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RÉSUMÉ 

Les premiers gisetnenfs de nickel du Brhil ont étL; découverts il y u WI siècle. L’essentir des réserves, mises depuis 
en t;vidence, est du fype latéritiqae, produit de I’ullérafiotz tnètéoriqrre de rochrs rrltrntnafiqrtes. Les gisetnenis se 
rencontreni entre 80 ef 260 de lafitude sud, mais f’.&f de Goicis, nu cerlfw ch &+.sil, wn~erwe fu rrwjor-ifé des réserves. 

Les tnassifs ullramafiques brésiliens peuvent être atfribués ri (tu moins 3 cycles orogèniques : Pr&Catnbrien 
inférieur, Pré-Cnmbrietz supérieur, et Ct+tacé. Toutes ces roches ultratnnfiques sont, nu moins en purtie, serpenti- 
tiisées. il erisfe ett oufre quelques aufres massifs précambriens, d’6ge it&?erminé, tnitlt~twlisès CII nickel : h~ericutio 
do Brasil et Sanclerl&zdin (GO) ; Carajh (PA). 

Les gisements de nickel du Brésil se situent dans des condifiotu morl.lho-clilrlutiques uuri~es. Leur formation 
peut êire mise en corrélation avec le cycle d’aplanissement Sud-hnéricaitl (Tertiaire inférieur). Les couverfures 
d’ctltération développées sur la surface sud-atnéricnitze sont latthitiques, et prèseitbeni riiie conctwtrntioti rc’sidrrelle 
de fer, mais montrent aussi sur les roches ultrabasiques des accumulatiot~s siliceuses du type silcrete. 

Ce silcrefe, en général de faciès tt boaulork jl, s'est formé. à lu buse des profils tl’crltértttion du Tertiaire, et a été 
découvert par l’érosion au cours du cycle <t Tielhas u (Terfiuire supérieur). lin tiouiwtu profil, latérifique ou 
suprolitique, s’es? alors développé sous le silcrete. L’aliéraliotz a et1 m&ne temps jout: sort rcile sur les versath, et 
surfout sur les nouvelles zones basses. Tous ces nouveuux profils so~lf cotdrcilt;s pur des condifions climatiques proches 
des cotzditiotrs aciuelles : ainsi des ldéJ*ik?S ferrugineuses se forttwnf-elles dans k kbésil cenfral, humide, alors que 
les saprolifes silice-ferrugineuses sont caractérisfiques du tiord-es& aride. 

Les réserves de minerai de nickel (4.106 lottnes de Ni cotlietut en 19/5), placent le Brésil au 7e rnng mondial. 

Les principales caractéristiques de ces gisemetzfs SOJlf : 

- stade initial d’altération laféritique au Tertiaire supérieur ; 
- silicificaiions itnportanfes liées à ce C*ycle ; 
- [urge prédomittatzce du tnitterai silicaté SUI le minerai oxydé, à In suite de l’évolution tecto-tnorpho- 

climatique post-terfiniw. 

Les gisemetzfs de nickel du Brésil diffèrent de ce fait de la plupart des autres gisctnents lafëritiques du monde. 

MOTS-CLÉS : Brésil. Nickel. Latéril es. Altération métborique. Roches ultrabasiques. CZomorphologie. Silcrete. 
Minéralogie. Géochimie. 

(1) Ce travail a t5té pr6sent6 lors du séminaire international sur les mbcanismes dt> latfkritisation (P.T.C.C., Projet. 129) tenu 
à Trivandrum (Indes) du 11 au l-1 décembre 1!379. 

L’ah. O.R.S.T.O.M., S~I*. &bl., LION. XI, no 1, 107%1980: 1.542 15 



A. .1. MELFI, .T.-.T, TREXASES, S. h7. BARROS DE OLIVEIRA 

,!S ((LATBRITAS )) NIQTIELIFERAS DO BRASIL 

S&j conhacitlos drp&ifos de rziquel luterilicos no Brasil hci ap,lasirr7atlaln~llte um sPcrr10. Esses min&% süo 
srmpr~ produfo tltp altrra@o laferitica de rochas ulframcificas. Ocorrem c17tre S t>t S.rSO de latitude S. principalmrnte 
conct~ntrtrdas no estado de C;oi&, no Brasil central. 

Os 7nacico.u ultraincificos hrasileiros pcodem ses relacionados a pelo irienos 3 ciclos oroghicos : Pr&Cambriano 
iiiferior, Pi~P-Carrihi~i~~iin Superior e Cretriceo. Sao todns parciat ou c.om~letclrrlentt? ,çerp,entilli~utios. I-Ici orrtros 
pt~qut>nos macicos prècam brianos de idade mal estabelecida, mineralizados em Ni : A.mericano da Rrasil, GO ; 
Saricl~~sltindit~, GO ; (:arujris, PA. 

Os dcpositos ii iquelifero, c brnsileiros ocorrem em condi@es variadar: de releva e clima. Sua formaç6o pode ser 
reltrcionada no ciclo t>rosivcI Sui-Americano do inicio do Tercibrio. Os produtos de intemperismo deste ciclo süo 
latcrificos eorn concen fraçcio rcsidual de ft,rro, mas apresentam acumula$o de sUica (quartzo, calced6nia) como 
silcrrtes sohrp as rmhus ultranicificas. 

Este silcrrtr, geralmente tipo <t boçrvork 11, formou-se aparentemente na base dos perfis terciurirls e foi exposto 
pela cros&~ durante o ciclo I-‘elhas (Tercibrio supprior). 1Jm novo perfil, lafer4tico ou saprolltico, desenvolveu-se 
par debtri.ro do silcrete. -4s enrostas P especialmer7te as planicies entüo formatlas sofreram intemperismo sob condi@es 
climtifictrs mais rect’ntes, formando lateritas no Brasil central tirnido e saprolitas no nordPsfr cirido. 

~ 1s rt’seruas estimndns de mint+io de nique1 (4. 106 ton. Ni, 1975) colocam o Brasil na 70 posi@o mundial. 
,1s priiicipais fei@es destes depiisitos sao : 

- t~st9gio iniriul de intt>mperismo lateritico no Tarciûrio inferior 
-. silicifictrgiies importantes relacionadas a este ciclo 

- minBrio do fipo siliccifico predominando sobre o fipo limon2ico, coma resultado tla evolii@o tecfo-morfo- 
clim3irtr ~OS ferci6ria. 

0s dt~pi,sitos niqurlif~ros brasileiros sao, portanto, diftarentes da maiorin dos outras dep&sitos 1atPriticos clo mundo. 

ASTRACT 

NICKELIFEROUS ~L.~TERITES a OF RRAZTL 

Kirkt~liferous deposits bave bePn known in Brazil since ubout one cen fury ago. These ores are always lateritic 
rveatheri77g producfs of riltramafic rocks. They occur brtwrrn 80 and 250 South, but most are in Goias State, central 
Brtrzil. 

Thc Brazilian rrltramafic bedrocks cari bt> relater1 fi ut teast three orogenic cycles: Early Precarnbrian; Late 
Preca~nhrian and Crrt ~V~OUS. ,411 of these ultramafic rocks are partiall;! or complrtly srrpentlnizrd. There are other 
xmall Prrcambrian (age nef established) mineralized massifS : Amrrlcuno do Brasil, GO ; Sanclerlândia, GO, 
CaiYcjas, PA. 

Brazilian nicketiferous dpposits occur in varied conditions of relief and climate. Their formation car7 be related 
to the Eurly Tcrtiary (t South Arnerican erosion cycle o. The weatherir7g products of this cycle are lateritic, with 
residrral cnncer7trtrtion of iron, but shorv silica accumulation (chalcedo77y, quartz) as silcretes over ultramafic rocks. 

This silcrrtt~, often of the <C hoz-work j> type, upparently formed nt the bottorn of Tertiary profiles and were 
p,cposed by erosion (CC Tielhas cycle >>, Lute Tertiary). Btanrath the silcrete, a nelv profile, latrritic or snprolife, formed. 
Erosion slopes and especinlly the lower, new-formed plains have rveathered according to more recent climalic 
conttific~r7s, formi77y laterites in humid central Brazll, ccnd saprolites in the arid Sortheast. 

The cstimated reserves of the nickel ore (4.106 torl. c Ri in 1975) place Brazil 7th worldwide. The main features 
of these deposits are : 

-initial sfay~ of lateritic rvruthering in h’arly Trrtiary ; 
-im~~ortaiif silicification related to this cycle; 
-fhe silicated are-type predominates by far over the timonitic type, as a. result of post-Tertiary tecto-morpho- 

cliiriatic er~olutioii. 

Thus, Bra:ilia.n 17icketiferous deposils use dijjèrent fsom the mnjority of other luteritic deposits in the world. 

IiEY SVORDS : Brazil. Nirkrl. Lat,erites. Meteoric weathering. Ultmbasic ~O&S. Geornorphology. Silcrete. 
BIirmxlogy. Grochemistry. 



INTRODUCTION 

Deux types d’accumulat.ion éc.onomique de nickel 
peuvent ètre distingués (LOMBARD, 1956 ; BOLDT, 
1967) suivant leurs conditions de formation : gise- 
ments szzlfzzrh, d’origine hypogène, et gisen1ent.s 
Zni&ritiqzzes, d’origine supergène et étroitement asso- 
ciés ü l’épaisse couverture d’altération des roches 
ultrabasiques en zone tropicale. Quoique l’exist,ence 
de sulfures cupro-nic.kéliféres soit connue au Brésil, 
et. que des travaux de prospection aient été réalisés 
visant B évaluer le potentiel de c.e type de gisement 
(par exemple, dans le massif de Sjio Jogo - Ameri- 
cana do Brasil, Go&), la quasi-totalité des réserves 
brésiliennes de nickel est du type (( latéritique u. 

Historique 

La première découverte de nickel au Brésil remonte 
B 1589. Elle est due à un Ingénieur des Mines, 
Gonzaga de CAMPOS, qui eut la curiosité de faire 
analyser des échantillons verts trouvés dans le 
massif ultrabasique-alcalin de Jacupiranga (État de 
Siio Paulo) (FELICISSIMO, 196S). Les découvertes se 
sont ensuit,e succédées tout au long du XX~ siècle. 
Ainsi du nickel est-il signalé dans le Gui& en 1908, 
dans la Serra da Mantiqueira, au nord du village de 
Sno José do Tocantins (devenu depuis Niquelândia), 
et les premières recherc,hes y sont entreprises à 
partir de 1932. De meme, dans le Minas Gerais, le 
nickel est découvert en 1913 à Liberdade, et en 
1922 au Morro Pelado, dénommé par la suite Morro 
do Niquel. 

Les travaux de prospection se sont poursuivis par 
intermitance depuis une cinquantaine d’années, sur 
les massifs où des indices avaient, été trouvés occa- 
sionnellement, avec. une intensité toute particulière 
pendant la 2e Guerre Mondiale (PECORA, 1944). 
Mais la prospection rat,ionnelle, par campagne de 
puits et sondages, des couvertures d’altération des 
massifs ultramafiques peu à peu mis en évidence 
dans de nombreuses régions, avec les progrès de la 
cartographie géologique, date pour l’essentiel des 
dix dernières années. Le total des réserves (prouvées 
et probables) serait de l’ordre de 4.106 t de nickel 
contenu, ce qui placerait le Brésil en 7e position 
mondiale (LAGES ef al., 1975 et 1976). 

L’exploitation minière des gisement,s clécouverts 
n’est en revanche qu’à peine amorcée (M.M.E. 
1978). La (t h1ineraçso de Nique1 do Livrament. 
S.A. 1) a débuté dès 1927 l’exploitation du gisement 
de Liberdade (hfinas Gerais), vendu au 1935 à la 
Cia. Nique1 do Brasil. Cette société a produit du 
ferro-nickel (300t/an) jusqu’en 1975. Le gisement de 
hlorro do Nique1 (hiinas Gerais) est exploité depuis 
1962, et produit depuis 1970 environ 10.000 t/an 
de ferro-nic.kel (2530 t* de Ni contenu, pour 1977). 

Cah. O.R.S.T.O.M., sër. Géol., vol. XI, rio 1, 1979-1980: 15-42 
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Sur tous les autres gisements l’exploitation minière 
n’a pas commenré, quoique la production de nic.kel 
électrolitique soit prévue pour bientnt par la Cia. 
Nique1 Tocatins à Niquel;india (Go&). Le Brésil est 
autosufisant (et. était m&ne exportateur) pour le 
ferro-nickel, mais importe du nickel (cathodes et 
produits semi-finis) : le nickel importé représentait, 
en 1977, 60 o/O du t.ot,al consommé. 

Localisation 

La figure 1 indique la situation géographique des 
principaux massifs (ou groupes de massifs) ultra- 
basique/ultramafiques du Brésil, ainsi que leur type, 
évent8uellement leur âge probable, et la présenc.e de 
nickel (indice ou gisement) s’il y a lieu. 

Ces massifs sont l?rgement distribués à travers 
un grand nombre d’Etats brésiliens, pratiquement 
depuis l’équateur jusqu’à une lat,itude de 320 S. 
Leur rareté en Amazonie n’est probablement due 
qu’au faible niveau de connaissances acquises dans 
cette région d8peuplée et couverte d’une forêt 
équatoriale dense. 

Trois zones montrent. c.ependant une densité 
nettement supérieure de roc.hes ult.rabasiques 
(BERBERT, 1977) : 

- Une bande centrale NS dans le Goi,îs (GO), 
(ANGEIRAS, 1968; GODOY, 1968 ; LINDENMAYER et 
LINDENMAYER, 1971 ; VASCONCELLOS, 1973), se 
prolongeant au nord dans le Par& (PA), oi* l’on 
rencontre & la fois les plus grands massifs (compa- 
rables aux plus grands du monde), et les réserves les 
plus import,antes de minerai de nickel. 

--- L’État. de Bahia (BA) au nord-est ; 
- et,, Q un degré moindre, I’etat de Minas Gerais 

(MG) au sud-est. 
Des raisons historiques (bon réseau de voies de 

communications, prosimitFt? des grands centres indus- 
triels de Sao Paulo. Rio de Janeiro et du Minas 
Gerais) font que seuls les petit,s gisements du Minas 
Gerais aient été exploités jusqu’à présent. Des 
raisons d’ordre morpho-climatique, qui seront. expo- 
sées plus loin, expliquent. la rareté des accumulations 
dans le nord-est., et leur absence au sud. La figure 2 
schématise l’environnement, géologique des massifs 
ultrabasiques, des indices, et des gisements, de la 
zone du Go& qui représente l’essentiel du potentiel 
nic.kélif+re du Brésil. Le t.ableau 1 fournit la liste 
des principaux gisements de nickel connus, avec 
l’estimation actuelle de leur réserve quand des 
chiffres qnt été publiés. 

