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RESUMO

O Deposito de classe mundial de niquel lateritedataré (495Mt @ 1,19% Ni) localiza-
se cerca de 52 Km em linha reta, a NNE do municff@oSao Félix do Xingu/PA -
Provincia Mineral de Carajas. O depdsito ocorrereahas essencialmente duniticas e
gabréicas magmaticamente acamadadas, com niveidofi@os e/ou piroxeniticos
subordinados. Os horizontes saproliticos sdo, de, fas portadores das maiores
concentracdes de Ni e estas, por sua vez, apres@staninerais do grupo da serpentina
como seus detentores principais, entre eles alifaamantigorita e crisotilo, com texturas
ndo-psudomorficas (e.gnterpenetrating, interlocking pseudomorficas hpurglass e
minoritariamentemesh e veios. Todavia, ficou clara a participagéo ohiserais oxidados
como goetita (FeO.0OH) e hematitanFe03) nas zonas de alta concentragdo de Ni nos
horizontes saproliticos, onde este elemento sel lad forma absorvida e/ou adsorvida
junto aos minerais supra-citados. A medida quenasc@o perfil, os minerais oxidados
passam a compor a grande maioria da mineralogidpsesponsaveis pela fixagdo do Ni
nos horizontes de forma inversamente proporciomiminuicdo do pH no ambiente, onde
a aeracdo é tal que a oxidacdo ndo permite maiaeib do Ni* com o F&", o que o
deixa moével novamente no sistema. Quanto mais madxia superficie, em zonas secas de
carater 4cido, o processo de oxidacdo vai enriquiece sistema em ferro e formando
nodulos e carapacas lateriticas, podendo evoléir"ettapéu de ferro" (bloco sul). O
processo de oxidacdo e reducao foi favorecido pedésituras, uma vez que permitem
maior percolacdo de fluidos metedricos até a zanaxireducdo, acarretando a maior
concentracdo de Ni ligado de forma preferencialmetdsorvida nos gels de Si-Fe e,
principalmente, nos Oxidos e proto-Oxidos. Em cgrtida, as chamadas concentragdes
de "minerais garnieriticos", apesar de existirendeposito, ndo se repetiram nas analises
da presente dissertacdo, o que descarta esta ijpdadéo como portadora principal das
zonas de alto teor em Ni, bem como argilomineraigripo das esmectitas. Assim, apesar
da alta concentracdo de Ni estar associada as zapasliticas, 0 que respeita a rota
pirometallrgica para a produgdo da liga ferro-rigariste marcante concentragdo de

niqguel em meio aos Oxidos e hidroxidos existentestes mesmos horizontes, o pode
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impactar diretamente no processo de pré-calcinagécinacdo do material em escala de
planta, uma vez que o consumo de energia paraaeddl atividade pode ser aumentado
consideravelmente, acarretando em custos adicidieameracdo. As lateritas silicosas e
ferruginosas ndo apresentaram divergéncias na®uposicdo quimica ou mineralogica
guando comparadas aos depésitos minerais de mesracteristica conhecidos
mundialmente, assim, podendo ser inseridas nas hetiometalirgicas. A dinamica e
consecutiva evolucdo geomorfolégica do Depdésitdalaré mostra que a area se encontra
em franco desenvolvimento de uma segunda invers&elevo, onde o bloco sul teve boa
parcela de sua massa inicial erodida e mostra delséanento de "capa e ferro", enquanto
a porcao norte passa por processo de dessiligibcdgrmacao de horizontes ferruginosos

na zona de oxi-reducdo e forte dissecagéo do k=uore
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ABSTRACT

The Jacaré world class nickel lateritic deposibM9 @ 1,19% Ni) is positioned about 52
Km NNE straight line from S&o Félix do Xingu/PA f&ta Carajas Mineral Province. The
deposit occurs in essentially dunitic and gabbrmcks magmatically layered with
subordinated peridotites and pyroxenites levelg Japrolitic zones host the main Ni ores
and the serpentine mineral group contain the magratles, where lizardite, antigorite and
crisotile with non-pseudomorphic texture (e.gnterpenetrating, interlocking
pseudomorphichipurglassand minomesh) and venulets are the main minerals. However,
the participation of oxidized minerals as goeti{d€eO.OH) and hematitenfFe,O3) In
zones of high Ni concentration in saprolites laysrslear, where this element is absorbed
and/or adsorbed in the related minerals. As thdipad minerals rising up in profile, they
compose the main mineral assembly, being respengip Ni fixation in some levels
proportionally inverse to environment pH diminutionhere the oxidation state do not
permit the Nf* fixation with Fé*, which leaves the element mobile in the system. As
closer to the surface, in dryer zones of acid dtarathe oxidation process enrich the
system in iron and generate nodules and latertiers, evolving to "duricrusts” (south
block). The oxi-reduction process is favored byudiires, once they permit a free
circulation of meteoric waters until the oxi-redoat zone, causing an increasing in Ni
links, preferentially in oxide and protho-oxidesowkver, the so called "garnieritic
minerals" previously identified in the deposit, didt repeat their assay results in this
thesis, Hence, it discards the possibility of ganite to be the main high grade Ni- ore, as
well clay minerals of smectite group. Beside higadg Ni-ores have been associated with
saprolitic zones, which respect the pyrometallumgiote to Fe-Ni production, there are
remarkable nickel concentration in oxides and hydles in the same level, which can
impact directly in pre- calcination and calcinatiprocess of material at the plant scale,
once the energy consumption used for this actiwitlybe considerably increased causing
in additional OPEX expenses. The siliceous laterded ferruginous laterites did not show
divergences in chemical or mineralogical compositihen compared to mineral deposits
of similar characteristics worldwide, in this wayese ores are able to be inserted in

hydrometallurgical routs. The dynamics and conseeugeomorphologic evolution of
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Jacaré Deposit shows that the area is in clearlaf@went of a second relief inversion,
where the south portion had an initial mass er@tetinowadays shows the development of
"duricrust” where the north portion is passing tlglo dessilicification process, formation a

ferruginous levels in oxi-reduction zones with sgoelief dissecation.
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Sobre a Estrutura da Dissertacao:

Esta dissertacdo de Mestrado esté estruturadarema fite uma monografia

convencional. Sua organizacdo compreende as segattes principais:

a) Introducéo, localizacéo e historico, contexto ggimad, objetivos e

metodologia utilizada.

b) Corpo principal: Resultados obtidos, discussaonelosoes.

C) Anexos: compreende documentacdo pertinente de eazatur
numeérica (tabelas), gréafica (figuras, mapas) egfdtiica que, por
sua dimensdo e/ou natureza ndo pb6de ser incluidaormo

principal da dissertacéo.
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1 Introducéao

O depodsito de classe mundial de Niquel lateritickaprolitico do Jacaré
(495Mt @ 1,19% Ni) (www.mining.com) situa-se na g extremo oeste do distrito
mineiro de Carajas no estado do Para — BrasileA foi identificada na década de setenta
como um alvo promissor, apresentando fortes anamale niquel, porém, logo foi
abandonada. Foi requerida pela Anglo American Btaga em 2000 e, desde entéo, vem
passando por estagios progressivos de exploragitm(@t al. 2006).

O Deposito do Jacaré consiste numa serra de noménimo, composta de
rochas mafico-ultraméficas serpentinizadas, tet@diirh de comprimento N-S e 2,5 Km de
largura E-W aproximadamente.

Os trabalhos de exploracdo na area identificar@s tipos de minério
niquelifero distintos mineralogicamente e quimicategsendo denominados de saprolito,
laterita ferruginosa e laterita silicosa, todogjimados a partir do processo de alteracao
supergénica do complexo mafico-ultraméfico do Jacar

A mineralizacdo € encontrada em toda a area quioromd o0 corpo do
Jacaré, apresentando teores de Ni distribuido®rdeafheterogénea no depdsito, através
dos diversos tipos de minério.

As caracteristicas que distinguem os dois tiposmileério lateritico do
minério saprolitico, igualmente indicam rotas mafgikas distintas para ambos os grupos,
de tal sorte que o minério saprolitico apresentaacteristicas para uma rota
pirometallrgica, enquanto as lateritas silicosa eerufjinosa respeitam uma rota
hidrometallrgica para extracdo do Ni. Tal distingafiui diretamente na avaliacéo,
cubagem, extragdo, beneficiamento e producgéo dérimin

A rota hidrometallrgica é baseada em processo xilgafdo por acido
sulfurico e hidréxido de aménia, usado para extrmjuel e cobalto a partir de lateritas com
baixo teor de magnésio, representado pelo denomimathério limonitico. A rota
pirometallrgica, por sua vez, é usada para sibcatariquecidos em magnésio,

normalmente representados pela porcao saproliigeedil de alteracéo (Elias, 2004).
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A real compreensao da geracéo e evolucdo do depasieral em questao
permanece desconhecida, bem como os principaisotesina distribuicdo dos teores de
niquel. Compreender estas questfes se torna deénvtartancia no que tange cubagem,
lavra, beneficiamento e processamento metalUrgicanidério lateritico. Desta forma, este
trabalho apresenta novos avancos cientificos nendimhento destas questdes e contribui
para a definicdo dos principais processos que @aréim a concentracdo do niquel neste

sistema.

1.1 Rochas Ultramaficas

Rochas ultraméficas sdo definidas como aquelas astagp essencialmente
por minerais maficos como olivina, clinopiroxéniortopiroxénio, anfibdlio, biotita e
serpentina (Wyllie, 1967). O termo ultramafico éagmente empregado para rochas que
possuem indice de coloracdo (M) acima de 90 (Stisen, 1973, 1976, Le Maitet al,
1989).

A presenca de plagioclasio na assembléia dos nsneréficos garante
rochas maficas relacionadas as séries calcicarssal

O manto da terra é composto predominantementeati@sailtramaficas. O
manto esta, com excecdo de pequenas regides aspmalaestado solido. As rochas
ultraméficas passam por continuo processo de t@a&ao em funcdo de convecgdo em
larga escala do manto sub-litosférico como resaltidprocessos tectdnicos na litosfera.

A maioria das rochas ultramaficas encontradas rostarterrestre e
superficie foi implantada tectonicamente durantaédatdes orogénicas. Estes fragmentos
mantélicos na crosta sdo também conhecidos comelmddpo-Alpino, dentre ele, os
ofiolitos. Rochas ultraméficas de origem ignea kurna crosta terrestre, contudo, sao
raras. A grande maioria das rochas ultramaficasrosta sdo formadas por processo de
cristalizagdo fracionada junto a camara magmadiqaartir de magmas basicos (gabroico,
basaltico) (Bucher, 1946), podendo gerar corposipo-Acamadado.

O processo de fracionamento magmatico foi desapitmpeiramente, por

Bowen em 1915 (Wager, 1968), atraveés de experiraeato que material fundido era
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mantido sob diferentes temperaturas durante unolgegiodo de tempo, de tal sorte que

pequenos cristais iniciavam sua cristalizacad-igura 01 abaixo demonstra as séries de
cristalizagéo definidas inicialmente por Bowen.

A Série de Bowen

Oliving

Alta

Calcicos Temperatura

Piroagnio
Anfibalio

Liotita Sadicos

Feldspato Potdssico

Muscovita

.

v
Baixa
Quartzo

Temperatura

Figura 01 - Série de cristalizacédo

Genericamente, as rochas ultraméficas sdo dasgdiém peridotitos,

piroxenitos e hornblenditos os quais, por sua apmgsentam membros diversos de acordo
com a paragénese encontrades( 02).

Troctolito( opx}

Asottositof ol, opx)

Figura 02: Classificacdo de rochas mafico-ultramaficas bdeean Streckeisen, 1973 e Le Maitre,
1989in Hibbard, M.J. 1995. (fonte: www.unb.com.br/ig)
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Os peridotitos s&o rochas ricas em olivina comeres de piroxénios, mas
com muito pouco ou nenhum feldspato. Os peridotitms em piroxénio sao chamados de
wherlito, harzburgito e lherzolito. Peridotitos comais de 90% de olivina séo
denominados de dunitoBIG. 02).

Piroxenitos sdo rochas ultraméaficas com alta cdragdio de piroxénio,
podendo contar com muito pouca ou nenhuma oliviledem ser classificados como
clinopiroxenitos, ortopiroxenitos ou websteritos,aaso de haver contribuicdo de ambos os
piroxénios.

A partir do momento em que cristalizou olivina, f@ando dunitos,
piroxénios, formando peridotitos e consecutivameitexenitos, inicia a cristalizacdo de
plagioclasio, tornando o magma com carater maisiotal Neste instante, inicia a
cristalizacdo dos gabros e noritos, culminando camcristalizacdo exclusiva de
plagioclasio, gerando, assim, os anortosikd& (02).

Esta série de cristalizacdo conceitual compde a Hasentendimento dos
chamados complexos acamadados, e tem sua impart@eisomente pelo entendimento
estratigrafico de evolucdo de uma camara magmadtiaa, principalmente, pela avaliagdo

de depositos minerais em determinados horizontes.

1.2  Serpentinizacao

A serpentinizacdo é definida como o processo deatsicho de rochas
ultramaficas para formar parcial ou totalmentehascserpentinizadas (Moody, 1976).

Os complexos ultramaficos sdo compostos, em suadgranaioria, por
dunitos, harzburgitos e Iherzolitos (Coleman, 197@Gde, quando serpentinizados,
apresentam uma alteracdo mineralégica em baixasdee e temperatura segundo a
ordem: olivina > ortopiroxénio > clinopiroxénio (@&sapudMody, 1976), provavelmente
refletindo diferentes graus de alteracdo dos migmesm ambientes de baixas pressdes e
temperatura.

Os equivalentes hidratados das rochas ultrama#ipessentam a seguinte

assembléia: lizardita > crisotilo, brucita e magaetSegundo Whittaker e Wicks (1970),
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lizardita, crisotilo e paracrisotilo sdo constites polimorfos, diferentemente da antigorita,
a qual possui pequenas variacdes composiciondirmala quimica ideal, resultando em
alteracbes na sua estrutura.

A brucita tem importante papel na petrografia dpesinitos, visto que ela
representa uma baixa temperatura de serpentiniz@céim importante papel petrolégico é
gue a brucita altera facilmente para hidromagnegitaaurita e coalingita durante o
processo de alteracdo (Hostetkral, 1966), contudo, ela ndo aparece em serpentinitos
ricos em piroxénio.

Segundo Moody (1976p. Ci) tanto lizardita, quanto crisotilo e antigorita
apresentam pequenas variagcbes composicionais otassteis como:

1. antigorita apresenta alta Si® baixos MgO e bD.

2. Crisotilo tem baixo AOs

3. Lizarditta tem grande quantidade de®=e relativo baixo contetudo
de FeO;
Lizardita e crisotilo contém D em excesso;

5. Antigorita apresenta a maior relacdo Fe@lke+ FeO + AiOs,
enguanto lizardita apresenta a menor.

O processo de serpentinizacdo € compreendido & fparcial, visto que as
assembléias mineraldgicas desenvolvidas duramnterd@sédo diretamente proporcionais a
pressdo e temperatura impostas ao sistema, bemaguantidade total de agua envolvida
e atividade tectdnica.

O aumento do volume durante a serpentinizacdo dgireno intuito de
facilitar a intrusdo do serpentinito ao longo deade fraquezas estruturais. A mudanca
na composi¢cdo quimica implica na abertura do sesteom troca livre entre o fluido e a
rocha ultraméfica no processo de serpentinizacéo.

Neste sentido, a auséncia de cisalhamento e tetuggernstante promove
a formacdo de texturas pseudomorficas de serpetintexturas sdo modificadas a partir
de rupturas por processos de cisalhamento, getartizas ndo pseudomorficas e geragao
de veios, a partir de um aumento de temperaturek@Vi977).

Um possivel modelo de serpentinizacdo demonstraddicks, 1977 ¢p.

Cit.) é distribuido em processos, como segue sumariaaxo:
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1. A serpentinizacdo comeca na maior temperatura s gera texturas
pseudomorficas da antigorita. Veios preenchidosaptigorita serdo desenvolvidos;

2. A temperatura diminui e gera texturas pseudom@&fiade lizardita ou
lizarditatbrucita. Crisotilo ndo ocorre normalmeraendo ser preenchendo veios;

3. Como o anterior, mas produzindo texturas foliada@o-pseudomorficas de
crisotiloxbrucita, com ou sem lizardita, e veiosctdeotilotlizarditatbrucita;

4. O aumento da temperatura gera a recristalizacadizdeditatbrucita, ou a
serpentinizacdo de relictos de minerais primari@sa pformar texturas nao-
pseudomorficas de crisotilotlizarditatbrucita comos associados de mineralogia
similar;

5. A subida continua de temperatura gera a recriatg@#lz das serpentinas da etapa 2
(acima), ou a serpentinizacdo de minerais primarjpeviamente nao
serpentinizados, gerando texturas pseudomoérficas adgégoritatbrucita e,

ocasionalmente, antigorita.

A serpentinizacao, por se tratar de um processodiatacao da rocha, gera
uma expansdo na mesma, aumentando o0 volume enfe €545% para uma
serpentinizacdo completa (Wicks, 19@@. Ci), o que torna o serpentinito uma rocha
extremamente fraturada e facilmente cisalhavel.

O ferro contido na olivina é redistribuido duraatserpentinizacdo, entrando
na estrutura dos minerais de serpentina ou brumitaseparando fases opacas, tais como
magnetita, awaruita, pentlandita, ferrocromita gasu(Moody, 1976).

A geracdo da magnetita reflete diretamente o awngattemperatura em
baixa fugacidade de oxigénio, visto que em tempeaatmais baixas, o ferro disposto no
sistema acaba por entrar na estrutura da brutiardita, ndo gerando magnetita.

De forma geral, 0 ambiente gerado durante o procgssserpentinizacéo ¢é
de carater redutor devido, principalmente, a prgsele Fe nativo e bBie (awaruita) nas
serpentinas formadas pela alteracdo das rochamaélficas, assim como as assembléias Fe-
FesOs ou FeOs-NisFe, definindo um ambiente deficiente em oxigénio.

A presenca de ferro nas rochas ultraméficas gepersnas extremamente

enriguecidas neste elemento, porém, sao incapazasainodar todo o ferro presente nas
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olivinas e ortopiroxénios (Bucher & Frey, 1994).réacao descrita abaixo contempla a

serpentinizacdo de olivinas enriquecidas em Fedénpente olivinas FeoFaLo).

1. 3FeSiu+02 — 2Fe04+3SiCraq
faialita magnetita

2. 3M@SiOu+SiOragt2H20 — 2M@Si205(OH)4
forsterita crisotilo

A reacdo 1 representa a oxidacdo do componentéifaigara magnetita e
deixa SiQ no sistema, o qual, por sua vez, € consumidoagdioe2 para formar serpentina
a partir do componente forsteritico. Em funcdo dashas enriquecidas em olivina
mantélica conterem muito mais forsterita do quaelitai todo SiQ liberado pela reagéo 1
sera consumido na reacdo 2. O equilibrio da redepende da pressdo de oxigénio no
fluido (Bucher, 19460p. cit).

1.3 Intemperismo

Saprolitos e lateritas sdo produtos de alteradg@&onipeérica fisica e quimica,
a partir de qualquer tipo de protdlito, uma vez gsee tenha sido submetido as condi¢bes
reinantes na superficie terrestre por longo perétedtempo (Dalvi, 2004). A figura 1.3 — 01
demonstra as zonagdes climaticas do globo terrestre

Intemperismo €, essencialmente, um processo compjeg compreende a
desagregacédo fisica e decomposicdo quimica e kalode rochas e minerais,
transformando a estrutura complexa de mineraisigra®mais simples (Formoso 2006). A
mudanca na composicdo e resisténcia dos mineraisratdas por processos fisicos,
guimicos e bioldgicos se da sob influéncia da atena® precipitacao.

Um clima tropical umido gera a mais favoravel cgadi para este
desequilibrio, a qual é acelerada pelas temperatueas elevadas, abundancia de chuvas,
matéria organica e organismos para retrabalharrra. tAssim, &cidos organicos sao

adicionados aos acidos carbbnicos atmosféricos) digs acidos resultantes da oxidacao
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dos minerais e sulfetos da rocha original. Comaltado da sazonalidade das chuvas, o
nivel da agua subterranea varia o que gera corgiglbernadas de oxidag¢do e reducéo
(FIG. 03 e 04.

120 -3 3 40 LT i 1HE

Z0MA SUBTROPICS sem desemvelviments de rlewe misia.
req 3o de moncocs

I:l ZONA SUBPULAR com = ksessiva insis 36 bt va ke I: ZOMA DL INVCRHG FRID ARIDD cam transfo rmagaa <3 superficie,

principal mente slravés de podime ntos o glacis
.. ZO0MA ARIDA QUCNTE com preservagaa de supericie e 2 dicionalme nte
n ZOMA DE TAIGA em reqise de permadra st I:_I carm des enwalvimento continuada. atrawes de planicies de areas fidvia-caheas

I:I 2HA ECTROPICA comn refardamente de incisao de vale u 20HA PLCRITROFPICAL cam aplanamente cxcessiva

I:I ZOmA GLACIAL = ¢ drea | medistamente adjacente

ZOMA SUBTREPICA com descnyelvimento to relewo mista.

repiaa eLessana - ZO#A TROPICAL INTCRIOR <om aplanam=nia parcial

Figura 03 - Distribuicdo geografica das zonas morfoclimé&iatuais (modificado de Buedel, 1982)
e sua relacdo com as formacdes lateriticas ar{tigasinantemente cenozéicas) e atuais.

Schellmann, citado por Alleva (1994, p. 13) defeqde uma distingdo deve
ser feita entre um material altamente alteraderftas) e um com grau de alteracdo menor
(saprolitos) através de reacdes quimico — mineiGSgas quais caracterizam esta variacao

no grau de alteracéo

1. Caolinizacdo de minerais enriquecidos em Al-Si
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Formacéo de 6xidos de Fe a partir de minerais googe

3. Formacao de hidréxidos de Al por solucdo incongiei€le minerais
caoliniticos
Dissolugéo congruente de minerais caoliniticos

Dissolucéo do quartzo

Basement rock A. WET TROPICAL
/Humic attack TERRAIN
h\ attack. Waterlogged swampy areas
Y. Oxidation Everglades
® and chelation Reducing environment
v Low mobility

=
A

A
~ Basement 4
rock stable ~n

to chemical attack
3
Fresh water

fast flowing
streams

u : A A
Collection of metals

dissolved from up slope 2

ARID TROPICAL
TERRAIN

Seasonal rivers
Saline lakes or

seasonal flowing
rivers

Maximum leaching of

basement rocks Trace
v Leach- deposition
N solutions ™

>

Fig. 1.5-9. Schematic representations of the complex conditions that need to be considered for similar
topographies in tropical terrains in (A) humid and (B) arid climates.

Figura 04 - Representacdo esquemética dos diferentes poscésgempeéricos em situacao
topografica semelhante, porém sob diferentes clighpsimido e (B) arido (Modificado de Butt &
Zeegers, 1992. .96.).

As reagfes 1, 2, 3 e 5 causam enriquecimento dedeluminio no residuo
alterado; a reacdo 4 aumenta o conteudo de fessimi as lateritas sdo compostas,

normalmente, por uma mistura de goetita, hemdtitiaOxidos de Al, caolinita e quartzo.
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Especial atencdo deve ser dada as lateritas das\agerochas ultraméficas,
as quais sao, algumas vezes, contaminadas pa@ séaundaria (quartzo e calcedénia), o
gue pode aumentar a porcentagem de Sima da média normal esperada para lateritas,
levando determinadas amostras a serem locadasmmmoodos saprolitos. Contudo, estas
amostras ndo sao saprolitos, e sim, lateritas sonéalas por silica secundaria (Schellmann
apudAlleva, 1994, p. 14).

O processo intempérico faz com que os silicatom@idbs das rochas
ultraméficas sejam rapidamente alterados, transfodm o material num saprolito
grosseiro. A olivina e 0 ortopiroxénio consistemsnprimeiros minerais a serem
hidrolisados, liberando silica no sistema, o qual formar silica gel e gel férrico. A
serpentina resiste por mais tempo ao intemperismaselacdo aos demais, contudo, segue
processo similar & olivina. Todas estas fases érzorse na zona saprolitica. Hidroxidos
de manganés precipitam na forma de concrecdesbdéans nesta mesma zona, podendo
conter teores variaveis de Ni na sua estruturasases, 1975).

Na zona saprolitica encontra-se, ainda, quartdiccates niqueliferos (talco,
“garnierita”), principalmente preenchendo planosfdgura. A medida que o perfil de
alteracdo migra em direcdo ao topo, o gel férricstatiza na forma de goetita, além de

outros polimorfos de oxidos e hidréxidos de fefeécases, 1975).

1.4 Laterizacdo de rochas ultramaficas

O processo de laterizagdo se da pelo intemperisfi@e pelas rochas,
principalmente através da sazonalidade climaticaamwor determinado periodo de tempo.

A agua apresenta papel decisivo no processo int&sop@ao somente por
se tratar do agente de lixiviagdo da mineralogiadmia, mas também como fornecedora de
ions e elétrons para o sistema, de tal sorte gnimeralogia secundaria estara diretamente
vinculada ao ambiente.

Assim, o0 processo de laterizacdo envolve a rugtarmineralogia primaria,
levando seus constituintes a serem distribuidos peifil de alteracdo de acordo com a

variacdo do lencol freédtico e intensidade de cagéib da agua metedrica, lixiviando os



Universidade Federal do Rio Grande do Sul 27

|4 Instituto de Geociéncias
Programa de Pés Graduacéo em Geociéncias

]

N,
o

elementos mais moveis e, consecutivamente, colacelarresidualmente os elementos
pouco moveis. Toda a mineralogia secundaria (Oxidadroxidos, argilominerais e

agregados) serd gerada em funcdo da nova condipb@rdal ao qual o perfil esta

submetido.

Segundo D’'Hoore (1954) a acumulacdo de elemento® d¢di, Fe, Al, Cr,
etc se d4 através de duas maneiras distintas. Aepa forma de acumulacdo é o
enriguecimento relativo, onde certos elementosgmmiitbm no perfil devido a retirada dos
demais constituintes quimicos (lixiviagdo). A sedmnforma se da pela adicdo de
elementos quimicos derivados de outras por¢cbesgliito, processo este denominado de
enriguecimento absoluto. Na natureza, contudo, itslas processos podem ocorrer
concomitantemente, de tal sorte que a distincae emhbos é dificil e, em alguns locais,
impossivel (Aleva, 1994).

A laterizacao € definida como um processo gradisadmico e ciclico, onde
a base do perfil de alteracdo sera a menos alteraélanedida que subimos no perfil em
direcdo ao topo, o material vai apresentando eaiatitas mais marcantes de alterita, até
alcancar os avancados estagios de laterizacagaaltosequéncid(G. 05).

Os perfis de alteracdo desenvolvem-se em consaqidadipos climaticos
com intemperismo quimico intenso, onde o processardilizacdo e geracdo de Oxidos e
hidroxidos se dao de forma constante. Outros fateé® igualmente importantes para a
geracao de lateritas, tais como geomorfologiayests, regime hidrico, etc.

A alternancia nas estacdes secas e Umidas, sobregtomas altas, favorece o
intemperismo de rochas ultraméficas como dunitgeridotitos (ricos em olivinas) e a
acumulacdo do niquel (presente na rocha subjacestrjtura cristalina das olivinas e
serpentinas, associado a outros elementos comoF#lg Co) no perfil de alteracdo. A
menor mobilidade do Ni favorece a geracéo de dekiteriticos de niquel.

O processo intempérico é otimizado, proeminentememias rochas
fraturadas ou falhadas (devido & maior permealiéylormando depressdes e pinaculo na
interface entre a rocha fresca e a rocha intemgmaizEstas depressdes constitugep®’
para a precipitacdo e acumulacdo de niquel diskplypodendo, inclusive neoformar

minerais estaveis na nova condicao supergénica.
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Figura 05 - Formacédo direta de depésitos oxidados (a) e siticest (b) em climas Gmidos de
savana e tropical, com relevo moderado a baixo.ifidado de Freyssinedt al 2005.
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A olivina, é bastante instavel e facilmente se demiie sob condicbes
supergénicas, devido a sua estrutura cristalinaei@lto conteddo em magnésio e ferro (é
o primeiro mineral a se formar na série de crizdgfio de Bowen). O processo de
intemperismo provoca o colapso da estrutura dnstatlas olivinas remanescentes e
serpentinas associadas, conseqientemente, libetadde os elementos quimicos que
participam de seu reticulo cristalino ao sistema.

A partir da integragdo dos elementos quimicos,ndids da mineralogia
primaria, no sistema, as condi¢des fisico-quimidasmeio (especialmente pH e Eh)
determinardo a maior ou menor mobilidade dos eléysaro perfil de alteracdo em funcéo
das condicoes de reducdo-oxidagédo e, conseqierniggnpeomoverdo uma redistribuicdo
desses, agora no perfil de laterizacdo que se d@sensobre o pacote de rochas
ultraméficas.

Parte do ferro, quando na forma®Feliberado em solucdo é perdido
(incorporando-se ao lencol fredtico) e a maior eartprecipitado na forma de Oxidos e
hidroxidos (goethita e hematita) no perfil de let®gdo formando, normalmente, carapacas
ferruginosas .

Em periodos mais umidos e saturados , ocorre gdedio fero ( Fe3 +e
— Fe?), que migra para cima, até alcancar o niveldae Em periodos de menor umidade,
sem saturacao, a aeracao provoca a oxidacao dm Fefr- e— Fe3, que determina sua
precipitacdo como hidroxido de Fe. O mecanismo Ificgamente citado acima gera a
separacdo dos constituintes de Fe dos argilom@mei@mando niveis heterogéneos de
zonas altamente enriquecidas em ferro, de outrgsolm@cidas no mesmo elemento
(Mello, 2007).

Outra espécie quimica importante liberada paracéeki no processo de
laterizacao das rochas ultraméficas e serpentiditosilica oriunda da olivina e serpentina,
a qual ocorre geralmente fina e granular, ou comeerhimento de finas fraturas e
substituindo a propria serpentina. Estes minecais\o calceddnia e opala, sédo tipicamente
observados nos depositos de Ni lateriteeg.Barro Alto) e, normalmente, ocupam setores

intermediarios do perfil de alteracéo logo abaiaabsta lateritica superior.
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Nas zonas intermediarias do perfil de alteracaar@cteristica a presenca de
uma zona saprolitica que hospeda as maiores coacgées de niquel em produtos
intermediarios de alteracéo.

O saprolito localiza-se logo acima da rocha fres¢mediatamente abaixo
das zonas ferruginosas e/ou silicosas. Frequentemecorpora blocos de serpentinito
fresco ou semi-intemperizado da base da minerdlizd@a base para o topo, 0s minerais
de serpentina sdo gradualmente mais intemperizadagsresentam-se com contetdo de
magnésio menos acentuado.

O niquel, que normalmente constitui 0,2% a 0,5%aldeudo quimico dos
serpentinitos frescos € liberado durante os proseads intemperismo e, se hdo ha nenhuma
trap geoquimico, também é lixiviado para fora do sistemperdido, juntamente com o
magneésio.

No horizonte saprolitico do sistema, o0 niquel psdeconcentrar como
“garnierita™ em fraturas ou mesmo junto & foliacéo da rocheatdada.

O manganés, lixiviado a partir de olivinas, pirae8ne outros produtos
metamorficos precipitam como 6xidos de Mn, sendmwa a sua concentracdo em
determinados horizontes. Tipicamente este Oxideena-se na interface entre unidades
do regolito (Llorca, 199apudBrandet al, 1998). Altas condicbes de Eh prevalecem nestes
horizontes, o que faz com que o 6xido de Mn preeipbnjuntamente com Ni, Co e outros
elementos (Butt, 1979). Em certas circunstanciadtaaconcentracdo de 6xido de Mn pode
precipitar, formando pequenos, mas importantes siteséde Mn-Co-Ni, como os de Ora
Banda-Siberia no oeste australiano (Elias et &1 d9udBrandet. al, 1998).

