENCIA ESPECTROMETRO
— OE RAIOS X DE RAIOS X
ANALISES | exracio be ;éi%gg INSTRY-
QUIMICAS FOS ,]
DISSGLUCAD POR I~ var10S 18STRU-
FLUORTZACKO | MENTOS
1 j
ABSORCAD ATOHICA ESPECTROFOTOMETRO
DE AGSORCAD ATOMI
CA.
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a0s mesmos processos desenvolvidos para analise de amostras fria
veis. Estes processos foram iniciados com o quarteamento das
amostras, cumprindo-se o objetivo de obter para analise, uma por
cao adequada de material que fosse ao mesmo tempo representati
va da amostra total.

Em seguida, selecionou-se fracdes considerando-se 0
grau de liberacao dos especimens minerais, dentro do intervalo
de granulometria adequada aos processos de separagao magnetica,
mecanica e por diferenca de densidade. Assim, foram seleciona
das fracoes com granulometria entre 0,25 e 0,15 mm mediante 0
emprego do par de peneiras de 60 e 100 "mesh"; porem, nos casos
em que o tamanho dos minerais era inferior, selecionou-se a fra
cao de granulometria mais fina, com dimensdes situadas entre
0,15 e 0,10 mm, usando-se o conjunto de peneiras constituido por
uma de 100 e outra de 150 "mesh". Adotou-se esta segunda opcao
quando a fracao mais grossa nao se apresentava constituida uni
camente por graos monomineralicos, havendo grande quantidade de
graos com diferentes minerais aderidos entre s7, fato que difi
cultaria os processos da separac3o a que seriam submetidos pos
teriormente.

As amostras constituidas pelas fracoes selecionadas fo
ram lavadas, liberando-se os minerais do p6 que ainda permane
cia aglutinado, o qual foi secado em estufa e armazenado para
analise.

Neste estagio, apos secagem, essas amostras que ja
submetidas a liberacao mecanica dos minerais, foram conduzidas
ac processo de separacao mineralogica. Para esta separacao ado
taram-se metodos que se baseiam nas propriedades magneticas, na
forma e na densidade que os especimens minerais abresentam. Em
pregou-se portanto o ima manual, separador magnético Frantz e
mesa vibratoria inclinada, empreendendo-se finalmente decanta
cao do material em liquido de alta densidade constituido por
bromoformio.

As amostras monomineralicas obtidas por intermedio dos
processos de liberacao e separacao descritos anteriormente, fo
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ram pulverizadas em moinhe de boTa, adequando-se ent3o 3s condi
coes de analise. Aplicou-se tambem esta moagem as amostras de
rocha que nao sofreram processos de separacao mineralogica, des
tinando-as posteriormente 3 anidlise de rocha total.

Nos processos de britagem, trituracao, quarteamento ,
peneiramento, lavagem, secagem, separacao magnetica, Separacao
por diferenca de densidade, separacao mecanica e moagem, utili
Zou-se 0s instrumentos pertencentes ao laboratorio de Separaciao
de Minerais do Centro de Pesquisas Geocronologicas do Instituto

de Geociencias da Universidade de S3o Paulo (IG - USP).

2.2.3. DIFRAGCAD DE RAIOS X

As amostras, apos sofrerem pulverizacao, tornam-se ap
tas para serem analisadas mineralogicamente por Difracao de
Rajos X e quimicamente por Fluorescencia de Raios X,

Para a analise mineralogica por Difracao de Raios X,
foram utilizados difratdmetros marca Norelco e Rigaku pertencen
tes respectivamente ao Uepartamento de Petrologia e Mineralogia
e, a0 Departamento de Geologia Geral ambos do IG - USP.

Os difratometros foram operados sob as seguintes con
dicoes:

- Radiacao de cobre K-alfa

- Tensao: 35 Kv

- Corrente: 15 mA

- Faixa de varredura: (angulo 28) 2° a 60°

- Velocidades de varredura: 2%/min. e 4%/min.

- Escalas usadas: 1.2.10° (Norelco) e 2000 c¢/s (Rigaku)

- Amostras de po em laminas de vidro.

Interpretou-se os difratogramas obtidos mediante a uti
lizagao do Tndice mineralogico publicado por J.C.P.D.S (1972) ,
e o fichario editado pela "American Society for Testing Materials
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Filadelfia - USA:" :

Para a conversao dos angulos de difracao de rajos X
em espacamentos interplanares cristalinos, usou-se a tabela cor
respondente a radiagcao de cobre K-alfa, apresentada por N.B.S.A
M. (1950).

Em amostras com espéecies mineralogicas pertencentes ao
grupo com espacamento basai de 4 R, o "processo simples" foi
insuficiente para a caracterizacido da mineralogia; nestes casos
completou-se a analise tratando as amostras com etileno - glicol
e submetendo-as a um reprocessamento no difratometro de raios X
Quando ainda insuficiente para lograr a determinacao do mineral,
efetuou-se o0 aquecimento das amostras a uma temperatura de 550°¢C
durante 12 horas, providenciando-se o reprocessamento imediato
no difratometro.

Os difratogramas obtidos por processamento das amoé
tras que foram submetidas a prévio tratamento quimico e térmico,
possibilitaram a caracterizacao mineralogica ao ser interpreta
dos mediante o emprego dos esquemas para identificacao de mine
rais, apresentados por WARSHAW & ROY (1961).

2.2.4. ANALISE TERMO DIFERENCIAL

A caracterizacao da mineralogia foi complementada por
Analise Termo Diferencial (A T D). Este método foi especialmen
te util para a identificagao dos tres polimorfos da serpentina
{crisotila, lisardita e antigorita) presentes no macigco de San
ta Fe e determinados por BARBOUR (1976).

No presente trabalho a Analise Termo Diferencial pos
sibilitou a determinac¢do da goethita. A identificacao deste mi
neral no estudo por Difracdo de Raios X foi dificultada devido
a que o aparelho usado encontra-se equipado com tubo de cobre
Ka, nao havendo disponibilidade de um tubo de ferro o qual e ,
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mais adequado para a identificacao dos oxidos de Fe.

No metodo de identificacio termo diferencial utilizou
se um aparelho marca Rigaku Thermoflex, dotado de termo-par de
Platinel-Alumel e provido de registrador grafico, pertencente
ao Departamento de Geologia Geral - IG - USP.

2.2.5. ANALISES QUIMICAS

As analises quimicas foram executadas mediante o em
prego de Fluorescencia de Raios X e Absorcao Atomica.

Os padroes usados nas analises por Fluorescencia de
Raios X foram os seguintes: USGS - DTS-] (dunito}, USGS ~ W - 1
(diabasio), USGS-GSP-1 (granodiorito), Cr PG-Mica-Fe (biotita)e
Alo 05 (padrdo-branco). Empregou-se para os calculos dos teores,
0s valores apresentados em FLAMAGAN {(1973). 0 processamento das
amostras verificou-se em espectrofotometro de fluorescencia de
raios X marca Philips.

As amostras analisadas por absorcao atomica foram pre
viamente atacadas por fluorizacao, usando-se mistura de acido
fluoridrico, perclorico e nitrico. Em seguida, foram- processa
das em espectrofotometro de absorcao atomica marca Variam Tech
_tron modelo 1250, empregando-se padrdes adequados as caracterTg
ticas mineralogicas da amostra a ser analisada quimicamente.

Apos a realizacao das analises mineralogicas e quimi
Cas, processou-se a caracterizacao do material amorfo presente
nas amostras do manto de intemperismo. Para este efeito, empre
garam-se tecnicas baseadas na cinética de reacdes descritas por
SEGALEN (1968) e SEGALEN et aZ.(1972). No item 5.3.1 da presen
te dissertacaoc o metodo de determinacdo e quantificacao dos ma
teriais amorfos e considerado com maiores detalhes.
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2;2.6. ANALISE POR MICROSSONDA ELETRONICA

0 estudo com a microssonda eletrdnica foj realizado
no Laboratorio do Departamento de Petrologia e Mineralogia do
I.G. - UsP.

Para este efeito, foram utilizadas secoes delgadas-po
Tidas, as quais foram submetidas a uma cobertura de carbono, re
correndo-se a um metalizador de fabricacao Jeol, modelo JEE-4E.

As secoes delgadas foram analisadas empregando-se um
instrumento de fabricacao "Applied Research Laboratories™, mode
lo EMX-SM, equipado com trés espectrometros dispersivos e tres
pares de cristais, sendo dois LiF/ADP e um LiF /RAP.

Durante o trabalho analitico, realizado em 10 amostras
especial atengdao foi dispensada ao fator de correcao flutuacio,

3

efetuando-se Teituras periodicas dos padroes utilizados para os
cinco elementos analisados (Ni, Cr, Fe, Mg e Si). A radiacao
de fundo foi determinada através do méetodo de teituras fora do
ponto de sintonizacao (valores acima e abaixo do pico). A cor
recao do fator tempo morto foi eliminada, mantendo-se as conta
gens nos contadores abaixo do limite 5.000/sequndo. Os dados
analiticos, foram ainda corrigidos para os demais fatores: ab
s0r¢ac, numero atomico e fluorescéncia secundiria.

Para a determinacdo de Si, Fe, Mg e Ni em olivina, foi
utilizado o padrao 0L-174.1, para Cr neste mineral usou-se CPx5
-118. Na analise do piroxénio empregou-se CPx 5-118 para Si, Fe
Mg e Cr; OL 174.1 para Ni. Em clorita-vermiculita usau-se o pa
drao Clorita MG-7 para determinacao de Si, Fe e Mg; OL 174.1 pa
ra Ni e CPx 5-118 para Cr. Na determinacdoc de Fe, Mg, Cr e Ni
nos opacos usou-se o padrao Cromita 53-IN-8.

| As condicoes de operacao do microanalisador eletroni

co foram as seguintes: potencial de aceleracao 15 Kv, corrente

de amostra 0,03 a 0,06 pA, tempo de integracao nos contadores
10" e diametro do feixe eletronico aproximadamente 20 .

Para a transformacao dos dados em porcentagem dos com
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ponentes, foi utilizado um programa de computacao denominado
“SLAVE", de uso interno do Laboratorio de Microssonda do Depar
tamento de Petrologia e Mineralogia do IG - USP.
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3. ASPECTOS GEOGRAFICOS

3.1. CLIMA, VEGETACAO E ATIVIDADES ECONOMICAS

0 macico de Santa Fe esta situado no setor da regiao
Centro-0este do Brasil que apresenta clima de Savana Tropical Q
mido, correspondente a AW na classificacao do K8ppen.

Os dados fornecidos pelas estagoes meteorologicas mais
proximas, Aragarcas e Goiis, apresentados nas Tabelas 2 e 3, in
dicam que os valores da precipitacao anual oscilam entre 1.000
e 2.000 mm. Uma analise desses dados permite estabelecer que a
estacao chuvosa & bem marcada e prolonga-se de Outubro a Abril,
periodo que apresenta mais de 80% da precipitacao anual. A es
tacao seca estende-se de Maio a Setembro com estiagem muito ri
gorosa, sendo peguena ou nula a precipitacao nos meses de Junho
e Julho.

Em Setembro de 1973 entrou em funcionamento uma esta
¢ao pluviometrica na cidade de Santa F&; os dados obtidos nesta
estagao indicam o mesmo sistema pluviométrico das estacoes con
sideradas acima. _

As temperaturas medias mensais apresentam-se entre 20
e 28%, o gque constitui uma caracteristica marcante do climatro
pical. 0s meses de temperaturas mais baixas sio Junho e Julho,
enquanto que Setembro apresenta as temperaturas mais elevadas e
marca o final da estagao seca. As amplitudes térmicas mensais
sao mais elevadas nos meses de Junho, Julho e Agosto, da ordem
de ZZOC, declinando nos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro
para a ordem de 15°¢C.

A media das temperaturas maximas mensais medidas nas
estacoes de Goias e Aragarcas entre 1971 e 1975 equivale a
34,5°C enquanto que a média das minimas no mesmo perjodo e de
16,20°C.




TABELA - 2 DADOS DE PLUVIOMETRIA DA ESTACAO ARAGARCAS, GO.
LAT. :
LONG.: 52°24'w
PRECIPITACAD (mm)
ANOS 1971 1972 1973 1974 1975
MESES
JAN 196, 80 290,60 248,00 272,00 220,30
FEV 178,20 145,00 178,70 156,00 110,90
MAR 257,00 19,50 182,70 599,80 153,60
ABR 37,80 118,80 109,30 29,00 161,20
MAT 15,20 ; 2,60 60,90 10,10
JUN ; - 0,10 ; -
JUL 4,40 7,50 - : 9,40
AGO 9,20 69,60 18,00 23,40 -
SET 43,20 29,90 10,60 40,00 -
ouT 175,70 107,60 337,80 199, 30 84,90
NOV 160, 80 324,20 275,30 97,30 179,70
DEZ 197,50 ' 409, 80 333,10 264,50 218,20
TOTAL 1275, 80 1522, 50 1696,20 1742,20 1148, 30

..8[..



TABELA - 3 DADOS DE PLUVIOMETRIA DA ESTACAO GOIAS, GO
LAT.: 15%855¢s
LONG.: 50°08'W
PRECIPITAGAO (mm)
ANOS
1971 1972 1973 1974 1975
MESES
JAN 140,80 124,10 179,40 267,50 164,40
FEV 178,20 274,00 309,40 109, 30 246,50
MAR 133,70 134,40 308, 40 312,00 212,00
ABR 84,00 58,00 100,00 164,40 219,70
MA I 23,60 33,20 15,30 2,80 34,00
JUN - - - - 6,20
JUL - 8,60 - - -
AGO - 35,60 - 2,60 -

SET 8,60 17,30 14,40 60,80 19,00
ouT 247,10 129,60 137,20 134,60 77,80
NOV 347,10 207,40 217,10 129,60 242,00
DEZ 276,80 429,40 174,70 382,80 153,00
TOTAL 1439,90 1451,60 1455, 90 1566,40 1374,60

_61_
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A vegetacao da regido de Santa Fe corresponde a de Cer
rado, que constitui um tipo intermediario entre a Floresta Lati
foliada Tropical de clima quente muito umido e a Caatinga do Nor
deste Brasileiro de clima guente e muito seco.

Localmente, na area do macico, 0s solos provenientes
dos diferentes tipos litologicos, apresentam vegetacoes distin
tas. Assim, a cobertura vegetal dos dunitos & Cerrado mais ra
1o que na regiao dos gnaisses, apresentando vegetacao rasteira
constituida principalmente por gramineas, com arbustos e arvores
esparsas; a cobertura vegetal dos peridotitos e piroxenitos apre
senta um estrato arboreo relativamente denso, constituindo peque
nas manchas de floresta tropical no Cerrado. Ao tongo dos corre
gos desenvolvem-se "matas-galeria" independentemente do substra-
to rochoso.

A cobertura vegetal menos densa nas areas de dunito po
de ser atribuida ao carater tdxico do Ni para os vegetais; este
elemento apresenta teores mais elevados nos solos sobre dunitos
como e mostrado no item 5.4,

A base das atividades econdmicas da regiio esta repre
sentada pela pecuaria bovina.

A agricultura e rudimentar e apresenta, como principal
produto, o arroz cultivado no Cerrado no comeco do periodo chuvo
so. Mitho, feijao e mandioca, sao também cultivados em pequena
escala.

A atividade mineira na regiao restringe-se apenas a
trabalhos de prospeccao de niquel e vermiculita nes macigos de
Santa Fe e Agua Branca, realizados por empresas particulares de
mineracac e a C P R M.

3.2. RELEVO, DRENAGEM E EVOLUCAOC MORFOLOGICA

0 relevo da regiao em estudo & caracterizado por tres
unidades morfologicas distintas, descritas a continuagao e ob
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servaveis nas Fotografias 2 e 3. As unidades s3o as seguintes:
- Superficie plana elevada (Planalto)

Superficie plana baixa (Peneplano)

- Morros.

A superficie plana elevada apresenta altitudes da or
dem de 600 a 650 m e representa a unidade de extensio predomi
nante na regiao. Esta superficie desenvolve-se sobre arenitos
da Formacao Furnas definida por OLIVEIRA (1912) os quais se dis
pcem sotopostos aos gnaisses do Complexo Basal Goiano definido
por ALMEIDA (1967).

A superficie plana baixa, por sua vez, representa um
peneplano que evolui sobre diferentes litologias da area, tan
to do complexo ultramafico como dos gnaisses encaixantes. Esta
superficie apresenta na area do macico altitudes entre 400e 450
m com suave declive para N em direcao ao rio Araguaia.

