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RESUMO

O conceito de sistema mineral, o qual interpreta os depdsitos minerais relacionando-os a
dindmica terrestre, atualmente € utilizado para interpretacdo da génese dos depdsitos de
maneira holistica, sendo importante ferramenta para a pesquisa mineral. Nesse sentido, o
presente trabalho faz uma interpretacdo do niquel lateritico segundo preceitos dos
sistemas minerais, € aponta dreas potenciais para novas pesquisas no Brasil. Uma das
principais fontes de niquel provém de minerais formados por alteracdes superficiais de
rochas ultraméficas submetidas a climas tropicais e a relativa estabilidade tectdnica,
existindo, no territorio brasileiro, diversas regides potenciais. Os melhores protolitos que
se tem registro no Brasil sio complexos ultraméficos-méaficos estratiformes. Entretanto,
os complexos ofioliticos associados as faixas mdveis pré-cambrianas, correspondem a um
importante ambiente geotectdnico que pode hospedar depdsitos. Praticamente todos os
protdlitos brasileiros estdo serpentinizados, processo que de certa forma auxiliou na
precipicitacdo e acumulacdao de niquel dissolvido em ambiente supergénico. Quanto a
geomorfologia, o processo estd intimamente relacionado com as superficies de
aplainamento. Na maioria das lateritas niqueliferas brasileiras, as condi¢des
paleobioclimdticas submeteram os silicatos primdrios portadores de niquel das rochas
ultramaficas, exumadas pelas superficies de aplainamento, ao intemperismo quimico, ou
seja, a hidrélise, for¢ando a precipitagdo da Ni-goethita (nivel oxidado) e posteriormente
a dissolucao, reprecipitacao e formacao das ‘garnieritas’ (nivel silicatado).

Palavras chave: sistema mineral, niquel, lateritizacao, intemperismo, rochas ultramaficas

ABSTRACT

The concept of mineral system, which interprets mineral deposits in relation to terrestrial
dynamics, is currently used to interpret the genesis of deposits holistically, being an
important tool for mineral research. In this sense, the present work makes an interpretation
of nickel laterite according to the precepts of mineral systems and points out potential
areas for further research in Brazil. One of the main sources of nickel comes from
minerals formed by surface changes of ultramafic rocks submitted to tropical climates
and relative tectonic stability, with several potential regions in Brazil. The best protoliths
that are registered in Brazil are stratiform ultramafic-mafic complexes. However, the
ophiolitic complexes associated with the Precambrian mobile belts, correspond to an
important geotectonic environment that can host significant deposits. Practically all
Brazilian protoliths are serpentinized, a process that supported the precipitation and
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accumulation of nickel dissolved in a supergenic environment. In term of
geomorphology, the lateritization profile is closely related to plane surfaces. In most
Brazilian nickeliferous laterites, paleobioclimatic conditions submitted the primary
silicates with ultramafic nickel, exhumed by planing surfaces, to chemical weathering,
and hydrolysis, forcing the precipitation of Ni-goethite (oxidized level) and subsequently
to dissolution, reprecipitation and formation of 'garnieritas' (silicate level).

Keywords: mineral system, nickel, lateritization, weathering, ultramafic rocks

INTRODUCAO

A abordagem dos sistemas
minerais para entender os depdsitos
minerais ganhou aceita¢do crescente nos
ultimos 25 anos. Essa abordagem tem
origem na industria petrolifera, em que a
énfase dos estudos estd nos processos
criticos para a formagao de um depdsito
mineral, na anédlise da fonte, liberagao,
migracdo, caminho, armadilha e trapa
(Hagemann et al., 2016; McCuaig et al.,
2010).

O conceito de sistema mineral
engloba informacdes que tornam
possivel a interpretacio dos depdsitos
minerais como sendo originados pela
dindmica terrestre no espago-tempo, ou
seja, busca-se a partir desse conceito um
entendimento integral dos fendmenos
formadores dos depdsitos, para assim
selecionar e explorar novos alvos
(Hagemann et al., 2016; Groves et al.,
2016; McCuaig et al., 2010; Wyborn et
al., 1994). Segundo Hagemann et al.
(2016), os sistemas minerais visam
reconhecer os eventos tectonicos e
geoquimicos primarios, 0s mecanismos e
fluxos dos fluidos mineralizantes, 0s
processos fisico-quimicos que causaram
a concentracdo in situ do elemento, os
processos pds-concentracio que sao
passiveis de deteccao e todos aqueles que
auxiliaram de alguma forma na
preservacdo e evolucdo dos depositos.
Portanto, € feita a andlise da formacdo do
minério em resposta a4 Processos
geoldgicos que operam em escala e
prazos muito maiores do que o
considerado na maioria dos modelos
tradicionais centrados em depdsitos

(Hagemann et al., 2016; Barnes et al.,
2016).

A abordagem do sistema mineral
nasceu da necessidade de aumentar a
taxa de sucesso da exploracdo e exigiu a
formulacao de modelos de mineralizagdo
genéticos que ndo se concentrassem
apenas nos depdsitos, mas também
integrassem dados locais, de campo e
regionais relacionados a mineralizagdo
investigada (Hagemann et al., 2016). A
aplicagdo de sistemas minerais mostra-se
bastante eficiente quando aplicada em
dreas pouco exploradas e com poucos
afloramentos, onde modelos empiricos
sdo desenvolvidos, e 0 mapeamento das
expressoes dos elementos criticos dos
sistemas minerais pode efetivamente
focalizar o  direcionamento  da
exploragdo mineral (Hagemann ez al.,
2016).