A evolucdo geoquimica de um perfil de alteracdcuelifero pode ser
descrita simplificadamente da seguinte forma, seguineyssineet al, 2005:

O processo de alteracdo das rochas ultraméficasitqgdue peridotitos
principalmente) tem inicio através da hidrdlise diagnas, através da lixiviagdo do Mg e

Si (menos), formando Oxidos de Fe e esmectitasp carequacdo abaixo.

! Garnierita: Nome genérico dado a uma mistura ligassis enriquecidos em Mg e Ni com espacamento
cristalino entre 10A e 7A (Brindley, 192®udMelfi et al 1988).
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¢ (Fe, M@)SiO4+5H = H4SiO4(aq)+FeOOH+Mg?

olivina aciddicico goetita

Uma vez que estes minerais estdo alterados, og3@@®meca a afetar a
mineralogia menos susceptivel. Piroxénios e sdr@ntém as suas estruturas cristalinas
guebradas, formando minerais secundarios como ésasedérricas e Oxidos, como

exemplificado na equacao abaixo.

e 2(Mg, FepSi205(0OH)4+3H20 = Mg3Sis0O10(OH)2 . 4H20+2Mg+FeOOH+30H

serpentinia saponita gtzeti

O niquel deve ser oriundo do silicato, mas, devdsua ndo elevada
mobilidade geoquimica, ele acaba sendo transpomaid@mamente, de tal sorte que
culmina precipitando junto aos espacos originadasestrutura cristalina das goetitas
(FeOOH). Através do continuado processo intempgéria® esmectitas devem ser
hidrolisadas, gerando uma descontinuidade de magft@sifield, 2007).

¢ FeOOH(Ni)(OH)2+2H = FeOOH+Ne+2H20
goetitam Ni absorvido

A partir deste momento a fabrica original da roapeesenta-se praticamente
destruida, com mais de 70% do material originaratto (Brand & Butt, 2001). O processo
continuo de alteracdo dos oxidos de ferro acanaetdissolucao e reprecipitacao, lixiviando
Ni, o qual reage com outros produtos de alterdgdimando “garnieritas” e outros silicatos
magnesiamos hidratados secundarios. (Bedrad., op.cit1998).

Os oOxidos de manganés igualmente passam a conceatpor¢ao inferior
da zona oxidada, coprecipitando Ni e Co. O Ni her também substitui o Mg na
serpentina para formar uma serpentina parcialnateeda enriquecida em Ni, a qual € a
portadora de mineralizacdo em diversos depositoswnodo (Golightly, 1979a; Pelletier,
1996 in Freyssinedt al 2005).

*  Mg3Si205(0OH)4 + Ni2z= M@2NiSi205(0OH)4 + Mgz
lizardita Ni lizardita
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1.5 Perfil Lateritico

O perfil de alteracdo demonstrado figura - 06 e, sucintamente descrito
acima, foi proposto por Aleva em 1994 e consistan modelo idealizado, ndo sendo,
assim, a real situacdo em diversos depdsitos nEBnemno se vera adiante com o0s
resultados obtidos nas analises do Depésito doglaca

O perfil de alteracdo é composto por material aatd@y aldctono ou uma
mistura de ambos. A generalizacdo do material quepde este perfil de alteracdo é
denominada de regolito (Merrill, 1887).

O material aléctono é caracterizado por produtosaltieracdo, erosao e
denudacédo de areas topograficamente elevadasuaiss gpos transporte, sdo depositados
pela acao fluvial, coluvial e edlica (Aleva, 1994).

As facies autoctonas de um regolito sdo represastpela alteracdio situ
da rocha mée, melhor preservadas em paisagens ptarte o material residual ndo sofre
distarbios pelo transporte e a fabrica originatazha mantém determinadas caracteristicas
preservadas sendo, em parte, transformada entdatghievaop. Cit).

Os residuos dessas alteragfes demonstram catazderésganizacionais de

zonas, as quais juntas, compdem o denominado |aefiltico FIG. 06).
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A base do perfil de alteragdo, denominada roctszdreé caracterizada pela
porcdo menos afetada do intemperismo. Nesta zoneclaa pode apresentar uma
caracteristica fisica integra da rocha-mée, contdstrutura cristalina original da mesma
ja estd completamente alterada. O serpentinitcsapta somente resquicios da mineralogia
primaria (e.g. olivinas e piroxénios), sendo o tderNi, normalmente, abaixo do valor
economicamente viavel.

O fronte de alteracao inferior inicia a partir dana de boulder, a qual
consiste na fase intermediaria entre a rocha-frestaona saprolitica. E caracterizada por
estar parcialmente alterada, com menos de 20%alenseralogia susceptivel a alteragéo
(Aleva, 1994), além de apresentar por¢cOes duravesivas alternadas com porcdes
alteradas supergenicamente.

O saprolito sobrepde a rocha fresca e a zona dddypgom mais de 80%
dos seus minerais originais completamente alteragkrsdo a maioria transformada em
minerais secundarios hidratados. A principal cerética distinguivel desta zona para as
demais em direcdo ao topo do perfil, € a manuteda&abrica e textura da rocha original.
A zona saprolitica consiste na zona de maior eaciguento em Ni no modelo silicatado.

O fronte pedoplasmatico caracteriza-se pela pedfal tda estrutura
primaria, sendo seguido pela formacao de argiladiezgdo ao topo. Esta por¢édo do perfil
de alteracdo é tipica das lateritas encontrada8ustralia, onde as facies esmectiticas
desenvolvidas no clima arido, geram depdsitos deddnomicamente importantes (e.qg.
Deposito de Murrin Murrin).

O fronte de cimentacdo ndo apresenta estruturaparreservada, sendo a
massa principal formada por argilominerais neofalmsacom estrutura cristalina propria.
Na porcao inferior desta zona, Al, Fe, Mn, Si e ddumulam na forma de oéxidos e
hidroxidos, com textura maleavel. A porcdo supedesta zona apresenta textura e
estrutura distinta da rocha-fonte, podendo deseawotouraca ferruginosa devido ao
constante processo de oxidacao e reducéo. Este frontém a maior parte da acumulagéo
lateritica do perfil. A couraca ferruginosa € denaumportancia na formacao dos perfis
lateriticos, devido a sua funcdo geomorfoldgicartmve inversées do relevo), bem como
serve de barreira geoquimica, no que tange a mdflaédo lencol freatico junto ao

desenvolvimento do perfil.
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O fronte de alteracdo superficial sobrepde a cgeafsEaruginosa e consiste,
na maioria dos casos, na acumulacao al6ctona deriatdateritico. Sdo desenvolvidas
lateritas ferruginosos, sendo o teor de Ni, norneab®, inferior aosut ofpraticados.

Por fim, a superficie atual nos remete aos solwsili@os desenvolvidos,
com forte influéncia do fator edlico, gerando p®&li ferruginosos sem interesse

econdmico.

1.6 Classificacdo dos depdsitos de Ni lateritico

Os depdsitos de niquel lateriticos apresentamexaléncia, complexidade
na sua formagdo e evolucdo, de tal forma que, disaam classificar os depdsitos
distribuidos pelo mundo, definiu-se 3 categoriastimtias com base na mineralogia
dominante desenvolvida no perflldbela 0J) (Elias, 2004):

= Oxidado (limonitas): constituem o grupo de lateritmue compreendem
mineralizacdo de Ni associada aos oOxidos e hidoéxide Fe (Fig. 1.6 - 01).
Exemplo Moa Bay. Os depdésitos tipo oxidados aptaseteor médio de 1,2% Ni e

representam 45% dos recursos globais de niqudtiete

= Argiloso: constituem o grupo de lateritas niquedifecom caracteristica argilosa,
normalmente do grupo das esmectitggy.( 07). Exemplo Murrin Murrin. Os
depositos tipo argilosos apresentam teor médio.2# Ni e representam 10% dos

recursos globais de niquel lateritico

» Silicatado: sdo as lateritas oriundas de silicAflgsNi hidratados (serpentinas e
seus derivados), normalmente encontradas na peagiolitica do perfilKig. 07).
Exemplo Nova Caledbdnia. Os depdésitos silicatadostemr médio entre 1,8% Ni e
2,5% Ni, representando cerca de 45% dos recursasiqiesl lateritico globais
(Freyssinett al, 2005).
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Depdsito

Mineral

Variacao

Farmula ldeal

Grupo

Ni (%)

silicatado

Lizardita

Mg3Siz0s(0H}4

Serpentina

0.15

Lizardita niguelifera

(g, NiSi20s (0

Serpentina

B.1

Mepoita

Analogo de Mi da Lizardita

(i Mg Siz0s(OHe

Serpentina

328

clinocrisotilo

M35z 0s(0H)4

Serpentina

40.5

Percoraita

Analogo de MNi do Clinocrisotilo

NizSiz0s(0H)4

serpentina

40.6

Antigorita

(i Fey35i20s0H4

Serpentina

0.1

Antigorita niguelifera

(Mg FelSi0a(0He

Serpentina

4.8

Bertierina

Fe? dominante da amesita

(Fe?, Fe?, Mgi2-3(5i Aliz0s(0H)4

Serpentina

2.8

Brindeleitsa

Analogo de Mi da Bertierina

(Hi g F 22 AlfSi ANO3(OH}

serpentina

22k

Talzo

MgaSia010(OH2

Talco

0.3

Willemseita (Kerolita)

Analogo de Ml do Talco

(NI Mi)3Sia 0no(0OH)2

Talco

271

Clinocloro

(Mg Fe?)sAISiaAND10(OH)

Clorita

0.3

Clarita niguelifera

(i F &2 NisAlSEANO 0(OHE

Clarita

7.2

Mirmita

Analogo de Mi do Clinocloro

(Ni” Wy, Alle(Ei AOHS

Clorita

16.9

Sepiolita

Igd 5601 5(0HREH20

Sepiclita

0.4

sepialita niguelifera

(Mg Nil SiEO15(OHEHZ0

Sepiolita

2.8

Falcondoita

Analogo de Ml da Sepiolita

(i Wi S 015(OHREHZ0

Sepiolita

24

Garnierita (74)

Fracamente cristaling, variacdo extrema

Serpentina

15.1

Garnierita (104)

Fracamente cristaling, variag3o extrema

Talco

194

Garnierita (144)

Fracamente cristalina, variagdo extrema

Clarita

3.3

Garnietita nan definida

Fracamente cristalina, variagdo extrema

Clorita, talco, serpentina

17.6

Conarita

Mi2Si30B(0H)4, pobremente cristaling

Talco

274

kKeralita niguelifera

Formalmente pimelita, vanagdo da Wilemseita

(Mg NS O10{0H:

Talco

157

Goetita

FeC.OH

Hermatita

0

Hermatita

Fe203

Hermatita

1az2

Asholano

(G Nift -y (Wind 02 OH2-2y+ 2 nH20

Hernatita

~15

Litioforita

(Al LijMna02(0H)2

Hernatita

1 MiabCo

Heterogenita

Ca0.0H

Hermatita

AMi 55Ca

Mantronita

Mao.3F e2(5i A4 O10(0H)2nH20

Esmectita

~3

Beidalita

(Ma Can s 342(51 All4C10(0H)2nH20

Ezmectita

~3

Mantrmorrilonita

(Ma,Ca0 32 MozSa010(0Hz nHz0

Esmectita

~3

Saponita

(Cal2 Mapn.3(My,Feds(Si Al Oo(0H)2. 4H20

Esmectita

~3

Tabela 01- Mineralogia presente de acordo com o tipo désiép (Modificado de Freyssinet et al., 2005).
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Cabe lembrar que alguns depdésitos apresentamtexdsticas mistas, ou
seja, podem apresentar porcbes oxidadas e silasatéek. Depdsito do Jacaré). Esta
distincdo é de fundamental importancia na caraetedio do depdsito, pois distintas rotas
metallrgicas sdo necessarias para o processanesigs,do que acarreta igualmente em
custos distintos.

Ternerele
Litmearits
Co Lt i

Coliwu
i
FerrLginmose

[erric et

Linearitag
L miiild
Zare

Eunecllicd
Sy L Gaprils

Frutuile Frofuil:

Figura 07 - Perfil esquematico dos tipos de lateritas niquelfémodificado de Elias, 2004).

Os perfis lateriticos desenvolvidos apresentaningds e similaridades na
sua apresentacdo. As caracteristicas peculiareaddeum sera reflexo da influéncia dos
controles na geracéo e distribuicdo dos mesmoamAapesar de alguns depdsitos estarem
sob as mesmas condi¢des de clima, tectbnicas, ginesaetc., 0s mesmos podem formar-
se distintamente. Exemplo pode ser citado entrepdgito de Ni lateritico do Vermelho
(oxidado) (Oliveira,et al. 1992) e o depdsito de Ni lateritico do Jacarécéddo e
oxidado) no distrito mineiro de Carajas, estad®dm, Brasil.

Abaixo seguélabela 02 definindo o tipo de depdésito gerado, com destaque
a algumas caracteristicas e controles dos mesmos.
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Controle Silicato ludratado de Mg Silicato argiloso Oxidado

Savana trida; possvelments
Clima Savana trnida - floresta chuvosa parcialmente formada ou Savana; modificade e climas sermi-aridos

modificada em climas semi-aridos
Relevo Moderado Moderado a baixo Moderado a baixo
Drenagem Livre MNula Livre ou nula
Tectonismo Soerguimento Inibido por sorrguimento Promowido por sorguimento

Promovido pelo awmnento do Enrieuecido em fraturas, . . .
. . ) ) ] ) Promovide pelo aumento do mtempenismo e
Estrutura primaria  intemperismo e enriquecimento de Ni ao  possivelmente desenvolvido onde . . )
. enriquectnents de I ac longe de fraturas
longo de fraturas fraturas impedem a drenagem
Dunitos e peridotitos, presente em todos os

Litologia Pranania Pendotitos=Dunitos Pendotitos == Dunttos .
depdsitos

Tabela 02 - Comparacdo entre os diversos depositos de HMiitiab gerados e as respectivas
caracteristicas de seus controles (Modificado dgsSinet et al., 2005).

A figura a seguir(Fig. 08) demonstra a distribuicdo dos depdsitos de Ni

lateritico no mundo e a consecutiva condicado méniética a que cada um esta sujeito.

® Oxide
© "Garnierite"
A Smectite

D Warm arid zone

Eﬂ Warm semi-arid-
Mediterranean

Temperate
~_1Winter cold arid
zone

Rainforest
Savanna }
I
80°

Figura 08 - Distribuicdo global dos depdsitos de Ni lateriticlassificados de acordo com o tipo de
depésito, dispostos num mapa morfoclimatico no maparfoclimatico de Budel (1982).
Modificado de Freyssinet et al., (2005).
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1.7 Controles na Mineralizagédo

A geracdo e desenvolvimento de um depésito de Mrileo esta
estreitamente ligada aos controles atuantes nodasenento do perfil de intemperismo,
0S quais garantem as caracteristicas do depoésitocbmo volume e teor.

Devido aos processos complexos envolvidos na gerdeétes depdsitos,
fatores como clima, geomorfologia, drenagem, tip®@ mcha e estruturas, todos
influenciando sobre um periodo de tempo em esdalzaly regional e local, devem ser
levados em conta.

Os controles da mineralizacdo lateritica n&o atisminhos, mas em
conjunto, de tal forma que um ou outro controlegose sobressair aos demais, legando ao
deposito determinada caracteristica mineral.

1. Clima: a maioria dos depositos lateriticos est@alipados em regides climaticas
sazonais, com intercalacdo entre periodo chuvosece (savanas) e em climas
tropicais (floresta). Depdsitos tipo oxidados egi&é@sentes em todos os tipos de
clima, ja os tipos silicatados ocorrem em regiGagdés (clima tropical), enquanto

os depdsitos argilosos esmectiticos ocorrem erbgsgemi-aridas.

2. Geomorfologia, drenagem e soerguimento tectonico:at&widade tectbnica
influencia o grau de preservacao, distribuicdo tereaa dos depdsitos, através da
influéncia da geomorfologia, relevo, além de dremag erosédo. Papel destacado
para o controle na migracao dos fluidos no sistepntmnsecutivamente, geracao de
couracas de ferro.

3. Tipo de rocha primaria: contempla protdlitos cornvinh, seja fase ortocumulato,
mesocumulato ou adcumulato. A litologia do protdlita se sobressair as demais,
normalmente quando os outros fatores tiverem siizéincia reduzida. Exemplo
sdo os depdsitos esmectiticos do Oeste Australiesmojuais sdo associados a
ortocumulatos de olivina, enquanto os depésitas tixidado sdo associados com
olivinas mesocumulaticas. A composicao do protdlicdermina a quantidade de

ions disponiveis (Schellmann, 1989), enquanto adke contetdo de forsterita em
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peridotitos e dunitos permitem uma substituicdostuirial de Mg por Ni
(Freyssinett al, 2005).

4. Estrutura: os reais controles estruturais envol/id@a geracdo de depositos
lateriticos sao dificeis de avaliar, contudo, ssdeque grandes zonas de
cisalhamento, bem como zonas de fraturas locaigjgbarreiras hidromorficas e
porosidade secundaria, 0 que garante a migracdondee geracdo de minerais
secundarios enriquecidos em Ni (ex. “garnieritas”).

1.8 Importancia Econdmica

A extragdo e processamento de Ni ao longo da lastieeram seu inicio
com a explotacdo das minas de Ni lateritico da NGatedonia no século XIX. A
descoberta do astroblema de Sudburry, no Canadéjam do século XX voltou os olhos
mundiais para a extragdo de Ni a partir de masstetaglas, o que continua até hoje (Dalvi
et. al, 2004). Apesar da consciéncia de que aproximaodk@n®% das reservas mundiais
de Ni encontram-se nas lateritas, apenas 40% dlgio mundial € oriunda das mesmas
(Gleesoret al, 2003).

A producdo e demanda por Ni vém aumentando cowrsieienente desde
1950, pulando de uma producdo mundial de 140 ktfemadécada de 50, para uma
producao de 1,200 kt/ano em 2003. Em 1950, osgesute niquel oriundos das lateritas
representava menos de 10% do mercado produtivoetal ,matingindo, em 2003, 42% do
total (Fig. 09 (Dalveet. al.,20040p. ci.

Como pode ser observado Régura 09, os recursos avaliados para Ni
lateritico representam 72% do Ni do planeta e, apdssto, somente 42% do niquel
produzido no mundo é originado a partir das lasrisendo as fontes sulfetadas as maiores
contribuintes ara o fornecimento de Ni. As justficas para este efeito sdo variadas,
contudo, sabe-se que o posicionamento geogréafisaepositos lateriticos ndo favorecem
a implantacdo de minas devido a falta de infraist® nestas localidades, bem como o

elevado custo para implantacéo de planta de bé&aiato.
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Em contrapartida, o crescimento da demanda poehigssim como outros
metais, depende de ciclos econdmicos inseridosquntexto de crescimento global mais
amplo, contudo, a producéo geral de Ni vém crescangma taxa de 4% ao ano, ao longo
dos ultimos 55 anos, abrindo portas, assim, a uosgacada vez maior as lateritas

nigueliferas, visto o seu potencial dormente.

World Ni Resource on Land Primary Ni Production

6%
_ m Laterite
Laterite

MT Resource . % of Total
Sulphide . 10500 . 27.8%
Laterite | izs0 | ' | 2%
Total 23100 100

Figura 09 - Comparacdo de potenciais de recursos e producde dapositos lateriticos e
sulfetados (Modificado de INCO).

Atualmente, quatro paises predominam na conceotragé&roducao de Ni
lateritico, sendo elas a Nova Caledonia, Indondsiginas e Australia, as quais, juntas,
compdem 70% dos recursos do planeta (Elias, 2@gl)teores de Ni e proporcdes de
recursos de depdsitos limoniticos variam entreéss tom a Nova Caledodnia apresentando
0sS maiores teores tanto nos depdésitos tipo linmstiqguantos nos tipos silicatadé$Q.

10).

A Figura 11 demonstra a relagdo global entre depdsitos linoosite

silicatados, evidenciando um pleno dominio do mméeionitico, com 70% dos recursos e

reservas mundiais.
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ASIA & EUROPE AUSTRLIA
4%, _\_ OTHER 205

e 2% AFRICA

e &%
’ -
C&S AMERICA
9%

PHILIPINNES | .
17% INDONESIA
12%

|, CARRIBEAN
7%

Ml Mt HI % of Total
AUSTRLIA 2 13:1%
AFRICA 13 Bl%
C&S AMERICA 17 10.8%
CARRIBEAN 1 ES%
IHDONESLA 25 15.7%
PHILIPINNES 28 17.4%
HEW CALEDONIA 37 22.5%
&514 & EUROPE 1%
OTHER AUSTRALAZIA 2%
TOTAL LATERITES 0%

Figura 10 - Distribuicdo dos recursos de niquel lateritico nmdo (Modificado de INCO).

Silicate

Limonite 30%

70% Total 160.7 Mt Ni

2712 Mt ore
9569 Mt ore 1.79% Ni

1.17% Ni 48.5 Mt Ni
112.2 Mt Ni

Figura 11 - Proporc¢do entre os depésitos limoniticos e silitmgModificado de Elias, 2004).

O Brasil, como pais sujeito aos climas tropicaisubtropicais, concentra
grande potencial provado e em aberto para novassdep de niquel lateritico, com grande
quantidade de intrusdes mafico-ultraméficas idieatifas em todo o PaisIG.12).

As facilidades de infra-estrutura proporcionadak pecente crescimento
vertiginoso da economia do pais, tende a facilitadesenvolvimento de depoésitos e
prospectos, de tal sorte que o Brasil candidata-ser um dos maiores produtores de Ni

lateritico do mundo, dentro da proxima década.
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Brazil

Nickel Deposits and
Occurrences

Principal Deposits

. O'Toole

Americano do Brasil
Morro do Engenho
Santa Fe

Fazenda Furnas
Ribeirao do Joelho
Vermelho

Puma

O~ AN~

[I=]

. Onca
10. Jacare / Jacarezinho
11. Quatipuru
12. Brejo Seco
13. Niguelandia
14. Barro Alto
15. Pocrane
16. Morro do Corisco
17. Morro do Niquel 200,000 - 500,000t

>5,000 - 50,000t
>5,000 - 50,000t

Ni occurrence

Ni occurrence
Type unknown

Mill or Smelter

Figura 12 - Mapa com as ocorréncias e depoésitos de Niquel dsilgEModificado de Mick Elias,
2001. Global Lateritic Nickel Resources, New Cafgdo Nickel Conference 25 junho de 2001).

A tabela a seguirTabela 03 demonstra um quadro atualizado (2007) dos

depositos de Ni no mundo e a sua situacéo de @merag
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Global Projects

Mame

AFRICA
Kabanga
Murali
Musongati
Selkirk

ASIA
Acofe
Barong

Dagenashan

Gay Mickel
FureManie

Mindoro

Palawan

Pujada
Shevchenko
Taganits

Yellow Mountain
Yellow Mountain
East / ¥iargshan

AUSTRALASIA
East Alpha

Buehury

CopernicLs

Diggers South
Mew homing!
Daybreak
Durkin Degps
Flying Fox
Jumip-up Dam
Kdgoorlie

Kalpini

Ken Morth
Keoniambo
Lanfranchi

Machahon Degps
Mt Thirsty

Mew homing!
Daybreak
Diggers South

Location

Western Tarzania

South of Lusaka, Zambia
Ceritral Burundi
Botswana

Philippines
Fhilippines

Mandalay Provincs,
Myarenar

Gay lslard, Indonesia
Arnur Provinee,

Far East Russia

Island of Mindora,
Fhilippines

Bataraza, Palawan,
Fhilippines

Diavan Criertd, Philppnes
MAN Kazakhstan
Mortheast of Mindanao
Island, Philippines
Morthwest China
Morthwest China

Karnbalda Mickal
Cperations, Australia

Tasmania, Australia

East Kirnbarlay,
Western Australia
Fomestania, Wiiaustralia
Formestania

\Wistern Australia
Karbakla,

Fomestania, Wikust
Wastam Australia
Western Australia

Mear Kagoorlie, WiAust
Kambalda anea, Widust
Mew Caledonia

South of Kambalkda,
Wastern Australia
Kambalda anea, Witust
Mear Morsaman,
Western Australia
South of

Hyirg Foe

Forrestania, WALt

Commodity

hi

MO CoPGME
Mi'Co

i

CrMi

M

i
i

Mi
ML

MifCo
Midimestone
Mi

Mi

Mi'Co

i
MifCu

Mi

M

MifCLWCo

M

i
M
MifCa
Mi'Co

Ni
Ni
i
i

i
Coili

hi

Type

OoP

OPUG
OP

OF
OoP

OF
QP

OP

OoP

OF

OoP

us
us

(e

UG

ORUG

ua
OF

UG

ua

P

OF

OP

OF

UG

OF

ua

OoP

Ownership

Metrata MckelBamrick Gold
Albidon

Argesy Minerak

Liorre Mining 85%, Gov 15%

Rusira Miring

Toledo Mining Corp, Atlas
Censdlidated and Irvestika
Barong Mickal

China Monferrous Matd Mining
ard Construction Group (CNMC)
Antam/BHP Billiton

Amur Minerdls

Crew Minerals

Coral Bay Mickel are
Sumitormo Metal Mining
EHP Billiton

Criel Resourcas
surnitorno Metal Minirg
ard Taganito Mining
Gobibin

Gobilin

Censdidated Minarals

Allegiance Mining

Sally Malay 60%

arel Thundelama 409
Westermn Areas
Westamn Araas

Mincor

Westermn Areas

Haron Resouroes

Haron Resources;
CVRD-Ineo earning 60%
Heron Resources

Mircor

SIMSP 51%, Xstrata 49%
Sally Malay Mining 75%,
Brilliant Mining Comp. 25%
Ilincor

Barra Resources 509/
Select Minerals 50%
Westamn Araas

Westamn Arsas

Source: lntemational Mining Project News Database

Status

Profoasibility study

In Developrnant

Feasibility

Feasibility

In production

In developrmant
In developmant

Project study
Prafeasibility study

Feasibility

In production

Capacity Process

8,600 vy

1 Mty of ora

1My of ore
30,000 thy
femonickel

60,000 te HPAL

Doubling to HPaL

20,000 thy

Last rention on website 2002

In Devalopmant
Feasibility
Feasibility
Exparding
Preduction

In Devalopmant

In Devalopmant

Feasibility

Prafeasibility
Profoasibility

Feasibility

In Devalopmant
Profoasibility study
Prafeasibility study

Prafeasibility study
Feasibility
Feasibility

In producdion

Feasibility
In Developrnant

Scoping study

Prefeasibility

cver 20,000 th
30,000 thy HPAL
1.5 Mty cre

330,000 ty o

3,500 thy N in Corcentrator
concentrate
Resource contains  Sally Malay

10600 tMi concentrator

1.18 Mtata 6.8% Ni
At least 10,000 ty  Heap leach
40,000 tfy RAL/AAL

60,000 thy
atleast 10,000ty Concentrator
nickel metd

Leadhirg

Prod'n date

Full capadty

2011

2009

DC fumace tachnology

2012

2007

2008

2007

2008

2008

2Mma
2007
2008
Full feasibility

study July 2011

2mo

Femonickel smeltar

Rarnping up
until 2008
200
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Name Location Commodity Type Cwnership Status Capacity Process Prod'n date

Ramu Basamuk, Madang N/Co P China Metallurgical Construction  In Development 33,000 ty 2009
Prowirca, FRG and Highlands Padfic

Sally Malay Western Australia MNACUAC o OPUG  Sdly Malay Miring In production =10,000 ty Concantrator Ramping up

urderground

Sherlock Bay Western Austraia Ni P Australian Resources Faasibility study 2 Mty ore Heap leach

sholl B2 ‘West Flbara region NifZu oF Fox Resources Faasikility
of Wiestern Australia

Widgiermooltha  Kambalda Nideel i P Coreclidated Minerals In Development 2008
Operatiors, Australia

‘Wirdhara Western Australia Ni OPUG  Niagra Mining Corp In Daveloprment

Wiowio Gap Eastarn Papua, New Guin MNyCo op Rasource Mining Corp Advanced axplor Infamed 120 Mt at 1.2% N and 0.1% Co

EUROPE

Kenitsa Firlared MNACLPGMS P Scandinavian Minerals Fasibility 4.5 Mty ora Haotation concentrator

Caldag Wizstarn Turkeay MNAZo OF European Midel In Davdoprment 20,400 tfy Leaching 2008

Tahivaara Sotkamo, Finland NN Co P Talvivaara Mining In Developrment 30,000 ty Bicheapleaching

NORTH AMERICE

Birch Laka, Maturi LEA, Minnesota, CUMIC oS [We} Franconia Minerals Frefasibility 2500 thy Mi
Babbitt AwPGM

Budko Thompson nickel belt,  MACu (]} Crowflight Mirerals In Developrment 1,000 td Concantrator 2008
Manitoba, Canada

Lewack sudbury, Canada MNACUAC o UG FRDX Minirg Rastarting 470,000 ty one Concantrator 2008

McWatters Southeast of Ni OPUG Liberty Mines In Daveloprment 1,000 t/d of ora Concantrator 2007
Timmins Ontario

Minago Manitoba, Canada N/CUCo OPUG  Nuirsco Resources Faasibility 8000 ty Concantrator

Pramiar Riclga sudbury, Canada NACU oF Wictory Mckal Faasibility

Raglan South Nunavik, Cuébec MNAZUPGI op Canadian Royalties Faasibility 3500 ti o Concantrator 2010

Redstone Timmins, Canada M UG Liberty Mines Expanding 100,000 ty ore Concantrator 2007

Shakespeare Sudbury, Canada MACu (o3 Ursa Maijor Mineraks In Developrment 4500tk of ore  Concentrator 2002

SOUTH AMERICA

Barmo Alto State of Goids in Brazil  ferronickel P Andlo American In Developrment 36,000 ty 2010

Fenix Lake: [zabal region farrorickel Skye Resources In Developrment
of eastern Guaterala

Moa Cuba MNAZo OF ShamittGenaral Nidkel Expanding 4,000 thy PaL Erd 2007

of mized sulphide
Onga Puma State of Pard, Brazil farrorickel (o3 CVRD In Developrment 5,000 ty Rotary kiln First half 2008
elactric furnace

Santa Rita Bahia state, Brazil MNACU OF Mirabala Mickel Faasibility studhy 16,000 ty Concantrator

vermelho Carajds ragicn in tha MNACo OF CWRD In Davelopment 46,000 ty HRaL End 2008
state of Pard, Brazil

Source: international Mining Projact News Databasa

Tabela 03- Projetos de Ni no mundo e suas projecfes (nuadiéi de International Mining, 2007).

1.9 Processo Metalurgico

Os métodos comerciais utilizados, atualmente, pgreocessamento de Ni
lateritico compreendem duas rotas metallUrgicagipars: 0 processo pirometallrgico e o
processo hidrometalurgico sendo, este ultimo, @dleiém método Caron e HPAL.
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1.9.1 Processo Pirometalurgico

O processo pirometallrgico se da em depositos dificatados, onde o
minério saprolitico, normalmente enriquecido emrrigaita”, é processado através do
aguecimento do material até atingir temperaturasleteetimento. Este tipo de minério
deve conter, obrigatoriamente, baixo teor de Coeg diferentemente do minério tipo
limonitico, o qual é processado através da rotahidtalirgica.

A rota pirometallrgica necessita, ainda, de umacéa SIiIMgO < 2.5, a
fim de ndo comprometer a estabilidade fisico-quando material junto aos fornos. A
relacdo Ni/Co na planta deve ser normalmente, dngindo, assim, a liga Fe-Ni como
produto final.