A unidade morfologica constituida pelos morros, abran
ge exclusivamente dunitos a exce¢ao do morro Caicara (ver mapa
Figura-2), no qual predominam peridotitos, porém com uma silici
ficagao elevada. O0s picos dos principais morros encontram-se ni
velados a uma altitude situada entre 550 e 650 m, evidenciando
que correspondem ao produto da erosao diferencial que atuou apos
o aplainamento geral da area. _

0s corregos que dissecam o Macico de Santa Fé vertem
para N e pertencem a bacia do Araguaia a qual integra a rede hi
drografica do Amazonas. Esses corregos escoam sobre a superfi
cie plana baixa (peneplano) e sao em sua maioria intermitentes,
extinguindo-se no final da estacao seca, isto e, no mes de Setem
bro. 0 corrego principal que corta a area do macigo denomina
-se Pouso Alto, desagua no Rio Agua Limpa, o qual e afluente do
Rio Vermelho gque por sua vez desemboca no Rio Aragquaia.

De acordo com BARBOUR (1976) o distrito de Santa Fe
apresenta uma evoluc¢ao morfologica em quatro ciclos:

10 ciclo: Aplainamento do relevo regional.

20 ciclo: Erosao e desnivelamento da superficie regio

nal.




FOTOGRAFIA 2 - Vista parcial do Macigo de San
ta Fe. 10 Plano da Foto : Peneplano.
29 Plano da Foto : Morro do Niguel.

FOTOGRAFIA 3 - Vista Panoramica do Macico de
Santa Fe.Observam-se as trés unidades morfo-

togicas principais:

19 Plano da Foto: Superficie plana elevada.
290 Plano da Foto: Peneplano e morros.

39 Plano da Foto: Superficie plana elevada.

-20.
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39 ciclo: Estabilidade e laterizacio-

49 ciclo: Rejuvenescimento do relevo e degradacao me

canica de lateritos e crostas.

A unidade do relevo caracterizada no presente estudo
como superficie plana elevada (planalto), desenvolveu-se no es
tadio da evolugdo morfologica que BARBOUR (op.eit.) definiu co
mo 19 ciclo. A superficie plana baixa com caracteristicas de
peneplano e os morros evoluiram a partir do 20 ciclo determina
do pelo autor citado.
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4. GEOLOGIA

4.71. GEOLOGIA GERAL

Os macicos ultrabasicos e-ou ultramaficos, quando sub
metidos as condi¢oes imperantes em climas tropicais, s3o afeta
dos por processos de laterizacao. Estes processos sao responsa
veis pelo desenvolvimento em superficie de perfis lateriticos,
nos quais e comum a concentracao residual de determinados ele
mentos como Ni, Fe, Cr e Co constituindo em alguns casos  jazi
das minerais.

No Brasil tem-se referéncias a numero superior a
uma centena e meia de corpos de rochas ultramafico-ultrabasicas
associadas frequentemente a litologias mafico-bésicas. Esses
corpos apresentam ampla variagao com referéncia a litologia e
ao tamanho. Assim, apa}ecem na constituigao petrografica, duni
tos, peridotitos, piroxenitos, gabros, carbonatitos, etc., cons
tituindo desde grandes macicos ate simples ocorréncias.

BERBERT (1970), classificou os complexos mafico- ultra
maficos e ou basico- ultrabasicos do Estado de Goias nos seguin
tes grupos: '

1

Dunitos - Peridotitos Serpentinizados de tipe Al
pino.

2 - Associagdo Gabro - Piroxenito - Peridotito em
Grandes Macicos.

3 - Associacao Piroxenitos - Gnaisses Gabricos.
4 - Associacao Dunito - Piroxenito - Sienito Alcalino.
5 - Diques de Lamprofiros.

Posteriormente o mesmo autor, BERBERT (1977), amplia
sua classificacao para os complexos de natureza mafico -ultrama
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fica e/ou basico-ultrabasica de todo o Territorio Brasileiro. E
@ seguinte a sua nova classificacio:

1 - Dunitos_~ Peridotitos Serpentinizados de Tipo Al
pino, Morro Feiog.

2 - Associagdo Gabro - Piroxenito - Peridotitos em
“Grandes Macigos, tipo Tocantins - Niguelandia.

3 - Associagdao Piroxenito - Gnaisses Gabricos do Tipo
Goianira Trindade.

4 - Complexos Estratiformes (Tipo Campo Formoso).

5 - Associagao Dunito - Piroxenito - Sienito Alcalino;
D1ques de Lamprofiros e "Pipes" Kimberliticos.

6 - Complexos de Classificacdao Incerta.

Essa nova c]assificag&o encontra-se acrescida por duas
categorias, uma correspondente aos complexos estratiformes cujo
prototipo no Brasil & o de Campo Formoso na Bahia e uma cutra
categor1a onde agrupam-se aqueles complexos de c]ass1f1cagaoa1n
da nao estabelecida ou duvidosa, pertencendo a este grupo o0s de
Americano do Brasil e Caraiba situados respectivamente nos esta
dos de Goias e Bahia. 0 grupo representado por Diques de Lam
profiros e "Pipes" Kimberiiticos foi anexado 3 categoria corres
pondente aos complexos de Dunito- Piroxen1to - Sienito Alcalino,
devido a que estas entidades litologicas sempre aparecem direta
ou indiretamente relacionadas (BERBERT, 1977).

0 macico ultramafico de Santa Fe pertence na classifi
cacao de BERBERT (op.cit.) ao grupo de complexos mifico- ultrama
ficos e/ou basico-ultrabasicos, representados pela associagao
Dunito-Piroxenito-Sienito Alcalino, Diques de Lamprofiros e “Pi
pes Kimberl1iticos®, a qual corresponde as intrusges Ultramafi
co-Alcalinas em Complexos Circulares e Pipes Kimberliticos  de
NALDRETT & CABRI (1976). Na classificacao de THAYER (1971), o
maci¢o de Santa Fe corresponde - ao tipo poligenico e, em ter
mos gerais, assemelha-se aos complexos do tipo concéntrico, se
gundo a classificagao de JACKSON & THAYER (1972).
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Sao significativamente abundantes as jazidas de nigquel
associadas geneticamente aos complexos de constituicdo tTitologi
ca ultramafica e suas associacoes; apresentam-se tambem, depasi
tos de cromo, cobalto, fosfato, titanio, niobio, terras raras ,
assim como vermiculita, diamante e em menor escala urdnio e co
bre. Ha depositos formados durante os processos enddogenos e, ou
tros durante os processos exogenos referentes a evolucdo geologi
ca dos complexos a que se encontram associados.

4.2. GEOLOGIA REGIONAL

0 macigo ultramafico de Santa Fe pertence ao Grupo Ipo
ra, definido por GUIMARAES et qi. (1968) como um conjunto pluto
vulcanico alcalino que rasgou os arenitos devonianos da regiao
0 Grupo Ipora foi correlacionado por PENA & FIGUEIREDO (1972) ao
vulcanismo alcalino que bordeja a Bacia do Parana, o qual desen
volveu-se durante o Cretaceo superior. A diversidade petrografi
ca desse Grupo e marcante, ocorrendo desde rochas ultrabasicas
ate graniticas, passando por termos sienticos (GUIMARAES,op. eit).

0 magmatismo alcalino que bordeja a Bacia do Parana em
suas partes nordeste e norte, ao qual pertence o macico de Santa
Fe, representa uma fase da reativacido tectono-magmatica da Plata
forma Sulamericana desenvolvida do Jurassico ao Quaternario e de
finida por ALMEIDA (1967) sob a denominacdo de reativacao Wealde
niana.

As rochas encaixantes do macigo em estudo estdo consti
tuidas por gnaisses de grau de metamorfismo baixo a medio, inte
grantes do Complexo Basal Goiano (ALMEIDA, 1968) e atribuido por
BARBOSA (1969) ao Precambiano indiferenciado.

Na area de Santa Fe, sobrepGe-se a estes gnaisses, are
nitos pertencentes a formacgao Furnas de idade devoniana e de
finida por OLIVEIRA (1912). Ocorre, tambem, uma extensa cobertu
ra de sedimentos quaternarios constituidos por arenito Furnas re
trabalhado.
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BARBOUR ez al.(1979), efetuaram datacGes mediante o me
todo K-Ar em biotitas pertencentes a missourito e malignito do
Macigo de Santa Fe, obtendo idades compreendidas entre 82,6 4,5
e 88,4 ¥ 2,7 m.a., confirmando-se a idade creticica superior atri
buida ao macigo. Determinacoes Rb-Sr realizadas em amostras de
rocha-total dos gnaisses encaixantes, possibilitaram a elabora
¢ao de uma isocrona que proporciona a estas rochas uma idade de
467 * 10 m.a. (BARBOUR, op. cit.). A obtencio desta idade colo
¢a 0s gnaisses encaixantes do macigo no final do Ciclo Brasilia
no definido por ALMEIDA (1969) e, com a distribuicac de jdade a
tribuida por HASUI et al.(1975), ou seja, ate 450 m.a.

4.3. GEOLOGIA LOCAL

A geologia do Macigo de Santa Fé foi caracterizada por
BARBOUR (1976) e sera resumida a continuacio.

0 macigo em estudo esta constituido por um corpo de for
ma elipsoidal com eixos de 9 e 6 Km de extensio, apresentando
elongagao na direcao NS.

A parte central do macico encontra-se constituida por
dunitos quase totalmente serpentinizados. FEste nucleo dunitico
apresenta gradacao lateral para faixas anelares descont?nua&cong
tituidas por peridotitos e piroxenitos, como pode ser observado
no mapa da Figura 2. Nas bordas do macico foram detectadas lTito
logias gabricas alcalinas representadas por missouritos e malig
nitos.

Os dunitos apresentam granulacao fina a media e encon
tram-se constituidos por mais de 90% de olivina magnesiana, alem
de clinopiroxenio, biotita, flogopita, magnetita, cromita e ilme
nita.

Os peridotitos apresentam granulacdao sub-milimetrica e
sao constituidos essencialmente de olivina e piroxénio; aparecenm
feldspatoides, biotita e minerais 0pacos cComgo acessorios.

Os piroxenitos apresentam granulacdo media a grossa e
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encontram-se constituidos por piroxénios, olivina, biotita e opa
cos. ‘

0 missourito apresenta granulacgao media e est: consti
tuido por piroxéenio (diopsidio-augita), olivina, leucita e bioti
ta. Como acessorios aparecem apatita e opacos. Ha evidencias
de sericitizacao e cloritizacao. '

0 malignito apresenta granulacdo sub-milimétrica e es
ta constituido por nefelina, ortoclasio, piroxenio (diopsidio-au
gita), biotita, opacos e apatita.

A litologia predominante no macico de Santa F@ esta
constituida pelos serpentinitos, produto de alteracao de dunitos,
peridotitos e piroxenitos. A serpentinizacao neste macico, da-se
por um processo de alteracao hipogena hidrotermal, a gual apre
senta maior intensidade em profundidade (BARBOUR op. eit.}).

Foram mapeadas Tentes de hornblenda gnaisse situadas
nas areas de contato entre o macico e o0s gnajisses de metamorfismo
regional. Estas lentes representam uma pequena e descontinua au
reola de metamorfismo do contato de grau medio (facie hornblenda).

A constituigao mineralogica do hornblenda gnaisse, em
ordem quantitativa decrescente & a sequinte: hornblenda, feldspa
to potassico,plagioclasio, biotita, quartzo, granada e epidoto.

0s gnaisses formados por metamorfismo regional, nao
afetados por metamorfismo de contato, apresentam a seguinte com
posigcao mineralogica, também em ordem decrescente de abundancia:
feldspato potassico, plagioclasio, quartzo, biotita, muscovita ,
apatita e opacos.

Quanto a estrutura, o macigo de Santa Fé apresenta for
ma domica. Nao obstante, na sua borda E gcorre uma inversao no
mergulho do contato dunito-peridotito, representando uma deforma
cao original do domo ou, ent3o, um adernamento posterior (BAR
BOUR, 1976).

BARBOUR (op. eit.)}, determinou treés sistemas princi
pais de fraturas no distrito de Santa Fe:

1 - Sistema de fraturas paralelo ao contato da rocha
intrusiva com as encaixantes, originado provavel
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mente por esforcos de intrusiao.

Sistema constituido por grandes fraturas e falhas
de diregoes discordantes com respeito as bordas do
macico. Estas estruturas orientam algumas escar
pas, vales e espigoes com direcoes entre N 40% F e
N 65° E.

Sistema de microfraturamento, originado durante a
serpentinizacao hipogena das ultramificas e que fa
cilitou a alteragao secundaria das rochas, a con
centracao de Ni e a formacao de "box-work" silico
so. Este sistema apresenta um reticulado de micro
fraturas em diversas atitudes.
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5. PERFIL DE ALTERACAO

5.1. FEICDOES DO PERFIL DE ALTERACAQ

As rochas pertencentes ao maci¢co ultramafico de Santa
Fe, sofreram dois processos de alteracao:

- Alteracgao Hipogena (Hidrotermal).
- Alteracao Supergena (Intemperica).

0 produto da alteracao hidrotermal esta representado
principalmente por rochas serpentinizadas. A serpentinizacao
constitui o principal fenomeno deste processo de carater hipdge
no, no qual tambem se formam abundantemente vermiculita e magne
tita. Em superficie, as rochas serpentinizadas sao afetadas pe
la alteracao supergena originando-se um manto de intemperismo
Este manto apresenta um zoneamento na sequéncia vertical onde
pode-se definir quatro horizontes diferenciados.

Como consequencia dos processos referidos acima, o per
fil de alteracao do Macico de Santa Fé apresenta a seguinte con
figuracao:

- {rosta Ferrilitica
Manto de

- Horizonte Lateritico Vermelho Perfil
- Horizonte Lateritico Amarelo Intemperismo ¢ de
- Saprolito Grosso Alteracao

~ Rocha Compacta

-

0 manto de intemperismo alcanca profundidades muito va
riadas. Nos topos e encostas dos morros sua espessura e de 1 a
3 m., aumentando nos vales e peneplanos onde pode apresentarate
25 m.

A Crosta Ferrilitica possui em superficie uma dis
tribuicao descontinua, cobrindo parcialmente o Horizonte Latery
tico Vermelho: sua espessura atinge ate 40 ¢m. Esta cros
ta apresenta dureza e compactacdo relativamente elevadas, e esta
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constituida principalmente por goethita e hematita sotdadas, mui
tas vezes acompanhadas por calceddonia. Sua cor e marron averme
Thada, localmente apresenta tons amarelados.

Adotou-~-se aqui o termo "ferr111t1co“ proposto por ER
HART (1973) para designar formagoes ]ater1t1cas ferruginosas, di
ferenciando-se daguelas aluminosas denominadas aliticas e das
mistas denominadas ferraliticas.

0 Horizonte Lateritico Vermelho. que tambem pode ser de
nominado Laterita Vermelha ou Solo Ferrilitico, apresenta dis
tribuicao em toda a extensao do Macico de Santa Fe, excetuando
se alguns topos de morros. Este horizonte apresenta espessuras
maximas nas areas de sope e peneplano, onde atingem até 10 m.
com uma media de 4 m., diminuindo sensiveimente nas encostas e
topos de morros, podendo ser inclusive nulas.

0 referido horizonte encontra-se restritamente coberto
pela Crosta Ferrilitica. Nas areas onde nao aparece esta cros
ta, desenvolve-se na parte superior do horizonte um solo pro
priamente dito, com abundante humus, de cor preta avermelhada e
espessuras de 10 a 30 cm.

0 Horizonte Lateritico Vermelho estia constituido por
um material nodular representado por oc6litos e pisdlitos disper
sos em uma matriz muito abundante e em elevado estado de desa
gregacao. A composiciao mineralogica essencial deste horizonte a
parece tanto nas concreg¢ges nodulares como na matriz e esta re
presentada por hematita, goethita, magnetita (ilmenita), cromi
ta e calcedonia. Aparece subordinadamente na matriz: vermiculi
ta, clorita, serpentina e apatita. FEste horizonte nao apresen
ta material amorfo.

0 Horizonte Lateritico Amarelo que tambem pode ser de
nominado Saprolito Fino ou Laterita Amarela, encontra-se sob o
Horizonte Lateritico Vermelho, apresenta espessuras variaveisen
tre 10 cm e 2 m., possui uma distribuicdo descontinua, ocorren
do muitas vezes sob formas lenticulares. Este horizonte esta
representado por um material desagregado, fino e de cor amarela.
Sua composigaoc mineralogica essencial esti dada por vermiculita,
clorita e serpentina. Aparece em menor proporcgao montmorilloni
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ta, goethita, calcedonia, magnetita, ilmenita, hematita, cromi
ta e apatita. Foi detectada a presenca de material amorfo nes
te horizonte.

