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Resumo

A Provincia Mineral de Carajas contém cavidades geradas sobre jaspilito, canga lateritica e rochas
associadas, iniciando-se em escala microscopica devido as condigdes fisico-quimicas impostas ao ambiente,
gerando assim mesocavidades interconectadas que posteriormente passam por desabamentos e precipitacdes
guimicas, originando formas cristalinas complexas denominadas espeleotemas. Estudos de mesocavidades e
espeleotemas em testemunho de sondagem sobre condi¢des de subsuperficie sdo inexistentes, o que tem
impedido uma abordagem mais ampla no entendimento de cavidades e espeleotemas nestas condi¢fes. Deste
modo, este trabalho enfocou a caracterizacdo e o estudo petrografico de espeleotemas ao longo de
mesocavidades formadas em subsuperficie, de 440 m até 600 m, levando-se em consideragdo parametros:
geoldgicos, mineraldgicos e petrograficos, Os métodos utilizados foram essencialmente a Microscopia
Optica e Difracdo de Raios-X (DRX) visando o levantamento de subsidios para uma melhor compreens&o
sobre a mineralogia e aspectos texturais dos coraloides existentes no furo de sondagem N4WS-1495.

Palavras-Chave: Espeleotema coraloide; Carajas; mesocavidades.

Abstract

Carajas Mineral Province contains caves generated on jaspilite lateritic yoke and associated rocks,
beginning on a microscopic scale by successive physicochemical conditions generating interconnected meso-
caves subsequently suffer landslides and chemical precipitation, resulting in complex crystal forms called
speleothems. Meso-caves studies and speleothems in drill core on subsurface conditions are scarce, which
has prevented a broader approach to understanding of caves and speleothems in these conditions. Thus, this
work focuses on the characterization and petrographic study of speleothems along meso-caves formed in the
subsurface, 440 m to 600 m, taking into account parameters: geological, mineralogical and petrographic by
Optical Microscopy and Diffraction rays -X (XRD) in order to provide a better understanding of the
mineralogy and textural aspects of coraloides in N4WS-1495 borehole.

Key-words: Speleothem coralloid; Carajas; meso-caves.

1. INTRODUCAO et. al., 1990). Recentemente, diversos trabalhos
foram realizados em cavidades que afloram ao longo
de jaspilitos e canga lateritica da Serra Norte de
Carajas. A origem e evolucdo destas formagdes tém
sido atribuidas a processos intempéricos de
dissolucdo dos bandamentos composicionais de
ferro e silica, gerando microcavidades/
mesocavidades, que interconectam-se e, que por
colapso desabam, dando origem a cavidades que
permitem a percolagdo de fluidos responsaveis pela
formacdo dos espeleotemas (ABREU, 2014;
GOMES, 2014; ROSA, 2014).

Estudos de cavidades e espeleotemas em
Formagdes Ferriferas Bandadas (FFB) tém sido alvo
de intensas investigacOes cientificas visando a
definicdo de seus processos de origem e evolucdo
(LINO & ALLIEVI, 1980; LINO, 1989; SBE, 1989;
MAURITY & KOTSCHOUBEY, 1995; AULER,
1997; PILO, 1999; AULER & PILO, 2005; PILO &
AULER, 2005; AULER et al., 2011). As FFB da
Provincia Mineral de Carajas detém milhares de
cavidades e variados espeleotemas (MACAMBIRA
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O registro de mesocavidades e espeleotemas
no furo de sondagem N4WS-1495, levaram a
hipotese de que parametros geoldgicos enddgenos
poderiam ter influenciado na formacgdo destas
feicbes cavernosas. Deste modo, este trabalho
consistiu na caracterizacdo dos espeleotemas
utilizando as analises petrograficas, mineraldgicas e
texturais destas feicbes e da rocha em que se
desenvolveram, no caso o0s jaspilitos, em
mesocavidades que ocorrem em profundidades
superiores a 440 metros.