Em processos pirometalirgicos convencionais o mirnérseco, calcinado
(algumas vezes reduzido) e derretido em fornosi@étna presenca de carbono atraves de
uma temperatura de 1600°C, recuperando cerca ded@0®i no processo, porém, sem
recuperacao de Co.

A viabilidade de um projeto pirometallrgico estéetdimente ligada ao custo
de energia e possibilidade de distribuicdo da mesma, em alguns casos, a propria mina
desenvolve a sua estacao hidrelétrica (ex. Sorow&kas, 2004p. Cij.

Alguns exemplos de plantas pirometallrgicas saode@in (Brazil),
Doniambo (Nova Caledénia); Falcondo (Republica Dwooaina); Loma de Niquel

(Venezuela), Soroako (Indonésia) e Cerro Matosdof@bia) (vww.intierramapping.coi
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1.9.2 Processo Hidrometallrgico

1.9.2.1 Processo Caron

7

O processo denominado Caron, € utilizado no process minério
limonitico. O minério € seco e o Ni é reduzido sednente (juntamente com Co e Fe)
para niquel metalico a aproximadamente 700°C.

A partir deste momento, o metal € extraido powi@gao acida atraves de
solucdo de amobnia, com recuperacao de 6xido derNioeno de 75% e recuperacao de
oxido de Co em 49% (Molinari, 2009, comunicacaapab.

O processo Caron encontra-se em desuso atualnpemtepresentar uma
etapa pirometallrgica, envolvendo secagem, ca@macreducdo, o que torna a atividade
dispendiosa devido ao alto consumo de energia. Al&sto, a utilizacdo de diversos
reagentes na etapa hidrometallrgiva, aliada a betxgeracdo de Ni e Co, faz com que os
valores dos insumos utilizados no processo sejdimdizres da sua viabilidade ou néo.

Podem-se citar exemplos de rotas hidrometalUrgipasCaron a refinaria
Niquel Tocantins (Brasil), Nicaro (Cuba), Nonodiffinas), Punta Gorda (Cuba) e Yabulu
(Australia) (vww.intierramapping.com

1.9.2.2 Processo HPAL

O processo denominado HPAL (High Pressure Acid hieg$ requer
minérios com caracteristicas limoniticas e arg#ps@odendo conter quantidades
significativas de esmectitas (nontronita, sapomi@ntmorilonita).

O processo deve conter baixo MgO, com limite abdeal% (na presenca
de alto MgO o consumo de acido é muito alto), alérbaixo teor de Al.

A pressao acida se da em tanques (processo antigm -Moa Bay - Cuba) ou em

autoclaves de titanio (todas as plantas moderoas) temperaturas que variam entre 245 a
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270°C. A separacao do Ni e Co a partir da solugdiada se da, normalmente, por extracao
via solvente.

O produto final consiste em niquel eletroliticoidaxde niquel ou na forma
de briquetes.

S&o exemplos de refinarias que utilizam o procdsBéL: Ambotovy
(Madagascar), Coral Bay (Filipinas), Ernesto Guav&@uba) e Murrin Murrin (Australia)

(www.intierramapping.com).

2 Localizacao e Histdrico

A area em estudo localiza-se cerca de 52 Km ema liata, a NNE de Séo
Félix do Xingu/PA, no sudeste do Estado do Paras especificamente na Serra de Sao
Félix, na bacia do Rio Fresco, que por sua vezgiesdo Rio XinguRIG. 13a,b).

O acesso pode ser feito a partir de Sao Félix aguPA, apods atravessar
de balsa o Rio Fresco, por estrada de terra, perm-a cerca de 50 km na direcdo NNE.
Deste local, percorre-se mais 25 Km na direcae lpata chegar na sede do denominado
Projeto Jacaré de propriedade da empresa Anglo iéaneBrasil Ltda, pertencente ao
grupo Anglo American PLCHG. 130).

A Serra do Jacaré vem sendo alvo de pesquisas aisingara Au e |,
principalmente, Ni ao longo dos ultimos 35 anosniAeracdo Serras do Sul (INCO — atual
Vale-INCO) trabalhou na area de 1974 até 1977 penfdo trabalhos exploratérios através
de andlises de sedimento de corrente, solo e mEpesquisa, alcancando uma cubagem
estimada de 54 Mt @ 1,41% Ni, o que nao parecemhM@&onomicamente para a época.

O periodo compreendido entre 1985 a 1993 a cormels&xploracdo da
area permaneceu com a empresa Compania Vale dodem (atual Vale), a qual teve seu
relatorio final de pesquisa negado pelo DNPM.

No ano de 1994 a Anglo American requereu a areardieada Serra de Sao
Félix (Jacaré) e obteve o respectivo alvara deyesaleferido em 2000 quando iniciou
suas atividades de pesquisa na regiao.
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Figura 13 - Mapa de localizacao do Projeto Jacaré. a) Locdizdp alvo em relacdo ao continente
sul americano; b) Mapa topogréfico em tons de citz&erra do Jacaré; ¢) Posicionamento da area
no contexto do Distrito Mineiro de Carajas e irdsdrutura.
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A partir de entdo, houve o reconhecimento prelimideaarea e programas
preliminares de sondagem, culminando com prograteasletalhamentos de sondagem
através malhas definidas. Atualmente o projetoa@om mais de 66.000m perfurados,
distribuidos em mais de 3.000 furos.

3 Contexto Geoldgico

3.1 Geologia Regional de Carajas

Na regido sudeste do Estado do Para sdo enammtasebientes geoldgicos
favoraveis a mineralizagbes em terreg@ito-greenstonesequéncias vulcanossedimentares
arqueanas, coberturas plataformais proterozoicascleas intrusivas mafico-ultramaficas
diferenciadas. O esboc¢o geotectdnico abrange podidd errengranito-greenstonelo Sul
do Pard, do Cinturdo de cisalhamento Itacailnas leadia do médio Tapajos, afetados por
corpos intrusivos de idades variadas.

Apesar do avango no conhecimento geologico d@éae@inda existem
davidas sobre o posicionamento de algumas unidslegtigraficas. Adotou-se como coluna
estratigrafica regional aguela elaborada por Magamt996 FIG 14).

O Terreno Granito-Greenstone do Sul do Para®como uma faixa segundo
a direcdo NW-SE e posicionada na por¢cdo sul-sudizstérea em estudo. Essa unidade,
formada e tectonicamente estabilizada no Arquestiacgmbira & Lafon, 1995pud CPRM
1997) é constituida por um conjunto de granitOeleschas supracrustais que esbocam um
padréo anastomosado.

As rochas supracrustais estdo representadas poa ®eqUéncia
metavulcanossedimentar, denominada de Grupo Tuc(@8RRM, 1991) composta
essencialmente de xistos, filitos, quartzitesnded iron formatiorr BIF e conglomerados.
Intrusivos nessa sequéncia ocorrem granodioritoglitos e monzogranitos, que compdem a
unidade chamada de Granodiorito Rio Maria (Daltinal et al., 1986).
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UNIDADE ESTRATIGRAFICA CARACTERISTICAS

Areias, siltes e argilas com subordinados niveis de cascalho, situados nos vales das
COBERTURA ALUVIONAR drenagens, de grande importancia metalogenética para minerais pesados, ouro €|
cassiterita.

FANEROZOICO
MES0z6Ico| TERCIARIO| QUATERNARI

Lateritos ferruginosos, localmente niqueliferos ou aluminosos, com perfis em diferentes

COBERTURA LATERITICA graus de evolugo.

DIABASIO CURURU Diabasios a augita e/ou uralita. Ocorrem em forma de extensos diques.

SUITE INTRUSIVA VELHO GUILHERME Granitérides fonjtemente (:!iferencian!os, com~ prgdominéncia de alc‘ali:feldspatos‘ (:;ranitos €
subordinados tipos evoluidos a greisens. S&o tipo A, com caracteristicas rapakivitica.

Quartzo-arenitos, arenitos arcoseanos e conglomerados, com incipiente estratificagéof

FORMAGAO TRIUNFO cruzada. N&o metamorfisado.

GRUPO UATUMA

Riolitos e tufos riodliticos, com riodacitos, dacitos, tufos riodaciticos e dacitog
FORMAGAO IRIRI subordinados, freqiientemente brechados e silicificados por tectonismo raptil. Sem|
mineralizagGes conhecidas.

Andesitos com traquitos e traqui-andesitos e raros clastolavas. Muito fraturadas,
epidotizadas e raramente propilitizadas. Ocorrem veios de quartzo mineralizados a galena,|
calcopirita, blenda, bornita e pirita, mineralizacdo de cobre associado aos niveig
pirrotiticos.

FORMAGAO SOBREIRO

PROTEROZOICO INFERIOR A MEDIO

Gabros noriticos, piroxenitos, peridotitos e serpentinitos, com feigdes cataclasticas]
SUITE INTRUSIVA CATETE relacionadas a tectonica ruptil. Alguns corpos apresentam capeamento lateritico com|
enriquecimento em Ni.

Monzogranitos associados a sienogranitos e granodioritos, isotropicos, sem deformagéoj

GRANITO PARAUARI ductil e metamorfismo.

Granitos leucocréticos, sodi-potassicos, a duas micas, metamorfisados em facie|
anfibolito baixo-médio, com diferentes intensidade na taxa deformacional.

GRANITO PLAQUE

Sequiéncia metavulcanossedimentar, metamorfisada no facies xsto verde, com|
predominio de metavulcanicas &cidas e BIF, e subordinadamente metaméficas,|
metaultraméficas e micaxistos. Diferentes estagios de deformag&o. Aluvides auriferos séof
comuns nas drenagens.

GRUPO SAO FELIX

Sequiéncia metavulcanossedimentar, com metapsamitos e metabasitos com formagdes
GRUPO SAO SEBASTIAO ferriferas associadas, metamorfisadas no facies xsto verde. Aluvides auriferos sac
comum nas drenagens dessa unidade

Sequiéncia supracrustal de natureza Vulcanossedimentar, com actinolitaxistos, quartzitos,
GRUPO AQUIRI filitos, BIF, quartzo arenitos, folhelhos, siltitos, metariolitos e metariodacitos.
Metamorfismo do facies xisto verde a anquimetamorfismo.

Sequéncia Vulcanossedimentar, facies xisto verde, com predominio de xistos quartzosos]

GRUPO SAPUCAIA e micaceos, subordinadamente BIF, quartzitos, actinolita xistos, talco-antofilita xistos.

Gnaisses tonaliticos a granodioriticos com variagdes graniticas e enclaves de
COMPLEXO XINGU ortoanfibolitos. Exibem feicdes de anatexia com geragdo de estruturas migmatiticas,|
Metamorfismo facies anfibolito.

ARQUEANO SUPERIOR

Granodioritos com subordinados tonalitos e monzogranitos submetidos a metamorfismc|

GRANODIORITO RIO MARIA incipiente, preservando caracteres petrogréficos originais.

Sequéncia Vulcanossedimentar que constitui as supracrustais do TGG do Sul do Par4,
GRUPO TUCUMA caracterizadas por: actinolita xisto, metasserpentinitos, talco xisto, filitos, biotita xisto, BIF,
metarenitos, metarcéseos e conglomerados.

Rochas granuliticas, kinzigitos, piriclasitos e granoblastitos com retrometamorfismo de
COMPLEXO PIUM facies anfibolito, alcados a superficie através de zonas de cisalhamento ductil
contracionais de carater obliquo.

Figura 14 -Coluna estratigrafica simplificada.



Universidade Federal do Rio Grande do Sul 52
Instituto de Geociéncias
Programa de Pés Graduacdo em Geociéncias

A estruturacdo interna do Terreno Granito-Greeres do Sul do Para é
definida por zonas de cisalhamento obliquas e doargtes, cujas relacdes geométricas
esbocam um quadro definido como hemiflores posit{@é@RM, 2001).

A seguir, breve descricdo do arranjo estratigpafila Provincia Mineral

Carajas, seguida pela coluna estratigrafica da(Br€al5).

Granica Cgam, Velbo Gulierme, Seringa, Gngca Campa Bourl Sl Falx
Aaibaio Vicenbe, Canjd, aic Tuoumd Sapucaia, et
E Grupe tanma Grase Eavda
—— [ ] e
R sn s come R oo o e
Granioc Aagud Complexo Pum

—— Cowats adeges - o Folagle mimica o Fbrmen

~

m Sevra do Fuma E Sara do Jacarezning g —
D] mece o o :uruu CIMTL PG DR EALHARMEMTC [T ACAUMAS
E igeraps Carapand E Eamado lacard TEFEMCH CHRANT () - GEENS FOME DO UL DO PRRA

Figura 15 - Mapa geolégico simplificado da parte Sul da Praaifdineral Carajas (Adaptado de
CPRM 2001).

3.2 Estruturas e Tectbnica Regional

Segundo Macambira (1996), trés compartimentos ge&otieos podem ser
individualizados no sul do Para: Terreno Granitegbstone do sul do Para, Cinturdo de
Cisalhamento Itacailnas e a Bacia do Médio Xingpri®eiro, de idade Arqueana, inclui
rochas metamorfisadas no facies xisto verde, @iast na direcdo NW-SE, com inflexdes

locais para E-W e mergulham fortemente para NEdsearamente para SW. Zonas de
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cisalhamento ductil em arranjo anastomosado, gerdakrlimitam os conjuntos litolégicos
(FIG 16).

O Cinturdo Itacailnas compreende conjuntos rochogas estdo
relacionados através de sistemas imbricados delgeemantos ducteis, ou através de
extensos sistemas transcorrentes, denominadostengi Transcorrente Araraguara, com
direcdo predominante N-S e Sistema Transcorrengé@dnd, com trend E-WF(G. 16).

O Cinturdo de Cisalhamento Itacailinas ocupa a n@ogdo da regido
enfocada e limita ao norte e a oeste o Terrenoi@r@neenstone do Sul do Para. De
acordo com CPRM (1997) é considerado como umatesdrarqueana, disposta segundo a
direcdo E-W e composta por um dominio imbricadoredois dominios transcorrentes (N-
S e E-W) FIG. 16). O dominio imbricado apresenta-se estruturaddinegdo E-W e esta
estratigraficamente constituido, da base para o, tpplo Complexo Pium (Araujo et
al.,1988), Grupo Sapucaia (CPRM, 1991) e ComplexgX(CPRM, 1991).

A unidade Pium é composta por kinzigitos, piridiasie granoblastitos,
dispostos em forma de faixas orientadas segund@gid geral do Cinturdo Itacaiunas. O
Grupo Sapucaia ocorre também como faixas orientasagindo a diregdo E-W,
litologicamente constituidas por xistos, filitosiagtzitos eBIF.

O Complexo Xingu é a unidade de maior extensaoamimio imbricado
sendo composto por gnaisses e migmatitos de natgranmitica, granodioritica e tonalitica,
com enclaves anfiboliticos. A arquitetura interrmadbminio imbricado € fornecida por
zonas de cisalhamento com carater de cavalgamblitmo, de direcdo geral WNW-ESE e
com fortes mergulhos (>70°) para NNE.

O dominio transcorrente E-W estd constituido pdétvapos Grao-Para
(Aradjo et al., 1988), Aquiri (Soares et al.,, 19&885&0 Sebastido (CPRM, 1997), que
ocupam a porcao norte da regido em estudo. Essamdes sdo compostas por
intercalacdes de rochas metavulcanicas félsicaaficas, com rochas metassedimentares
(quartzitos eBIF). Nesses conjuntos rochosos estdo presentes deneaisalhamento de
movimentacdo cavalgante obliqua. Este padrdo estfuiliptico, assimétrico, que
apresenta internamente uma configuragcao divergeome fortes mergulhos em direcdo ao

centro da porcao deprimida.
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A disposicéo estrutural das zonas de cisalhamentstitui uma arquitetura
gue se assemelha a duplex compressivos. O domanigcbrrente N-S dispde-se em forma
de uma faixa na por¢ao centro-oeste da regido amdoEsta constituido pelo Grupo Séo
Féelix (CPRM, 1997) litologicamente composto por has metassedimentares,
metavulcanitos félsicos e méficos, com ultramaf#aigordinados.

Sob o ponto de vista estrutural, as zonas de eis@hto que caracterizam o
dominio transcorrente N-S dispdem-se segundo umatwes pull-apart Esta é composta
por dois embaciamentos, formados por rochas dodG8&p Félix separadas por um alto
estrutural do Complexo Xingu.

Nos embaciamentos, as zonas de cisalhamento dispdesegundo a
direcdo N-S, e com fortes mergulhos (>70°) em @oego centro das estruturas. Intrusivo
nos mencionados dominios estruturais, encontracgwito Plaqué (CPRM, 1997).Ocorre
sob a forma de corpos lenticulares, estratdidasntados segundo os principdrends
estruturais (NS e E-W) do Cinturdo de Cisalhamdtdoailinas. Composicionalmente
tratam-se de granitos e monzogranitos com textitasiticas a protomiloniticas (CPRM,
2001).

A Bacia do Médio Xingu instalou-se no Proterozoietravés de falhas
normais que condicionaram a deposicdo das rochdsrgpo Uatuma em hemi-grabens
alongados na direcdo NW-SE, cortados por falhasd¢mrentes NE-SWFHG. 16). A
Bacia esta situada na porcao oeste da regido enoesio longo da Bacia do Rio Xingu.

A unidade estratigrafica basal da Bacia do Médimg¥ié o Grupo Uatuma.
A sua porcao inferior € composta pela Formacao édob{IDESP, 1972 apud CPRM
1997), constituida por andesitos, traquiandesitbsaguitos. Sobrejacente, encontra-se a
Formacéao Iriri (SUDAM, 1972 apud CPRM, 1997), reqmmtada por riolitos, riodacitos,
dacitos e tufos intercalados. Ainda compondo ad@doi Médio Xingu, sdo observadas as
rochas da Formacdo Triunfo (BRASIL. Projeto RADAIR74), as quais constituem
corpos isolados, assentados discordantemente soli3eupo Uatuma e formados por

arenitos, arcoseos e leitos conglomeraticos sufadads.



E

B8] UFRGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul 5E
' S Instituto de Geociéncias
Programa de Pés Graduacdo em Geociéncias

‘ 'N[

OCEANO ATLANTICO

|:l Cobertura Fanerozodica

|:| Areas Craténicas

Cinturdo de Cisalhamento

AN
BLOCO Médio Tapajés
MAECURU Cinturdo de Cisalhamento
~--| Araguaia
Cinturéo de Cisalhamento
Itacaiunas

Terreno Granito - Greenstone
* 1 do sul do Para

Bacia do Médio Xingu

7 Lineamento Crustais

1 Serra do Puma

2 Igarapé Carapand
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Figura 16 - Compartimentacdo geotectbnica e estruturas do fudies Amazénia (Adaptado
CPRM, 2001).

3.3 Geologia Local do Depdsito do Jacaré

O Corpo Mafico-Ultraméfico da Serra do Jacaré éepiategrante da Suite
Intrusiva Cateté, considerado de idade Paleopd@®a Inferior (CPRM, 1997).

O corpo € constituido, basicamente, de serpergimi¢és variados niveis de
alteracdo, estando inserido no contexto geoldgi@ rdchas metassedimentares,
metavulcanicas 4cidas, basicas e ultrabasicasiagagabros e diabasios. Os serpentinitos
ocupam a posicao basal do empilhamento estratigréfi conjunto mafico-ultraméfico, e
sao os litotipos predominantes.

Geralmente apresentam-se intemperizados, com agcoés amareladas,
alaranjadas, amarronzadas e acinzentadas. O Camgidedacaré constitui uma intrusao
acamadada de tamanho médio e orientacdo geraliN$ewe flexdo para NE.

Considerando a distribuicdo das litologias e astast o complexo pode ser
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dividido em trés areas geomorfologicas distintas; Sentral e NorteRIG. 17).

a) Area Sut A éarea sul caracteriza-se por um maior arrastomgeomorfologico e ndo
apresenta planos visiveis de silicificacdo. Estggmdo complexo apresenta-se na forma
de platé com tamanho aproximado de 7 x 1 km, sendhterita ferruginosa o litotipo

predominante, tendo dunitos e peridotitos comdoliias minoritarias.

b) Area Central: A area central é a mais afetada por falhameptw“sitrike slip”, sendo
dominada por dunitos e brechas de falha. Em ambdismmcos desta area ocorrem cunhas
peridotiticas, normalmente ocupando a por¢do suped depdsito. Destaca-se a presenca

de camadas ferruginosas intercaladas com pacbtesss nesta por¢do do deposito.

c) Area Norte: A area norte apresenta, além das falhas ke slig, fraturamento e
falhamento NW. E dominado por peridotitos nas zamass altas e dunitos nas porcdes
inferiores.

O depdsito tem cerca de 18 km de extensdo e uguardavariavel entre 2 e
4 km, consistindo basicamente, de serpentinitosltegges de alteracdo pervasiva de
dunitos e peridotitos, com textura adcumulus fraetgrmente preservada. Nas faixas com
textura melhor preservada, € possivel observaragugneralogia primaria dos dunitos
consistia de olivina + cromita camulus e com rartomiroxénio intercadmulus (Anglo
American - Relatdrio Interno). Embora a texturarg@tia esteja bem preservada em alguns
afloramentos, a serpentinizacédo é pervasiva entileralogia primaria esta transformada.

Atualmente a indicagcao da estratigrafia do alted@ioccorpo (topo e base) se
da de forma satisfatoria em funcéo dos furos delagem rotopercussiva existentes, em
detrimento de afloramentos néo tdo abundantesa@adg alteracdo, aliado ao forte padrao
de fraturamento, consequéncia do processo de $@ipagio, consistem em iguais fatores
limitantes na delineacdo da continuidade do acam@mm@rimario e consecutiva
estratigrafia magmaética.

Afloramentos de rochas gabréicas ocorrem assocem&omplexo Jacaré,
sendo caracterizados como diques, em detrimentpodsivel parte da zona mafica do

complexo e, portanto, indicacdo de uma polaridanldracionamento do complexo. As
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relacbes de campo mostram que estas rochas intraidmno Complexo Jacaré como 0s
granitdides encaixantes no entorno. A variabilidéeldural das rochas de composicéo
gabroicas (gréo fino a médio) observada em aflondonealém de estudos petrograficos

desenvolvidos, suporta a sua interpretagdo como.
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Figura 17 - Compartimentacéo geoldgica/geomorfolégica dod3iep do Jacaré.

Corpos intrusivos de diques de diabasio sao ivedés em toda a area,
normalmente acompanhanttendsestruturais e/ou falhas.
As rochas da regido da Serra do Jacaré foram sidametdurante o
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Cenozébico, a um intenso processo de lateritizacgiomal. Consequentemente,
desenvolveram-se perfis lateriticos, com a formachko crosta ferruginosa, cujos
fragmentos estdo presentes na area de pesquisa, Asscrostas lateriticas associadas as
rochas do Granito Plaqué, exibem coloracdes vavidedamarelo-avermelhado a marrom-
avermelhado, porosas, as vezes cavernosas, counatgpdeudo-brechoide e localmente
oolitica e psolitica. Sdo formadas essencialmertedxidos e hidroxidos de ferro e
secundariamente por compostos de aluminio.

No dominio do Grupo Séo Félix (metabasicas, medassatares, etc) as
crostas lateriticas exibem tonalidades marrom-escl marrom-avermelhada,
granulometria fina, porosas, algumas vezes cavasnescompostas essencialmente por
oxidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn.

No dominio dos serpentinitos a laterizacdo se ddodea acentuada e
variada ao longo do depdésito, observando-se uma ledgritica desenvolvida a partir de
um serpentinito intensamente oxidado. Ocorre nendode blocos, com as coloracdes
amareladas, avermelhadas e amarronzadas, por@daraffo, com algumas fraturas
preenchidas por silica e/ou impregnadas com compagicundarios de ferro; conserva a
estrutura da rocha-mde e, em lamina petrografigdgeeos minerais serpentiniticos
transformados em minerais ferruginosos (CPRM, 2001)

Este processo de laterizagdo gerou trés tiposnuiisti de alteritos
enriguecidos em niquel. A porcdo superior, carzetéa por uma carapaca lateritica
tipicamente silicosa, € seguida por uma porcaanrgdiaria ferruginosa e, finalmente na

base, o saprdlito derivados de serpentinitos.

3.3.1 Geologia Estrutural do Deposito do Jacare

Sob o ponto de vista tectono-estrutural, o Comphafico-Ultraméfico da
Serra do Jacaré situa-se no dominio do CinturaoCidalhamento Itacaiinas, mais

especificamente, no Sistema Transcorrente Araraq@?RM, 1997).
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Apresenta-se, em superficie, sob a forma alongagmnslo a direcdo
meridiana e estruturalmente concordante com aatreegional (NS) da transcorréncia
Araraquara. Na area de pesquisa 0s principais atesiestruturais sao as falhas e fraturas.
Essas estdo distribuidas em toda a area de traballingindo tanto o corpo maéfico-
ultraméfico, como as rochas encaixantes. Estadcostiap preferencialmente segundo as
direcbes N-S e NW-SE e, geralmente, de mergulheestital.

Entre as falhas merece destague uma extensa ztralasina borda
ocidental do corpo, desenvolvida sobre o Granitm® e o Grupo Sao Félix. Apresenta
uma extensdo de cerca de 15 km, uma orientacdoesigligna e um posicionamento
subvertical. Essa zona encontra-se preenchidayaotzg branco-leitosd-(G. 18).

Interpreta-se, também, que os diques do diabasiquais seccionam a
sequéncia serpentinitica segundo a direcdo N/SA& EBlualmente estejam preenchendo
fraturas semelhantes e paralelas as que estaahida&n por quartzo.

No dominio das rochas encaixantes, ha a presenigaededes miloniticas.
Essas estédo dispostas principalmente segundog@adilNeS e, secundariamente, na direcdo
NW-SE. As feicdes miloniticas sdo bem mais conggiqas rochas do Grupo Sao Félix,
particularmente na porcdo sudeste da area de pasdis lineacdes miloniticas ensaiam
dobramentos, algumas vezes visiveis nos afloramentbdegrando-se essas feicbes €
possivel interpretar grandes arqueamentos.

No ambito do Granito Plaqué as foliagbes milonisi& menos perceptiveis.
Séao fraturamentos com, algumas vezes, fratura®step de maneira transversal e, em
outras, subparalelas, com espacamento milimétricentimeétrico, fornecendo a rocha um
padrdo pseudo-acamadado. Frequentemente as frast&@s preenchidas por oxidos e
hidroxidos de ferro e localmente por calcedoniaR¥IP1997).

O complexo ultrabasico falhado através de falhpe $trike slip com
movimento dextral, apresenta vergéncia para naméeste, com as unidades litologicas
mergulhando 40° a 60° para leste.

Existem quarto grupos principais de sistema deafainto/fraturamentoa)
falhas do tipcstrike slipcom vergéncia para norte-nordeshy,donjugados para nordeste a
partir das falhas norte-nordeste), falhas oeste-noroeste do tigimike slip apertadas, el

fraturas associadas aos diversos movimentos teo®filG. 18).
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a) Falhasstrike slip N-NE apresentam movimento dextral e sdo comuns
préximo aos contatos do terreno granito-gnais#iceergéncia destas falhas predomina na
direcdo NE e sdo observadas em todo o depésitopmihor distincdo nos blocos central e
norte, devido ao alto grau de arrasamento da aled@srém, é possivel observar certo
alinhamento das rochas da porcéao sul, respeitanmesmotrend estrutural das demais
areas FIG 18). Estas falhas mergulham para SE, sugerindo umlgawento dos blocos
de sul para norte. A silicificacdo é intensa agytodos planos de falha, com silica sendo
produzida durante a dissolugcédo de silicatos ingdtag (olivinas). A maior resisténcia
destas zonas silicificadas ao intemperismo e eyagi@antem a formacdo de cristas que

distinguem a topografia das areas norte e certrabthplexo FIG. 18).
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Figura 18 - Grupos principais de falhamento/fraturamento.
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b) Zonas de Falhatrike slip, marcada por rocha brechada, ocorrem no
limite da porcdo central com a porgcao norte e badepda porcado norte. Estas falhas
apresentam variagdo no angulo de mergulho de akgisubvertical e uma tendéncia de
direcdo de mergulho para SHG. 19).

c) Falhas e fraturas leste-oeste e leste-noroestant@s porcdes central e
norte do deposito. Os planos destas feicdes s@mahuoente, silicificados, o que gera uma
condicionante importante na resisténcia destasasoah intemperismo, em comparacédo as

rochas ultrabasicas nao silicificadas. Estes plggwam uma série de cristas alinhadas e

paralelas, as quais divergem das cristas lesteste @ sistema anteriormente descrito
(FIG. 19).

Figura 19 - Espacos gerados durante a evolucao tectonicowwsirda area servem de acomodacao
para minerais secundarios enriquecidos em Nictai® “garnieritas” e crisoprasios.

d) O complexo como um todo, apresenta-se fraturaddieensas diregcdes.

Estas fraturas, em escala de afloramento, reflatepadrdo conjugado dos esforgcos
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estruturais, bem como alivio de pressédo quandesfaamento da rocha ultraméfica. Estas
fraturas sdo de suma importancia na mineralizagi@epadsito, visto que sao espacos
gerados durante a evolucdo tectbnica estruturarea, e servem de acomodacdo para
minerais secundarios enriquecidos em Ni, tais ctgamieritas” e crisoprasio$(G. 19).

3.3.2 Perfil de Alteracdo do Deposito do Jacaré

Da base para o topo, observa-se uma sucesséaoridentes no perfil de
alteracdo do deposito do Jacaré, denominados: réresga (dunitos e peridotitos
serpentinizados), zona de boulder, saprolito,itatégrruginosa, laterita silicos&IG. 20).

Descricbes mais detalhadas serdo demonstradasowateda presente dissertacao.

COBERTURA — Ni < 0.9% LATERITA

MINERIO — Ni
= 0.9% LATERITA SILICOSA

ROTA

U
HIDROMETALURGICA LATERITA FERRUGINOSA

(15m)

LATERITA FERRUGINOSA
Allo Teerde Ni (10.7m )

MINERIO — Ni>0.9%
ROTA PIROMETALURGICA

SAPROLITO (5 — 18 m)

ZOMNA DE BOULDER

ROCHA FRESCA
Dunito e Peridotito Serpentinizado

- -

Ni < 0.9%

Figura 20 - Perfil lateritico idealizado sobre rochas dunitieaperidotiticas serpentinizadas do
Deposito do Jacaré.

Abaixo (Tabela 09 segue um resumo das caracteristicas quimicas dos

diversos horizontes que compdem as facies de glieda referida jazida:
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Tipo de Minério Ni (%) Fe203 (%) Si02(%) MgO (%)
Laterita 0,4 44,52 17,6 0,6
Laterita Silicosa 0,93 29,3 44,4 2,32

Laterita ferruginosa 1,21 41,4 18,5 8,7

Saprolito 1,37 14,4 36,4 26,9
Zona de Boulder 0,45 6,64 39,9 36,3
Rocha Fresca 0,35 6,20 37,24 37,96

Tabela 04- Resumo das caracteristicas quimicas das fadesatizadas do depdsito.
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4 Objetivos

Os trabalhos desenvolvidos nesta dissertacdo dérddestiveram como
propésito identificar, mensurar e caracterizar@abdidade mineralégica e geoquimica das
fases de alto teor em niquel (>2%) dos minérioiltos e saprolitico do Depdsito do
Jacaré (PA), possibilitando, assim, compreende@@homogeneidade do depdsito e,
principalmente, obter informagfes necessarias eapae interagir efetivamente num
processo metalurgico deg gradé e extrativo mais efetivos.

Adicionalmente, compreender a relagdo destas fases estruturas,
interacdo fluido-rocha e composicdo do protolitalminando com a proposta de um
modelo genético evolutivo para a area.

Os resultados irdo colaborar na elaboracdo de Umoadp esquema de
classificacdo para minério lateritico e saprolitecontrados no Depoésito do Jacare,
abrangendo os campos geoquimicos, mineralogicadaurgicos.

