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Resumo

Os depositos de ferro de Carajas pertencem a Formacgdo Carajas, um espesso (100-400m) depdsito de
formacdo ferrifera bandada e laminada (jaspelito), localizada no estado do Par4, norte do Brasil. Numerosos
trabalhos j& trataram da petrografia do jaspelito, destacando todas as suas caracteristicas sedimentares
primarias e diagenéticas. Entretanto, poucos trabalhos utilizaram a petrografia para discutir o paleoambiente
e a origem do minério de ferro. Este trabalho possui o objetivo de estudar petrologicamente as rochas do
testemunho de sondagem N4WS 1495 a fim de caracterizar os paleoambientes de sedimentacdo da FFB de
Carajas, além de avaliar os processos diagenéticos que afetaram os jaspelitos apds sua deposi¢édo. Para isto,
foram analisadas 43 amostras do testemunho de sondagem da mina N4WS-1495, as quais foram estudadas
nos levantamentos bibliograficos e andlise laboratorial. Com énfase, para a descricdo microscopica, a fim de
observar as feicGes que evidenciavam a preservacdo e alteracdo da rocha, como as texturas, estruturas,
microcavidades de dissolugdo, substituicdo e neoformacdo de minerais, para diferenciar 0s processos
sindeposicionais e pdsdeposicionais. Com base na progressdao do grau de alteracdo intempérica da rocha,
foram individualizadas as seguintes categorias: Jaspelito ndo Alterado, Jaspelito Pouco Alterado, Jaspelito
Alterado, Jaspelito Brechado, Jaspelito Hornfels e Basalto serpentinizado. O inicio do processo de formagéo
das cavidades ocorre através de processos fisico-quimicos por meio da percolacdo da agua nessas rochas
relativamente solUveis, provocando com isso, sucessivos eventos de dissolugdo e posterior precipitacdo de
novos minerais. A partir destes processos, ocorre também uma sedimentacdo quimica que gera depositos
cristalinos no interior das mesocavidades denominados comumente de “espeleotemas”.

Palavras-Chave: Formacao Ferrifera Bandada (FFB), Paleoambiente e Bacia Carajas.

Abstract

Carajés iron deposits belong to Carajas Formation, a thick (100-400m) banded iron formation and
laminated (jaspelite), located in Para State, northern Brazil. Numerous works have treated jaspelite
petrography, highlighting all its primary and diagenetic sedimentary characteristics. However, few studies
use petrography to discuss the paleoenvironment and iron ore origin. This work has objective to study
petrologically the drill core rocks to characterize paleoenvironments sedimentation of FFB's Carajas, and to
evaluate the diagenetic processes that affected jaspelite after its deposition. For this, we analyzed 43
samples Mine drill core NAWS 1495, which were studied in the literature surveys and laboratory analysis.
With emphasis, for microscopic description in order to observe features that evidenced preservation and
alteration of rock, such as textures, structures, dissolution cavities, substitution and formation of new
minerals to differentiate sin depositional and post depositional processes. Based on the progression of rock
alteration degree, following categories were individualized: jaspelite not changed, jaspelite little Changed,
Changed jaspelite, jaspelite Breccia, mafic igneous rock with texture preserved, Mafic Rock Strongly
Amended and jaspelite Hornfels. The formation of cavities occurs by physical-chemical processes from the
water percolation relatively soluble in these rocks, causing successive events dissolution and subsequent
precipitation of new minerals. From these processes, also occurs that generates a chemical sedimentation
within these crystalline deposits denominated generically as speleotems caves.

Key-words: Banded Iron Formation (BIF), Paleoenvironments and Basin Carajas.
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1. INTRODUCAO

FormacBes Ferriferas Bandadas (FFB),
distribuidas mundialmente nas Bacias Sedimentares
Pré-cambrianas, sdo depoésitos  sedimentares
peculiares caracterizados por bandas de minerais
opacos e transparentes/translicidos representados
por Oxidos/hidroxidos de ferro e quartzo
microcristalino, respectivamente (HOLLAND 1973,
DREVER 1974; GROSS 1973; EICHLER 1976,
TRENDALL et al. 1998 e MACAMBIRA 2003).
No Brasil, depésitos de FFB pré-cambrianas
ocorrem sobre o0s cratons Sdo Francisco e
Amazbnico, sendo caracterizados por elevados
teores de ferro. No Craton Amazbnico, area de
estudo, estes depdsitos sdo representados pela
Formagdo Carajas, Bacia de Carajas, constituida por