1.1 Contexto geoldgico

A éarea em que encontra-se o furo de
sondagem N4WS-1495, localiza-se no municipio de
Parauapebas, Estado do Para. Situa-se na regido de
Carajas, Serra Norte, corpo N4, precisamente na
porcao sul do Platd N4W, e insere-se no contexto da
Bacia Carajés (Figura 1).

A Bacia Carajas, de idade Arqueana,
apresenta como embasamento as rochas dos
Complexos Pium e Xingu, as quais sdo sobrepostas
pelas formagcbes Parauapebas, Carajas, lgarapé
Cigarra, lgarapé Boa Sorte, pertencentes ao Grupo
Grao Para (MACAMBIRA, 2003).

A Formacao Carajas (2740+8 e 2757+18 Ma),
objeto de estudo, corresponde aos depositos de
jaspilitos e minério de ferro associados,
interceptados por diques e sills de rocha basica. Os
jaspilitos sdo caracterizados por bandamento
composicional alternado de laminas milimétricas a
centimétricas de Oxidos de ferro e jaspe e/ou chert,
com carbonatos subordinados, além do minério de
ferro associado (ARAUJO & MAIA, 1991;
TRENDALL et al.,, 1998, MACAMBIRA et al.,
1996; KRYMSKY et al, 2002). O topo da
Formacéo Carajas é marcado por cobertura lateritica
ou canga lateritica oriunda de processos de alteracéo
in situ exibindo fei¢des pseudocarsticas relacionadas
a formacdo de cavidades e espeleotemas
(KOTSCHOUBEY & LEMOS, 1985; SOUZA &
KOTSCHOUBEY,  1991; SOUZA,  1993;
MAURITY & KOTSCHOUBEY, 1995).

2. METODOLOGIA

Este trabalho consistiu na analise petrografica
de catorze amostras do testemunho de sondagem
N4WS-1495 no intervalo de 440 a 559,4m, este,
possui em sua totalidade, 563,9 metros de
profundidade. Estas amostras foram submetidas a

analises petrograficas de Microscépio Convencional
e analises de Difracdes de Raios-X (DRX).

Previamente, as amostras de jaspilitos e
espeleotemas foram analisadas macroscopicamente
verificando os aspectos texturais e suas relacdes
cogenéticas (Quadro 1).

A andlise microscopica foi realizada com
auxilio do microscopio petrografico de luz
transmitida e refletida em secBes polidas, no
Laboratério de Petrografia do Instituto de Geologia
e Engenharias da Universidade Federal do Sul e
Sudeste do Pard (IGE-UNIFESSPA). Sec¢des polidas
permitiram a  caracterizacdo de  feicBes
texturais/estruturais de mesocavidades de dissolugédo
contendo substituicéo e neoformagdes
mineraldgicas.

As anédlises por Difratometria de Raios-X
(DR-X) foram realizadas no Laboratério de
Difracdo de Raios-X do IG-UFPA e consistiram em
analises de amostras totais através do método do po,
pulverizando as amostras em gral de &gata até
atingir a granulometria argila. As analises foram
obtidas em um difratbmetro de modelo X’PERT
PROMPD (PW 3040/60) PANalytical, com
Goniometro PW3050/60(0-60), e tubo de raios-X
ceramico de anodo de Cu (Kal= 1,540598 A),
modelo PW3373/00, foco fino longo, filtro K de
Ni, detector do tipo RTMS X Celerator (Real Time
Multiple Scanning), modo scanning e com
activelength 2,122°. A interpretacdo de dados foi
feita com o software X'Pert Data Collector, versdo
2.1a, e o tratamento dos dados com o software
X'Pert High Score versdéo 2.1b, também da
PANalytical. A preparacdo deste procedimento
auxiliou na comprovagdo e determinacdo das fases
mineral6gicas constituintes dos espeleotemas e
jaspilito.