A dissertacdo tem como area de estudo o Projewrélddnglo American
plc), situado na porcdo Sudeste do Estado do Ra&@;do no contexto geoldgico do
distrito mineiro de Carajas.

O trabalho contou com material referente a cincmsfude sondagem
rotopercussiva por circulacéo reversa, perfazemddotal de 168 amostras, as quais foram

analisadas de forma seletiva e individualmentevétrde diversas metodologias.
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5 Metodologia

O depdsito do Jacaré apresenta distinta minerabzae Ni, estando ela
relacionada a lateritas e saprolitos. As laterdasdepdsito apresentam caracteristicas
silicosas (laterita silicosa) e caracteristicasohiticas (laterita ferruginosa). O saprolito,
por sua vez, apresenta algumas fei¢gbes originaisatha fonte (serpentinito).

Neste sentido, devido a complexidade mineraldgieacdutiva do depésito,
uma série de técnicas analiticas foram aplicades glaboracéo da dissertacdo em tela, a
fim de alcancar fidedignidade nos resultados obti@o maior precisdo nas repostas
desejadas para 0s objetivos propostos.

O programa de atividades para a caracterizacaonideério lateritico e
saprolitico do depédsito do Jacaré contou com médgads quimicas, petrograficas e
petrologicas discutidas a seguir, visando detenmasa fases minerais que compde o
minério, seu percentual, granulometria, quantificados teores quimicos e inter-relacao

destes.

5.1 Preparacdo de Amostras

As amostras coletadas na respectiva area foramarnacigs em dois
laboratorios: de 2003 a 2006 no setor de prepardgderojeto Barro Alto, localizado no
escritorio da mina de Barro Alto — GO, de prorieglad Anglo American, e a partir de
2007, no laboratorio de preparacdo da ACME Lahlsglibado na cidade de Maraba - PA.

Entre os equipamentos utilizados no processorégapcdo de amostras,
estdo uma balanca de precisao, fornos a gas cofigura 21, com capacidade total para
316 amostras, um britador com 2 mm de abertiga 22B), um pulverizador a discéig.

22A) e dois quarteadores mecéanicos.
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Figura 22 - Setor de prepara¢cédo de amostras em Barro AltBulerizador; B) Britador.

Os procedimentos de preparacdo de amostras findsizadas pela sondagem

para envio ao laboratério estdo resumidos a seguir:

Pesagem das amostras;

Secagem das amostras a T08m fornos a gas;
« Pesagem das amostras secas;

« Homogeneizacao e quarteamento das amostras coteaj@es mecanicos;
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 Britagem fragdo > 2 mm;
« Quarteamento das amostras até produzir duas af&jdet50 g cada (<106 microns),

das quais uma é encaminhada ao laboratério e aumr@azenada em arquivo.

O material excedente preparado, o qual néo foiaglova analise, é estocado
até o momento da chegada dos resultados analiicesa aprovacdo no controle de
gualidade denominado QAQC para, entao, ser dedoarta

Visando obter a granulometria mais grosseira peksigs amostras
selecionadas para Petrografia e Difratometria desR& foram coletadas junto aos rejeitos
grosseiros, material este que nado foi tratado poartgamento secundario. Este
procedimento garantiu amostras homogeneizadas egcanulometria maior ou igual a

2mm.

5.2 Analise Quimica

Todas as amostras foram analisadas no laboratacineA no Canada,
através dos métodos denominados 4A e 7TD, cujdamedros técnicos estdo descritos

abaixo.

O método 4A consiste da fusdo de 0,2g de amost@0a°C juntamente
com 1,59 de LiB@ seguidos de digestdo de 100 mL a 5 %HIg@ra analise da solucéo
via ICP-ES dos elementos maiores (5i@l,03;, Fe0O;, CaO, MgO, NgO, KO, MnO,
TiO2, NiO, ROs, Cr,03), reportados em porcentagem (%) e também dos etem&racos

(Ba, Nb, Ni, Sc, Sr, In, Zr), reportados em padepilhdo (ppm).

O método 4A inclui Ensaio de Perda ao Fdgus{ on Ignitionou LOI), que
€ medido através da diferenca de pesagem de lgalgra antes e apds a sua ignicao a
uma temperatura de 1000°C. Esta diferenca de pesglida em porcentagem, é

denominada LOI.

O método 7TD consiste da digestdo de 0,59 de amestr 20 mL de
solucéo acida (HN@HCIOs:HF:H,O) a 200°C para formacéo de solucdo. Esta solucéo é
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seca e seu residuo solido é diluido em 16 mL de;8ola 50 % HCI, a aproximadamente
95°C por uma hora. Com o resultado deste procedoménformada uma solucéo
volumétrica de 100 mL a 5% HCI que é submetida &lisa final de Co, Cu e Ni, em
porcentagem, via ICP-ES. Andlises de "S" e "C"iso&m porcentagem (%) também

podem ser realizadas através da metodologia LECO.

5.3 Petrografia Otica

Realizou-se a identificacdo e descricdo das fageseptes em Luz
Transmitida (espécies transparentes) e Refletidaefais opacos) incluindo morfologia,
texturas, tamanho de grdo das particulas das asaddr minério saprolitico. Analise da
abundancia das fases minerais presentes no misapmlitico. Inclui a obtencdo de
imagens digitais de todas as espécies quantificadasturas relevantes. Fragmentos das
amostras foram submetidos ao um processo de imgg&grcom resinas para preservarem
0 seu conteado mineralégico e fabrica durante cgssp de confeccdo das laminas
petrograficas.

Devido ao carater normalmente fridvel destes n@tere a necessaria
gualidade para a obtencéo dos resultados analffasieriores (analises quimicas por EDS
e WDS e de mapeamento dos elementos por microscepiadnica por elétrons
retroespalhados back scattered electropdoram empregadas técnicas especiais utilizando
a tecnologia do Laboratorio da Spectrum Petrogeaphinc (Vancouver, WA, USA). As
laminas petrogréficas foram inicialmente estudadas um microscépio petrogréfico
Leica DMLP, equipado com camara digital Sony Exwdi&D para a aquisicdo de
imagens digitaisKIG. 23).

As nomenclaturas das texturas, bem como os pa@n@pticos adotados
na identificacdo e descricdo das espécies serfiaai seguiram Wicks & Whittaker
(1977).
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Figura 23 - Microscépio 6tico com cdmera CCD conectada aswaonomputador.

5.4 Microscopia Eletronica de Varredura

As microanalises quimicas quantitativas pontuaexecutadas via
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV), foranaligadas sobre serpentinas, olivinas,
espinélios e minerais de alteracao, previamentgifd@das em lamina petrografica.

A microandlise quimica dos minerais foi realizaefa um microscépio
JEOL JSM-5800 no Centro de Microscopia Eletroniea WFRGS FIG. 24). Este
equipamento possui resolucdo de imagem de pon®Suhen, faixa de magnificacdo de
18X até 300.000X, estagio de gonidbmetro excéntteeainco eixos, utilizando voltagem de
20kV e corrente de 60nA. O microscopio é equipadm awim espectrometro do tipo
dispersdo de energia (EDS), o que possibilita seglguimicas semi-quantitativas dos
elementos entre o B e o U.

A técnica analitica empregada utiliza-se da medidafluorescéncia de
raios-X produzida pelos atomos que compdem o0s aigyeuando excitados por um feixe

de elétrons. A intensidade de fluorescéncia praidupelos atomos séo adquiridas por um
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detector solido de silicio [(Si(Li)), 133 eV] e apentadas na forma de um espectro de
dispersao de energia (EDS).

O método de andlise desenvolvido para o procesgandas amostras do
Deposito do Jacaré, leva em consideracdo a flutmegr de Raios-X e a calibracdo dos
espectros através do uso de padrdes de minerais centificacdo internacional. O
processamento € feito através de equipamento easottomputacionais especialmente
construidas para este fim. A rotina computacioetd baseada no programa Noran System
Six 88® Fig. 25 e na introducao de acessoérios especiais ao roapius eletrdnico de
varredura, como um medidor de alta precisdo dawctarefetiva na amostra, em conjunto
com um dispositivo de medida tigopo de faradayA possibilidade de media da corrente,
na ordem de I¥ amper (pico amper ou 10p) foi viabilizada através um
picoamperimetro Keithley®HG. 26). As condi¢cfes analiticas empregadas foram: tenséo
de aceleracdo 20kV, corrente no filamento de 60%1®, tempo de aquisicdo de 50

segundos.

Figura 24 - Visdo geral do Microscopio Eletrdnico de VarredwralEOL JSM-5800,
equipado com um espectrémetro EDS utilizado ncefmoj
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Figura 25 - Visualizacdo de uma das janelas do sistema degsacento das
contagens obtidas pelo detector EDS, constituido peograma Noran
System Six 88®.

Figura 26 - Parte frontal do picoamperimetro Keithley®. Este
equipamento, acoplado ao microscépio eletrénicuadieedura é capaz de
medir variagdes na corrente na ordem d€A®u 10pA.
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As analises quimicas quantitativas sao obtidaartr gla calibracdo com
padrbes de mineraid-ig. 27) contendo os diferentes elementos quimicos esperad
amostra Tabela 5.8 - 0.

A precisdo das analises depende dos elementosifmaainis, da forma que estes

estdo ligados na estrutura dos minerais e de unfeitpeavaliacdo da corrente na amostra
durante os procedimentos analiticos.

Figura 27 —Vista das laminas petrograficas e do conjuntoatkdes de minerais
utilizados no processo de analise.
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. ||Albite NaAlSizOg Jadeite NaAlSiOg

Almandine
" ||Garnet

CaNa(MgFe)Ti,SisAl 2022

FeAlLSizO12 . Kaersutite OH),

. ||Anhydrite CaSQ 0 Marcasite |[FeS

Ca(PO)F - Molybdeni MoS,

. |Apatite te

. |Barite BaSQ</FONT< TD> Monazite (|(Ce,La,Y,Th)PQ

. |IBenitoite BaTiSkgOg Obsidian ||Na,K,Al,Fe silicate glass

K(Fe,Mg)AISizOm(0 |34

. |Biotite
|I=2IJLC H)2

Olivine (MgFe)}SiO,

. [|[Pollucite CsSpAIO¢g PlagioclasH(Ca,Na)AI(AI,Si)SizOS

Thallium
. |[Bromide/lodi||TIBr 42%, Tll 58% Pentlandite(Fe,NixSg
_de— e

Bustamite  ||(Mn,Ca)SiQ 2HOBe  MigsAlSiO1,

Calcite CaCQ Quartz Sio,

Cassiterite ||ISnQ 9 Rhodonite||MnSiO;

Celestite SrsQ Rutile TiO,

Cuprite CuwO 1 Sanidine ||[KAISi3Og

Chlorite MgeAlSiz010(OH)s Sphalerite|ZnS

:Chrome . :S odumen, ., :
Diopside |(MaCCasios [ PR LiAISi .0,

. |loxide FeCrO,4 _ Stibnite  ||SS;

Cinnabar HgS Tugtupite |Na;AlIBeSi,O;.Cl

Skutterudite ||CoAs Willemite |(ZnMn),SiO,

Cubic
Zirconia

Gallium
Arsenide

\Dolomite HMgCa(CQ)z \\Boron HBN

Crocoite PbCrQ ZrO,

Diopside MgCaSpOs GaAs

Tabela 05 - Padrfes utilizados para a obtencdo das analis@micas
guantitativas ao microscopio eletrénico de varradOrs padrdes grifados foram
empregados para a analise dos minerais.
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5.5 Analise por Difratometria de Raios-X: Preparagdo da amostras e
separacédo das fracoes

A preparagdo das amostras para os estudos potodiffia consistiu,
inicialmente, na desagregacdo da amostra com cdwidle ndo pulverizar as fases
minerais do minério. O objetivo € separar os corapt®s mais finos, normalmente fases
neoformadas no ambiente supergénico, cujo tamamiam@métrico. Apos a desagregacao,
as amostra séo colocadas em agitadores mecanicosgeeriodo de no minimo 12 horas.

O processo de preparacdo para as analises diftatasétermina com o
emprego de tratamentos com ultra-som de pontei@ @8).

Tendo-se a amostra desagregada, procede-se a c¢Sepada fracOes
granulométricas mediante o emprego de técnicagdenthcdo natural ou forcada atraves
de ultracentrifuga, com o controle do tempo, teiupea e rotacdo para a aplicacédo da Lei
de StokesKIG. 28).

Figura 28 - A) Desagregador de particulas por ultra-som, modahics.
B) Esquema de separacdo de fracdo empregado no eshslo
argilominerais pelo processo de decantagdo normal.

As amostras submetidas a andlise por Difracdo alesRX tiveram por
objetivo alcancar o detalhamento na identificac&menal envolvendo rocha total e fracbes

finas. O procedimento adotado foi:
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1) Cada amostra foi separada em duas fracfes de gnaetula distintas através de
peneira com malha de 2mm.

2) Cada subfracgéo foi pulverizada, resultando em D&Ra {mineralogia total).

3) As fracdes resultantes (>2 mm e <2mm) foram deg@gias e processadas para
separar as fragdes granulométricas <2 pm e <20um.

4) As fracoes resultantes (<2 pm e <20um) foram aadas em sec¢des de vidro,
com o intuito de proceder a Difracdo de Raios X amostras orientadas

(especialmente para estudo de argilas).

5.6 Analise por Difratometria de Raios-X

As analises por Difratometria de Raios X (DRX) foraealizadas no
Difratbmetro de Raios-X Siemens D5000, gonibmeteid-theta existente no Laboratorio
de Difratometria de raios-X do CPGq — UFRGEQJ. 29). O intervalo angular analisado
foi de de 2° até 80°, sendo também analisadosvaltey especificos destes valores,
conforme as necessidades. O passep(sizeutilizado de 0,01° nas fracdes sdde 0,02°
nas fracbes g2n, porém, também foram empregados outros valoregliatogramas
especificos, conforme a necessidade de maior detaltto.

Foram utilizadas fendas de 1° (divergente e deeggpaihamento) e de 2 mm
no monocromador de grafite. Os dados obtidos néstdca serviram para a determinacao
da estrutura cristalina com identificacdo das depéce politipos relevantes e
complementacdo das andlises da petrografia OtiddE¥. Discriminacdo das fases
portadoras de niquel (filossilicatos e mineraisoaisglos) do minério saprolitico e
lateritico.
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Figura 29 - Difratbmetro de Raios-X modelo Siemens D500mi@ymetro ®-0, utilizado nos
estudos mineralégicos dos argilominerais do projeto

5.7 Balanco de Massa

O balanco de massa utilizado para avaliar a meliéddos elementos
quimicos ao longo de um perfil de alteracdo segoemnalmente, dois procedimentos:
balanco isovolumétrico e balanco volumétrico (Pati95).

O método isovolumétrico € aplicado onde a rocharada em questédo
preserva o volume original bem como texturas e uesas, com substituicdo
pseudomarfica de minerais por argilas, 6xidos edidos (Nahon, 1986).

Neste sistema o0 enriquecimento absoluto ou depldedom elemento no
material alterado (w), em relacdo ao material gat€p), ou o fator de enriquecimento (E),
€ proporcional a densidadg) (mudando de acordo com a seguinte formula, ondeaC

concentracao do elemento:

E=Gypw/ Gpp-1

Na observacdo da inexisténcia de evidencias de sftranacoes

isovolumétricas, como as porc¢des superiores dds pler alteracdo, onde a laterizacao se
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desenvolveu de forma proeminente, o balanco deamassalizado através da utilizacao de
certos elementos (i), em funcdo de sua menor rdaldié quimica. Neste caso, o volume
nao € levado em conta, consecutivamente, o fatwidide ndo é equacionado. O fator de
enriguecimento de mobilidade quimica €, entéo, gado

E=GGi/CCwi-1

Assim, a determinacdo dos elementos quimicos mer&is dentro do
perfil de alteracdo evidencia-se como primordialapa acuracidade do calculo e
determinacdo do consecutivo fator de enriquecimeatdeplecao.

Visando realizar o calculo de balanco de massavestrados dados
litogeoquimicos, um elemento conservativo deveidentificado junto ao espectro dos
elementos analisados para uso como denominadoretigdes. Usando a avaliacdo dos
possiveis elementos conservativos, foram pré selados TiQ, Al,Os;, CrO3, P,.Os, Zr,

Nb e Y, principalmente devido a baixa probabilidddstes terem sido transferidos durante
0s processos de fracionamento, metamorfismo oumpe#dsmo, relacionado ao seu
comportamento incompativel e baixa solubilidadengio fluido.

Os testes revelaram que o Cr se destacou commapai elemento a ser
utilizado nos célculos de balanco de massa, pairognte devido a ndo existéncia de
problemas analiticos (problemas de deteccao) ejoadimente, apesar de uma grande
proporcdo de amostras exibirem alta concentracd0rdgiando analisados os bancos de
dados integrados (rocha alterada e rocha fresta)¢iinterpretado em funcéo do processo
de perda de massa, o qual enriquece residualmenteaterial em GO;3; durante o
intemperismo. Consequentemente, Cr parece seneeete mais conservado.

6 Resultados

Os resultados descritos na presente dissertacaécemese 168 amostras

oriundas de cinco furos realizados através de soytdpercussiva por circulacéo reversa,
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as quais foram analisadas de forma seletiva eithdilmente, através de técnicas descritas
no Capitulo 5.

As amostras foram selecionadas em funcdo daasigdp estratigrafica no
perfil de alteracdo, normalmente representadodsnitos horizontes de alto teor (>1,8%)
de Ni, o que garantiu ao trabalho uma leitura dindme realistica das causas e
consequéncias destas variacoes.

6.1 Furo FJA 146

6.1.1 Geomorfologia e Descri¢cdo

O Furo FJA 146 (401230.788E; 9312422.635N) encesdrana porcao
central do corpo do Jacaré, nas imediacdes de amdgrfalhamento geoldgico com
movimento dextral do tipostrike slig (FIG. 30).

Caracteriza-se por uma zona topograficamente iefdidria, em encosta,
com relevo proeminente e relicto, além de perfitaglitico bem desenvolvido ao longo de
12 metros, dos 15m totais que compde o furo. Nacobéartura silicosa ou ferruginosa no
perfil estudado.

O perfil, da base para o topo conta com 3m de rérelsaa (15m aos 12m),
2m de Zona Cloritizada(12m aos 10m), 9m de Zona Saprolitica (10m ao drhjn de
Laterita Ferruginosa (1m a Onk)IG. 31).

Os teores mais elevados em Ni encontram-se entreetr®s 2 e 7, onde

superam a marca dos 2%.

2 Definiu-se por “Zona Cloritizada” aquele horizoet® que o material apresenta granulometria muito(fipo talco), quimicamente
distinguivel pelo elevado teor de,®k e mineralogicamente composta de clorita essenaiéme
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Figura 30 - Mapa das unidades de alteracdo associadas apl@&wmnUltramafico do Jacaré e de
localizacdo do Furo FJA 146 (15m).
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Laterita
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Profundidade (m)

Zona da Clorita

Rocha Fresca

Figura 31 - Variacdo em porcentagem da concentracdo de Noregp do perfil de alteracdo do
furo FJA 146

6.1.2 Analises Quimicas

No ANEXO | — Andlises Quimicasencontra-se todos os resultados que

abrangem a composi¢cédo quimica das amostras retatées do furo FJA-146. Niggura
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35, os valores foram arranjados na forma de grafigpe mostram a variacdo da
concentracao de alguns elementos maiores e meawiesgo da sequéncia de alteracao.

Nota-se um aumento no teor de Ni da base para o, tapngindo
economicidade no depésitou¢ of 0,9%) a partir do metro 12 e seguindo numa créscen
até o metro 7, onde encontra seu pico (2,42 % ldijtemdo-se em concentracdes acima de
2% até a parte superior do perfil de alteracéo dpi@iminui acentuadamente nos ultimos
dois metros.

O alto teor em Ni (>2% Ni) observado entre a prdfdade de 2 e 7 metros
do furo tornam esta uma zona com 0 mais alto geaintgresse para a mineracdo. Nesta
zona, a variacdo da concentracdo epOFenostrou um comportamento diferenciado ao
observado com o Ni, pois enquanto o Ni avanca yaaes acima de 2%, o ferro assume
um discreto aumento, somente atingindo importamrcipartir dos dois metros finais,
ocasido em que a concentracdo de Ni diminui acdatnente. O Co acompanha o0 mesmo
movimento do Fg3; ao longo da zona de maior interesse (Ni >2%) dbl,penquanto o
Cr,O3; mostra forte anomalia positiva quando comparadodamais horizontes do perfil.
Dentre os elementos tracos, 0 Zr manteve-se es@gm@m Y, Nb e Sc acompanharam a
variancia positiva. Em contrapartida, 2i® MgO tiveram quedas discretas de seus teores
nesta faixa mineralizada de alto teor.

Entre os metros 12 e 10 uma anomalia de alumini® g@r identificada,
atingindo mais de 12% de A3, a qual foi acompanhada por anomalia igualmenséipa
de Ni, TiQ, Zr, Nb e Sc. Os elementos,Beg, Si0,, MgO e Co, por sua vez, apresentaram
discreta anomalia negativa. Esta zona foi descut®o zona da clorita, a qual teve
evidencia em petrografia 6ptica e DRX.

O topo do perfil, metro 0 a 1, apresenta carestiess tipicas de laterita,
com um forte decréscimo na concentracdo de, 8iMgO. Observa-se uma relativa
retencdo dos demais elementos analisados, comaexdecNi que apresenta claramente
um decréscimo, seguindo o comportamento de elementiveis como 0 magnésio. A
concentracdo do Ni diminui para valores menoresagueetade (<1%) aos verificados no
nivel de saprolito (~2%).



Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Geociéncias
Programa de Pés Graduacdo em Geociéncias

Fe203 % Si02 % AI203 %

Teor

@ n £ ] @
=] =1 g =] 2 o =]

Laterita

A

Saprolito

L

8

Profundidade (m)

6

Zona da Clorita

Rocha Fresca

Tioz %

o e e [
N] w 2] @

[
=

Laterita | *

]

Saprolito

L

Profundidade (m)
8

Zona da Clorita

Rocha Fresca

Figura 32 - Variacdo da composicao quimica do Furo FJA 146 em funcaofimgidade (m) e dos diferentes niveis de minério estabelquada® perfil.
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6.1.3 Balanco de Massa

A identificacdo da mobilidade dos elementos quimiemn dado perfil de
alteracdo pode ser definida através do calculo alanbo de massa, o qual fornece
informagdes quanto ao enriqguecimento ou empobreton@bsoluto ou relativo de
determinado horizonte.

Esta analise € de fundamental importancia, poitneleéireas em que o
enriguecimento em Ni pode ter sido causado por maateoluvionar, e assim abrindo
perspectiva para mineralizacdo similar na area preca, ou causado por alteracao
situ’, 0 que restringe a area mineralizada a ocorr&tei@cha-mae similar.

Ao se observar os gréficos de Balanco de Massal@genaara o furo FJA
146 Figura 33), nota-se uma homogeneidade na acumulacdo doerdesna partir do
metro 10 e seguindo numa crescente até o metmdé, encontra seu pico (E = 35 para Ni)
iniciando, entdo, uma diminuicdo dos valores at#po do perfil.

Na zona de maior interesse do perfil, aquela coemglida entre 0 metro 7 e
2, devido ao alto teor de Ni (>2% Ni), a variaca@s @lementos atingiu 0s niveis mais
altos, ndo demonstrando deplecao de qualquer elerapalisado.

Entre os metros 12 e 10, onde uma anomalia d&s;Aii identificada,
atingindo mais de 12% AD3;, houve acumulacao discreta de Ni e Sc, tend@AITIO, e
Zr os valores cumulativos mais expressivos.

O topo do perfil, metro 0 a 1, apresenta caratigats tipicamente de
enriguecimento relativo, através da concentracatodos os elementos (Ni, &2, Al,Os,
Cr03, Co, TiQ, Zr, Y, Nb e Sc), a excecdo dos mais moveis {8i0Ig0).
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Figura 33 - Gréficos de Balanco de Massa do Furo FJA 146.
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6.1.4 Petrografia Otica

O furo FJA 146 teve duas amostras analisadas Miegoafia Optica, sendo
compostas basicamente por serpentina nas suaglasarfarmas, bem como clorita,
agregados minerais de Fe-Si (goetita, hematitaagtzp), aléem da constante presenca de
cromita, cromo-espinélio, magnetita e quartzo.

As amostras estudadas sao identificadas pela seguimeracdo: AM 183836 —
referente ao metro 15 (base do perfil) e AM 183818ferente ao metro 2 (topo do perfil).

6.1.4.1 AM 183836

A secdo delgada revelou a seguinte abundéanciarahigica, em ordem
decrescente: serpentina (textunasshinterlocking interpenetratinge veios), agregados de
minerais Fe (goetita e hematita), além de clodtamita, magnetita e tragos de quartzo
(ANEXO Il — Petrografia Optica).

O grupo das serpentinas constitui a maioria raldgica identificada na
amostra (84,63%), ocorrendo tanto na matriz (26)18Uanto em veios asbestiformes ou
néo, totalizando 58,5%.

As serpentinas da matriz variam entre isotr@ieacom texturamesh
(lizardita) einterlocking sendo as serpentinas dos veios os tipos domsargedo a
variedade crisotilo como referénclG. 34).

A maioria das serpentinas venulares tem diametrado entre 0.1mm e
0.3mm e, ndo raramente, apresentam minerais opagosos, acompanhando a venulagéo
(FIG.35ael.

Sado identificadas fraturas cortando perpendiméate 0s veios com
serpentina, deslocando as fibras.

Os agregados minerais de Fe e Si ocorrem esioalleo longo da secéo
delgada na forma de goetita (8,13%), hematita ¥%)1@ig. 35 d e quartzo Fig. 35 1),

normalmente ocupando a posicdo de borda de minemi® cromita, magnetita e
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serpentina. Frequentemente 0s agregados sao asiuthmloprocesso de oxidacdo da

magnetita e cromita (Fe) e alteracdo da serpe(8ina

veios asbestiformes (dominantes) e ndo asbestiforGerpentinas em textunaeshe interlocking
também ocorrem, mas sao minoritarias. A serpeudsaveios € dominantemente do tipo crisotilo.
(LP 50X). LP: Polarizadores Cruzados.

Possuem cor laranja-amarelada a avermelhada, quageégados de Fe
(Fig. 35 0, e cor cinza com extin¢cao ondulante, quando agiegsilicososHIG. 35 f).

Os grdos de cromita apresentam-se de forma lareglig. 35 9,
normalmente acompanhando a serpentinizacdo, apprdencomprimento entre 0.01 -
0.50 mm. Nao raro evidencia-se processo de hepaafito das cromita&iG. 35 €.

Cristais de magnetita ocorrem ao longo de todse@io, normalmente
acompanhando a serpentinizacédo, alocando-se jsnt@riulas de serpentina e arredores

(Fig. 35 a, b, 4. Séo feicbes anédricas com diametro entre 0.05@ mm. Também é
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possivel observar o seu crescimento de magnetiggtoono da cromita, na forma de anéis

gerados durante a serpentinizacéo

Figura 35 - Mosaico de fotomicrografias referentes a amos82836. a) Sepentinito com veios
asbestiformes e texturaeshparcialmente transformada emerpenetrating(LP — 50X); b) Idem
anterior (LN — 50X); c) Cromita com forma irregulparcialmente hematitizada (LR — 5X); d)
Detalhe da alteracdo de magnetita para goetitanatita (LP — 50X); €) Idem anterior com detalhe
a cromita e alteracao para hematita (LR — 50X¥&ula de serpentina substituida por quartzo (LP
— 10X). LN: Luz Natural; LP: Polarizadores Cruzadd’: Luz Refletida.
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A clorita (1,38%) encontra-se nos limites dos grdeserpentina, disposta
de forma lamelar e fibrosa. Apresenta 6tima clivagparte em funcdo do processo de
serpentinizacdo a qual foi submetida. Comumentéogese goetita associada a esta clorita
(FIG. 36).

CLORITA

i

Figura 36 — AM 183836 - Clorita serpentinizada com processalteracio para goetita.

6.1.4.2 AM 183819

A secdo delgada revelou a seguinte abundéanciarahigica, em ordem
decrescente: serpentina (textunaterpenetrating veios,interlocking hourglasse mesh,
agregados de minerais Fe (goetita e hematita), aéntlorita, cromita e magnetita.
(ANEXO Il - TAB 02).

O grupo das serpentinas constitui a maioria ralagica identificada na
amostra (54%), ocorrendo tanto na matriz (31,38Ugnto em veios asbestiformes ou néo,
totalizando 22,63%.
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As serpentinas da matriz variam entre isotr@pi@ com textura
interpenetrating interlocking hourglass e mesh (lizardita), sendo as serpentinas

asbestiformes dos veios representada por cris(fila. 37).

- i v [ :l| \ T v = i
o+ i T | ATy B Wi

Figura 37 — Fotomicrografia de fragmentos de saprolito nam&to serpentina na textura
interpenetrating com gréos lamelares (matriz) e serpentina em vemsestiformes e néo
asbestiforme. A serpentina dos veios € dominantenuntipo crisotilo (LP 50X).

A maioria das serpentinas venulares tem diametrado entre 0.05mm e
0.1mm e, ndo raramente, apresentam minerais opatosos, acompanhando a venulagao,
tais como magnetita, goetita e hematibs, 38 a e I).

A clorita encontra-se nos limites dos graos deesgnpa, disposta de forma
tabular e fibrosa. Apresenta O6tima clivagem, paet®m funcdo do processo de
serpentinizacdo a qual foi submetiddQ. 38 c e .

Os agregados minerais de Fe ocorrem espalhadosigo da secdo delgada
na forma de goetita e hematita, normalmente ocupangosicdo de borda de minerais

como cromita, magnetita e serpentiré3. 39 a e §).
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Figura 38 — Mosaico de fotomlcrograflas referentes a amd<®8819. a) Serpentinito com textura
hourglass(lizardita) parcialmente alterada para textmtarpenetrating(LP — 20X); b) Detalhe de
veio de “a” com hematitizada e goetita (LR —20)Cddrita serpentinizada (LN — 20X); d) idem
anterior. LN: Luz Natural; LP: Polarizadores Cruasid_R: Luz Refletida.

Verifica-se, assim como nas demais amostras deduosskiros descritos na
dissertacdo, magnetita intersticial aos veios &i$bses, as quais podem contar com
cromita associada. Normalmente estes agregadawis&olos do processo de oxidacdo da
magnetita e cromita, apresentando cor laranja-dat&r@ avermelhada, quando agregados
de Fe (hematita e goetitd)IG. 39 a e §).

Os grados de cromita e Cr- espinélio apresentamrseforma de cubos
euédricos a subédricoFig. 39a e B, com comprimento entre 0.02 - 0.2 mm. N&o raro
evidencia-se processo de hematitizagao das cro(rit@s39a e ).

Cristais de magnetita ocorrem ao longo de todsegho, normalmente
acompanhando a serpentinizacdo, alocando-se jsnt@raulas de serpentina e arredores
(Fig. 39a e h. Ocorrem como grados alongados, anédricos com mam@pto maior

alinhado perpendicularmente a parede dos veiosde@metro entre 0.01 e 0.50 mm.
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Figura 39 — Fotomicrografias referentes a amostra 183818rads discretos de romita euédrica e

hematitadepositada em veios (LR — 20X); b) Cridisatreto de cromo-espinélio e veio cortando a

matriz de serpentinito, constituido por crisotilonagnetita com posterior alteracdo para goetita e
hematita (LR —20). LR: Luz Refletida.