Objet du iravail présenté 

A I’except,ion de quelques synthèses, plus minières 
que géologiques (ANDR~DE et. BOTELHO, 1974; 

17 
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Fig. 1. - Localisation des massifs ultralaasic!ur,s et tiu nickel au Brksil. 
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TABLEAU 1 

Les gisemenfs de nickel du Brt!sil 

État Giscment 
RBsen es - 10Y Source 

Taille approximative du 
massif ultrabasique 

minerai (prouvte Teneur 1; Ni biblio- 
et probable) graphique 

C;oi;is 

Niquelândia. ..................... 100 knP (39 x 2,6 km) 38000 1,10 il) 
Barra Alto ........................ 45 km” (24 x 1,9 km 1 73000 1,67 (1) 
CZanabrava ........................ s 9500 1,3 i3) 
Santa Fe ......................... 38 km- fi1000 1,5 (21 
Serra Agua Bram~a ................ 35 km- 60000 1,3 (21 
Morro do Engenho ................. 12 km* 18oon 1,03 (*Zj 

Morro dos Macaoos, Rio dos Bois. .. 30 km2 10000 1,3 (3) 
Montes C:laros (Salobinha). ......... ? 15000 l-1,5 (3) 
S5o Luis Montes Belos. ............ l<> km2 ? 7 - 

Morro do Niquel. ................. 0.6 km2 t!30(., 1,7 (11 
Minas Gers& Liherdade ........................ 1.1,‘~ km5 7900 1,7 (1) 

Ipanema ......................... 4 km3 7300 1,24-1,59 (1’ 

Sio Paulo Jawpiranga. ..................... 6 km” 3200 1,47 (1) 

Piaui SBo Jofio do Piani ................. 6 km2 21’1000 1,57 (1) 

Rahia Serra das Marrecas ................ ‘? 900 1.5 (4) 

Pari 
Siio Felis do Xinyu ................ 4 13000 2,l (2) 
Qnatipurn. ....................... 90 km2 (45 x 2 km) 13000 1,3 (5) 
C:arajas .......................... Y 9 ? - 

i3) HERBERT, i:.C)., 1!878 (C:onfërence A l’Instit.uto dP Geocièncias de Rio Clara). 
(4) HRTJNI t’f Uf., 1976. 
(5) CORUEIRII rt hic CANDLESS, 1076. 

HERBERT, 1977 ; FF:RRAN, 1.974 ; ~AGES rt al., 1976, 
18X), Ira travaux dCt.aillés publiés sur l’alt,érat,ion 
t-les massifs ultrabasiques du Brésil et la format-ion 
de leurs gisemrrits de nickel sont- encore peu nom- 
heus. L'etudr gPochimique comparée de cette 
altiration, dans les dif’fPrents environnements struc- 
t-uro-nlorl~ho-<llil~latiyucs offerts par le Brtsil, fait. 
l’objet. de travaux en cours A l’Institut0 de Geoc.i&n- 
cias dr 1’TJniversit.é de Sào Paulo. Ces rec.herc.hes 
sont ef’fec%utes dans le cadre d’un accord franco- 
hr6silien entre l’Office de la Rec.herche Scientifique 
et Technique Outre-Mer (O.R.S.T.O.M. France) et 
l’Universit,é de 5%) Paulo (LISP-Brésil). Les données 
présenttes ici ne sont donc qu’un premier inventaire 
des c~aractèrei: gPnéraux des gisements nickélifbres 
Int.britiquw br&iliens. 

ENVIRONNEMENT DES DIFFÉRENTS C;IBEMENTS 

TAS mcwifk ulfrubasiques brésiliens 

De uomhreus prohlbmes compliquent. l’étude des 
massifs ultrabasiques brésiliens : 

- lwaucoup sont encore très mal connus ; 

- l’alt8érat.ion mét,éorique masque souvent les 
faciés de roche saine ; 

- et. certains massifs paraissent. réellement. très 
complexes. 
L’utilisation des classificat.ions existantes, définies 
ailleurs, est. assez délicate dans le c0ntext.e brésilien. 
Ainsi les schémas de THt\-YER (1960), WYLLIE 
(1967), NALDRETT et GASPARINI (1971) et, NALDRETT 
(1973) ne s’appliquent-ils pas totalement ici, quoi- 
qu’ils fournissent, des bases utilisables. BERBERT 
(1970 et 1977) a propose une classification des 
uhrarnafites du BrésiI qui parait mieux adaptée 
à notre réalité, et qui sera utilisée ic.i avec quelques 
modifications, rendues nécessaires pour une meilleure 
adéquation à nos objectifs de recherche. 

Massifs clifféremiés gnbbro-py~o:cilzite-,ér’idotite 
associés uu Complese Basa1 de Goicis (Archéen). 
Trois massifs, d’àge archéen probable, constituent 
les plus grands corps basiques-ultrabasiques du 
Brésil. Ils affleurent dans l’l%at, de GoiAs (GO) 



suivant, un alignement SSW-NNE, comprenant du 
sud au nord : Barro Alt>o, Niquelândia et Canabrava ; 
un quatrième corps, plus petit, situé encore plus 
au nord, Natividade-Dianopolis, est. attribué a c.e 
même groupe par BERRERT (1977). Leurs dimensions 
peuvent atteindre la cent,aine de kilom&res de 
longueur, et plusieurs dizaines de largeur, quoique 
la zone ultrabasique de c.hacun d’eux soit de taille 
beaucoup plus rest,reint,e (t.abl. 1). 

Dans ces massifs (AR~UJO et al., 1972 ; FIGUEIREDO 
et al., 1972, et 1975 ; SOUZA, 1973), les roches sont 
disposées en (( couc.hes Q empilées, présentant un fort 
pendage vers l’ouest.. Quatre (t couches j), ou G zones )), 
successives ont été reconnues & Barro Alto et Nique- 
lândia : 

- zolze basale, essentiellement noritique, a hyper- 
sth&ne, augite et, amphiboles, parfois avec olivine ; 
quelques sulfures de cuivre et. nickel y sont, dis&- 
minés ; 

- zorze ulfrabasique, harzburgitique à Barro Alto 
(avec. un petit. niveau de bronzitite à la base) ; 
subdivisée en un niveau inférieur dunitique et un 
niveau supérieur rubanné où alternent. dunites et. 
pyroxénites (webstérite et hypersthénite) à Nique- 
lândia. Harzburgit.es et dunites sont toujours serpen- 
tinisees, avec des taux très variables (10 .+ 95 y”), 
la serpentinisation ét,ant systématiquement plus 
in1portant.e & la base de la zone. Des corps podi- 
formes de chromit,ite sont, rencontrés dans la sub- 
zone dunit,ique de Niquelandia (WHITE et al., 1971) ; 

- zone centrale, constit.uee surtout de norites Q 
clinopyrosène ti Niquelàndia, avec quelques sulfures 
cupronickélifères disséminés, et essentiellement 
d’anorthosites (70 à 100 y0 de plagioclases) à Barro 
Alto ; 

- zone sommitale, c.omprenant des gabbros anor- 
thosiques, des orthoamphibolites, et, des gabbros à 
olivine, avec. quelques sulfures cupro-nickéliféres 
disséminés à Barro Alto, et des lent,illes d’ilménite- 
magnétite à Niquelândia. 
La puissance totale de l’empilement dépasse 20 km, 
dont 2 km environ pour la seule zone ultrabasique. 

Ces massifs présent.ent à la fois des caractéristiques 
(( alpines o (surtout 9 la base et au centre) (THAYER, 
1972), et stratiformes (vers le sommet) (FLFXSCHER 
et ROZTTHIER, 1970). Les mesures d’age effectuées 
par CORDANI ef ai. (1973) ont donné quelques 
résult.ats très anciens (jusqu’a 3 500 a 4 Oc10 millions 
d’années), ce qui ferait, correspondre ces massifs à 
quelques fragments de la c.route primitive de la Terre. 

Massifs associés au fype C( greenstone belt 1) (Pré- 
ccIm brien infé7~ieur : cycle Transamazor7ien). Un 
grand nombre de gJetltS massifs affleurent dans 
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la région centre-orientale de l’Ét.at. de Bahia (BA). 
Ik ont été associ6s par BIAsch4mmHAs (1973) à un 
modéle géotectonique de Q greenstone belt o. Les 
principaux se rencont,rent. dans la région de Serrinha, 
mais on en trouve aussi ii Licinio de Almeida, 
Brumado, Contendas-Mirante, etc. 

Ces massifs comprennent, des hornblendites, des 
pyroxéniamphibolites, des péridotites serpentinisees, 
des pyroxénites, des (( sohistes I) à ac.tinote-trémolite- 
talc, etc. Ces roc.hes ultramafiques ne sont pas encore 
trés bien connues. Les Mur~es dét,aillées des régions 
de Itifiba et du Vale do Curac6 (province cuprifère 
la plus importante du Brésil) ont, montré que ces 
corps sont toujours concordants avec la foliation 
régionale, et. peuvent. 6tre considérés du t,ype strati- 
forme. 

Ils sont strictement liés au développement du 
cycle Transamazonien (1 800-2 200 M.A.), et pré- 
sentent constamment des élément, axiaux de carat- 
tère régional, rtJguli&ement orientés NS. 

Massifs stratiformes (cyc.le Transamazonien). Le 
massif ultrabasique de Campo Formoso (BA), 
connu depuis le siMe dernier pour ses gisements 
de chromit.e, est d’age comparable aux G greenstone 
belt, 1). Ce massif forme un arc, d’environ 20 km de 
long et, 1 km de large. HEDLUND (1974) et GON- 
ç.4wE.s et al. (1972) interprètent ce c.omplexe (et 
probablement les serpentinites de Carnaiba) comme 
les restes érodés d’un massif beauc.oup plus grand, 
faillé et métamorphisé. Ce massif comprend des 
péridotites serpentinisées, des c.hromit,ites, des pyro- 
xénites et des gabbros. 

Massifs de p~ywxthites et gneiss gabbroiques 
(c.yc.le Transamazonien). Cet.te association est cons- 
tituée de roches B faciés granulite (pyroxénite, 
péridotite, norit.e, gneiss basique), ultérieurement 
ialcifiées et serpentinisees. Deux complexes se 
rattachent à ce groupe : celui de Goianira-Trindade 
(GO) (LINDENMAYEH et OLIVEIRA, 1970) et celui de 
Piên (PR). GIRARD~ (1976 et 1978) attribue à ce 
dernier un âge Transamazonien, et l’interprète 
c.omme résultant, de la criet,allisation fractionnée d’un 
magma tholeiitique. 

Massifs serpntiiiisés de type (( Alpin 0 (âges 
divers). La majorité des massifs ultrabasiques du 
Brésil présent,ent, des carac,tères nets du type 
((Alpin )). Ils sont en général petits (de quelques 
dizaines de mètres Q quelques kilomètres), et sont 
groupés en longs alignements (serpentine belt). 
ALMEIDA (1978) les associe à divers cycles orogé 
niques. 
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- Un cycle trts ancien (2. 600-3 000 RI.A.) corres- 
pcmci R In ceinture centrale du Minas Gerais, de 
direction N’i L . 

- Plusirurs ceintures sont. d’àge Transamazo- 
nien : tlans le Rio Grande do Su1 (Ceinture du ,\lto 
Vacecai) (1~ tlirect,ion NE-dT;V ; dans l’État de Bal&] 
(Jacobina) ; et. le long de la limite Alagoas-Serg$e 
(Crinturr Sergipane) de direct,ion ESE-WNW. 

- L’irnmenac 0 Swpentine belt, » du Goias (rlLRTEI- 
DA, 1967) es-f. mis en place dans l’int.ervalle 1 OOU- 
1. 800 R1.X. 11 est divisé en deux bandes de direct.ion 
NN\V-SSE et NNE-SSW, et s’stand depuis le sut1 
dl.1 Goiris et. RIinas Gerais jusqu’g Para. 

- Lr prolongement. nord de cette ceint.urc:, dans 
le Parti est. ettribu au cycle Brésilien (600 RI.A.). 
Il en rst de mPme pour la ceinture presque E-CV du 
sud tlr Bahia. 

Enfin cluelques massifs de t.ype alpin sont. rencon- 
frPs hors de CPS ceintures, formant. de petits corps 
isol& : Morro do Nique1 (MG), SO ,JOCO do Pia 
Catinqueira (Paraiha), Mato Grosso. 

Quoique dérivCts de dunites (ou de harzhurgites), 
tous les massifs + Alpins 0 se présentent, fortement ou 
totalement. serpentinises, plus rarement talcif&. 
Une zonation niarqu6e est souvent. visible, autour 
d’un noyau serpentinique, avec des auréoles plus 
ou moins compli~t~~s de talc-whist-es serpentineux B 
magn&itr et trémolite-actinote, et de rhlorito- 
schistes a trémolit-e et magnét.ite. Des gabbros et. des 
amphlbolites sont parfois associt;s R ces massifs, 
disposés irrégulit!rement-, ou concentré sur un des 
ci,t-6s. C’est le cias par exemple des massifs de S%I 
Jo%> do Piaui rt. de Conc~ei~%o do Araguaia (Pr\). 

LIitrssiflk ulti~nhasigoPs-alcaliils (rnéso-ceIlozoi<lues). 
Cette calasse comprend les pet.its corps ultra- 
l:)asiqu~s-“1caliIls d’àge crétacé supérieur B t.er- 
tiaire en rrlafion avec le volc.anisme basaltique 
qui affecta le Brbsil Méridional aprts l’ouverture de 
1’C)céan rltlantiqiir:. Lrs plus beauX exemples forment 
une cc:int.urr qui borde le Bassin sédimentaire du 
Paran,i., depuis le Rio Grande do Su1 jusqu’au 
Goi;is rt. bTat.o Grosso. 

Les uns comprennent, un nqyfku de carbonatite, 
[Jarfois avec des pi!ridOt.it.es ti ollvlne et/ou pyroX$ne. 
et. une aur6ole syénitique, parfois à feldspathoïdes : 
,Jacwpiranga (SP), Tapira, Serra Negra, Catal%J 
(hICi). 

Les autres ne présrni ent- pas df: carbonatit.es. 011 
ICS I.?TICC~Ilt~IY? SUrtoUt daUS h? hi& et. le îdato &WSSO 

1 province d’Jpor;i et Porto Murtinho). De forme plus 
ou moins Circ*ulaire, leur faille peut. depasser la 
dizaine de kilom~tws de diami+e. Leur noyau 
dunitiilur est wveloppé dans des auréoles souvent 
Btroites, de l@ridot.it-es SI pyrox’nes (ort.ho ou clino), 
dc pyroxPnites, dr gabbros, dc syf!nit-es néphélinique5 
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(BARBOUR, 1976 ; PENA et. FI~+UEIHEDO, 1973 ; 
CHAIIAN et. SANTOS, 1973). La serpent.inisat,ion des 
roches ultrabasiques esl; variable, et peut. at,teindre 
100 y;. 