jaspelitos de idade entre 2754 e 2744
(MACAMBIRA  2003). Diversos trabalhos
cientificos realizados apresentam consideracoes

sobre origem, evolucdo e ambientes deposicionais
das FFB de Carajas, além do minério de ferro
associado (BEUKES 1973, HOLLAND 1973,
GOLE & KLEIN 1981, JAMES 1983, MAYNARD
1983, HOLLAND 1984, DYMEK & KLEIN 1988,
ISLEY 1995, KLEIN 1992, ALIBERT &
MCCULLOCH 1993, MANIKYAMBA et al. 1993,
HORSTMANN & HALBICH 1995, SIMONSON &
HASSLER 1996, BAU & DULSKI 1996,
MACAMBIRA 2003, SOBRINHO 2012).
Recentemente, estudos espeleoldgicos tém sido
intensificados na Serra dos Carajas, principalmente
nas FFB da Formagdo Carajés. Estes trabalhos
demostram que a formagdo das cavidades e
depositos quimicos associados estdo relacionados a
processos de dissolugdo dos bandamentos
composicionais de ferro e silica, gerando assim as
cavidades e espeleotemas. (ABREU 2014,
CABRAL 2014, GOMES 2014, OLIVEIRA 2015,
RIOS 2015, SILVA 2015 e PINHEIRO 2015).

O  presente  trabalho  realiza uma
caracterizacdo petrografica do testemunho de
sondagem na mina N4WS, em formacdes ferriferas
bandadas, com o objetivo de abordar a respeito das
condigdes paleoambientais  sindeposicionais e
po6sdeposicionais que influenciaram na formacéo e
evolucdo das cavidades e espeleotemas.

Contexto geologico

O Créaton Amazonico localiza-se na por¢édo
norte da Plataforma Sul-Americana e recobre cerca
de aproximadamente 4.500.000 km2, norte do
Brasil. Este Craton representa grande parte da placa
litosférica continental, composta por provincias

crustais arqueana a mesoproterozoica, estabilizada
tectonicamente em torno de 1.0 Ga, durante o
desenvolvimento das faixas orogénicas marginais
brasilianas (BRITO NEVES & CORDANI 1991). A
Bacia Carajas esta inserida na Provincia Carajas
(Figura 1), localizada na porgdo Sul-Oriental do
Craton Amazénico. Esta bacia originou-se atraves
de movimentos extensionais, acompanhados por
intenso magmatismo, cuja geometria € controlada
por estruturas pré-existentes, (SANTOS et al. 2000).
Sua estratigrafia é baseada em (MACAMBIRA
2003), (Quadro 1).

2. METODOLOGIA

Foram confeccionadas 43 sec¢Oes polidas a
partir de furo de sondagem N4WS 1495, com cerca
de 560m de profundidade. Estas se¢es consistem
de FFB e, subordinadamente, rochas igneas
(basaltos e diabasio). Analisou-se sob microscépio
petrografico de luz transmitida/refletida, onde a
descricdo das rochas consistiu na caracterizagao
textura, estrutural e mineralogica dos jaspelitos
Estas analises foram realizadas no laboratério de
mineralogia da Universidade do Sul e Sudeste do
Pard (UNIFESSPA), utilizando o microscopio 6tico
Zeiss (modelo Axioskop 40).

3. RESULTADOS
Petrografia

As FBB do furo de sondagem N4WS-1495
caracterizam-se pela alterndncia de bandas
centimétricas irregulares, descontinuas e dobradas,
de minerais opacos, compostas essencialmente por
hematita, magnetita e maghemita; e bandas silicosas
compostas por jaspe e chert.

Para a descricdo petrografica foi utilizada a
classificagdo modificada de (SOBRINHO 2012),
distinguindo fases mineraldgicas e tipos de jaspelito
quanto a alteragdo intempérica em: a) Jaspelito ndo
alterado; b) Jaspelito pouco alterado; c¢) Jaspelito
alterado e d) Minério de ferro. Neste trabalho, foram
também definidos: e) Jaspelito brechado e f)
Jaspelito hornfels. Duas fases mineraldgicas
principais foram descritas, hematita e quartzo. As
hematitas sdo classificadas por trés tipos: Hm 1, Hm
2 e Hm 3. Hem-1. é composta por uma massa
criptocristalina, porosa, classificada como hematita
primaria; Hem-2: produto do processo de
martitizacdo da magnetita, substituindo parcialmente
ou totalmente a massa de magnetita, bem como suas
bordas de cristais euédricos. Hem-3 representada
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por cristais com formato alongado, habito placoide,
podendo ocorrer interestratificados ou dispersos. Os
quartzos sdo também subdivididos em 3 tipos: Qtz
1: quartzo criptocristalino ou chert (0,01mm), Qtz 2-

50°00"

Carajas 5

quartzo microcristalino ou chert (0,01 a 0,2mm) e
Qtz 3- quartzo granular (acima de 0,2).