6.1.5 Difragao de Raios X

Foram analisadas nove amostras por Difracdo desRa(®RX) referentes
ao furo FJA 146, com o objetivo de obter um detaky@o na identificagdo mineral
envolvendo rocha total e fracdes finas. As amoseBsem-se ao primeiro metro da base
(15m), porcdo saprolitica (13m, 12m, 11m 10m, 9m, & 2m) e topo da se¢do (1m)
(FIG.40)

O perfil apresenta uma mineralogia dominantemeatpestinitica na sua
base, contando ainda com relictos de olivina e iteoriota-se a auséncia de clorita na
rocha fresca.

A medida que se ascende no perfil em direcdo ao, tepcontra-se a
denominada “Zona da Clorita” (12m a 10m), onde hé lara e evidente presenca de
clorita e serpentina, porém, em contrapartida, ieoenolivina desaparecem.

Na zona saprolitica de alto teor, compreendidaspetaostras existentes no
intervalo 7m a 2m, identificou-se a serpentinaritdpcromita, goetita (amostra 183819) e

hematita.
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A amostra 183818, a qual representa o horizonteraext de topo, indicou a
presenca de serpentina e clorita menos cristaltnagps de quartzo, além de cromita,

hematita e goetita.

C QzCrCHm Cr

Laterita
Serpentina - Clorita - Cromita - Hematita - Goetita - Quartzo

Serpentina - Clorita - Cromita - Hematita - Goetita

Saprolito

Serpentina - Clorita - Cromita - Hematita

apepipunyoid

Serpentina - Clorita - Cromita

Serpentina - Clorita - Cromita

Zona da Clorita 1 A i / J ) Serpentina - Clorita

Serpentina - Clorita - Olivina

Serpentina - Clorita - Cromita - Olivina

Rocha Fresca

Serpentina - Cromita - Olivina

Figura 40 - Superposicao dos Difratogramas em relacao di geoldgico e consecutiva variagao
da concentracdo de Ni do furo de sonda FJA 146endsy Sp — serpentina; Cr — cromita; Ol —
olivina; Hm — hematita; C — clorita; Qz — quartzo.

Ao se analisar o empilhamento de difratogramasesgmtando alguns
horizontes do furo de sonda FJA148g( 41) observa-se a presenca de olivina nas trés
amostras mais basais (metros 15, 13 e 12), entre 38° (pico 2.499). Apesar de néo ter
sido identificada através de petrografia Opticamvavelmente por apresentar feicdes de
serpentina em detrimento das caracteristicas dealia interpretagcdo do difratograma
mostra que ainda existe indicios da presenca dénalina por¢cdo basal do perfil de
alteracéo.

Interessante notar a total auséncia de cloritanoea@ncentracdes abaixo da

sensibilidade da difracdo (metro 15), e forte im@rto nos metros 12, 11 e 10, retornando
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&/

a uma queda na quantidade da clorita a partir doorBe Este pico da clorita esta refletido
geoquimicamente através da forte anomalia dOAITIO, e Zr Fig 32), bem como a

acumulacéo identificada na analise de balanco dsafdG. 33).

FJAD146
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. 18362518 m)

183826 (9 m)

163827 (10 m)
f

‘
1
! C 183828 (11:m)
S -

. 183829 (12 m

A -

183830 {13 m)

183636 (15 m)

[

45 50
“20Cu Ko

Figura 41 - Superposicao de Difratogramas (fracdo < 20um),nardies segundo a profundidade,
do furo de sonda FJA 146. Legenda: Sp — serpen@ng; clorita; Ht — Hidrotalcita; Cr —
magnetita/cromita/Cr-espinélio; Ol — olivina; Hnfhematita; Qz — quartzo; Gt - goetita.

Contudo, a alta concentragdo do Ni se da a pastidesaparecimento da
clorita e inicio da cristalizacdo de hematita etiggpeuma vez que os valores modais de
serpentina e cromita mantém-se continuos a padizdnas de mais alto te&tG. 43).

A analise da fracao fina (<2um) indica a presergaatpentina em todo o
perfil, demonstrando a uniformidade deste minerdependente do tamanho da particula
(FIG. 42). Destaca-se, também, a clorita muito bem deseitleoha “Zona da Clorita” e, a
exemplo da frac&o grosseira, desaparecendo nas demaais alto teor (metro 8 a 2).

A fracdo fina também mostra a presenca de goetimeatita na porcao de

topo, o que faz destes minerais ocorréncias uné@siimdependentes do tamanho.
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As andlises tanto das fragdes <20um quanto <2petoewa inexisténcia de
picos na regido compreendida entre 2° efG°02que indica a ndo ocorréncia ou extrema
baixa concentragéo de argilominerais do grupo saeetitas.
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Figura 42 - Superposicdo de Difratogramas (fracdo < 2um), @dies segundo a profundidade, do
furo de sonda FJA 146. Legenda: Sp — serpentiragl@rita; Hm — hematita; Gt - goetita.

As anadlises por DRX permitem, além da identificagéimeraldgica, a
estimativa de suas propor¢des nos campos estudadmsss do calculo semi-quantitativo
do espacamento cristalino das fases, de tal saeagfigura abaixo representa estas
variagcdes ao longo do furo de sonda FJA H6(43).

Nota-se a evidente diferenca desta modal quandpa@ua a petrografia
Optica ANEXO I - petrografia Optica ), devido ao baixo grau de cristalinidade de
algumas fases e/ou concentracdes abaixo do limiteedsibilidade da técnica, tais como
goetitas, ndo observadas em alguns horizontes quailidada a técnica de DRX, porém

bem caracterizada na petrografia Optica. Em copadida, fases como olivina séo
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marcadas na DRX (pico 2.499), porém ndo evidenciadapetrografia, devido a
substituicdo desta por serpentina e/ou problemasndstragem.

Profundidade (m)

—

40 60

Composigdo mineralogica (%}
Semi-quantitativa (DRX)

Figura 43 - Distribuicdo mineral6gica estimada a partir delise modal semi-quantitativa por
meio de DRX (célculo a partir da integracdo dasasire do nivel de contagem dos picos
identificados dos minerais) do furo de sonda FJA6.l4egenda - Ol olivina; Cr:
magnetita/cromita/cromo-espinélio; Sp: serpent@aclorita; Ht: hidrotalcita; Hm: hematita; Gt:
goetita; K: kaolinita; Qz: quartzo.
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6.2 Furo FJA 245

6.2.1 Geomorfologia e Descricdo

O Furo FJA 245 (401290.204E e 9316681.294N) enaesgma borda Oeste
do corpo do Jacaré, nas imediagfes da faixa céRttal 44).

Caracteriza-se por uma zona topograficamente eevamebximo ao topo
silexitico, em encosta, com relevo proeminentee@@ilpaprolitico € bem desenvolvido ao
longo de 17 metros, dos 20m totais que compde @ MN&o ha cobertura silicosa ou
ferruginosa no perfil estudado.

O perfil, da base para o topo conta com 3m de rbvesaa (20m aos 17m) e
17m de Zona Saprolitica (17m ao 0fR)G. 45).

Os teores mais elevados em Ni encontram-se entreetvss 10 e 5, quando
chegam a atingir a marca dos 2,5%. Uma pequenamtesddade pdde ser observada no
metro 8.
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Figura 44 - Mapa de Localizacdo do Furo FJA 245.
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Figura 45 - Perfil de alteragc&o do furo FJA 245 e sua canservariacdo em Ni.
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6.2.2 Analise Quimica

O perfil geoquimico dos elementos maiores e algnesores, ao longo da
sequUéncia de alteracdo representada no furo FJApade ser observado Régura 46 e
seus dados absolutos acompanhaddsNBXO | — Andlises Quimicas

Nota-se um aumento no teor de Ni da base para o, tapngindo
economicidade no depdésito (Ni >0.9%) a partir dora&6 e seguindo numa crescente até
o0 metro 10, onde encontra seu pico (2,56 % Niyhpeecendo com teores acima de 2% Ni
até o topo da sequéncia.

Na zona de maior interesse do perfil, aquela coemglida entre o metro 11
e 5, devido ao alto teor de Ni (média de 2,5% Hiyariacdo dos diversos elementos
mostrou-se discreta, com uma leve anomalia posii#aNi no metro 6, a qual é
acompanhada por variagfes igualmente positivas@eeSMgO, enquanto negativamente
variam FegOs, Al,Os, Cr,0s, Co e TiQ entre os elementos maiores, enquanto dentre os
elementos tracos 0 Y e 0 Sc acompanhdraral negativo.

Chama atencdo os elevados teores deg 8i®™MgO no intervalo de maior
mineralizacdo de Ni, quando comparados com a rfvelsaa, 0 que evidencia uma baixa
migracao destes elementos durante a laterizacao.

Entre os metros 14 e 8, acompanhando a curva otesdes teores de Ni,
ocorrem picos positivos de £ (54,81%), AbOs, Cr,Os, Co, TiG, entre os elementos

maiores, enquanto que o Y e 0 Sc representam asa#iae positivas dos elementos tracos.
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Figura 46 - Gréaficos de variacdo geoquimica do furo FJA 245.
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6.2.3 Balanco de Massa

Ao se observar os gréficos de Balanco de Massal@genaara o furo FJA
245 Figura 47) notam-se trés porgdes distintas no perfil deagtedo com acumulagao ou
deplecéo de determinados elementos.

A zona de base (metro 20 a 17) apresenta nenhurpauma variacdo nos
seus elementos, com deplecédo de todos os elemargwsecdo de Ni, no metro 18.

A partir do metro 17 até o metro 3 ha uma seguma zlemarcada pelo
balanco de massa, onde h& uma clara concentracBia deompanhado da deplecéo de
Si0, e MgO de forma continua.

Nota-se que ha um grande enriquecimento de todeteo®ntos no metro
12, a excecao de Si@ MgO, os quais apresentam variacado negativa hesonte.

O pico identificado nos gréaficos de variagdo quariambém se refletiu nos
gréficos de Balanco de Massa. A analise detalhadaifiu verificar a deplecdo de todos os
elementos quimicos, a excecdo de Ni, no horizanegliatamente abaixo do maior pico
(16m a 13m).

Na porcéo acima do maior pico (11m a 3m) houve atagéo de Ni, F£s,
Co, TiG, e Sc, ao passo que houve deplecao erp $1GO, Zr, Y e Nb.

Na divisa da porcédo superior do perfil de alteragfitre o metro 3 e 0, e a
zona mediana superior, ha uma nitida distincdoeeatacumulacdo e/ou deplecdo dos
elementos, o que possibilita definir uma zona demadacdo absoluta no topo da
sequéncia, principalmente pela acumulacao posiiev&1gO no topo do perfil, totalmente
contraria ao padréo estabelecido ao longo do perfil

Os dados quimicos do furo FJA 245, interpretadadadamente, néo
permitem identificar a existéncia de uma zona denatacdo absoluta, contudo, através da

analise de balanco de massa, € evidente tal situaca



Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Geociéncias
Programa de Pés Graduacdo em Geociéncias

Fe203 % Si02 % A1203 %

=~ =] = =] o

& 88 8 & 883 & 3z 3 &
i

— o Hoooz

6

Saprolito

it

48

Profundidade (m)
(118

43

€l

¥l

Sl

L

8l

U“I__JUH

Rocha Fresca

6l

174

Tio2 %

006

Sapralito

e

Profundidade (m)
113

(43

€l

Tl

Sl

9l

Lk

- = U{UUMU“UUUJJ‘

8l

Rocha Fresca

6l

0

Figura 47- Gréaficos de Balango de Massa do Furo FJA 245.
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6.2.4 Petrografia Otica

O furo FJA 245 teve duas amostras analisadasetiragrafia Optica, sendo
distintas na sua composicdo mineraldgica. As ae®msstudadas sdo identificadas pela
seguinte numeracao: AM 201204 — referente ao ngér(base do furo) e AM 201181 —
referente ao metro 1 (topo do furo).

A amostra AM 201204 tem composicdo essencialmeetpentinitica,
contando com fases menores de hematita, goetignetita, cromita, Cr-espinélio e clorita.

A amostra AM 201181, por sua vez, apresenta domia&de matriz de
hidroxido de Fe, acompanhada por variedades sanfimas, além de minerais em menor
guantidade, tais quais cromita, magnetita, hematiggoetita, contando com mineralogia

traco de clorita e calcedonia.

6.2.4.1 AM 201204

A amostra AM 201204 representa a base do fursatela FJA 245 e
constitui o horizonte menos alterado do perfil. &¢c& delgada revelou a seguinte
abundancia mineraldgica, em ordem decrescenteergérp (texturasnterlocking veios
asbestiformes,hourglass e em quantidade traco, texturaesh istotropica), cromita,
agregados de minerais de Fe (goetita e hematiéa), de clorita e magnetitaARNEXO I
— Petrografia Optica).

O grupo das serpentinas constitui a maioria ralagica identificada na
amostra (87,75%), ocorrendo principalmente atradgstexturainterlocking (62,88%),
guanto na forma de veios asbestiformes e ndo #ebests (15,88%), contando, ainda,
com matriz de texturbourglas(8,5%).

A imagem a seguiHg. 48) mostra serpentina na texturgerlockingcom
graos granulares produzidos pela recristalizacdosepentina de texturanesh A
serpentina que ocorre como textarashé dominantemente do tipo lizardita enquanto que

aquela encontrada na textimgerlockingé principalmente antigorita.
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Tal situacao remete a possivel sucessao deosveatserpentinizacdo, onde

a substituicdo de lizardita por antigorita demanstevacéo de temperatura do fluido.

Figura 48 - AM 201204: Fotomicrografia de fragmentos de shor mostrando serpentina na
texturainterlocking com gréos granulares produzidos pela recristé@lzale serpentina de textura
mesh( LP 50x).LP: Polarizadores Cruzados.

A maioria das serpentinas venulares sdo conmgpgsta crisotilo e tém
didametro médio de 0.1mm, contando com inclusédo dgnetita na sua por¢cao mediana e
associacao supergénica de goefil&( 49).

Os gréos de cromita representam 3,63% da modal rahbgica e
apresentam-se de forma euédrica a subédrica, coypricnento entre 0.05 - 0.50 mm. Nao
raro evidencia-se processo de hematitizacdo dasiteisocom desenvolvimento de lamelas
de goetita nas bordas. Os graos de cromita téns slaaserpentinizacdo, o que favoreceu a
geracao de magnetita nas suas bordas, as quaisypeez, transformam-se em hematita
por alteracdo supergénida@G. 50a, b).
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Figura 49 - Fotomicrografia referente a amostra 201204. Malidarditica/antigoritica com
venulacdo de crisotilo parcialmente preenchidomagnetita e associacdo de goetita. (LP —25x).
LP: Polarizadores Cruzados.

MAGNETITA

Figura 50 - Fotomicrografias referentes a amostra 201204. ania hematitizada (LR — 100x). b)
Idem anterior com destaque a geragao de goetita- (l0%). LP: Polarizadores Cruzados.

A clorita representa 2,25% da modal mineral6giemeontra-se nos limites
dos gréos de serpentina, disposta de forma tabuiirosa, petrograficamente destacada

pela alta birrefringéncia. Na secdo delgada fiddemte a relacdo deste mineral com o
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crisotilo (Fig. 513, onde este ultimo substitui pseudomorficamenteogita durante a
serpentinizacdo, preservando a sua excelente ehvag

Os agregados minerais oxidados de Fe ocorrem esjgslhao longo da
secao delgada na forma de goetita (0,75%) e hen(@5%), normalmente ocupando a
posicdo de borda de minerais como cromita, magnetiserpentinaF(G 51a, b, c, d.
Estes sdo caracterizados por agregados granutareajoria das vezes anédricos, de cor
amarela avermelhada a marrom, e comprimento variantte 0,05mm e 0,7mm.

Através das técnicas de Difratometria por Raiosvfdenciou-se a presenca
de carbonato do grupo das hidrotalcitas, ao quadémtificado em secdo delgada na forma
de “manchas” marrom avermelhad&g(519, sem significancia modal.

Cristais de magnetita ocorrem normalmente acohgraio as venulagctes

resultantes da serpentinizacéo, representando ldé3%neralogiakIG. 51b, c)

| WLPR
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Figura 51 - Mosaico de fotomicrografias da secédo delgadareefe a amostra AM 201204,
representante da base do furo de sonda FJA 24&safiacdo serpentinitica lizardita/antigorita e
crisotilo com clorita (LP — 100x). b) Idem anterioom destaque para cromita e magnetita
associadas a serpentina (LR — 100x). ¢) Carbonatgrdpo hidrotalcita (LP — 200x). d) Idem
anterior com destaque ao desenvolvimento de hematitromita associada (LR — 200x). LP:
Polarizadores Cruzados; LR: Luz Refletida.
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6.1.4.2 AM 201181

A amostra AM 201181 representa o topo do furo dedaoFJA 245, e
diferencia-se da amostra AM 201204 por apresenitagralizacdo em Ni de alto teor (>2%
). A secdo delgada apresenta a seguinte abundé@negalogica, em ordem decrescente:
matriz de hidréxido de Fe (55,75%), serpentina 13%) (texturainterlocking veios
asbestiformes, texturaeshe hourglas$, cromita (4,5%), goetita (1,5%), magnetita (1,5%)
hematita (0,75%), além de tracos de clorita (0,68%gnlceddnia (0,25%ANEXO II —
Petrografia Optica).

A maioria mineralégica modal contabilizada na amezostM 201181 refere-
se a associagao de oxidos e hidroxidos de Fe pessesa matriz (55,75%F(G. 52).

O grupo das serpentinas constitui 0 segundormaitstituinte mineralégico
identificado na amostra (35,13%), ocorrendo prialoiente através da texturderlocking
(28,88%), quanto na forma de veios asbestiforma&oeasbestiformes (4,38%), contando,
ainda, com texturmesh(1,63%) e tracos de textunaurglass(0,25%).

A figura a seguirKig. 539 demonstra a relacdo existente entre o processo
de oxidacéo da pretérita matriz serpentiniticgratido para goetita e hematita. Verifica-se
gue o processo toma inicio junto aos veios asbeasiis, por vezes preservando magnetita,
e corrdi os cristais de lizardita das bordas parantro.

Quando observada em Luz Refletitay( 53b), percebe-se a distribuicdo da
cromita que, assim como a magnetita, encontra-seanigas vénulas de serpentina.
Devido ao processo de serpentinizacdo, ha uma ‘tjagbra” e corrosdo dos cristais de
cromita, 0s quais acabam por alcancar comprimerédgimo de 0,025mm, com maior
preservacdo dos graos de Cr-espinélig.(54).

A clorita representa 0,63% da modal mineralégicaneontra-se, assim
como na amostra da base do furo, entre os limgsghos de serpentinalG 55a). Além
da baixa quantidade, a clorita presente nestedmigzem baixa cristalinidade, haja vista a
sua auséncia quando observados os dados de BREX56). Petrograficamente ela tem
menor birrefringéncia que aquela clorita da basdudo e disposta na forma de fibras.
Evidencia-se a clara quebra da estrutura cristdinelorita devido ao processo intempérico

ao qual ela esta submetida.
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Figura 52 - Fotomicrografia da amostra AM 201181, demonstvaa relacdo entre a matriz
oxidada e os relictos serpentiniticos alteradoergigmicamente. (LP — 50x). LP: Polarizadores
Cruzados.
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Figura 53 - Fotomicrografia da amostra AM 201181. a) Agregadcaidstais de lizardita cortado
por pequena vénula de crisotilo, envolvido por h@m#&manchas vermelhas) e franjas de goetita
(amarelo). (LP — 200x). b) Idem anterior com destago processo de hematitizacdo, bem como
“quebra” da cromita. (LR — 200x). LP: Polarizado@sizados; LR: Luz Refletida.
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Figura 54 - AM 201181 - Cristal de Cr-espinélio em meio & massa hematifidd.— 200x). LR:
Luz Refletida.
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Agregados de cristais de calcedbnia imersos numtaizmaidada, com
presenca de cristais de cromita parcialmente gdebra preservados, séo identificados na
amostraff1G 55b).

BT

Figura 55 - Fotomicrografias referente a amostra AM 201181Relacdo mineralégica entre os
veios de crisotilo, e 0 desenvolvimento de clonitegnetita, goetita e hematita. (LP- 200x) b)
Agregado de cristais de calcedbnia imerso em meimoatiiz oxidada. Percebem-se cristais de
cromita parcialmente quebrados preservados. (LROx)1 LP: Polarizadores Cruzados. LR: Luz
Refletida.
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6.2.5 Difragao de Raios X

Foram analisadas 6 amostras por Difracdo de Rail3RX) referentes ao
furo FJA 245, com o objetivo de obter um detalhamena identificacdo mineral
envolvendofragao total (20um) e fragces finas (24&B)amostras referem-se ao primeiro
metro da base (20m), porcdo saprolitica (17m, 185m e 9m) e topo da secao (1m)
(FIG.56)

O perfil apresenta uma mineralogia dominantemeatpestinitica na sua
base, contando ainda com relictos de olivina e tepralém de carbonatos do grupo da
hidrotalcita. Nao foram identificados minerais dagp da clorita.

A medida que se ascende no perfil em dire¢io am wontra-se a zona de
alto teor em Ni (11m a 5m), a qual se caractergla presenca de serpentina, clorita,
cromita e hematita.

Sp Sp Gt SpQz CrHm CrSp

MA g Serpentina - Clorita - Cromita - Hematita - Goetita - Quartzo

Saprolito Serpentina - Clorita - Cromita - Hematita

3avaiaNnndodd

Serpentina - Clorita - Cromita

Serpentina - Clorita - Cromita - Carbonato

©
3
N
]
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&
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>
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Figura 56 - Superposicéo de Difratogramas (fragdo < 20um),rekma profundidade, em relacéo
ao perfil geolégico e consecutiva variagdo de Nifdm de sonda FJA 245. Legenda: Sp —
serpentina; C — clorita; Ht — carbonato; Cr — métaeromita\Cr-Espinélio; Ol — olivina; Hm —
hematita; Qz — quartzo; Gt - goetita.

Serpentina - Clorita - Cromita - Olivina - Carbonato
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Por fim, no topo da sequéncia (1m), fazem partpatagénese mineral a
serpentina, cromita, hematita, goetita e quartzo.

A fracdo >20um destaca a presenca de olivina @i99) na base do furo (metro
20), o que ndo foi evidenciado na petrografia @pti€rovavelmente este mineral sofreu
serpentinizacdo parcial, 0 que garante ao mesmaspecto éptico serpentinitico, apesar de manter
estrutura cristalina da olivina parcialmente preséa £1G. 57).

As amostras referentes aos metros 20 e 17 apsesentum componente
mineraldgico diferenciado, tanto a 11° (pico 7.8@@anto a 23° (pico 3,894), devido a sua
caracteristica carbonatica, pertencendo este ao gias hidrotalcitad~{G. 57).

A clorita, por sua vez, aparece relativamenteaalizmda ao longo de todo perfil, a
excecdo da amostra referente ao metro 1, a qlalitaclesaparece. Interessante observar a relacao
inversamente proporcional entre a diminuicdo datalinidade da clorita (pico 14.398), com o

gradual enriquecimento em NtlG. 56).

FJAD245
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Figura 57 - Superposicéo de Difratogramas (fracdo < 20um),reéma profundidade, do furo de
sonda FJA 245. Legenda: Sp — serpentina; C —a]dtit— hidrotalcita; Cr — magnetita\cromita\Cr-
espinélio; Ol — olivina; Hm — hematita; Qz — quert@t - goetita.
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Em contrapartida, os picos dos valores de Ni onomeando a cristalinidade de

minerais de Fe, em especial hematita (pico 2,7@@eéta (pico 4,183), melhora.

Ao analisar a fracdo <2um, percebe-se a serpeethmdrotalcita como as
Unicas formas cristalinas presentes. Assim com@agid <20um, minerais do grupo das
hidrotalcitas estdo presentes na base do furo,aabmlas serpentinas distribuem-se ao

longo de toda a secéo de forma uniforme, indepeadinfracao analisadBl(. 58).
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Figura58 - Superposi¢do de Difratogramas (fracdo < 2um), ssganprofundidade, do furo de
sonda FJA 245. Legenda: Sp — serpentina.

As andlises tanto das fragcdes <20um quanto <2peataravn a inexisténcia
de picos na regido compreendida entre 2° 960 2Zjue indica a n&o ocorréncia ou extrema
baixa concentragcédo de argilominerais do grupo daeetitas.

As andlises por DRX permitem, além da identificagémeralogica, a

estimativa de suas propor¢des nos campos estudadmsss do calculo semi-quantitativo
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do espacamento cristalino das fases, de tal saeagfigura abaixo representa estas
variacdes ao longo do furo de sonda FJA & (59).

A modal mineralégica via DRX revela que serpengneromita sédo fases estaveis,
uniformes e presentes em todo o perfil de alterag@atudo, verifica-se que a partir do inicio da
melhor cristalizac@o de goetitas e hematitas, fil pégzanca os melhores teores de Ni.

Profundidade (m)

40 60

Composigdo mineralégica (%)
Semi-quantitativa (DRX)

Figura 59 - Distribuicdo mineral6gica estimada a partir delise modal semi-quantitativa por
meio de DRX (célculo a partir da integracdo dasasire do nivel de contagem dos picos
identificados dos minerais) do furo de sonda FJA5.24egenda - Ol olivina; Cr:
magnetita/cromita/cromo-espinélio; Sp: serpent@aglorita; Ht: hidrotalcita; Hm: hematita; Gt:
goetita; K: kaolinita; Qz: quartzo.
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6.3 Furo FJA 255

6.3.1 Geomorfologia e Descri¢cado

O Furo FJA 255 (9318536.333N e 402064.160E) enacsgma porcado W -
NW do corpo do Jacar€lG. 60).

O furo de sonda FJA 255 esta posicionado em meiasén ha borda W -
NW do depdsito. O local onde se encontra o fure@sgrta-se geomorfologicamente em
ambiente de dissecacao erosiva, onde a carapaciidatsilicosa, a qual ocupa a porcéo
superior da topografia do depésito, ndo esta debada.

O perfil saprolitico é bem desenvolvido e homogémedongo de 24m, dos
28m totais que compdem o furo

O perfil, da base para o topo conta com 4m de rfrelsaa (28m aos 24m) e
24m de Zona Saprolitica (24m ao OrfR)G. 61).

Foram identificados dois momentos de apice dosremlde Ni, sendo o
primeiro pico no metro 22, apresentando, entdxa@os teores de Ni até o metro 12, onde
uma retomada andmala positiva (Ni >2%) é alcancadetendo-se assim até o topo do
perfil saprolitico.
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Figura 60 - Mapa de Localizacdo do Furo FJA 255.
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Figura 61 - Perfil de alteragc&o do furo FJA 255 e sua cansecvariacdo em Ni.



Universidade Federal do Rio Grande do Sul 11¢
Instituto de Geociéncias
Programa de Pés Graduacdo em Geociéncias

6.3.2 Analise Quimica

O perfil geoquimico dos elementos maiores e algnesores, ao longo da
sequUéncia de alteracdo representada no furo FJA@%S ser observado iégura 62, e
seus dados absolutos acompanhaddsNBXO | — Andlises Quimicas

Verificam-se quatro pulsos distintos nos valore®Ndao longo do furo FJA
255, apés o horizonte compreendidos entre os ma8adase do furo) até o metro 24,
onde o Ni encontra-se na forma silicatica da sémmen apresentando teores néo
econdmicos (<0.9%). Entre 23m e 22m os primeirosoginos teores de Ni sao
observaveis, seguido por uma diminuicdo nos valenée 21m e 13m. A partir do metro
12 até o metro 7 had uma retomada dos altos vallerédi (média de 2,24%), culminando
com a 42 etapa de acumulacao supergénica de Mi,@amte Om.

O primeiro pulso positivo de Ni apds a rocha fregmatre 23m e 22m)
ocorre acompanhado de igual anomalia positiva d@s8i0,, Al,03, Co, Y, Nb e Sc. Em
contrapartida, os elementos MgO e@yrapresentam tendéncia negativa neste horizonte.
Este fato deve estar correlacionado a um maior geadraturamento nesta regido e,
consecutivamente uma maior permeabilidade, o quedan que o potencial de reducgéo
nesta porgéo seja aumentado e, assim, permitaoa fixaicdo do Ni nos hidroxidos.

O horizonte de alteracdo compreendido entre osome®l a 13 se
caracteriza por uma diminuicdo dos teores de niguédia de 1,55%). Esta queda €&
acompanhada por igual decréscimo nos teores £#&5,F8i0,, Al,O3 e Co e aumento dos
teores de MgO e @D;. Nota-se a inversao das anomalias quando compa@txyer
anterior, o que denota uma retomada a uma fa@easneénte dunitica, porém de alteracao
supergénica mais discreta, corroborado pelos tendire de Ni nesta porgéao.

A porcdo do horizonte de alteragdo entre 13m e émpufundidade
demonstra evidente aumento nas concentracdes @eddia de 2,21%), acompanhado por
leve aumento nos valores de $i® Nb. Os demais elementos analisadosQEevigO,
Al,03, CrO3, Co, Nb e Sc obtiveram leves variacbes negatsagyanto, TiQ Zr e Y,
nao apresentaram variacdo nesta faixa.

O horizonte mineralizado supra descrito identifica perfil de alteracéo

jovem, pouco maduro, onde os teores de Ni ndocaaam fixados a nenhum haldide ou
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oxido/hidroxido, o que é sugerido pelo baixo valbsoluto de F€; (12,74%), alto valor
de MgO (32,15%) e alto valor de SiGQuando comparado a base do perfil de alteracéo
nota-se a pouca variabilidade destes elementosieagyalmente remete a teores de Ni
ligados as proprias serpentinas alteradas supeggeanten situ

Por fim, a parcela do horizonte mineralizado deomaalor para niquel
(2,66%), entre 6m e Om, mostra que as variagbequipaas seguem padrdo muito
semelhante ao horizonte anteriormente descrito, xeecéo de Co que acumula
distintivamente positivo e Ti)o qual apresenta variagcado negativa.

O material oriundo do primeiro metro perfurado (&mim) tem variacbes
distintas devido a grande concentracédo relativalidersos elementos, o que gera certo
distarbio na interpretacdo do perfil como um todorém, facilmente explicado na anélise

de balanco de massa para o furo FJA 255.
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Figura 62 - Gréficos de variagédo geoquimica do Furo FJA 255.
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6.3.3 Balanco de Massa

A andlise de balanco de massa referente ao furo 4\ identifica
notoriamente trés porcbes de acumulacdo e/ou depleas quais corroboram
espacialmente com os mesmos distintos horizontstiiidados na andlise de variacdo
guimica descrita anteriormente, a exce¢do do pemilhorizonte quimico, o qual néo
encontra alteragdes de balanco de massa sigivifisat

Assim, o primeiro pulso positivo de Ni apds a rodtresca (entre 23m e
22m) encontra singular variacdo de balanco de nedsa 0s elementos, de tal sorte que héa
acumulacéo de F@;, Co e Sc, deplecdo de MgO e inversado entre acgawla deplecao
dentro do mesmo horizonte de §i@I,03, Cr,03, Zr e Y FIG. 63).

O esquema geoquimico apresentado para este herizentete a uma
interferéncia do lencol freatico sazonal determi@aonde a associacao,Be e Co se da
por processo de oxidacdo e reducdo, vinculand@des de Ni por incorporacdo ou
adsorcdo. Acompanhando, a deplecao evidente do Mdg@alda um ambiente lixiviador,
onde estes elementos mais moveis sao carreadog pigtama.

A inversdo entre acumulacdo e deplecdo dentro dassano horizonte
determina, fielmente, a facies de influéncia dgdtfreatico, além de permitir interpretar a
imaturidade do mesmo, visto que esta zona enceatm@elimitada na ordem de 1 a 2
metros.

O horizonte de alteracdo compreendido entre os omeffl a 13,
caracterizado por uma diminuicdo dos teores deehimédia de 1,55%), apresenta
acumulacédo de @, Al,Os, Co, Ti e Sc e deplecdo em SiMMgO, Zr, Y e Nb.