Les pipes kimberlit~iques jurassiques du Piaui 
pourraient. également 6tre rat,t.achée à cet.t,e classe. 

iklassifs mal coiuf~~s, dc clussificution incer- 
taine. Avec les progrPs de 8 recherches géologiques, 
divers complexes rnirfi(~ues-ultrarnafiques ont été 
découverts récrmment. En 1’absenc.e d’ét.udes de 
détail il est encore difficile de les ranger dans les 
classes qui viennent. d’6tre 6num6rées. On peut. çit.er 
La ce propos les massifs d’Americ,ano do Brasil et. 
Senclerl5.ntlia (GO), ou ceus de la Serra de Carajas 
(Ph). 

Considérations ècor~omiqries sur les différenfs massifs. 

Quoiqu’il ne soit. pas possible de faire correspondre 
strictement la classification des massifs ultramafiques 
et, les types de giserneds ou d’indire qu’ils peuvent 
renfermer. certaines tendances se dégagent. 

Les grands massifs archéens assoc& au Complexe 
Basa1 du C;oiAs portSent parmi les plus import,ant.s 
gisements de nickel latérit-ique du Brésil (Barro 
-4lt.o et, Niquelândia), associés au cuivre et au c,obalt, 
dans le second. Le massif de Canabrava renferme de 
grandes rf%erves d’amiante-c.hrysotile. 

Les massifs associés au type (( Grecnst.one Belt D 
représentent, un potSentie notable d’indiçe de sulfures 
de cuivre, nickel et zinc. Cependant que les grands 
massifs stratiformes renferment des gisenient,s iin- 
porta& de chmmit,e, et, peut&rr de sulfures de 
nic.kel, wivre et cobalt. 

Les petits massifs de tOype Alpin, en raison de leur 
taille réduite, sont, port.eurs de gisements, petits à 
moyens, de nickel latéritique (Liberdade, Morro do 
Niquel-MG, SO .Jo%o do Piaui), de c.hromite (Morro 
Feio, Araguacema, Quatipuru), de talc. (Santa Rit,a, 
Itapaci) et. aminnte-çhrysot,ile (Pontalina, Uva, 
850 Joào clo Piaui). 

Les massifs ultramaficlues-alc.alins et les kimber- 
lites sont. toujours int,&ressants, puisque, outre leurs 
importants gisements de nic.kel lat.érit,ique, pour les 
uns, et, les diamants pour les autres, on peut, encore 
y rencont,rer des accumulations de vermiculite, de 
phosphat.e, de niobiurtt, de terres rares, et d’uranium. 

En c.onclusion. il apparait que le nickel a été 
accumulC économiquement dans les profils d’altéra- 
t.ion mét,éorique : 

- des grands massifs archéens du Complexe 
Basa1 du C;oi&, 

- des petits massifs de type Alpin d’ages précam- 
biens divers (GQ, MG, PI...), 
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- des massifs ultrabasiques-alcalins crétaces 
(GO, SP). 

Les conditions morpho-climatiques ucfuelles 

L’accumulat,ion &conomique du nickel dans un 
profil d’altération ((1 latérites nickéliféres n) n’inter- 
vient qu’a la suite de la convergence d’une série 
de facteurs morphoclimatiques, lithologiques et 
structuraux. Divers auteurs, parmi lesquels TRES- 
~&SES (1975), LELONG et al. (1976) ont mis en évidence 
les conditions les plus favorables à l’élaboration 
d’un gisement de nickel latéritique. Out<re, bien 
ent.endu, la présence d’une roche-mijtre ultrabasique 
(de préférence partiellement serpentinisée), c.es con- 
ditions assoc.ient un climat de type tropical ou sub- 
tropical humide, à saisons contrastées, et un relief 
plus ou moins aplani (souvent avec. drainage kars- 
tique) ré-entaillé secondairement (en général 3. la 
suite d’un soulévement tectonique récent.). Ce type de 
climat permet le développement. de profils d’altéra- 
tion ferrallitiques profonds, mais respec.te transi- 
toirement certains silicates (serpentine), cependant. 
que le rajeunissement du modelé remobilise un 
premier stock de nickel accumulé dans les anciens 
profils, améliorant les concentrations. 

Toutes ces conditions ne sont pas remplies simul- 
t.anément aujourd’hui clans l’environnement. de tous 
les gisements de nickel du Brésil. Ces gisements se 
rencon’went dans diverses zones bioclimatiques, et 
différents compartiments géomorphologiques. Ainsi, 
la simple analyse du milieu physique actuel ne suffît- 
elle pas à expliquer la genèse de toutes les accumu- 
lations. Cette analyse n’en est pas moins importante, 
et nécessaire, car les conditions actuelles ont imprimé 
des caract&ristiques propres à chaque gisement. 

Clim u f 

L’extension continent,ale du Brésil explique la 
grande variété des climats que l’on y rencontre. 
D’une fac;on très générale, et simplifiée, on rencontre 
des gisements de nickel Q lat,érit,ique 1) (fig. 1) dans 
quat.re domaines bio-climat.iques, dont la distribu- 
tion est, schématisée sur la fig. 3. 

Climaf tropical semi-aride, ve’géfafion de G caafin- 
ga H (nord-est, du Brésil). Outre quelques pet.its 
indices dans les et.ats de Bahia et de Paraiba, le 
gisement. le plus important en zone semi-aride est 
celui de Sao Jogo do Piaui. 

Le climat de c.ett,e région est c.aract,érisé par une 
température moyenne comprise entre 240 et 26 OC, 
avec de t.rés faibles variations annuelles. La pluvio- 
sité annuelle est inférieure à 800 mm, concentrée 
en trois h quatre mois, le rest.e de l’année étant tota- 
lement sec. 

La végét.ation associte à ce c.limat. est caractérisée 
par une faible densit.é d’arbres et. d’arbustes ligneux, 
xérophiles et dpineux, et par l’absence presque 
totale de c.ouverture hrrhac8e permanente : c’est la 
(( caafinga D, qui confère au sol, durant la majeure 
partie de l’année, un aspwt dtnudé. 

Climat tropical chaud ef humide ci sub-humide 
ù saisons contrastées, et végt~fafion de G cerrado )) 
(centre-ouest, du BrPsil). Les principaux gisement-s 
brésiliens, dans le C;oi&, sont associés g un climat 
tropical, c.aract&sé par une température moyenne 
comprise entre 22 et 25 OC, avec faibles variat.ions 
annuelles, et des pr&ipit.ations de 1 200 Q 1 800 mm, 
réparties sur au moins 6 mois, la sécheresse ne dépas- 
sant pas 3 ou 4 mois. 

La végt%ation est du t.‘;pe savane arborée 
((t Cerrado )) ou (( Campo Limpo 0). Elle comporte 
une strate arborée, à individus très espacés, et une 
st,rate herbacbe de graminées, en couverture continue 
en général. Une forét galerie oc.cupe les vallées 
principales. 

C1imu.f fropicul, sub-chaud et sub-humide, ef 
végétation dP forPf tropicale (littoral Atlantique 
du sud-est du Brésil). Le littoral atlantique du 
sud-est, est, marque par 1111 climat particulier, qui 
fait transition entre les climats tropicaux chauds, 
situés plus au nord, qui viennent d’8tre décrits, et 
les climats sub-tropicaux g temp&r&s du Sud. La 
température moyenne est autour de 20 OC (mais 
diminue avec. l’altitude et varie sensiblement de 
l’hiver a l’été), et les prbcipitations, bien distribuées 
tout, au long de l’annlr-k, sont comprises entre 1 500 
et 1 900 mm. 

La végétation caractéristique est la forèt tropicale 
humide de versant (~~MARIS, 1974), ou forêt atlan- 
tique, avec une grande densité de grands arbres 
(20 ni au moins) et, de fougères arborescentes. 

Climat équaforial chaud et humide, végétation 
de forêt équaforicde (Bassin Amazonien, au nord du 
Brésil). Plusieurs gisement-s ont ét.é déc.ouverts 
récemment dans le Par&, au sein de la grande forêt 
équatoriale amazonienne. 1.3 climat y est très 
humide, avec. une pluviosité supérieure 9 1 800 mm 
et souvent, à 2 OUO mm, avec une petite saison séche 
de 1 à 3 mois, et une t,ernpérat.ure moyenne supérieure 
à 26 OC, à peu près constante t,out,e l’annee. 

Sud du Brésil. 11 n’exist,e aucun gisement 
de nickel dans l’extrème-sud du Brésil, à climat 
subtropical g temp&C, et végétation de forêt à 
Araucarias (plateaux du Parana) ou de prairie 
(Rio Grande do SUI). 
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Région Climat 

Nord-Est Tropical- semi aride 

2.m centre-ouest Tropical à saisons contrastées 

Littoral Atlantique / Tropical sub-chaud, sub-humide 
Sud- Est 

Végétation 

‘2Coatinga I’ 

” C%rado ” 

Forêt tropicale 

4. Fi Nord Equatorial 

1 
Sud Sub tropical k tempéré 

Forët équatoriale 

Forët à Araucorias 

Prairie 

Fig. 3. - Répartition schtmatiqnr des principales ZOIWS bio-climatiqurs du BrMl ,d’aprb.s ROMARIS, 1974, moùifib). 

Hclirf 

JIans la t-r& grande majorité des cas, au Brésil, la 
prbsenw de roches ultrabasiques se traduit, par une 
modifkation locale du relief : la plupart des massifs 
corrrspc-u1dent., suivant leur taille, à des collines, 
des domes ((( mnrros n), parfois tabulaires, ou à de 
vtkitables chainrs de mont,agnes comme la Serra da 
Mantiqueire, B Niquelândia. Ces hauteurs dominent 
les vastes &endues aplanies typiques d’immenses 
régions du Brésil. Les reliefs ultrahasiques brksiliens 
se distribuent. suivant t.rois types distincts. 

DOmes-plateaux. La forme topographique la 
plus courante des massifs ukrabasiques est un relief 
unique, peu in&?, occupant presque toute la surface 
de l’intrusion ultrabasique. La section horizontale 
de ces intrusions est. souvent plus ou moins ellip- 
tique, et le relief r.orrespondant est du type colline, 
ou dome. La surface sommitale de ces hauteurs est 
fréquemment. tabulaire, (( armée 0 par un niveau 
siliceux induré qui sera décrit plus loin. Certains 
massifs correspondent ainsi à de véritables plateaux. 
Les versants sont. en pente forte, et, la roche peu 
altkée y affleure. Ils se raccordent au niveau aplani 
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A-MoRao DON~OU~ a-SAOJOAODO pIbu/ 

Fig. 1. - Coupes de quelques massifs ult.rabasiyuee. 

régional, nivelant l’encaissant, par l’intermédiaire 
d’une frange colluviale de piedmont rarement tr&s 
développée. 

Ce t,ype morphologique est celui d’un grand nombre 
de petits massifs considérbs comme de type (( Alpin B, 
comme les intrusions du Go&, du Minas Gerais ou 
du Piaui. Les figures 4a et 4b fournissent par exemple 
les coupes topographiques des massifs de Morro do 
ISiquel (MG) et de Sao JoBo (Piaui). Ces coupes 
montrent l’épaisseur du niveau siliceux superficiel 
(silcrete) et de la tranche de roche altérée. Le déni- 
velée entre le plateau sommital et la plaine environ- 
nante est souvent de l’ordre de la centaine de mittres. 

Les massifs ultrabasiques-alcalins cr8tacés peuvent 
également présenter cette forme de relief. Ainsi le 
massif de la Serra Agua Branca (GO) apparait-il 
comme un véritable plateau de 10 x6 km, recouvert 
par un niveau trés puissant de silcrete (plusieurs 
dizaines de m&t.res parfois), dominant. de 80 m 
l’aplanissement environnant (LESSA SOBRINHO et cd., 
1971 ; JU~TO, 1973). 

Les massifs de plus grande taille ont un relief 
contrasté, avec des zones de hauteur, des piedmonts 
et des zones basses. 11 reste néanmoins possible d’y 
identifier des plateaux encore extrêmement peu 
incisés, c.ontituent une pari.ie des zones hautes. Le 
sud du massif de Sant.a Fé (GO), ou Morro de Tira- 
pressa, recouvert de lambeaux de silcrete, est un 
exemple de plateau, as-ec un dénivelé de 100 a 150 m 
au-dessus de la plaine. De même, la partie cent.raIe 
de la zone ultrabasique du massif de Barro Alto 
(GO) est un plateau de silcrete, en voie de démantè- 
lement, dominant. la plaine alluviale environnante 
de 100 a 150 m. Enfin toute la partie sud de la Zone 
Ultrabasique du massif de Niquelândia (GO) consti- 
t.ue-t-il une haute pénéplaine (altitude 1 000 à 
1 100 m). Dans ce dernier cas, toutefois, les variations 
de type litholopique se traduisent, par des nuances 
dans le modelé de cette haute ((surface u. Les zones 
dunit,iques et, harzburgitiques forment des rides en 
relief, et présentent, souvent. une chape de silcrete : 
ces rides constituent les seuls vé,ritables témoins d’un 
plateau siliciflé. Les zones de pyroxénite sont 
systématiquement. déprimties (d’une cinquantaine 
de métres), et. correspondent. à de larges vallées en 

2 
suspendues, parfois mal drainées, sans silcrete 

ECORA et BAHBOS,~,I~~~;PECOR~~, 1944 ;BARB~~A, 
196s ; COSTA, 1970). La haut,e ((surface u incluant 
rides et. vallées en IJ domine de plus de 500 m le 
niveau de la plaine taillée dans l’encaissant, et est 
limitée par des versants en pentes trè.s fortes (fig. 
4 c). 

Collirzes et bas-fcmds. Outre les reliques de 
plateaux silicifiés qui viennent. d’ètre déc.rites, les 
grands massifs montrent en d’autres secteurs un 
relief beaucoup plus intensément disséqué. Les 
zones basses prédominent, sous forme de bas- 
fonds comblés de matPrie ferrugineux ((t latérites ))) 
colluvial a alluvial, parfois un peu induré en cuirasse 
ti proximité des axes de drainage. Ces bas-fonds 
sont cernés de collines à versants en pente forte, 
vérit,ables chicots, oil la roche peu altérée affleure. 
Le sommet des plus hautes collines est chapeauté 
par un niveau de silcret-e. Ce fait, ainsi que la disposi- 
tion des collines par rapport. au r&eau de drainage 
actuel, montrent que ce t.ype de modelé résulte de 
la dissection avancée d’un ancien plateau silicifié. 

Des exemples de ce relief se présent.ent à Santa Fé 
(fig. 4 e), à Niquel&dia (partie nord) (fig. 4 d), et 
à Barro Alto (parties sud et. .nord). Dans ce dernier 
c.as les formations colluviales de piedmont sont 
exceptionnellement développées. 

Massifs u1Yl.es. Dans quelques cas, assez 
rares, l’érosion a presque totalement arasé les 
massifs ultrabasiques, qui ne se différencient alors 
plus topographiquement. de leur encaissant. C’est. 
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par exemple la situation du massif de serpentinit.e 
d’Andorinha (HA). ou du complexe péridotiti- 
pyrosénique de Pi+n (PH ). On n’observe pas dr 
silcretr dilIlS Ces deus massifs, les effets de l’alt.éra- 
tion m6téoriclur y sont. t.rts faibles, et. il n’y a pas 
d’ac~.runluletion dv nickel. 

