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RESUMO

Na regido do Arroio Cambaizinho situada entre os municipios de Sao Gabriel e Vila Nova do
Sul, no Bloco Sdo Gabriel, Rio Grande do Sul (RS), encontram-se rochas de idades
Neoproterozdicas (700-750 Ma) da sequéncia méfica a ultramafica, constituidas por
serpentinitos, xistos magnesianos, metabasaltos, anfibolitos e metagabros que compdem o
Complexo Cambaizinho. Essa sequéncia foi transformada por metamorfismo da Facies
Anfibolito e posteriormente, por metassomatismo influenciado pelo retrometamorfismo da
Facies Xisto Verde, estas rochas ainda sofreram, ao longo do tempo, alteracdo supergénica.
O elemento niquel (Ni) é compativel com as rochas de composi¢do béasica a ultrabasica e
concentra-se principalmente na olivina, migrando na fase de alteragdo metassomatica para
0s minerais do grupo da serpentina, como a lizardita, antigorita e crisotilo. Nas regiées norte
e centro oeste do Brasil as rochas méficas e ultramaficas serpentinizadas e alteradas,
concentram teores elevados de Ni, que sdo explorados econémicamente. No RS ainda néo
h& dados suficientes sobre a concentragéo do Ni nas rochas ultraméficas e nos seus perfis
de alteragdo. Portanto, foram amostrados perfis de alteracdo em serpentinitos e xistos
magnesianos da sequéncia mafica a ultramaéfica, desde a rocha fonte até o saprolito com o
objetivo de analisar a quimica, a mineralogia e as principais texturas, através de métodos
como a analise quimica de rocha total, difratometria de Raios X, espectroscopia de
infravermelho, petrografia e microscopia eletronica de varredura. Com os resultados dessas
andlises foi possivel caracterizar a mineralogia e identificar as diferentes fases das
alteracdes nos perfis, caracterizar a distribuicdo do Ni em alguns minerais, comparar 0s
perfis do serpentinito com o do xisto magnesiano e correlacionar os resultados obtidos com
os perfis lateriticos de Ni no Brasil.

Palavras-Chave: Niquel. Serpentinito. Complexo Cambaizinho. Sequiéncia méfico-
ultraméfica.



ABSTRACT

Mafic to Ultramafic Cambaizinho Complex is a Neoproterozoic rock sequence with
serpentinites, magnesian schist, metabasalts, amphibolites and metagabbros that outcrop in
the region of Cambaizinho River, near the cities of Vila Nova do Sul and S&o Gabriel, in Rio
Grande do Sul, Brazil. It is a geological unit from Rio Grandense Precambrian Shield with a
complex history of superimposed metassomatism, metamorphism and weathering. The
chemical element nickel (Ni) normally is enriched in rocks with basic to ultrabasic
composition associated to primary igneous minerals as olivine. During the metassomatic
alteration and metamorphism, nickel can migrate to serpentine minerals as lizardite,
antigorite or chrysotile. In the north and central Brazil occurrences, similar serpentinized
mafic to ultramafic rocks are anomalous in nickel concentration, which are economically
exploited in some massifs. This project intends to acquire initial information about the nickel
behavior in ultramafic rocks and weathering profiles of Rio Grande Sul. Two profiles
developed in serpentinite and magnesian schist from Cambaizinho Complex was studied
During the field work it was looked to in situ profiles with a complete sequence from
unaltered rock to upper soil. Chemical composition and mineralogy was determined by X-ray
fluorescence, ICP-MS, X-ray diffraction, infrared spectroscopy, optical microscopy and
electronic scanning microscopy. Results were used to verify nickel distribution along the
profile and trace similarities with ultramafic massifs that contain nickel in other ocuurrences
of Brazil.

Key-words: nickel, serpentinites, Cambaizinho Complex, ultramafic rocks.
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1 INTRODUGCAO

Os serpentinitos e xistos magnesianos do Complexo Cambaizinho, Bloco Séo
Gabriel, Rio Grande do Sul, sdo formados por rochas intrusivas rasas e vulcanicas
méficas a ultraméficas transformadas por processos enddgenos de natureza
metassomatica e metamorfica e, posteriormente, apds a exposi¢cdo destas rochas,
por modificacdes de natureza exdégena. Na area separada para a realizacdo deste
projeto, observa-se que as modificacdes endogenas foram intensas, transformando
a mineralogia e modificando a concentracdo dos elementos quimicos da rocha.
Rastrear as modificagbes principais impostas pelos diversos eventos que estas
rochas estiveram expostas e principalmente o comportamento do niquel se constitui
no principal foco dos estudos em que este projeto esta inserido. Salienta-se que o
Brasil é detentor de grandes reservas de niquel, associado com a alteracdo de
rochas ultraméficas, sendo pouco explorado este tema no cenario geolégico do
estado do Rio Grande do Sul. Desse modo, foi realizado um detalhamento quimico,
mineraldgico e textural de perfis selecionados de alteracdo desde a rocha fonte até o
solo, nos serpentinitos e xistos magnesianos. A partir de um levantamento prévio de
andlises quimicas realizadas por Remus (1990) e Remus, Hartmann e Formoso
(1993), dos locais com os maiores teores de Mg e Ni. Amostragem detalhada dos
perfis selecionados e analises suplementares por Espectrometria de Fluorescéncia
de Raios X (XRF), ICP e ICP-MS em rocha total, difratometria de Raios X,
petrografia e microscopia eletrénica de varredura, foram empregados neste projeto
para obter dados preliminares sobre 0s processos atuantes na rocha e nos produtos
de alteragcdo e sobre a distribuicdo do niquel nos diversos dominios. O
comportamento do niquel ainda € pouco conhecido nas rochas ultramaficas
alteradas do RS e o atual estudo visa acrescentar dados preliminares sobre este
tema. Salienta-se que nas regides norte e centro-oeste do Brasil o Ni € concentrado
em teores exploraveis economicamente nas jazidas lateriticas. Espera-se que este
estudo levante informagdes que permitam dar continuidade a projetos que levem a
tracar comparacdes genéticas entre os perfis analisados no RS com os depdsitos de
Ni lateriticos do Brasil.

As atividades desta monografia visam a um maior entendimento dos processos
de alteracdo metamorfica, metassomatica e supergénica, que transformaram o

protélito ultramafico, e um detalhamento da mineralogia secundaria, como 0s
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minerais do grupo das serpentinas (lizardita, antigorita e crisotilo) e dos minerais
supergénicos (argilominerais, compostos oxidados, hidréxidos) ao longo dos perfis
de alteracao.

Baseando-se em trabalhos anteriores na area (Remus, 1990 e Remus et al.,
1993) e observacdes feitas durante o projeto, propdem-se um modelo de
modificacdes e reagbes para estas rochas, cuja sequéncia de eventos poderia ser

sintetizada da seguinte forma:

° Rocha ultramafica > Serpentinizacdo | (Hidrotermalismo) +
Antigorita/lizardita -> Metamorfismo Facies Anfibolito (Olivina metamérfica)
- Retrometamorfismo Facies Xisto Verde + Serpentinizacdo Il (Crisotilo)

- Intemperismo (silicatos hidratados, hidroxidos e 6xidos).

7

Um dos problemas abordados é a determinacdo da distribuicdo e a
disponibilidade do niquel durante essas reacfes nos minerais primarios e nas
correspondentes fases de alteracdo secundarias associadas. Portanto, uma das
hip6teses é que nestas rochas o teor de niquel inicial deveria seguir um padrédo
normal ao encontrado em rochas ultraméficas e que o0s processos posteriores,
envolvendo metassomatismo e metamorfismo, redistribuiu este elemento nos
minerais representativos de cada evento. Conhecer a mineralogia destas rochas,
bem como a concentracdo de niquel associada aos minerais formados em
condi¢cdes endbgenas e exdgenas é um ponto importante no projeto. A dificuldade
no uso de algumas técnicas como a analise por microssonda eletronica dificultaram
esta atividade durante o projeto, parcialmente compensadas através das outras
técnicas empregadas.

Para esclarecer o problema proposto, é importante localizar a sequéncia méfica a
ultramafica do Complexo Cambaizinho no contexto geoldgico do Bloco Sédo Gabriel

pertencente ao Escudo Sul Rio-Grandense, RS.

1.1) LOCALIZACAO DA AREA DE INVESTIGACAO

A éarea de estudo localiza-se no distrito de Vila Rufino Farias, na regido do

Arroio Cambaizinho pertencente ao municipio de Santa Margarida do Sul. Limita-se



14

a oeste com o municipio de S&o Gabriel e a leste com Vila Nova do Sul, RS. A area
€ delimitada pelos meridianos 53°59'20” e 54°03’'50” e pelos paralelos 30°17°36” e
30°21°57”, com aproximadamente 60 km2 de extensdo contendo rochas maficas e
ultramaficas aflorantes. O acesso ao local a partir de Porto Alegre é realizado pela
rodovia BR-290, até o quildbmetro-380, quando se atinge o limite leste da area do

Complexo Cambaizinho, representada na figura 1.

Figura 1 - Mapa de localizagéo geral da area no Rio Grande do Sul, mapa geolégico do
Complexo Cambaizinho e identificacéo no limite nordeste dos perfis utilizados para os
estudos do projeto.

LEGENDA:
'UNIDADE
IDADE |6 [sWe0t00m | L1TOLOGIA
RECENTE [ ] ALUVIOES E ELUVIOES
GRUPO
CAETIRES | sadenro | FYY]  DIQUES DE DIABASIO
BONE :%R:gmrg l:’ ARENITOS
FORMACAO
PALEGZb1GO| ACUPRVENTO DIQUES ACIDOS
cranroces| [l cranTos
SANGA DO
(@) R I ORTOGNAISSES
O
O | o| | W METAGABROS
N | 5§
= |g
8 5 |2 [  XISTOS MAGNESIANOS
3
| 285 =) sereenTiNiTos
= |”8
8 S| 3 B ANFiBOLITOS
S8
£ GNAISSES QUARTZO
o | 4|z MM reoseancos
w L (&5
Z g 38 I ANFIBOLITOS BANDADOS
O |og
o| [ auarTzitos

Fonte: Remus et al. (1993), modificada por Thamy L. Souza (2011).

A contextualizagdo do Complexo Cambaizinho dentro do Bloco S&o Gabriel, no
Escudo Sul Rio-Grandense, e a origem das rochas ultramaficas deste sdo motivos

de discussdes entre os pesquisadores.
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1.2) CONTEXTO GEOLOGICO E ESTRATIGRAFICO

O Bloco Séo Gabriel (sensu Naumann, 1984), situado na porc¢éo ocidental do
Escudo Sul-Rio-Grandense, corresponde a um Arco vulcanico juvenil do Brasiliano
(Hartmann & Remus, 2000), esta representado na figura 2.

O Complexo Cambaizinho é constituido por derrames méficos a ultraméficos
e/ou diques e sills derivados de magmas komatiiticos com teores de MgO
aproximadamente de 18-24% em peso. Tratam-se de rochas com idades
neoproterozoicas entre 750 e 700 Ma. A idade minima para o Complexo € de 697 +
3 Ma, conforme dados U-Pb (evaporacao) obtidas em zirc6es dos Granitdides Sanga
do Jobim, intrusivos na sequéncia (Remus, Macambira, Hartmann, & Beilfuss, 2001)
e recentemente confirmados por novos dados de 701 = 10 Ma em zircdes de
throndjemitos da Unidade Gnaisse Cambai (Saalman et al., 2010). Tais associacdes
sdo interpretadas como sequéncias meta-vulcano sedimentares de baixo a médio
grau metamorfico, preservadas dentro do Cinturdo Vila Nova no Bloco Sao Gabriel
(Hartmann & Remus, 2000). O aumento do volume de crosta continental (acres¢ao
juvenil) € um processo comum em zonas de subduc¢édo oceano/continente, como é
0 caso na regido. Portanto, os autores citados interpretam que as rochas
ultramaficas da regi@do do Arroio Cambaizinho fazem parte de sequéncias
Greenstone Belts, provavelmente geradas em rifts e deformadas em margem
continental ativa.