Dominio Carajés

B covertura Lateritica

Neo Arqueano
Neoproterozéico - Grupo Rio Novo <A Falha de Empurrio
[ cinturso Araguaia ——— Falha

2734276 Ga
Paleoproterozéico Super Grupo Itacainuas —==_ Falha cisalhante

= transcorrente
B Domiio Bacos [ Grupo towaps Pojuca & o
Grupo Igarapé Bahla

Dominlo Carajés :] €] NAWS-1495
- Granitos Tipo-A 1.88Ga Grupo Grilo Park

[ Formagao Carajas
Neo Arqueano

[ ] Formagao Aguas Ciaras
Bl Gabeo santa ines

B suite ntrusiva Cateté 2.76Ga
Bl complexo Luanga 2.76Ga
[ Granitos de 2.76 4 2.74Ga

I:] Formago Paravapebas
[] Grupo igaraps Salobo

Meso Arqueano
- Complexo Pium
[ ] Complexo Xingu

Figura 1. A_ Mapa do Brasil, B_ Mapa do Dominio Carajas (Modificado de VARQUEZ et al.2008). C_ Mapa
Geoldgico do Platd N4 e a Localizacdo do furo de sondagem N4WS-1495.

Jaspelito n&o alterado

Estas rochas ndo sofreram com processos
intempéricos, preservando assim suas caracteristicas
originais de bandamento ritmico milimétrico-
centimétrico composicional representado por bandas
de minerais opacos intercalados com bandas de
chert e jaspe, apresentando contato brusco, irregular
ondulante e interpenetrativo (Figura 2 a, c).

A banda de minerais opacos possui coloracéo
cinza escuro, composta mineralogicamente por
magnetita, maghemita, Hm 1, 2 e 3; e goethita
(Figura 2 e). A magnetita e maghemita ocorrem
como cristais euédricos, bipiramidais com bordas
alterando para Hm 2. Internamente, as bandas de
opacos ocorrem laminagbes de jaspe e quartzo
criptocristalino, além de estrutura em pente nas
bordas das magnetitas (Figura 2 b).
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Quadro 1: Litoestratigrafia da Serra Norte de Carajas.
Enfoque para a Formacdo Carajas, Grupo Grao Para.

EON ERA UNIDADE DESCRICAO

CORPOS MAFICOS
INTRUSIVOS

Digues e soleiras de diabasio

PALEOZOICO

GRANITO SERRA DOS
CARAJAS

Granitos a anfibdlios e/ ou Biotita

GABRO SANTA
INES

Gabro Grosseiro hidrotermalizado

INFERIOR

Arenitos com niveis conglomeraticos
@ siltitos instercalado

FORMAGAO IGARAPE

PROTEROZOICO | FANEROZOICO

Siltitos e folhelhos carbonaticos,

Formacgéo Igarapé

g Boa SO“e com arenitos subordinado
&
g Foﬂ""aqéo Igarapé | asaios, tufos, BIF, chert
Cigarra Quartzo-wackes e quartzo arenilo
o o ! 1 ]
z o .
< % Formacdo Carajas | BiF s com soleiras de basalto
- ]
a Formagdo Parauapebas| Basallos e riclitos
V4
< Formag&o Gamaleira | Meta-wackes e meta-siltitos
o 5 Formacédo Corpo 4 BIF s (sulfeto) e Xistos
53 |
=
S0
Od

Formacgéo Bueno Anfibolitos e BIF s (Gxido)

Gnd fioriticos a tonaliticos,

COMPLEXO XINGU

A banda avermelhada de jaspe é composta
mineralogicamente por Qtz 1 e 2 impregnado por
Hm 1, com cristais dispersos de pirita. Internamente
ocorrem laminagBes de chert e opacos. O chert é
constituidos de Qtz tipo 2 e 0s opacos representados
por minerais magnetita, maghemita, hematita e
goethita (Figura 2 f).