O Brasil devido as suas condi¢des
climéticas tropicais e semi-dridas em
grande parte do territdrio a partir do final
do Creticeo e relativa estabilidade
tectOnica, combinadas com a
complexidade dos seus terrenos
geoldgicos, proporcionaram a formagdo
de diversos depositos lateriticos, ainda
pouco estudados (Costa, 2007). O pais é
uma fronteira para pesquisas de novos
depdsitos minerais em pleno inicio de
século XXI, e as regides nordeste,
centro-oeste € a amazonica constituem as
fronteiras mais importantes. O Brasil
atualmente situa-se na segunda posicao
em reservas mundiais de niquel. As
reservas brasileiras estdo distribuidas
entre os Estados de Goias (77,2%), Bahia
(12,4%), Para (8,9%), Minas Gerais
(1,0%), Sao Paulo (0,4%) e Piaui (0,1%).
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Em 2015 o Brasil foi o sexto maior
produtor mundial de niquel (DNPM,
2018).

Nesse contexto, o presente
trabalho teve como objetivo reconhecer
e descrever aspectos gerais do conceito
de sistema mineral aplicado aos
depdsitos minerais de niquel lateritico no
Brasil. Uma das principais fontes de
niquel provém de minerais formados por
alteragdbes de rochas ultramaéficas
submetidas a climas tropicais e relativa
estabilidade tectdnica, existindo no
territério  brasileiro diversas regides
potenciais  para  esse tipo de
mineralizacao.

EXPLORACAO MINERAL E A
APLICACAO DOS SISTEMAS
MINERAIS

A exploracdo mineral é um
processo de avaliacdo de longo prazo,
que depende de fatores geoldgicos,
técnicos, ambientais, sociais, politicos,
legislativos e econdmicos. E um
exercicio de criatividade intelectual e
cientifica, que envolve inovagdo e teste
continuo de ideias geradas, além do
desenvolvimento de técnicas analiticas
(Bettencourt et al., 2016).

Para embasar a pratica de
exploracdo mineral, foram criados
modelos  genéticos de  depdsitos
minerais, os quais estdo em constante
renovacao (Figueiredo, 1992). A partir
da segunda metade do século passado, os
modelos se tornaram indispensdveis na
pesquisa e exploracdo mineral. Segundo
Cox & Singer (1986), um modelo de
depdsito mineral consiste em um arranjo
sistematico de informacdes, que
descrevem os atributos essenciais
(propriedades intrinsecas) de uma dada
classe de depdsitos minerais. O modelo
pode ser: empirico (factual, descritivo ou
modelo de ocorréncia) que, em si, €
desenvolvido a partir de caracteristicas
geoldgicas mensurdveis e mapedveis,
sendo assim baseado em observacoes

factual; conceitual (genético,
interpretativo, causal ou modelos de
processos), que deriva de dados do
modelo empirico, para identificar
processos envolvidos na génese do
minério, baseado em observacdes e
interpretacOes. Para a criagdo de um
modelo de depdsito mineral a ser usado
em exploracdo mineral, os modelos
empirico e genético sdao geralmente
combinados (Evans & Moon, 2006).
Segundo Figueiredo (1992) o
modelo descritivo-genético de depdsitos
minerais compreende a listagem dos
atributos reconhecidos como
diagndsticos ou essenciais de um tipo de
depdsito, mesmo que as relagdes entre
esses atributos nao sejam claras.
Segundo o autor, quando se aplicam os
modelos  descritivos-genéticos ~ na
exploracdo mineral, muitas vezes, ndo é
dada a devida importincia para as
relagdes espaciais € temporais entre 0s
varios tipos de depdsitos presentes na
mesma unidade geoldgica-tectonica.
Biondi (2015) trata dos depdsitos
minerais segundo os conceitos de
sistemas, processos mineralizadores e
modelos genéticos. Segundo o autor,
sistema € a parte do universo que
participou da formacdo do depdsito, € o
processo mineralizador € um conjunto de
acoes que levam a formacao do depdsito.
Ja o modelo genético ou conceitual de
um depdsito mineral, segundo o autor, é
um modo simplificado e objetivo de
explicar como se forma um depésito. E
importante destacar que, diferentes
processos  mineralizadores  podem
OCOITEr €m um mesmo sistema e vice-
versa. O autor trata os depdsitos minerais
brasileiros segundo os  seguintes
sistemas mineralizadores: endomag-
matico, hidrotermal magmatico,
hidatogénico, metamorfico, sedimentar e
supergénico. Outros livros tais como
Arndt & Ganino (2012) e Ridley (2013)
tratam os depdsitos segundo quatro
grupos:  magmaticos, hidrotermais,
sedimentares e superficiais e
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supergénicos. Tratam-se de
classificagdes baseadas nos processos de
concentragcdo em escala de depdsito, com
restritas  informagdes  sobre  sua
configuracdo geodindmica € conexao
dentre provincias (Hagemann et al.,
2016).

A compilacdo de modelos de
depdsitos minerais é extremamente util
aos estudos de avaliagdo de recursos
minerais € nos trabalhos de prospecc¢do
(Bettencourt et al., 2016; Evans &
Moon, 2016; Figueiredo, 1992). Sao
também utilizadas como ferramentas
indispensaveis no planejamento do uso e
ocupacao do solo, no ensino da geologia
econdmica e para identificar problemas
fundamentais para a pesquisa cientifica
(Figueiredo, 1992). No entanto, segundo
Bettencourt et al. (2016), o uso de
modelos incompletos ou equivocados,
aliado a um nivel baixo de conhecimento
geoldgico de determinadas regides, tem
resultado em poucos sucessos na
exploracdo mineral.

Embora os modelos de depdsitos
minerais  descritivos e  genéticos
sintetizem efetivamente caracteristicas

comuns em escala de deposito, eles
geralmente  falham em = prever
adequadamente localizacgdes e escalas de
depdsitos minerais ndo descobertos - um
requisito importante para 0
direcionamento eficaz da exploracdo
mineral, principalmente em regides
pouco exploradas (Hagemann et al.,
2016).