Sob o Horizonte Lateritico Amarelo encontra-se o Sapro
Tito Grosso, que representa o nivel inferior do manto de intem
perismo. MNeste nivel aparecem blocos compactos da rocha ultra
mafica serpentinizada, circundados por um material de cor amare
1a esverdeada o qual embora apresente um certo grau de desagre
gacao conserva feigcoes texturais e estruturais da rocha origi
nal.

Existe uma transicao gradual entre a Laterita Amarela
e 0 Saprolito Grosso. 0 limite entre estes dois horizontes foi
determinado considerando-se o grau de desagregagio e a presenca de
caracteristicas remanescentes da rocha- -mae. Assim, a Laterita
Amarela diferencia-se do Saprolito Grosso por apresentar alto
grau de desagregacao e nao conservar feicoes texturais nem es
truturais da rocha que lhe deu origem ao alterar-se por intempe
rismo.

0 Saprolito Grosso apresenta composicao mineralogica
similar ao horizonte suprajacente, nota-se porem, a presenca de
minerais magmaticos, uma proporcao mais elevada de minerais hi
drotermais e menor de neominerais intempericos. A .porcentagem
de material amorfo acentua-se consideravelmente no Saprolito
Grosso.

A espessura do horizonte em pauta & variavel desde 1
ate 15 m.

Em profundidade,diminuem gradativamente os efeitos da
alteracao intemperica, aumenta a proporcao dos blocos remanes
centes constituidos por rocha coesa, envolvidos por saprolito;
finalmente, aparece a rocha compacta afetada por alteracao hi
drotermal, representada por serpentinito ou pelas demais basxco
ultrabasicas parcialmente serpentinizadas. Ela apresenta em
seus niveis superiores os efeitos de um intemperismo incipiente
que se manifesta pela alteracao parcial de alguns minerais for
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mados durante o magmatismo e o hidrotermalismo, causando uma
coloracao esverdeada ou amarelada a rocha serpentinizada preta.
Nestes niveis a presenca de material amorfo e tamhem abundante.

Na Figura 3 pode-se observar o perfil geologico C-D on
de aparecem representados os_vérios horizontes que constituem o
Manto de Intemperismo, capeando a rocha dunitica serpentinizada,
do macico em estudo. A lTocalizag¢dao da Tinha deste perfil encon
tra-se indicada no mapa geologico da Figura 2.

5.2. MINERALOGIA DO PERFIL DE ALTERACAO

0 perfil de alteragao do Macico de Santa Fe, apresenta
em sua constituicao tres grupos de minerais geneticamente dis
tintos.

-~ Minerais Primarios Magmaticos
- Minerais Secundarios de Alteracdo Hidrotermal
- Minerais Secundarios de Alteracio Intemperica.

_ Os minerais primarios formaram-se durante o magmatismo
ultrabasico. Estdo representados na area estudada, principalmen
te por olivina e piroxenio (diopsidio) que aparecem como essen
ciais. Cromita, magnetita, ilmenita e apatita representam 03
acessorios, engquanto que biotita, flogopita, feldspato e felds
patoides sdo em geral tracos.

Os principais minerais formados pela alteracao hidro
termal sao: serpentina, vermiculita, clorita e magnetita. Pode-
se citar tambem talco, carbonatos e os aareqgados criptocristali
nos bowlingita e iddinqgsita.

0 conjunto dos minerais de alteracao intempérica esta
constituido principalmente por goethita, hematita, quartzo (cal
cedonia) e montmorillonita. Aparecem tambem martita,maghemita o
rutilo.

O0s grupos geneticos de minerais citados acima, foram
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individualizados mediante estudo integrado de microscopia,  di
fracao de raios X, analise termodiferencial e lTocalizacio das
amostras no perfil de alteracao.

Para diferenciar os minerais primarios dos secundarios,
estudou-se as associagOes mineraldogicas mediante criterios tex
turais. Dentro do grupo dos minerais secundirios para identifi
car os formados pelo hidrotermalismo e aqueles formados pelo in
temperismo, teve-se em consideragcao que o processo hidrotermal em
Santa Fe e de carater ascendente hipogeno (BARBOUR, 1976) en
quanto que o0 processo intempérico & intrinsecamente supergeno
Por este motivo, a profundidade em que ocorrem as associagaesmi
neralogicas constituiu um fator importante, dentro dos criteri
os usados, para definir os grupes de minerais da classificacao
genetica aqui adotada.

5.2.1. MINERAIS MAGMATICOS

OLIVINA

As olivinas sao encontradas nos dunitos, peridotitos e
piroxenitos, tanto no substrato rochoso como nos blocos dessas
rochas situados no interior do Saprolito Grosso. Foram detecta
das tambem, olivinas reliquiares em amostras da parte friaveldo
Saprolito Grosso como evidencia o difrategrama da Figura 4.

Mediante analise por microssonda eletrdnica, constatou
se que as olivinas sao magnesianas. Este mineral apresenta nos
dunitos aproximadamente 0,35% de Ni0 e uma média de 0,23% de NiQ
quando presente nas demais rochas. Os dados de composicdo qui
mica das olivinas encontram-se na Tabela - 4.

Na maioria das vezes esse mineral aparece total ou par
cialmente alterado a serpentina. Foi detectada a presenca de
iddingsita formada pela alteracao da olivina. Este produto de
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TABELA - 4 DADOS DE COMPOSICAO QUTIMICA DE OLIVINAS
- ANALISES DE MICROSSONDA ELETRONICA
AMOSTRAS Am-6 Am-6-B

%1005 Am-4 Am-5 (Dunito)| (Dunito) Am-8 Am-8-8 { Am-9 Am-9-B
Si 07 39,62 40,01 41,04 n.d. 40,17 n.d. 39, 39 n.d.
Fe,03+(Fe 0) 19,74 19,20 10,77 n.d. 12,08 n.d. 19,12 n.d.
Mg © 39,53 38,50 46,61 48,09 47,27 49,80 40,62 41,64
Cro 03 - - 0,01 - 0,02 0,02 - -
Ni 0 0,20 0,11 0,35 0,33 0,27 0,29 0,26 0,23
TOTAL 99,09 97,82 98,78 48,42 99,81 50,11 99,39 41,87

ANALISADO
Dados em %
n.d. = nao determinado

- = 0,00

-LE-
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alteracao apresenta ao microscopio uma cor marrom avermelhada
a marrom alaranjada e alta birrefringencia; esta constituido por
um agregado criptocristalino composto provavelmente por goethi
ta, hematita e silicatos embrionaries como exposto por DEER ez
al. {(1966). Estes autores atribuem o processo de formacgao de
iddingsita a uma transformacio continua em estado solido, atra
ves da difusao de atomos de hidrogénio na estrutura da olivina
enquanto e atacada pelo oxigenio e, assim, liberando Mg, Fet? e
Si, permitindo a substituic3o por Ca, Fetd o AT.

Na Fotomicrografia-1 pode-se observar iddingsita, pro
duto de alteracgao da olivina. Esta alteracao e atribuida ao
processo hidrotermal devido a que a iddingsita foi detectada em
amostras de sondagens a grandes profundidades, em rocha compac
ta e com ausencia de fraturamento, sem a possibilidade portanto
do acesso de agentes intempericos. A amostra da qual se obteve
a Fotomicrografia-1 pertence a testemunho de sondagem coletado a
49 m de profundidade. ‘

Em condicoes similares, as expostas anteriormente, fo
ram encontradas olivinas alteradas a um material criptocristali
no, de cor verde e alta birrefringencia que corresponde a bow
lingita, ilustrada na Fotomicrografia-2. DEER (op.eit.) assina
ta que este produto de alteracao da olivina esta constituido prin
cipalmente por clorita e goethita criptocristalinas.

PIROXENIO

0s piroxenios na Maci¢o de Santa Fe aparecem em todas
as litologias do substrato rochoso e dos blocos de rochas rema
nescentes no Saprolito Grosso. Aparecem tambéem na parte frfg
vel deste horizonte, como minerais reliquiares. Na Figura - §,
apresenta-se um exemplo de difratograma de amostra obtida pela
separagao de minerais da zona friavel do Saprolito Grosso, cor
respondente a piroxenios diopsidicos.

Grande parte dos piroxénios foram alterados parcial ou
totalmente a serpentina durante o processo hidrotermal. Muitos




FOTOMICROGRAFIA 1 - Iddingsita : produto de

alteracao de olivina.
Aumento 60x, nicdis cruzados.

FOTOMICROGRAFIA 2 - 0livina exibindo altera-

cao a bowlingita.
Aumento 60x, nicdis paralelos.
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exemplares desses minerais apresentam estruturas "schlieren" co
mo pode ser observado na Fotomicrografia-3.

Na Tabela-5 encontram-se dados referentes a composicio
quimica de piroxénios. Pode-se constatar que nestes minerais a
porcentagem de Ni0 e inferior e mais variavel que aguelas apre
sentadas pelas olivinas expressadas na Tabela-4.

CROMITA

A cromita encontra-se como mineral acessorio nos duni
tos e peridotitos do macico e, em concentracao residual, nos ho
rizontes superiores do manto de intemperismo, ou seja, na Late
rita Vermelha e na Crosta Ferrilitica. Porem nio se atinge teo
res economicos de cromio, pois, como pode-se observar mais adi
ante na Tabela-13 o teor maximo destes horizontes & 8,46% de
Cr203 equivalente a 5,78% de Cr.

A cromita e estavel em relacio as alteracoes hidroter
mais e intempericas que afetaram os demais minerais magmaticos.
Verifica-se em secoes polidas, apenas a manifestacao de corro
sao de suas bordas.

Analizando-se minerais opacos, por intermedio da micros
sonda eletronica obteve-se os valores expostos na Tabela-6. Po
de-se notar que as cromitas apresentam uma porcentagem de ferro
muito elevada (Fe203 + Fe0 = 50%) em comparacio aos valores apre
sentados por DEER et al. (1962) situados entre 17 e 33%.

OUTROS MINERAIS MAGMATICOS

Sob este sub-titulo incluem-se os seguintes minerais
magnetita, ilmenita, apatita, biotita, flogopita, feldspatos e
feldspatoides.

A magnetita sera descrita com maiores detalhes no item
correspondente aos minerais hidrotermais, posto que, sua prin
cipal fase de formacao desenvolve-se durante o hidrotermalismo.
A ilmenita apresenta-se em lamelas de exsolucdo na magneti-




FOTOMICROGRAFIA 3 - Piroxenio exibindo estrutu.

ra “schlieren®.
Aumento 340x, nicois paralelos.
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DADOS DE COMPOSIGAC QUIMICA DE PIROXENIOS (DIOPSIDIOS)

TABELA - 5
- ANELISES DE MICROSSONDA ELETRONICA
AMOSTRAS Am~ 4 Am-5 Am-6 Am~7 Am-9 Am-10
OX1D0S
Si 0y 53,11 . 52,52 n.d. n.d. 51,57 n.d.
Fe 03(Fe0) 5,71 5,67 n.d. n.d. 5,75 n.d.
Mg 0 16,22 15,87 18,09 15,96 15,43 16,23
Cry 04 0,17 0,17 0,48 0,19 n.d. 0,05
Ni 0 0,01 0,0] 0,04 0,06 n.d. 0,01
TOTAL 75,22 74,24 18,61 16,21 72,75 16,29
ANALISADO

_Ebu
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TABELA - 6 DADOS DE COMPOSICAO QUIMICA DE MINERAIS
QPACOS.
- ANALISES POR MICROSSONDA ELETRONICA.

NG AMOSTRA MINERAL Fep0z + (Fe 0) | Crp O3 Ni O
Am-1 CROMITA 50,87 36,58 0,27
Am-4 MAGNETITA 70,84 12,25 0,25
Am-5 MAGNETITA 88,06 5,93 0,24
Am-6 CROMITA 56,61 39,80 0,18
Am=-7 MAGNETITA 75,95 9,96 0,25
Am-8 CROMITA 46,87 n.d. n.d.
Am-9 MAGNETITA 84,07 9,51 0,22
Am-10 MAGNETITA 76, 31 n.d. n.d.
Am-s/n MAGNETITA n.d. 2,21 0,24
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ta magmatica.

A apatita aparece como acessorio nas rochas do macico
e foi detectada no manto de intemperismo por intermédio de di
fratogramas como, por exemplo, 0 que se exibe na Figura-6. Em
bora nao se tenha obtido amostras monomineralicas de apatita, os
picos caracteristicos deste mineral foram perfeitamente indivi
dualizados.

Biotita, flogopita, feldspatos e feldspatoides consti
tuem minerais essenciais somente nos pequenos corpos de missou
rito.e malignito; nas demais rochas do maci¢o esses minerais a
parecem como tragos e nao foram detectados no manto de intempe
rismo que as recobre.

5.2.2. MINERAIS DE ALTERACAO HIDROTERMAL

SERPENTINA

A serpentina e o mineral de origem hidrotermal mais a
bundante no Macigo de Santa Fé. Todas as rochas do macicgo en
contram-se parcial ou totalmente serpentinizadas. 0 serpentini
to constitui a litologia predominante no complexo ultramafico
No manto de intemperismo a serpentina aparece em maior abundan
cia no Saprolito Grosso e torna-se mais escassa gradativamente
nos horizontes superiores da sequéncia alterada.

As serpentinas sao formadas por alteracao das olivinas e
piroxenios durante o processo hidrotermal. Nas Fotomicrografias
4 e 5 exibe-se serpentinas que sao produto de alteracao respec
tivamente de olivinas e clinopiroxenios; pode-se notar o padrao
textural em malha que as serpentinas proporcionam.

Nos difratogramas a serpentina apresenta-se bem carac
terizada por seus picos. Pode-se observar na Figura-7 um dosdi
fratogramas que corresponde a amostra constituida por este mine
ral.
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FOTOMICROGRAFIA 4 - Serpentinas : produto de al
teragao de olivinas.Observa-se o padrao textu-

ral em malha que a serpentina proporciona.
Aumento 340x, nicois paralelos.

FOTOMICROGRAFIA 5 - Serpentinas : produto de al
teragao de piroxénios. Observa-se a textura em
malha formada pela serpentina.
Aumento 340x, nicéis paralelos.
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BARBOUR (1976) determinou nas rochas de Santa Fé  os
tres polimorfos de serpentina: crisotila, lizardita e antigori

ta. Por este motivo n3ao se repetira a anialise no presente estu
do.

VERMICULITA

A vermiculita constitui importante mineral do proces
so hidrotermal que afetou as rochas do macico em estudo.

Este mineral apresenta-se disseminado no serpentinito,
e tambem no dunito, peridotito e piroxenito serpentinizados. No
manto de intemperismo, a vermiculita encontra-se disseminada em
toda a extensao, apresentando maior abundancia no Saprolito Gros
S0 e na Laterita Amarela; aparece tambem em grande concentracgac
formando veios que cortam as rochas serpentinizadas, sugerin-
do formagao na fase tardia do processo hidrotermal.

A vermiculita foi identificada mediante estudo de di
fratogramas de raios X. Para diferenciar este mineral da clori
ta foi necessario aquecer as amostras a 550°C durante 12 horas
e reprocessar no difratometro apos esfriamento em dessecador pa
ra nao hidratar novamente. Varios difratogramas correspondentes
a amostras que tinham sido aquecidas revelam o desaparecimento
do pico a 14 R e aparecimento de uma banda entre 10 e 11 R, evi
denciando de acordo com WARSHAW & ROY (1961) que a amostra esta
composta por vermiculita. Para algumas amostras o processo ter
mico foi efetuado com uma duracao de 6 horas obtendo-se resulta
dos satisfatorios. Na Figura-8 representa-se oS difratogramas
de amostra monomineralica constituida por vermiculita; pode - se
observar os efeitos nos difratogramas causados pelos tratamen
tos quimicos e térmicos da amostra.

Analises por microssonda eletronica proporcionaram os
seguintes valores em vermiculitas de amostra situada em veio a
6 m de profundidade.

Nt 0 @ 3,77 - 3,81

Cr,0,: 0,00 - 0,01

2Y3
Mg 0 :23,84 - 24,40
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Houve dificuldade em obter uma quantidade elevada
de Taminas para a microssonda contendo vermiculita, pois, este
mineral apresenta-se em sua maior parte constituindo material
friavel que era removido durante o processo de polimento da 1§
mina.

CLORITA

A clorita encontra-se intimamente associada 3 vermicu
lTita. Portanto, apresenta a mesma distribuicao que esta, ou se
Ja, aparece disseminada em todas as entidades litologicas e ho
rizontes de alteracdo que constituem o macigco sendo encontrada
tambem nos veios subordinada a vermiculita.