Esta situacéo reflete o distanciamento continual@aha de atuagédo do
lencol freatico em direcdo ao topo do perfil, destate que os elementos mais moveis
como MgO e Si@vao sendo lixiviados, culminando, inclusive, comcamulacgéo relativa
de elementos menos moéveis comgdzmo topo deste horizonte.

O Fe0O;3, por sua vez, devido ao ambiente mais aerado eadi ao topo
deste horizonte, tende a passar da fornfa (R&vel), para a forma Be(menos mével),

concentrando-o nesta zona.
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O niquel, assim, concentra de forma diminuta, qoammparado as zonas
sobrepostas e sotopostas, devido ao baixo graateeperismo existente no horizonte,
onde a “quebra” da estrutura cristalina da serpantido ocorre de forma completa,
mantendo, assim, o Ni sob a forma silicatica e ownor teor no sistema.

Por fim, a zona de maior acumulacdo de Ni no mpiEfiilominado FJA 255
encontra-se na porgao superior do alterito, e,egmds de balanco de massa, compreende
0s metros 12 a F(G. 63).

A alta concentracdo de Ni nesta zona €& acompanpadaoncentracdo
relativa de FgO; (discreta em comparagéo ao horizonte anterior)e T, e deplecao de
SiO,, MgO, AlLO;3, Cr,0s, Zr e Y. Os elementos Nb e Sc ndo apresentaraacéar

Assim, os teores de niquel apresentam comportanggaguimico normal
para a zona superior de um perfil de alteracdo, tminiacdo bastante acentuada de
elementos mais moéveis nesta condicdo de Eh e midneentracdo de elementos menos
moéveis submetidos as mesmas condi¢cdes. Excecaceevitada aqui, ao elementa@y,

0 qual se esperava uma concentracdo relativa mestg e a mesma ndo é evidenciada
pelos dados estudados.

A alta taxa de lixiviagdo do €@Ds; pode remeter a um ambiente altamente
alterado, o que ndo pode ser concluido nesta &myagna vez que os valores de@e
apresentam variacdo muito discreta quando avalipets balangco de massa, e muito

baixos absolutamente, quando avaliados pela varggadquimica.
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Figura 63 - Gréficos de Balango de Massa do Furo FJA 255.
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6.3.4 Petrografia Otica

O furo FJA 255 teve duas amostras analisadasetragrafia Optica, sendo
distintas na sua composi¢cdo mineralogica. As am®ststudadas sdo identificadas pela
seguinte numeracao: AM 201376 — referente ao ngdr(base do furo) e AM 201345 —
referente ao metro 1 (topo do furo).

A amostra AM 201376 tem composicdo essencialmeetpentinitica,
contando com fases menores de goetita, cromiteg, t&r-espinélio, clorita, magnetita,
hematita e calcedonia.

A amostra AM 201345, apresenta igualmente uma opnetncia de
minerais do grupo da serpentina com destaque esiara tipointerpenetrating A modal
mineraldégica segue em ordem decrescente em Oxidasfllos de ferro néo
diferenciados, goetita, magnetita, cromita, hematijuartzo, Cr-espinélio e, em menor

guantidade talco.

6.3.4.1 AM 201376

A amostra AM 201376 representa a base do furesatwla FJA 255 e
constitui o horizonte menos alterado do perfil. &¢c& delgada revelou a seguinte
abundancia mineralégica, em ordem decrescenteers@rp (texturasnterpenetrating
veios asbestiformes e ndo asbestiforrmesrlockinge horglass) goetita, cromita, talco, Cr
espinélio, clorita, magnetita, hematita e calceadNNEXO Il — Petrografia Optica).

O grupo das serpentinas constitui a maioria ralagica identificada na
amostra (84,50%), ocorrendo principalmente atralegexturainterpenetrating(56,30%),
guanto na forma de veios asbestiformes e ndo #@sbess (19,38%)interlocking(8,13%)

e, em quantidade discreta, textboarglassna matriz (0,63%).

A fotomicrografia a seguir F{g. 64) mostra serpentina na textura

interpenetratingcom gréos lamelares produzidos pela recristalzad@ serpentina de

texturameshe hourglass A serpentina que ocorre como textarashé dominantemente do
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tipo lizardita enquanto que aquela encontrada xtargeinterpenetratingé principalmente
antigorita.

A coexisténcia de lizardita e antigorita indm@cessos de serpentinizacao
distintos, devido a mais alta temperatura que genfessdaria para a cristalizacao da

antigorita. Assim, ao menos dois eventos de cigddade fluidos em diferentes

temperaturas ocorreram.

il g ' ' ¢ 'y -'.-'t'.-i;‘:;' ey .\ - 'l\"'.r.‘wi'!.-_ .‘.*I! ALgr
Figura 64 - Fotomicrografia de fragmentos de saprolito daebdo furo FJA 255 ( LP 50x.)

mostrando o controle original dos graos de olivimarcados pela concentracdo de opacos
(magnetita principalmente). LP: Polarizadores Cdoza

A maioria das serpentinas venulares ocorre eimsugpo asbestiformes,
onde o crisotilo é o principal constituinte e téi@andetro médio de 0.15mm, contando com

inclusdo de magnetita e goetita, além de hematéz&I|G. 65d).
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Detalhe destacavel para a amostra em questdo €sanga de olivina
(confirmada por DRX) parcialmente serpentinizadaagdo lizardita e antigoritaFIiG. 65
a,b).

Os cristais de cromita representam 3,75% da maodiakeraldgica e
encontram-se associados com hematita (0,25%), ni@gri@,50%) e goetita (7,76%),

sendo a presenca de hematita um provavel processidmhtacdo da goetitklG. 65 c,d).

Figura 65 - Mosaico de fotomlcrograflas da secdo delgadareefe & amostra AM 201376,
representante da base do furo de sonda FJA 25%ssaciacdo serpentinitica lizardita/antigorita
onde a magnetita marca o contorno dos grédos oisgileaolivina com habito granular (LN — 25x).

b) Idem anterior com destaque para texiatarpenetrating(LP — 25x). ¢) Cromita preenchendo
venulagdo de magnetita hematitizada (LR — 25x)Defalhe para "c", onde a cromita se mostra
parcialmente alterada para goetita e esta altgradmhematita através de processo de hidratacao
(LR —200x). LN: Luz Natural; LP: Polarizadores €ados; LR: Luz Refletida.

A clorita representa 0,75% da modal mineralégicaneontra-se disposta
junto aos cristais de lizardita de forma fibroBg. (66a), petrograficamente destacada pela

alta birrefringénciaKIG. 66b). Observa-se associacdo com goetita e hematita
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Figura 66 - Mosaico de fotomicrografias da sec@o delgadareefe & amostra AM 201376,
representante da base do furo de sonda FJA 256losfa serpentinizada com presenca de
magnetita e manchas de oxidacao (LN — 200x). by ldeterior com destaque a presenca de goetita
e hematita (LP — 200x). LN: Luz Natural; LP: Patadores Cruzados.

6.3.4.2 AM 201345

A amostra AM 201345 representa o topo do furo delad=JA 255 e esta
posicionada na area de maior concentracdo de I2i5% Ni). A analise modal permite
identificar a seguinte ordem mineraldégica em orddorescente: matriz serpentinitica e
veios contemplando 58,5% do total, 6xidos / hiditoside ferro indiferenciados (17,63%),
goetita (12,75%), magnetita (3%), cromita (2,38Wgmatita (2%), quartzo (2%), Cr-
espinélio (1,63%) e talco (0,13%ANEXO Il — Petrografia Optica — TAB 03).

A petrografia Optica revelou que os minerais dopg das serpentinas
constituem a fase predominante na amostra em gmegodestaque para texturas do tipo
interpenetrating(46%), principalmente em lizarditas e antigorifas.veios serpentiniticos
sdo todos asbestiformes (10,38%), com menor qualgide texturamterlocking (1,5%),
hourglass(0,5%) e texturamesh(0,13). A Figura 67a mostra o "esqueleto"de olivina
preservado, com sua substituicdo total por semeent que pode ser corroborado pelos
dados de DRX. Neste caso, verifica-se venulacaestistrme parcialmente preenchida por
magnetita e goetita levemente hematitizada.

A presenca de cromita (2,38%) acompanhando alagi é proeminente,

como pode ser observado & 67b.
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Figura 67 - Mosaico de fotomicrografias da secédo delgadareefe a amostra AM 201345,
representante do topo do furo de sonda FJA 25%seldomorfose de olivina onde os graos
primarios encontram-se totalmente alterados parpestna, mantendo parcialmente a forma
original (LP — 25x). b) Idem anterior destacandmngtas e magnetitas acompanhando a venulacdo
(LR — 25x). c) Cristal de lizardita seccionada penulacédo asbestiforme (LP — 200x). d) Idem
anterior com destaque para cromita hematitizada{L#0x). LP: Polarizadores Cruzados; LR:
Luz Refletida.

O segundo maior constituinte da modal mineralbg#racteriza-se por uma
massa de oxido/hidroxido indiferenciada, onde prelraente ocorre a associacdo de
magnetita, goetita e hematita pouco cristalffigyra 67¢), como pode ser identificado na
DRX. Cristais de cromita sdo observaveis em meaimaasa de 6xidos/hidroxidos, onde o
processo de hematitizacéo se faz preséidei@.67d),
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6.3.5 Difracao de Raios X

Foram analisadas sete amostras por Difracdo des Ra{@RX) referentes
ao furo FJA 255, com o objetivo de obter um detakya@o na identificagdo mineral
envolvendo fracdo <20um) e <2um. As amostras nmefsee ao primeiro metro da base
(28m e 24m), porcao saprolitica (23m, 13m, 12m eétopo da secdo (1nflG.68)

O perfil apresenta uma mineralogia dominantemeatpestinitica na sua
base, contando ainda com relictos de olivina e itepmlém de quartzo e hematita, o que ja
indica um processo de alteracdo em desenvolvimento.

A partir do metro 23 até o metro 12, ha claro erea@mento supergénico
em Ni, o que é diretamente proporcional a diminuigé preservacdo da estrutura da
olivina. Nota-se que a cristalinidade dos Oxiddsdeoxidos tais como goetita e hematita é
muito baixa, o que ndo vincula o alto teor de Nitaezona a estes minerais. Tal como foi
identificado por petrografia, a mineralizacdo nesteo parece estar associada diretamente
aos minerais serpentiniticos.

Em direcdo ao topo do perfil, encontramos os temr@s elevados de Ni (>
2,5%) com praticamente a mesma mineralogia da poirg&rior, ou seja, serpentina,
hematita, goetita, cromita e quartzo, a excecdooldana, a qual é completamente
transformada para serpentina nesta z6i@.68).

A fracdo <20um destaca a presenca de olivina (pid84 em 36°) com
estrutura cristalina preservada desde a base daafaro metro 12. Associado as olivinas
pode-se observar a presenca dos minerais do gageetdpentinas bem cristalizadb§3.

69).
A hematita aparece cristalizada ao longo de toflc®analisado, desde sua
base até o topo, como pode ser observado por do#883° com o pico 2.699, o que nao

acontece com a goetita, a qual s6 aparece no topegdio (pico 4.183FIG. 69).
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Figura 68 - Superposicado de Difratogramas (fracdo < 20um),rsma profundidade, em relacdo
ao perfil geolodgico e consecutiva variacao quindiedNi do furo de sonda FJA 255. Legenda: Sp —
serpentina; C - clorita; Cr — cromita; Ol — olivitdm — hematita; Qz — quartzo; Gt - goetita.

Ao analisar a petrografia Optica descrita na seg#erior, observa-se que o
mineral goetita aparece na base do furo, porémggmua ndo é identificado na DRX. Isto
se deve ao estado cristalino pouco desenvolvidgoestas na posicdo de base dos furos,
ocasionado pelo imaturo estado de alteracdo quee hesizonte se encontra ou pela
hidratacdo acentuada das goetitas, 0 que leva altsuacao para hematita, uma vez que o
citado mineral é identificado em todo o perfil.

As cloritas sdo observaveis em praticamente tgmerfil, a excecdo do
topo, onde desaparecem ou tem a sua quantidadeadadbaixo do nivel de deteccdo do
equipamento (pico 14.398 e 4.77B)G. 69).

Ao analisar a fracdo <2um percebe-se a serpentim® @ Unica forma
cristalina presente, de tal sorte que se pode wiongina distribuicdo uniforme deste
mineral, independente da fracdo analisades( 70). A andlise desta fracdo permitiu
identificar um membro do grupo das serpentinas eldanamesita, com pico em 6.939.
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Figura 69 - Superposicéo de Difratogramas (fracdo < 20um),refma profundidade, do furo de
sonda FJA 255. Legenda: Sp — serpentina; C — &]dZit — magnetita\cromita\Cr-espinélio; Ol —
olivina; Hm — hematita; Qz — quartzo; Gt - goetita.

As analises tanto das fragdes <20um quanto <2petoewa inexisténcia de
picos na regido compreendida entre 2° efG°02que indica a ndo ocorréncia ou extrema
baixa concentragcédo de argilominerais do grupo daeetitas.

As andlises por DRX permitem, além da identificagémeralogica, a
estimativa de suas propor¢des nos campos estudadmsss do calculo semi-quantitativo
do espacamento cristalino das fases, de tal saeagfigura abaixo representa estas
variagoes ao longo do furo de sonda FJA & (71).

A modal mineraldgica via DRX revela que a olivirepresenta apenas um
pequeno percentual da modal até aproximadamenteql@mnmdo, entdo, a cromita passa a

ter um destaque maior.
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Figura 70 - Superposicdo de Difratogramas (fracdo < 2um), skganprofundidade, do furo de
sonda FJA 255. Legenda: Sp — serpentina; SP_1sitame

A clorita vai diminuindo sua participacdo de forieersamente proporcional
aos representantes oxidados, goetita e hematitaedida que a cristalizacdo dos termos
oxidados se da de forma mais evidente, os teor&s d&o aumentando. Contudo, nota-se
que a serpentina se mantém estavel em praticatoeiat® perfil.

Desta forma, realmente parece haver uma assodiagdia entre a serpentina
e os altos teores de Ni ao longo do perfil, 0 quatélisado pela presenca mais destacada
de goetita e hematita na porcao superior da sag@de nos ultimos metros chega a atingir

o valor de 3% Ni.
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Figura 71 - Distribuicdo mineral6gica estimada a partir delise modal semi-quantitativa por
meio de DRX (calculo a partir da integracdo dasasire do nivel de contagem dos picos
identificados dos minerais) do furo de sonda FJA5.2hegenda - Ol olivina; Cr:
magnetita/cromita/cromo-espinélio; Sp: serpent@aclorita; Ht: hidrotalcita; Hm: hematita; Gt:
goetita; K: kaolinita; Qz: quartzo.

6.4 Furo FJA 337

6.4.1 Geomorfologia e Descri¢céo

O Furo FJA 337 encontra-se na por¢cdo Sul do compalataré, nas

imediacdes da faixa central
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O furo FJA 337 (400789.000E e 9307791.000N) pmsécse na porcao sul
do depdésito do jacaré, numa area arrasada, topeayreente inferior a dos demais furos
descritos no corpo da presente dissertaE#®. (72). Geologicamente distingue-se por ser
basicamente um perfil lateritico ferruginoso esemetros 33 e 17, sendo envelopado por
pequeno horizonte saprolitico na sua base (35mg 8Jdaterita ndo mineralizado no seu
topo (17m e Om). Entre 37 e 35 metros de profumididai encontrada rocha fresda®.

73).

Os teores mais elevados de Ni sdo encontraddisnite entre o horizonte
saprolitico e ferruginoso do furo, entre os meBdse 32. A medida que ascendem no
perfil, os teores de Ni diminuem continuamente gpgrapresentando ainda valores altos
(>2%) entre os metros 33 e 30 j& dentro do contétmginoso (74,95% (KOs - teor
médio).

O perfil lateritico ferruginoso encerra aos 17troe quando entdo o0s
valores de Ni ficam abaixo dmt ofeconémico (0,9% Ni). A partir dai, o perfil purarten

lateritico se forma.
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Figura 72: Mapa de Localizacéo do Furo FJA 337.
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Figura 73 - Perfil de alteracdo do furo FJA 337 e sua cantservariagdo em Ni.

6.4.2 Analise Quimica

O perfil geoquimico dos elementos maiores e algnesores, ao longo da
sequéncia de alteracao representada no furo FJAp88eé ser observado Régura 74 e
seus dados absolutos acompanhadosNi®XO | — Analises Quimicas

A partir da base do furo FJA 337 (metro 37) até eirm30, ha o maior

enriguecimento em Ni do perfil, atingindo 2,33%nmdetal. Notadamente o perfil avanca da
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rocha fresca, metro 37 e 36, passa pela zona #&agarometros 35 e 34, e entra na zona
ferruginosa, metros 33 a 30.

As relagdes quimicas nesta porcdo do perfil témocaaracteristica o
aumento do F©s;, CrO3, Y e Sc, além de discreto pico positivo de@| Co e TiQ. Por
outro lado, os valores de MgO e Sidminuem drasticamente, refletindo a clara desdii
dos minerais do grupo das serpentinas e geracaaxaiuss / hidroxidosKIG 74).

No contexto do horizonte lateritico ferruginoso,umé continuo declinio nos
valores de Ni em direcdo ao topo, decaindo de 2801&b entre os metros 32 e 17
respectivamente. De forma geral nessa zona ossteerd-eO; se mantém estavelmente
altos, com pequenas variacdes positivas e negatv&Q, em contrapartida, mantém-se
estavelmente baixo. O MgO encontra-se extremantmii® e permanece neste patamar
até o topo da sequéncia, a partir da zona lagfituginosaKIG 74).

O Al,O; apresenta gradacional aumento em direcdo ao agpom como Sc
e Co. O CyO3 mostra queda na concentragcdo ao longo do perfilgmoso, vindo a
acumular de forma relativa somente na zona latarisiobreposta. O T¥O Zr e Nb
apresentam concentracdes baixas e estaveis ao dtengmda zona lateritica ferruginosa
(FIG. 74).

Ao analisarmos os graficos de variagcdo geoquirRigara 74 observa-se
um pequeno pico positivo de Ni (1,68%) no metro @fndo a queda nos valores desse
elemento vinha ocorrendo de forma gradual. Nest@ento, ocorrem paralelamente picos
positivos de AlO3, Co, Y e Sc, além de discreto aumento no, SEIn contrapartida, F©s;

e alcanga seu menor valor no contexto da zonatieseferruginosa e lateritica.

A partir do metro 17 até o topo do perfil o Ni perseu valor econémico
(concentracéo abaixo dwt of0,9%), havendo uma discreta e continua perda g@;F&
excecdo do MgO e Co ( 0s quais se mantém proximeeds, todos 0s outros elementos

tem seu valores acentuados nesta zona
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6.4.3 Balanco de Massa

Ao se observar os gréficos de Balanco de Massal@genaara o furo FJA
237 (Figura 75) verificam-se duas situagfes destacadas no pdgfilalteragdo com
acumulacédo ou deplecdo de determinados elementos.

O horizonte de maior concentracdo de Ni (34m a 3dernonstra a
acumulacéo relativa dos elementos NyJ=eAl,Os, CrO3, Co, TiQ, Zr, Y (ultrapassando
fator E de 35), Nb e Sc.

A excecgdo é feita pelo SiGe MgO, os quais invertem abruptamente a
situacdo acumulativa para depletada, o que dermapnaliado a avaliagdo quimica e
petrografica, a desestruturacdo dos minerais duogia serpentina (originais portadores de
Ni silicatado), os quais perdem seus principaisttintes para o meio (MgO e SiCe,
com isso, liberam niquel no sistema para futuggg;es com outros constituintes.

Ao adentrar na zona lateritica ferruginosa, notalisgnuicdo constante e
progressiva ha concentracao relativa de NiQE;eAl,Oz, Y, Nb e Sc até por volta do metro
22 quando, entdo, a acumulacao relativa destea pasgorar novamente até o topo da
sec¢dao, ja no ambito lateritico sem valor econoriic< 0,9%).

Os 6xidos de Si e Mg mantém-se depletados em tquirfid de alteracéo,
desde a base da zona lateritica ferruginosa agoodia zona lateritica.

Ao longo da zona lateritica ferruginosa, os demmBmentos GO3, TiO, e
Zr mantiveram-se estaveis, sem perdas ou ganhuficatjvos de massa (fator E).

O Co, por sua vez, apresenta picos de acumulac@o aitos dentro do
perfil, numa variacdo do fator E de até 35 pontos.

A zona lateritica estéril (Ni < 0,9%) destacado eemmelho no perfil
(Figura 75), apresenta acumulacgéo relativa de todos os taingtis quimicos analisados, a
excecdo de MgO e Sjos quais se mantém depletados.

De forma geral, o balanco de massa do furo FJAra8&te fielmente um
ambiente redutor até por volta de 22 metros deupdiflade onde, entdo, a atividade do
lencol freatico sobre os minerais reduz (limite méx de atuacdo do lencgol freético),
acarretando numa maior insercdo de oxigénio nemsest A partir deste momento, a

oxidacao a baixo pH se torna proeminente, com b@apacidade de ligacdo do Ni com o
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Fe*, levando a uma leve acumulacéo relativa de Ni éamba porcdo superior (0 a 5m),

porém néo suficiente para padrbes econémicos (Nb%) nesta porcao.
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Figura 75 - Gréficos de Balango de Massa do Furo FJA 337.
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6.4.4 Petrografia Otica

O furo FJA 337 teve trés amostras analisadas vragrafia Optica, sendo distintas
na sua composicao mineralégica. As amostras estadséib identificadas pela seguinte
numeracao: AM 205187 — referente ao metro 37 (Haseiro), AM 205183 — referente a
zona de mais alto teor em Ni (metro 33) e AM 205¢djgo do furo).

A amostra AM 201187 demonstra um grau de alteragaocado onde 52,25% da
modal mineralégica é constituida por oxidos/hiddési de Fe indiferenciados (matriz
escura), seguida por minerais do grupo das senasnt80,75%) e menores quantidades de
goetita, cromita, magnetita e clorita.

A amostra AM 205183, por sua vez, apresenta doroiaaide matriz de
oxido/hidroxido de Fe, seguida por clorita, magageticromita, goetita e menores
evidéncias de serpentina.

No topo da secdo, a amostra AM 205147 represetipion perfil lateritico em
clima tropical, onde a matriz de Oxidos/hidréxidmmntempla majoritariamente a modal
mineraldgica, seguida por hematita, goetita, qoarigibsita, cromita e, em menor

guantidade, magnetita e Cr-espinélio.

6.4.4.1 AM 205187

A amostra AM 205187 representa a base do fusodda FJA 337 (37m) e
constitui o horizonte menos alterado do perfil. &rpgrafia dptica distinguiu a seguinte
abundancia mineralégica, em ordem decrescenteogkidiroxidos de Fe (matriz escura)
representando 52,25%, seguida por serpentinas5@0Q),¢om texturainterpenetrating
interlocking e veios asbestiformes, além de goetita (9,75%)nita (3,25%), magnetita
(2,75%) e talco (1,25%MNEXO Il — Petrografia Optica).

O principal constituinte mineralégico da amo#h 205187 é representado

por uma matriz litica composta basicamente poras{iddréxidos de FeF{g. 769, além
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de serpentina (30,75%) com texturderpenetrating(21,63%),interlocking (5,13%) e
veios asbestiformes (4%).

Os cristais de serpentina sdo do tipo lizard#iagquanto que 0s veios
asbestiformes sdo formados por crisotity. 76¢).

O restante da mineralogia identificada por pgtafia Optica contempla
goetita (9,75%), cromita (3,25%), magnetita (2,7¥%6)orita (1,25%)KIG. 76a,b,c,d.

SERPENTINA -~
. L4

HIDROX. Fe #.

e

+3 -.:*.l -
GOETITA/HEMATITA

Figura 76- Mosaico de fotomicrografias da secdo delgadaraefe a amostra AM 2015187,
representante da base do furo de sonda FJA 38Fatay litica oxidada com relictos de serpentina
e cristais de clorita (LP — 50x). b) Idem antegom destaque para pequenois cristais de cromita
(LR — 50x). c) Relictos de serpentina com textueshe interpenetratingpreservada. Venulacéo de
crisotilo com magnetita e goetita associada (LPGxR d) Idem anterior com detalhe para cromita
(LR — 200x). LP: Polarizadores Cruzados; LR: Lufi®iela.

Apesar do alto grau de intemperismo evidencia@amostra em apreco,
cristais de olivina cristalograficamente presengadéo encontrados na amostra, o que
somente foi possivel ser identificado devido daatfldo de DRX, uma vez que os métodos

convencionais de petrografia ndo sugeriram tal raine
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A matriz litica com fragmentos pouco arredondadi® minerais do grupo da
serpentina imersos em meio a uma massa oxidada eodeerta estancia, nos remeter a
um ambiente confinado com material oriundo de frarte por agua no processo de
alteracdo, com acumulagéo absoluta de silica, m@realo que foi citado por J. Trescasses
(1975) na porcéao sul da Nova Caledonia.

No entanto, as andlises quimicas, bem comounl@ste balanco de massa
demonstram de forma clara, se tratar de processaltdeacdo ih situ', onde tal
configuracdo da matriz e seus demais constituirdsgeitam um processo intempérico
definido, com acumulacdo e deplecdo dos constsiiatorrendo dentro do proprio perfil

de alteragdo, sem contribuicdo externa signifieadiy processo.

6.4.4.2 AM 205183

A amostra AM 205183 representa a zona de maistedioem Ni no furo
FJA 337, a qual esta posicionada a uma profundidad@3m. A secdo delgada revela a
seguinte abundéancia mineraldgica em ordem decrescénxidos/hidroxidos de Fe
indiscriminados (54,5%), clorita (27,38%), magrae(iL1,38%), cromita (6,13%), goetita
(0,38%) e serpentina (0,25%NEXO Il — Petrografia Optica).

A matriz é representada primordialmente por umasmasxidada com
pequenos cristais tabulares e anisotropicos ddtaloalém da presenca de alguns
fragmentos de serpentindG . 77a,b,8.

Os fragmentos de serpentina sao do tipo lizarditqual apresenta textura
horglass. Nota-se, ainda, que os relictos de senpeastdo parcialmente alterados para
goetita e hematita, além de cromita levemente higpaaia £1G. 77c¢,d).

Ao observar a associagdo de alteracdo junto askisride clorita via luz
refletida Eig. 77f, notam-se "manchas" de goetita, além de croméecigmente

hematitizada, o que pode ser visto com maior detadhfigura a seguiF(G. 78).
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Figura 77 - Fotomicrografias referente a amostra AM 205183Matriz oxidada com cristais
tabulares de clorita e relictos de serpentina (RBx). b) Idem anterior com destaque aos
microcristais de cromita (LR — 25x). ¢) Relicto skrpentina parcialmente transformada em goetita
e hematita (LP — 50x). d) Idem anterior com desaajcristais remanescentes de cromita (LR —
50x). e) Cristais tabulares de clorita (LP — 200%).Idem anterior com destaque a cromita
hematitizada e "manchas de goetita" (LR — 200x).Rd?arizadores Cruzados. LR: Luz Refletida.
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Figura 78 - Fotomicrografia referente & amostra AM 20518Balestrando cristais subédricos de
cromita, parcialmente alterada para goetita e Hen{aR — 50x).

6.4.4.3 AM 205147

A amostra AM 205147 identifica a mineralogia emcado no primeiro
metro perfurado do furo FJA 337 (1m) e represemgaredo mais alterada do perfil. Como
ja identificado na amostra anterior (AM 205183)natriz composta de 6xidos/hidroxidos
de Fe indiferenciados predomina neste horizontej eegpresentando 56,38% do total
mineralégico. O processo de alteracao continudve aesta regido fez com que todos os
cristais de serpentina fossem alterados, restaooh@rge uma concentracdo de hematita
(24,13%), goetita (7,63%), quartzo (5,38%), gib&k88%), cromita (1,5%) e, em menor
quantidade, magnetita (0,38%) e Cr-espinélio (02BMEXO Il — Petrografia Optica).

Inserido na matriz oxidada encontram-se conceed@eruginosas com

bordas hematiticagigura 79c¢,d podendo alcancar mais de 1mm.
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Figura 79 - Mosaico de fotomicrografias da sec@o delgadareefe & amostra AM 205147,

representando o topo do furo de sonda FJA 337.ila8it& com macla polissintética e borda
alterada para goetita e hematita (LP 50x). b) Matsidada (LP — 50x). c) Pisdlito hematitico
concéntrico (LP — 25x). d) Idem anterior com detghlara borda hematitica (LR — 25x). €) Nuvem
de hematita e magnetita (LR 50x). f) Grdo de cramdsistato (LR 200x). LP: Polarizadores
Cruzados; LR: Luz Refletida.

Cristais de gibsita sdo observaveis na secdo dglgpdssivelmente
representando alteracdo do argilomineral caoliiieatificado em DRX. Os cristais de
gibsita apresentam textura tipo macla polissiraétiom franjas de goetita e alteracéo para

hematita. Algumas manchas vermelhas identificadashorda dos grdos sdo cromitas
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totalmente hematitizadasFIG.79a). A presenca de caolinita ao longo da secéo,
culminando com a cristalizacao de gibsita na posggerior nos remete a um ambiente
mais silicoso e aluminoso, provavelmente refletiadaterizacédo de rochas do grupo dos
peridotitos feldspéticos, ou mesmo por¢des maisdiyeds, de qualquer forma, termos mais
diferenciados dentro do processo de cristalizagignmatica.

A presenca de hematita, magnetita e goetita genfapresente em
praticamente toda a secao delgadis(79b,e). Cristais de cromita sao identificados em

meio a matriz oxidada, podendo alcancar 0,5MIG (79f).

6.4.5 Difracdo de Raios X

Foram analisadas 9 amostras por Difracdo de Rai3RX) referentes ao
furo FJA 337, com o objetivo de obter um detalhamena identificacdo mineral
envolvendo fracdo <20um e fragcdes <2um. As amostfasem-se ao primeiro metro da
base (37m), porcao saprolitica (35m e 34m), zoteaitiza ferruginosa (33m, 30m, 29m e
17m) e zona lateritica (11m e 1rR)G. 80).

A analise revela que a base do furo, no contextoctea fresca, ja identifica
mineral de alteracdo como goetitas e hematitagdadi as serpentinas, olivinas
parcialmente preservadas, cromita e clorita, alémaglinita.

A zona de mais alto teor em Ni (>2%) no furo en®Be entre os metros 34
e 30, onde mineralogicamente as olivinas observadaspor¢coes mais basais ja foram
praticamente alteradas na sua totalidade. Assocgadsto, clorita, caolinita, goetita,
hematita e cromita séo identificados. O Ni pareceséu alto teor vinculado as goetitas, o
qual se associa de forma adsorvida, possivelmbxatecf com ferro na forma Fe

A clorita aparece em todo o espectro angular medielede os 6° até os 45°,
com picos que variam desde 14.259 até 2.147. Orahtige mostra bem cristalizado nesta

faixa, com algumas sobreposi¢des ao pico da ctoljoico 7.170 e pico 3.58%IG. 81).
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Figura 80 - Superposicéo de Difratogramas (fragdo < 20um),rekma profundidade, em relacéo

ao perfil geolégico e consecutiva variagdo de Nifdm de sonda FJA 337. Legenda: Sp —
serpentina; C — clorita; K - caolinita; O - olivin@b - gibsita; Cr — magnetita\cromita\Cr-espinglio

Hm — hematita; Gt - goetita.

A hematita € identificada no pico 2.699 e no pic®22, onde ha
sobreposicao de picos com a cromita. A goetitasparvez, aparece no pico 4.183 e 2.451,
este ja com sobreposi¢do com a serpenkita. (81).

O espaco compreendido entre os metros 29 e 17fae @nda a zona
lateritica ferruginosa, porém com teores cada vezomes de Ni a medida que ascende no
perfil. A andlise por DRX percebeu que os picostilgalizacdo dos 6xidos se mostraram
melhor definido, ja minerais do grupo da serpenti@saparecem na sua totalidade.