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizagdo do testemunho de sondagem
N4WS-1495

O testemunho de sondagem N4WS-1495
compreende 563,9 metros de profundidade e
constitui-se,  principalmente, por jaspilitos,
ocorrendo rochas igneas maficas seccionando as
BIF’s. As correlagdes entre os litotipos distintos ¢ a
posicdo no perfil da ocorréncia de espeleotemas
podem ser visualizadas na figura a seguir. (Figura
2).
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Figura 1 — A - Mapa do Brasil; B — Mapa geolégico do Dominio Carajas (Modificado de Vasquez et al.,2008).
C — Mapa Geoldgico do Platé N4 e a localizagdo do furo de sondagem N4WS-1495.

- Identificacdo, profundidade, aspectos litoldgicos e métodos utilizados nas respectivas amostras

Litotipo/Espeleotema

Método utilizado

Quadro 1
Nome da Amostra Profundidade (m)

N4WS-36 440

N4WS-41 490,1
NAWS-42 493,2
N4AWS-43 497

N4WS-44 498,1
N4WS-45 502,3
N4WS-46 506,6
NAWS-47 511,5
N4WS-48 519,8
N4WS-49 529,9
N4WS-50 537

N4WS-51 545,2
N4WS-52 550,6
N4WS-53 559,4

Jaspilito /Coraloide

Lamina polida /DRX
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Figura 2 — Perfil litoestratigrafico do furo de sondagem
N4WS-1495.

3.2 Petrografia

Em nivel de amostra de méo foi permitida a
caracterizacdo  principalmente  dos  processos
intempéricos e das fei¢des rupteis que atuaram no
jaspilito e a distincdo dos espeleotemas tipo
coraloide. Observaram-se sinais de formacdo de
novos minerais e pequenas cavidades de dissolucdo
desenvolvidas principalmente nas bandas de
minerais silicosos. Foi notado que os espeleotemas
tipo coraloide se desenvolveram tanto em cavidades
de dissolucdo quanto ao longo fraturas e falhas de
dissolucéo.

Foi possivel analisar fatores intrinsecos & acéo
do intemperismo em profundidade, como as
diversas fei¢Bes rapteis, falhas e fraturas, existentes.
O acamamento primario do jaspilito independente
do estagio de alteragdo permaneceu “preservado”,
no entanto, algumas amostras apresentam aspecto
brechado.

Os espeleotemas tipo coraloide sdo originados
tanto em fraturas/ falhas de dissolucdo (Figura 3a)
quanto em cavidades de dissolucdo (Figura 3b), sdo
caracterizados em duas por¢des: base e espeleotema,
no qual, o contato entre estas feicGes € abrupto e
irregular. A base compreende jaspilitos pouco
alterados a alterados. Sobreposto ocorre o0
espeleotema, cinza escuro a marrom acinzentado,

brilho metélico, habito botrioidal, por vezes
alongado e com  espessura média de
aproximadamente 0,5 cm.

As bandas de minerais opacos sdo

constituidas de hematita, magnetita e maghemita.
Trés tipos de hematitas foram identificadas:
Hematita 1-3. A Hematita 1 é caracterizada por
massa criptocristalina, coloracao branca
acinzentada, bi-reflectancia fraca e anisotropia
cinza-azulado a branco acinzentado, sendo a forma
mais comum nas bandas de oOxidos de ferro,
podendo ocorrer como finas laminas e lentes na
banda silicosa (Figura 4a e 4b). A Hematita 2 é
caracterizada por cristais prismaticos, coloracgéo
branca acinzentada, bi-reflectincia fraca e
anisotropia cinza-azulado a branco acinzentado.
Este mineral ocorre substituindo a magnetita nas
bordas ou completamente (Figura 4b). A hematita 3
representa cristais alongados, habito placoide,
ocorrendo preferencialmente em mesocavidades,
fraturas de dissolucdo ou substituindo a goethita em
suas bordas (Figura 4d). A magnetita é caracterizada
por coloragdo marrom rosado, sem bi-reflectancia e
isotropica, ocorre preferencialmente como cristais
euedrais de forma isolada efou paralela ao