No manto de intemperismo a clorita concentra-se princi
palmente nos horizontes inferiores, isto e, no Saprolito Grosso
e na Laterita Amarela.

A clorita apresenta um difratograma similar a vermicu
1ita, sao caracteristicos seus picos de 14 ¢ 7 . Para estes
dois minerais, ndo ha modificacdo nos difratogramas das amos
tras tratadas com etileno-glicol. Porem diferentemente da ver
miculita, apos o aquecimento a 5509C durante 17 horas, a clori
ta apresenta difratograma onde o pico de 14 8 & conservado, 0
que concorda com o exposto por WARSHAW & ROY (1961).

Na Figura-9 ilustra-se difratogramas obtidos para amos
“tra monomineralica de clorita. Observa-se que tanto apos trata
mento com etileno-glicol como apds tratamento térmico conserva
~se o0 pico de 14 &. A clorita de Santa Fe apresenta difratogra
mas que permitem classifica-la como peninita.

Na Tabela-7 estao expressados em angstrons os valores
dos espacamentos interplanares que refletem os picos nos difra
togramas e a respectiva intensidade destes picos para clorita e
vermiculita, segundo BROWN (1972).

Os difratogramas das Figquras 8 e 9, apresentam maior
intensidade em algumas reflexdes basais devido 3 orientacao pre
ferencial sofrida pelas particulas na lamina analisada no difra
tometro de raios X. FEsta orientacio preferencial e introduzida
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TABELA 7 - Espacamentos interpianares (d) para Vermiculita e Clo
rita com as intensidades (I) dos picos correspondentes.
(Segundo Brown, 1972).

VERMICULITA ' CLORITA
0 0

d{A) I d(hy I
14,4 VVs 14,3 6
7,18 VVi 7,18 10
4,79 VW 4,79 10
4,60 4,61 2
3,602 3,592 10
2,873 2,873 6
2,657 Mk 2,590 3
2,602 mS 2,548 4
2,550 m 2,449 4
2,392 msS 2,392 3
2,277 VYV 2,268 V4
2,209 VVW 2,053 2
2,082 W 2,018 4
2,016 W 1,896 1
1,835 VU 1,338 3
1,744 mi 1,729 0,5
1,673 mW 1,675 0,5
1,576 VVKH 1,582 4
1,537 S 1,539 2
1,506 VVW 1,505 1
1,444 VW 1,437 1
1,356 Vi 1,409 3
1,332 m 1,323 0,5
1,319 mi

1,296 W

1,278 W

V = muito; S = intensa; m = média; W = fraca.
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ao preparar a lamina empregando-se a técnica de dispersdo do po
em agua, como assinala SOUZA SANTOS (1975). O0s metodos de iden
tificacao de WARSHAW & ROY (1961) podem ser aplicados a qual
quer tecnica de preparagao que caracterize e permita a medida
dos espacamentos 001 e 060 (SOUZA SANTOS, op. cit.). Para dife
renciar a clorita da vermiculita & suficiente obter a reflexao
do espacamento 001 e verificar as modificacoes introduzidas pe
los tratamentos quimicos e termicos.

MAGNETITA

A magnetita no Macico de Santa Fe apresenta-se dissemi
nada em todas as entidades litologicas além de distribuir-se a
bundantemente em veios, nos quais aparece associada 3 vermiculi
ta. No manto de intemperismo esse mineral encontra-se dissemi
nado nos varios horizontes e apresenta uma concentracao residual
na Laterita Vermelha.

Foram encontrados alguns exemplares de magnetita apre
sentando lamelas de exsolucdo de ilmenita, observadas em secges
polidas. Estes exemplares desenvolvem-se durante o magmatismo ,
quando sao dadas as condigoes de sua formacao expostas por
RAMDOHR (1969). .

A distribuicdo da magnetita nas rochas de Santa F&, e
sua abundancia nos veios de vermiculita, sugerem que sua forma-
gao e mais intensa no estagio final do processo hidro
termal, sendo mais escassa na fase inicial deste processo e du
rante o magmatismo.

tm amostras cempactas a magnetita foi identificada me
diante o estudo de secoes polidas; neste estudo a principal di
ficuldade refere-se ao fato deste mineral apresentar proprieda
des sob luz refletida muito similares as da cromita. Nas amos
tras estudadas, as principais diferencas observadas foram as se
guintes: a magnetita apresenta maior refletividade, melhor poli
mento, menor corrosao, alem da ocorréncia de lamelas de exsolu
cao de ilmenita em alguns exemplares.
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Em amostras de material desagregado, principalmente a
quelas constituidas por Laterita Vermelha, separou-se a magneti
ta da cromita por intermédio das diferencas de magnetismo. 0s
difratogramas destas espécies mineralogicas sdo idénticos, como
pode ser observado nas Figuras 10 e 11. Na Tabela 8 apresenta
se 0s valores dos espagcamentos que produzem picos nos difrato
gramas e as respectivas intensidades destes para a magnetita e
cromita segundo ficha da ASTM (American Society for Testing Ma
terials). .

Na Tabela 6 apresenta-se dados da composicao quimica
de magnetitas do macico, obtidos por analise de microssonda ele
tronica. Observa-se valores muito eltevados na porcentagem de
Cr203 chegando a atingir 12,25% enquanto que as magnetitas nor
mais em DEER et al.{1962) apresentam apenas 0,38 %.

OUTROS MINERAIS HIDROTERMAIS

Mediante o estudo de Taminas transparentes de amostras
de testemunho de sondagens, detectou-se vénulas de carbonatos si
tuadas a grandes profundidades e portanto atribuidas ao proces
so hidrotermal (endogeno). Na Fotomicrografia-6 observa-se uma
dessas v@nulas situada a 50 m de profundidade. _

Analisando-se materiais de cor esbranquicada que for
mam veios, foi possivel detectar a presenca de talco, dolomita,
magnegita, hoshiita e serpentina. Na Figura-12 representa-se
um dos difratogramas correspondentes a esses materiais que pre
enchem fraturas e que devem ter se formado durante a etapa f1i
nal do hidrotermalismo envolvendo inclusive a alteracao de algu
mas serpentinas. DEER et al.(1966) explica a formacao do talco
a partir de serpentinas pela adicdo de sTlica e remogcao de mag
nesio ou pela adicio de CO0, mediante a seguinte equacgao:

2 Mgz Sig 05 (0H)g + 3 COp —> Mgy Sia 0q50Hp +3 Mg CO3 + 3 Hy0
(Serpentina) (Talco) (Magnesita)

BARBOUR {1976) faz referéncia a ocorréncia de perows
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TABELA 8 - Espagamentos interplanares (d) para Cromita e Magne-
tita com as intensidades (I/Io) dos picos correspon-

dentes. (Segundo American Society ol Testing
Materials).

CROMITA MAGNETITA
(0] 0]
d(A) /1, d(A) /1,
4,82 50 4,85 8
2,95 60 2,967 30
2,52 100 25532 100
2,40 10 2,424 8
207 70 2,099 20
1,69 40 1,715 10
1,60 90 1,616 30
1,46 90 1,485 40
1,40 10 1,419 2
1,31 20 1388 4
1,26 50 1,281 10
1,20 30 1,266 4
1,16 20 1:212 2
1,11 30 1,122 4
1,10 60 1,093 12
1,04 30 1,050 6




FOTOMICROGRAFIA 6 - Venula de carbonatos em a-

mostra de testemunho de sondagem coletada a 50m
de profundidade.

Observa-se tambem : clino-piroxenio, olivina al
terada a iddingsita, minerais opacos.

Aumento 60x, nicéis cruzados.

-5G.
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kita e galena no maci¢o de Santa Fée, porem, estes minerais nao
foram detectados no presente estudo.

5.2.3. MINERAIS DE ALTERACAO INTEMPERICA

HEMATITA

A hematita no Macigo de Santa Fe concentra-se nos hori
zontes superiores do manto de intemperismo. Apresenta-se em for
ma pulverulenta juntamente com goethita subordinada, constituin
do o material marrom avermelhado com alto grau de desagregacao ,
gue forma o Horizonte Lateritico Vermelho. A hematita aparece
tambem de maneira abundante nas Crostas Ferriliticas, onde apre
senta granulacao muito fina integrando um material com alto grau
de compactacgao, o qual, frequentemente encontra-se silicificado
exibindo quartzo sob a forma de calcedonia.

Nos horizontes mencionados acima, a hematita e tambem
encontrada participando da composicao das concrecdes ooliticas e
pisoliticas, muito comuns nestes niveis superiores do manto de
intemperismo.

A formagao da hematita teve Tugar durante o processo de
intemperismo gue afeta as rochas ultramaficas do macico; em gran
de parte parece ser formada pela desidratacao da goethita, mine
ral que predomina sobre a hematita nos horizontes subjacentes 3
Laterita Vermelha. Pode ocorrer tambem a formagdo direta da he
matita a partir da oxidacao do Fe e lixiviacao do Si e Mg dos mi
nerais ferromagnesianos presentes. Efetivamente, de acordo com
DEER et al.(1966) a goethita transforma-se em hematita por desi
dratacao e segundo dados de GARRELS & CHRIST {1965) o campo de es
tabilidade da hematita coincide com as condicces de pH e Eh na
superficie ou proximas a superficie e que controlam 0S processos
intempericos que afetam as rochas.

0 difratometro disponivel, munido com tubo de cobre K-a,
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nao permite a obtencao de bons difratogramas de hematita. Con
tudo, em varios difratogramas verifica-se a presenca dos prin
cipais picos deste mineral como no representado na Figura-13 ,
que corresponde a uma amostra composta por hematita e por magne
tita com exsolucdao de iimenita.

GOETHITA

A goethita no macico em estudo foi detectada em maior
abundancia nos trés horizontes superiores do manto de intempe
rismo: Laterita Amarela, Laterira Vermelha e Crosta Ferrilitica.
Evidencia-se uma maior concentracao deste mineral na Laterita
Amarela e base da Laterita Vermelha. Na Figura-14 exibe-se os
termogramas de amostras coletadas ao longo da sequéncia verti
cal do perfil de alteracao. Na figura citada pode-se observar
0 aparecimento dos picos endotermicos a 318°C correspondentes a
goethita, apenas naqueles termogramas correspondentes a amos
tras de Laterita Amarela e da zona inferior da Laterita Verme
ITha, sugerindo que existe maior concentragao deste mineral nes
tes niveis do manto de intemperismo. A medida que se avanga em
direcao a superficie a goethita cede lugar 3 hematita. Este fe
nomeno € atribuido ao processo de desidratacao ja referido, em
que a goethita se transforma em hematita. Esse processo de de
sidratagao ocorre sobre o nivel freatico, sendo portanto, con
trolado por este e suas oscilagdes.

A goethita constitui produto de alteracao intemperica
dos diferentes minerais ferromagnesianos que integram as ultra
maficas serpentinizadas do macigo.

QUARTZO (CALCEDONIA)

0 quartzo na area estudada aparece sob a forma de agre
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gado criptacristalino tipo calceddnia.

A calcedonia distribui-se nos virios hor1zontes do
manto de intemperismo, tanto em vénulas como em camadas e bol
soes, desde lenticulares a irregulares, muitas vezes aparece sol
dando os demais minerais fornecendo ao material uma resistencia
mais elevada. A rocha serpentinizada compacta apresenta calce
donia apenas em vénulas que se extinguem em profundidade.

Esta distribuicao e forma de ocorrencia da calcedsnia
sugerem - que sua formacdo se relaciona com 0s processos intem
pericos.

0 quartzo apresenta difratogramas com reflexdes inten
$as, proporcionando picos muito nitidos, tanto nas amostras mo
nomineralicas (Figura-15) como naquelas polimineralicas (Figqura
6).

Durante o intemperismo lateritico ocorrido em Santa Fe,
a s7lica Tiberada pelos silicatos deve participar dos seguintes
processos:

a.- Recristalizacdo sob a forma de calcedénia.
b.- Formagao de material amorfo.
c.- Formagao de silicatos hidratados de Mg.

d.- Longo transporte lateral em solucao saindo do sis

tema constituido pelo macico ultramafico.

Como pode-se notar, apenas uma parcela da silica lTibe
rada dos silicatos participa da formacao de calcedonia.

MONTMORILLONITA

No macico em estudo, detectou-se a presenca da montmo
rillonita em amostras do manto de intemperismo pertencentes 3
areas de peneplano e sope de morro.

A Figura-16 exibe difratogramas correspondentes a mont
moriilonita. Pode-se observar que o pico do espacamento basal
apresenta 15,5 R devido provavelmente a umidade, posto gue, em
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ar seco corresponderia a 14,8 R segundo dados da J.C.P.D.S.
(1972). Ao tratar a amostra com etileno-glicol esse pico des
Toca-se para um valor de aproximadamente 17 R e, apos submet§
la ao tratamento térmico o pico aparece no intervalo entre 9,7
e 10,0 A concordando com a diagnose da montmorillonita apresen
tada por WARSHAW & ROY (1961).

| A montmorillionita aparece principalmente nos horizon
tes de Saprolito Grosso e Laterita Amarela, em areas baixas do
relevo. A sua formacao esta controlada por condicoes de pH al
calino e drenagem mais pobre que ocorrem nestas areas. Estes fa
tores sao apresentados por DEER et al.(1966) como favoraveis na
formacao da montmorillonita. -

OUTROS MINERAIS INTEMPERICOS

Sob este sub-titulo reunem-se os minerais cuja genese
se atribui aos processos intempéricos e se apresentam muito es
cassos no macigo de Santa Fe.

Podem ser mencionados os produtos de alteracao da mag
netita representados por martita e maghemita, assim comg o ruti
lo, produto de alteracdo da ilmenita; minerais citados no estuy
do de BARBOUR (1976).

5.2.4. MINERALOGIA NIQUELTFERA

0 principal minerio de niguel em jazidas lateriticas
constitui-se de silicatos magnesiano-niqueliferos hidratados, co
nhecidos sob a denominacido genérica de garnferita.

PECORA 2t a7.(1949) e posteriormente FAUST (1966) reco
mendam o uso do termo garnierita em classificacao de campo, para
designar todos os silicatos hidratados de Mg e Ni.
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Este termo tem sido empregado frequentemente na literatura geo
Togica neste sentido amplo.

Nao obstante, had controvérsias referentes ao uso do ter
mo "garnierita", alem de outros empregados para designar silica
tos hidratados niqueliferos.

KLOCKMANN & RAMDOHR (1961) e BETEJTIN (1970) conside
ram garnierita como sinonimo de numeita e, assim como DEER &z «l.
(1966), a descrevem como crisotila niquelifera.

Dentre o0s nomes atribuidos a especies de silicatos ni
queliferos destacam-se schuchardita para clorita niquelifera e
pimelita para a montmorillonita niquelifera (FAUST, 1966). 0
nome gentita tem sido empregado para deweylita ou gimnitea ni
quelifera como em ROSS & SHANNON (1925) e em KLOCKMANN & RAMDOHR
(1961).

BRINDLEY (1978) apresenta o resumo de uma revisio da
nomenclatura dos silicatos hidratados de Mg e Ni em uma tabela
como segue:

MINERAIS DE CAMADA TIPO 1:1 —— CORRESPONDENTE NIQUELIFERO
- Crisotila - Pecoraita
- Lizardita - Nepuita
- Berthierita - Brindleyita

MINERAIS DE CAMADA TIPOD 2:1

~ Talco - Willenseita
- Querolita - Pimelita

- Clorita - Nimita

- Sepiolita - Falcondoita

O0s minerais de camada 1:1 sdo denominados dimorficos e
apresentam cela unitaria constituida por duas folhas, uma forma
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da por tetraedros de Si04 e outra por octaedros de hidroxidos
Os minerais de camada 2:1 sd3o denominados trimérficos e tem ce
Ta unitaria com duas folhas tetraadricas e uma octaedrica (SOU
ZA SANTOS, 1975).

Os minerais dimorficos apresentam espacamento basal de
7 R enquanto que nos trimorficos este espacamento & de 10 R,
podendo ser de 14 R quando apresentam uma folha de hidroxidos
intercalada (SOUZA SANTOS, op-ezt.). BRINDLEY (1978) cita o mi
neral Berthierita entre o0s de camada 1:1, 0 gue parece estaren
contradicao com KLOCKMANN & RAMDOHR (1961) que mencionam espaca
mento basal de 14 R para este mineral. Este fato porem nao guar
da interesse pafa 0 presente estudo, posto que, em Santa Fe nao
foi reconhecida esta especie mineralogica.