La qrilIldl? varibt é czctrielle des envir»nnempnIs 
rlic,rplt«-c,liInati(-Il.le~ des diff6rent.s gisements nické- 
IifPres (1 lat.Crit.icpies )) du Brésil mont,re que des 
conditions favorables SI leur élaboration ont du Gtrt: 
offertes a diverses bpoqups, post6rieurement a la 
mise YJI place de la derniere gént”rat.ion de massifs 
ult.raLnsiques, 8~1 Crétacé. 

C’est au Crt;t-ac6 supérirur qu’a commenc6 le seul+ 
arment de tout. le wntinent sud-améric.ain, et que la 
mer s’rst. retirée à peu pr+s totalement.. ITne IonguP 
IGrilKle d’t+osion s’est établie, at,tilCpaIlt les roches 
les plus variées, et nivelant. le paysage brésilien sous 
forme d’une immense p&néplaine. IiIiv<; (19317) 8 
dorinc le nom dr cycle sud-amCricain a cet. bpisodr. 
Le relief actuel fut ensuite sculpte ti partir de la 
surface sutl-arti~ricaine, dont il subsiste dr nom- 
breux thcJiIls. 

Au Tertiaire inf&rirur, durant- la phase d’agrada- 
tiijn de la surface sud-américaine, l’altération mét4o- 
rifpif: a coricluit B la format.ion d’immenses couvcr- 
ture3 ferrugineuses, Iatéritiques (RnAuN. 1971). 
T)‘wlr facon trés g6nérale la base des profils d’alt,ére- 
1 ion des rwlif!5 ultriihasiyues fut. marquée par des 
silicifivations sporadiques (SANTOS, 19ï-l ; TRBS- 
CASES et OLIVEIRA, 1<)78), dont, la fréquence et 
l’intensit6 pourraient Gtre expliquces par un episode 
c:.limaticIue assez sefr ( MOREIRA, 1977). Ainsi les 
platraus wuwrt.s de si1çret.e décrit,s ci-dessus 
reprbsentent. dw lambeaux temoins peu remaniés 
dv la wrfaw sucl-arnéric.airlP, décapés de leurs anriens 
profils tl’alt.Pration lat.f+itiqurs, mais ayant. conserve 
la base silicifiér de ces anciens profils (cf. paragr. II). 
Aux latitudrs supbrieures il 2cJ Oc, Toutefois, les 
massifs ullrahasiques ne montrent pas de traces de 
ces anciennes siliciflcat.ions. Et la latitude 250 S 
c*onst.,itur par ailleurs l’ext.r+mp limite sud des gise- 
mrnts nickélif+res brésiliens. Il parait. donc douteux 
qur, mènie aii ‘I’rrt.iairr, la Iat.érit.isat-ion ait été un 
prowssus dominant dans les rt$ions les plus mPri- 
tlionales du Br6sil. 

Un nouveau souli%w~~entS du c.»ntinent-, par bom- 
hement. s’est produit au Tvrtiaire Supérieur, rt 
~II nuuwau cyrlr Grosif a alors commencé : le cycle 
Velhas (~NG, 1957). I>:I surface sud-ani&icairre fut- 
tri grande partie ciémantel6e. Mais une fois dégagé 
de sa wuverturf~ d’alt.érit.es sud-américainea, IC 

niveau silicifié formé sur 1~s roches ultrabasiques a 
eu un r6le protecteur vis k vis de l’érosion. Ainsi, 
alors qu’au Quaternaire inférieur la phase d’agra- 
dation du cyle G Velhas u élabore une nouvelle 
surface d’aplanissement., une bonne part. des massifs 
ultrabasiques échappe au nivellement et. subsiste 
comme reliefs sucl-américains Gmoins. plus ou moins 
in&&. Ces but.tes t6moins ont. néanmoins rétréci 
t.out. au long du Quaternaire, en part.ic.ulier i?i 
NicIuelAndia (nord) et ti Santa Fb, au profit, des 
zones basses appartenant. & la surface (c Velhas D. 
L’altération mél+orique a permis le développement, 
de nouveaux profils sur roches ult,rabasiques durant, 
le Quai ernaire, simrrttandment ti deux niveaux 
t.opographiques : 

- Sur les restes de la surface sud-aniéric.aine, oii 
l’altération a repris sa progression, soit SOL~S la chape 
siliçifiée , soii. dans les fenetres dRpourvues de ceMe 
prot,&ion commr dans les vallées en U du sud du 
Massif de Niquelândia, allongées sur les bandes de 
pyrosénit-e ; 

- Sur le nouveau niveau de base constitué par 
la surfaw Velhas, o<l les alt,érat.ions semblent 6tre 
nett.ement- plus profondes (cf. paragr. II). 

Dans l’un comme dans l’autre sit-e, l’altération est 
controlée par les conditions crlimat.iques sub-actuelles 
ou ac.t,uelles. Ainsi les profils qui vont ét.re décrits 
sont-ils ferrallitiques dans le cent.re-ouest brésilien 
(c.lirnat. tropical a saisons contrastées), mais non dans 
le nord-est semi-aride. 

Le réseau de drainage actuel entaille a son t-our la 
surface o Velhas », OCI les profils çont.inuent, de se 
développer, cependant que les reliques de relief 
o Sud-Américains D sont P~LI & peu disséquées par 
(les versants en pente f0rt.e OU aflleure la roc.he à 
peu pr&s saine. 

LES DIFFÉRENTS TYPES L)E PROFIL D’ALTÉRATION 

L’association minéralogique et< c.himique présent.e 
dans les profils d’altération est. un ét.at, d’kquilibre, 
résultant, de l’act-ion du climat, (par l’intermédiaire 
de l’eau et. de la \-Pgt?tation) sur la roche m&re, dans 
les c.ondit,ions locales de topographie (qui controlent, 
l’ablat.ion mécanique superficielle et. le drainage). 

Puisque plusieurs fact,eurs ind6pendant.s jouent, 
simult.anérnent, plusieurs t.ypes de classements sont, 
possibles pour prPsenter les différentes catégories 
de profils d’altération des gisements nickélifPres. 
Nous avons retenu ici e11 premier chef la situation 
topographiqzze (zones haut,es ou zones basses), c.ar 
elle est associée a la notion de temps : les zones 
haut.es (plat.eaux) correspondent, au cycle rd’aplanis- 
sement. sud-ambricain, alors que les zones basses 
appartiennent au cycle Velhas. (Quoique les profils 
des plateaux wntinuent. H &Yoluer en méme temps 



que leurs c.orrespondants aval de piedmont et bas- 
fond, les premiers ont commencé a se développer plus 
tOt, et c.onservent des vestiges d’une évolution 
antérieure, comme le chapeau de silcrete, qui n’appa- 
raissent jamais dans les seconds. 

Les profils dps zones hautes, plateaux et buttes, tbmoins 
de la surface Sud-Américaine 

Régions à climat tropical 2 saisons contsnstées 
(Goiùs, Minas Gerais) 

Un climat, kopical humide, à saisons c.ontrastées, 
est un des facteurs favorables à la format,ion d’un 
profil latéritique épais avec accumulat~ion de nickel 
(TRESCASES, 1975). C’est effect,ivement dans cette 
zone c.limatique que se rencontrent les plus gros 
gisements brkiliens. 

Massifs à olivirle etlou serpentine dominante 
(Dunit,es, harzburgites..., plus ou moins serpentini- 
sées). Les roches ult,rabasiques les plus courantes 
dans les massifs brésiliens sont les dunites (h Nique- 
Iândia et dans les massifs ultrabasiques-alcalins en 
par&:ulier), plus rarement les harzburgites (à Barra 
Alto), les unes et les autres, partiellement serpenti- 
nisées, et les serpentinites (dans la plupart des 
Pet>its corps de type ((Alpin ))j. 

a) Profils d’altération 

Deux profils, portés sur la figure 5, peuvent être 
considérés comme les types ext.rêmes suscept,ibles 
d’être rencontrés dans ce cadre morpho-climatique : 
Morro do Nique1 (MG) (GRIFFON et RICHTER, 1976 ; 
LANGER, 19G9 ; SANTIVANEZ, 1965 ; TRJXSCASES et 
OLIVEIRA, 1978) et Barro Alto (GO) - zone cent.rale 
(ce dernier en position de haut de versant,, en léger 
contrebas du plateau silicifié). 

Comme cela a été schématisé sur les coupes de 
la figure 4, 011 y distingue deux zones : une zone 
d’alt.ération in-shrr Q la base, et. une zone silicifiée 
et/ou remaniée au sommet. 

Zone d’altération in-situ 

L’altération de la roc.he rnére? dure, sombre, et 
dense (densitk 2, 4 h 3) est. toujours trés progressive. 
A la base des profils elle se traduit uniquement par 
une modification rapide de la couleur, la teinte 
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passant au beige ou :~LI gris-jaunâtre, alors que la 
roche rest,e dure, compacte et, de densité supérieure 
à 2. Quelques ilots saina dkknétriques subsistent 
en général dans la masse de roc.he un peu altérée. 

Puis cohésion et. densités diminuent (cette dernière 
de 2. 21 1,5). La roche alkée n’est. d’abord que friable, 
et les teintes dominantes sont jaunes ?i orangées : 
c’est le fac.iès saprolit-e grossifke (SC;). L’inte.rc.alation 
d’ilots de roche frakhr ou peu alt.érée est. fréquente 
dans ce niveau, de mtke que la présence de quartz, 
de calcédoine, et de fi1onnet.s garniéritiques (1) en 
tapissage des frect.ures. Puis la cohésion disparait, 
et la roche n’est plus qu’une masse essentiellement. 
argileuse, ou ne subsist.ent. que des fragments centi- 
métriques h Inillirnétriyues de roche akérée, cepen- 
dant, que la t,eink d’ensemble est; le plus souvent 
brun-verdatre : on te& ainsi vers le fac% saprolite 
fine (SF), mais ce niveau n’est encore qu’une transi- 
tion entre la saprolite grossiére et la saprolit,e fine 
(t.ransition symbolisbe %-SF). 

Le stade saprolit-e fine seI1.w stricto n’est atteint 
qu’ensuite : la st.ruct.ure de la roche est encore 
conservée, mais le mat.&riau est trts argileux, humide 
de teint,e brun-jaune ?I brun-rouge, la densité appa- 
rente (ü sec) est. intérieure à 1,5, et peut, même des- 
cendre en dessous cif, 1. Ce niveau de roche t,rés 
altérée est, quelquefois dkrit sous le nom de (( latérite 
jaune 0. ~SOUS verrons plus loin qu’il est. essentielle- 
ment ferrugineux 

Les puissancrs respectives de chacun de ces hori- 
~011s sont trés variables, d’un profil à l’autre dans un 
massif donne, et, CL fortiori d’un gisement, ?I un aut,re. 
L’horizon de roche LUI ~PLI altérhe (symbolisé R-SG) 
atteint au maximum quelques mètres d’épaisseur. 
Ensuite, les faci& saprolit.ic-ll.les rocheux (du t,ype 
K-SG à SC;) peuvent représenter l’essentiel du profil, 
comme à Morro do Nlquel, ciil leur puissance dépasse 
30 m. Dans ce n’as les faciés saprolitiyues argileux 
(SG-SF a SF) sont. quasi inexistants, et n’apparais- 
sent. que sous forme de poches ou lentilles, décimé- 
triques B mét.riques, au-dessus de la roche altérée 
friable. Dans d’aut.rw ras, comme a Barra Alto 
(zone centrale), au cont.raire, les faciés rocheux 
cèdent, t.r$s rapidement. la place aux faciès saproli- 
tiques argileux, essentiellement brun-verdâtres (SG- 
SF), dont la puissance peut, at-teindre une quinzaine 
de mètres. Des intermédiaires entre le type 0 rocheux o 
et le t,ype (( argileus » peuvent aussi se présenter. 
Quelquefois enfin l’épaisseur tot,ale de la tranche 
alt.érée in-sifu. surlwut. dans les types (( roc.heux “, 
n’atteint pas la dizaine de mètres (Niquelàndia-Sud, 
fig. 5 ; Barra -Ut.o-Nord). 

{l) La garnierite n’est pas une espkce minéralogiyue, mais un m6lange de silicates nicIt8lifires, ou IlicliPliff;ro-magn6sirns : 
du t.ype talc hydraté, serpentine, et. plus rarement montmorillonite, chlorite, sé.piolite, calciidoint,, etr. (FA~Jw, 1966 ; BRINDLEY 
et P~AN TFII HANG, 19731. 
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LR 

SG -SF rouge 

SG- SF brun 

SG-SF vert 

R-SF 

_ Soprolite Fine (“latérite jaune”) 
(rcche très oltér6e) 

Soprolite grossière, faciès “argileux” 
(roche oltérée) 

F;Tj SG/R-SG - (roche o,+éréej 
Soprollte grossière, faciès “rocheux” 

-Roche très peu oltérée 

IJne carnctkistique c.onstant.e de tous ces profils est 
lu zrzirzrrrzr tir l’hnrizozz de sapwlite fine (ou « latkrit~e 
jaune o), qui ne dépasse pas 1 A 3 m d’épaisseur, et, 
peut- rnGnie Xre tot.alernentj absent. Ces profils 
brésiliens sont donc tr+s différents des profils o clas- 
siques 1) décrits par exemple à Cuba (DE VLETTER, 
1955) oil en Nouvelle-Calédonie (TRESCASES, 1975), 
oil l’horizon (frrrugineux) de (< 1atérit.e jaune )), ou 
saprolite fine, a plusieurs dizaines de mkfres de 
puissance, contre quelques mètres seulement pour 
les niveaus (silicatk) de saprolites plus ou moins 
rocheuses. 

Zone aommitale silkifibe et/ou remaniée 

Au-dessus de la tranche de roche altérée in-du, 
où la t-est-ure de la roche est conservée (ou peu 
modifibe, car des tassements peuvent intervenir 
dans la (<latérite jaune n). la partie supérieure des 
profils est, remani&e. Sur la plupart des profils des 

zones hautes, comme c.ela a déj& kt.é évoqué, cet 
horizon supérieur est t.rés siliceux et, induré : c’est un 
si1cret.e. 

Ce si1cret.e se prPsent,e en ri-gle .!I peu Pri:s générale 
c.omme composé de ~Zocs, plus ou moins anguleux, 
de taille variable (dkimét-rique à métrique), jointifs, 
emballés dans une pet,ite quantité d’un matériau 
pulvkrulent. brun-rouge, ferrugineux, comblant les 
interstices. Les blocs sont, de deux types principaux : 

- le pins f’véqrzerzt est une roche t.rks caverneuse, 
constituée d’un enchevét,rement* de cloisons siliceuses 
(quartz et calcédoine), blawhes & brunes, répliques, 
pour les plus épaisses, des fissures de la roche ultra- 
basique initiale, et, pour les plus fines de son maillage 
serpentineux. Les cavit.és sont partiellement remplies 
par le matériau ferrugineux emballant les blocs, ou 
par des noyaux de roche ultrabasique altérée. La den- 
sité apparente est très basse, souvent inférieure A 1. 