No Complexo Cambaizinho distinguem-se duas sequéncias rochosas,
representadas na figura 1:

a) Sequéncia __meta-sedimentar composta por gnaisses quartzo-

feldspaticos dominantes, derivados de pelitos com intercala¢des de anfibolitos calco-
silicatados e subordinadamente quartzitos. Essas litologias ocorrem na forma de

horizontes ao longo da foliagéo de diregdo NNE e intercalam-se lateralmente;

b) Sequéncia mafica-ultramafica constituida por xistos magnesianos,

serpentinitos, anfibolitos e metagabros, intercalados na seqiiéncia meta-sedimentar

concordantes com a foliagao principal.

Diversos corpos graniticos, na maioria polifasicos e de composi¢cdo variavel
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desde granodioritos até sienogranitos, sdo intrusivos nessas sequéncias e marcam o
final da acrescéo juvenil do Ciclo Brasiliano nessa regiao. Abaixo, segue a figura 2,

representando o contexto geologico do Bloco Sao Gabriel.

Figura 2 - Mapa geolégico do Bloco Séo Gabriel.
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Fonte: Remus (1999), modificada por Thamy L. Souza (2011).

Houve uma tendéncia entre os pesquisadores (Issler, 1983; Horbach, 1986 &
Naumann, 1984, 1985) de denominar esses cinturbes supracrustais juntamente com
as rochas maficas a ultramaficas associadas, de Complexo e juntamente com as
unidades granito-gnaisse e migmatitos associadas referidas como o Complexo
Cambai e Cambaizinho.

A origem destas associa¢gfes de rochas € ainda assunto de discussdes e de

modo geral existem trés modelos propostos para explicar a sua evolugao geoldgica:

a) Ofiolitos: nesse modelo, as associacdes maficas-ultraméficas e
vulcano-sedimentares representam sequéncias ofioliticas tectonicamente inclusas

nos complexos granitico-gnaissicos (Ribeiro & Fantinell, 1978; Ribeiro &
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Lichtemberg, 1978; Szubert, Kirchner, Garcia, Andreotti & Shintaku, 1977);
b)

litoestruturas do tipo greenstone belts e, a associa¢do de rochas granito-gnaissicas

Greenstone Belts: as sequéncias supracrustais corresponderiam a

constituiria os terrenos granite greestone (Condie, 1981), de idade Proterozoica
inferior a Arqueana (Nardi & Hartmann, 1979; Fragoso Cézar, 1980; Jost &
Bittencourt, 1980; Hartmann & Nardi, 1983; Jost & Hartmann, 1984; Zarpelon, 1986).

c)

geocronologia e petrogénese nas regides de Vila Nova e Cacapava do Sul, alguns

Back Arc ensialico: baseados em estudos de analise estrutural,
autores sugerem que essas associacfes teriam sua origem ligada a evolucdo de
uma bacia marginal atrds de um arco magmatico, desenvolvida durante o Ciclo

Brasiliano (Silva Filho, 1984; Soliani Jr., 1986; Silva Filho & Solani Jr., 1987).

O contexto estratigrafico do Complexo Cambaizinho estd representado na

coluna estratigréfica, figura 3 a seguir (transcrita de Remus et,al. 1993).

Figura 3 - Coluna estratigrafica do Complexo Cambaizinho.
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Fonte: Remus (1993), modificado por Thamy L. Souza (2011).
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No que se segue, neste trabalho abordarei a contextualizagdo teorica para
fundamentar a pesquisa a respeito da geologia e evolugdo do Complexo
Cambaizinho no Bloco Sao Gabriel, enfatizando os modelos genéticos das rochas
ultramaficas e os processos metamorficos e metassomaticos relacionados. Também,
sobre a origem e a mineralogia dos serpentinitos, dos diferentes tipos de perfis de
alteracdo das rochas ultramaficas e ainda, sobre a formag&o e ocorréncia mundial

do niquel em depdsitos secundarios, do tipo lateritico no Brasil.

2 ESTADO DA ARTE — CONTEXTUALIZACAO TEORICO

A seguir sdo apresentados de maneira sucinta os trabalhos e o estado de
conhecimento sobre a area de estudo. Os principais autores da fundamentacao
tedrica sobre a evolucdo e o contexto geoldgico do Escudo Sul-Rio-Grandense e das
rochas ultraméficas, para o levantamento bibliografico desse trabalho s&o: GONI
(1962), REMUS (1990), REMUS et al. (1993), HARTMANN (1993), HARTMANN et
al. (2000), CHEMALLE (2000); e MENEGOTTO (1982); os quais abordam assuntos
desde as caracterizacdes geotectonicas e geoquimicas da sequéncia mafica a
ultramafica, que também abrange a regido do Arroio do Cambaizinho e as diferentes
ocorréncias dos serpentinitos e perfis de alteracdo nas sequéncias ultramaficas do
Escudo Sul Rio-Grandense.

Foram estudadas na porc¢éo oeste do Escudo Sul Rio-Grandense, na regido do
Arroio Cambaizinho, Bloco Sao Gabriel, RS, as rochas ultraméficas metamorfizadas,
pertencentes a série magnesiana. Os protélitos de parte destas litologias foram
interpretados num contexto metassomatico, de origem extrusiva e afinidade
geoquimica komatiitica (REMUS, 1990). O Complexo Cambaizinho representa a
continuidade norte de um cinturdo supracrustal polideformado, com forma
geomeétrica aproximadamente linear e orientacdo geral NNE, que se estende desde
a regido do Passo do Ivo (sul do complexo) até a regidao do Arroio Cambaizinho. O
trabalho de REMUS, et al.(1993) constitui uma fonte basica. Para esta pesquisa,
onde sdo encontrados dados envolvendo a analise quimica completa de amostras
de rochas méfico-ultraméficas, onde se destaca a concentracdo do niquel. Por outro

lado, o foco da pesquisa empreendido por Remus et al. (1993) envolve a
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petrogénese e a evolugcéo geotectonica, sem preocupacdo de estudar em detalhe o
comportamento desse elemento na regido do complexo ultramafico.

O trabalho de MENEGOTTO (1982) direciona-se para o estudo da evolucéo
mineraldgica e geoquimica de alguns macicos ultrabasicos do Rio Grande do Sul e a
alteracao intempérica destas rochas em clima subtropical. Envolve os principais tipos
de rochas ultrabasicas do Escudo Sul Rio-Grandense, detalhando as caracteristicas
mineralégicas e texturais da rocha nao alterada, do saprolito e dos perfis de
alteracdo, que se estendem do municipio de Sao Gabriel a Lavras do Sul/ RS. O
autor Concentra-se no estudo mineralégico e geoquimico da Formacdo Pedra
Pretas, Passo do Ivo e Cerro Mantiqueira, descrevendo as rochas ultrabasicas
serpentinizadas, mostrando a alteracdo superficial dos macicos. Neste trabalho,
também nédo foi dada énfase ao niguel, mas no comportamento geoquimico e
mineraldgico geral.

A preocupacdo em fazer um balango de massa com o0s produtos de
intemperizacdo desenvolvidos a partir de rochas basicas a ultrabasicas no Rio
Grande do Sul, em conjunto com a mineralogia e com a morfologia de perfis
investigados, bem como a composicdo mineral dos horizontes superficiais e a
semelhanca quimica e mineraldgica desses solos com os solos desenvolvidos de
rochas basico-ultrabdsicas em regifes temperadas, € apresentada no artigo
publicado por PINTO & KAMPF (1997).

Os principais autores da fundamentacdo teérica desde o ambiente
geotectdnico, as condi¢cdes de formacao e a diferenciacdo quimica dos serpentinitos,
em escala regional e mundial, sdo: EVANS (2010), MUNTENER (2010), IYER
(2008), HYNDMAN e PEACOCK (2003), O'HANLEY (1996), e WICKS &
WHITTAKER (1977).

O"HANLEY, D. S. (1996) aborda a origem, ocorréncia tectbnica, mineralogia,
texturas e estruturas tipicas dos serpentinitos em escala mundial, divulgando os
principais trabalhos ja publicados sobre serpentinitos.

No trabalho Serpentine, textures and serpentinization (WICKS et al., 1977)
ocorre um detalhamento das texturas em rochas serpentinizadas e dos diferentes
modelos de processos de serpentinizacbes, bem como a mineralogia de cada
formacao.

No artigo Lizardite versus antigorite serpentinite: Magnetite, hydrogen, and life?

(EVANS, 2010) detalha as condi¢cbes fisicas e quimicas do ambiente (presséo,
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temperatura, profundidade) onde ocorrem as transformacdes secundérias das
rochas ultraméficas (peridotitos) para os diferentes tipos de serpentinitos. E
diferencia os minerais do grupo da serpentina através de caracteristicas do ambiente
geotectonico e das condic¢des fisicas nos processos de serpentinizacao.

Em Serpentine and serpentinization: A link between planet formation and life
(MUNTENER, 2010) ha uma preocupagdo em reconhecer as transformacées
metamorficas das rochas ultrabasicas anidras para os serpentinitos (hidratados) e
exemplificar o acimulo dos elementos quimicos nas rochas e a perda de agua para
0 meio nessa transformacdo, fazendo uma analogia com a formacdo da agua no
planeta Terra.

Serpentinization of the forearc mantle (HYNDMAN et al., 2003) aborda o
fenbmeno global com bastante volume de agua livre no sistema, através da
subduccado da crosta oceénica e de sedimentos. Onde fluidos derivados da
subduccao da placa reagem fortemente com as rochas ultramaficas no ambiente
geotectonico de forearc e produzem os minerais do grupo da serpentina, brucita,
talco e outros.

Em Serpentinization of the oceanic lithosphere and some geochemical
consequences: Constraints from the Leka Ophiolite Complex, Norway (IYER et al.,
2008) é evidenciado que as rochas ultraméficas do complexo Ofiolitico de Leka
permitem a alteracdo dos minerais em amplo gradiente térmico. Os produtos
resultam da reacdo do peridotito serpentinizado em assoalho oceéanico. A
serpentinizacdo, nesse caso, esta associada com as mudancas de densidade e de
volume que contribuem & deformac&o e ao fraturamento dos macicos ultraméficos. E
também associada com a mobilizagdo dos elementos célcio, sodio, ferro e
manganés. A mobilizagdo simultanea do ferro e do manganés controla a composi¢ao
guimica da olivina metamorfica formada durante a serpentinizacédo. A alteracdo da
olivina nas fases hidricas e nos compostos de Oxidos pode contribuir para a
composicdo quimica do oceano global e a formacéo de depdsitos minerais do fundo
oceanico.

Quando o assunto principal € a ocorréncia e processos formadores de
depositos de niquel, os principais autores da fundamentacdo teorica sao:
TRESCASES et al. (1984), MELFI et al. (1988), GLEESON, et al. (2004) e
FORMOSO (2006).
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De acordo com Melfi et al. (1977), o intemperismo quimico € importante
gerador de depdsitos minerais através de reacdes quimicas de superficie entre o
sélido (mineral) e a solucdo aquosa (pH entre 5 e 9) onde 0s minerais primarios das
rochas sdo transformados em uma paragénese secundaria. Através de reacdes
hidroliticas, onde ocorre a extracdo e individualizacdo dos elementos aluminio
(hidréxidos ou sais basicos) e ferro (6xidos e oxihidréxidos) e os elementos
alcalinos, alcalinos terrosos e silica permanecem em solucdo, como acidos nao
dissociados (H4SiO,) ou bases fortemente ionizadas (K*, Na*, Ca®*, OH).

Melfi et al. (1988) ressaltam que o Brasil é importante portador das jazidas
lateriticas devido as suas condi¢Bes climaticas e morfotectdnicas, conforme

demonstrado na figura 4.

Figura 4 - Mapa do Brasil com a localizagéo das principais jazidas lateriticas nos Escudos e
Bacias brasileiras. Destaque para as jazidas lateriticas de Ni em verde, concentradas nas
regides norte e centro oeste.
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Os depositos de Ni ocorrem pela concentracao absoluta de elementos mais ou
menos sollveis, através da alteracdo de rochas ultrabasicas. Por exemplo, para
Melfi et al. (1988) os fatores mais importantes de formacdo das jazidas lateriticas
brasileiras de Ni (Niquelandia, Barro Alto, Santa Fé, Canabrava), sdo o controle
litologico (alteragdo de rochas ultrabasicas), o controle morfotecténico (associacéao
constante com as duas superficies de aplainamento) e o controle climético, de
importancia secundaria.