O dultimo horizonte do furo, entre 16m e 1m, é idmatda a paragénese
mineral com caolinita (picos 7,17 e 3,56), gibsital cristalizada (pico 4,859), goetita,
hematita e cromitaH{G. 81). A substituicdo parcial da caolinita da origem egstais de
gibsita, os quais foram identificados em petrografitica e tem respaldo geoquimico, uma
vez que a acumulagcédo de@% se da de forma proeminente nesta regiao.

Apesar da fixacdo do Ni com o¥eem goetitas ser notéria, a capacidade de

acomodacdo do Ni neste mineral é limitada devid® egpacamentos cristalinos, sendo



Universidade Federal do Rio Grande do Sul 15C
Instituto de Geociéncias
Programa de Pés Graduacdo em Geociéncias

diminuida a medida que a condi¢do de drenagem dapmiue gera uma dificuldade de
ser imobilizado em ambientes oxidantes e neutrédsidos como o encontrado em perfis

lateriticos superiores.

FJA0337
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Figura 81 - Superposicéo de Difratogramas (fracdo < 20um),reéma profundidade, do furo de
sonda FJA 337. Legenda: Sp — serpentina; C — &loKt - caolinita; Gb - gibsita; Cr —
magnetita\cromita\Cr-espinélio; Ol — olivina; Hnhematita; Gt - goetita.

Ao analisar a fragdo <2um notam-se algumas difaeaq relacdo a fragao
> 20um. A base do furo (37m) € composta exclusivéen@or serpentina, a qual se
apresenta nos picos 7,340 e 3,65%5( 82).

A zona de mineralizacdo de mais alto teor em NE%® entre os metros 34
e 30 apresenta caolinita (picos 7,151 e 3,56) es¢ina (picos 7,34 e 3,655), goetita (pico
4,183) e hematita (pico 2,69FIG. 82).
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Ao adentrar na zona lateritica ferruginosa com R¥o<e >0,9%, caolinita,
goetita e hematita sdo observaveis. A calcita ([#@@87) surge como novo mineral,
somente presente na fracao < 2|tG( 82).

Por fim, o topo da sequéncia, com teores de NB%0Qcompreendido entre
0s metros 16 e 1, é composto por caolinita, gil{gizo 4,853), goetita e hematitalG.
82).

FJA0337
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D s NN
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Figura 82: Superposicdo de Difratogramas (fracdo < 2um), stganprofundidade, do furo de
sonda FJA 337. Legenda: Sp — serpentina; K - dtgli@b - gibsita; Gt - goetita; Ca - calcita e Hm
- hematita.

As andlises tanto das fragdes <20um quanto <2petoewa inexisténcia de
picos na regido compreendida entre 2° e°02que indica a ndo ocorréncia ou extrema
baixa concentragéo de argilominerais do grupo saeetitas.

Ao efetuarmos um ensaio sobre a modal mineralagitzando os dados de

DRX, o qual se da através do calculo semi-quaivitato espacamento cristalino das fases
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minerais Figura 83) nota-se semelhanca muito grande com a petrog@biica
especialmente se considerarmos toda a citada nexidada como pertencente ao grupo
das goetitas e hematitas.

Assim, percebe-se aqui que a zona que concenaNnais de 2% (34m a
30m) tem uma relacéo direta com os minerais doogdgs goetitas e hematitas, estando
possivelmente associado de forma absorvida narandemaioria.

A serpentina é a fase em desestruturacdo nesthtaj deixando o Ni que
preteritamente estava associado a sua estrutu@,nlo sistema para se ligar aos demais

elementos quimicos.

Profundidade (m)

Composigdo mineralégica (%)
Semi-quantitativa DRX

Figura 83 - Distribuicdo mineral6gica estimada a partir delise modal semi-quantitativa por
meio de DRX (calculo a partir da integracdo dasasire do nivel de contagem dos picos
identificados dos minerais) do furo de sonda FJA7.3Begenda - Ol olivina; Cr:
magnetita/cromita/cromo-espinélio; Sp: serpenti@a; clorita; Hm: hematita; Gt. goetita; K:
caolinita; Qz: quartzo; Gh: gibsita.
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Cromita, clorita, caolinita e quartzo contemplammdé minerais
identificados no perfil, os quais nao apresentapelpareponderante na fixacao do Ni.

A medida que ascende no perfil até o topo, os minexidados passam a
compor a grande maioria da mineralogia, sendo resspeis pela fixagdo do Ni nos
horizontes de forma inversamente proporcional amdimdo do pH no ambiente. Assim,
guando o alterito atinge sua posi¢cao mais supérietrol) a condi¢cdo de aeracéo é tal que
a oxidacdo ndo permite mais a fixacéo do Nom o F&", o que o deixa mével novamente

no sistema e acaba lixiviado para areas adjacentes.

6.5 Furo FJA 373

6.5.1 Geomorfologia e Descri¢cdo

O Furo FJA 373 (403743.463E; 9321680.439N) esticiposido na porcao
norte do corpo do Jacaré e tem por caracteristivgaesseccdo de todas as tipologias
mineralizadas (laterita silicosa, laterita ferruga e saprolito).

Topograficamente ele inicia no topo da serra préxarborda NNW, onde
uma espessa cobertura de laterita silicosa é eaadanem franco processo de dissecacgao
(FIG. 84).

Abaixo da laterita silicosa encontra-se um paceateatkerita ferruginosa, a
gual sobrepde um pacote de saprolito de alto tqmureim, a rocha fresca é alcancada.

O perfil, da base para o topo conta com 1m de réesaga (68m a 67m),
10m de saprolito (67m aos 57m), 7m de lateritaufgnosa (57m ao 50m) e, por fim, um
pacote de 50m de laterita silicosa, o qual aprasetercalacdes de zonas cloritizadas nao
mineralizadas.RIG. 84).

Os teores mais elevados de Ni (>2%) encontram-se es metros 66 e 56,
no contexto da zona saprolitica, a excecdo do na@tr@ qual é representado por laterita
ferruginosa. Dentro deste pacote de alto teorfeexisia zona de 6m, onde os teores de Ni
superam os 3%, sendo os maiores teores absoluts elemento no presente trabalho
(FIG. 85).
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Figura 84 - Mapa de localizacéo do furo FJA 373.
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Figura 85 - Variagdo em porcentagem da concentracdo de Niregm do perfil de alteracdo do
furo FJA 373.
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6.5.2 Analise Quimica

No ANEXO | — Andlises Quimicasencontra-se todos os resultados que
abrangem a composicdo quimica das amostras retatiges do furo FJA-373. Quando
comparados 0s arranjos geoquimicos e variacdo kmsemrtos ao longo do furo de
sondagem, percebe-se que a maior concentracdose M& na zona saprolitica, onde
durante 10m o alto teor supera os 2%, chegandogira,53% no metro 5HG. 86).

A zona saprolitica do furo de sonda concentra amgarte do Ni no furo,
contudo, ndo concentra a totalidade dos teoresbetons, uma vez que valores acima de
0,9% de Ni sdo observaveis na zona lateriticaderasa sobreposta.

Ainda no horizonte saprolitico, o & apresenta aumento de 20% para
30%, alcancando quase 45% no contato com a zom@ifezsa. O Si@mantém-se estavel
entre 20% e 30% na faixa saprolitica. O MgO apteseonstante reducédo desde a rocha
fresca até atingir a zona lateritica ferruginosedeodiminui de 33% para 9% (base e topo
da zona saprolitica respectivamente). @oAlmantém-se constantemente baixo, atingindo
maximas de 2%, neste horizonte, situacdo semelramdeelementos TOe Y. Os
elementos GO3; e Co demonstram leve anomalia positiva na fairguanto Zr, Nb e Sc
mostram leves picos dentro do intervditQ3. 86).

Neste sentido, fica clara a alta concentracdo dendsi serpentinitos e
diminuicdo do elemento a medida que ascende nadmbe, inversamente proporcional a
concentracao de F@;. Contudo, mesmo diminuindo a concentracdo de Nastencao
dentro do perfil, este se mantém econdémico (>0,88%)0 metro 48, 0 que demonstra o
poder de absorcdo/adsorcao de Ni nos oxidos/hiibéxicomo pode ser bem caracterizado
através das técnicas de petrografia Optica e DRX.

Na faixa lateritica ferruginosa o Ni mostra constagueda, saindo de 2,18%
na interseccao com a zona saprolitica até 1,17#ter@eccdo com a zona da clorita. Neste
intervalo espacial, o F®;, Cr,O3, Co, AbOs, Zr, Y, Nb e Sc tem variacdo positiva,
engquanto Si@e MgO demonstram franca queda e Ji@antém-se praticamente imovel
guando comparados aos ao nivel saprolittG (86).

A partir do metro 48 inicia uma intercalacdo emtrzona da clorita e a zona

lateritica silicosa, a qual se estende até os 2Z2prafundidade.
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A zona da clorita apresenta duas caracteristicimtitas ao longo do FJA
373, sendo elas os baixos teores de Ni (<0,9%Jos stores de ADs, 0S quais podem
chegar préximo a 30%. Acompanhando as altas caag@es destacam-se o Fidr, Y,

Nb e Sc, enquanto F@s, Si0,, Cr,O3; e Co demonstram leve declinio e os valores de MgO
apresentam valores préoximo a zeftQ. 86).

A porcdo da laterita silicosa que compde a intagéd litologica em
destaque € marcada por baixos valores de Ni (<OgQ&djssimos percentuais de §i0s
guais ultrapassam 80% em determinados locais.

A zona lateritica silicosa parece ter comportameraiamente oposto ao da
zona da clorita quanto a variabilidade quimica elesnentos, sendo excecdo o Nb, o qual
tem suas variacdes independente do horizonte ersegelecontra.

A intercalacdo entre zona lateritica silicosa eazda clorita tem seu fim a
partir dos 21m de profundidade, onde o perfil ags@xclusivo caréater silicoso. Neste
ponto até os 5 metros de profundidade todos oseel@® apresentam baixa concentracao,
a excecao do SiQo qual chega préximo ao patamar de 90%. O Nisparvez mantém-se
em niveis ndo econémicos (<0,9%), tendo média ger@l37% Ni. O F£; tem variagbes
entre 10% e 20%, o que praticamente completa cafeehto quimico para o horizonte
(FIG. 86).

Assim, a zona lateritica silicosa caracteriza-se fpgmco predominio de
SiO, e FeOs.

Por fim, os dltimos 5 metros do perfil de alteragioomposta de laterita
altamente enriquecida em Si@orém, com concentracdo de®gpréximo a 40%, o que
reflete a mobilidade da silica em condicfes exteed@aoxidacdo e, em direcao contraria, a

fixacdo do ferro na forma de ¥e
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Figura 86 - Variagdo da composi¢do quimica do Furo FJA 3iJuncdo da profundidade (m) e dos diferentes sigleiminério estabelecidos
para o perfil.
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6.5.3 Balanco de Massa

Devido a grande variabilidade geoquimica e midgiea do furo FJA 373,
aliado ao incrivel teor de minério de Ni em detedias por¢des do horizonte, o estudo de
balanco de massa compdem parte importante da gi@ligpois permite identificar a
mobilidade dos elementos ao longo de todo o perfil.

Assim, verifica-se que o Ni tem acumulacéo retatiesde a base da zona
saprolitica até o topo da zona lateritica ferruggnquando, entdo, passa por processo de
deplecdo, mantendo-se assim até o topo da seqiEHgia87).

Na zona saprolitica, além da acumulacédo relatev&i, ha a concentracdo
de FeOs, Al,O3 CrOs, Co, TiG, Zr, Nb e Sc. O Y mantém-se praticamente imovel,
enguanto MgO demonstrou inversdo dentro do mesmiponée EIG. 87).

A leve acumulagdo que ocorreu com MgO dentro alizbnte saprolitico
(uma vez que se espera a continua deplecao do re®mem sua explicagcdo no
desenvolvimento de carbonatos anidros do grupo aeita; tal como magnesita. A
coexisténcia de mineral tipo magnesita com aquesldsonatos hidratados tipo hidrotalcita,
identificado via DRX, se da em condi¢cdes de oxidag&educdo, o que é esperado para
este local do perfil.

Ao adentrar na zona lateritica ferruginosa hacamalacdo de todos os
elementos, a excecdo do MgO, o qual é lixiviada fpara dos sistema devido a sua grande
mobilidade geoquimicaF(G. 87).

A zona da clorita € bem marcada pela deplecablie®iO,, MgO e CpOse
acumulacédo de ADs, Co, TiO, Zr, Y, Nb e ScKIG. 87). A acumulacao destes elementos
corrobora a hipotese de acamamento litologico ésrade litotipos mais diferenciados
dentro de um complexo mafico-ultraméfico tipo petiis e piroxenitos feldspéticos até
termos gabroicos e gabro noriticos.

A zona lateritica silicosa, quando intercaladen @ zona da clorita, tem
deplecdo em Ni, MgO e &3, tendo acumulacdo nos demais elementos. Porémdaojuza

zona silicosa mantém-se como exclusivo litotipot{m@2 a 6), o Ni continua depletado,
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bem como todos os demais elementos avaliados essido. Neste momento, a silica tem
ampla predominancia como elemento acumulado.
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Figura 87 - Graficos de Balan¢o de Massa do Furo FJA 373.
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Por fim, a carapaca lateritica apresenta acumaolacaticamente exclusiva
em SiO2, podendo ter tido aporte externos, devidmnapico de acumulagdo no quinto
metro em praticamente todos os elementos, comatigacacteristica de enriqguecimento
absoluto FIG 87).

6.5.4 Petrografia Otica

A petrografia 6ptica envolvendo o furo FJA 373@weu a descricdo de
cinco sec¢Oes delgadas representativas do peréilteacdo. As secbes foram selecionadas
em funcéo dos teores de Ni, caracterizacdo quiduchorizonte ao qual o material para
determinada Iamina foi extraido e disposi¢do agdato perfil de alteragéo.

As amostras foram selecionadas da seguinte mar&a235248 (67m), AM
235239 (58m), AM 235237 (56m), AM 235231 (50m) e 238170 (1m)

6.5.4.1 AM 235248

A amostra representa a por¢cédo basal do furo ddas6dA 373, mas ja
dentro do horizonte saprolitico. A secdo delgada @aeseguinte abundancia mineralogica
em ordem decrescente: matriz de hidroxido de Fges#@na (texturanterpenetrating
interlocking e mesl), hematita, cromita, magnetita, quartzo, calceal@iCr-espinélio. A
tabela contendo as contagens modais da presentstranmesta emANEXO Il —
Petrografia Optica).

Apesar de a amostra estar representando a pore@asralterada do perfil,
esta ja se encontra em adiantado estado de atieragéa vez que 77% da modal
mineralégica € composta de uma matriz oxidada, idagpor serpentina (6,5%). Ao
analisarmos os dados quimicos descritos anteridgemeerifica-se que os teores de MgO
encontram-se ainda altos neste horizonte (33%))eaqs levaria a imaginar numa amostra

composta predominantemente por serpentina, fatojest ndo ocorre.
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Ao observarmos &igura 88a nota-se a massa de serpentina presente,
contudo, altamente oxidada e em processo de dtee@ncado. Nesta imagem, € possivel
verificar a geracao de textura tipbokwork ou favo de mel, quando da alteracdo dos

minerais do grupo da serpentina.

CROMITA

Figura 88 - Fotomicrografias referentes a amostra AM 235238Serpentina com texturaesh
dominante, parcialmente alterada (oxidada) com lagbes e geracdo de texturaxwork (LP
2.5x). b) Idem anterior com destaque aos cristaisrdmita (LR 25x). C) Serpentina com textura
interpenetratinge cristais de olivina parcialmente preservadoext@mramesh(LP 25x). d) Detalhe
de relicto de olivina e textur@eshem meio a massa de serpentina e borda de altadlagfoetita
(LP 200x) LP: Polarizadores Cruzados. LR: Luz Rifte

A maioria das serpentinas venulares tem didamer@do entre 0.1mm e
0.5mm e, ndo raramente, apresentam minerais opagosos acompanhando a venulacao,
como pode ser observado lRigura 88b, onde se verifica a ocorréncia de cromita, a qual
contempla 2,33% do total mineraldgico.

Ao observar a luz polarizada no microscopio daiptioram identificados
alguns cristais remanescentes de oliviRgyra 88c,d em meio a massa serpentinitica

com texturameshreliquiar. Os cristais apresentam, em média, 0,Jdencomprimento e
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tém coroa de alteracédo, onde minerais como gd&tid8%) e hematita (2,67%) estdo em
franco desenvolvimento.

A matriz de oxido/hidroxido de ferro, que conformaagrande massa
encontrada na base do furo (77%), possui crisegegpentina imersos, bem como quartzo
secundarioKIG. 89a,b).

QUARTZO

Figura 89 - Fotomicrografias referentes a amostra 235248. s}dly fragmentados de serpentina
imersos numa matriz de 6Oxido/hidroxido de ferro (2Bx). b) Detalhe de cristal de quartzo
secundario (LP 200x). LP: Polarizadores Cruzados.

f

CR-ESPINELIO

Figura 90 - Fotomicrografias referentes a amostra 235248. &s@inélio em meio a massa de
serpentina (LP 100x). b) Idem anterior demonstrabhdoda de oxidacdo (LR 100x). LP:
Polarizadores Cruzados. LR: Luz Refletida.

Quando observados os fragmentos compostos de ussars@rpentinitica é
possivel identificar cristais de Cr-espinélio (OB rem meio a mesmda&igura 90), o que

normalmente € acompanhado de borda de oxidacdoosnaknerais do grupo das goetitas
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iniciam desenvolvimento e, ndo raro, estes sasfvanmados em hematita por processo de

hidratacao.

6.5.4.2 AM 235239

A amostra AM 235239, assim como a amostra desariteriormente, tem
alta concentracdo de MgO quando analisado quimicg(@1,31%), o que nos remete a
um predominio serpentinitico na sua mineralogiafuao, a petrografia Optica nhovamente
aqui revelou que a grande massa mineraldgica éasimple matriz de oxido/hidroxido de
ferro (69,33%), seguido de goetita (8,5%), cron(®al7%), serpentina com textura
interlockinge mesh(4,5%), quartzo (3,17%), hematita (3%), magn€f8{83%), calcedbnia
(2,33%) e Cr-espinélio (1,67%)ANEXO Il — Petrografia Optica).

iy
SERPENTINA **
P

Figura 91 - Mosaico de fotomicrografias referentes a amogthd 235239. a) Relictos de
serpentina com texturanesh e interlocking alterada paraboxwork (LP 25x). b) Detalhe da
serpentina com magnetita parcialmente alteradagmetita e hematita (LP 100x). ¢) Cloritizacao
(LP 50x). d) Detalhe da cloritizacdo (LP 200x). [Elarizadores Cruzados.
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Igualmente singular € a alta concentragdo dedstenhorizonte, uma vez
gue o mesmo atinge 3,28% neste ponto, fato inconpama uma grande massa
mineralégica formada por minerais dos grupos didodéxe hidroxidos.

Ao observar digura 91a verifica-se o desenvolvimento de textura tipo
boxwork na massa serpentinitica, onde o processo de c@ltedivia os constituintes
guimicos mais moveis e culmina com a geracdo degzgusecundario a partir da perda de
SiO;, por parte da serpentina, além de hematita e g@et®. 91b).

A serpentinizacdo do protolito ultraméfico gerainda, clorita altamente
birrefringente quando observada a luz polarizagigufa 91c,d, a qual, por vezes,

encontra-se associada com cristais de quartzo g&can

6.5.4.3 AM 235237

A medida que ascendemos no perfil de alteracia-s® o continuo
crescimento, em massa, da matriz oxidada, onde jaqabntempla 79,83% do total
mineraldgico. O quartzo tem 10,67% do total, segui@ magnetita (3,83%), cromita
(2,83%), goetita (1%), serpentina (1%) e hemaft83%). ANEXO Il — Petrografia
Optica).

Deve-se salientar que o baixo percentual de henatgoetita se deve ao
fato dos mesmos estarem incorporados na massaialatrtidada, logo, indiferenciados
através da petrografia optica convencio®dG( 92c). O detalhamento mais acurado para
este tipo de material vai se encontrar na analsgahsemi-quantitativa através de DRX, o
gue pode sera discutido adiante no presente tabalh

A descricdo petrografica da amostra AM 235237htiflea relictos de
cristais de serpentina com textumdesh parcialmente preservada, com forte halo de
alteracdo com goetita e hematiEG. 92a). Como consequiéncia do continuo processo de
alteracéo, cristais de cromita (0,05mm a 3mm) phmente hematitizados estédo dispersos

em meio a massa oxidadd@. 92b).
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Apesar do amplo predominio de oxidos e hidroxideserro na amostra, a
acumulacéo relativa de Si@ bem destacada, como pdéde ser observado nosogrét
balangco de massa discutidos anteriormente, deoté¢ ue a disposicdo de quartzo

secundario & notoria em lamina delgdelds( 92d).
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Figura 92 - Mosaico de fotomicrografias referentes a amogthd 235237. a) Relictos de
serpentina com texturaesh(LP 200x). b) Cromita parcialmente hematitizadR (LO0Ox). ¢) Matriz
de 6xido/hidréxido de Fe (LP 25x). d) Agregado dartgo com goetita e hematita (LP 200x). LP:
polarizadores Cruzados. LR: Luz Refletida.

O teor de Ni para a amostra em tela é de 2,18%ue caracteriza o
horizonte como em alto teor para os padrdes propash trabalho. A exemplo do que
aconteceu na amostra descrita anteriormente, aguiém a mineralogia ndo favorece um
enriguecimento significativamente alto como obsgoyaima vez que os minerais do grupo
da serpentina foram praticamente lixiviados. Assiata-se novamente a atuacao destacada

dos 6xidos e hidroxidos na fixacdo do Ni no sistesega de forma absorvida ou adsorvida.
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6.5.4.4 AM 235231

A amostra AM235231 representa 0 material infgemo pela sondagem
com 50 metros de profundidade e apresenta 1,05% Ni.

R
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) raﬁéa,.{»‘ﬁ

e - CROMITA
HEMATITA e o

Y

‘ﬁb MAGNETITA

ok s 2o
- a2

¥
-

CLORITA

Figura 93 - Mosaico de fotomicrografias referentes & amosia235231. a) Textura asbestiforme
alterada pardoxworkatravés de lixiviacdo e silicificacdo (LP 25x).¢talhe da substituicdo de
serpentina por quartzo (LP 100x). ¢) Idem antes@n presenca de cromita e hematita (LR 100x).
d) Detalhe da cromita hematitizada (LR 200x). e)rii associada com magnetita (LP 100x). f)
Idem anterior com detalhe a cromita hematitizada@ada a clorita (LP 100x). LP: Polarizadores
Cruzados. LR: Luz Refletida.
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Verifica-se uma diminuigdo nos minerais oxidadas formam a matriz da
amostra, em comparacao as amostras anteriormesugstae para o furo FJA 373, porém,
aumento significativo na cristalizacdo de quarteousdario, dando o carater lateritico
silicoso tipico para a amostra.

Assim, a matriz oxidada indiferenciada contirmeempondo a maioria da
massa com 47,27% da modal mineralogica, seguidgyastzo com 37%, goetita (8,38%),
calcedonia (3,13%), magnetita (2,63%), cromita¥d,& por fim clorita (0,13%)ANEXO
Il — Petrografia Optica).

O estudo petrografico revela que praticamerda toserpentina esta alterada
para quartzo com processo de oxidagdo avancadtierdgio da serpentina faz com que
sua textura asbestiforme seja mantida na formaedquéleto de vénulas" através do
processo de silicificacdo, e o restante da semerflizardita e antigorita principalmente)
seja completamente lixiviado. Assim, a textura tipaxwork passa a predominar na
amostra, com mineralogia baseada em hematita ézqugror vezes calcedonialfiG.
93a,b)

A alteracao hidrotermal promoveu a cloritizagdo pequena escala, de
parte dos cristais de serpentina, os quais hojestazaram parcialmente na forma de
guartzo secundario, contudo a clorita (ou parta)ds mantém preservadd@. 93¢).

Os cristais de cromita estdo fragmentados deadprocesso intempérico e,

comumente, encontram-se hematitizadd&( 93c,d,f).

6.5.4.5 AM 235170

A amostra AM 235170 representa o topo do furosdeda FJA 373 e
apresenta teores quimicos de 0,29% Ni e 78,62%Qle &racterizando-se como laterita
silicosa de baixo teor. Mineralogicamente a amostratela reflete muitas semelhancgas
com a amostra descrita anteriormente, mostran@db detstruicdo da serpentina primaria,

alta atividade de silicificacdo secundaria e oxddageneralizadd(G. 944).
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Neste sentido, a mineralogia € composta porimate 6xido/hidréxido
indiferenciada (47,38%), quartzo (33,5%), goetRal3%), magnetita (5,50%), cromita
(2,88%) e hematita com 1,63%. Cabe salientar nontergue grande propor¢cao da massa

matricial oxidada é composta por goetitas e heagtporém indiferenciaveis atraveés de

petrografia dptica.

Figura 94 - Mosaico de fotomicrografias referentes a amoskta235170. a) Quartzo secundario e
goetita associada (LN 25x). b) Destrui¢éo totalpdatélito serpentinitico e alta concentracédo de
goetita, hematita e magnetita (LP 25x). ¢) Detalbeguartzo secundario associado com goetita e
hematita (LP 100x). d) Detalhe da cromita hemaiitiz (LR 100x). LN: Luz Natural. LP: Luz
polarizada. LR: Luz Refletida.

A observar &igura 94b percebe-se a presenca de agregados de cristais de
guartzo secundario de alta birrefringéncia, acornado de grande concentracdo de 6xidos
e hidroxidos como goetita, hematita, magnetiteoenda. Nesta mesma figura fica evidente
a destruicdo da pretérita matriz serpentinitica tsaasformacdo em quartzo, mantendo

apenas o "esqueleto” da textura asbestiforme atigin
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A predominancia da modal mineral6gica continerade a matriz oxidada, a
qgual encontra cristais de quartzo imersos em sisgana estes com alteragdes de goetita e
hematita. Fato semelhante ocorre com os cristaigerdmita, em franco processo de
destruicdo e alteracdo para a mesma assembléieafrdescrita acimaHG. 94c,d).

6.5.5 Difracdo de Raios X

Foram analisadas treze amostras por Difracdo desRa(DRX) referentes
ao furo FJA 373, com o objetivo de obter um detakwio na identificagdo mineral
envolvendo fragdo <20um) e fragdo <2um.

Como citado anteriormente, o perfil de alteracdo guestdo apresenta
grande variabilidade quimica e mineraldgica, ingkiscom indicacdo de diferentes
protoélitos acamadados.

A base do perfil possui mineralogia constituida ptivina, serpentina,
quartzo, cromita, hematita, goetita e clorita, aldenmineral carbonatico niquelifero do
grupo das hidrotalcitas. Esta mineralogia se apdiceocha fresca e a base da zona
saprolitizadaklG. 95).

O topo da zona saprolitica, onde os melhores tet@dsi sdo encontrados
(>3%), tem mineralogia composta por cromita, hetmatjuartzo, goetita e clorité&IG.
95).

A partir do metro 56, os teores de,Bge tém significativo aumento,
enguanto os teores de MgO recuam, mas ainda camstattos de Ni (2,18%), o que
caracteriza a formacao da zona lateritica ferriggine&mbora haja a mudanga quimica no
horizonte em destaque, mineralogicamente existetamsémelhanca com a porcao
saprolitica imediatamente abaixo, ou seja, prediondi@ cromita, hematita, quartzo, goetita
e clorita.

O topo da zona lateritica ferruginosa apresent@sma mineralogia da sua
base, a excecdo da clorita, que desaparece db nestfe momento, concomitante com a
diminuicéo dos teores de Ni.
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Figura 95 - Superposicdo de Difratogramas em relacdo ad gedidgico e consecutiva variagédo
de Ni do furo de sonda FJA 373. Legenda: Sp — séirae Cr — magnetita\cromita\Cr-espinélio; Ol
— olivina; Hm — hematita; C — clorita; Qz — quartkt - hidrotalcita, K - Caolinita.

Ascendendo no perfil, existe a intercalagdo entm®rea da clorita e zona
lateritica silicosa, as quais demonstram mineraloghmposta por cromita, hematita,
qguartzo, goetita e caolinita. Ambas as zonas temolaor de Ni. Deve-se destacar que,
apesar de ambas as zonas contarem com a clorita componente mineraldgico, é na
zona da clorita que a cristalinidade deste minggalestaca, sendo menor na zona silicosa
(FIG. 95).

Por fim, o topo da se¢do é composto essencialnpamtguartzo, hematita,
goetita e cromita.

Ao analisar o empilhamento de difratogramas reptaseo alguns
horizontes selecionados do furo FJA 373, obsengusea olivina esta presente nas duas

amostras basais (metros 68 e 67), ocupando o p#®O A1G. 96). Esta feicdo foi
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corroborada pela petrografia 6ptica descrita amt@ente, onde se identificou claramente

alguns cristais de olivina em meio a massas espdesaerpentina parcialmente alterada. O
estudo do difratograma mostra que a serpentinaaapke alterada, ainda apresenta boa
cristalinidade.

A exemplo do que aconteceu no FJA 245, aqui tambmimerais
carbonaticos do grupo das hidrotalcitas sédo obgeivaos picos 7.991 e 3.899G. 96).

No metro 58, representando o topo da zona sapgmlitbtém 3,28% Ni,
concomitante com o desaparecimento dos mineralsocaticos e destruicdo total das
olivinas reliquiares. Esta amostra contempla @ofjico 14.259, 7.186, 4.781), serpentina
(pico 7.292, 4.570, 3.652), quartzo (4.260, 3.32@58), além de cromita, hematita e
goetita FIG. 96).

Aliando a petrografia Optica as técnicas de DRXa+s& que o Ni tende a se
estabelecer associado aos minerais oxidados, mionvemte em ambientes que sofrem
oxidacdo e reducdo, de tal sorte a variacdo dd dévéencol freatico faz com que o gel
niquelifero fornecido ao sistema, a partir da aft@o dos minerais do grupo das
serpentinas, associa-se principalmente a goetitas dado momento onde #erecebe
elétrons do sistema e transforma-se effi Beual € menos mével no sistema.

Contudo, esta "janela de fixacdo" tem um periodoziglo no sistema, uma
vez que com a ascenséo ao topo do perfil, maisadgidica o sistema e menos afinidade
guimica o Ni tem para entrar no sistema dessagtageteja de forma absorvida ou mesmo
adsorvida.

Isto pode ser comprovado quando analisamos odatjfeemas encontrados
no horizonte ferruginoso (metros 56 ao 48). Notarsa grande amplitude na cristalizacao
do quartzo, principalmente os picos 4.260 e 3.84@h como os demais componentes da
mineralogia (hematita, cromita e goetita). Exceséofaz a clorita, a qual desaparece a
medida que ascende no sistema, dando lugar aitadflG. 96).

Ao adentrar na zona lateritica silicosa (metro @rocesso de oxidacao
continua e pode-se constatar a grande cristalisidpee 0 quartzo atinge (pico 4.260,
3.340, 2.458). O metro 29, por sua vez, demonstieaade cristalinidade da caolinita, a
qual foi gerada a partir da clorita e da respatulalto teor de AlO3; encontrado neste metro
(28,74%).
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Por fim, inserido na carapaca lateritica, a mimgial se restringe a um
predominio de quartzo, seguido de goetita, hemat@@mita, sem valores econémicos de
Ni.

Cabe salientar que apesar das zonas da cloritaifickstas no presente
trabalho ndo conterem mineralizacées de Ni acimautl@festabelecido, existem relatos
de o mesmo material apresentar quantidades sigmiéis de Ni, o que foi identificado em
outros furos de sondagem fora do escopo da dig&erta

Ainda neste sentido, a zona lateritica silicosai atpscrita ndo obteve
mineralizacdo de Ni acima awoit of 0 que ndo reflete a realidade do depoésito, urnajue
este tipo de material € parte integrante das a@@mgmde recursos e reservas, onde diversos

furos de sonda realizados na area comprovaranediaéde em Ni.