- le second, plus rare, est une roche massive, très 
dure, a aspect de silex, de teinte brun-jaune à rouge, 
constituée de calcédoine. 

L’un comme l’autre type peuvent être t.raversés 
par des filonnets blancs de petits cristaux de quartz 
géodique, secondaire. Ces filonnets peuvent en outre 
se poursuivre sous le silcrete, et pénétrer dans les 
horizons alt,érés in-situ. 

Chaque bloc. résulte de la silicification, par épigénie, 
de la roche mére ultrabasique, mais le silcrete dans 
son ensemble n’est qu’une accumulation de blocs 
silicifiés, puis remaniés. Des roches en place silicifiées 
sont. toutefois observables : 

- soit & la base des profils, mais de fason beau- 
coup plus discrète ; 

- soit sous forme de grandes cheminées, ou filons, 
plus ou moins verticaux, comme cela a ét.é observé 
à Earro Alto (fig. 5). Dans ce dernier cas les zones 
silicifiées semblent correspondre .$ des failles g fort 
pendage, et traversent. tout le profil d’altération ; 
elles sont tronquées au sommet par l’horizon supé- 
rieur remanié, qui, ici, n’est plus un silcrete, étant 
donnée la position topographique du profil décrit. 

L’épaisseur du niveau de silcrete est souvent de 
quelques mt:tres, mais atteint, 20 m (ou plus) dans 
quelques cas : htorro do Nique1 (RTG), Serra da Agua 
Eranca (GO). Cet horizon est présent avec une 
constance remarquable sur tous les sommets tabu- 
laires. hlais lorsque le plateau est disséqué par l’éro- 
sion le silcrete cède la place .?I un horizon remanié 
elluvial à colluvial, brun-rouge., pulvérulent, renfer- 
mant de nombreux fragments millimétriques à 
décimétriques de silcrete, et, éventuellement des 
gravillons ferrugineux. Cet horizon de (( lat.érite 
rouge 0 recouvre alors directement, les niveaux 
altérés in-situ. Ce type de matériau se rencontre 
aussi bien sur les hauts des versants entaillant les 
plateaux chapeautés par le silcrete (cas du profil 
choisi comme type à Earro Alto), que sur les croupes 
convexes (petits plat.eaux dégradés dégagés de ce 
chapeau), mais il recouvre encore, sur les plateaux 
eux-mêmes, avec une épaisseur réduite à quelques 
décimèt,res, la (( dalle H de silcrete : c’est un sol 
résiduel, dérivk du silcrete. 

b) Évolut,ion minéralogique lors de l’alté- 
ration 

L’évolul,ion minéralogique de cc type de profil 
d’altération a, pour l’instant, ét.é surtout, étudiée 
dans le massif de Xorro do Nique1 (TRESCASES et 
OLIVEIRA, 1978). La figure 6 fournit la séquence 
évolutive des différents minéraux constitutifs de la 
roche mére (serpentinite) de ce massif : maillage de 
rubans serpentineux bien cristallisés (serpentine I), 
noyaux de serpentine microcristalline (serpentine 
II, occupant la place d’ancien noyaux d’olivine), 

LES 6 LATÉRITES 8 NICKtiLIFÈRES DU BRÉSIL 

Fig. 6. - Évolution rniné~alogir~ne dans la zone d’altération 
in sifn du gise.ment. de RIorro do Niquel. 

filons secondaires de serpentine fibreuse bien cris- 
tallisée (serpentine III), et, comme minéraux acces- 
soires, brucite, calcite, chlorite, opaques (chromite et 
magnétite). Cette skquence parait const,ante dans 
tous les profils II<I dominent les faciès d’alt.érat.ion 
(t rocheux )), comme A Niquelândia, ou dans certaines 
zone du nord de Harro Alto (MELFI, 1974) : 

- Disparition rapide, dès les premiers stades 
d’altération, des noyaux d’olivine (ou de la serpentine 
II microcrist,alline qui remplace les péridot,s dans les 
serpentinit.es), laissant un résidu amorphe silico- 
ferrugineux-nickélifère, 
goethite. 

qui évolue plus tard en 

- Disparition rapide, également, de la brucite et 
de la Cal&e. 

- Précipit.at,ion d’hydroxydes de fer et de 
nickel dans les clivages dw rubans du maillage 
serpentineux (serpentine 1). Cette serpentine (( ferru- 
ginisée )) ne disparait que t& progressivement dans 
le niveau de saprolite fine (1at.érit.e jaune), quand il 
existe ; les rubans sont. alors t.otalement épigénisés 
par des hydroxydes de fer et. de nickel (goethite). 

- Adsorption de nickel par les chlorites (ou les 
vermiculites) ; ces minéraux disparaissent souvent. 
dans l’horizon de saprolite fine. 

- Oxydation et. corrosion tr&s lente des opaques, 
part,iellement transformée en goethite (alumineuse 
et, chromifére). 

- Précipit.ation de quartz, c.alcédoine, opale, et 
parfois chrysoprase, dans les fissures de la roche en 
voie d’altération. A ces silicifications sont souvent 

Cah. O.R.S.T.O.AI., SC?. Gtbl., vol. SI, TlQ 1, 1979-1980: 1.542 20 



.4. .J. UELFI, .T.-.J. TRESCASES, S. hf. DhRROS DE OI.IVEIR.4 

I'MSLEAIJ 11 

C,?mposifion chimique moyrnne des deus fgpes dr profils d’ulf&vtinn des mnes hautes 

A) Pr«@ tfe fgpe i rochezz.r ‘+: ,Ilorro do Niyzzel (d’apd TRESCASES ~1 OLIVEIHA, 1978) 

H,O+ SiO, WJ Fe,O,’ Al,O, m-,0, NiO’ + COQ CU0 

LR .......... 3,Y 74,3 0.3 17 2> Y* 3,79 0,s-l o;cfi 0,042 0,003 
Si. .......... 2,s 85,ï 2,-I- fj,S 0,96 IJ,19 0,44 0,034 0,002 
SF. ......... 1 0, 1 51),3 i?z, 7 JO.1 0,99 0;24 3,37 0,078 0,003 
H/SG-SC;. .... 13.2 -I-1,5 30,6 !l,R 0.78 U,18 2,-m 0,033 0,003 
R-Sr;. ....... 13.3 45,2 35,2 1.15 0,OZ 0,053 1,08 0,016 0,003 
R ........... 1ü.G 35,7 38,6 5,7 0,x O.lE $41 0,015 0,002 

LR. , . 9,2. 17.0 1,5 51,7 I-4,2 3,1n 1,18 0.91 0,092 0,037 
SF. . . . . . 10,8 w,3 12.,1 11,s 7,9 2.68 2.58 0,67 0,059 0,011 
SG-SF.. . . . . 14,s 3.1 25,x 16,X 41 1,O-i ‘3,51 OJO 0,030 0,026 
R-SG.. . . . . 16,3 34 31,l 13,6 2,9 0, Pli 1,6li 0,w 0,027 f.~,Oc’l 

* Fe total compté comme Fe,O,. 
l * Les variations de teneur en Ni ptwvent ètre grandes d’un @chantilIon & 1’aut.x 

LR : Latérite rouge, remaniée, en partie d8veloppte aux dbprnds du silcrete. Si : Silcrete. SF : Saprolite fine (= lattrite jaune). 
SG-SF : Saprolite essentiellement argileuse, brun verdâf.re (type <: argileux ~!j. R/SG-SG : Roche altkcie friable dominante (type 
<< rochens ai. R-SC; : Roche un peu altérbe, dure. R : Roche saine. 

associés tirs d6pnt.s de minéraux phylliteux g st.ruc.- 
turr voisine du talc, H feuillets de 10 A : ce sont les 
cnnstituenfs essentiels, niais non exclusifs, des 
G garniiribs B ( HRINDLEY et. PHAN THT HANG, 1973 ; 
I'REKASES, 1975 ; HRINDLE~ rt. SoLIzA, 1975 ; 
ESA«N rt. CARLOS, 19%). Dans ces silicat.es les 
c-wt.aPdws sont oc~~up&s par du magnésium et du 
nickel : il semblv, au Brésil, que ces minéraux B 
10 X soi&. surt-out nqnésiens ü l’wt~rkue base des 
pr14ls. et. qur le nic.kel np devienne l’élément. domi- 
nant- dfl res silic.ates que dans l’horizon de saprolite . . gro2were. Les G garniérites » disparaissent dans le 
niveau de saprolite fine, mais If+ filonnets siliceux 
y ~ub&ent.. 

Lf-)rsque la roche renferrtle du talc et./ou de la 
verniiculite, ws minbraus rksistent. a peu prés intacts 
dans tous lrs horizons d’altération in-siiu. Lorsque 
la roche renfrrmc des pyrox+nes, les profils t.endent. 
vers lfx type Q argi1ru.x o (Harro Alto), et ces minéraux 
st: transformr~~t en argiles montmorillonitir~ups 
(nontrunite). 

Xu total, l’alt.érat.ion in-sitzr, transforme essent.iel- 
lement la roche silicirt.ée magnésienne en goetbite, 
awc’ individurllisat.ic:)n d’un peu tle quartz et de 

c.alcédoine. T)ans le silcrete sus-jacent., en revanche, 
quartz et c.alc.édoine prédominent. trts largement 
sur la goethite, ïcpendant que dans les (( lat,érites 
rouges )) remanGes, les produits ferrugineux (goethite, 
hématite) l’emport,ent souvent sur les produits 
siliceux (Barra Alto-1, Niquelàndia), mais pas t.oujours 
(Morro do Nique1 ). 

ç) Évolut,ion (.himique des profils 

Le tableau II fournit la composit,ion chimique 
moyenne des deux t.ypes de profil de zones hautes : 
t.ype (f roçlleux o (blorro do Niquel) et t.ype G argi- 
leux J) (Harro Alto). Les deux types montrent une 
mkne t,endance évolutive dans la tranche d’altéra- 
tion in-du. 

Le magnésium est, l’élément le plus rapidement 
exporte, I(orù de l’hyclrolysr de ses h»t.es : péridot, et 
serpentine. hver la densit,k apparente, la teneur en 
RIgO est ainsi le meilleur c.rit.è,re pour classer les 
différent-s horizons des profils d’altérat>ion. Au sotnmet 
de la saprolite fine l’essent,iel des silicat.es magné- 
siens de le roche mére a disparu. Cett.e lixiviation 
progressive du magnésium s’accompagne d’une 
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concentration relative du fer, ainsi que des autres 
éléments peu solubles : Al, Cr, nin, CO. La silice est. 
part.iellemenf; lessivée dans les horizons d’alt&rat.ion 
de Barro Alto, et, parait, lég&rement. concentrée (en 
valeur relative) h Rforro do Niquel. En fait, mt?me 
dans ce dernier cas, le rapport. SiO,/Fe,O, décroit. 
avec l’alt,érat,ion. Le nickel est fortement. enrichi 
vers le hnui de la tranche d’altération in-siiiu. 

Le niveau de si1c.ret.e est, bien entendu, t.rès riche 
en silice, mais aussi lessivé à peu prés tot,alement 
en magnésium, et pauvre en nickel, alors que les 
aut,res é1ément.s residuels (Fe, Al, Cr, CO) y sont. 
(relativement) plus c.onc.entrés que dans la roche 
initiale. Quant. j l’horizon remanié superficie1 de 
(( lat.érite rouge 0, sa composition peut être encore 
proche de celle du silcrete, lorsqu’il lui est directe- 
ment, superposé comme i Morro do Nique1 (mais 
avec un début de lessivage de la silic.e, accompagné 
de la concent.rat,ion relative du fer, de l’aluminium, 
et du chrome). Lorsque ce niveau recouvre directe- 
ment. les horizons d’altération, comme à Barro 
Alto, il comprend essentiellement les b1ément.s 
résiduels (Fe, Al, Cr, CO), sa teneur en nickel est 
encore appréciable (1 %), et sa teneur en silice un 
peu plus faible que dans la saprolite fine. 

Le raisonnement, isovolumétrique, qui permet 
d’estimer le bilan de l’altération en valeur absolue, 
confirme que le magn&sium, et. h un degré moindre 
la silice, sont éoncués de la tranche d’altération 
iwsifrz, alors que les éléments résiduels (Fe, Al, Cr, 
CO) y sont en gros strictement conservés, sans gains 
ni pertes, cependant que le nickel y est. awumulé en 
valeur absolue. Dans le silcrete en revanche, au- 
jourd’hui en haut. de profil, il y a encore c,onservat,ion 
des é1ément.s résiduels, mais avec perte de nickel, 
et apport absolu de silice. 

Vuriafions possibles szzivant la nafure de la roche 
mFre. Le degré de serpentinisation ne semble pas 
introduire de grandes modifications dans le schéma 
d’évolution décrit ci-dessus. Des roches totalement 
serpentinisées peuvent port,er des gisements (Rlorro 
do Niquel) tout c.omme celles dont, la serpentinisation 
n’est que partielle. 

La pr6senc.e de pyroxénes (ortho et./ou clino) est. 
un fact.eur plus important de variation par rapport 
au type décrit. Les profils B prédominance de sapro- 
lite argileuse, avec formation de smectites ferrifères, 
semblent. associés aux péridotites g pyroxène (Barro 
Alt,o). Lorsque la roche mére est une pyroxénite 
(webstérite ou bypersthénite), comme à Nique- 
landia (part,ie sud), le profil d’altération est dif‘férent 
(fig. 6 et PECORA, 1944) : 

- il est beaucoup plus épais, et. atteint, jusqu’a 
une cinquantaine de mètres de puissance ; 

- la roche mère est rapidement transformée en 
une sapro1it.e verte tr$s argileuse, constit.uée de 
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rnontmorillonite ferrif+res (nont.ronite.s), riches en 
nickel (2 & 4 ‘YO Ki) ; 

- T’WS le haut. ret.le argile verte est. rubéfiée, et, 
la t.eneur en nickel baisse (2:: 1 0;) ; 

- et. au sommet. cies profils, toujours situés dans 
les vallées c,reusées dans le plat.rau couvert de sil- 
crete, cet horizon eilicifi6 est absent- : le sol est couvert 
de concréiions ferra-mangano-cobalt.o-nic.kélifères. 

La teneur en nickel de la roche rn&re pyroxénitique 
(C),08 76) ne sut’fit pas Q expliquer les fort,es con- 
centrations rencont,ries dans les saprolites : celles-ci 
piégent le nickel qui migre obliquement. des profils 
développés sur les crLt.es dunitiques (PECORA, 1944). 

L7ariatiorzs suivant le drgrc; d’krosioïz dzz plateun. 
Comme c.ela a ét4 déc-rit. Q propos du relief et, 
de son évolution, les plateaux couverts de silcrete 
se présentSent. plus ou moins incisés et. démantelés. 
Le profil de Morro do Nique1 serait plus typique des 
zones les mieux conserv&s, avec. modelé de plateau, 
et présence de l’horizon supérieur silicifie. Les 
profils sont alors en gPnéral du type G rocheux )), et 
rarement trbs profonds (Barre, Alto, zone nord ; 
Niyuelàndia-Sud, zone dunit,ique). 