bandamento, formando lentes, l&minas ou
aglomerados imersos nas bandas de hematita
(Figura 4c). Os cristais de magnetita sao

frequentemente substituidos por maghemita no
centro e/ou hematita 2 nas bordas. Internamente as
magnetitas podem conter inclusdes de chert, por
vezes dissolvidos, gerando microcavidades (Figura
4b). Finos cristais de silica em pent podem ocorrer
coroando a magnetita (Figura 4c). Cristais isolados
de pirita ocorrem nas bandas silicosas, opacos e
disseminadas em fraturas (Figura 4d).

As bandas silicosas sdo constituidas
principalmente por jaspe e, subordinadamente,
chert, onde comumente séo observadas estruturas
microesféricas, denominadas esferulitos (Figura 5a).
O Jaspe é caracterizado por coloragdo marrom claro
avermelhada, ocorrendo como laminas e lentes na
banda de opaco. O chert, silica criptocristalina,
apresenta coloracdo marrom claro a escuro,
ocorrendo geralmente no centro da banda silicosa na
forma de lentes com ou sem continuidade lateral
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(Figura 5a). Observa-se a presenca marcante de
cavidades, anteriormente classificadas como
arredondadas (Figura 5a) e alinhadas (Figura 5b)
(ABREU, 2014).

Figura 3 - Fei¢des macroscopicas do espeleotema coraloide: base e espeleotema. a) Coraloide em falha/fratura de
dissolucéo, contato abrupto com a base. b) Espeleotemas em cavidades de dissolucdo, contato irregular com a base.

Figura 4 - Aspectos microscdpicos representativos dos jaspilitos. a) (5x) Sob luz refletida e nicdis cruzados - falhas e
fraturas, seccionando o bandamentooriginnal, preenchidas por quartzo microcristalino (Qtz2), a hematita 1 (Hm1)
corresponde a uma massa criptocristalina de cor avermelhada, mineral mais abundante nas bandas de opacos; b) (20x)
Sob luz refletida e natural —hematita 2 (Hm2) e a maghemita (Mgh) no centro. Inclusdes de chert (Ch) nos cristais de
magnetita, quartzo criptocristalino (Qtz1). c) (20x) Sob luz transmitida e nicois cruzados - estrutura em pente ao redor

dos cristais de magnetita (Mg). d) (5x) Sob luz refletida e natural - Pirita (Py) e hematita 3 (Hm3).
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N4WS-47

Figura 5 - Aspectos microscdpicos representativos dos jaspilitos. a) (20x) Sob luz transmitida e nicois cruzados -
Esferulitos formados em banda de jaspe (Qtz2), acima o contato com o chert (Qtz1). Notar a presenca de cavidades de
aspecto arredondado. b) (10x) Sob luz refletida e natural — Cavidades alongadas originadas em bandas de chert (Qtz1).

3.3 Analise microscopica dos espeleotemas espeleotemas podem se desenvolver ao longo das
laminagbes da rocha e  apresentarem-se
interconectados por microcanaliculos. Em porgdes
de aspecto brechado podem ocorrer a formagéo de
espeleotemas (Figuras 7e e 7).

Os espeleotemas tipo coraloide sdo
constituidos de goethita, ocorrem preenchendo
microcavidades e fendas de dissolucéo parcialmente
ou totalmente. Demonstram habito coloforme,
coloragdo alaranjada a avermelhada, sob luz natural O coraloide, sob luz natural e nicois cruzados,
e nicdis cruzados (Figuras 6¢ e 6e). Sob luz refletida  exibe um padrdo concéntrico (Figuras 6c¢, 6e, 7e e
e natural a goethita possui coloragdo cinza-azulado,  7f), dado pela alterndncia na concentracao de ferro e
anisotropia cinza-azulada a cinza esbranquicada  silica. Sob luz refletida e nic6is cruzados, esse
(Figuras 6b e 6d). Por vezes ocorre substituicdo da  espeleotema abrange coloracbes azuladas a