Wyborn et al. (1994) define
sistema mineral como sendo todos os
fatores geoldgicos que controlam a
geracdo e preservacdo do depdsito
mineral, com énfase nos processos que
estdo envolvidos na mobilizacdo dos
componentes do minério da fonte, seu
transporte e acumulagdo em forma
concentrada e sua posterior preservacao
ao longo da histéria geoldgica. A
vantagem da abordagem do sistema
mineral € que esta foca nos processos
geoldgicos criticos necessdrios para
formar um depdsito, € ndo € restrita a
elementos descritivos especificos de um
estilo de mineralizagdo (Hagemann et
al., 2016). O diagrama de escala de
tempo e espago apresentado na Figura 1,
ilustra o conceito de um sistema mineral.

Preservagdo

Permeabilidade

Dispersao

Tempo

Diferenciacio
Crusta

Processos
geodinamicos
e tectdnicos

Gradiente
deposicional

Global Craton

Provincia Distrito Depésito

Figura 1. Conceitos envolvidos em sistema mineral, e sua relacdo com as escalas
temporal e espacial. Fonte: Bettencourt ez al. (2016).
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McCuaig et al. (2010) determinam
as quatro etapas essenciais para vincular
0os componentes conceituais de um
sistema mineral a prética da exploracao.
Essas quatro etapas incluem: (1)
definicio dos processos criticos do
sistema mineral (o que deve ocorrer para
que um depdsito mineral se forme); (2)
processos constituintes do  sistema
mineral (vdrias maneiras pelas quais os
processos criticos podem ocorrer); (3)
elementos de direcionamento
(evidéncias de que os processos
ocorreram) refletidos na geologia e (4)
critérios mapedveis que podem ser
usados para detectar os elementos do
sistema mineral.

PROTOMINERIO

A sistemdtica da distribuicdo dos
elementos quimicos na rocha mae e os
processos  enddgenos, igneos e
metamorficos, sdo cruciais para a
compreensdo da maior ou menor
disponibilidade dos elementos durante a
alteracdo do protdlito (Souza et al.,
2014). No contexto do sistema mineral
do niquel lateritico essa fase representa a
diferenciacdo crustal no espaco e no
tempo e o enriquecimento inicial do
elemento (Figura 1). A composicdo da
rocha mae representa, portanto, o0
controle primdrio da formagdo do
minério, uma vez que a rocha sob
intemperismo deve conter minerais
capazes de liberar niquel de sua estrutura
(Brand et al., 1998).

As lateritas niqueliferas,
notadamente, sdo formadas a partir do
intemperismo de rochas ultramaficas.
Essas concentragdes secundarias de Ni
(contendo geralmente Co associado),
para serem caracterizadas como um
recurso econdmico, requer que OS
protdlitos sejam moderadamente
enriquecidos em Ni (Marsh & Anderson,
2011). As rochas mais comuns como
protdlitos do Ni lateritico sdo dunitos,
peridotitos, harzburgitos e wehrlitos em

sequéncias ofioliticas, komatiitos ricos
em olivina e intrusdes maficas-
ultramaficas em embasamento pré-
cambriano (Brand et al., 1998; Oliveira
etal., 1992).

A rochas ultraméficas podem
conter até 0,3% de niquel,
predominantemente presente na
estrutura de minerais ferro-magnesianos,
onde se apresenta sob solucdo sdlida
juntamente com o Fe e Mg (Lelong et al.,
1976). O alto teor de Ni nas olivinas
(3000-4500 ppm), espinélios (3000-
3500 ppm) e minerais do grupo dos
ortopiroxénios (650-1000 ppm)
enfatizam sua alta afinidade pelos
primeiros minerais formados durante
cristalizacdo  fracionada magmatica
(Burns, 1970; Trescases, 1997).

PROCESSOS DE
ENRIQUECIMENTOS
SUPERGENICO

As rochas ultraméficas possuem
uma mineralogia primdria
essencialmente anidra, portanto, muito
pouco estavel sob quaisquer condicoes
de metamorfismo e intemperismo
(Strieder, 2017). Os  processos
metamorficos e deformacionais fazem
com que a mineralogia original seja
alterada, com geracdo de minerais
hidratados, tais como serpentina,
anfibdlio e talco (Strieder, 2017).

O conhecido  processo  de
serpentinizagdo, por se tratar de um
processo de hidratagdo da rocha, gera
uma expansao na mesma, aumentando o
volume entre 25% e 45% para uma
serpentinizagdo completa (Wicks &
Whittaker, 1977). Esse fato torna a rocha
extremamente fraturada e mais reativa
aos processos quimicos do
intemperismo.

As rochas fraturadas apresentam
maior permeabilidade, o que aumenta
sua taxa de intemperismo. Este processo,
por sua vez, forma depressdes e
pindculos na interface entre a rocha
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fresca e a rocha intemperizada, que se
comportam como trapas para a
precipicitacdo e acumulacdo do Ni
dissolvido (Tomazoni Neto, 2011),
conforme ilustra a Figura 2.