Sur le pourtour de IYS lambeaux de plateaux et, 
sur les hauts des versants, d6je débarrassés de la 
couverture siliceuse, Ira profils sont. plus profonds, 
plus argileux (surt.out si la roche m&re renferme des 
pyroxénes), moins siliceux, et. sont couverts par un 
niveau reniani (latérite rouge) essentiellement. 
ferrugineux, mais aussi nickélif+re : c.‘est. le c.as du 
profil-type décrit. pIus haut k Barro Alto, zone 
rentrale. 

Lorsque l’érosion a disséqué les anciens plateaux 
en collines et chicots, comme a Niquelàndia-Nord, 
les sommets de chaque colline montrent encore un 
profil comparable g celui que prtsent,ent les plateaux, 
avec tJranche d’alt.&ation in-sifcz (surtout, type 
((rocheux 11) et, silcrete, mais sur les versants, ce 
niveau altéré, peu 6pai$, est. tronqué (la saprolite 
tine n’apparait. jamaioj, rt est. Loujours recouvert 
par quelques décimStres de G Mérite rouge )). 

Les collines du massif de Sant2a FS? reprt%entent, 
le cas extrème d’érosion, puisque, méme au sommet, 
le silcrete a disparu, et. l’altération est trés faible. La 
roche peu alt.érée, parfois un peu siIif?fiée, est recou- 
verte direct.ement par quelques d&imtt.rrs de 
6 lat,érite rouge 0. 

Interprétation de 1’tWufio~z des profils des zones 
hautes, en climut acfuellemenf tropical à saisons 
contrastées. L’évolution actuelle de la t,ranc.he d’alté- 
rat.ion in-sifrz, peut; Atre schématisée ainsi : dispari- 
t.ion progressive, rarement complPt.e, des silicates 
primaires, au profit. d’un résidu goethitique. Cette 
évolution est donc bien A fendnnce lnfërifique (la 
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lat&rit.isat,ion est, le phénom&ne qui transforme, par 
hydrolyse. la totalit,é des silicates primaires en hydro- 
xydes de fer, d’aluminium, etc.). Mais, dans le cadre 
niorplloctliIn:lt~i~:l~~e présent., cette évolut,ion : 

- abandonne aussi de la silice libre résiduelle ; 
- et. ne permet. pas le développement, d’un hori- 

zon puissant dfb saprolite fine, ferrugineux (0 latérite 
jaune 1)). 
Dans les profils lat.érit.iques typiques, sur roche ult,ra- 
basique, comme ceux de Nouvelle-Caltdonie (TRES- 
CASES, 1973), les silirifiçetions, transitoires, sont 
linlit& A l’ext.ri!me base des profils, cependant. que 
1~ stade purement. goethitiyue de saprolite fine est 
at-t eint, trGs vite, et. c,onstitue l’horizon le plus 
puissant. 

L’lvolution a tendance Méritique se poursuit. 
Agalement. dans la zone remaniée des profils, dans les 
c:avit.i:s du silcrete, où les rest.es de roc.hes sont laté- 
ritises, et. encore aux dépens du silcrete lui-méme, 
dont. la silice est. en partie dissoute, puis évacuée ou 
reprf!cipitbe dans le profil sous-jacent,. 

La présence du niveau de si1cret.e en sommet, de 
profil est. rn contradic.tion avec c.ett-e tendance 
év»lut.ivr lat&it.isante. Le bilan de l’altération 
mont-rr en out.rr dans ce niveau un apport absolu 
de silice, sans source actuelle possible. Ce niveau 
ne peut donc pas dériver de la saprolite sous-jacente, 
et. doit au ftont.raire étre iI1t.erprét.é c.omme la basr? 
des anciens profils dèoeloppés sur la surface d’aplunis- 
sernrnt Srzd-~~rrzél~icaiile. Les rac.ines de ce niveau 
silieifié, in-sitrr, pénétrant aut,refois t.r&s bas dans la 
rochr saine e la faveur des zones broyées, subsist.ent. 
enc*ore quelquefois au sein d’une masse en voie de 
I;ltérit.isat.ion, cwmm dans le profil décrit à Barra 
A1t.o. 0htt.e silicification basale etait. beauc.oup plus 
intense que la siliciflcat,ion qui intervient, à la base 
des profils actuels . . comme aujourd’hui elle prenait. 
souvent. la forme d’un box-work de quartz et calcé- 
doine englobant. dei: noyaux de roche peu altérée. 
mais l’altération conservait. sur place à peu pres la 
t.ot.alit.4 dc la silice libérée, sans évacuation en solu- 
tion, et la roc~he finissait. par Gtre profondément 
silicifi&. Le rnodelb t.ri?s aplani de l’époque (Tertiaire 
inférieur à moyen), et. probablement un climat. assez 
sec doivent expliquer ce phénom+ne. 

Au-dessus de ce silcrete, un profil d’alt.érat,ion 
devait- exister. Il renfermait. probablement encore de 
nombreux fragments de roche peu altérée. Ces 
niveaux suI.Grieurs ont, été les premiéres victimes de 
la latérit-isation, lorsque le climat. est. devenu plus 
humide, et ont ensuite itté d6blay&. par l’érosion du 
cycle 4 VeIllas j>. Ce sont ces niveaux altérés qui ont 
aiimrbntci le colluvionnement. des (( lat.&itJes rouge B sur 
les versant,8 et, nous le verrons plus loin, dans les 
zones basses, sur le nouveau niveau aplani (< Velhas O. 
SS dureté, et. sa résist,ance à I’alt.érat,ion, ont permis 

la conservation du silcret:e, qui a de ce fait préserve, 
sous forme de plat,eaux, des témoins de la surface 
Sud-Américaine. Sur ces plat.eaux, le silcrete actuel 
n’est en fait. qu’une accumulation des blocs silicifiés 
au Tert.iaire, et. plus ou moins remaniés. 

L’altération act,uelle continue de s’aMaquer à ce sil- 
cret,e, mais elle est beaucoup plus eficace en-dessous, 
sur la roche ultrabasique. La tendanc.e latéritique de 
cette altération y est n&anmoins en partie conlrariée 
par l’apport, de silice dissoute à partir du silcrete. 
Il est d’autre part, probable que la durée totale de 
format,ion de ces profils ait été encore trop brève 
pour former de Vérit<ables latérites. En revanche, 
l’enric.hissement absolu en nickel noté dans la zone 
d’altération est très probablement consécutif à une 
migration per descensum du premier stock de nickel 
constitué dans les altérites de la surface sud-amé- 
ricaine, lors de leur latéritisat,ion. Cette pré-con- 
centration explique aussi la teneur (1 yO Ni) des 
(< lat,érites rouges 0 colluviales, anormalement élevée 
par rapport i?~ celle du niveau superficiel de lat.érite 
rouge en Nouvelle C&donie (C),3 - 0,6 % - TRES- 
CASES, 1975). 

Intér2t minier des horizons de ces profils de 
zone haute. L’horizon de silcrete est, pauvre en nickel, 
et est donc. considéré comme stérile par les mineurs. 
L’horizon de (t lat&3,e rouge D peut. être faiblement 
minéralisé (1 9: Ni) , s’il ne dérive pas exclusivement 
du silcrete. En zone haute, toutefois, hormis le cas 
de quelques croupes ou rebords de plateaux, son 
épaisseur est faible : ce minerai, qui constitue 
t.ypiquement un minerai o oxydé » ou G latérit.ique )), 
ne représente donc. que peu de réserves de nickel. 
Dans un meme ordre d’idée, les conc.rét.ions ferro- 
mangano-cobalto-nickélifbres du sommet des profils 
d6veloppés A partir de pyr0xénit.e (Niquelbndia) sont 
des minerais de nickel (2 - 3 :/o Ni) et de cobalt 
(jusqu’8 4 yo CO). 

Mais l’intérêt minier essentiel de ces profils de 
zone haute est. pr6sent.é par la zone d’altération 
in-sitzz, où l’on rencontre les plus fortes teneurs. Il 
s’agit de minerais silicatés : nontronites un peu 
nic,k&lifères (saprnlit,e argileuse de pyroxénite), ser- 
pentine primaire fixant du nickel par adsorption, 
ou silicates nickélifères secondaires (gnrniérites). La 
particularité de ces minerais est, que, dans l’ensemble, 
la teneur est, d’aut.ant plus élevée que l’altération 
est plus comp1èt.e. Alors qu’en Nouvelle-Calédonie, 
par exemple, le nickel est; massivement concentré 
au contact, de la roche fraiche, au Brésil, au contraire, 
il est, progressivement, de plus en plus abondant. 
vers le haut de la tranche d’alt,ération in-sitrr. 

La pri:sence de cuivre peut, enfin gêner l’utilisation 
de ces minerais. Cet élement. est présent en quantités 
t.rès variables suivant, les massifs. Ainsi, dans les 
profils d’altération, les teneurs ne dépassent pas 
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quelques dizaines de ppm a Morro do nique1 et à silcrete est un témoin de la base des anciens profils 
Santa Fe, at.teignent. quelques centaines de ppm à d’alt.érat.ion (~ANTCIS, 1974). L’extension géogra- 
Barro Alto, et, peuvent dépasser plusieurs milliers de phique des silicificatione au Tert;iaire, sur la surface 
ppm à Niquelandia (où existent, des sulfures cupro- sud-américaine, est ainsi démont,rée. 
nickelifères disséminés. SCHMALTZ et nl., 1976). Comme dans le Go& et le Minas (ferais, un 

Rt!gions semi-arides (Piaui) 

Situé dans le domaine semi-aride, le gisement de 
S%o Jo50 do Piaui (DINO et TRESCASES, t.ravaux en 
cours) comport,e en son cent.re un plateau couvert de 
silcrete. Le profil d’allération suivant peut, ètre 
propose pour cette zone de plateau (malgré le pet.it 
nombre de puits forés en zone haute) : de haut en 
bas, 

- Silcret.e, remanié, analogue à celui qui a ét,é 
décrit pour les profils du Goias et du Minas Gerais : 
puissance 2 à 6 m. 

- Roche tres altérée, faciès saprolite fine, rosée 
a orange, toute imprégnée de silice (filonnets, 
boxwork), qui conserve la cohésion de l’ensemble : 
puissai1c.e 5 à 8 m. 

- Roche ahérée, friable à argileuse, faci& sapro- 
lite grossiere, de teinte brun-verdâtre, également trés 
imprégnée de silice : puissance 6 à S 111. 

- Roche altérée, friable a argileuse, faciès 
saprolite grossiere, vert.e, avec quelques veinules de 
garniérite : puissance 5 III au moins, la roc.he fraiche 
(serpentinit.e), ou même peu altérée, n’ayant pas 
été at.teinte. 

nouveau profil est, développé sous le silwete. Mais, 
dans le Piaui, son t’zwlution n’a pas de tendance 
ZathYtique. Si le magnesium est encore un élement 
mobile, silice et fer ont un comportement. résiduel 
et. la smect.it,isat.ion est le mécanisme dominant, 
accompagné de silicifications, Quant A la parlie 
supérieure de la zone d’altération in-sitzt, fortement 
silicifiée, elle pourrait, représent,er, soit la racine 
encore en place des silicifications du Tertiaire, 
reprise ruaint.enant dans l’alt,érat.ion act.uelle, soit 
plus probablement une silic.itlcat.ion ult.@rieure per 
desceiwum des profils act,uels à partir du silc.rete 
sus-jacent. Ce type de silicification secondaire a 
été évoqué dans le Go&, mais il y reste trés discret. 
L’aridité du nord-est brésilien freine en revanc.he 
l’exportation de la silice, n’aut-orisant qu’une lente 
migration vers le bas de toute la tranche silicifiée. 
C’est probablement clans des conditions de sécheresse 
comparables que le silcrete avait du se constituer 
au Tert,iaire. Ici encore le nickel accumulé dans le 
profil actuel doit provenir en partie de la redistri- 
but.ion du stock elaborP dans les altérit,es Tertiaires. 
Le minerai est,, bien ent.endu, du type silicaté. 

RIinéralogiquement., la serpentine disparait très 
vite dans l’horizon de saprolite grossiére, transformée 
massivement, en montmorillonite. Cette montmoril- 
1onit.e diminue dans la saprolite fine, pendant. 
qu’apparait, un peu de goethite. Quartz et calcédoine 
predominent dans le silc.rete, mais aussi dans les 
niveaux saprolit,iques sous-jac.ents, Q l’exception du 
plus profond. 

Chimiquement., une part. du magnésium est déjà 
exportée de l’horizon de saprolite grossiére vert.e, le 
plus profond, qui est aussi enrichi en nickel (0,7 A 
2 7” Ni), alors que le fer et la silice sont a peu près 
c.onservi:s. Le magnésium est presque entièrement 
évacué de tout le reste du profil, cette perte étant 
compensbe par l’accumulation du fer et de la silice ; 
le nickel ne dépasse plus guère 1 o/. dans la saprolite 
grossiére silicifiée, 0,5 % dans la saprolite fine silici- 
fiée, et disparait presque totalement dans le silcrete. 

Sur les hauts versants, en pente forte, la roc.he 
peu altérée et, partiellement silicifiée affleure, et n’est 
masquée que par quelques décimètres de c.olluvions 
bruns-rouges emballant de nombreux blocs et 
débris de silcrete. 

Un climat. semi-aride favorise en genéral les actions 
mécaniques (érosion) par rapport aux processus 
chimiques d’alt.ération. C’est ce qui explique que la 
plupart des autres massifs de roc.he ultrabasique du 
nord-est ne portent. ni altérit,es ni gisements de 
nickel. Ainsi au centre de Rallia, le petit gisement. de 
Serra das hiarrecas (&UNI et rd., 19%) n'est-il 
qu’une relique t.r+s d6mantrlée d’une accumulation 
comparable à celle du Piaui. De mème à Catinçueira 
(Paraiba), les roches ultrabasiques ne présentent 
qu’un profil d’alt.érat.ion très tronqué, où un box- 
work siliceux avec un peu de garniérit-e (ici serpen- 
tine et sépiolite nickblifére) recouvre directement 
la serpentinite (FARIN.~, 1976). L’érosion peut, être 
encore plus achevée, comme a Andorinha (Bahia) 
par exemple, ou le massif ultrabasique est totale- 
ment arasé au niveau de l’aplanissement actuel 
et ne montre que quelques silicifications fvei- 
nules) et. montmorillonitisat.ion, limitées a quel- 
ques décimètres de profondeur. Par conséquent, 
même si des altérations avaient. concentré du nickel 
au début du Tertiaire dans le nord-est, brésilien, 
l’érosion consécutive au cycle Velhas a fait dispa- 
raître le plupart des arcumulations. 