goethita pela hematita (Figura 6b). amareladas (Figuras 6f e 7a).
As microfraturas e falhas se dispdem em A presengca de hematita 3 ocorre
diversas diregdes e sentidos, perpendiculares a  pontualmente. @) Coraloide constitui-se

subparalelas as laminacGes das BIF. Estas feicGes  essencialmente por goethita, contudo, cristais bem
rupteis proporcionam também o desenvolvimento de  formados de hematita 3, de granulometria fina a
microcavidades e seu posterior preenchimento por  muito fina com forma de cristais alongados de
estas (Figuras 6a e 6b). O crescimento dos habito plactide (Figuras 7c e 7d).

espeleotemas pode se da, em relagdo a sua base -
jaspilito - através das mais variadas formas: paralelo
a laminacdo (Figura 7b), perpendicular a laminagéo
e obliqua a laminacéao da rocha (Figura 7a).

A andlise do material por DRX indicou a
presenca de goethita, sem aluminio em sua
estrutura, e quartzo em proporgdes aparentemente
semelhantes (Figura 8). Além de goethita, hematita

As microcavidades exibem aspecto cavernoso e quartzo em proporgoes variaveis (Figura 9).

a irregular ao longo de falhas e fraturas. Os

608

Www.cavernas.org.br sbe@cavernas.org.br



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

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

\ . £ LI T L 3% %2 ) & 5 '

Figura 6 - Feicdes representativas dos espeleotemas tipo Coraloide. a) (5x) Sob luz transmitida e nicois cruzados —
falhas e fraturas atuam como meio transportador de fluidos aquosos para a geragdo de espeleotemas. b) (10x) Sob

luzreletida e natural — coraloide composto por goethita (Gt) originado em microcavidade ap6s o preenchimento parcial a

partir de fraturas. Notar a hematita substituindo a goethita (Gt). ¢) (2,5x) Sob luz transmitida e nicéis cruzados — aspecto

concéntrico do coraloide. d) (2,5x) Sob luz refletida e natural - a goethita (Gt) possui coloracdo cinza-azulado,
anisotropia cinza-azulada a cinza esbranquicada. e) (2,5x) Sob luz transmitida e nicéis cruzados — aspecto concéntrico
do coraloide. f) (2,5x) Sob luz refletida e nicdis cruzados — coraloide exibindo coloragdo azualada a amarelada, o que
contribui para a observagéo de seu padréo concéntrico.
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Figura 7 - Felgoes representatlvas dos espeleotemas tipo Coraloide. a) (20x) Sob qu refletida e nicois cruzados - Notar
padrdo concéntrico do coraloide e sua formagdo obliqua, em relagdo a rocha base. b) (20x) Sob luz transmitida e nicéis
cruzados — Coraloide formado paralelo ao bandamento do jaspilito. c¢) e d) (20x) Sob luz transmitida e nic6is cruzados e
(20x) sob luz refletida e natural, respectivamente. Presenca de hematita 3placéide (Hm3) substituindo a goethita (Gt)
nas bordas do coraloide. €) e ) (5x) Sob luz transmitida e nic6is cruzados e (10x) sob luz transmitida e nicéis cruzados,
respectivamente. Correspondem a espeleotemas tipo coraloide originados em porcdes brechadas do jaspilito.