Melfi et al. (1988), dividiram as fases de evolugdo morfotectdonica das jazidas
de Ni no Brasil em : Terciario inferior: topografia plana (Superficie Sul americana),
clima seco, com silicificacdes na base de perfis pouco evoluidos; Terciario inferior a
meédio: condicbes mais Umidas, laterizacdo dos perfis e concentracdo de Ni nas
partes médias dos perfis; Terciario superior: ciclo de erosdo das “Velhas”,
remanejamento das lateritas da Superficie Sul americana, eliminagdo progressiva
dos silcretes, progressédo da frente de alteracdo sob os silcretes e migracédo do Ni;
Quaternario: estado de erosdao mais avancado dos macicos tipo “colinas e planicies”
e dos macicos tipo “platds e domos”. Predominio de zonas baixas com inicio da
formacao de couracas.

Melfi et al. (1988) também construiram um modelo de “perfil tipo” de uma jazida
lateritica de Ni no Brasil Central (conforme, ilustrado na figura 5), onde as partes
altas (Superficie Sul Americana) apresentam no topo silcretes e as zonas baixas

(Superficie Velhas) apresentam lateritas vermelhas.
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Figura 5 - Quadro representativo de uma jazida lateritica de Ni no Brasil Central. Legenda:
Horizontes: RF (rocha fonte); RD (rochas dura); SG (saprolito grosso); SFe (saprélito
ferruginoso); LV (laterita vermelha) e Si (Silcrete). Mineralogia: Ol (olivina); Se (serpentina);
Px (piroxénio); Sm (esmectita); Qz (quartzo); Ga (garnierita); Go (goethita) e He (hematita).
Situacao: S.S.A (Superficie Sul Americana).
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Fonte: Melfi (2011).

OLIVEIRA et al. (1985), detalharam o depdsito de Ni na regido de Jacupiranga
(SP), em funcédo da evolucdo mineralogica e geoquimica, através da caracterizacao
da composicdo quimica dos diferentes horizontes de alteracdo e das fraches
granulométricas, sendo possivel fazer uma interpretacdo genética do depdsito .
GLEESON et al. (2004) publicou sobre a mineralogia e geoquimica de perfis
lateriticos, onde ocorrem depésitos de niquel, no Cerro Matoso, Montelibano,
Colombia.

Um entendimento generalizado dos processos intempéricos, é sobre o papel da
agua e a visdo deste ser, além de um processo destrutivo, um processo formador de
depdsitos minerais, FORMOSO, 2006.

No que se segue, 0 projeto ira desenvolver a metodologia de pesquisa

realizada utilizando as técnicas especificas para cada método.
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3 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada neste projeto € oque segue: levantamento
bibliografico, ja discutido no estado da arte, trabalho em laboratério, o trabalho de
campo e a interpretacdo dos resultados gerados através das técnicas apropriadas
para a caracterizagdo mineraldgica, textural e geoquimica dos diferentes materiais
amostrados.

Partindo dos conceitos basicos sobre o problema levantado no projeto, foram

realizadas atividades preparatérias para o campo.

3.1) TRABALHOS DE CAMPO

Uma das atividades preparatdrias para o campo foi a interpretacdo de imagens
aéraes de 1: 60.000 a 1: 25.000. estas fotografias aéreas foram utilizadas para o
reconhecimento geoldgico e geomorfoldgico do terreno, em conjunto com imagens
da area no programa Google Earth. As compilacdes sdo apresentadas na figura 6 e
9, usadas com o intuito de compara-las com os mapas geologicos da area de
estudo. Observa-se que essas “ferramentas” auxiliaram na localizacédo e selecdo dos

pontos visitados.

Figura 6 — Imagem de satélite, ilustrando a localizacéo do perfil de alteracéo 1, paralelo ao
corte de estrada e perpendicular ao Arroio Sanga do Jobim.

Fonte: Imagem obtida no site Google Earth (2011), modificada por Thamy L. Souza (2011)
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Inicialmente foi realizada uma expedicdo para o reconhecimento geral da area
do Complexo Cambaizinho, onde foram direcionadas a génese do Complexo, 0s
processos metamorficos e o nivel de alteracdo superficial. Posteriormente o0s
afloramentos de rochas ultraméaficas foram visitados, sendo que as litologias
principais foram fotografadas e amostradas. A principal atividade em campo foi a
definicdo e o detalhamento de dois perfis escolhidos com base na concentragéao
significativa de valores de Ni e Mg nas rochas ultramaficas, detectado através de
andlises quimicas realizadas preteritamente por REMUS et al. (1993). Nessas
analises os serpentinitos apresentaram valores entre 1000 + 2500 ppm de Ni e os
xistos magnesianos apresentaram valores entre 600 £ 1800 ppm. Outro critério para
a escolha do local de amostragem foi a identificacdo de perfis de alteracdo com as
maiores espessuras possiveis. Nos perfis de alteracédo foi documentado e descrito a
passagem da rocha nao alterada para rocha alterada e solo, enfatizando a
mineralogia e as texturas preservadas in situ, possiveis de identificacao.

O perfil de alteracédo 1, representado nas figuras 6 e 7, foi o primeiro perfil
descrito envolvendo o serpentinito e o perfil de alteracédo 2, apresentado nas figuras
9 e 10, foi o segundo perfil, evoluido a partir de um xisto magnesiano. Os perfis
foram compartimentados de acordo com as facies observadas. Seguiu-se uma
amostragem dos diferentes facies e documentacdo fotografica sendo que as
amostras do perfil de alteracdo 1 foram denominadas de CSS (Complexo
Cambaizinho Serpentinito), e as amostras do perfil de alteracdo 2 de CCX
(Complexo Cambaizinho Xisto Magnesiano). As amostras coletadas foram descritas
em campo e em laboratério a fim de obter informacdes sobre a mineralogia, a
geoquimica e as texturas, desde a rocha nao alterada até o solo superposto, sempre

voltado para investigacao da distribuicdo do niquel.
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Figura 7 — Perfil de alteragdo tipico sobre os serpentinitos do Complexo Cambaizinho
mostrando detalhes de cada sitio amostrado.
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Fonte: Dados da pesquisa (2011).

As diversas facies observadas compdem uma sucessdo e podem ser
organizados conforme o esquema mostrado na figura 8. Nesta mesma figura séo

indicados os principais minerais detectados em cada facies.



Figura 8 — interpretacdo da sucessdo vertical de facies do Perfil de alteragdo 1 com os
resultados obtidos sobre a mineralogia e a classificagdo quimica das amostras de
serpentinito ndo alterado.

AMOSTRAS e
PERFIL PROFUNDIDADE MINERALOGIA
coluvio
saprolito serpentinito
CCS4~15m serpentina, talco, caolinita, goethita
- saprolito serpentinito
CCS3B~3m sepentinar, talco, clorita, caolinita, goehita
CCS3A~3,5m alteracéo serpentinito
serpentina, talco, clorita, hematita, goethita
- serpentinito alterado
CCS1~4m serpentina, talco, clorita, magnetita, hematita
CCS 9B ~4,5m alteracéo serpentinito
serpentina, talco, clorita, hematita, goethita
CCS 9A ~ 5m serpentinito alterado
serpentina, talco, clorita, magnetita, hematita
- serpentinito
CCS ~6m serpentina, antofilita, clorita, talco, magnetita, hematita

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

Figura 9 — Imagem de satélite do perfil de alteragéo 2 levantado em campo, paralelo a
estrada que corta o Complexo Cambaizinho no sentido geral norte-sul.

Fonte: Imagem obtida no site Google Earth (2011), modificado por Thamy L. Souza (2011).
Figura 10 — Vista geral do Perfil de alteragéo 2, desenvolvido sobre o xisto magnesiano do
Complexo Cambaizinho. Detalhe dos pontos de amostragem realizados durante os
trabalhos de campo.
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C.C.X 1B (SAPROLITO - XISTO MAGNESIANO)

L7

(.(X 2 (XISTO MAGNESIANO)

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

Figura 11 — Interpretacé@o da sucessdao vertical dos facies observados no campo e das
respectivas amostras coletadas no Perfil de alteracdo 2. Os principais resultados obtidos da
andlise mineraldgica das amostras.

PERFIL

AMOSTRAS e
PROFUNDIDADE MINERALQBIA
coluavio
CCX 1B ~ 1.0m saprolito do xisto magnesiano
! clorita, goethita, quartzo
CCX 1A ~2.0m alteragdo xisto magnesiano
: clorita, goethita, quartzo
- xisto magnesiano alterado
CCX2~2,5m clorita, quartzo
CCX 3 ~3.0m xisto magnesiano

actinolita, clorita, quartzo,

Fonte: Dados da pesquisa (2011).
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Posteriormente a etapa de campo, foram utilizadas as técnicas laboratoriais
descritas abaixo, para a caracterizacdo quimica, mineralégica e textural das
amostras coletadas. Esses meétodos auxiliam na interpretacdo dos processos

formadores e de alteracédo das rochas ultramaficas e dos serpentinitos.

3.2) TECNICAS ANALITICAS

Nesse topico serdo detalhadas informacdes sobre as técnicas utilizadas em
laboratorio, envolvendo as amostras dos dois perfis descritos, anteriormente, cujo

objetivo foi a aquisicdo de dados mineraldgicos, texturais e quimicos.

3.2.1) Andlise petrografica

Durante o trabalho de campo foram coletadas amostras representativas,
principalmente dos serpentinitos, rochas frescas e alteradas dos dois perfis. Essas
amostras no laboratério foram secadas naturalmente. Em lupa binocular, as
amostras foram descritas macroscopicamente, levando em consideracdo a
alteracéo, coloracdo, mineralogia, modo de ocorréncia, e fraturamento. Desse modo
foram escolhidas cinco amostras mais significativas e menos friaveis e
encaminhadas para a laminacao, das quais trés laminas sao representantes do perfil
1, uma lamina do perfil 2 e 1 ldmina de um corpo de serpentinito préximo a area de
estudo. Trés laminas foram selecionadas para o polimento e foram analisadas em
luz refletida e ao microscopio eletrénico de varredura.

As laminas foram confeccionadas e polidas no Laboratério de preparacéo de
amostras no Instituto de Geociéncias — UFRGS. O método de laminagéo € polimento
das amostras frescas e a impregnacao das amostras friaveis.

A petrografia foi realizada para a caracterizagdo mineralogica e textural dos
perfis. As laminas foram analisadas no microscoépio Leitz modelo HM-POL, com a
objetiva de 10x e aumentos de 2,5x, 4x, 10x, 25x e 40x, em luz natural polarizada,
convergente e refletida. O microscopio com camera acoplado Leitz Wetzlar modelo
ARISTOMET-553428, foi utilizado para registrar feicdbes importantes das amostras

em microfotografias, esta representado na figura 12.
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Figura 12 - Foto do microscépio Leitz Wetzlar modelo ARISTOMET — 553428, com camera
acoplada ao computador.

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

3.2.2) Analise por difratometria de Raios X

A difratometria de Raios X é uma ferramenta utilizada para a identificacdo das
fases minerais, consiste em utilizar raios X que, ao atingirem um material, espalham-
se elasticamente, sem perda de energia. A figura 13 representa o feixe incidente
pelo lado esquerdo e se espalhando nos planos, segundo a Lei de Bragg. O ponto
de incidéncia no plano superior é o ponto “K” e do plano inferior é o “L”. A distancia d
é & distancia interplanar do cristal. A distancia MLN é igual a 2d seng, e para que
ocorra a difracdo, essa distancia precisa ser igual a um numero inteiro de
comprimentos de onda. Se os atomos da amostra analisada estiverem ordenados
em uma estrutura cristalina, e a distancia entre seus planos cristalinos forem
proximas ao comprimento de onda da radiacdo incidente, a difracdo se tornara
periodica ao longo da amostra, podendo ser observada de diversos angulos
diferentes e formara um padrdo de difracdo de raios X. Assim, é possivel identificar
0S minerais através da medida das distancias interplanares, juntamente com as

intensidades relativas dos picos nos difratogramas.
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Figura 13 - llustracao gréafica da Lei de Bragg.