Veios de quartzo, dobras e falhas sdo
estruturas comuns ao longo destes jaspelitos,
interrompendo perpendicularmente 0 seu
bandamento composicional (Figura 2 d).

Jaspelito pouco alterado

O bandamento composicional deste jaspelito
(Figura 3 a) é caracterizado por apresentar contato
irregular e interpenetrativo, com sinais de alteragdo
intempérica e  hidrotermal, marcados  por
microcavidades e fendas de dissolucéo.

A banda de minerais opacos possui coloragéo
cinza escuro, sendo composta mineralogicamente
por Hm 1 e 2, magnetita, e goethita (Figura 3b). A
Hm 1 é caracterizada por massa criptocristalina
contendo estrutura de sobrecarga. A magnetita é
representada por cristais euédrais com bordas

alteradas para hematita (Figura 3 c,d). A goethita de
forma localizada com produto de intemperismo da
hematita. Além disso, ocorrem ainda laminacdes de
Qtz 2 e a presenca dos minerais biotita, clorita e
siderita.

N4WS 33

[NWas 33

poucas fraturas preenchidas por Qtz3. b) (5x) Luz
refletida em nicds X, cristais euédricos de magnetita com
estruturas em pente, veios de Qtz3 e jaspe. ¢) (5x) Luz
transmitida em luz natural, bandamento composicional de
Hm1 e jaspes, com fraturas preenchidas por Qtz2 e
falhas. d) (5x) Luz refletida em luz natural, detalhe entre
as bandas de jaspes e Hm1. e) (10x) Luz refletida em luz
natural, cristais de Hm3, Mgh, Gt, entre o jaspe. f) (20x)
Luz refletida em luz natural, o detalhe da imagem
anterior, cristais de Mgh denotando o processo de
martitizacdo, com as bordas desses cristais composta por
Hm2.

A banda avermelhada de jaspe é composta
mineralogicamente por Qtz 1 e 2, impregnada por
Hm 1, [Aminas de minerais opacos sdo representados
por cristais euédricos a subédricos de magnetita,
maghemita e hematita (Figura 3 e,f). Lateralmente
estas bandas mostram um comportamento irregular,
e em alguns locais séo interrompidas e truncadas por
minerais opacos.

Jaspelito alterado

As rochas deste grupo apresentam aspectos
fortemente alterados, onde o0s bandamentos
composicionais ndo estdo nitidos. Ha a presenca de
microcavidades de dissolucdo que ocorrem
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predominantemente na banda jaspe/chert, seguindo
uma direcdo preferencial, que relaciona-se ao
acamamento do jaspelito (Figura 4 a,b). FeicOes
deformacionais como: dobras, truncamentos, falhas,
fraturas e veios (Figura 4 e), além de estruturas
pods, deslocamento intrabandas,  contatos
interpenetrativos e laminagdo de chert, sdo comuns.

[Nw4s 21] [b]

NAWS 21

Hem1

Figura 3: a) Fotografia de amostra de mao do jaspellto
pouco alterado. b) (2,5x) Luz transmitida em nicos X,
fotomicrografia detalhando cristais de clorita e biotita. c)
(2,5x) Luz transmitida em luz natural, estrutura de
sobrecarga de composi¢do de Hm1 envolta por Qtz2 e
siderita. d) (5x) Luz transmitida em luz natural, banda de
Chert encontra-se ondulada, brechada e falhada; e a
banda de Hm1 contendo laminacdes de jaspe. e) (10x)
Luz refletida em luz natural, cristais de Hm2, intercalada
entre jaspe. f) (20x) Luz refletida em luz natural, detalhe
da imagem anterior, e notam-se cristais de Hm?2
intercalado com jaspe, entretanto associado a goethita.

A banda de opacos mostra coloragdo cinza
escuro e caracteriza-se por um adelgacamento e
rompimento regulares. Composta
mineralogicamente por Hm 2, com cristais de
magnetita (Figura 4 f), hematita, biotita e clorita
(Figura 4 b;c). Ocorrem ainda, agregados de Qtz 1 e
3.

A banda de jaspe mostra coloragdo
avermelhada e é composta mineralogicamente por
biotita, clorita e quartzo impregnado por HmI.
Lateralmente esta banda possui comportamento
irregular, interrompida e truncada.