" ROSS et al. (1928), estudando a origem dos silicatosde
niquel de Webster na Carolina do Norte - Estados Unidos, indi
cam que nas vermiculitas o Ni se fixa mediante o processo qu?mi
co denominado mudanca de base. FAUST (1966) sugere inclusive
que se empregue a expressao "vermiculita com niquel trocivel® s
devido a que o Ni na rede cristalina deste mineral encontra—se
quase inteiramente na posicao de cation trocivel, sem integrar
a estrutura da rede.

ZEISSINK (1969), ao estudar a mineralogia e geoquimica
de um perfil lateritico em Greenvale - Australia, conclui que o
niquel encontra-se associado a goethita, possivelmente incorpo
rado a sua rede cristalina.

Este autor considera tambem que o reconhecimento de
goethitas niqueliferas & realmente recente, remontando-se ao co
meco da decada de 50. MELFI (1974) determina a associacao do
Ni com a goethita presente no perfil de alteracao do macico ul
trabasico de Barro Alto, Goias. TRESCASES {1975) reconhece, tam
bem, goethitas niqueliferas presentes no perfil de alteracio das
ultrabasicas de Nova Caledonia.

Em Santa Fe, o Ni apresenta-se em quase todas as espe
cies mineralogicas, esbocando um comportamento tipico de elemen
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to traco similar ao assinalado por MELFI (op. ett.}) para o maci
¢o de Barro ATto. N3o obstante, no macico de Santa Fe esse ele
mento apresenta uma preferencia pelos filossilicatos serpentina,
clorita e vermiculita, os quais, podem ser considerados os mine
rais de minerio de niquel deste macico. E importante mencionar
aqui que o minerio de Santa Fe est3 constituido tambem por mate
rial amorfo. Na Tabela-9 apresenta-se a relacio do Ni com a mi
neralogia. De acordo com a nomenclatura atualmente aceita, se
gundo BRINDLEY (1978), as serpentinas niqueliferas recebem no
mes de pecoraita e nepuita, respectivamente, para crisotila e
lizardita, enquanto que, a clorita niquelifera denomina-se nimi
ta. A vermiculita niquelifera nao recebe nome especial, prova
velmente pelo fato deste mineral apresentar o Ni como cation
trocavel sem integrar a estrutura basica da rede cristalina .
como exposto por FAUST (1966).

Para determinar a mineralogia niquelifera do macico, a
dotou-se a seguinte sequencia de procedimentos:

- Separagao mineralogica obtendo-se amostras monomine

ralicas das principais especies presentes no macigo.

- Determinacao da especie mineral que constitui aamos

tra.

- Dosagem do niquel em cada amostra.

Complementou-se esta determinagao efetuando-se em mi-
nerais ndo separados, a dosagem do niquel mediante o emprego de
microssonda eletronica; estudou-se também, a relagao entre  as
variacoes de teor de niquel e a composicao mineralogica nos ho-
rizontes do perfil de alteracido.
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TABELA 9 - RELAGAO DO NIQUEL COM A MINERALOGIA

NQ AMOSTRA MINERALOGIA NiO (%)
10-V Piroxenio (Diopsidio) 0,04
17-8 Vermiculita 2,91
39-8 Calcedonia 0,19
39-¢C Calcedonia 0,88
39-D Calcedonia 0,33
40-8 Calcedonia 0,24
40-C .Calcedania 0,41
41-5 Calcedonia 0,46
41-C Calcedonia 0,93
41-E Cromita 0,43
41-F Mfagnetita 0,93
4143 Clorita 2,15
41-H Calcedonia 0,75
42-8 Cromita 0,55
42-C : Clorita 1,38
42-D Clorita 1,17
42-E Clorita 4,34
43-8 Magnetita 0,40
43-C Calcedonia 0,59
44-8 Magnetita 0,80
44-C Calcedonia 0,92
44-0 Clorita 3,12
45-8 Cromita 0,45

{continua)
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TABELA 9 - (continuagag

NG AMOSTRA MINERALOGIA Ni0 (%)
45-C Vermiculita 1,08
45-D Magnetita 0,85
54-A Serpentina 0,29
57-A Serpentina 0,31
62~A Serpentina 0,33
64-Pp Cromita 0,37
e6-p Magnetita 0,26
68-A Serpentina 0,32
88-P Magnetita-Ilmenita-Hematita 0,13
35-A Montmorillonita 0,06

100-A Calcedonia 0,17
104-C Calcedonia 0,04
104-V Vermiculita-Serpentina 3,42
105-A Cromita 0,23
107-M Serpentina 1,69
108-B Calcedonia 0,27
115-¥ Serpentina - 0,16
119-8 Calcedonia-Apatita 0,03
121-L Serpentina 0,24
131-v Piroxenio {Diopsidio) 0,06
131-M Serpentina 0,44
132-V Piroxenio (Diopsidio) 0,12
133-M Cromita 0,34

Amostra pulverizada — Analise Quimica: Fluorescencia de Raios X
e Absorgao Atomica — Analise Mineralogica: Difracac de Raios X.
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5.3. MATERIAL AMORFO

0 material amorfo representa um constituinte impor-
tante entre os produtns de alteracio dos maci¢os mafico-ultra-
maficos e/ou basico-ultrabasicos.

TRESCASES (1975) quantificou e determinou a compo-
sicao do material amorfo presente noé diversos horizontes do
perfil de alteracao dos peridotitos de Mova Caled6nia. Ds pro-
dutos de alteracao destes peridotitos apresentan gel silico-
-ferrico progressivamente enriquecido em Fe em valor relativo,
d medida que a alteracao proaride; por sua vez, a quantidade
de Mg amorfo & Tnfima posto que sofre lixiviacio 3 medida que
0s produtos de alteracdo sao precipitados (TRESCASES, op.cit.).
Este autor ao estudar a distribuicao do material amorfo nos di
versos horizontes do manto de intemperismo que recobre os peri
dotitos de Nova Caledonia, constatou aque no sanrolito grosso o
Fe livre encontra-se na sua totalidade constituindo material
amorfo, que no saprolito fino aparece goethita porém a crista-
lizacao e pobre e, somente, na laterita vermelha ("Terre Rouge"
ha uma cristalizacao mais abundante formando goethita a partir
do ferro amorfo.

MELFT (1974) estudando a alteracdao superficial das
rochas ultrabiasicas de Barro Alto, em Coias, verifica que a
maior concentracaec do material amorfo da-se nos horizontes in-
feriores do perfil onde a alteracao & ainda inciniente. Este au
tor admite que na primeira fase de alteracao, a forte concen-
trac3do em silica e cations basicns, apresentada pelas solugoes
percolantes, parece inibir a cristalizaciao do ferro, que se
individualiza como hidrato amorfo de Fe. PEDRO & MELFI (1970)
apresentam os resultados de pesquisa sohre o comportamento de
celes sintéticos de composicao silico-ferrica e mostram a im-
portancia da sT]i§a na inihicao da cristalizac3ao dos compostos
amorfos,

No Macico de Santa Fe, o estudo de material amorfo
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foi realizado em amostras pertencentes aos diversos horizontes
do perfil de alteracio sobre areas tanto de 1itologia dunitica
como piroxenTtica. As an3lises efetuadas, proporcionaram para
cada amostra a porcentagem em peso dos elementos Fe, Mi, Mg e
Si que participam na composiciao do material amorfo. Com os da-
dos obtidos tornou-se possivel determinar a distribuicao e com
posicdo do material amorfo no Manto de intemperismo,

Analisou-se as influencias que o processo evolutivo
de alteracao mineralogica exerce sobre as caracteristicas de
distribuicao espacial e variacoes composicionais do material a
morfo. Estudou-se tamhem o controle do relevo nos parametros
considerados.

Antes de referir-se aos dados obtidos apresentar-se
-3 uma discuss3o da metodologia de determinacio do material a-
morfo.

5.3.1. METODOLOGIA DE DETERMINACAQ DO MATERIAL AMORFO

A dosagem do material amorfo foi realizada por in-
termédio de um método similar ao proposto por SEGALEYN (1968),
com algumas modificacoes introduzidas mediante sugestBes dos
professores VOLKOFF e TRESCASES, memhros da ORSTOM em missao
junto ao Instituto de Geociencias da liniversidade de S3o Paulo.

0 método empregado haseia-se na cinetica das rea-
coes de dissolucao aue experimentam os minerais e substancias
nao cristalinas sob o atague de acidos e bases fortes. Estas
suhstancias nao cristalinas sao denominadas aqui de material o
produte amorfo.

Sequndo SEGALEN (op.eit.), a superficie especifica,
ou seja, a superficie exposta por unidade de volume, nos produ
tos amorfos pode ser de 2 ate mais de 5 vezes maior que nos pro
dutos cristalinos. Portanto, a velocidade de ataque de um rea-
agente aos produtos amorfos @ muito maieor que aos produtos cris-

talinos.
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0 método de de terminacao adotado inicia-se com a exe
cugao sistematica, por nove vezes consecutivas, de um processo
de ataque quimico a cada amostra pulverizada, Fste processo a-
presenta uma duragao de 1 hora, tempo no qual a amostra, pesan-
do 500mg, & colocada em contato com os reagentes, _

0 referido processo denomina-se "extragaode amorfos"
e apresenta as sequintes fases:

- Ataque acido: emprega-se 59m1 de HC1 de concentra-
cao 4N. Coloca-se o acido em contato com a amostra durante 3N
minutos, a temperatura ambiente, agitando-se o preparado em ma-
quina vibratoria,.

- Separacao da solucdao acida por centrifugacio a
4 600 r.p.m. durante 5 minutos e recolhimento a um hal3e volumé
trico de 200m].

- Lavagem da amostra com 45m] de dgua destilada, agi
tando-se a mistura durante 5 minutos.

- Separacao da aqua por centrifugagdo a 4 600 r,p.m.
durante 5 minutos e recolhimento ao mesmo balao volumetrico.

- Ataque basico: empreqga-se 45ml de solucdao de Na
OH a uma concentracao 0,5N. Coloca-se a solucao em contato com
a amostra durante 10 minutos a 7006, agitando-se por alauns se-
qundos no infcio e na metade desta fase.

- Separacao da solucao alcalina por centrifucacio a
4 600r.p.m. durante 5 minutos, recolhendo-a em seauida, ao mes-
mo balao volumetrico.

- Afere-se o halao volumetrico a 20%m1, completando
com aqua destilada.

Embora SEGALEN (1948) recomende apenas a "extracao
de amorfos" para cada amostra por 12 vezes sucessivas, devido
as modificacOes na dosagem dos reagentes introduzidos neste tra
balho e 3s propor¢des relativamente haixas de produtos amorfos
nas amostras de Santa Fe, tornou-se nossivel descender para 9,
posto que, a realizaciao do processo por este numero de vezes
foi suficiente para obter um seamento de reta nas curvas acumu-
lativas de extracao, indicando a exaust3o do material amorfo na
amostra, possibilitando assim sua auantificacao.
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A seqiencia de extragOes a que as amostras foram sub-
‘metidas proporciona para cada uma delas, uma série de 9 soly-
¢oes aquosas. Todas as solucdes obtidas foram analisadas por
absorgao atomica, determinando-se sua composigao com respeito
aos elementos Fe, Ni, Mg e Si.

E importante mencionar tambem que, a proporgao quanti-
‘tativa de amostra e solventes deve adaptar-se ao tipo de mate-
rial analisado. Neste trabalho empregou-se 500mg de amostra pa
ra 200ml de solventes, proporgado que possibilitou obter solu-
goes que apresentassem concentragoes situadas num intervalo a-
dequado para efetuar-se as anaiises dentro da sensibilidade do
espectrofotometro de absorgao atomica disponivel.

Os padroes de analise foram preparados de acordo com
0s diversos tipos de amostras, considerando-se a ordem de gran
deza da concentragao dos elementos e as condigoes de pH das so-
lugoes obtidas nos processos de "extragao de amorfos”.

A composigao das solugOes permite que se calcule a
porcentagem em peso com respeitc a amostra, dos elementos ex-
traidos em cada processo, posto que se conhece o peso da amos-
tra e o volume dos solventes adicionados.

Em posse desses resultados se constroem graficos em
cujas abcissas se ordenam osnumeros de extragoes realizadas, que
equivale a representar o tempo em horas, posto que, cada extra
¢ao apresenta uma duragao de uma hora e sao executadas consecu
tivamente. Finalmente, nas ordenadas indica-se a porcentagemenm
peso acumulativa dos oxidos extraidos das amostras em cada pro
cesso. Desta maneira, ao representar graficamente os valores
das analises, obter-se-a curvas com caracteristicas peculiares,
correspondentes a amostras que possuem material amorfo.

Segundo SEGALEN (1968), os produtos amorfos sao mais
soluveis que os produtos cristalinos que os acompanham.Portan-
to, os graficos obtidos para amostras com material amorfo a-
presentam curvas com duas partes distintas como pode ser ob-
servado na Figura 17. Procede-se a interpretacao dos graficos
da seguinte maneira:

- A parte curva de alta inclinagao corresponde a dis-
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solucao do material amorfo simultaneamente a uma parte do produ
to c¢ristalino.

- A parte reta de menor inclinac¢do corresponde a dis
solucao do produto cristalino apds a extinc3o do material amort
fo. Nesta fase a dissolugao se processa de maneira lenta e reqgu
lar.

- A prolongagao da sequnda parte da curva (a parte re
ta) até o eixo dos "y", permite determinar a procentagem da fra
cao amorfa. Este procedimento foi efetuado em todos os graficos
que indicam a presenca de material amorfo, os gquais aparecem nas
Figuras 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 33 e 34,

5.3.2. DISTRIBUICAD DO MATERIAL AMORFO NO MANTO DE INTEMPERISMO
E SUA COMPOSICAO QUANTO A FERRC, NTQUEL, MAGNESIO E
SILICIO

As analises por cinética quimica, efetuadas em amos-
tras selecionadas, permitiram determinar a relacao dos elemen-
tos Fe, Ni, Mg e Si com respeito ao material amorfo em diversos
sTtios do manto de intemperismo do Macico de Santa F&. Estudou-
-se a presenca e variacoes composicionais do material amorfo con
siderando-se as seguintes variaveis:

- Horizonte do Manto de Intemperismo:

- Saprolito Grosso

- Laterita Amarela

- Laterita Vermelha
- Crosta Ferrilitica

- Entidade Topografica:
- Topo de Morro
- Encosta
- Sopé
- Peneplano
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- Rocha Subjacente:
- Nunito Serpentinizado
- Piroxenito Serpentinizado,

R continuac3o, considera-se para cada elemento Fe,
Mi, Mg e Si, sua participacdo na composicao do material amorfo
e mudancas que se apresentam em funcdo das variaveis citadas.

0 ferro, como pode ser observado nas Figuras 17, 18,
19 e 20, forma material amorfo no Saprolito Grosso e na Lateri-
ta Amarela. No Saprolito Grosso, este fenomeno verifica-se tan-
to na sua parte friavel como na compacta.

As curvas acumulativas de extracao de Fe203 de amos-
tras de Laterita Vermelha e Crosta Ferrilitica, representadas na
Figura 21, evidenciam a ausencia de ferro amorfo nestes horizon
tes superiores onde a alteracao 2 mais avancada e seus produtos
apresentam maior cristalinidade.

E importante notar que a presenca de ferro amorfo &
generalizada em todos os sitios topograficos, embora seja res-
trita aos horizontes inferiores do manto de intemperismo, encon
trando-se em proporcao mais abundante no Saprolito Grosso, ho-
rizonte gue representa os primeiros estadios da alteracdo supé:
gena que afetou as rochas do macico.

SEGALEN et al. (1972), estudando os produtos ferrugi-
nosos de minerais puros, determinou em amostras de goethita e
hematita uma proporcao de F9203 amorfo da ordem de 5 a 7% res-
pectivamente. Em Santa Feé, em vista de que nao se detectou fer-
ro amorfo na lLaterita VYermelha, deduz-se que a cgoethita e a he-
matita aue constituem este horizonte apresentam arau de crista-
linidade bastante elevado, entendendo-se que o grau de cristali
nidade pode ser expresso como a razao entre a porcentagem de
produto cristalino e a porcentacem de produto amorfo, que cons-
tituem a substancia.