610

Www.cavernas.org.br sbe@cavernas.org.br



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

CAVERNA DO DIABO

she

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

Counts

I Gt Qtz

7 /| . A
400 B s L PR VY NEEREEE L SURITIE VEPTIPIVRUOUY TAIPY N W S
100 —
1600 {43 Gt Qtz
900
400 |
100 =
160‘; I Gt N
900 — !
40{]_" e o i ” - T " ol i e - P i g T
100 —

0 T T T T T I L

1 20 30 40 50 60
Pasition [*2Theta] (Copper (Cu))
Figura 8 — Difratogramas referente as amostras NAWS-41, 43 e 45.
Counts
1600 —{ V7 ] Gt Qtz
900 — | Hm L.N‘
400 —WWL“MJ WW’I'LWWI h"w‘ﬂw—-ﬁ-—- NPT A e e
100 —
R=rT Gt atz
800 — * Hm J '
400 — = v, __'_j. YA S _'_M [. -'MP““" PLNTINN P
100
03% Otz
1600 — Gt
Hm (
400 T F - i = T
04+ T T T LA R e s e s T
10 20 3n 40 50 B0
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Figura 9 - Difratogramas referente as amostras NAWS-47, 49 e 48.
4. DISCUSSAO uma diferenca de resisténcia a lixiviagdo, mostrando

Espeleotema tipo coraloide representa um
termo geral para designar feicdes quimicas de
dissolucdo, seguida de precipitacdo, que apresenta
morfologia nodular, globular, botrioidal, ou
similares a corais (HILL & FORTI, 1997). Estes
espeleotemas se desenvolvem ao longo das
mesocavidades dos jaspilitos, variedade observada
no determinado intervalo do testemunho de
sondagem estudado.

Andlises  petrograficas  realizadas  nos
jaspilitos permitiram constatar que as micro/
mesocavidades de dissolu¢cdo se concentram

preferencialmente nas bandas silicosas. Tal fato
pode indicar que a silica é a primeira a ser
dissolvida. Mesmo entre as variedades de quartzo,
chert e jaspe, presentes no jaspilito foi comprovada

que as bandas de chert sdo dissolvidas com uma
maior facilidade quando comparadas as de jaspe.
Porém, em menor propor¢do, micro/mesocavidades
também foram encontradas nas bandas de opacos.
Notou-se ainda a presenca marcante de cavidades
arredondadas e alinhadas. Cavidades arredondadas
originam-se por meio da dissolu¢do da silica nas
bandas originais, ao passo que, cavidades alinhadas
possuem génese relacionada a dissolucdo da silica
sendo facilitada por meio de fei¢Bes estruturais,
falhas e fraturas (SOBRINHO, 2012; ABREU,
2014).

O processo de dissolucdo das bandas
silicosas, proporcionou a geragéo de microcavidades
ao longo dos planos dos acamamentos das FFB
interconectando, seja por solubilizacdo e/ou por
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feicbes rupteis, e passam a abrigar verdadeiros
depdsitos quimicos — espeleotemas. Em minério de
ferro, espeleotemas compreendem feicbes de
pequeno porte e com mineralogia limitada a
oxidos/hidroxidos de ferro, sulfatos, fosfatos e
silicatos. A variedade tipologica ndo é extensa,
estando em geral limitada a alguns poucos tipos
(AULER et al., 2011).

Os coraloides estudados neste trabalho s&o
constituidos principalmente por goethita seguido de
silica e hematita. Apresentam habito botrioidal e
estruturas radiais. Sdo caracterizados por estruturas
concéntricas marcadas pela alternancia de cores e,
possivelmente, concentracdo de ferro e silicio. O
espeleotema constituido por hematita, de habito
botrioidal, pode estar relacionado a alteracdo da
goethita.

Por se tratarem de espeleotemas originados a
profundidades maiores do que 440 metros ndo ha
incidéncia solar e percolacdo de ar, ausentando o
material biolégico, ocorrendo apenas precipitacdo
guimica de material ferruginoso, logo, estes
depositos quimicos sdo caracteristicos de ambiente
afotico (AULER et. al., 2011).

5. CONCLUSAO

Q A interconeccdo das cavidades ocorre por
solubilizag&o e/ou por fei¢Bes rupteis, e passam a
abrigar  espeleotemas em  profundidades
superiores a 440 metros.
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