A mineralizacdo € dada por uma
associacao altamente varidvel de 6xidos
de Fe- (Mn, Ni, Co), silicatos hidratados
de Ni-Mg-(Co), silica amorfa,
serpentina, esmectitas, argilominerais,
carbonatos e goethita, que vai depender,
principalmente, da mineralogia da rocha-

mae, das configuragdes climaticas e de
sua evolucdo temporal (Brand et al.,
1998; Marsh & Anderson, 2011).
Existem trés tipos gerais de minérios,
baseados nos minerais que contém o Ni
em sua estrutura cristalina: 6xidos,
silicatos hidratados de magnésio e
argilo-silicatos que se dividem em zonas
nos perfis (Berger et al., 2011; Golightly,
2010; Brand et al., 1998), ilustrados na
Figura 2

Profundidade Ni |A Profundidade Ni |£

0(m) 0 (m)
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silicdtico
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1,5-4,0 s & L1105
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Peridotito

Legenda:

- Ducricrosta lateritica Saprolito
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B Saprolito ferruginoso - Rocha fresca

Dunito

“™~ Descontinuidade de Mg

Figura 2. Divisdes do perfil lateritico desenvolvido em rocha ultraméfica
serpentinizada mostrando os principais minérios de niquel lateritico. (A) 6xido; (B) 6xido
parcialmente silicificado; (C) silicatos de magnésio hidratados; (D) argilominerais. Fonte:

modificado de Butt & Cluzel (2013).

ASPECTOS
GEOMORFOLOGICOS E
CLIMATICOS BRASILEIROS

As concentragdes lateriticas estio
associadas principalmente a formas de
relevo aplainadas, restos de paleo-
superficies de intemperismo cobertas por
latossolos concrecionais que atuam
como blindagem, impedindo a erosdo do
perfil e a dispersdo de elementos (Melfi
et al., 1980, Oliveira et al., 1992).

As superficies de aplainamento sdo
areas de dimensoes continentais, planas
ou levemente onduladas, resultantes da
erosao subaérea que trunca,
indistintamente, rochas e estruturas
geoldgicas de origem e resisténcia
diferentes (Ollier, 1981). Trata-se de
uma feicdo geomorfoldgica evidente nas
margens continentais passivas (Corréa &
Mendes, 2002).

Segundo  Oliveira (1990) a
intepretacdo local do relevo € importante
uma vez que os macigos ultraméficas
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podem corresponder a uma colina de
corpo tubular, a platos dissecados ou a
serras. Outro ponto destacado por
Oliveira (1990) é o grau de dissecacgao.
Quando o relevo € pouco dissecado, as
zonas mais mineralizadas situam-se nos
topos e encostas, caso contrario, se o
relevo for mais dissecado o niquel
tenderd a se concentrar nas superficies
mais rebaixadas da topografia.
Fundamentado nas superficies de
aplainamento na Africa e no Brasil
Oriental, King (1956) criou um modelo
constituido por superficies escalonadas,
identificando as Superficies de Erosdo
no Brasil na seguinte ordem: Superficie
Féssil (Periodo Carbonifero); Superficie
Desértica (Tridssico); Superficie P6s-
Gondwana ou Superficie Gondwana
(Cretéaceo); Peneplanacao Sul-
Americana (Paleoceno-Eoceno) seguido
por um soerguimento (Oligoceno); Ciclo
Velhas (Mioceno-Plioceno) e Ciclo
Paraguacu (Pleistoceno-Holoceno).
Nesse contexto, grande parte da drea do
territdrio brasileiro permaneceu
soerguida e em acelerado processo
desnudacional desde o Paleozoico. Esses
eventos podem ter sido os responsaveis
pelo intenso processo desnudacional
causador da erosdao de espessas
sequéncias de rochas e pela exumacao de
complexos litoestruturais consolidados
em niveis crustais mais profundos (Lima
& Valaddo, 2002). Os macigos
ultramaficos portadores de depdsitos

lateriticos no Brasil encontram-se
relacionados as superficies Velhas e Sul-
americana, em fun¢do de estarem mais
ou menos erodidos (Oliveira, 1990).

A maioria dos depdsitos de Ni
lateritico do mundo ocorre nos trépicos
umidos atuais (Figura 3). Muitos dos
depdsitos da Indonésia e alguns na
Africa Ocidental e América do Sul
ocorrem em climas de floresta tropical
caracterizados por precipitagdes acima
de 1.800 mm de chuva por ano e estacdes
secas de menos de 2 meses. A maior
parte dos depdsitos, no entanto,
incluindo aqueles na Nova CaledoOnia,
Filipinas, nordeste da Australia, Caribe e
muitos no Brasil, estdo situados em
savanas Umidas sazonais com chuvas de
verdo de 900 a 1.800 mm e inverno seco
de 2 a 5 meses (Berger et al., 2011). No
entanto, ¢ importante destacar que a
génese dos perfis lateriticos em niquel no
Brasil ndo se deu sob as condi¢Oes
climaticas atuais, sendo esta marcante
em sua fase final de evolugdo,
conferindo ao depdsito  algumas
caracteristicas importantes (Oliveira,
1990). Sob essa perspectiva, em regides
de climas mais umidos, o horizonte
oxidado € mais desenvolvido. Thorne et
al. (2012) calculou que Ni-lateritas
tendem a se desenvolver onde a
precipitacdo excede 1000 mm/ano e as
temperaturas mensais variam entre 22 e
31 °Cno verdo e 15 a 27 °C no inverno.
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Figura 3. Distribui¢do mundial dos principais depdsitos de Ni lateritico, classificados
segundo o principal tipo de minério de niquel (6xido, silicato a garnierita ou esmectita) e
zonas morfoclimaticas. Fonte: modificado de Butt & Cluzel (2013).

PRINCIPAIS DEI,’(’)SITOS DE
NIQUEL LATERITICO DO
BRASIL

A seguir s3o apresentadas as
principais caracteristicas, numa
interpretacdo holistica, dos depdsitos de
niquel lateritico do Brasil (Figs. 4 e 5),
com exposicdo de informacdes tais
como: a provincia estrutural, descri¢do
dos protdlitos e climas condicionantes
das mineralizacoes.