Comme dans les profils de plateaux aujourd’hui 
situés en climat. tropical à saisons c.ontrastées, le 
profil de Sao Jo50 do Piaui en zone sub-aride, est 
couronné par un silcrete. Ici comme la-bas ce 

Rkgions hzzmides en permanence 

Les gisements recemment, découverts dans la 
grande foret équatoriale amazonienne sont encore 

LES ((LATÉRITES )) NICKÉLIFÈRES DU BRÉSIL 
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trts mal (‘onnus. CORDEIRO rt. RICCANUL,ESS (1976j 
parlent. dr silicifications, de latéritisation et. de 
pénéplanation !j propos du massif de Quatipuru 
(Parii), qui semblerait ainsi présent,er IJ:IS mal 

d’analogir ww les massifs du Go&. 
hIais le tout petit gisement8 de Jacupiranga, au 

sud de l’État. de Sti.oS Paulo, permet d’évaluer 1~ 
r<)lr du climat suh-chaud et sub-humide, sans saison 
s@c*he m~rqube jvégét.ation de forèt tropicale humide) 
du lit.t.oral atlantique, dans le sud-est. du Brésil. 
La 1ioy3u dunitiyue du massif ultrabasique-alcalin 
de ,Jacwpirangn fornw un bas plateau, couplé en 
deus par la ri&re du Joelho. Le profil d’altération 
peut y ètrr whéniat,is& ainsi a proxirnite de l’entaille 
de la rivibre : 

- Au sommet-, couverture remaniée de (( lat.érite 
rouge 0, fwrugineuse : puissawe trils variahle. de 
r~uelyues mbtres SI plus de 30 m ; 

- Avec 4ventuellement~ présence de blocs de 
silcrrte ZI la base ; 

- Roche t-r& altérée, jaune-rouge, lr6s ferrugi- 
ni& (sapro1it.e fine), mais traversée de lames, fil01ls 
et. fi1onnrt.s siliceux blancs, enduits d’oxydes de 
cobalt et flft rnanganPw : puissance 5 à 10 111 ; 

-- Passage Q roche altérée, brun-verditre, friable 
?l plastiqur (saprolite grossiLrej montrant UII rtseau 
dense de larnell~s siliceuses dans tcoutes les diaclases, 
m~c»~~ipag~iées parfois de veinules de garniérite, 
verte : puissancae 2. a 4 ni ; 

- F’lus bas, la roche est. plus dure, grise à jaune, 
rt, présent,e enc.ore des silicifications. 

L’horizon supérieur, remanit, est. très ferrugineux 
et pauvre ~II ni(,kel (0,2 Oy;). La t.eneur en nickel est- 
clgalrrnrnt trbs basse (,0,2 I!i,) à la base tlu profil, 
dans If:s premiers st.ades d’altérat-ion. Seule la zone 
rn&dian?, ~J~US altbrée (h,fgo ï,s ‘:u ; Fe&, 22 %) est- 
localement un IJ~LI plus enrichir en nickel (t.< 1,5 yO), 
niais toujours trPs siliceuse (SiO0 50 %). Dans l’en- 
srnihlf~ il n’y a pas & Jacupiranpa de forte conc.rn- 
t.rat-ion (1~ nickel correspondant & l’alt.érat.ion. La 
séparation mécanique des blocs et plaqueMes sili- 
ceuws pi.1 t. permet trc: malgré tout. d’améliorer la 
t,eneur en nickel du minerai jusyu’a 2 % environ 
(FERRAN, lY7.4j. 

LP massif ultrabasiyue-alcalin de Jacupiranga est 
situ au fond d’un graben, c.e qui explique peut-être 
yue les alt&ites couvrant, la surfac.e sud-américaine, 
quoiqur remani&s, et probablement. ré-altérées, n’y 
aient. pas disparu comme sur les autres massifs : 
elles pourraient. çorrespondre a la 1at.érit.e rouge, 
souvrnt. épaisse recouvrant. les blocs de silcrete. 
Sous cette couverture, l’altération actuelle est. forte, 
à twdanre latéritique srcrntuAe (bon développement 
de l’horizon de saprolite fine), quoique ici encore 
l’évacuation de la silice reste partielle. 

La caractéristique princ.ipale de ce t.ype d’alt,éra- 
t.ion est de n’avoir pas encore permis un vPritable 
enrichissement. économique du nickel. Il faut. not.er 
qu’il n’existe pas d’autres gisement.s aux latitudes 
plus méridionales. Dans le Parana, le Sant.a Catarina, 
le Rio Grande do Sui, non seulement, l’altération 
act.uelle ne di+veloppe que des profils peu épais, où 
les mécanismes de vermiculitisation et, smectitisation 
dominent-, mais en out.re, il semble que, même au 
Tertiaire, l’altérat-ion n’ait pie at.t.eint, dans le sud, 
l’ampleur qu’elle pr6sente dans les autres regions : 
si1c.ret.e et. vestiges de latérites manquent sur les 
massifs ultrabasiques. Tl est donc possible clu’& 
Jacupiranga l’alt,ération ancienne n’ait. pas ét.6 
suffisante pour constituer un stock de nickel résiduel 
dans les altéritee cle la surface sud-américaine, ce 
qui expliquerait, la faiblesse des teneurs des profils 
d’altération ac.t.uels. 

Seuls les massifs de plus grande t.aille, qui ne se 
limitent. pas & une butt,e isolée, ont. un mode16 
différenciP avec développernentZ de zones basses : 
Barro Alt>o, Niquelàndia, Santa Fé, ct, mème Sâo 
.JoLo do Piaui. COI~~~: pour les zones hautes, nous 
examinerons le cas des régions & climat tropical a 
saisons contrast-ées (Go&), puis celui de la zone 
semi-aride (Piaui). 

Kéyions ir cliirwt tropical ri stristm contrasf~es 
(Go&) 

La figure 7 mont.re les profils caract,érist.iyues des 
zones basses des gisements de Niquelandia (zone 
nord) et, Santa Fé. Ces profils sont tréa voisins, et 
les zones basses Iat6ritiques de Barro Alto, au sud 
en particulier, présent-ent a peu pr&s la mème succes- 
sion. Comme sur les hauteurs, les profils comprennent8 
deux parties : zone d’altérat.ion in-sitrt h la base et 
zone remaniée au sommet. 

La zone d’alt.érat,ion in-situ est, trPs comparable 
a celle qui a été rlécrite dans les profils de zone haute, 
ce qui est logiyue puisyue ces deux profils sont 
contemporains : 

- La roche saine (densité 2,7 B 3) n’apparait 
qu’à une profondeur importante (20 m & Sant.a Fé) ; 

- A plus d’une dizaine de mttres de profondeur 
en moyenne, l’altt;rat.ion est. encore trt?s faible 
(densité >*2) et. Iii roc.Ile reste dure, mais de teinte 
grise ; 

- L’horizon de saprolite grossière, épais de 5 & 
8 m, mont.re un passage graduel des tgpes (( roc.heux O, 
friables, aus tyIJf!S (( argileux D (en bordure des 
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Fig. 7. - Profils d’altkation des zones basses (climat 
tropical à saisons contrastées). 

blocs friables, et vers le haut des profils), avec une 
teinte dominante jaune : 

Le tableau III fournit la composition minéralo- 
gique des différents niveaux, dans le massif de 
Sant,a Fé. L’évolution de chacun des minéraux de 
la roche mère dans la tranche d’altération est en t.ous 
points comparable SI relie qui a été décrite dans les 
profils de zone h:rut.r. Il en est. de même pour les 
éventuels pyrosénes, qui s’altbrent ‘en nont,ronite. 

- L’horizon de saprolite fine (latérite jaune) est La composition chimique moyenne de chaque 
presque toujours présent ; son épaisseur atteint horizon, dans le massif de Santa Fé, figure dans le 
couramment. 2 m B Santa Fè, mais il est peu épais et tableau IV (1). Ici encore l’analogie est, grande, 
partiellement silicifié c? Niquelândia. mis à part l’horizon remanié superfic.iel ici ferrugi- 

Le niveau superficiel est constitué par une 0 laté- 
rite rouge 0. .C’est un matériau colluvial à alluvial, 
pulvérulent, brun-rouge, qui renferme t.rès souvent 
des concrétions et gravillons ferrugineux, ou ferro- 
mangano-cobaltiftres. A proximité des ruisseaux ces 
concrétions sont, rimentées par des hydroxydes de 
fer, la G latérite rouge H s’indurant en wirasse. A 
l’exception de quelques b1oc.s effondrés des hauteurs, 
sur les bas de pente, ces profils IW pkventent jamais 
le chapeau de silcrete caracttrisfiyne des C~IZPS hautes. 

TABLEAU III 

Composition minéralogique des profils de rone basse ù Santa Fd 

Latbrit.e rouge 
Saprolite fine 
Saprolite grossiére 

goethite, hematite, magnét.ite, chromite, vermiculite. 
(serpentine), magnétite, chromite, amorphes Si-Fe, goet.hite, vermiculite. 
serpentine, magrktite, chromite, amorphes Si-Fe [goethitrl, vermiculite (smec- 
tit.e) (quartz, garnikrites). 

Roche dure peu alté- serpentin0 (olivine), magnttite, chromite, amorphes Si-Fe, vwmiculite (smec- 
rée tite) (quark, garnibrites). 
Roche saine serpent.ine, olivine, magnktit.e, chromite, vermicnlite, carbonates. 

TABLEAU IV 

Composition chimique moyenne de chaque horizon dans le massif dc S«nfa Ii’6 

H,O+ SiO, Mg0 Fe,O,’ Al&, Cr,O, Ni0 CO0 CU0 

LR.. . . . . . . . 6,2 10,l 1,6 70,s 3.5 6.2 1,19 0,145 0,011 
SF . . . . 8,9 32,9 %9 39,o q-1 ‘41 1,Kl 0,063 0,010 
SG.......... 12,2 -10.8 28.3 15,5 0,7 lJ,64 

(ii3-1,9j 

0,028 0,005 
1 4 

R-SG.. . . 12,s 41,O 33,4 10,4 0,5 0,44 0133’ l 0,024 0,004 
R . . . . . . . . . 7,4 36,3 41,l 13,2 022 0,35 0,23 O,Ot20 0,003 

* Fe total comptt. comme Fe,O, (sauf pour la roche saine : FeO). 
l l Exclusion faite des veinules garniéritiques. 
LH : Lat6rit.e rouge. SF : Saprolite fine (= latkite jaune). SG : Roche altérée = seprolite grossike. R-SC: : Roche dure peu 

altéree. R : Roche saine. 

-. 

(1) Les analyses ponekuelles publiées & propos de la zone nord de Niquelkdia (SANTIVANEZ, 1972) concordent en gros avec 
les moyennes calcul& dans le tableau IV. 

Cah. O.N.S.T.O.M.? s&. Geial.. vol. -Y-I, no 1, 1979-1980: 15-42 35 
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neux, avec les profils de ZCJIX haute. Une partie du 
nickel acw.~mulP dans les zones basses est, résiduelle, 
et. vient de la roche altPrée sur p1ac.e. Mais une parLie 
doit prwrnir aussi des zones hautes, soit par voie 
mecanique, avw les colluvions de (< latérite rouge 0. 
soit. [~a’r voie Amiqur, par migration oblique, soit 
par une combinaison des deux phénom+nes, le 
nickel introduit. avec les colluvions pouvant ensuite 
étre lbgbrement 1essivP vers les niveaux silicat.és 
d’altbrat ion, 06 les conditions de pH se prétent, 
rniriis Zi son immobilisation, et. on les pièges 0f’fert.s 
sont nombreux (serpent,ine encore peu altérée, 
produit-s amorphes siliao-ferrugineux, nontronites, 
ou nc~ogen&es garniéritiques). 

Xu total, dans les régions A climat tropical Q 
saisons conLrast.ées, les tranches d’altération sont 
très rwsemblant-es en zones haut.es et basses : leur 
clévelopIttrmc~nt: se fait. en équilibre avec les conditions 
actuelles de climat. La zom altérée in-sibzr n’est en 
général pas 1~1~s tpaisse dans les zones basses, 
mais son évolution lat&ritique y est plus compl&tr 
que sur les hau trurs. comme le moI1t.w le plus grand 
dt;vrloplrerllent- de l’horizon de saprolite fine. Cet.Le 
plus grande aWrat.ion doit t3.w la consequence du 
Jrlic~roclimat- p~lus humide induit, sur les piedm0nt.s 
et, bas-fonds par l’eau ruisselée sur les versants. 

La différence fondamentale enLre les profils des 
drus sites tcqJcqpaphiqUf?S est dans la nature de 
l’horizon supérieur remanié : si1cref.e en haut, latérite 
rouge en Las. Ceci d4montre encore que le silcrete 
est. une formation fossile, héritée d’un aplanissement 
ûnt&ierrr. Quant, A la latérite rouge ennoyant. les 
zones k~asseri, elle est, ru par& elluviale, dkrivant, du 
remaniement. sur place de la saprolite fine t.otalement. 
ferruginis6e ; niais elle est aussi en partie colluviale 
A alluviale, et. représente probablemeni l’évolution 
ultime dw anciennes alt.éri tes des hauteurs (si1cret.e 
ef nrat6riaus qui lc recouvraient), Son accumulation 
dans lrs zones basses f:ont.ribue à augment.er, parfois 
clc~Ilsitl~ral,lerrlerlt., la puissance MIle des profils (15 m 
de latérite rouge Q Harro Alto). 

Trois horizons çonatit-uent des minerais de nickel : 
snpro1if.t~ grossiPre, saprOlit.e fine, 1at.érit.e rouge. Le 
premier est, silicatée, A teneur moyenne (1 5.2 ‘s Ni) ; 
le troisième oxydé, à basse Leneur (1 ‘$, Ni) ; la sapro- 
lite fine (1atérit.e jaune) constitue au Brésil une 
transition entrr! les types silicatés et oxydés, du fait 
du non ach+vrnient de l’évolution lat.éritique (voir 
plus haut-), les t3neurs y sont les meilleures (jusqu’a 
-4 “0 Ni) mais Irs épaisseurs limit&s. En terme de 
rLst:rvcu , le t]-pe siJicaté 1’emport.e de trés loin : 
ainsi B Barra -Uto (de ANI)HAI)E et BCITELHO, 1974)i 
le minrrai si1irat.é représent-e prés de 70 yo des 
&er\-fis, crrnt..rf~ 20 0,; p our le minerai (< de transi- 
tion J) (saprolitc fhj, et 10 7; pour le minerai oxydé, 
IatBritique. 

En conclusion, clans les régions c.ent,rales du Bresil, 
à climat tropical Q saisons c.ont.rastRes, qui renferment 
le plus gros potentiel nickélifère, les zones basses 
montrent, une évolution latkitique plus complète, 
et elles sont enrichies en nickel, de faEon absolue, 
6 part,ie des zones haut.es. En même temps, ce qui 
rest,e de ces zones hautes est quelquefois t.r&s démen- 
telé par l’brosion. Au Brésil, les gisement.s sont ainsi 
souvent- assoc+% de préf@rPnce B l’aplanissement. le 
plus récent. 