[Nw4s 32| [b]

NAWS 37

Flgura 4 a) Fotografla de amostra de mao do Jaspellto
alterado, contendo microcavidades de dissolucdo. b)
(2,5x) Luz transmitida em nicés X, fotomicrografia

detalhando as modificag¢fes que ocorrem nos jaspelitos.

Observa-se abundancia de clorita e biotita oriundas do

hidrotermalismo, nota-se também Hem1 e Qtz3. ¢) (2,5%)
Luz transmitida em luz natural, contraste entre a banda de
opacos com as modificacBes adjacentes. d) (5x) Luz
refletida com nicés X, diferenca de coloragdo entre uma
banda rica em ferro e outra oriunda do processo de
alteracdo da clorita, entre elas ha a formacéo de biotita. €)

(10x) Luz refletida em luz natural, cristais de magnetita

imersos em uma massa de H1m1, intercalada entre jaspe.

f) (20x) Luz refletida em luz natural, nota-se fraturas

seccionando obliquamente a banda de minerais opacos.

Jaspelito brechado

Estas rochas sdo caracterizadas por conter
fragmentos centimetros a decimetros com tamanhos
variados, subangulosos a angulosos e mal
selecionados. Apresentam aspecto brechado (Figura
5 a, b). Os clastos angulosos do jaspe estdo imersos
em uma massa composta por hematita e Qtz 1 e 2,
impregnada por Oxido de ferro. Fraturas, falhas,
fendas e microcavidades de dissolugdo sdo comuns.

Notou-se a presenca de laminas de minerais
opacos, euédricos a subédricos de magnetita,
pseudomagnetita, hematita e esferulitos.
Lateralmente os fragmentos de jaspe possuem
comportamento bastante irregular, e localmente, as
laminas sdo interrompidas e truncadas por veios de
quartzo granular e carbonato (Figura 5 c;d).
Ocorrem ainda, estruturas como dobras, contatos
intrapenetrativos, estruturas de escavacdo e
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preenchimento; e laminacdo de chert, além da
presenca de escassos cristais de pirita nesta banda de
jaspe.

A banda de minerais opacos possui coloracéo
cinza escuro sendo caracterizada por adelgagamento
e rompimento da banda. Mostra contato irregular e
interpenetrativo, sendo composta
mineralogicamente por hematita criptocristalina e
microcristalina, associados a cristais de magnetita,
pseudomagnetita, carbonato e goethita. A magnetita
e pseudomagnetita ocorrem preferencialmente em
lentes ou laminas envoltas por hematita, sendo que
0s cristais mostram-se euédricos a anédricos,
alinhados ao bandamento (Figura 5 €). Além disso,
ocorrem quartzo microcristalino e carbonato
paralelos ao bandamento. A goethita ocorre
localmente como produto de intemperismo da
hematita. Estruturas em pente, dobras, deslocamento
intrabandas e fraturas estdo presentes.

A banda esbranquigada possui espessura de
0,5 a 10 mm, apresentando contato brusco com
minerais opacos e carbonatos (Figura 5 f). Esta
banda € composta mineralogicamente por quartzo
granular a criptocristalino. Na porcdo central ha a
predominancia de quartzo cripto a microcristalino, e
nas bordas dessas bandas e em preenchimento de
fraturas ocorre o quartzo granular. Nesta banda,
ocorre ainda um processo de dobramento que por
condutos como veios, um material carbonatico
instalou-se e acompanhou o bandamento.

Esta rocha apresenta feigdes deformacionais
como dobras, truncamentos, falhas, fraturas e veios
atingindo todas as bandas, possuindo espessuras
menores que 1 mm de composicdo silicosa e
carbonética rica em ferro.

Jaspelito hornfels

Esta amostra possui coloragdo cinza escuro, é
densa, e forma mosaicos de granulos
equidimensionais, sem orientagdo, apresentando
textura hornfélsica ou granoblastica, caracterizada
por granulacdo fina e estrutura macica (Figura 6 b).
A mesma exibe feicbes composta por blastos
irregulares de jaspe, sendo estes inclusos em uma
massa de coloracgdo avermelhada de composigéo ndo
definida. N&o foi possivel a identificacdo
mineralégica de uma grande parte da rocha,
entretanto, ha porcbes que ainda preservam
laminacbes dobradas e truncadas, compostas
mineralogicamente por Hm 1. A rocha passou
fortemente por processos deformacionais, pois,
foram observadas bastante falhas e fraturas, sendo a