Craton Amazénico

No Craton Amazodnico ha varias

ocorréncias de  rochas  maficas-
ultramaficas, as quais  ocorrem
intercaladas as sequéncias

metassedimentares ou como intrusoes
em corpos graniticos, nas regides norte e
noroeste dos estados de Roraima e
Amazonas (Maia, 2016).

Na por¢do sudoeste do craton,
regido denominada de Provincia Sunsis,
ha um conjunto de rochas ultraméficas
serpentinizadas derivadas de peridotitos
(Nunes, 2000; Ruiz et al., 2014). Nessa
regido estdo localizados os depdsitos
lateriticos de Morro do Leme e Morro
Sem Boné, onde as concentragdes mais

expressivas de niquel encontram-se
distribuidas nas zonas saproliticas do
dunito (Ruiz et al., 2014). O depésito
Morro do Leme possui reservas totais de
14 Mt com altas concentracdes de Ni,
atingindo teor de 1,8% (Louro &
Mantovani, 2012).

Na Provincia Carajds, situada na
por¢do leste do Craton Amazonico,
ocorrem intrusdes  acamadadas
representadas pelo Complexo Mafico-
Ultraméfico Serra Leste (Luanga,
Formiga e Lago Grande) e pela Suite
Intrusiva Cateté, esta altima
representada  por corpos  mafico-
ultramaficos alongados, que recebem a
denominacdo local de Serra do Puma,
Serra da Onga, Serra do Jacaré, Serra do
Jacarezinho e outros corpos sem
denominacao formal, os quais, contém
importantes mineralizacdes de niquel em
concentragdes supergénicas, elementos
do grupo da platina e cobalto associado
(Ferreira Filho et al., 2007; Klein &
Carvalho, 2008).

Sdo conhecidos vdérios depdsitos
de Ni lateritico associados a Suite
Intrusiva Cateté tais como Puma-Onga,
Jacaré-Jacarezinho entre outros (Ferreira
Filho et al., 2007; Dardenne &
Schobbenhaus, 2003). O depdsito Puma,
localizado na serra homoOnima, ¢
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caracterizado como um corpo tabular
com 27 km de extensdo, largura entre 1,5
e 2,5 km, é acamadado e em sua zona
ultramafica contém dunitos e peridotitos
com intercalacdes de gabros e lherzolitos
(DNPM, 2009). A reserva total calculada
€ de 53,5 Mt com 1,41% de Ni
(Dardenne & Schobbenhaus, 2003). O
depdsito de Jacarezinho € caracterizado
por  serpentinitos  intemperizados,
originados de dunitos de textura
cumulética (DNPM, 2009). As jazidas de
Jacaré-Jacarezinho apresentam reservas

totais de 53,5 Mt, com 1,41% de Ni
(Dardenne & Schobbenhaus, 2003).

Na regido de Canad dos Carajds
ocorrem indmeras associacdes de rochas
maficas-ultramaficas, sendo a mais
conhecida a Intrusio Acamadada
Vermelho, composta por corpos
ultramaficos, essencialmente de dunitos
serpentinizados (DNPM, 2009). O
depdsito do Vermelho possui reserva de
146 Mt com teores médios de 1,05 % Ni
e 0,05% Co. (Horizonte Minerals, 2020).

Legenda
X Depésitos de Ni (0 Ni-lateritico)
l:l Limite estadual

Provincias estruturais

Amazomas norle

- Amazonas sul
- Borborema

Mantiqueira

P parand

Parnaiba

- S#o Francisco
- Tocantins

Figura 4. Mapa com localizacdo das provincias tectdonicas brasileiras e a principais
ocorréncias de niquel. Fonte dos dados: CPRM (2001).
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Figura 5. Mapa com localizacdo das principais unidades de rochas mafica-ultramaficas
do Brasil e as principais ocorréncias de niquel. A dimensdo dos corpos foi aumentada
para facilitar visualizacdo. Fonte dos dados: CPRM (2001).

Craton Sao Francisco

Na regido nordeste do craton, no
estado da Bahia, ocorre a intrusido
mafica-ultramafica Fazenda Mirabela,
onde se intercalam sequéncias de
harzburgitos e ortopiroxenitos que
hospedam mineraliza¢des de sulfetos de
Ni-Cu (Dep6sitos Peri-Peri e Santa Rita),
com corpos menores de Ni lateritico
associados aos cumulados ultramaéficos
(Matta, 2016; Barnes et al., 2011). Ainda
no estado da Bahia existem pequenas
ocorréncias de  niquel lateritico
garnieritico na Serra das Marrecas, no
norte do estado, ja intensamente erodido
(CPRM, 2001; Oliveira et al., 1992).

No limite entre o Craton do Sao
Francisco e a Faixa Brasilia sao
encontrados os depdsitos de niquel
O’Toole e Morro do Niquel, explorados
desde 1962, associados ao greenstone
belt Morro do Ferro, sendo o primeiro
sulfetado e o segundo lateritico
(Dardenne & Schobbenhaus, 2003). Os

protdlitos do depdsito lateritico Morro
do Niquel representam a base do
greenstone belt, composto por derrames
komatiiticos intercalados com rochas
tufogénicas aluminosas, cherts,
formagdes ferriferas e  grauvacas
(Teixeira & Dani, 1979).

Principais corpos maficos-
ultramaficos em faixas
moveis

Remanescentes de crosta oceanica
ocorrem, na maior parte das vezes, nas

faixas orogénicas Brasilianas
(Provincias Tocantins, Borborema e
Mantiqueira), como sequéncias

ofioliticas. Os ofiolitos brasileiros sdo,
predominantemente, representados por
rochas metaultramaficas plutonicas,
acamadadas ou macicas, aléctones, e
ocorrem como corpos desmembrados,
pequenos e tectonicamente intercalados
com sequéncias
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metavulcanosedimentares ou
metassedimentares (Queiroga et al.,
2012). Geralmente, esses corpos exibem
metamorfismo de fécies xisto verde a
anfibolito, sendo raros os de grau
metamorfico mais alto (eclogitos e
retroeclogitos), como os localizados nas
regides de S@o Sebastido do Paraiso e
Pouso Alegre, sul de Minas Gerais
(Pinheiro & Suita, 2008).