Fonte: Ron Hardy and Maurice Tucker (1988).

As amostras dos perfis menos fridveis foram secas naturalmente e as fridveis
foram postas na estufa em temperatura de 30°C por 24 horas. Posteriormente, foram
descritas na lupa binocular, onde cada amostra foi dividida em partes por diferencas
texturais, principalmente na cor de alteracdo que separam diferentes grupos
minerais. Cada parte da amostra foi retirada cuidadosamente com uma pinca de
aluminio, para a confeccdo da amostra total, em po, onde a amostra é pulverizada e
depositada em uma lamina de vidro de centro cdncavo, a qual € entdo analisada no
difratbmetro de Raios X. Foram analisadas todas as amostras dos dois perfis para a
caracterizagdo mineralégica.

Amostras também foram analisadas no tamanho de particula <2um. O método
consiste na desagregacdo do material, que é acondicionado em frascos de 500 ml
com agua deionizada e desagregada em meio agquoso no equipamento denominado
de agitador orbital, por um periodo néo inferior a 24 horas. Ap@s, cada amostra é
colocada em uma proveta identificada, onde é acrescentada agua deionizada até
atingir o volume de 1 litro. A amostra € decantada por um periodo de tempo que
segue a lei de Stokes, levando em consideracao a temperatura local e o tamanho de
particulas que se quer separar (<2um). Apos esse periodo, utiliza-se um sifdo para
coletar a camada superior da proveta, aproximadamente 1,5 litros de material <2um
em suspensao. Esse material é utilizado na confecg¢éao das Iaminas no estado natural
e orientado, onde é coletado com uma pipeta e depositado naturalmente sobre a

lamina. As laminas na condi¢cdo naturais no tamanho de particula <2um foram
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submetidas a tratamentos posteriores como a glicolagdo com etileno glicol para
avaliar a presenca de argilominerais expansivos (amostra glicolada) e aguecimento
em estufa na temperatura de 550°C por um periodo de 2 horas (amostra calcinada).

O difratbmetro utilizado € constituido por detectores capazes de quantificar o
feixe de Raios X difratado dos espectrometros do tipo Bragg Brentano, utilizado para
analisar as laminas do trabalho, nele se deslocam simultaneamente o tubo e o
detector por um angulo g, e sdo movimentados sobre um gonidmetro de grande
precisdo angular da figura 14. Em cada passo € determinada a intensidade do feixe
difratado nesse angulo, fazendo-se uma contagem por determinado tempo,
dependendo do programa utilizado para cada tipo de analise. Os Raios X
monocromaticos utilizados para a técnica sdo gerados no interior de um tubo selado
de quartzo ou de ceramica, evacuado, em cujo interior se encontra um filamento de
tungsténio, aquecido por corrente elétrica. Entre o filamento e o &nodo de cobre,
aplica-se a tensdo de 40- 100kV e 25mA, que acelera os elétrons contra o alvo. A
utilizacao de um filtro feito de Cu e Ni com a borda de absor¢éo entre o pico Ka e KB
do tubo, facilita a formacéo do feixe de Raios X monocromatico a partir do espectro
do tubo.

As diferentes andlises foram realizadas no laboratério de difratometria de Raios
X no Instituto de Geociéncias — UFRGS, com difratbmetro da marca SIEMENS,

modelo D5000 com gonidémetro e-e.

Figura 14 — Foto do espectrémetro do tipo Bragg Brentano no difratbmetro SIEMENS,
modelo D5000, laboratério de difratometria de Raios X, IGEO — UFRGS.

Fonte: Dados da pesquisa (2011).
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3.2.3) Andlises quimicas por Fluorescéncia de Raios X, ICP e ICP-MS

Técnicas que auxiliam na caracterizacdo quimica, onde foram analisadas
amostras dos dois perfis, desde a rocha néo alterada até o solo.

As amostras mais friaveis secaram naturalmente por 48 horas e as amostras
menos friaveis foram postas na estufa a 30°C para secagem em 24 horas.
Devidamente secas, as amostras foram cominuidas no gral de agata e peneiradas
no tamanho de particula 200 mesh. Posteriormente as amostras foram embaladas,
etiquetadas e pesadas na balanca de precisdo, até atingir o valor padrao de 10,00g.

Através da andlise quimica de rocha total, foram obtidos percentuais em peso e
ppm de 6xidos de elementos maiores, menores, tracos e terras raras.

As amostras foram preparadas no laboratério de geoquimica no IGEO -
UFRGS, através da metodologia exigida pela Acme Labs Analytical Laboratories
Ltda., que analisou as amostras por fluorescéncia, ICP e ICP-MS. A caracterizacao
da rocha por ICP compreende quatro testes analiticos separados no grupo 4A, onde
as abundancias totais dos 6xidos principais e de diversos elementos menores séo
obtidas da amostra com 0,2g. O fenbmeno da absorcao por ICP ocorre em atomos
no seu estado fundamental. A andlise por ICP-MS compreende duas analises
separadas no grupo 4B.

A Espectroscopia de Emissdo Atdbmica mede a intensidade da luz emitida por
atomos ou ions excitados, quando ocorre uma transicdo de seu elétron de valéncia
para um estado de energia mais baixa. Essa transicdo é acompanhada da emisséo
de um féton de energia caracteristica na faixa da luz visivel ou ultravioleta. O estado
excitado € de curta duracdo e pode ser alcancado por absor¢cdo de um foton
caracteristico ou por temperaturas elevadas. Para obter uma fonte de alta
temperatura, construiu-se a tocha de plasma acoplada indutivamente (ICP),
representado na figura 15A. Seu plasma é formado por elétrons e ions de argonio e
€ sustentado pelo movimento circular de ions e elétrons no campo magnético
oscilante (40 MHz), de uma bobina de indugéo (2 - 3 kW). A temperatura no plasma
atinge 10.000K, suficiente para excitar todos os tipos de atomos da amostra. A tocha
de plasma é alimentada por trés fluxos distintos de argbnio: a tocha se compde de
trés cilindros concéntricos de quartzo. No mais interno € inserida a amostra através
de um nebulizador (pneuméatico ou tangencial, no qual se insere a amostra em taxa

controlada por uma pequena bomba peristéltica), representado na figura 15B abaixo.
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Figura 15 - A (esquerda): detalhe do equipamento com a tocha de plasma acoplado e
figura 15B (direita) esquema de um espectrdmetro por emissao atbmica.
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Fonte: Fairchild, 1., Henry, G., Quest, M. and Tucker, M. (1988).
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3.2.4) Microscopia eletrénica de varredura (MEV):

O microscopio eletrbnico de varredura € uma importante ferramenta que
possibilita analises petrograficas e quimicas. Essa técnica foi utilizada para analisar
gualitativamente a composi¢cdo quimica da amostra e tem o objetivo de identificar
nas texturas os principais pontos para as andlises quimicas, onde poderdo ser
realizados mapas de elementos quimicos, visando identificar a distribuicdo desses
nos minerais. Neste estudo principalmente no que se refere a especiacdo dos
minerais do grupo das serpentinas e dos minerais opacos. Também essa técnica
possibilita a pesquisa sobre a distribuicdo do Ni nas serpentinas e nos compostos de
oxidos e hidréxidos analisados. Portanto, essa técnica sera aplicada nas amostras
mais representativas. As laminas escolhidas para a analise no MEV, necessitaram
ser descritas minuciosamente e as areas de interesse delimitadas ou pontuadas
para depois serem metalizadas, com carbono e ouro. A metalizacdo foi realizada
para a conducao de elétrons pela amostra, pois a abundancia de elétrons detectada
pode gerar imagens desfocadas. A area ou o microvolume a ser analisado é
irradiado por um fino feixe de elétrons. Como resultado da interacdo do feixe de
elétrons com a superficie da lamina, uma série de radiacdes sdo emitidas, tais como:

elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, Raios X, elétrons Auger e fétons.
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Estas radiagdes quando captadas corretamente fornecem informagdes de topografia
e composicado da amostra.

O principio de funcionamento do MEV consiste na emissdo de um feixe de
elétrons gerados na coluna de alto vacuo a partir de um filamento termiénico de
tungsténio. Por aplicagdo de corrente, sdo acelerados por uma diferenca de
potencial entre catodo e anodo de 0,3kV a 30 kV. O feixe gerado passa por lentes
condensadoras, que reduzem o seu diametro, e por uma lente objetiva que o
focaliza sobre a amostra. Logo acima da lente objetiva, existem dois estagios de
bobina eletromagnética, que sdo responsaveis pela varredura do feixe sobre a
amostra, representado na figura 16. O feixe interage com a regido de incidéncia da
amostra até uma profundidade que pode variar de 1um a 6um, dependendo da sua
natureza. Essa regido € conhecida por volume de interacdo, o qual gera os sinais
que sao detectados e utilizados para a formacao da imagem e para a microanalise,
onde os contrastes morfolégicos e composicionais gerados referem-se ao ndmero
atdbmico principal de cada elemento. Desse modo, a medida que o feixe de elétrons
primarios vai varrendo a amostra esses sinais vao sofrendo modificagcdes de acordo
com as variagbes da superficie. Quando o feixe atinge a lamina, os elétrons sdo
arrancados dos elementos que estdo nas partes mais superficiais da lamina,
gerando a imagem de elétrons secundarios, fornecendo dados sobre a topografia da

amostra.

Figura 16 - Esquema do aparelho MEV e da fonte de elétrons.

Fonte de elétrons

Anodo

Colunaem
alto vacuo

Condensadoras

Bobinas de
varredura

Objetiva

Camara em
alto ou bhaixo
vacuo

Amostra

Bombas de
vacuo

Fonte: Trewin, N. (1988).
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Os elétrons secundérios séo os responsaveis pela obtencdo das imagens. E 0s
elétrons arrancados da parte mais interna da imagem geram o0s elétrons
retroespalhados, que fornecem imagens da variacdo de composicdo. Como o0s
elementos mais pesados exigem uma maior energia para a atracdo de elétrons do
que os de menor numero atdbmico, esta técnica € usada para a identificacdo de
contrastes entre os elementos que demonstram diferencas composicionais na regiao
ionizada do mineral.

As andlises foram realizadas no Centro de Microscopia Eletronica do Instituto
de Fisica da UFRGS. O modelo utilizado para as andlises neste trabalho foi 0 JSM
5800, apresentado na figura 17, que possibilita analisar, amostras inorganicas,
organicas e poliméricas, e pode operar com resolucdo para imagem de ponto de até
3,5nm, voltagem de aceleracdo de 0,3 a 30kV, faixa de magnificacdo de 18x a

300000x e estagio goniométrico motorizado de cinco eixos.

Figura 17 — Imagem do microscépio eletrénico MEV - JSM 5800, do Centro de Microscopia
Eletrénica da UFRGS.

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico serdo analisados e discutidos os dados obtidos através das

metodologias de laboratorio.
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4.1) Anélise Petrogréfica

As laminas petrograficas foram descritas ao microscopio O6ptico e
microfotografadas em camera acoplada para registrar as fases minerais e principais
texturas. A lamina da amostra CCS 9A do serpentinito alterado, foi a mais
representativa do perfil de alteragdo 1 em termos de mineralogia e texturas para
identificacdo das fases transformadoras na rocha. A mineralogia principal é
constituida pelos minerais do grupo da serpentina (antigorita e/ou lizardita e os veios
de crisotilo), antofilita, clorita, talco, 6xidos de ferro (magnetita, hematita).

As fases de serpentinizagao séo identificadas por:

e substituicdo da antofilita, do talco e da clorita pela serpentina.
e 0s veios de crisotilo asbestiforme dispostos entre as fraturas e textura
mesh da olivina indicam o retrometamorfismo na facies xisto verde.

A textura em Jack Straw da olivina é metamorfica e visivel em afloramentos e
amostras de mao, estd representada na figura 18, assim como a textura
poiquiloblastica reliquiar com a olivina e intercrescimentos da clorita e do talco,

posteriormente serpentinizados.