NALOVIC et al.(1972) interpretam curvas sigmoidais co
mo indicativas de formas de baixa cristalinidade (ou mal crista
lizadas) envoltas num involucro de cristalizagao mais evoluida.
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As amostras de Santa F& nio forneceram curvas sigmoidais. Mdo
obstante, as curvas da Fiqura 21 exibem uma inclinacao menos
pronunciada no trecho inicial, indicando que as concrecoes fer-
ruginosas ooliticas e pisoliticas presentes apresentam uma cama
da exterior constituida por um mineral mais resistente 3 agE;
dos reagentes. 0Os grafices estudados revelam que quando o pri-
meiro trecho apresenta menor inclinacio os demais trechos en-
contram-se representados por segmentos de reta e, portanto, nao
formam curva sigmoidal (Figqura 21), razio pela qual deduz-se que
'as concrecoes ferruginosas n3o apresentam material amorfo.

N grafico da Fiqura 22 mostra que ¢ manto de intempe
rismo, desenvolvido sobre as rochas piroxeniticas do macico de
Santa Fe, n3o apresenta ferro amorfo.

N niquel apresenta comportamento similar ao ferro com
referéncia 3 constituicao de material amorfo.

Evidencia-se, ao interpretar os qraficos expostos nas
Figuras 23, 24 e 25, que n Ni0 participa da composicdo do produ
to amorfo presente no Saprolito Grosso e na Laterita Amare]a.ﬁ§
tes horizontes, portando material amorfo niquelifero, recobrem
rochas duniticas nas diversas entidades morfoloagicas do macico,
ou seja, topo, encosta e sope de morro, além do peneplano. O ni
ﬁue} amorfo esta ausente em toda extensio da Laterita Vermelha
e Crosta Ferrilitica, assim como em toda a seaq#iencia do  manto
de intemperismo sobreposta a piroxenito. 0s qraficos que corres-
nondem a extracdo de nYquel das amostras nao portadoras de amor
fo encontram-se na Figqura 26.

Para determinar o compartamanto do magnésio e o siTi
cio com respeito ao produto amorfo, adotou-se o mesmo procedi-
mento empreqgado para o ferro e o niquel, considerando-se os ho~
rizontes de alteracao, o relevo e a rocha-mae.

Constatou-se que o Saprolito Grosso, nas areas de so
peé de morro e peneplano, nao apresenta “g e Si na composigao do
seu material amorfo (Figura 27 e 28). As curvas acumulativas,re
presentadas nas Figuras 29 e 30 demonstram a inexistencia de
Mg e Si0, também nos horizontes de Laterita ’fmarela e Laterita
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Vermelha. IguaTmente, nio se encontrou produtos amorfos consti-
tuTdos por Mgl e Si02 em todos os niveis do perfil de alteracao
de piroxenitos, como evidenciam as Fiquras 31 e 32.

0 magnesio e silicio foram encontrados na composicao
de material amorfo apenas no Saprolito Grosso suprajacente a ro
chas duniticas, restrito a &reas de topo de morro. 0s «ar3ficos
que demonstram a participacao de “an e Siﬂz na composicao do ma
terial amorfo nestes locais, encontram-se representados nas Fi-
guras 33 e 34,

Procurando fornecer uma visio de sintese global da
distribuicao, composicdo e proporcao quantitativa dos produtos
amorfos presentes no manto de intemperismo do Macico de Santa
FE, apresenta-se nas Tabelas 10, 11 e 12 os resultados obtidos.

Na Tabela 10 constam as cuantidades dos elementos na
amostra, expressadas em porcentaners dos seus axidos. 8 Tabela
11 apresenta a porcentagem do 0xido amorfo na amostra. Finalmen
te, na Tabela 12 sao apresentadas as proparcoes em porcentagem,
correspondentes 3 fracdo amorfa de cada elemento. Todas as nor-
centagens aqui indicadas sao calculadas com referéncia ao peso
dos oxidos.

Nas tabelas citadas, alem dos resultadaos analiticos,
indica-se para cada amostra o horizonte de alteracao a que per=
tence, a localizacao topografica e a rocha suhjacente que dey
origem ao material alterado que a constitui,

Pode-se concluir que o material amorfo, no mante de
intemperismo do macico de Santa Fe, estd constitufdo por um pro
duto ferruginoso-niquelifero cuja composicao e acrescida local-
mente por material silico-maanesiano.

0 produto amorfo ferruginoso-niquelifero apresenta-
-se no Saprolito Grosso e na Laterita Amarela em areas de Tito-
logia dunitica, ao lonao de todas as unidades do relevo.

A fragao de ferro amorfo no Saprolito Grosso apresen
ta proporcdes bastante variadas constituindo desde 5 ate 40% do
ferro total, com uma media de 25% aproximadamente; na Laterita
tmarela esta fracao eauivale apenas a uma médig de 6% do ferro
total. Em ambos horizontes uma proporciao da ordem de 50% do ni-
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TABELA 10 - DADOS QUANTITATIVOS DO TOTAL DO ELEMENTO NA AMOSTRA (% em peso dos oxidos).

HORIZONTE ROCHA LOCALIZAGAD Fe, 0

AMOSTRA 273 NiO Mg0 Si0
DE ALTERAGAQ MAE TOPOGRAFICA  +(Fe0) 2
12 Laterita Amarela Dunito Encosta 17,8 0,711 30,5 38,3
36-A Crosta Ferrilitica Dunito Peneplano 71,6 0,847 1,2 7,4
40 Saprolito Grosso Dunito Sope-Peneplano 17,4 0,489 7,4 72,9
44 Laterita Vermelha  Dunito Sope-Peneplano 42,8 1,021 n.d. n.d,
47 Saprolito Grosso Dunito Sope 10,6 0,404 32,8 39,1
48 Saprolito Grosso Ounito Sope 12,3 0,463 31,0 39,5
49 Laterita Amarela Dunito Sope 27,8 0,779 20,4 30,8
53 Saprolito Grosso Dunito Topo 6,3 0,303 35,9 40,1
57 Saprolito Grosso Dunito Topo 6,5 0,317 35,7 49,8
64 Laterita Vermelha Dunito Topo n.d. 1,042 n.d. n.d.
82 Saprolito Grosso bunite Peneplano 9,1 0,393 30,6 44 .8
93 Saprolito Grosso Piroxenito Peneplano n.d. 0,119 n.d. n.d.
95 Laterita Amarela Piroxenito Peneplano n.d n.d. n.d, n.d,
99 Laterita Amarela Piroxenito Peneplano n.d. 0,124 n.d., n.d.
T01-A Laterita Vermelha Piroxenito Peneplano n.d. 0,326 n.d. n.d.
107 Saprolito Grosso Dunito Topo 18,5 1,770 28,2 36,6
111 Saprolito Grosso Dunito Topo n.d. 0,359 n.d, n.d.
138 Saproilito Grosso Dunito Peneplano 17,1 1,265 29,8 37,3
142 Laterita Vermelha Dunito Peneplano 72,1 0,535 0,9 10,6

n.d.(= nao determinado)

=001~



TABELA 17 - DADOS QUANTITATIVOS DE MATERIAL AMORFO NA AMOSTRA (% em peso dos oxidos}).

HORIZONTE

ROCHA

LOCALIZAGAO

Fe ,0

AMOSTRA 273 NiQ Mg0 Si0
DE ALTERAGAO MAE TOPOGRAFICA +({Fe0) 2
12 Laterita Amarela Dunito Encosta 1,15 0,36 - -
36-A Crosta Ferrilitica Dunito Peneplano - - - -
40 Saprolito Grosso Dunito Sope-Peneplano 1,50 0,24 - -
44 Laterita Vermelha Dunito Sope~-Peneplano - - - -
47 Saprolito Grosso Dunito Sope 3,00 0,24 - -
48 Saprolito Grosso Dunito Sope 2,40 0,27 - -
49 Laterita Amarela Dunito Sope 1,50 0,30 - -
53 Saprolito Grosso Dunito Topo 2,10 0,10 13,6 12,
57 Saprolitec Grosso Dunito Topo 2,50 0,13 12,6 11,
64 lLaterita Vermeiha Dunito Topo - - - -
82 Saprolito Grosso Dunito Peneplano 2,60 0,21 - -
93 Saprolito Grosso Piroxenito Peneplano - - - -
98 Laterita Amarela Piroxenito Peneplano - - - -
g9 Laterita Amarela Piroxenito Peneplano - - - -
101~A Laterita Vermelha Piroxenito Peneplano - - - -
107 Saprolito Grosso Dunito Topo 1,10 0,75 3,8 6,6
Ti1 Saprolito Grosso* Dunito Topo 1,60 0,07 - -
138 Saprolito Grosso Dunito Peneplano n.d. n.d. - -
142 Laterita Vermelha Dunito Peneplano - - - -
- (= sem amorfo)

* (silicificado)

Lot~



TABELA 12 - PRDPORCKOVDA FRACAO AMORFA DE CADA ELEMENTO (%)

AMOSTRA HORIZONTE ROCHA LOCALIZACAQ Fe N Mg X
DE ALTERACAO MAE TOPOGRAFICA
12 Laterita Amarela Dunito Encosta 6,46 50,63 - -
36-A Crosta Ferrilitica Dunito Peneplano - - - -
40 Saprolito Grosso Dunito Sepé-Peneplano 8,62 49,08 - -
44 Laterita Vermelha Dunito Sope-Peneplano - - - -
47 Saprolito Grosso  Dunito Sope 28,30 59,40 - -
43 Saprolito Grosso  Dunito Sope 19,51 58,32 - -
49 Laterita Amarela  Dunito Sope 5,40 38,51 - -
53 Saprolito Grosso Dunito Topo 33,33 33,00 37,88 29,93
57 Saprolito Grosso Dunito Topo 38,46 41,01 35,29 28,92
64 Laterita Vermelha ODunito Topo - - - -
32 Saprolito Grosso Dunito Peneplano 28,57 53,44 - -
83 Saprolito Grosso Piroxenito Peneplano - - - -
938 Laterita Amarela Piroxenito Peneplano - - - -
99 Laterita Amarela Piroxenito Peneplano - - - -
101-A Laterita Vermelha Piroxenito Peneplano - - - -
107 Saprolito Grosso Dunito Topo 5,95 42,37 13,48 18,03
111 Saprolito Grosso Dunito Topo n.d, 19,50 - -
138 Saprolito Grosso Dunito Peneplano n.d. n.d. - -
142 Laterita Vermelha Dunito Peneplano - - - -
.d. (= nao determinado)

n
- (=0,

00)

=201~
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quel participa na formagéo dos produtes amerfos (Tahela 12).

Nos topos de morros os produtos amorfos se enriquecemn
em Mgl e SiDz. Nestes Tocais, por volta de 35% do magnésio e qua
se 30% da s7lica encontram-se constituindn material amorfo. Mas
areas de sop& e peneplano n3o se encantran Yg0 e Si0, constituin
do material amorfo como node ser ohservado nos resultados eXpos -
tos nas Tabelas 11 o i2.

A ausencia de substancia sTlico-macnesiana na composi
¢ao de amorfos, localizados em Areas de sopd e peneplano, pode
ser explicada por uma substituicao direta dos silicatos enddoe-
nos por montmorillonita, sem passar praticamente pelo estadio de
individualizacao de produtos amorfos. TRESCASES (1975) explica
por um processo similar a ausencia de amorfo silico-ferrucinoso
em areas de sop€ e "qlacis", no perfil de alterac3o das ultrahi-
sicas de Mova Caledonia. "o controle deste fenomeno desempenham
papel importante fatores como a drenaadem mais pobre e condicoes
de pH mais alcalino nestas 3reas. Estes fatores s3o considerados
por DEER et al. (1966) favoraveis a formacao de montmorillonita.

5.4, DISTRIBUICKD [ COMCENTPACKN DO M7 E Cr N0 MANTN
NE INTEMPEPISHN

Ma presente pesquisa estrdeu-se a distribuicdo e con-
centracao do Mi e £r no manto de intemperismo, relacionando-ascom
0s seauintes parametros:

- Horizonte de alteraciao

- Profundidade

- Relevo

- Pocha-mae

- "Mineraleonia

- Material amorfo

0 Gltimo parametro nao foi considerado no estudo da

distrilbuicao do cromo.
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Na Tabela 13 encontram-se representados os teores de
NiQ e Cr203 determinados em exemplares obtidos na amostragem
sistematica que se realizou na seqijencia de pocgos que atraves-
sam as diferentes zonas do manto de intemperismo, ja caracteri-
zadas no item 5.1, Nesta tahela relaciona-se estes teores com a
profundidade, o horizonte de alteragao e a localizacgao topogra-
fica.

A concentracao do nfquel ocorre no topo do Saprolito
Grosso e abrange tambem a Laterita Amarela, porem, em  menor
grau. Ra Laterita Vermelha incluindo as Crostas Ferriliticas,
observou-se elevacoes de caradter local no teor do niquel, inti-
mamente relacionadas com o aumento da concentracao residual de
vermiculitas nestes horizontes superiores do manto de intemperis
mo. _

A zona enriquecida em niquel apresenta-se geralmente
em profundidades que variam entre 1 e & metros e, nossui espes-
suras variaveis entre 0,5 e 3,Mm, com teores de MNiN situados en
tre 1,0 e 2,0%. As maiores espessuras desta zona enriquecida s
encontradas em areas de sopé e peneplano, enauanto que as meno-
res se apresentam nas areas de topo e encosta dos morros. F im-
portante mencionar que para o niauel o teor econdmico encontra-
-se et torno de 1,5%.

Em todo o perfil de alteracao, o niquel barece desam
penhar um papel tipico de elemento traco, associando-se zos di-
versos minerais presentes. Mao obstante, existem alqumas prefe-
rencias mineraloaicas para a concentracao deste elemento, estu=
dadas no subdtem 5.2.4 e representadas por vermiculita, clorita
e parcialmente por serpentina, que constituem a associacao mine
ral niquelifera essencial do manto de intemperismo.

"Na Laterita Yermelha o niquel encontra-se dissemina-
do, seu teor € expressivo apenas quando aurmenta a concentracio
residual de vermiculitas neste horizonte, como mencionado acima.

Ha Laterita &marela e principalmente no Saprolito
frosso, o niguel, alem de afiliar-se preferentemente aos filos-

silicatos (vermiculita, clorita e serpentina), concentra-se no
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TABELA 13 - DISTRIBUICAO DO NIQUEL E CROMO NO PERFIL DE ALTERACAO

(¥ em peso dos oxidos)

AMOSTRA  PROFUNDIDADE (m) WiO Cr,0;  HORIZONTES DE ALTERAGAOQ
POCO-1 (Topo de Morro)
7 0,0 0,679 2,632  LATERITA VERMELHA
6 0,5 0,311 0,246 ~~ T TTTTTTTTETEETETOTEeS
5 1,0 0,248 0,268
4-A 1,5 0,253 0,230
4-8 1,5 0,240 0,208  ROCHA
3 2,0 0,258 0,566 COMPACTA
2 2,5 0,241 0,445
1 3,0 0,273 0,333
PGCG-I] (Encosta de Horro)
13 0,0 n.d. n.d. LATERITA VERMELHA
12 0,5 0,711 0,542 ~ CATERITA AfARELA "~~~
11 1,0 0,295 0,388 T TTToToTTTTmTTeOTT
10 1,5 0,313 0,466  SAPROLITO GROSSO
9 2,0 0,306 0,382  ROCHA COMPACTA
8 2,5 0,208 0,479
POCO-11I1 (Sope de Morro)
23 0,0 0,735 5,018
22 0,5 0,757 4,967  LATERITA
21 1,0 0,652 6,934
20 1,5 0,716 6,281  VERMELHA
19 2,0 1,191 4,823
18 2,5 1,434 3,090 ~TLATERITA™ "~~~ 7777
17-A 3,0 1,789 1,222  AMARELA
16 3,5 0,953 0,781 "~ SAPROLITO ~~ T TT
15 4,0 0,792 0,548  GROSSO
14 4,5 0,314 0,821 ~TROCRATCOMPACTA ™~~~ 7~
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TABELA 13 - (continuacao)

AMOSTRA PROFUNDIDADE {m) NiO CrZU
POCO-IV (Sope-Peneplano)

3 HORIZONTES DE ALTERACAQ

31 0,0 2,568 5,608

30 0,5 0,562 4,747

29 1,0 0,530 5,831 LATERITA

28 1,5 0,557 5,562

27 2,0 0,627 5,735 VERMELHA

26 2,5 0,884 3,195

25-A 3,0 1,183 3,803 " TSAP.TGRIT¥TL[ATITVERMITT
25-8 3,0 0,772 0,075 ~ "SAPROLITO GROSSG ™~~~ "~~~
24 3,5 1,536 0,300 ~ "ROCHA COMPACTA™~~~~~7°-
POCO-V (Peneplano)

34 0,0 0,663 3,736

33 0,5 0,633 4,471 LATERITA

32 1,0 0,632 4,774  VERHELHA
POCO-VI (Peneplano)