Provincia Tocantins

As manifestagcdes maéficas-
ultramaficas mais importantes do ponto
de vista geoecondmico sdo os complexos
de Barro Alto, Niquelandia e Cana
Brava, presentes no Macico Goids,
localizado na por¢do central da
provincia. O Macico de Goids ¢€
considerado um fragmento crustal de um
microcontinente constituido por terrenos
granito-greenstone de idade arqueana,

acrescidos de ortognaisses
paleoproterozoicos, sequéncias
vulcanosedimentares e  complexos

granuliticos (Fuck er al., 1993). A
reserva de minério da regido de
Niquelandia, distribuida em mais de 20
jazidas, é de aproximadamente de 60 Mt
com um teor médio de 1,45% Ni, e
resulta da decomposicao de peridotitos e
dunitos (DNPM, 2018).

Numerosos corpos mafico-
ultraméficos de cardter ofiolitico
formam um extenso alinhamento com
cerca de 500 km de comprimento
bordejando o limite leste do Criton
Amazonico (Paixdo, 2009; Paixdo &
Nilson, 2002; Gorayeb, 1989). Estes
corpos sdo frequentemente estreitos e
alongados, estruturados segundo as
diregdes N-S, NNE ou NNW, alguns
com  dimensdes  expressivas, e
apresentam mineralizacdes de niquel,
representadas principalmente pela Serra
do Tapa e Serra do Quatipuru. Os tipos
litolégicos presentes sdo peridotitos e
dunitos serpentinizados, cromititos e
metaultramafitos (Mendonga, 2012).

Segundo Gorayeb (1989) grande parte
dos  corpos  ultramdficos  foram
sepentinizados € uma propor¢ao de 70%
a 90% das olivinas dos dunitos e
peridotitos foram transformadas para
serpentina (lizardita).

Na regido da Faixa Brasilia, braco
sudeste da provincia Tocantins, localiza-
se o corpo ultramafico Liberdade. Soares
et al. (2018) localizou teores
significativos de niquel nas zonas
saproliticas e nos horizontes oxidados de
peridotitos tipicos de base de sequéncias
ofioliticas.

Provincia Mantiqueira

No leste do estado de Minas Gerais
ocorrem pequenas intrusdes ultraméficas
de dunitos e harzburgitos
serpentinizados neoproterozoicas do
Grupo Rio Doce, que apresentam
mineralizacdes em niquel. Proximo a
cidade de Ipanema, existem vdrios
corpos ultrdmaficos, no entanto s6 o de
Santa Cruz e Santa Maria apresentam
potencial niquelifero (Angeli, 1988).
Segundo Tuller (2000) o conjunto de
rochas foi metamorfisado na fécies
granulito e quando retrometamorfisado
para a facies xisto verde, ocorreu o
serpentinizac¢do das rochas ultraméficas.

Souza et al. (2014) estudou a
mobilidade no Ni em rochas ultraméficas
do Escudo Sul-Riograndense, no estado
do Rio Grande do Sul. Os teores de Ni
encontrados em algumas das rochas
estudadas  sdo  compardveis  aos
encontrados em ultraméficas geradoras
de jazidas silicatadas no mundo. No
entanto, ndo ha registro de concentracoes
econdmicas na regido. Fatores como a
recorréncia de eventos de deformacdo e
metamorfismo que propiciariam a
mobilizacdo do niquel na sequéncia e a
auséncia de um clima tropical tmido
atuante por um longo periodo de tempo,
suficiente para geracdo de uma evolucao
supergénica do tipo lateritica, justificam
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a auséncia de depositos na regido (Souza
et al., 2014; Menegotto, 2018).

No dominio da Faixa Ribeira,
por¢cdo centro norte da Provincia
Mantiqueira, sdao conhecidas algumas
ocorréncias de niquel silicatado
derivados da lateritizacdo de pequenos
corpos méficos-ultramaficos. De modo
geral, o minério corresponde a veios
milimétricos a  centimétricos  de
garnierita contidos em serpentinitos e
peridotitos (Riccomini et al., 2004;
Fonseca et al., 1998).

Provincia Borborema

Os dominios morfocliméticos que
atuaram no nordeste brasileiro fizeram
com que a erosiao prevalecesse sobre a
alteracdo lateritica. Dessa forma quase
todos os maci¢os ultraméficos da
provincia Borborema ndo contém
depdsitos lateriticos de niquel (Melfi et
al., 1988). As ocorréncias mais
expressivas da provincia estdo em sua
porcao meridional, regido de Paulistana,
Monte Orebe e Sdo Joao do Piaui, onde
ocorrem metamafitos associados a
ofiolitos, com baixo a médio grau de
metamorfismo, nos quais a zona
serpentinitica apresenta um elevado grau
de alteracao intempérica que
proporcionou a formacdo de espessos
perfis lateriticos (Oliveira, 1990; Melfi et
al., 1988).

DISCUSSOES

O Brasil possui protominérios
niqueliferos de exceléncia em seu
territério, distribuidos no tempo e em
diferentes provincias (Figuras 4 e 5).
Grande parte estdo serpentinizados, os
mais antigos se relacionam a orogénese
paleoproterozoica Transamazonica e
correspondem a grandes intrusdes no
Criton Amazbénico como a suite
intrusiva Cateté na sub-Provincia
Carajas, que hospedam importantes
depdsitos em fase de atividade de lavra.