Gltima preenchida por quartzo microcristalino
recristalizado (Figura 6 c). Notam-se porc¢des
brechadas constituidas por hematita e quartzo
microcristalino recristalizado (Figura 6 d).
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Figura 5. a) Amostra de méo do jaspelito brechado,
contendo clastos visiveis de jaspe e chert, imersos em
cimento de éxido de ferro. b) (5x) Luz transmitida,
fragmentos de jaspe preservando a laminacao plana
paralela do acamamento original. c) (2,5x) Luz refletida
com nicos x, detalhe do contato entre o jaspelito brechado
e o fragmento de jaspe. d) (10x) Luz refletida com nicés
X, cristais de Hm 2 e laminag@es de Qtz 2; seccionadas
por fraturas preenchidas por Qtz 2 e 3. e) (10x) Luz
refletida em luz natural, cristais de Hm 2. ) (2,5) Luz
natural, bandas de Hm1 preservando um aspecto
ondulado intercalando com laminagGes milimétricas de
Qtz1;outrora bandas de siderita intercaladas com

laminacdes de Hm1 e Qtz 1.

Basalto serpentinizado

Estas rochas possuem coloracdo verde escuro,
textura afanitica, holocristalina, equigranular fina,
xenomorfica, isotrépica, melanocratica, ha pouca
preservacdo das texturas igneas devido a forte
alteracdo, mas em por¢Oes localizadas da lamina,
observou-se textura subofitica preservada, bem
como esferulitos e amigdalas preenchidas por um
material silicoso. Composta mineralogicamente por
ortpiroxénio (10%), serpentina (25%), biotita (4%),
clorita (24%), plagioclasio (25%), quartzo (4%),
carbonato (1%), sericita (1%), zircéo (0,6%), apatita
(0,4%) e opacos (4%). Observou-se a presenca de
fraturas e micro veios de quartzo. A mesma ¢é

Www.cavernas.org.br

sbe@cavernas.org.br



http://www.cavernas.org.br/
mailto:sbe@cavernas.org.br

CAVERNA DO DIABO

ANAIS do 33° Congresso Brasileiro de Espeleologia
Eldorado SP, 15-19 de julho de 2015 — Sociedade Brasileira de Espeleologia

‘_‘s

marcada por um forte magnetismo. Esta rocha é
caracterizada por ser originada em ambiente sub-
vulcanico, sendo classifica como Clorita-serpentina
basalto (Figura 9a).

[Nwas 26] [b] INAWS 26
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Figura 6. Fotografia de amostra de médo do jaspelito
hornfels. b) (10x) Luz transmitida em nic6s x, denotando
o detalhe da amostra, o qual observa a textura hornfels
caracterizado por granulacao fina, com granulos
equidimensionais néo orientados. ¢) (2,5x) Luz
transmitida em nicos x, nota-se um aspecto brechado e
observa-se falhamentos por toda rocha. (d) (10x) Luz
refletida em luz natural, nota-se presenca de
concentragdes irregulares de Hm 1.

Ortopiroxénio: possui dimensBes cerca de
4mm. Corresponde a cristais subédricos, em sua
grande maioria, com habito prismatico e irregular,
apresentando contatos fortemente irregulares com
clorita e plagioclasio (Figura 9b). Ocorrem
inclusbes de minerais opacos, como pirita e
magnetita. Observa-se que este mineral esta
alterando-se para serpentina.

Serpentina: mostra dimens@es cerca de 1,5
mm. Sdo cristais subédricos com habito fibroso,
mostra contatos fortemente irregulares com clorita e
plagioclasio. Este mineral é oriundo da alteragdo de
olivinas e piroxénios, caracterizando-se a
serpenitizacdo (Figura 9c). Ocorrem inclusdes de
minerais opacos. Pontualmente observou-se ainda
textura esferulitica.

Biotita: apresenta dimensdes menores que 0,5
mm. S&o cristais anédricos com habito placdide,
apresenta contatos fortemente irregulares com
clorita, plagioclasio e quartzo. Sua origem
relaciona-se a alteracdo de olivinas e piroxénios,
caracterizando a serpenitizacdo, efou fluidos
hidrotermais.

Clorita: exibi dimensdes inferiores a 1 mm,
possui formas anédricas com contatos fortemente

irregulares, por vezes, cOncavo-convexos com
plagioclasio e serpentina. Este mineral € oriundo da
alteracdo de anfibolio e biotita. Ocorrem inclusdes
de minerais opacos.