Figura 18 - A posicdo numero 1 esté indicando a textura poiquiloblastica reliquiar da olivina
metamorfica englobando a clorita intercrescida com o talco. A posigdo numero 2 esta
indicando a facies anfibolito representada pela olivina reliquiar serpentinizada e o veio de
crisotilo cortando a textura mesh da olivina, representando a facies xisto verde. LXP 2,5x.

AN T B
e

Fonte: Dados da pesquisa (2011).
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Ainda estd preservada a textura mesh da olivina, nas cores marrom
avermelhado devido a exsolucdo de oxidos de ferro como a magnetita e a hematita,

apresentadas na figura 19.

Figura 19 - A posicdo numero 1 representa um detalhe do mineral opaco magnetita em
marrom alterando para hematita em vermelho. XLP 5x.

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

Na figura 20 a antofilita estd na forma de bastita e com cor azul,
completamente serpentinizada, e sofreu uma expansdo com a hidratagdo da rocha

durante o processo de serpentinizacao.
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Figura 20 - A posi¢cdo numero 1 est4 indicando a antofilita reliquiar, serpentinizada e
gerando bastita com extincdo paralela ainda preservada e com fraturamento devido a
hidratacdo e conseqlente expansao. A posicdo nimero 2 esta representando a textura
mesh, e a exsolucédo de ferro na olivina reliquiar. XLP 5x.

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

A lamina CCS é de uma amostra de serpentinito do perfil de alteracdo 1. A
amostra € da rocha menos alterada do perfil, e foi coletada no ponto de maior
profundidade. A mineralogia principal também é composta pelo grupo da serpentina,
pelo talco, clorita, antofilita e 6xidos de ferro. A textura em jack straw da olivina
metamorfica, formada no processo do metamorfismo da facies anfibolito, estd melhor

representada na figura 21.
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Figura 21 - A posi¢do numero 1 representa o detalhe da textura em Jack straw da olivina
metamorfica, representativa do metamorfismo da facies anfibolito. XLP 2.5x.

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

Os veios de crisotilo asbestiforme também s&o verificados na figura 22 e
podem representar o retrometamorfismo na facies xisto verde. Os veios aparecem
cortando a textura mesh reliquiar e a textura jack straw da olivina metamoérfica. Ou
seja, aparecem dispostos entre as serpentinas e as fraturas posteriores aos

processos de serpentinizacdo | e metamorfismo facies anfibolito.
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Figura 22 - A posi¢do numero 1 representa os veios de crisotilo abestiforme, cortando a
textura mesh reliquiar da olivina metamorfica. XLP 5x.

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

A lamina da amostra CCX 3 € de um xisto magnesiano do perfil de alteracéo 2.
A mineralogia principal € constituida pelos minerais clorita, opacos e actinolita,
apresentados nas figuras 23, 24 e 25, respectivamente. A xistosidade esta definida
pela orientacdo subparalela do anfibdlio e das micas, além dos opacos, e pelo
alinhamento de lentes de clorita, que ocorrem intercaladas e possuem até 1,0 mm
de espessura, representadas na figura 24.

A presenca das lentes de clorita no xisto magnesiano pode estar relacionada a
deformacéo e metamorfismo de dominios herdadas do protdlito, como por exemplo,
vidro vulcanico, amigdalas ou ainda niveis enriquecidos em minerais de composicéo

compativel.
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Figura 23 - A posi¢do numero 1 indica a lente de clorita. XLP 2.5x.

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

Figura 24 - Dados da pesquisa (2011). A posi¢cdo numero 1 indica a presencga de ilmenita,
com orientacdo concordante a xistosidade. XLN 2.5x.

Fonte: Dados da pesquisa (2011).
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Figura 25 - A posi¢éo numero 1 representa em detalhe a actinolita. XLP 20x.

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

4.2) Anélise por Difratometria de Raios X

Foram montados diagramas multiplos no programa MacDiff® 4.2.5 através dos
difratogramas das amostras do perfil de alteracdo 1, apresentado na figura 26 e do
perfil de alteracdo 2, apresentado na figura 28, todos nas condi¢cdes analiticas de
rocha total e pelo método do p6. Também foi montado um diagrama multiplo
representativo dos resultados da amostra CCS 4 (saprdlito do serpentinito) do perfil
1 nas condicdes analiticas naturais (fracdo <2um), glicolada e calcinada,
apresentado na figura 27.

Os difratogramas foram trabalhados no programa MacDiff® em ambiente
Apple, sendo que a identificacdo das fases cristalinas presentes na amostra foram
realizadas a partir da comparacao dos picos observados nos difratogramas com um
banco de dados de difragdo de minerais, instalado com o programa MacDiff® 4.2.5.
Também foram consultados valores tabelados de identificacdo presentes em
Brindley and Brow (1980).

No diagrama multiplo do perfil de alteracdo 1 é possivel identificar a
mineralogia de rocha total das amostras ao longo do perfil, desde o serpentinito

(amostra CCS) até o saprolito do serpentinito (amostra CCS4). Constata-se
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variagoes significativas, na mineralogia das amostras ao longo do perfil, tendo sido
identificada a serpentina pelos picos posicionados a 7,29A, 3,64A e 2,5A, da clorita
com picos a 14,2A e 4,74A, e do talco a 9,3A e 3,12A. Embora nos trabalhos de
campo as amostras CCS, CCS 9A e CCS 9B representam o0 serpentinito
propriamente dito, tendo sido relacionadas como amostras ndo alteradas a
fracamente alteradas, na mineralogia da amostra CCS 9B foi verificada a presenca
de clorita, mostrando a existéncia de diferencas composicionais importantes, talvez
decorrentes de processos metassomaticos. Nas amostras com maior indice de
alteracdo, que inclusive se reflete numa maior friabilidade da amostra, constata-se
uma mineralogia que néo reflete totalmente a composicao original do serpentinito,
aparecendo, além da clorita o talco e o quartzo. Esta constatacdo também sugere
nesta regido a contribuicdo de minerais herdados de protélito diferenciado do
serpentinito observado na base do perfil ou até de material transportado, o que é
evidenciado pela presenca de quartzo. Na amostra CCS 4 o difratograma
apresentou uma fraca resolucdo dos picos, atribuida ao grau mais elevado da
alteracdo e também a maior participacdo do ferro na matriz da amostra, fato que
dificulta a difratometria obtida com tubo de cobre devido a fluorescéncia.

Para contornar estas dificuldades com a técnica de difracéo utilizando a rocha
total, procedeu-se a separacdo da fracdo fina, provavel. Portanto foi realizada a
analise da amostra do saprélito de serpentinito (CCS 4) para representar melhor a
mineralogia de alteracdo na condicdo de particula na fracdo <2um. Com o0s
resultados obtidos ap6s o processo de glicolacdo com etileno glicol e calcinacdo no
forno a temperatura de 550°C, foi possivel obter uma melhor definicdo dos

argilominerais que compdem a amostra.

e Legenda das amostras referentes ao digrama multiplo do perfil de alteragéo 1
(serpentinito), apresentado na figura 26:
CCS (serpentinito — linha azul marinho),
CCS 9A (serpentinito alterado — linha rosa),
CCS 9B (alteracao do serpentinito — linha verde),
CCS 1 (serpentinito alterado — linha preta),
CCS 3A (alteracao do serpentinito — linha azul),
CCS B (saprdlito do serpentinito — linha vermelha),

CCS 4 (saprolito do serpentinito — linha azul marinho).
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e Legenda dos minerais identificados no diagrama multiplo do perfil de
alteracéo 1 (serpentinito), apresentado na figura 28:

Chl (clorita), Tal (talco), Ser (serpentina), K (caulinita) e Qtz (quartzo).

Figura 26 - Diagrama mudltiplo do perfil de alteracdo 1 (serpentinito), nas condi¢cdes analiticas
de rocha total pelo método po.
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Fonte: Dados da pesquisa (2011).

No diagrama multiplo da amostra CCS 4, apresentado na figura 27, foram
identificados, nas trés condi¢Bes analiticas os picos da clorita (d: 14,2A) e do talco
(d: 9,35A), inclusive na condig&o calcinada da amostra, onde os minerais resistem a
temperatura de 550°C. Na condi¢ao natural e glicolada, séo identificados os picos da
caulinita (d: 7,15A), que é confirmada na medida em que seu pico é destruido no
processo de calcinagdo. Por ser um mineral secundario formado em ambiente
exdgeno de temperaturas baixas, nao resiste a temperatura de 550°C. os picos da

clorita (d: 4,75A) e da goethita (d: 4,16A) quase ndo mudam a estrutura cristalina
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com a glicolacdo, sendo que a goethita tém uma minima variagdo no pico
(expans&o). Na condigdo natural ainda foram identificados a caulinita (d: 3,56A) e o
talco (d: 3,12A).

Figura 27 - Diagrama Multiplo da amostra do saprélito de serpentinito (CCS 4) do perfil de
alteracdo 1, nos métodos natural, glicolado e calcinado.

DIAGRAMAMULTIPLO — NATURAL, GLICOLADA, CALCINADA
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Fonte: Dados da pesquisa (2011).

e Legenda das amostras referentes ao digrama multiplo da amostra CCS 4 do
perfil de alteracéo 1, representado na figura 27:
condi¢cBes analiticas naturais (CCS02N4 - linha preta),
glicolada (CCSN02G4 — linha vermelha),
calcinada (CCSN02C4 - linha verde).

e Legenda dos minerais identificados no diagrama mdultiplo da amostra CCS 4
do perfil de alteracéo 1, representado na figura 27:
Chl (clorita), Tal (talco), K (caulinita), Goe (goethita).
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No diagrama multiplo representativo do perfil de alteragdo 2, apresentado na
figura 28, também foi possivel identificar a mineralogia de rocha total das amostras
ao longo do perfil de alteracéo, desde o protélito do xisto magnesiano pouco alterado
(CCX 3) até o saprolito do xisto magnesiano (CCX 1B) muito alterado. O que se
observa € gque todos os picos identificados no difratograma permanecem em todas
as fases de alteracdo da rocha, mudando de intensidade devido ao grau de
alteracdo da amostra. Por exemplo, os picos da clorita (d: 14,1A, 7,1A, 4,73A e
3,55A) predominam em todas as fases da rocha, mas diminuem a intensidade do
pico ou a estrutura cristalina a medida que a rocha vai sendo alterada no perfil. O
contrario acontece com goethita (d: 4,17A e 2,44A) e o quartzo (d: 3,35A) que
aumentam a intensidade dos picos a medida que a rocha vai sendo alterada, pois

existe acumulo relativo.

Figura 28 - Diagrama Multiplo do Perfil 2, nas condi¢g6es analiticas de rocha total pelo

método po.
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Fonte: Dados da pesquisa (2011).
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e Legenda das amostras referentes ao diagrama multiplo do perfil de alteracao
2, apresentadas na figura 28:
CCX 1B (saprdlito do xisto magnesiano — linha azul),
CCX 1A (alteracao do xisto magnesiano — linha verde),
CCX 2 (xisto magnesiano alterado — linha vermelha),

CCX 3 (xisto magnesiano — linha preta).

e Legenda dos minerais identificados no diagrama multiplo do perfil de
alteracdo 2, apresentado na figura 28:
Chl (clorita), Goe (goethita), Qtz (quartzo).

E importante observar que minerais do grupo das esmectitas, que comumente
estdo associados ao niquel em nivel supergénico, ndo foram detectados. A caulinita
e a goethita foram os minerais de alteracao detectados. A caulinita ndo é um mineral
com afinidade com o Ni. A goethita normalmente apresenta niquel em sua estrutura
na alteracdo de rochas ultramaficas. Estes minerais, juntamente com a hematita,
necessitam ser analisados utilizando outras técnicas para avaliar a sua afinidade
com o niquel no ambiente supergénico.

Outra fase observada que poderia abrigar o niquel em sua estrutura sdo 0s
minerais de serpentina, que apesar de ndo serem minerais relacionados com o
intemperismo, poderiam representar a fase de transicdo entre os minerais da rocha
e 0s produtos de alteracdo supergénica. Estudos de detalhe envolvendo a
identificacdo destes minerais e sua relagcdo com processos enddgenos precoces ou
tardios devem ser estimulados para a compreensdo do comportamento geoquimico
do niquel.