Outra intrusdo também relacionada ao
periodo Transamazonico € a intrusdo
Cacoal da Faixa Sunsas.

Outros protolitos, principalmente
no sudeste e centro-oeste brasileiros,
foram formados na diferenciacdo crustal
do ciclo Brasiliano e estdo hospedados
em faixas orogenéticas como na
Provincia Tocantins (Figura 4), que
apresentam intrusdes acamadadas de
grandes extensdes e algumas menores,
como as do sul da Faixa Brasilia, e ainda
pequenos corpos intrusivos encaixados
em rochas de alto grau metamorfico da
Provincia Mantiqueira.

Um fato interessante € que corpos
ofioliticos que sofreram lateritizagdo no
Cenozoico apresentam grande potencial
metalifero para niquel, como os da Faixa
Araguaia, Provincia Tocantins. Ja rochas
ultramaficas komatiiticas de greenstone
belts ndo parecem possuir potencialidade
para ter gerado lateritas niqueliferas
consideriveis.

Do ponto de vista petroldgico, os
protdlitos duniticos parecem ser mais
propicios do que os piroxenitos, por
exemplo, o que pode ser explicado pelo
maior conteido médio de niquel presente
nas olivinas quando se comparado com
0S piroxénios.

Observa-se a partir da localizagdo
das principais ocorréncias de niquel do
Brasil, com relacdo as zonas climéticas
brasileiras, que a maior parte dos
depdsitos se localiza na porcao de clima
tropical de savana (Fig. 6). Este tipo de
clima € caracterizado por duas estacoes
bem definidas, uma seca e outra umida.
Em climética arida o intemperismo fisico
comumente predomina sobre o quimico,
o que dificulta a formagdo e preservagao
de perfis lateriticos. Com relacdo aos
aspectos geomorfoldgicos brasileiros,
observa-se na Figura 7 que a maior parte
dos depdsitos se encontra no dominio das
depressdes e planaltos. A evolucdo e a
preservacdo das lateritas de niquel no
Brasil estdo intimamente vinculadas a
topografia, uma vez que ela estd
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diretamente correlacionada ao perfil de
drenagens que se relaciona a mobilidade
de alguns elementos, e a preservacao do
perfil lateritico in sifu. Por exemplo, em
relevos de encostas ingremes, a taxa de

erosdo tende a ser maior que a taxa de
intemperismo quimico. Dessa forma as
reagOes quimicas que balizam a alteragdo
de supergénese e consequentemente a
formacao das lateritas, ficam limitadas.

Legenda
x Depositos de Ni ({1 Ni-lateritico ) :

/

Classificaciio climitica de Képpen-Geiger ¢

- Af - Tropical equatorial
Am - Tropical de mongdes |

Aw - I'ropical savana (chuva de veriio) f
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- BWh - Arido desértico

Cfa - Temperado subtropical f
- CIh - Temperado ocedmco
- Cw - Temperado pampeano .
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& | km

Figura 6. Mapa com a localiza¢do das diferentes zonas climéticas brasileiras, segundo
classificacdo de Koppen-Geiger, e as principais ocorréncias de niquel. Fonte dos dados:

CPRM (2001) e Peel et al. (2007).
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Figura 7. Mapa com a localizacdo das diferentes zonas geomorfoldgicas brasileiras e as
principais ocorréncias de niquel. Fonte dos dados: CPRM (2001) e IBGE (2015).

Baseado no conceito de sistema
mineral foi efetuado um fluxograma que
destaca os principais aspectos do
processo mineralizador do Ni lateritico,
presente na Figura 8. A janela critica da
formagdao dos depdsitos lateriticos de
niquel do Brasil, em boa parte do
territério, estdo relacionadas aos perfis
de aplainamento com a existéncia do
clima tropical, com certas variacoes,
desde o inicio do Cenozoico. Um
exemplo onde nao houve esse evento
critico foi o escudo Sul-Riograndense,
que apesar de possuir rochas
ultramaficas com  potencial para
depdsitos de niquel, por ter passado por
um clima mais ameno durante o
Cenozoico, ndo ocorreram processos de
lateritizagao suficiente para a formacao
de lateritas niqueliferas. Outro exemplo

se encontra no contexto da Provincia
Borborema, que apesar de hospedar
rochas ultramaficas e ter existido climas
mais umidos no Cenozoico (Lima,
2008), também nao ocorrem grandes
depdsitos lateriticos de niquel, salvo
excecoes. A lateritizac@o nessa regido foi
restrita, por efeito do clima
dominantemente semi-arido e
desenvolvimento de  intemperismo
predominantemente fisico.

As lateritas brasileiras carecem de
informagdes geocronoldgicas de datagao
absoluta. Esse fato, de certo modo,
dificulta a interpretacdo delas na
variacdo temporal, no decorrer do
Cenozoico e das caracteristicas mais
especificas do clima da época, como
periodos de estiagem e precipitagdao
média, por exemplo. Lima (2008) datou
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diversos perfis de intemperismo da
Provincia Borborema pelo método Ar-
Ar e U-Th/He afim de definir os limites
geocronolégicos da evolucdo
geomorfoldgica do nordeste brasileiro.
Os minerais datados foram o6xidos de
manganés surpegénicos (Ar-Ar), e
6xidos/hidréxidos de ferro supergénicos
(U-Th/He). Os métodos, restritos a

alguns poucos trabalhos em lateritas
brasileiras, se mostraram eficazes e
revelaram que a complexidade e
profundidade dos perfis refletem a
duracdo da exposicdo destes perfis as
condi¢cdes intempéricas. As idades
obtidas registram uma histéria de
intemperismo que vai desde o Eoceno até
o Pleistoceno.