38 0,0 0,593 8,458 LATERITA

37 0,5 0,729 6,972 VERMELHA

' 36-A 1,0 0,847 3,757  CROSTA FERRILTTICA™ ™~

36-8 1,0 1,106 6,334 "~ SAPLTGR. T LAT.VERMLTT

35 1,5 2,626 0,345  "SAPROLITOGROSSO ™~~~ °°
POCO-VII {Sope-Peneplano)

45 0,0 1,043 5,079

44 0,5 1,021 5,141 LATERITA

43-A 1,0 0,884 5,104 VERMELHA

42 1,5 1,080 3,158

41 2,0 0,634 0,621y ~ T TToTTTTTTTTTTTTTTT

40 2,5 0,489 0,590  °PPROLITO

3.0 GROSSO

33 0,596 1,163
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TABELA 13 - (continuagao)

AMOSTRA  PROFUNDIDADE (m) — Hi0  Cr,0, HORIZONTES DE ALTERACAO
POCO-VIII (Sope de Morro)
e 0.0 0,895 5,613 LATERITA VERMELHA
51 0,5 1,126 5,196
30 1,0 1,162 2,662 ~ 7T TTTTmmesooommsssooeeo-
49 1,5 0,779 3.165 LATERITA AMARELA
48 2,0 0,463 0,566 " T TTTTTTmmsomessoee---
47 2.5 0,404 0,513 SAPROLITO GROSSO
46 3,0 0,368 0,397 "~ TROCHATCOMPACTA ™™~~~ 7~
POCO-1IX (Topo de HMorro)
58 0,0 n.d. n.d. LATERITA VERMELHA
>/ 0,5 0,317 0,308 ~ SAPROLITO GROSSH ™~~~ 7-
56 1,0 0,359 0,468 ~~TTTTTTTTTTTooomooos boon-
55 1,5 0,314 0,401 ROCHA
> £-0 0,290 0,554 COMPACTA
53 2,5 0,303 0,548
POLO-X (Topo de Horro)
64 0,0 1,042 0,883 LATERITA VERMELHA
63 0,5 0,288 0,350 T TTTTTTTTTToossomome---
62 1,0 0,265 0.318 SAPROLITO GROSSO
o 1,5 0,298 0,398 ~ LATERITATAMARELA™~~~~°~
60 2,0 0,289 0,369 ~ T TTTTTmTTrommmsssse--oo-
59 2.5 0,169 0,125 ROCHA COMPACTA
POCO-XI (Encosta de Morro)
72 0,0 n.d. n.d. LATERITA VERMELHA
71 0,5 1,178 1,976 ~TTERDSTATFERRILITICA ™
70 1,0 n.d.  n.d, TTTTTTTTTTTTTmmmomocsoeeos
6 - 0.431 0,383 LATERITA AMARELA
68 2,0 n.d. n.d. T TTTTTToToTTTTTETmeeoooo
67 2,5 0,328 0,285
66 3,0 nd. n.d. ROCHA
65 3,5 0,262 0,497 COHPALTA
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TABELA 13 - (continuacao)

AMOSTRA  PROFUNDIDADE (m)  NiQ Cr,0, HORIZONTES DE ALTERACAD
POCO-XII (Sopé de Morro)
76 0,0 0,618 1,291 LATERITA VERMELHA
75 0,5 0,346 0,375 TLATERITA AMARELA™""""°°
74 1,0 0,289 0,430 ROCHA COMPACTA
73 1,5 0,264 0,341 '
POCO-XTII (Peneplano)
85 0,0 n.d. n.d.
84 0.5 nd. nd LATERITA VERMELHA
83 1,0 0,695 1,017  ~ LATERITA AMARECA ~~~~7~°
82 1,5 0,393 0,143 ~TTTTTTTTTTTTTommTomoooos
81 2,0 0,323 0,515
80 2.5 nd. n.d. SAPROLITO GROSSO
79 3,0 0,331 1,377
78 355 n.d. n.d, ROCHA COMPACTA
77 4,0 0,348 0,417
POCO-XIV (Peneplano)
92 0,0 n.d. n.d. CROSTA FERRILITICA
97 0,5 n.d n.d. Tt TTTToToTTToTmTTEET
90 1.0 0.716 0,102 LATFRITA VERMELHA
89 1,5 1,055 0,024  TTSAPTTGRITRTLAT.CAMIT T
88 2,0 0,411 0,067 T TTTTTTTTTTTTTTTTT
97 2.5 0.439 0.02] SAPROLITO GROSSO
86 3,0 0,332 0,019 T TRGCRATCOMPACTA ~~ "~~~
POCO-XV (Peneplano)}
103 0,0 n.d. n.d. LATERITA VERMELHA
1062 1,0 0,319 0,661
107 2,0 0,326 0,640 LAT., VFRM. + SAP, GR.
160 3,0 n.d. n.d.
99 4,0 0,124 0,208 T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTT
98 5.0 nd. n.d. SAP.GR. + LAT. AM.
97 6,0 0,099 0,362 T T TTTTTTToTTTTmTmeEeTS
96 7,0 n.d. n.d.
95 8,0 0,052 0,103 SAPROLITO GROSSO
G4 9,0 n.d. n.d.

93 10,0 0,119 0,167




TABELA 13 - (continuacao)
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AMOSTRA  PROFUNDIDADE (m)  NiO Cr,0 HORIZONTES DE ALTERACKO
POCO-XVI (Topo de Morro)

110 0,0 n.d. n.d. LATERITA VERMELHA

109 1,0 2,162 0,700 T T T oToTToTTTTTmTETT
108 2.0 0.732 0,102 ROCHA COMPACTA +

107 3,0 1,770 0,575 VENULAS

106 4,0 0,251 0,121 ROCHA COMPACTA

105-A 5,0 0,875 0,462

105-B 5,0 1,029 0,126 " VEIO VERDE ~~ "7 T7T
104 6,0 0,287 0,276 ROCHA COMPACTA™~ 7~
POCO-XVII (Topo de Morro)

120 0,0 0,305 0,804

119 1,0 n.d. n.d.

118 2,0 0,245 0,476 ROCHA COMPACTA

117 3,0 0,293 0,636 SAPROLITO GROSSO

116 4,0 0,456 0,869 +

115 5,0 0,286 0,374 LATERITA VERMELHA

114 6,0 n.d. n.d. (em fraturas)

113 7,0 0,543 1,292 '

112 8,0 0,246 0,244

1 9,0 0,359 0,429

POCO-XVIII (Peneplano)

128 0,0 n.d. n.d.

127 1,0 0,506 2,654 LATFRITA VERMELHA

126 2,0 0,565 2,405

125 4,0 1,452 1,122 TTCATFRITA AMARELA™ "~~~ 7~
124 5,0 1,887 0,705 T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
123 6.0 2 092 0.647 SAPROLITO GROSSO

2z 7,0 0,511 0,293 ROCHA COMPACTA

121 8,0 0,241 0,385
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TABELA 13 - (continuacio)

AMOSTRA PROFUNDIDADE (m) NiD Cr203 HORIZONTES DE ALTERACADQ

POCO-XIX (Peneplano)

136 0,0 ' n.d. n.d.

135 0,5 0,604 2,180 LATERITA VFRMELHA

134 1,0 0,722 1,837

133 3,5 1,490 1,346 CCLATERITA AMARE(A-—~~~°°
132 4,5 1,495 0,393 T TSAPRBLITOGROSSO ™ -~~~ 7~
137 6,0 0,677 0,583 T T TTTTTTTTEoomomsssmees
130 9.0 0,183 0,065 ROCHA COMPACTA

129 10,0 0,126 0,230

POCO-XX (Peneplano)

143 0,5 n.d.  n.d. LATERITA VERMELHA

147 1,5 0,535 2,258

141 3,0 0,680 1,933 LATERITA AMARELA

140 5,0 2,004 1,994

139 8,0 1,425 0,812 SAPROLITO GROSSO

138 8,5 1,265 0,222

137 9,0 0,246 0,263 ~ ROCAACOMPACTAR ~~ """~~~

POCO-XXI (Peneplano)
153 0,0 n.d. n.d.

152 0,0 0,940 1,098 LATERITA VERMELHA

151 1,0 1,049 10,009

150 1,5 1,227 1,071

149 2,5 1,423 4,435 OO TTTTTTTTTTTmTmomooooe
148 3,5 0,426 1,316

147 4,5 0,837 0,412 SAPROLITO GROSSO

146 4,5 0,726 0,156

145 5,0 0,441 0,285

144 5,5 0,199 0,318 ROCHA COMPACTA ~~~~~~ 7~

n.d. = nao determinado
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produto nao cristalino, ou seja, no material amorfo, Este Ulti-
mo fenomeno encontra-se amplamente analisado no item 5.3, e seus
respectivos sub-itens.

BARROUR (1976), ao relacionar o tear de niaue] com
a litologia, afirma que & mais alto nas areas de dunito, medio
nas de peridotito e haixo nacuelas que correspondem a piroxeni-
to. Esta assertiva & coerente com os resultadns fornecidos na
Tabela 13, onde o0s teores de amostras pertencentes aos pocos
XIV e XV, situados em areas de peridotito e piroxenito, apresen
tam respectivamente valores m2dins e baixos.

M variacao dos teores segundo as tras areas que apre
sentam rochas-mae mineralogicamente diferentes, est3 de acorde
c¢nm os dados analiticos, ohtidos em analises por microssonda eo-
letronica, para os minerais essenciais que constituem essas ro-
chas. f1s dados assim obtidos proporcionaram teor mzdio de 0,34
de Ni0 para as olivinas de dunitos e 0,23% de Mi0 para as per-
tencentes a outras rochas; os piroxenios acusaram valores situa
dos entre 0,01 o 9,06% de Nin,

Com respeito a distribuicdoc do Cr no manto de intem-
perismo, pode-se dizer, em hase aos dados da Tabela 13, que 0s
teores deste elemento sao baixos no Saprolito Grosso (anroxima-
damente 0,4% de Cr203), aumentam um nouco na Lateriﬁa Armarela
para 1 a 2% de Cr2ﬂ3 e regqistram uma maior elevacao na Laterita
Yermelha, porém, sem atingir valores economicos, pois, alcancam
em media apenas 5% de Cr293.

0 aumentoc no teor de Cr,0, ¢ atribuido a uma concen-
tracao residual da cromita nos horizontes do manto de intempe
rismo superiores ao Saprolito Grosso. A cromita pertence ao gru
no dos minerais primarios magmaticos do Macico de Santa Fé; sen
do hastante resistente aos processos intempéericos de alteracdo.
Apresenta apenas estruturas de corrosao em suas hordas.

A concentragao mais elevada da cromita restringe-se,
como citado acima, a Laterita Yermelha, portanto, alcanca as
profundidades atingidas por este horizonte, ou seja, aproximada
mente 1m nos topos e encostas de morros, com aumento nas areas
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de sope e peneplanc onde pode atingir ate 10m.

Os teores de cromo na Laterita Vermelha nao sao uni-
formes, observando-se uma tendéncia a elevar-se nas areas de
sopé e peneplano. Este fato deve-se a um acumulo mais forte da

cromita nestas areas, posto que, alem da concentragao residual
"in situ", recebe a contribuigao aluvionar.
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6. EVOLUCAO GENETICA DO MACICO DE SANTA FE E
SEU PERFIL DE ALTERACAQ-COMPORTAMENTO
DO Ni E Cr

0 Macigo Ultramafico de Santa Fé e o perfil de altera
¢a0 que exibe, representam o produto de varios processos geolo-
gicos que se desenvolveram consecutivamente. Cada um desses pro
cessos constitui uma etapa na evolugao genetica responsavel pe-
la composigao e configuragdo atual do macigo e o manto de intem

perismo que o recobre. As etapas integrantes desta evolugao sao
as seguintes:

- Etapa magmatica

- Etapa hidrotermal

- Etapa intemperica

R continuag3o analisar-se-3 cada uma destas etapas,
dando-se enfase a etapa intempérica, causadora da concentracao
do niquel, formando um depdsito deste elemento.

6.1. ETAPA MAGMATICA

Na primeira etapa desenvolve-se um magmatismo de caré
ter ultrabasico-basico, originandoe o cOmp}exo'Tgneo cuja 11
tologia encontra-se descrita no Capitulo 4. Durante
este processo verifica-se a diferenciagao magmatica responsavel
pelo zoneamento concéntrico do macige, formando-se o nicleo du
nitico que passa na periferia a peridotito (wehrlito) e piroxe-
nito. Esta diferenciagao causa, tambem, o aparecimento das res-
tritas zonas compostas por malignitoc e missourito situadas nas
bordas do macigo.

Segundo MAC LEAN & SHIMAZAKI (17976), o Ni possui mui
to maior afinidade com o liquido sulfetado que o silicatado, por_
tanto nos processos magmaticos existe a tendencia a formar-se
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sulfeto de Hi (pentlandita). Em Santa F&, a praticamente ausen-
cia de sulfetos no macico evidencia a inexisténcia de S no mag-
ma original. 0 Ni associou-se preferencialmente a olivina e su-
bordinadamente ao piroxenioc, como revelaram os dados obtidos.
Durante o processo magmaticoe, o Cr participaeda forma
¢cao da cromita que aparece em forma disseminada nas rochas do
macigo, sem apresentar concentragao atribuivel a este evento.

6.2. ETAPA HIDROTERMAL

A segunda etapa da evolugao em estudo esta representa

da por um processo hidrotermal, caracterizado por uma intensa
serpentinizagao, com a formagao também de vermiculita, clorita
e magnetita. Estes minerais aparecem escassamente disseminados
nas rochas do macigo, onde a serpentina constitui o mineral pre
dominante, chegando a representar, em grande parte, mais de 90%
da rocha (serpentinito). Durante este processo ocorreu tambem a
alteragao de olivinas a bowlingita e iddingsita, como citado no
item 5.2.1. Formam-se ainda vénulasde carbonatos.
' Os veios que cortam as rochas de Santa Fe encontram-
-se aparentemente restritos aos limites do macigo e constituem-
-se predominantemente por vermiculita, seguida por clorita e
magnetita.

0s dados de distribuicao mineralogica sugerem que 0
processo hidrotermal consiste numa serpentinizacao geral do ma-
cigo, apresentando em sua fase final uma vermiculitizacao asso-
ciada a formagao dos demais minerais citados acima.

BARBOUR (1976), ao estudar a serpentinizagao no Maci-
¢o de Santa Fe, atribui um carater endogeno ao processo hidro-
termal.

Durante a alteracao hidrotermal o Ni contido nas oli-
vinas e piroxenios passa a integrar os filossilicatos de neofor
magao: serpentina, clorita e vermiculita. As amostras de rochas
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duniticas serpentinizadas exibem composigac em Ni independente
do grau de serpentinizacao. N3ao se observam portanto, eviden-
cias de concentragao do niquel durante o hidrotermalismo. 0
cromo, tampouco se concentra nesta etapa, permanece constituin
do cromita, a qual nao sofre alteragao hidrotermal.

Essaalteragao hipogena que afeta as rochas do Macigo
de Santa Fe corresponde a um processo hidrotermal da fase fi-
nal do magmatismo ultrabasico de acordo com o conceito de NIGGLI
(1929). Neste processo, os minerais primarios olivina e piroxé
nio (diopsidio), formados a altas temperaturas durante a fase
ortomagmatica (NIGGLI, op. ett.), sao alterados para dar lugar
a serpentina, vermiculita, clorita, magnetita, e alguns car=-
bonatos, formados a temperaturas inferiores aos minerais prima-
rios e no caso dos tres primeiros em grau de hidratacao mais e
levado. A intensa serpentinizagdo que ocorre por alteragao hi-
pogena desses complexos ultramaficos & considerada por alguns
autores como um processo de auto-diaftorese.

6.3. ETAPA INTEMPERICA

6.3.1. LATERIZACAD

A terceira etapa da evolugao genetica do Macico de
Santa Fe e seu perfil de alteragao, estd representada por um in
temperismo de carater lateritico. As rochas ultrab3dsico-basicas
que integram o macig¢o foram expostas a condicgoes geologicas
que possibilitaram o desenvolvimento de um intenso processo de
alteragdo lateritica, responsavel pela formagaoc do manto de in
temperismo que recobre ¢ Complexo de Santa Fe em toda a sua ex
tensao.

0 citado manto de intemperismo classifica-se comola-

teritico ferruginoso per apresentar compesicao elevada em Fe203
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em relacao a $i0, e A1,05, estabelecida a partir de anilises
quimicas e sua composigao mineraldogica.