Com base nas andlises petrogréficas e na difratometria de Raios X foi possivel
pressupor alguns modelos de serpentinizacdo e hidratacdo do sistema ultraméfico
do Complexo Cambaizinho, RS.

Partindo da suposicdo que o protélito ultramafico seja portador de olivina
forsterita (crisolita), campo composicional representado na figura 29 modificada de
Evans et al. (1976). E conforme determinado em analises por microssonda
eletrdnica por Remus et al. (1993), o protdlito ultramafico tenha sofrido a reacéo de
serpentinizacéo |, poderiam ter acontecido as seguintes reacdes, baseando-se no
diagrama de O Hanley (1996), apresentado na figura 30:



e 2 M@2SiO4 + 3H20 = M@sSi20s (OH)4 + Mg (OH)2

forsterita serpentina brucita
o forsterita + talco + H20 = serpentina

o forsterita + H20 = antofilita + talco + clorita + serpentina  + magnetita

Figura 29 - Diagrama de variagéo das propriedades Opticas e da densidade com a
composic¢ao quimica das olivinas (Fe-MgO). Detalhe em vermelho € o campo de
identificacdo do protdlito da olivina (forsterita- crisolita) que compde o Complexo

Cambaizinho, RS.
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Fonte: Deer, W. A.(1992), modificado por Thamy L. Souza (2011).
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No retrometamorfismo e metassomatismo associado, o crisotilo é formado em

reacoes:

. 3Mgzsi04+8i02(aq) + 4H,0 = 2M938|205(OH)4

forsterita crisotilo

condicOes de temperaturas mais baixas na facies xisto verde (em torno de 300°C),
na fase de Serpentinizacdo Il. Com o metassomatismo associado, a silica ficou

disponivel no sistema e algumas reacdes podem ser exemplificadas pelas seguintes
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o forsterita + talco + H,O = crisotilo + hematita + goethita

e serpentina + forsterita + H,O = crisotilo

Figura 30 - Diagrama de fases para o sistema das serpentinas, dadas a pressao de agua no
eixo y e temperatura no eixo x. Detalhe para linha pontilhada em vermelho no diagrama, que
representa as faixas de ocorréncia da serpentinizagdo do Complexo Cambaizinho, RS.
Legendados minerais presentes nas reacoes: A= antigorita; F= forsterita, T= talco, B=
brucita e C= crisotilo.
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0 100 200 300 400 500 600

Temperature (°C)

Fonte: Evans et al. (1976), modificado por Thamy L. Souza (2011).

4.3) Analises quimicas de rocha total por Fluorescéncia de Raios-X, ICP e
ICP-MS

Foi criada uma legenda de simbolos para cada amostra dos dois perfis de
alteracao, representadas pela tabela 1, que foram separadas em diferentes grupos
de acordo com o grau de alteracdo das amostras ao longo dos perfis e das

diferentes litologias.



51

Tabela 1 - Legenda das amostras representadas nos graficos geoquimicos.

SIMBOLO | PERFIL AMOSTRAS ROCHA
Ll 1 CCS serpentinito
Ll 1 CCS9AeCCS1 serpentinito alterado
£l 1 CCS 9B alteracao do serpentinito
u 1 CCS 3A alteracao do serpentinito
u 1 CCS3BeCCS4 saprolito do serpentinito
A 1 CCX 1B xisto magnesiano alterado
A 2 CCX2eCCS6 Xisto magnesiano

1 CCS5 turmalinito

+ 1 CCss8 fuchsita

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

Procedeu-se as analises quimicas de elementos maiores, menores e tracos de
amostras representativas dos perfis estudados (anexo 1). Os dados foram tratados
nos programas Minpet e no Microsoft Office Excel 97-2003. Graficos envolvendo o
comportamento quimico das amostras dos perfis de alteracdo 1 e 2 foram
elaborados utilizando os programas no formato PNG. De acordo com as andlises
qguimicas das amostras dos serpentinitos do perfil 1 e xistos magnesianos do perfil 1
e 2 menos alterados, foi possivel identificar como protélito rochas komatiiticas e
basaltos komatiiticos da seqiéncia ultraméafica do Complexo Cambaizinho, RS,

como pode ser visto na figura 31.
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Figura 31 - Diagrama Al203: FeO + Fe2 + TiO2: MgO, onde as amostras de serpentinitos
(CCS, 1, 9A e 9B) estdo em equlibrio no campo dos komatiitos e as amostras do xisto
magnesiano (CCX 2 e CCS 6) no campo dos basaltos komatiiticos.

FeO + Fe203 + TiO2

Fe Toleito cos
1 cex2 Y
P A ¢'Cs9
Accse,
s CCS9A
Basaltos /

! cCs

Komatiigfcos
!
';" Komatiitos

Calco - alcalino

I
AlkOs3 Mg Toleito MgO

Fonte: Jensen, 1976, modificada por Thamy L. Souza (2011).

A Figura 32 ilustra a distribuicdo do Ni ao longo do perfil de alteracdo 1. O
grafico mostra a razao entre a concentracao de Ni por amostra com a amostra CCS
9A (2617 ppm), menos alterada, usada como padrdo (protolito). A razdo é
relacionada com a profundidade de coleta das amostras. Desta forma foi possivel
visualizar anomalias positivas entre as amostras (CCS 1 do serpentinito alterado e
CCS 4 do saprdlito do serpentinito no perfil 1), que indicam concentrar os maiores
teores em Ni (respectivamente 8009 ppm e 5222 ppm). Deve-se salientar que as
duas amostras estdo em contato lateral entre si, conforme foi visualizado na figura 7
gue envolve o Perfil 1. Os resultados demonstram que a variabilidade lateral das
rochas no perfil é grande, em vezes podendo ser por efeito da topografia. Este
aspecto mostrou uma das dificuldades desta area para estudos desta natureza, pois
o processo de deformacdo da sequéncia meta vulcano sedimentar coloca lado a
lado rochas de composigéo diferente, muitas vezes numa escala métrica. A relacéo

mantida entre a amostra CCS1 e CCS4 demonstra uma afinidade genética, nos
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tores de Ni entre o serpentinito alterado com o seu saprolito, mantendo a assinatura
do niquel a niveis elevados. Os resultados também enfatizam a importancia de
concentrar os estudos nos facies iniciais do processo de alteracdo, onde ocorrem
concentracdes elevadas do niquel. Isto se deve a fatores enddgenos principalmente,
pois esta &€ uma caracteristica herdada da rocha protdlito associado a mecanismo de
enriquecimento supergénico, pois a concentracdo de niquel no protdlito tende a ser
menor que a detectada nos facies com alteracdo mais evoluida. Esse fato pode ser
constatado, quando comparamos as concentracées de Ni na amostras ao longo do
perfil 1. A amostra de serpentinito menos alterada (CCS) concentrou valores de
2236 ppm em Ni, a amostra alterada do serpentinito (CCS 1) 8009 ppm de Ni e a
amostra mais alterada do perfil, o saprélito do serpentinito (CCS 4) 5009 ppm.

Figura 32 - Variagdo da concentracéo de niquel nas amostras do Perfil 1. Os resultados
foram normalizados em relacdo a amostra CCS 9A. Valores acima de 1 indicam
enriquecimento relativo e valores abaixo de 1 indicam perda do elemento Ni.
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Fonte: Dados da pesquisa (2011).
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Através das analises, é possivel fazer comparacdes entre os diferentes graus
da alteracdo em que o serpentinito e o xisto magnesiano foram expostos. No caso
do diagrama triangular (Al203, Fe203 e MgO), o comportamento € visivelmente
diferenciado entre as amostras do perfil 1 e também entre as amostras do perfil 1 e
2, conforme apresentado na figura 33. As amostras CCS, CCS 9A, CCS 9B e CCS 1
representam o serpentinito ndo afetado pela alteracdo supergénica ou no estagio
inicial de intemperismo, sendo que guimicamente estas amostras apresentam teores
elevados de MgO (>30%), Fe20s3 (>20%) e pouco Al203 (<3%). As amostras
representativas de estagios avancados de alteracdo do serpentinito no perfil 1 como
CCS 3B, CCS 3A e CCS4 diminuem grandemente o teor em MgO (<10%), e
aumentam relativamente os teores de Fe203 (>30%) e Al203 (>15%).

O perfil de alteracdo 2 envolve o xisto magnesiano cujos produtos de alteracéo
estdo representados pelas amostras CCX 1B e CCX 2. O comportamento da
amostra CCX 1B indica uma alteragcdo dos minerais primarios que leva a um
enriguecimento em Al2O3 (>50%). A amostra CCX 2 representa um estagio
intermediario e ainda concentra teores medianos de MgO (>40%) e um pouco
menos de Fe203 (>30%) e Al203 (>20%).

Figura 33 - Diagrama triangular envolvendo os teores de Al203, Fe203 e MgO das amostras
dos perfis de alteragcéo 1 e 2.
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- CCS6
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Fonte: Dados da pesquisa (2011).
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No grafico da correlacdo entre o teor de Ni das amostras dos perfis de
alteracdo 1 e 2 e o teor de MgO, apresentado na figura 34, a maioria das amostras
dos perfis apresentam um teor em niquel abaixo de 4000 ppm. No que se refere ao
comportamento do magnésio os teores sao variaveis desde 12% na amostra CCS
3A (alteracdo do serpentinito) até 35 % (na amostra CCS - serpentinito nao
alterado).

Porém as amostras CCS 1 do serpentinito alterado e a CCS 4 do saprolito do
serpentinito estédo representando um padrédo positivo entre os teores de Ni e MgO,
crescendo da amostra mais alterada (CCS 4) que contém 5222 ppm de Ni e 5,44%
de MgO para a amostra menos alterada (CCS 1) que contém o maior teor de Ni com
8009 ppm e maior teor MgO (>26%). Observa-se um enriquecimento em Fe203 na
amostra CCS 4 em relacdo a amostra CCS 1, representado na figura 33.

Essas amostras estdo lateralmente conectadas no perfil e representam uma
alteracdo brusca do serpentinito que evolui para um material fridvel (saprolito),
mantendo os teores elevados em niquel, fato que pode estar relacionada com uma
baixa mobilidade deste elemento nas condicdes de alteracdo do perfil. Isso também
aumenta a hipétese da mobilidade do Ni das serpentinas (ricas em MgO) para os
oxidos e hidroxidos ricos em Fe20s, pois 0 MgO é mével em meio aquoso e o Fe203
se concentra nos minerais como a goethita e hematita no saprolito.

As amostras CCX 2 e CCX 1B do xisto magnesiano do perfil 2 possuem os
teores mais baixos em Ni das amostras analisadas, entre 274 e 468 ppm e possuem
teores de MgO decrescentes da amostra do xisto magnesiano alterado (CCX 2) com
20% para amostra da alteracdo do xisto magnesiano (CCX 1B) com 2,14%. Porém,
0 xisto magnesiano que se situa intercalado no Perfil 1 com os serpentinitos (CCS 6)
apresenta teores com até 2641 ppm em Ni e >20% em MgO, o que pode estar
relacionado a posicdo de intercalacdo do xisto magnesiano com 0 serpentinito no
perfil, por esses apresentarem os maiores teores em Ni. Também pode indicar que o

xisto magnesiano do perfil 1 ainda ndo foi muito lixiviado pela alteragéo supergénica.
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Figura 34 - Grafico da correlacao entre o teor de Ni (ppm) das amostras dos perfis 1 e 2
e o teor de MgO (%).
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Fonte: Dados da pesquisa (2011).

4.4) Analises por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

O resultado das analises quimicas semi qualitativas feitas sobre algumas fases
minerais e diretamente sobre a lamina petrografica indicou a concentracdo relativa
dos principais elementos presentes no mineral analisado. Nesta metodologia
utilizaram-se as facilidades analiticas do microscopio eletrénico de varredura
equipado com detector de EDS.