Permeabilidade - fraturamento

Clima tropical imido

Dispersdo e reprecipitagio
supergénica

Topografia aplainada

Intemperismo
quimico, hidrolise,
precipitagdo da
Ni-goetita. Dissolugdo,

= reprecipitagio e
£ formagéo das
& garnieritas
. Processos
: morclimaticos ¢
: formagio das
+ superficies de
. aplainamento no
i Cenozoico.
Global Provincia tectonica Distrito Depaosito
Escala

Figura 8. Fluxograma modificado de Bettencourt et al. (2016) e Huston et al. (2016), com
proposta de modelo de sistema mineral do Ni lateritico do Brasil.

CONCLUSOES

Foi possivel definir as
caracteristicas genéticas das lateritas
niqueliferas brasileiras, através do
conceito de sistema mineral, mesmo que
muitas dessas formagdes possuam certa
singularidade. Os protdlitos formados
pela diferenciacdo crustal do territério
brasileiro se relacionam principalmente
ao evento TransamazOnico, como as
Provincias Sunsas e Carajds (intrusoes
acamadadas), que correspondem aos
mais antigos que se tem registro do
Brasil, a algumas intrusdes proterozoicas
consolidadas no ciclo Brasiliano como

Niquelandia e os ofiolitos das faixas
moéveis. O enriquecimento inicial do
niquel se associa aos primeiros minerais
que se cristalizaram nessas rochas.
Entretanto € bastante complexo inferir
como se deu esse fracionamento de
forma genérica, principalmente devido a
especificidade intrinseca da evolucao
geoquimica de cada protélito. As rochas
duniticas, com maior concentracdo de
olivina, parecem ser as mais propicias ao
desenvolvimento de perfis mais
significativos. Esse  enriquecimento
inicial pode ainda ser modificado pela
serpentinizagdo e outros eventos
metassomaticos e hidrotermais, que
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devem ser estudados, caso a caso, porque
podem se relacionar a eventos
deformacionais de diferentes escalas e
naturezas.

As lateritas niqueliferas brasileiras
correspondem a remanescentes dos
mantos de alteracdo das superficies de
aplainamento, que se formaram a partir
do Cenozoico, onde devido,
basicamente, ao clima tropical imido, o
intemperismo  quimico  atuou e
prevaleceu sobre o fisico. Essa alteragdo
quimica é representada principalmente
pela hidroélise dos silicatos primdrios em
ambiente oxidante e em seguida, pela
remobilizacdo do niquel e precipitacdao
de minerais secunddrios de niquel junto
ao saprdlito grosseiro, seja como
garnieiritas, esmectitas ou até mesmo
serpentinas. Ciente disso, é possivel
tracar um paralelo entre as superficies de
aplainamento, com a atual configuracao
da paisagem. Através da interpretacdo da
evolucdo  geomorfoldgica regional,
parece ser possivel localizar os
correspondentes lateriticos niqueliferos,
nao sucumbidos pela drenagem, que
foram preservados na topografia.

Regides de destaque para futuras
pesquisas € que apresentam aspectos
favordveis segundo fluxograma de
sistema mineral do niquel lateritico
produzido (Figura 8), sdao a porcao
centro-leste do estado da Bahia, sudeste
e extremo norte do Tocantins e norte de
Roraima. A porcdo centro-leste do
estado da Bahia possui diversos corpos
metaméficos e metaultraméficos na zona
climética tropical de savana e no
dominio geomorfoldgico de depressoes,
orientados na direcdo N-S (Fig. 5) e,
portanto, favordveis a formacdo de
lateritas niqueliferas. A tinica ocorréncia
catalogada na regido € a da Serra das
Marrecas (CPRM, 2001). Intrusdes
maficas-ultramdficas Tipo Gameleira
presentes ao sul do estado do Tocantins
também estdo inseridas na zona
climdtica tropical de savana e no
dominio geomorfoldgico de depressoes,

no entanto, nenhuma ocorréncia de
niquel ainda foi catalogada na regido
segundo dados da CPRM (2001), e pode
ser uma drea potencial para novas
pesquisas. O extremo norte do
Tocantins, divisa com Pard, possui
rochas intrusivas méficas-ultramaficas
tipo Quatipuru, que apesar de estarem
localizadas no dominio geomorfoldgico
de serras, apresenta-se como drea
potencial. Roraima apresenta as Suites
Serra da Estrutura e Tapuruquara, que
associadas ao clima tropical podem
apresentar ocorréncias de Ni lateritico.
A Suite intrusiva Figueira Branca
localizada no sudoeste do estado do
Mato Grosso € também uma darea
potencial, tendo sido descrita apenas a
ocorréncia do Rio Aguapei (CPRM,
2001). Remanescente ofioliticos
localizados nas Provincias Mantiqueira e
Tocantins sdo também importantes alvos
para futuras pesquisas. Em menor
propor¢ao, remanescentes ofioliticos da
Provincia Borborema ndo devem ser
descartados como alvos de pesquisa,
uma vez que o clima Umido ja foi
predominante na regido durante parte do
Cenozoico. Nessa regido, porcoes de
Serra e de relevo menos dissecados
apresentam maior potencial.

McCuaig et al. (2010) sugere que,
para a aplicacdo de sistemas minerais na
exploracdo mineral, € necessdrio a
determinagdo de critérios mapeaveis que
podem ser usados para detectar os
elementos do sistema mineral. Os
principais critérios sdo exibidos nos
mapas das Figuras 5, 6 e 7: ocorréncias
de rochas maficas-ultramaficas, clima
tropical ou equatorial, relevo
preferencial do tipo depressdes ou
planaltos, e secundariamente tipo serras.
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