Régions st:mi-aride (Piaui) 

IJne frange de pirdmont est. développée t,out. autour 
du plateau central du massif de S5o Jo5.0 do Piaui, 
en partiwlier à l’est, au nord et. à l’ouest.. La figure 
8 pr8sent.e la disposit-ion wh&nat.ique des horizons 
successifs sur l’wwmble d’un bas versant : de haut 
en bas, 

- Niveau remanié, çolluvial, de bloc-s de si1cret.e 
éboulés, emballés dans un mat,ériau brun-rouge 
pulvérulent. : la puissance varie progressivement, 
de quelques rl&5m+tre s sur le versant, proprement 
dit, c1 près de 10 m lorsque la pent,e s’annulle ; 

- Inrlw dans c-et. horizon, à une profondeur 
variable, en amont. immédiat. de la zone plane, un 
niveau rn&rique discontinu A apparence de cuirasse 
ferrugineuse ; il s’agit, en fait de blocs de silcrele à 
cortex ferrugineux centimétrique, plus ou moins 
cimentés entra eux par des hydroxydes de fer ; 

- Horizon de rwhe t,rts alL&+e, à constit.ution 
plus ou moins argileuse (saprolite grossi&33 0 argi- 
leuse u à saprolite fine), de teinte rosBe, jaune ou 
verte ; cet. horizon n’apparait. qu’en bas de penLe, 
CI peu pr&s t:n mfimc t,emps que le niveau de pseudo- 
cuirasse précédent, son tpaisseur croit trés vite 
vers l’aval, et. semble IJaSSer par un maximum 
(10 ni) lorsque la peIlte devient nulle ; 

- R»çl~e altért+, peu friable B argileuse (saprolite 
grossike, des t errnes « rocheux 0 h 0 argileux ))), 
jaune, brune A brun-verd&tre : cet. horizon apparait 
déjà à mi-pente (donc bien en amont du précédent.), 
son épaisseur croit, rapidement, vers l’aval, et. atteint 
près de 10 m au 1:Jout de la s&quence ; dans sa partie 
amont, c.e niveau est t.-r& imprégné de silice ; 

- Roche peu alt.ér& (serpentinite), dure, grise à 
beige. 
Cette toposéquence avait> dPjA été proposPe, dans ses 
grandes lignes, par SANTOS (1974). 

L’évolut,ion minr”ralogique est. comparable & celle 
qui a Bté décrite sur le plat.eau : smect,itisation de la 
serpentine dans la saproljt,e grossière, de plus en plus 
intense vers l’aval, et apparition disc.rète de la goe- 
thite dans la saprolite fine. Quart,z et. calcédoine 
pr&dominent. en bas de versant, épig6nisant. la sapro- 
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Versant 

Bas de versant 

de silcrete < avec cortex II 

Piedmont 

Colluvion de blocs de silcrete 

dons un matériau brun-rouge 

ent Ferrugineux 

0 50 100 200 250111 A A h .\ * h A ,, ,\ ‘, ,- - 1 -- 
n n A n ” A ,. A A a  ̂

Fig. Y. - Toposéquence schématique des zones de piedmont. (Piauf-climat stmi-aride). 

lite grossière, de même que dans toute la couverture 
colluviale. Le c.iment et le cortex ferrugineux des 
blocs de silcrete, en position de piedmont, est goethi- 
tique et h&natitique. 

L’évolution chimique lors de l’alt.éraiion est 
c,aractéri&e par la conservation sur place du fer et 
de la silice, et souvent. par l’importation de silice, 
probablement dissoute du silcrete en amont : cette 
importation est particulièrement forte en bas des 
versants. Le magnésium est rapidement évacué, des 
que la serpentine disparait. Le nickel migre latéra- 
lement à partir du plateau, à travers la iot.alité de la 
toposéquence. La partie aval des piedmonts, au-del8 
de la zone t.rès silic.ifiée des bas-versants, et la zone 
aplanie qui lui fait, suite, sont. ainsi enrichies en 
nic,kel, soit dans le niveau de saprolit,e grossi&? 
(0,s - 1 t&, e t jusqu’A 3 o/. par endroits), soit plus 
généralement dans le niveau de saprolite fine 
(1,2 - 1,6 %,. Les solut,ions nic,kélifères peuvent 
meme sortir du domaine ult,rabasique, et, aller impré- 
gner les roches altérées (séricito-schist,es) encaissant 
le massif. La couverture colluviale en revanche, 

directement; issue du silcrete, est toujours très pauvre 
en nickel (0,3 - 0,3 yh Nij. 

L’Bvolution des zones basses est donc. enc.ore une 
fois en tous point,s comparable à celle des zones 
hautes : nième t.ype d’alt.érat.ion (smectitisation, 
ici, en zone semi-aride), avec des profils profonds 
dans les points les plus bas du modelé. Ce type 
d’altération se révtle favorable A la concentration 
du nickel (minerai silicatëj, sous réserves qu’une 
pré-concentration ait ét6 élaborée lors d’une première 
phase d’aplanissement : I’alt;érat.ion directe de la 
serpentinit e en mont-rllorillonite, sans apport c.om- 
plémentaire de nickel, ne provoquerait pas en effet 
d’accumulation tc.onomique de nickel résiduel A la 
suite du départ CIL~ seul magnésium. 

Presque enti&rernent situs! dans la zone inter- 
tropicale, possédant de nombreux massifs de roc.hes 
ultrabasiques, et. ayant. subi plusieurs c.ycles d’apla- 
nissement gbnéralisé, le Brésil présent,e a priori de 
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bonnes conditions pour avoir des gisements de 
nickel Iatéritiquc. Diverses accumulations écono- 
miques d’origine super&ne unt de fait été mises en 
f;vidrnce au BrPsil, le total des réserves ét.ant. aujour- 
d’hui est.irnP A 4 millions de tonnes de nickel contenu, 
ce qui situ? cc: pays au 7e rang dans le monde. 

Le caract&re commun A t-ous les gisements brési- 
liens est, d’avoir connu une premibe phase de 
développement8 au Tert.iaire. lors de l’élaboration 
de la surfec.e d’aplanissement sud-américaine. 11 
est impossible de reconstit~uer tous les mécanismes 
qui sont. intervenus ?t l’époque. Deux traits majeurs 
ressort,ent ceprndnnt., dont la chronologie n’est 
d’ailleurs pas tout. 5 fait. établie : silicification et 
lateritisation. 

Au Tertiaire infGrieur, ou moyen, clans des condi- 
Lions de modelé d6jA très aplani, une période clima- 
tique semi-aride a provoql4 par epigb,nie, l’indivi- 
dualisation d’un niveau Irts silicifi&. Ce niveau s’est 
formé 5 la hase des profils d’altération couvrant la 
Surfac.e Sucl-Ambricaine. Ces profils devaient alors 
renfermer de nombreux fragments de roche peu 
altA%e. 

LJne 6volution du c.limat- vers des conditions plus 
humides a provoqut; la lat~&rit.isation de ces paléo- 
profils sud-anieric,ains , et. une premitre concentration 
(résiduelle) clu nickel. Ces rnéc.anismes de silicificat,ion 
et de lntéritisation ne semblent, tout-efois pas avoir 
joub au sud d’une latitude de 29 S. 

Au Tertiaire supérieur, un nouveau cycle d’apla- 
nissement. a commenc6 4 cl@manteler la surface sud- 
américaine, le cycle Velhas. Les anciens profils 
d’altération, lat,tiritisés, ont. été progressivement 
deblayés, mais le silcretJe mis A nu a protégé du 
ni\-ellement les massifs ult.rabasiques. Ceux& ont 
ainsi peu A peu emergé sous forme de pliltGluX 

dominant. le niwau aplani Velhas. 
Au cours du c*yc,le \‘elhae, rt jusqu’à nos jours, 

l’aNration s’est poursuivie simultanément sur les 
plateaux (sous le silcrete) et sur la plaine Velhas. 
Les nouveaux profils ont. ét.6 différenciés en fonction 
des climats sub-actuels à actuels, avec une t.endance 
lat.éritique dans les régions de climat tropical A 
saisons contrastées, probablement. plus nettement 
lat,&itique en climat tropical humide, et une évolu- 
tion de 1 ype smectt.itique dans les Ggions semi-arides. 

Avec. Irs progrts de 1’4rosion actuelle, les buttes 
t.érnoins dr 1;r surface sud-américaine disparaissent, 
peu Q peu. Dans le Centre-Ouest brésilien, oil le 
climat à saisons cont:rast,ées induit. l’alt&ation 
latéritique, le nickel est, ainsi progressivement 
t.ransféré des zones haut,es vers les zones basses 
oil il vient enrichir les nouveaux profils. En région 
semi-aride, en revanche, l’érosion l’emporte sur 
l’alt&rat.ion. et, clr nombreux massifs ont. été arasés, 

sans que l’altération ait. pu préparer un réceptacle 
pour le nickel ant.érieurement aCc.uIllulé. 

La figure 9 wh~matise les étapes successives de la 
formation des gisements brF%iliens, telles qu’elles 
viennent. d’%re Avoquées. 

Les carac.t.érist.iques principales de ces gisements 
peuvent ainsi s’4numérer : 



- Corrélation avec deux cycles d’aplanissement, 
début-Tertiaire, puis fin-Tertraire ; 

- Silicifîcation importante sur les hauteurs ; 
- Latéritisation (ferruginisation) enclore trés limi- 

tée, surtout sensible en zone basse, ou méme absence 
d’évolution lateritique comme a Sao Joiio do Piaui ; 

- Tailles et teneurs en général modest.es, soit. 
parce que le climat n’est plus assez agressif (Nord- 
Est), soit, parce que la lateritisat,ion n’agit pas depuis 
un temps sufisant, (Go&) ; 

- Accumulat,ion souvent préférentielle du nickel 
dans les piedmonts et. les zones basses plutot. que sur 
les hauteurs ; 

- Aaaumulation préférentielle du nickel dans la 

(minerai oxydé à l-2 I:d, Ni), mais non la lat.érite 
rouge (0,2 - 0,3 96 Ni j. La latbrit isat-ion est, intense, 
surtout en zone haute, et. les meilleurs gisements, 
en Nouvelle-Cel~rlonic, se situent plutot sur les 
haut.eurs. L’essentiel des resrrves de Nouvelle- 
Calédonie, aussi bien en tonna-e de minerai qu’en 
tonnage de nickel cent-enu, est consMué par le 
minerai oxyde, mPme si l’exploitation n’intéresse 
pour l’inst,ant. que la tranche silicatée plus riche. 
Ces gisements à la fois osydbs et silicates sont situés 
dans l’hémisphlrre Sud (Nouvelle-Calédonie) ou au 
nord de la zone intertropicale act,uelle (USA). 

partie mediane des profils d’altération, plutôt qu’a 
leur base ; 

-- &orme prédominance des minerais de type 
silicaté (nickel adsorbé sur les serpentines hypogènes, 
fixé par les montmorillonites d’altération, où consti- 
tuant. struc.tural des garniérit.es) sur les minerais 
latéritiques oxydés (où le nickel est, essentiellement. 
dans la goethite). 

En revanche, il existe aussi dans 1’Hémisphere 
Sud quelques petits gisements assez comparables à 
ceux que nous avons étudiés au Brésil. DE )V~AL 
(1971) décrit. en Afrique du Sud l’altération d’une 
serpent.inite en G birbirite )), assemblage de quartz- 
calcédoine et d’hydroxydes de fer nickéliféres ; le 
nic,kel est faiblement. conc*ent.ré en valeur relat.ive 
vers le haut du profil (1),7 70). 

A l’exception de l’association avec des phases 
d’aplanissement, les caractéristiques des gisements 
brésiliens sont assez différentes de celles des princi- 
paux gisements nickélifi?res latéritiyues du Monde, 
de type {(oxydé l), ou même Q silicaté b. 

Les gisements (( oxydés 0 ne présent.ent qu’un 
horizon silicaté de saprolite grossibre tres minc.e, à la 
base des profils, dont l’essentiel est ferrugineux 
(goethit.ique), d’abord a t.exture c.onservée (saprolite 
fine), puis remaniés et. gravillonnaires (lat.érit,e rouge, 
cuirasse ferrugineuse). Les silicificat.ions sont. rares, 
limitées aux fissures du bedrock, sous le niveau moyen 
du front. d’altération. Les teneurs en Ni (1 - 2 %) 
peuvent, rester constant.es sur la plus grande partie 
du profil, ou, plus généralement,, montrer un enri- 
chissement vers le bas (< 2 %) (SCHELLMANN, 1971), 
mais dans t,ous les cas le nickel est essentiellement~ 
associé: à la goethite. Les laterites nickélifére de 
Cuba (DE VLETTER, 1935), de Guinée (BoNrFns, 
1953 ; PERCIVAL, 1965), des Philippines (SANTON 
YNIGO, 1964) du Venezuela (JURKOVIC, 1963j sont de 
ce type. Tous ces gisements sont. situés dans I’Hémi- 
sphere Nord, et. dans des c.onditions climatiques 
aujourd’hui humides. 

En Australie, LEISBINK (1969) montre que l’alté- 
rat,ion des serpentinit,es de Greenvale est du type 
latéritique (transformation en goethite). Mais le 
paysage ultrabasique comprend des hauteurs en voie 
d’érosion,. avec silicifications, et, des Q plaines )) oir 
le développement. lat.eritique est. mieux achevé. Dans 
les profils latéritiques l’alterat-ion élimine le magné- 
sium, mais conserve longt.enips une part important,e 
(1/3 environ) de la silice de la roche m+re sous forme 
de quartz. St~rictement. associé A la goethite, le nickel 
est. concent.ré, en valeur rclat-ive, vers le haut, des 
profils (2.$à 2.5 yo). Il y a donc de nombreuses analo- 
gies ent.re ces profils d’Aust-ralie et d’Afrique du 
Sud, et. ceux du Brésil, quoique dans les deux premiers 
cas le nic.kel soit. une fois de plus associé à une phase 
oxydée : les gisements brésiliens sont- les seuls de type 
véritablement silicate. 

L’évolut.ion supergtnr sensiblement différente -des 
massifs ult.rabasiquw de I’HtGnisphPre Sud et de 
1’Hémisphére Nord pourrait et.re attribuée aux 
variations climatiques mondiales liées a la dérive de 
l’axe des ~JO~B, et au deplacement des masses 
continent.ales, au Tertiaire et au Quaternaire. 

Dans les gisements Q la fois (( oxydés j) et 
0 silicatés +, comme ceux de Nouvelle-Calédonie 
(TRESCASES, 1975), ou de l’Ouest, des États-Unis 
(HOTZ, 1964), l’horizon silicaté de saprolite grossiére 
est présent, épais de quelques mètres, surmonté de 
puissants niveaux goethitiques décamétriques (sa- 
prolite fine et latérite rouge). Le nickel est present 
en fortes teneurs (2-5 %) à la base silicatée des 
profils, oil des silicifications et, des garniérites 
existent. dans les fissures de la roche saine a peu 
altérée ; la saprolite fine renferme aussi du nickel 
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