Foram escolhidas duas laminas representativas, a amostra do serpentinito
pouco alterado do perfil 1 (CCS 9A) e a CCX 3 do xisto magnesiano do perfil 2. Na
amostra CCS 9A foram marcadas 6 areas de maior interesse na lamina, onde em
cada area foram executadas de 3 a 6 analises. Na amostra CCX 3 foram marcadas
5 areas onde, em cada uma, também foram executadas 6 analises. As analises mais
representativas foram as que apresentaram os maiores teores de Ni. A andlise

pontual nimero 4, que indicou o maior valor de Ni é apresentada na figura 35.
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Figura 35 - Imagem BSE da Lamina CCS 9A ao microscoépio eletronico de varredura, figura
da area 6, destaque para a analise pontual nimero 4 que acusou 0 maior teor de nigquel com
16.55%. Aumento de 10x.

251 [ —
15 x|

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

Os elementos Ni (16,55%), Mn (53,75%) e Co (16,33%) tiveram 0s maiores
valores em percentual, apresentados na tabela 2 e no espectro da figura 36,
enquanto o Fe (5,97%) esta com valor relativamente baixo.

Tabela 2 - analise quimica pontual no MEV, em peso (%), representativa da area 6 (fig. 33),
lamina CCS 9A.

CCS9A-6_ptl 25.75 45.40 3.35 0.15 0.53
CCS9A-6_pt2 0.00 0.89 0.30 93.11 0.00
CCS9A-6_pt3 32.07 4957 051 6.27 0.79 0.48
CCS9A-6_pt4 2.26 274 53.75 597 16.33 16.55

Fonte: dados da pesquisa (2011).
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Figura 36 - Espectro EDS dos elementos analisados no MEV, lamina CCS 9A, area 6.
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Fonte: dados da pesquisa (2011).

Analisando os elementos identificados e comparando com a microscopia
Optica, que estd pouco representativa na figura 37 por causa das diferencas de
aumento entre as figuras do microscopio e do MEV, é possivel inferir que o mineral
gue concentrou esse alto percentual de Ni ndo é a magnetita e nem a hematita. Por
conter Mn e Co pode estar associada a minerais tipicos de depdsitos lateriticos ricos
em Mn, Co e Ni amorfos ou de cristalinidade muito baixa, até mesmo o composto de
manganés tipo asbolano, porém ainda nao foi possivel diagnosticar com certeza o

mineral.

Figura 37 - Fotos da lamina CCS 9A em luz transmitida (a esquerda) e luz polarizada (a
direita), em destaque a andlise pontual nimero 4, ao microscopio Optico com aumento de
10x.

Fonte: dados da pesquisa (2011).
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Na lamina CCS 9A foi analisado, na &rea 3 representada na figura 38, o ponto
namero 4, que acusou teores médios de Ni (3,24%), altos de Fe (65,8%) e

baixissimos de Mg (0,29%), (tabela 3) e representados no espectro, figura 39.

Figura 38 - Imagem em BSE da lamina CCS 9A ao microscépio eletrdnico de
varredura, figura da area 3, destaque para as andlises pontuais nimero 4 e 2. Aumento de
10x.

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

Tabela 3 - andlise quimica pontual no MEV, area 3 (fig. 36) da lamina CCS 9A.

Mg | Al Si Fe Ni
ccs9a4(1) ptl| 0.74 1.70 247 | 89.27 | 0.27
ccs9a 4(1) pt2| 20.03| 15,57 | 47.81| 9.99 1.07
ccs9a 4(1) pt3| 25.41| 20.46| 40.48| 6.54 0.14
ccs9a 4(1) pt4| 0.29 0.11 | 21.54| 65.80| 3.24
ccs9a4(l) pts| 24.68| 4.14 | 37.25| 10.78| 0.69

Fonte: Dados da pesquisa (2011).
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Figura 39 - Espectro EDS dos elementos analisados no MEV, lamina CCS 9A, a éarea 3,

ponto 4.
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Fonte: Dados da pesquisa (2011).

Comparando os valores dos elementos quimicos analisados, principalmente na

alta concentracdo de Fe e baixa de Mg, com a microscopia Optica, apresentada na

figura 40, provavelmente o Ni pode ter se concentrado na hematita (Fe,Os3).

Figura 40 - Fotos da lamina CCS 9A em luz transmitida (a esquerda) e luz polarizada (a
direita), em destaque as analises pontuais numero 2 e 4, ao microscopio 6ptico com

aumento de 10x.

Fonte: Dados da pesquisa (2011).
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No ponto numero 2 da figura 38, lamina CCS 9A é observavel que o mineral
clorita é de composicéo ferro-magnesiana (Fe*1,MgosMn®o2Al:Si>;010(OH)4) e que
também esta associada com Ni (1,07%) em teores mais baixos, Mg (20,03%) e Al
(15,57%) que compde o mineral clorita e um pouco de Fe (9,99%) concentrado.
Essa conclusdo também foi obtida pelas comparagbes das analises quimicas
pontuais ao MEV, apresentadas na tabela 3, representadas no espectro na figura 41,

e comparadas na microscopia optica na figura 40.

Figura 41 - Espectro EDS dos elementos analisados no MEV, lamina CCS 9A, area 3, ponto
2.

Full scale counts: 499 ccsda 4{1)_p2
800
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400 -
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Fonte: Dados da pesquisa (2011).

A amostra CCX 3 do perfil 2 no xisto magnesiano, também foi analisada no
microscopio eletrénico de varredura. Na figura 42, esta representada a foto com as
analises pontuais realizadas na area 4 da lamina, o ponto numero 1, indicou valores
baixos de Ni (0,76%), médios de Fe (17,22%), Al (18,71) e Mg (17,41%).
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Figura 42 - Imagem BSE da Lamina CCX 3 ao microscopio eletrénico de varredura,
figura da area 4, destaque para as analises pontuais nimero 1 e 3. Aumento de 10x.

L PR

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

Figura 43 - Espectro EDS dos elementos analisados no MEV, lamina CCX 3, area 4, ponto

1.
Full scale counts: 414 cex3 4 ptl
600 -
500 -

400 —

300

200 —

100 —
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kel

Fonte: Dados da pesquisa (2011).
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Tabela 4 - analise quimica pontual no MEV, area 4 (fig. 40) da lamina CCX 3.

- Mg Al Si Ti Fe Ni |
ccx34 ptl| 17.41] 18.71| 27.45 17.22 | 0.76
ccx3 4 pt2 1.26 | 44.98| 47.50| 0.00
ccx3 4 pt3 1.36 | 13.00| 23.62| 40.21| 0.77
ccx3 4 pt4 137 | 8.98 | 1.16 | 87.93| 0.00
ccx34 pt5| 21.38| 21.61| 31.72 19.28 | 0.00

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

Comparando o resultado da analise pontual (Tab. 4 e Fig. 43) com a analise
petrogréfica representada na figura 45, provavelmente 0s minerais que
concentraram esses teores de Ni foram a actinolita (Ca
Nap 20Mg3.41Fe” 1 26Al0.23F €% 0.0sMN** .02 Ti0.02Si7.70Al0 21022(OH), ou a clorita ferro-
magnesiana (Fe?*1 ;Mgo sMn** 6. 2A1:Si>010(OH)a).

Na area 4 (Fig. 42) também foi realizada uma analise pontual numero 3, que
indicou teor baixo de Ni (0,77%), alto de Fe (40%) e médio de Ti (23,62%). A andlise
pontual comparada com a microscopia optica (fig. 45) indica que o mineral analisado

€ uma ilmenita (FeTiOg).

Figura 44 - Espectro EDS dos elementos analisados no MEV, lamina CCX 3, area 4, ponto
3.

Full scale counts: 189 ccxd 4 pt3
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Fonte: Dados da pesquisa (2011).
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Figura 45 - Fotos da lamina CCX 3 em luz transmitida (a esquerda) e luz polarizada (a
direita), em destaque as analises pontuais nimero 1 e 3, ao microscopio optico com
aumento de 10x.

Fonte: Dados da pesquisa (2011).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo dos resultados obtidos através das atividades de campo e
processamento das amostras com diversas técnicas analiticas dentro do projeto
permitiram comparar os dois perfis escolhidos, dentro do Complexo Cambaizinho
estabelecendo em carater preliminar o comportamento da mineralogia basica e dos
elementos quimicos. No Perfil de alteracdo 1 tem-se o serpentinito e no Perfil de
alteracdo 2 xistos magnesianos. Observa-se um comportamento diferenciado das
amostras apos modificagdes impostas por eventos metassoméaticos (metamaorficos) e
posteriormente, apos a exposicao das rochas, pela acdo do intemperismo. A énfase
dada no projeto foi a de caracterizar mineralogicamente e quimicamente as
amostras com o objetivo de registrar as modificagbes impostas pelos eventos
endogenos e exdgenos, com atencao especial ao comportamento do niquel.

Neste estudo considera-se que na rocha ultramafica do Complexo
Cambaizinho o niquel estivesse contido na estrutura da olivina ignea original.
Posteriormente, houve um evento de serpentinizagéo (serpentinizacdo 1) gerado por
metassomatismo que deve ter transformado as olivinas originais. Nestas rochas, o

evento que segue a serpentinizacdo | foi o metamorfismo na facies anfibolito,
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responsavel pela geragdo de olivinas metamorficas. Seguindo este evento, tem-se 0
registro de uma fase de retrometamorfismo na facies xisto verde com formacéo de
nova geracao de serpentinas (serpentinizacao IlI) perturbado por outro evento de
metassomatismo superimposto coincidente com a granitogénese Sanga do Jobim.
No projeto ndo foi possivel avaliar com detalhe o comportamento do niquel em todos
estes eventos, mas certamente para o entendimento da distribuicdo do niquel nos
produtos finais do intemperismo, todo este processo deve ser considerado. Este
aspecto mostra a complexidade da evolucdo geoldgica destes macicos ultraméficos,
que impedem uma interpretacdo rapida do problema.

Entender esse processo concentrador de Ni nas rochas ultraméficas alteradas
do Rio Grande do Sul e os fatores que influenciam no processo é importante para
tracar comparacdes com concentracdes de Ni explorados economicamente em
outros jazimentos nas regibes norte e centro-oeste do Brasil, muitos deles
envolvendo processos de laterizacao (Melfi et. al, 1988).

No intemperismo destas rochas do Complexo Cambaizinho, observou-se a
forte correlacdo da concentracdo de Ni com a disponibilidade deste elemento no
protélito. Concentracfes elevadas no protélito resultaram em maiores concentracdes
no saprolito. Observou-se que as facies iniciais de alteracdo (rocha alterada)
concentram o niquel em relacdo ao serpentinito ndo alterado intempericamente.
Mesmo as facies mais intemperizadas (tipo saprolito) concentram o Ni, num padrédo
geoquimico de superficie comparavel ao observado com os depoésitos de niquel
lateritico da regido norte do pais (Melfi, 2011).

A conclusdo principal é que a evolucdo geoldgica do macico ultramafico
Cambaizinho foi complexa, pautada por varios eventos com potencial para inclusive
retirar o niquel do sistema ou de promover a sua concentragdo de base para valores
muito inferiores ao constatado em macicos ultramaficos menos transformados.
Observou-se que existem litologias mais favoraveis para concentrar o niquel
(serpentinitos) e que este elemento quimico esta presente nos produtos de alteracéao

com graus de enriquecimento elevado.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS:

Alguns métodos de trabalho poderdo auxiliar na continuacdo do projeto de
pesquisa que visa a distribuicdo e concentracdo do niquel nos serpentinitos, pois a
concentracdo do Ni no xisto magnesiano foi de baixo teor. Para avaliar o teor de Ni
na rocha (serpentinito) e na alteracdo em cada fase, poderéo ser feitas analises por
microssonda eletrénica, onde sera avaliado o modo em que o Ni esta presente nos
oxidos e hidroxidos de Fe ou adsorvidos ou ainda como fases independente.
Técnicas laboratoriais de lixiviacdo dos elementos, como ataques parciais com acido
cloridrico (HCI) nas amostras pulverizadas, auxiliardo na dosagem dos elementos
quimicos em solucdo. Ainda andlises no microscépio eletrénico de varredura em
maior detalhe e a técnica de espectroscopia de infravermelho poderdo auxiliar na
especiacao dos minerais do grupo das serpentinas.