FJA0373
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Figura 96 - Superposicao de Difratogramas (fracdo < 20um),rsbga profundidade, do furo de
sonda FJA 373. Legenda: Sp — serpentina; C —a]dtit— hidrotalcita; Cr — magnetita\cromita\Cr-
espinélio; Ol — olivina; Hm — hematita; Qz — quart®t - goetita; K - caolinita.
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Para obter maior acuracidade na resposta dosadjfeahas foi realizada a
separacao de fragbes < 2um, visando identificagsipeis minerais do grupo das argilas ao
longo do perfil.

Observa-se que da base do furo até os 57 metrqwofiendidade sao
identificados 0s minerais do grupo da serpentimzo(.328) e goetita (pico 4.18FIG
97). A partir dai em direcdo ao topo, ha a cristghmada hematita (pico 2.693) e caolinita
(picos 7.166 e 3.579), a0 mesmo tempo em que ardarp desaparece e, por fim, quartzo
€ encontrado na fragcdo estudado a partir do mgtedé2o topo.

Nota-se com destaque a cristalinidade dos mindcagrupo da caolinita em
direcdo ao topo, bem como as goetitas

Devido ao alto grau de oxidacdo em que as ansogtra compdem o furo
FJA 373 se encontram, desde sua base até o tggexda, a quantificacdo da mineralogia
modal via petrografia Optica encontra sérias liglies. Assim, a estimativa das
porcentagens da paragénese mineral do furo atdevéstudo semi-quantitativo via DRX
se mostra como ferramenta de alto potencial.

A Figura 98 representa graficamente a variagdo semi-quanttatis
mineralogia ao longo do furo.

Percebe-se que no horizonte de maior concentrdeddi de alto teor do
furo (66m a 56m), a serpentina se mantém comoipahdestaque na modal mineraldgica,
contudo os 6xidos iniciam uma grande expansdo, esmm tempo em que 0 quartzo
comeca a substituir a serpentina, a qual dimiradgalmente até o topo.

Outro destaque na avaliacéo € o pico de caolwit@omitante com a zona

da clorita, e o grande predominio de quartzo arghiotmetro 50 até o topo do furo.
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Figura 97 - Mosaico de Difratogramas (fragdo < 2um) do furcsdeda FJA 373. Legenda: Sp —
serpentina; K — caolinita; Hm — hematita; Gt - gaetQz - quartzo.
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Figura 98 - Distribuicdo mineral6gica estimada a partir delise modal semi-quantitativa por
meio de DRX (calculo a partir da integracdo dasasire do nivel de contagem dos picos
identificados dos minerais) do furo de sonda FJA3.3Tegenda - Ol. olivina; Cr:
magnetita/cromita/cromo-espinélio; Sp: serpentDaglorita; Ht: hidrotalcita; Hm: hematita; Gt:
goetita; K: caolinita; Qz: quartzo.

6.5.6  Microscopia Eletronica de Varredura

Visando observar mais detalhadamente a distébuip niquel nas amostras
procederam-se analises quimicas pontuais direteneentseccdes previamente escolhidas
nas laminas petrograficas. Em especial, direci@®para seccdes com graos de olivina via
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), desdeseu centro até os cristais de

serpentina circundantes. (Ni, Mg, Si e Fe).
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A amostra escolhida € originada do metro 67, ridgeno contexto
saprolitico, imediatamente acima da rocha frescegre teor de Ni no citado metro da
ordem de 1,19%.
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Figura 99 - Imagem em eletrons retroespalhados da secdisad®k resultados semi-quantitativos
obtidos em relacdo a concentracao de niquel.

A disposicdo dos resultados plotados na figuixab(Figura 99) mostra
gue o Ni migrou praticamente integralmente pargréss de serpentina, de forma que o
elemento inexiste no centro do cristal de olivieay um discreto aumento em direcdo a sua
borda, aumenta consideravelmente na antiga bordalidaa (agora substituida por
serpentina) e atinge o pico na borda da olivinalatu

Apesar dos dados de MEV aqui apresentados sezecardter preliminar,
nota-se que o pico do Ni foi alcancado na bordanderistal de olivina, em contato com o

cristal de serpentina, justamente onde o0 process@xilacdo inicia, de forma que
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vinculamos a alto teor de Ni neste local a suaipesigacdo com minerais oxidados tipo
goetitas.

A analise do MgO na amostra igualmente revel@utstal migracdo a partir
da olivina para o meio, visto que tanto o centrmlildna quanto a sua borda apresentam
valores proximo a zero. Em contrapartida, os poatw@isados nas serpentinas e entorno
dos cristais de olivina apresentaram alta concgibrale MgO, representando os sitios de

alocacgéo deste elemento nestes estagios iniciabedacdoKIG. 100).
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Figura 100 - Imagem em eletrons retroespalhados da secadsadwl e resultados semi-
guantitativos obtidos em relacdo a concentracdnaimésio.

O processo de alteracdo fica muito claro quandseryamos o
comportamento da silica, onde o centro e a borderidtal de olivina detém altissimas
concentracdes do elemento, enquanto a regido dmotm ao cristal olivina, bem como os

graos de serpentina mostram concentragcfes maisstasdentre 30% e 50% (FIG. 101).
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Isto corrobora os dados quimicos de rocha tot&tmgrafia, onde a silica se mostra como
elemento resistato ao processo intempérico neged dé alteracdo, inclusive em alguns

momentos com comportamento muito similar ao Cr.

MEB235239_oliv02

oliv02 (2) 235239 _olivi2
Olivina_centro

pono analisado (distincia da ofivina)

Figura 101 - Imagem em eletrons retroespalhados da secadsadwl e resultados semi-
guantitativos obtidos em relacdo a concentracéilide.

Quando observados os valores deOgdFigura 102), percebe-se que o
centro da olivina apresenta os menores valoreslatneato, o que é esperado devido a
maior mobilidade do Fe em ambiente com tendéngredator, especialmente nas partes
mais profundas do perfil de alteracdo (porém sdmmrde oxidante em funcéo da maior
ou menor circulagcdo da agua). As concentracoeside $e deram entre 10% e 40%,
proeminentemente nas serpentinas e zonas de cdatagrpentina com o grao de olivina,
mostrando a trajetéria de migracdo do elemento. Bmastra apresentou 70% de®£ o

gue revela o inicio de formacao de goetitas e hHtanat
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Figura 102 - Imagem em eletrons retroespalhados da secadsad®l e resultados semi-
quantitativos obtidos em relacdo a concentracderde

6.5.7 Microssonda Eletronica

As andlises via Microssonda Eletronica ndo obdiveo resultado desejado
no presente trabalho devido a uma série de prokléétaicos e ndo operacionalidade do
equipamento do Instituto de Geociéncias da UFRGfntiel o desenvolvimento da
dissertacdo que coincidiram com a falta de ace$8onéca em outros laboratorios do pais,
0 que acarretou na nao realizacdo da grande md@sianalises previamente definidas, ou
falhas no fechamento das amostras (100%) que poturee tiveram suas analises
completas.

Assim, os resultados obtidos ndo serdo usad@s irussao na presente
dissertacao.



Universidade Federal do Rio Grande do Sul 182
Instituto de Geociéncias
Programa de Pés Graduacdo em Geociéncias

7 Discussao e Conclusoes.

7.1 Evolucdo Geomorfolégica e Geodinamica

A especulacdo sobre a dindmica de formacdo da $errJacaré e sua
consecutiva evolucdo geomorfoldgica € aqui descoita base na experiéncia de campo do
autor, bem como a integracdo dos dados quimicomeratvgicos avaliados no trabalho.
As figuras apresentadas neste capitulo sdo meraresirativas, com o intuito Unico de
expressar graficamente da melhor forma as idéiasuttanca do modelado ao longo do
tempo.

Inicialmente, nota-se a intrusdo do corpo maficcaolafico do Jacare
acompanhando as zonas de cisalhamento orientadodgegs principaitrendsestruturais
(NS e E-W) do Cinturdo de Cisalhamento Itacaiu®agona de cisalhamento Itacaiunas
gerou fases posteriores de fraquezas estrutuiaigua@s foram responsaveis por diques
intrusivos, como um grande dique de gabro que apitarpo ultramafico na sua porgéo
central FIG 1033).

O processo erosivo é favorecido pelas falhas, bsguatiliza das fraquezas
estruturais para gerar vales incisos na rocha xanu®, fazendo com que o corpo
ultramafico seja paulatinamente exumaliss 103b).

O continuado processo erosivo culmina com a foidsedacdo da rocha
encaixante e consecutiva exumacao do corpo ultremnéérpentinizado, o qual inicia o
processo de geracao de cristas a partir da sibG@io da sua porcéo superiel. 1039.

O sistema de falhas NE-SW que corta o corpo dorgadacilita o
aprofundamento da erosdo nestes locais, 0 que ctrm@ata o corpo de forma mais
evidente, gerando os atualmente conhecidos bloamts, rcentral e suHG. 103d). Desta
forma, a primeira inversdo de relevo da area quapoeende o depodsito do Jacaré é

concretizada.
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Figura 103 - Modelo de evolucao geomorfolégica do depdsitdaitaré (12 inverséo de relevo).
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A partir do estabelecimento da Serra, onde a castaantida devido a
silicificacdo dos serpentinitos, uma série de mseas fisico-quimicos comeca a atuar na
configuracado do modelado geomorfolégico.

O processo de alteracdo atua nos serpentinitofordea a lixiviar os
elementos mais moveig.¢¢ Mg) e manter os menos moveis (Si, Fe), de tabsque a
carapaca silexitica é formada onde a textavorkcaracteristica aparece. Por outro lado,
a atuacdo hidrica se faz presente tanto pela agtedrita quanto pelo lencol freatico, de
sorte que um gradiente i6nico é formado na interfée atuacdo do nivel d'agua. O citado
horizonte de influéncia da agua atua na forma decgssar a reducdo do ferro,
principalmente em periodos de chuva, e oxidacdom@smo, proeminentemente em
periodos de seca, gerando, assim, as zonas taeriérruginosas sobrepondo zonas mais
neutras a basicas, onde se desenvolve o sapFliEo 1046.

O continuado processo erosivo e de alteracdocdez que as falhas e
fraturas se tornem locais de maior percolacao de atetedrica e ascensado do fredtico e,
assim, favorecam o processo de oxidagao e reduggmergdes mais elevadas do perfil de
alteracdo, neste caso, dentro do préprio horizsititso. A por¢do superior da laterita
silicosa, por sua vez, gera uma pequena carap&ciita com enriquecimento em Fe e Si,
e 0 rebaixamento topogréafico por erosdo diferersgada de forma constante. Este € o
momento geomorfoldgico atual no bloco norte do Bépdlo Jacaré~HG.104f).

A zona lateritica silicosa que até o momento gxes 0 relevo do alto
topogréafico, vai sofrendo desgaste erosivo fisicguémico até o momento em que
praticamente desaparecElG. 104g. Ao mesmo tempo, o ferro alcanca tal grau de
oxidacdo que o F&" (pouco moével) cristaliza nédulos até sua evolugdoarapacas,
formando, assim, a "capa de ferro", a qual servameparo geomorfologico para 0s
processos erosivos na forma de uma barreira quimiacaeral.

Na Figura 104h tem-se a total dissolucdo da laterita silicos&aaco
desenvolvimento, do topo para a base, de "capard®'flaterita ferruginosa e saprolito.
Desta forma, a "capa de ferro" favorece a formagéorelevos planos, porém mais
resistentes ao processo de erosdao do que a roctmxarte. Este € o momento

geomorfologico atual no bloco sul do Depésito dmadd A evolugcdo natural destas formas
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€ o desenvolvimento de mesas e rebaixamento dxants como demonstrado FHG.
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Figura 104 - Modelo de evolucdo geomorfolégica do depésitdaitaré (22 inversao de relevo).
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Por fim, o processo erosivo continuo ira culminao futuro, com a
lixiviacdo do Fe** e consecutivamente a “"capa de ferro”, expondcamente, o protélito
ultraméfico, de sorte que toda a atividade de eros@cas ibnicas, substituicdo e
modelamento geomorfoldgico reiniciam de forma cécke, assim, completando a segunda
inverséo e relevd{G. 104J).

7.2 Evolucdo Mineraldgica e Geoquimica

A analise dos resultados geoquimicos e minemd&gienvolvendo as
amostras do Deposito do Jacaré revelou similarglgdanto aos seus constituintes, porém
um tanto quanto diferenciada daquilo que se espataporcdes portadores de alto teor de
Ni.

Os horizontes saproliticos sdo, de fato, os @ores das maiores
concentracdes de Ni e este, por sua vez, apresentaerais do grupo da serpentina como
seus detentores principais. As serpentinas tenxtargeinterpenetratingcomo a mais
presente em suas associacdes, seguidairgeriocking veios asbestiformes e nao
asbestiformes e, em menor grau de ocorréncia,regxburglasse mesh

Todavia, ficou clara a participacdo dos mine@glados como goetita
(aFeO.0OH) e hematitatFe03) nas zonas de alta concentracdo de Ni, onde efitgos de
forma absorvida e/ou adsorvida junto aos minergisascitados.

A partir da alteracdo dos minerais constituirdas rochas ultramaficas, o
desenvolvimento dos 6xidos e hidroxidos se dewésdrde processo de oxidacao e reducéo
comuns em ambientes tropicais como o0 da area disiieponde a sazonalidade climética,
ou seja, periodos definidos de chuva e periodoside$ de seca geram o gradiente
geoquimico ideal para as trocas idnicas. Ao lormgpetfil de alteragdo, o ambiente abaixo
do nivel d'agua € predominantemente redutor, ordtarsituacdo o ferro ocorre de forma
reduzida: F& + e = F&*, favorecendo a sua migracdo em solucdo. Da mesnva fo
niquel neste ambiente apresenta um comportamenim pOximo ao do Fé . Nas
porcdes acima do nivel d' 4gua no perfil, o quatsgnta um rebaixamento de se nivel nos

periodos do ano mais secos, o ambiente é favopavala oxidacdo do ferro: e € =
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Fe* (parte superior do perfil de alterac&o), fixandiioialmente na forma de polimeros
amorfos que evoluem para formas mais estaveis @sngoetitas e hematitas (Pedro &
Melfi, 1983). Neste momento, o Ni dissociado ermug@b pode aderir a estes polimeros,
normalmente de forma adsorvida, gerando Ni-goetitas

Devido ao lento processo de cristalizacdo dasah&s, diversos compostos
intermediarios sdo encontrados na natureza (pnotatitas), os quais possuem diferentes
capacidades de absorcdo de ions, entre eles gmexidos em Ni. Desta forma, a nao
deteccdo de hematita via DRX em algumas por¢dehalazontes mineralizados, porém
com identificacdo em petrografia Optica, se daajusite devido a esta caracteristica de
formacéo das hematitas.

A medida que ascende no perfil até o topo, os mimi@xidados passam a
compor a grande maioria da mineralogia, sendo resspeis pela fixacdo do Ni nos
horizontes de forma inversamente proporcional ardiipdo do pH no ambiente. Assim,
guando o alterito atinge sua posi¢cdo mais supémetrol) a condicdo de oxidacdo nédo
permite mais a fixacdo do Ni com o F&", o que o deixa mével novamente, lixiviando
para areas adjacentes ou mesmo permitindo suaegegfio ao sistema, através de
migracdo em direcdo a base do perfil utilizandgumanetedrica.

Quanto mais proximo da superficie, em zonas seaasn tendéncia a pH
acido, o processo de oxidacdo é dominante, eneqgaeco sistema em ferro e formando
nodulos e carapacas lateriticas, podendo evokiitchtapéu de ferro".

O processo de oxidagao e reducao foi favorecal@ geologia estrutural, a
gual permitiu uma maior percolacdo de fluidos néted até a zona de reducdo, o que
altera significativamente a atividade iGnica noaloe, consecutivamente, o poder de
absorgéo do material.

Assim, ficou evidenciado no presente trabalho sigéemas de falhas e
fraturas ocorrem intensamente ao longo do depdaiorecendo a maior concentracdo de
Ni ligado de forma absorvida ou adsorvida nos delSi-Fe e, principalmente nos 6xidos e
proto-oxidos gerados a partir do processo de glera

Em contrapartida, os chamados "minerais garitesit, apesar de existirem
no deposito e estarem associados preferencialneenteonas de falhas e fraturas, néo

apareceram em zonas do perfil de alteracdo dos &uralisados na presente dissertacéo, o
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gue descarta esta fase mineral como portadoragmalrdas zonas de alto teor em Ni, como
pensado até o momento.

A auséncia ou baixa concentracdo de talco noseteena rochas
essencialmente duniticas como formadoras do complerde a fase fluida possuia
concentracdes de G@xtremamente baixas, inibindo a formacéo expresvalco.

Entretanto, horizontes enriquecidos em cloritdunf@osos) foram
identificados e, sua evolugéo para caolinita eigitfieou clara, ocorrendo de forma ritmica
e intercalada, como no furo FJA 373. A interpretag@da a estes horizontes aluminosos é
perceptivelmente litolégica, herdado de difererii@s¢ da rocha ultraméfica, onde a
cristalizacdo de termos mais fracionados, tal cperalotitos feldspaticos e/ou gabros, é a
explicacdo mais coerente para os dados existentes.

Assim, as caracteristicas mineralogicas e gedgagwo manto de alteracéo
preservado no furo FJA 337 e, principalmente no flJA 373, séo interpretadas como
derivadas e herdadas do acamamento magmatico rideadepdsito, comparando-se com
gualquer especulacao ofiolitica que por venturagesistir.

O balango de massa realizado com os dados quidsofuros selecionados
mostrou que o0 enriquecimento do alto teor se déodwea relativa, ou seja, através da
lixiviagdo dos elementos mais moveis e concentragBomenos moveis, entre eles o Ni
guando as condi¢cGes do meio (pH, Eh) permitem. éestaelusao foi corroborado em escala
petrografica e pelos dados de MEV. Unica excecdmrea no furo FJA 245, o qual
mostrou que os dois primeiros metros do topo ddil ggsssuem concentragcdes em Ni
através de enriquecimento absoluto, provavelmemte aporte de material coluvionar das
zonas topograficamente mais elevadas.

O cruzamento das informacdes quimicas e minecal®gnostrou que nos
furos FJA 146 e FJA 245 h& uma relacdo inversamamtgorcional do teor de Ni e a
existéncia de clorita, de tal sorte que os teoeedNdconcentram no perfil a partir da
diminuicdo ou até extincdo da clorita. Em contragar a existéncia das cloritas nos
demais furos ndo tem relagéo direta com o teorigdde\tal sorte que qualquer associacao
entre os teores de Ni e a cristalizacdo de minelaigrupo das cloritas ndo apresenta

correspondéncia direta.
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Através da DRX foi possivel identificar minerdis grupo das hidrotalcitas,
0S quais se caracterizam como carbonatos magnsstanopossibilidade de conter Ni em
sua estrutura. A ocorréncia destes minerais refargxisténcia de um ambiente com
tendéncias neutras a alcalinas com restricdo alag@o de agua, favorecendo a saturagéo
da mesma com os elementos mais solivel Mg), tipica dos horizontes de base dos
furos onde o mineral foi identificado e de ambisritepicais como o de Carajas.

A auséncia de argilominerais do grupo das estasatia base dos perfis de
alteracdo dificultou a fixacdo do Ni no ambientewselario, diferentemente ao observado
em outros depaositos de Ni lateritico (e.g. Murriarkh)

Assim, verificou-se na presente dissertacdo quei @le alto teor esta
concentrado essencialmente em serpentinas juntom@onte saprolitico, favorecendo a
rota pirometalirgica para a producdo da liga fefguel. Porém, existe marcante
concentracdo de niquel em meio aos Oxidos existerdgstes mesmos horizontes, de tal
forma que a quantidade do Ni nestas estruturasadagipermanece desconhecida, assim,
merecendo estudos futuros mais detalhados.

A identificac@o da relativa alta concentracadNdem oxidos num horizonte
saprolitico, impacta diretamente no processo degdnacao e calcinacdo do material em
escala de planta, uma vez que o consumo de enmmaarealizar tal atividade pode ser
aumentado consideravelmente, acarretando em @ditosgnais de operacao.

As lateritas silicosas e ferruginosas nao aptasam divergéncias na sua
composi¢cdo quando comparadas aos depositos mineismesma caracteristica
conhecidos mundialmente, assim, podendo ser irserids rotas hidrometallrgicas sem

maiores complicacfes do ponto de vista quimicoreraldgico.
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ANEXO | - ANALISES QUIMICAS
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27.00
21.00
16.00

12.00
7.00
10.00
20.00
12.00
9.00
5.00
6.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
6.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
7.00
5.0
5.0
5.00
5.00
5.00

39.00
044.
.0053
6.004
.0044
.0043
0041.
.0040
0038.
.0037
.0051
.0061
.0064
.0059
.0043
4.004
50.00
51.00
48.00
44.00
6.003
.0035
2.003
39.00
47.00
38.00
30.00
28.00
5.002
26.00
25.00
29.00
52.00
40.00
16.00
.00 9
00 6.

19¢
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ATE

AMOSTRA

Ni(%)

Fe203(%)

Fe(%)

Si02(%)

Mgo(%)

Co(%)

Cu(%)

Al203(%) CaO(%)

MnO(%) Cr203(%) Na20(%) K20(%)

TiO2(%)

P205(%)

Ba(ppm)

®
~
®
=}
<
=
w

1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00
27.00
28.00
29.00
30.00
31.00
32.00
33.00
34.00
35.00
36.00
37.00
38.00
39.00
40.00
41.00
42.00
43.00
44.00
45.00
46.00
47.00
48.00
49.00
50.00
51.00
52.00
53.00
54.00
55.00
56.00
57.00
58.00
59.00
60.00
61.00
62.00
63.00
64.00
65.00
66.00
67.00
68.0C

235170
235171
235172
235173
235174
235175
235178
235181
235182
235183
235184
235185
235186
235187
235188
235189
235190
235191
235192
235193
235194
235195
235196
235197
235198
235199
235200
235205
235206
235207
235208
235209
235210
235211
235212
235213
235214
235215
235216
235217
235218
235219
235220
235221
235222
235223
235224
235225
235230
235231
235232
235233
235234
235235
235236
235237
235238
235239
235240
235241
235242
235243
235244
235245
235246
235247
235248
23524¢

0.29
0.34
0.31
0.35
0.52
0.34
0.29
0.37
0.34
0.36
0.30
0.34
0.35

3.04
2.61
3.20
3.35
2.96
2.75
2.41
119
0.8

15.36
14.63
12.94
16.97
38.19
18.85
13.92
22.01
19.06
13.63
9.40
10.63
9.34
16.95
9.11
9.25
7.98
9.40
15.96
11.56
31.15
23.03
25.55
24.14
20.36
28.71
19.87
28.37
22.94
14.29
9.05
8.48
17.48
33.27
22.15
23.12
25.51
19.51
35.92
21.35
29.37
15.48
13.02
19.65
25.19
22.90
21.38
21.06
32.66
44.10
65.17
67.01
52.26
49.72
47.80
46.41
44.50
25.87
27.45
20.93
30.30
20.32
21.29
22.73
19.97
17.62
13.01
14.2¢

11.37
10.83
9.58
12.56
28.26
13.95
10.30
16.29
14.10
10.09
6.96
7.87
6.91
12.54
6.74
6.85
591
6.96
11.81
8.55
23.05
17.04
18.91
17.86
15.07
21.25
14.70
20.99
16.98
10.57
6.70
6.28
12.94
24.62
16.39
17.11
18.88
14.44
26.58
15.80
21.73
11.46
9.63
14.54
18.64
16.95
15.82
15.58
24.17
32.63
48.23
49.59
38.67
36.79
35.37
34.34
32.93
19.14
20.31
15.49
22.42
15.04
15.75
16.82
14.78
13.04
9.63

10.5%

78.62
77.74
80.10
75.37
44.31
72.69
80.36
68.13
72.34
80.01
85.43
83.54
86.07
75.08
86.21
86.89
88.26
86.35
75.60
83.79
56.71
59.25
44.76
53.81
34.71
32.16
39.18
29.66
33.02
78.47
83.29
86.26
71.83
35.19
33.23
32.39
48.58
64.99
30.59
61.68
50.59
74.95
79.45
57.76
36.06
32.61
33.68
33.45
47.01
43.61
17.84
8.12
21.28
29.84
33.85
30.52
28.93
34.52
32.39
36.33
30.82
35.04
34.06
32.68
36.39
37.66
36.24
33.22

1.08
2.78
245
2.25
1.18
113
1.20
1.14
112
1.49
1.40
2.02
1.22

4.62
1.89
0.76
1.16
215
2.34
1.60
1.67
6.66
9.01
21.31
21.24
24.67
20.12
25.89
25.32
25.36
25.72
27.43
33.05
33.9C

0.01
0.02
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02

0.02

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
<.001
0.00
0.00

0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
<.001
<.001
<.001
0.00
<.001
<.001
<.001
<.001
<.001
<.001
<.001

o
Sooopoorooor

1.02
0.69
0.64
0.75
6.48
2.27
0.80
2.74
2.29
0.86
0.50
0.53
0.46

N
o
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g
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01 <.
01 <.
1<0
01
01
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01
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AANAANDOAOA

ANNANA

0.12
0.15
0.12
0.24
0.32
0.12
0.11
0.14
0.12
0.09
0.07
0.09
0.11

0.90
1.05
1.02
1.21
257
131
0.98
1.48
1.32
112
0.94
0.95
0.80

0.01
0.01
<.01
0.01
<.01
0.15
0.01
0.18
0.15
0.01
0.01
<.01
0.01

<.04
<.04
<.04
<.04
<.04
0.10
<.04
0.12
0.10
<.04
<.04
<.04
<.04

0.03
0.02
0.01
0.02
0.14
0.04
0.02
0.05
0.04
0.02
0.01
0.01
0.01

0.02
0.02
0.01
0.02
0.03
0.02
<.01
0.02
0.02
<.01
0.02
<.01
<.01

0.02
0.04
0.02
0.02
0.02
<.01
0.02
0.02
0.0z

47.00
36.00
36.00
109.00
88.00
75.00
35.00
79.00
72.00
18.00
15.00
11.00
75.00
123.00
73.00
59.00
78.00
133.00
1690.00
114.00
59.00
545.00
111.00
269.00
87.00
121.00
157.00
74.00
76.00
33.00
2261.00
917.00
361.00
207.00
162.00
147.00
243.00
180.00
164.00
257.00
203.00
81.00
144.00
87.00
146.00
78.00
66.00
138.00
56.00
100.00
97.00
95.00
53.00
52.00
37.00
36.00
37.00
28.00
30.00
27.00
75.00
25.00
21.00
31.00
26.00
29.00
12.00
10.0C

Sr(ppm)
<5

<5
<5
<5
<5
5.00
<5
6.00
5.00
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
5.00
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

Zr(ppm) __ Y(ppm)
6.00 <5

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
6.00
6.00
6.00
5.00

Nb(ppm)
<5

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
5.00
5.00
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
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FIA 255 FIA 146
AM201376 AM 183819

SERPENTINAS SERPENTINAS
Textura Mesh Textura Mesh

Mesh Borda y (1) Mesh Borda y (-)

Mesh Centro Isotrapica Mesh Centro Isotropica
Mesh Centro (Goethita) Mesh Centro (Goethita)
Textura Hourglass Textura Hourglass
Hourglass v (-) Hourglass v ()

Textura Interlocking Textura Intetlocking
Interlocking v (-) Interlocking v (-)
Textura Interpenetrating Textura Interpenetrating
Interpenetrating y (-} Interpenetrating y (-}
Veios Veios
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Veios nido-asbestiformes
OUTROS MINERAIS
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Cromita

Magnetita

Hematita

Hematita - Concregdes
Argil omineral verde
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Mg-dorita
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"Mineral amarelo”
Hidréxido de Fe ("matriz escura')
Quartzo

Gibbsita
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SERPENTINAS SERPENTINAS
Textura Mesh Textura Mesh

Mesh Borda y (<) Mesh Borda v ()

Mesh Centro Isotropica Mesh Centro Isofropica
Mesh Centro (Goethita) Mesh Centro (Goethita)
Textura Hourglass Textura Hourglass
Hourglass v (-) Hourglass y (-)

Textura Interlocking Textura Interlocking
Interlodkng v () Interlocking v (-)
Textura Interpenetrating Textura Interpenetrating
Interpenetrating y (-) Interpenetrating v (-)
Veios Veios
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Mg-clorita
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Quartzo
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FJA245 FJA 255
AM 201204 AM 201345

SERPENTINAS
Textura Mesh

Mesh Borda y (<)

Mesh Centro Isotropica
Mesh Centro (Goethita)
Textura Hourglass
Hourglass v (-)

Textura Interlocking
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Quartzo
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FJA 146
AM 183836

FJA3T3
AM 235170

SERPENTINAS
Textura Mesh

Mesh Borda v (-)
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Hidréxide de Fe ("matriz escura')
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TOTAL
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Hidréxido de Fe ("matriz escura")
Quartzo
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FJA 373
AM 235231

FJA373
AM 235237

SERPENTINAS
Textura Mesh

Mesh Borda (-}

Mesh Centro Isotropica
Mesh Centro (Goethita)
Textura Hourglass
Hourglass y (-)

Textura Interlocking
Interlocking v (-)
Textura Interpenetrating
Interp enetrating v (-)
Veios

Veios asbestiformes
Veios ndo-asbestiformes
OUTROS MINERAIS
Clivina

Cr-espinélio

Cromita

Magnetita

Hematita

Hematita - Concregdes
Arpil omineral verde
Goethita

Mg-dorita

Calceddnia

Talco

"Mineral amarelo”
Hidréoxido de Fe ("matriz escura’)
Quartzo

Gibbsita

TOTAL
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Textura Mesh

Mesh Borda v (-)

Mesh Centro Isotropica
Mesh Centro (Goethita)
Textura Hourglass
Hourglass y (-)

Textura Interlocking
Interlocking v (-)
Textura Interpenetrating
Interpenetrating y (-)
Veios

Veios asbestiformes
Veios ndo-asbestiformes
OUTROS MINERAIS
Clivina

Cr-espinélio

Cromita

Magnetita

Hematita

Hematita - Concregdes
Argil omineral verde
Goethita

Mg-clotita

Calceddmia

Talco

"Mineral amarelo”
Hidroxido de Fe ("matriz escura")
Quartzo

Gibbsita

TOTAL
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FJA 373
AM 235239

FIA 373
AM 235248

SERPENTINAS
Textura Mesh

Mesh Borda v (-)

Mesh Centro Isotropica
Mesh Centro (Goethita)
Textura Hourglass
Hourglass y (-)

Textura Interlocking
Interlocking y (-)
Textura Interpenetrating
Interpenetrating y (-)
Veios

Veios asbestiformes
Veios nio-ashestiformes
OUTROS MINERAIS
Olivina

Cr-espinélio

Cromita

Magnetita

Hematita

Hematita - Concregdes
Argilomineral verde
Goethita

Me-clorita

Calceddnia

Talco

"Mineral amarelo"
Hidroxido de Fe ("matriz escura")
Quartzo

Gibbsita

TOTAL
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Hourglass y (-)
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Textura Interpenetrating
Interpenetrating v (-)
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Veios asbestiformes
Veios ndo-asbestiformes
OUTROS MINERAIS
Olivina

Cr-espinélio

Cromita

Magnetita

Hematita

Hematita - Concregdes
Argilomineral verde
Goethita

Mg-dorita

Calcedénia

Talco

"Mineral amarelo”
Hidroxide de Fe ("matriz escura")
Quartzo

Gibbsita

TOTAL
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