Plagioclasio: & marcado por uma forte
alteracdo por isso ndo foi possivel observar cristais
preservando texturas caracteristicas de rochas
igneas. Possui dimens@es inferiores a 2 mm. Mostra
contatos concavo-convexos e irregulares com
sericita e clorita, apresentam habito tabular.
Observa-se fortemente uma seritizacdo dificultando
assim a determinacdo da composicdo do
plagioclésio. O pouco zoneamento encontrado foi
do tipo normal, apresentando os ndcleos mais
célcicos ja alterados para sericita. O raro
maclamento é do tipo albita. Nota-se o crescimento
mimerquitico.

Quartzo: apresenta-se em 3 distintos, sendo
eles:

a) Qtz 1. cristais com dimensGes de 1mm,
xenomdarficos com contatos irregulares entre
silimanita e clorita.

b) Qtz 2: cristais com até 2 mm, sdo xenomdrficos e
apresenta contatos concavo-convexo, —estes

cristais estdo preenchendo amigdalas (Figura 9d).

Qtz 3: cristais com dimensbes inferiores a 1,5
mm, sdo xenomorficos e apresentam contatos
bastantes irregulares. Este tipo esta bastante tipo
esta preenchendo fraturas e microveios.

Sericita:  Apresenta-se em  dimesdes
inferiores a 1 mm, os cristais sdo xenomorficos e
resultam do processo de seritizagdo que ocorre no
plagioclésio.

Zircao: dimensbes inferiores a 1 mm, os
cristais sdo xenomorficos, caracterizam por serem
oriundos de processos hidrotermais (Figura 10d).
Ocorrem principalmente sob a forma de inclusbes
nas cloritas.

Apatita: possui dimenses inferiores a 1 mm,
com habito acicular (Figura 10c). Ocorre
principalmente sob forma de inclusdes no quartzo e
plagioclésio.

Epidoto: possui dimens6es inferiores a 1 mm,
com habito irregular. Ocorre principalmente sob
forma de inclus@es na biotita.

Carbonato: caracteriza-se  por  possuir
dimensfGes menores que 2 mm, oS cristais sdo
xenomorficos, e neste caso, esta relacionado a
processos hidrotermais, ocorrendo de forma
associada ao quartzo e a clorita.
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Minerais Opacos: ocorrem, em grande
maioria, como incluses em plagioaclésio, clorita,
serpentina e piroxénio. Mineralogicamente s&o
representados  por  predominantemente  pirita,
magnetita e hematita com contatos bastantes
irregulares.

NwWas 10] [b NaWS 10
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Figura 7. a) Fotografia de amostra de méo da rocha
mafica pouco alterada, denotando-se a vénulacédo de qtz3.
b) (5x) Luz transmitida em nic6s X, fotomicrografia
detalhando a textura subofitica, compostas por
plagioclésio, ortopiroxénio e clorita (Plg, Opx, Clr). ¢)
(2,5x) Luz transmitida em nicés X, textura esferulitica
composta por Srp e Clr. d) (2,5x) Luz transmitida em
nicés X, amigdalas de Qtz 3 e em seu entorno Srp e Clr.

Y

4. DISCUSSAO

As  caracteristicas petrograficas  do
testemunho de sondagem, N4WS 1405 ao longo da
Formagdo Carajés, FFB e rochas associadas, podem
estar  relacionadas a bacias  sedimentares
hermeticamente fechadas e/ou semifechadas, o que
poderia favorecer condicBes ciclicas na formagdo
dos jaspelitos. O bandamento composicional indica
um controle deposicional na precipitacdo quimica
dos sedimentos, influenciadas por condicGes
climaticas sazonais. Estas variagfes seriam
responsaveis pelo bandamento composicional, bem
como pela diferenca de espessura entre as bandas e
as variagOes mineraldgicas.