Técnicas de campo como a geofisica por métodos geoelétricos ainda nao
definidos e a descricdo de furos de sondagem, podem ser Uteis para um melhor
detalhamento do manto de alteracdo das rochas ultramaficas, devido a dificuldade
de encontrar na regido do Complexo Cambaizinho, RS, perfis de alteracao verticais
espessos e bem representativos, por efeito do clima da area nao ser tropical imido

ou por efeitos de topografia e morfotectbnica, ainda ndo abordados no projeto.
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ANEXO |

Method
Analyte
Unit
MDL

PERFIL1 SERPENT

C.CS1
C.CS3A
C.CS3B

C.C54

C.CS5

C.CS6

C.CS8
C.C.S9A
C.CS9B

C.CS

PERFIL 2
C.CX1B
C.CX2

Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp

XISTO Mg
Rock Pulp
Rock Pulp

4A-4B
Al203
%
0,01

AI203
2,58
11,42
5,87
15,82
34,96
13,04
5,45
0,60
1,12
1,46

Al203
24,32
10,91

4A-4B
Fe203
%
0,04

Fe203
15,19
18,05

9,52
32,35
3,11
11,54
7,06
10,81
11,08
9,03

Fe203
8,26
11,90

4A-4B
MgO
%
0,01

MgO
26,30
11,83
19,65

5,44
11,92
21,74
27,06
34,04
33,44
34,98

MgO
2,14
20,80

4A-4B
MnO
%
0,01

MnO
0,36
0,24
0,22
0,47
0,08
0,45
0,07
0,17
0,19
0,07

MnO
0,03
0,28

4A-4B
Cao
%
0,01

Ca0o
0,04
0,03
5,39
0,06
1,09
0,06
0,50
0,03
0,04
0,01

Cao
0,35
5,68

4A-4B
Si02
%
0,01

Si02
38,91
44,98
48,90
29,70
40,00
37,30
46,03
39,29
38,90
39,55

Si02
45,49
40,50

4A-4B
P205
%
0,01

P205
<0.01

0,04
<0.01

0,06
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

P205
<0.01
0,03

4A-4B
Na20
%
0,01

Na20
<0.01
0,02
0,20
0,02
1,92
0,01
0,04
<0.01
<0.01
<0.01

Na20
0,83
0,27

4A-4B
K20
%
0,01

K20
0,04
0,20
0,04
0,31
0,80
0,04
<0.01
0,01
0,02
<0.01

K20
1,33
0,03

4A-4B
TiO2
%
0,01

Tio2
0,03
0,18
0,08
0,28
0,05
0,06
0,08
0,01
0,02
0,01

Tio2
1,18
0,99

4A-48B
Cr203

%
0,002

Cr203
0,410
0,895
0,270
0,928
0,061
0,210
0,110
0,300
0,356
0,435

Cr203
0,038
0,050
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Method
Analyte
Unit
MDL

PERFIL1 SERPENT
C.C.S1 Rock Pulp
C.C.S3A Rock Pulp
C.C.S3B Rock Pulp
C.C.S4 Rock Pulp
C.C.S5 Rock Pulp
C.C.S6 Rock Pulp
C.C.58 Rock Pulp
C.C.S9A Rock Pulp
C.C.S9B Rock Pulp
C.C.S Rock Pulp

PERFIL2 XISTO Mg
C.C.X1B Rock Pulp
C.C.X2 Rock Pulp

4A-4B
Ni
PPM
20

Ni
8009
3259
2847
5222

591
2941
2588
2617
3268
2236

Ni
415
638

4A-4B
Ba
PPM

Ba
47
59
29
84
114
50

31
28
36

Ba
320
20

4A-4B
Co
PPM
0,2

Co
263,2
178,8

83,9
278,5
22,5
76,5
56,1
254,8
248,2
127,4

Co
16,1
99,0

4A-4B
Be
PPM

Be

w U1V U1 oy O -

<1
<1
<1

Be

4A-4B
Ce
PPM
0,1

Ce
2,6
8,1
5,5

23,3
3,6
5,5

1,1
0,5
0,4
0,2

Ce
53,8
30,5

4A-4B
Cs
PPM
0,1

Cs
0,8
5,4
0,7
7,6
0,5
1,0
0,9
0,9
0,8
0,4

Cs
14,7
<0.1

4A-4B
Dy
PPM
0,05

Dy
2,88
2,25
2,04
2,67
4,50
1,05
0,41

<0.05
0,07
<0.05

Dy
6,07
4,10

4A-4B
Er
PPM
0,03

Er
1,62
1,33
1,32
1,52
2,11
0,57
0,30
0,10
0,13

<0.03

Er
3,96
2,35

4A-4B
Eu
PPM
0,02

Eu
0,65
0,55
0,39
0,59
0,34
0,31
0,07

<0.02
0,03
<0.02

Eu
2,02
1,05

4A-4B
Ga
PPM
0,5

Ga
3,8
13,6
10,0
18,6
15,4
22,4
5,7
0,9
1,5
1,3

Ga
28,7
14,3

4A-4B
Gd
PPM
0,05

Gd
3,02
2,18
1,78
2,50
2,77
1,14
0,28
0,11
0,07

<0.05

Gd
6,54
4,56

4A-48B
Hf
PPM
0,1

Hf
0,2
1,0
0,5
1,5

11,3
0,3
0,8
0,2
0,4
0,1

Hf
13,0
4,4

4A-4B
Ho
PPM
0,02

Ho
0,56
0,45
0,46
0,47
0,78
0,23
0,09
0,02
0,04

<0.02

Ho
1,33
0,85

4A-4B
La
PPM
0,1

La
7,3
5,6
5,4
9,4
2,1
4,4
0,7
0,4
0,2
0,2

La
33,9
8,4

4A-4B
Lu
PPM
0,01

Lu
0,18
0,21
0,22
0,31
0,34
0,10
0,04
0,02
0,03
0,02

Lu
0,60
0,34
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PERFIL 1
CCs1
C.CS3A
C.C.s3B
C.Cs4
C.CS5
C.CS6
C.Cs8
C.C.S9A
C.C.5s9B
c.Ccs

PERFIL 2
C.CX1B
C.CX2

PERFIL 1
C.Cs1
C.C.S3A
C.C.53B
C.CSs4
C.CS5
C.CS6
C.CsS8
C.C.5S9A
C.C.598B
C.CS

PERFIL 2
C.CX1B
C.CX2

Method
Analyte
Unit
MDL

SERPENT
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp

XISTO Mg
Rock Pulp
Rock Pulp

Method
Analyte
Unit
MDL

SERPENT
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp
Rock Pulp

XISTO Mg
Rock Pulp
Rock Pulp

4A-4B
Nb

0,1

Nb
1,7
4,9
4,8
7,6
0,7
3,7
2,6
0,4
0,2
0,2

Nb
20,1
13,6

2A Leco
TOT/C
%

0,02

TOT/C
0,16
0,29
0,18
0,63
0,04
0,37
0,05

<0.02
0,03
0,03

TOT/C
0,57
0,10

4A-4B
Nd
PPM
03

Nd
11,7
8,3
7,9
9,6
3,3
6,5
1,2
0,4
0,6
<0.3

Nd
34,4
18,6

4A-4B
Pr
PPM
0,02

Pr
3,03
2,07
1,82
2,75
0,62
1,50
0,21
0,05
0,06
0,05

Pr
9,12
4,08

2A Leco
TOT/S

%
0,02

TOT/S

<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02

TOT/S

<0.02
<0.02

4A-4B
Rb

0,1

Rb
4,3
26,4
3,4
36,0
25,9
5,0
0,6
1,0
13
0,7

Rb
82,0
0,2

1DX
Ag
PPM
0,1

Ag
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

Ag
<0.1
<0.1

4A-4B

Sc
17
28

1DX
As
PPM
0,5

As
4,8
11,7
3,9
19,2
0,5
3,5
<0.5
2,4
2,2
3,2

As
4,0
11,9

4A-4B
Sm
PPM
0,05

Sm
3,02
2,50
2,03
2,64
1,73
1,48
0,31
0,07
0,07

<0.05

Sm
7,42
4,36

1DX

PPB
0,5

Au
1,4
7,1
1,4
6,0
2,1
1,1
0,5
1,6
5,5
0,8

Au
44
0,9

4A-4B
Sn
PPM

Sn

10

26

<1

Sn

4A-4B
Sr

0,5

Sr
4,6
10,3
19,5
14,7
908,6
5,9
1,8
3,0
3,7
1,6

Sr
85,3
79,3

1DX
Bi
PPM
0,1

Bi
0,6
1,1
0,4
1,5

<0.1
0,1
0,2
1,3
1,7
0,9

Bi
0,3
<0.1

4A-4B
LOI

%

-5,1

Lol
14,6
11,4

9,2
13,7

5,6
14,8
12,8
13,8
13,9
13,6

LOI
15,8
8,0

1DX
Cd
PPM
0,1

cd
0,5
0,1
0,1
0,3
<0.1
0,1
<0.1
0,1
<0.1
<0.1

Ccd
<0.1
<0.1

4A-4B

%
0,01

Sum
99,51
99,74
99,65
99,79
99,62
99,60
99,56
99,40
99,41
99,40

Sum
99,79
99,56

1DX
Cu
PPM
0,1

Cu
15,3
22,3
21,4
31,3
18,1
14,0
19,0
36,0
19,2
27,1

Cu
70,8
18,6

4A-4B
Ta
PPM
0,1

Ta
0,3
0,9
0,8
11
0,3
1,7
0,7

<0.1
<0.1
<0.1

Ta
13
0,8

1DX
Hg
PPM
0,01

Hg
0,01
0,05

<0.01
0,07
<0.01
0,02
<0.01
0,03
0,03
<0.01

Hg
0,03
0,01

4A-48
To
PPM
0,01

Tb
0,48
0,43
0,35
0,44
0,78
0,20
0,07

<0.01
<0.01
<0.01

Tb
1,09
0,75

1DX

PPM
0,1

0,2
0,4
0,7
0,6
<0.1
0,2
0,1
<0.1
<0.1
0,1

<0.1
0,5

4A-4B 4A-4B

Th
PPM
0,2

Th
0,5
3,0
0,4
4,8
8,3
1,2
0,4

<0.2
<0.2
<0.2

Th
12,6
3,7

1DX

PPM
0,1

Ni
7939,8
2640,6
2550,6
4599,4

240,9
2618,7
2209,7
2562,7
3167,7
2134,7

Ni
273,9
468,6

Tm

0,01

Tm
0,19
0,23
0,21
0,25
0,33
0,11
0,04
0,02
0,03
0,01

Tm
0,56
0,35

4A-4B

PPM
01

0,2
2,0
0,5
2,1
3,1
0,3
<0.1
0,1
0,1
0,2

2,4
15

1DX
Pb
PPM
0,1

Pb
1,1
3,8
1,9
6,5
3,6
1,1
0,2
0,4
0,3
0,1

Pb
3,9
2,8

4A-4B

PPM

33
101
57
128
92
100
13
36
36
54

113
215

1DX
Sb
PPM
0,1

Sb
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

Sh
<0.1
<0.1

<0.5
1,2
<0.5
<0.5
<0.5
0,8
0,7
0,8

<0.5
<0.5

1DX
Se
PPM
0,5

Se
<0.5
<0.5
<0.5

0,7
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5

Se
<0.5
<0.5

4A-4B
Y
PPM
01

Y
20,4
10,1
11,6
12,7
23,1

4,9
2,7
13
13
0,7

36,5
23,6

1DX
Tl
PPM
0,1

Tl
0,2
0,5
0,1
0,7

<0.1
0,4
<0.1
0,6
0,7
<0.1

Tl
0,5
<0.1

4A-4B
Yb
PPM
0,05

Yb
1,11
1,41
1,47
1,95
2,24
0,60
0,41
0,11
0,06
0,11

Yb
3,54
2,21
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4A-4B
Zr

0,1

Zr
73
28,9
11,4
50,9
116,3
9,6
23,5
4,0
14,5
<0.1

Zr
477,2
157,7

1DX
Zn
PPM

Zn
47
51
27
61
10
54
21
72
31
26

Zn
56
34