O intemperismo laterTtico ou laterizacio consiste num
Processo supergeno caracterizado pela lTixiviagao da silica e
dos elementos alcalinos e alcalino-terrosos, acompanhada por
uma concentragao residual de Fe e/ou Al. Neste processo sao des
truidos os silicatos primdrios e formam-se neominerais como o-
xidos e hidroxidos de Fe e/ou Al e argilominerais.

A laterizagao tem sido objeto de estudo de diversos
autores; o grande interesse pelo assunto reside na importancia
economica que reveste o produto deste processo: a laterita.
Nas lateritas ferruginosas encontram-se as principais jazidas
de niquel e importantes depositos de cromo e cobalto, enquanto
que as lateritas aluminosas (bauxitas) constituem a principal
fonte de aluminio.

A evolugao genetica do perfil lateritico de Santa Fé
ocorreu dentro das condigoes de formacao de lateritas. Estas
condigoes serao analisadas a continuacao em seu aspecto generi
co.

CLIMA

As lateritas formam-se em climas tropicais umidos.
PERSONS (1970) apresenta como condigoes climaticas que possi-
bilitam a formagao de lateritas, uma pluviosidade situada en-
tre 400 e 2 300 mm/ano e temperatura media entre 20 e 30%.
WOPFNER & SCHWARZBACH (1976) indicam que variacoes sazonais do
clima com alternancia de estagoes umidas e secas, provocando
uma oscilacac do nivel freatico, favorece o processo de lateri
zagao; DE CHETELAT (1947) assegura que essas alternancias, a-
tiadas a um relevo tabular ou pouco acidentado, conduzem a ro-
cha a uma saturacaoc periodica em agua e provocam a circulacao
de aguas subterraneas proximo a superficie, permitindo a eva-

cuagao dos produtos em solugao.

TOPOGRAFIA

Para que se desenvolva o manto lateritico faz-se ne-
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cessario que o intemperismo quimico predomine sobre a erosiao.
Portanto, € importante que o relevo seja suave predominantemeﬂ
te plano, onde o processo de erosio apresente baixo poder de
remogao do material alterado (DE VLETTER, 1955).

Aleém disso, de acordo com WOPFNER & SCHWARZBACH (op.
eit.), as superficies planas do relevo favoraveis ao desenvol-
vimento de laterita devem ocupar posigoes elevadas correspon-
dendo ao relevo tabular mencionado por DE CHETELAT (op. cit.);
este fator facilita a drenagem descendente a qual, segundo
ERHART (1973), e responsavel pelo transporte da fase migrante
constituida por elementos alcalinos, alcalino-terrosos e silj-
cio provenientes dos silicatos formados durante os estadios da
evolugao anteriores ao intemperismo, 0s quais, em Santa Fé es-
tdo representados pelo magmatismo e pelo hidrotermalismo.

VEGETACAQ

A vegetagao influi no processo de intemperismo e por
conseguinte na laterizagao, tanto direta como indiretamente.

LELONG et al. (1976) apresentam os fatores medianteos
quais a vegetagao interfere em um processo de intemperismo:

- Condigoes de acidez do humus produzido pela vegeta
¢ao.

- Formagao de complexos organo-minerais, os quais
controlam o comportamento de numerosos cations pesados, com
respeito a solubilidade destes.

- Capacidade dos vegetais em fixar e liberar determi
nados elementos.

Naoc obstante, outros autores como KUZVART et al. (in
WOPFNER & SCHWARZBACH, 1976) indicam que a cobertura vegetal
nac € essencial para a formagao da laterita e que o processo
de laterizagao pode ter efeito apenas com o CO2 absorvido da
atmosfera.

0 tipo de vegetagao regula tambem a evapo-transpira-
cac e a drenagem. WOPFNER & SCHWARZBACH {(cp.cit.) mencionam u-

ma cobertura moderada de vegetagao tipo savana tropical, entre
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as condigoes mais favoraveis para a formacao de laterita, prova
velmente porque este tipo de cobertura vegetal alem de propo:
cionar protecao contra a erosio, facilita a infiltracao das ET
guas pluviais, imprescindiveis ao processo de laterizacao.

TEMPQ

LELONG et al. (1976) apresentam dados calculados por
diversos autores indicando que o tempo requerido para formar um
metro de alterito lixiviado de s7lica e bases, em zonas equato-
riais, encontra-se entre 50 000 e 200 000 anos. A velocidade de
evolugao dos perfis lateriticos, nesta ordem de grandeza, con-
firma o exposto por DE CHETELAT (1947), isto e, que o processo
lateritico € um fenomeno de alteracio lenta, considerando-se o
seculo como unidade de tempo, mas representa um lapso curto den
tro da escala geologica.

Dentro de uma escala de tempo secular, pode-se notar
grandes diferengas na duragao dos processos lateriticos, devido
a variagoes nos diversos fatores tais como: clima (temperatura
e pluviosidade), vegetagao, relevo, drenagem, rocha mie (compo-
sigao,grau de fraturamento) e condigoes quimicas imperantes
(substancias solventes, pH e Eh do meio).

CARACTERTSTICAS DA ROCHA MAE

O interesse deste estudo dirige-se as lateritas fer-
ruginosas por serem as que apresentam jazidas niqueliferas como
em Santa Fe.

Para que se desenvolva um perfil de ltaterita ferrugi-
nosa € evidentemente necessario gue a rocha mae apresente compo
sigao elevada em ferro. As litologias ultrabasico-basicas sao
as mais suscetiveis de sofrer um processo de laterizacao propor
cionando o desenvolvimento de um manto lateritico ferruginoso.

Uma alta densidade de fraturamento na rocha mae con-
tribui ao desenvolivimento do processo de laterizagao, por faci-
litar a percolagao das aguas de infiltracao e oferecer uma maior
superficie de exposigao da rocha a agao deste agente de intempe

rismo.
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CONDIGOES QUIMICAS

Em climas tropicais umidos as aguas metedricas apre-
sentam em solucao grande quantidade de elementos atmofilos e
biofilos sob a forma de acido carbonico, acido nitrico e acido
himico. |

A presenca destes acidos eleva a agao corrosiva que
as aguas percolantes desempenham sobre as rochas superficiais
(DE CHETELAT, 1947), contribuindo sobremaneira a dissolugao
dos constituintes minerais, durante o processo de laterizacgao.

No estudo deste processo, DE CHETELAT (op. cit.) su-
gere que se deve considerar tambem o poder de oxidacao das a-
guas com oxigenio-ozonio em solucao e da umidade atmosférica.

A dissolucao e deposicao dos constituintes minerais
ac longo do perfil Tateritico sao controladas pelas condigoes
que 0 meio aquoso apresenta quanto a concentracao de ions de
hidrogenio (pH) e ao potencial de oxirreducio (Eh).

6.3.2. ZONEAMENTO VERTICAL DO MANTO DE INTEMPERISMO

0 mantc de intemperismo que cobre o Macico de Santa
Fe, corresponde a um “"complexo lateritico" segundo a concepg¢ao
desta expressao apresentada por DE CHETELAT (1947), que consi-
dera o conjunto de horizontes, produto de diferentes estadios
de alteragao lateritica, partindo desde a rocha fresca até a
laterita superficial desidratada.

A diferenciagao do processo de intemperismo origina
um zoneamento vertical do manto, representado por quatro hori-
zontes que exibem caracteristicas distintas quanto 3 mineralo-
gia, textura, estrutura, grau de compactagao, cor e composicao
quimica. A caracterizagao destes horizontes de Macico de Santa
Fe foi apresentada detalhadamente no capitule 5.

Varios corpos basico-ultrabasicos e/ou mafico-ultra-

maficos, situados em regioes tropicais e que foram submetidos
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as condigoes de laterizagao, apresentam um manto de intemperis-
Mo com um zoneamento vertical similar ao de Santa Fe. Na Tabela
14 encontram-se representados viarios perfis generalizados, cor-
respondentes a importantes macigos desta natureza, situados em
diversas regices do mundo. 0s mantos laterTtico-ferruginosos que
cobrem os macigos apresentam com freqliencia jazidas niquelifers.

Embora nao haja uma correspondencia entre os horizon-
tes definidos em diferentes regices e expostos na Tabela 14> po
de-se estabelecer uma correlacao aproximada. Os limites entre
0s horizontes nem sempre sao definidos sob os mesmas criterios.

0 zoneamento vertical, que se observa nos perfis dos
diversos macigos, encontra-se intimamente relacionado com o grau
de alteracao intempéerica e controlado pelas condigoes fisico-
-quimicas que tiveram efeito na superficie e nos diversos nj-
veis de sub-superficie. A composigao quimica e mineraldgica e a
espessura dos diferentes horizontes de alteragao dependem da a-
¢ao inter-relacionada de fatores referentes a topografia, tempe
ratura, pluviometria e nivel fredtico da regiao, assim como, da
densidade de fraturamento e composigao quimico-mineraldgica da
rocha mae, como tambeém,do pH, Eh e composigao das solugoes aquo
sas percoiantes.

PICKERING (1962) apresenta um estudo que relaciona a
solubilidade do Fe, Al e Si com o pH do meio. Segundo este estu
do, o ferro ferrico e estavel no intervalo de pH das condigoes
supergenas, admitido entre 4 e 9 por KRAUSKOPF (1972). Este fa-
to explica a imobilidade do ferro nos horizontes superficiais on
de as condigoes sao oxidantes e, portanto, todo o ferro libera-
do pelos minerais que se alteram encontra-se como Fe+3, que se
precipita praticamente "in situ". Por sua vez, a solubilidade do
Mg & alta nas condigoes supérgenas e a do Si eleva-se nos cli-
mas quentes (ROUTHIER, 1963).

0 exposto acima constitui a base para explicar o zo-
neamento vertical encontrado no manto de intemperismo em Santa
Fe. Nos niveis superiores verifica-se uma forte lixiviagao de
Mg e Si, provecando uma concentragao residual de Fe sob a forma
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de goethita. Por intermédio de desidratacio que ocorre acima do
nivel freatico, grande parte da goethita se transforma em hema-
tita, caracterizando a Laterita Vermelha e a Crosta Ferrilitica.
Este fenomeno de desidratacdo & também citado por DE CHETELAT
(1947) em Nova Caledonia. Os horizontes subjacentes nao apresen
tam desidratacao e estao representados pela Laterita Amarela
que exibe alto grau de laterizacao e, o Saproilito Grosso no
qual a laterizacgao diminui gradativamente até arocha compacta.

Nos itens 6.1 e 6.2 mostra-se que o magmatismo e o hi

drotermalismo em Santa Fe n3o representam processos concentra
dores para Ni e Cr. Ho capTtulo 5 observa-se que os maiores teo
res de Ni no macigo em estudo, localizam-se no topo do Saproli-
to Grosso, enquanto que o Cr eleva seu teor na Laterita Ver-
melha., Esta distribuicao de altos teores, representa o efeitode
processos de concentracao associados ao intemperismo lateritico.

Os processos que contribuem na concentracac sao o0s se

guintes:

1. Atague dos minerais por intermedio de 3guas meteo-
ricas percolantes, causando a liberacao do Ni gque
se encontrava substituindo o Mg na rede cristalina
dos minerais magmaticos e hidrotermais.

2. Transporte descendente do Hi em solucao aquosa.

3. Perda da mobilidade do Ni provavelmente pelo aumen
to do pH acima de 6,7 como exposto por ZEISSINK
(1969).

4. Retengao do Ni principalmente por vermiculitas,clo
ritas, serpentinas e produtos amorfos, situados no
nivel onde este elemento perde sua mobilidade, ou
seja, no toepo do Saprolito Grosso.

5. Concentragac residual de cromita no Herizonte Late
ritico Vermelho, por ser um mineral relativamente
estavel sob condigoes de intemperismo.

0 Saprolito Grosso representa um material que exibe
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uma laterizagao incipiente, conservando em grande parte a estru
tura da rocha original. Neste horizonte a concentragao residual
de minerais estaveis e praticamente nula, nao ha portanto con-
centragao de cromita. Segundo SMIRNOV (1976), no primeiro esta-
dio de alteracao, quando se forma um saprolito grosso, a porosi
dade de um serpentinito aumenta nuito pouco passando de 2% para
5%, havendo hidratagdo, carbonatacao e perda de Mg0. 0 niquel
que se concentra neste horizonte e proveniente dos niveis supe-
riores nos quais permanece o ferro. De acordo com NORTON (1973),
o Ni apresenta comportamento similar ao Fe'>, porem e  Tigeira
mente mais movel que este elemento.
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7. CONCLUSDES

R continuacao, sdo apresentadas em forma resumida al-
gumas caracteristicas importantes do Macico de Santa FE e  sey
Perfil de alteracao. Estas caracteristicas foram estudadas du
ante a presente pesquisa em suas diversas fases.

0 Macico de Santa F& corresponde a um corpoc igneo ul-
tramafico-ultrabasico que durante o Creticeo Superior intrudiu
gnaisses pertencentes ao Complexo Basal Goiano. Esta manifesta
¢cao magmatica relaciona-se a reativacio Wealdeniana da Platafor
ma Sulamericana.

0 corpo Tgneo esta representado por um ‘“stock™ que
apresenta nucleo dunitico envolto en faixas anelares desconti
Nuas constituidas por peridotitos {wehrlitos) e piroxenitos,onde
aparecem litologias gabricas alcalinas representadas por missou-
ritos e malignitos.

As rochas pertencentes ao Macico Ultramafico de Santa
Fé, sofreram dois processos de alteracao:

- Alteracao Hipogena {Hidrotermal)

- Alteracao Supergena (Intempérica Laterftica).

0 processo hidrotermal foi responsavel pela intensa
serpentinizacao das rochas do macico e o aparecimento de veios
de vermiculita.

A evolucao do processo de intemperizacao gerou um
manto de intemperismo caracterizado por um zoneamento vertical
que apresenta os sequintes horizontes de alteracao lateritica:

- Crosta Ferrilitica

- Laterita Verme'lha

- Laterita Amarela

- Saprolito Grosso.

0 Macico de Santa Fé incluindo o manto de intemperis
mo que exibe em superficie, apresenta tres grupos de minerais ge
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neticamente distintos.

- Minerais primarios magmaticos: olivina, piroxénio
(diopsidio), cromita, magnetita, ilmenita, apatita,
biotita, flogopita, feldspatos e feldspatoides.

- Minerais de alteracao hidrotermal: serpentina, ver-
Miculita, clorita, magnetita, talco, dolomita,magne
sita, hoshiita, e os agregados criptocristalinos
bowlingita e iddingsita.

- Minerais de alteracao intemperica: goethita, hema-
tita, quartzo (calcedonia), montmorillonita, marti
ta, maghemita e rutilo.

0 material amorfo presente no manto de intemperismo,
esta constituido por um produto ferruginoso-niquelifero, o qual
aparece no Saprolito Grosso e na Laterita Amarela, ao longo das
varias entidades de relevo, sobre rochas duniticas. Nos topos de
morros o material amorfo apresenta Mg0Q e 5102 em sua composicgao.

No Saprolito Grosso uma media de 25% do ferro deste
horizonte participa na constituicao de produtos amorfos, enquan-
to que na Laterita Amarela a fracao de ferro amorfo equivale a
apenas 6% do ferro total. Em ambos horizontes 50% de niquel a-
presenta-se sob forma de produto amorfo. Restrito as areas de
topo de morro, aproximadamente 35% do magnesio e 30% da silica
participam da constituicao do material amorfo.

Durante a etapa magmatica da evolucao genética do ma-
cigo, o niquel associa-se preferencialmente a olivina e subordi
nadamente ao piroxenio. Na etapa hidrotermal este elemento passa
a integrar tambem os minerais de neoformacio, sem produzir-se
concentracao. Finalmente, ao ocorrer o processo de intemperismo
lateritico o niquel sofre uma elevada concentracao no topo do Sa
prolito Grosso e em menor grau na Laterita Amarela. Durante este
processo o niquel & retido preferencialmente no material amorfo
e nos filossilicatos vermiculita, clorita e serpentina.

Os teores nas zonas de concentracao apresentam em me-
dia 1,5% de niquel.
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0 minerio de nTquel em Santa F& esta constituido por
vermiculita, clorita, serpentina e material amorfo.

Verifica-se uma concentracdo residual de cromita na
Laterira Vermelha, atribuida ao processo de intemperismo,porém,
nao atingindo teores economicos para cromo.

0 processo de intemperismo em Santa Fé, desenvolve-
se dentro de condigGes propicias de formacdo de laterita, refe
rentes aos seguintes parametros: clima, relevo, vegetagao, tem
Po, caracteristicas da rocha mae e condicdes quimicas das aguas
percolantes.
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