A precipitacdo quimica continuada através do
Cambriano proporcionou a geracdo de uma espessa
unidade geoldgica de FFB ao longo do Créaton
Amazonico. Entretanto, a exposicdo destes
depdsitos em condicBes intempéricas durante o
Cenozoico, desestabilizou as bandas silicosas e
férricas/ferrosas pré-cambrianas, gerando dissolucéo
das bandas composicionais silicosas e ferrosas
originando microcavidades nas FFB, possibilitando
a precipitagdo dos “espeleotemas”, através da

solubilizacdo e precipitacdo produtos hidrotermais e
lixiviados. Isto seria o inicio do processo de
formacdo de cavidades originadas a partir das
condicbes redox existentes em  diferentes
profundidades. A banda de minerais opacos
precipitou sob as condigdes mais oxidantes em
profundidades superiores a 200m, enquanto a banda
de silica precipitou sob as condi¢bes redox
intermediério. Isto influenciard diretamente para o
sequenciamento da lixiviagdo. A ordem de
dissolucdo desses minerais silicosos se da da
seguinte forma:

Chert _ quartzo granular _ jaspe

Sendo que o chert possui maior facilidade de
alteracdo (Sobrinho, 2012). A diferenca da
resisténcia desses minerais a lixiviacdo pode ser
explicada em relagdo ao chert e ao quartzo granular,
que possuem diferenca de tamanho. Dorr (1964)
afirma que o fator textural que controla o processo
de formagéo supergénica do minério é a solubilidade
do quartzo em fungéo do tamanho de seus gréos. Em
relacdo a dissolugdo do jaspe € posterior a do chert e
ao quartzo granular, pode ser explicado devido a
impregnac&o do jaspe por hematita, tornando-o0 mais
resistente e ao posicionamento do jaspe na banda de
silica, sendo mais préximo do contato com as
bandas de opacos. Concomitante ao processo de
dissolucdo para a formagdo do minério de ferro a
partir da alteracdo do jaspelito, com a dissolucdo das
camadas silicosas ha a formacdo de cavidades de
dissolugcdo e concomitante a isso a geracdo de
cavernas. O inicio do processo ha a formacdo de
microcavidades e mesocavidades, influenciada pela

lixiviagdo supergénica e principalmente pela
alteracdo hidrotermal.
Os processos de intrusbes magmaticas

subvulcénicas relacionados aos diabasios e basaltos
da Formagdo Igarape Cigarra, provavelmente
forneceram liquidos hidrotermais que contribuiram
na solubilizacdo das bandas da FFB, também
geraram microcavidades e mesocavidades de
dissolucdo, onde ocorre a precipitacdo dos
“espeleotemas”.

As rochas sub-vulcanicas analisadas foram
imprescindiveis para o entendimento das alteragdes
nas FFB. Podendo-se inferir que estas rochas foram
submetida a alteracdo hidrotermal intensa e
generalizada, que modificou profundamente a
composicdo quimica e mineraldgica das mesmas.
Lindenmayer et al.1994a, propds, através de
modelagem de massa, que estas alteragdes
aconteceram entre 650°-550°C, ele associou a
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intrusdo do granitoide anarogénico, pertencente
préximo a area. Fluidos sub-saturados em Ca e
saturados em Si, Na K e B, ocasionaram a lixiviagéo
em Ca e Sr, provocando uma albitizacdo do
plagioclasio céalcico. A intensa concentracdo de
serpentina, clorita, biotita e sericita se da pelo fato
dos minerais primarios de rochas maficas
apresentarem totalmente ou parcialmente alterados,
respectivamente como: piroxénio, anfibolio e
plagioclésio. As texturas igneas, quando observadas,
foram identificadas como: ofitica, esferulitica e
amigdalas. Os minerais acessorios como: zircao,
apatita e epidoto foram formados devido a processos
hidrotermais, confirmando com isso, a formas dos
zircbes e epidotos que mostram-se bastantes
deformadas.

As estruturas diagenéticas observadas nos
jaspelitos ao longo do testemunho de sondagem
N4WS-1495 permitem considerar a respeito da
evolucdo do minério de ferro de Carajads. Um dos
principais processos que determinaram esta
evolugdo esta relacionado a desidratacdo e a
litificacdo dos sedimentos. Os bandamentos
saturados em &guas sofreram gradativamente
desidratacdo de seus estratos através de processos de
sobrecarga de forma que as aguas intersticiais que
foram expelidas do bandamento composicional
geraram estruturas de sobrecarga. Contatos
interpenetrativos e pods indicam pressdo litostatica
exercida pelos sedimentos sobrepostos. Estas
estruturas foram originadas na fase da diagénese, em
estado hidroplastico, onde o pacote de sedimentos
possivelmente sofria deformag6es por compactagdes
e irregularidades no fundo da bacia, e as bandas de
jaspe e opacos deslizavam umas sobre as outras,
utilizando os planos de acamamento como
superficie de deslocamento, deformando-se.
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