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Resumo

As cavidades cadastradas no Brasil em litologias associadas a ferro estdo concentradas principalmente em
Minas Gerais (Quadrilatero Ferrifero - QF) e no Para (Carajas — CKS). As cavidades observadas ocorrem em
canga, no contato canga/minério, canga/formacdo ferrifera, no minério e na formacao ferrifera. O termo
minério foi utilizado para designar uma rocha com mais de 60% de ferro e pouca ou nenhuma silica,
carbonatos ou sulfetos; o termo formagdo ferrifera abrange itabiritos, dolomitos ferruginosos, filitos
hematiticos, jaspilitos e hematitas. Existem varias possibilidades de génese de cavidades em litologias
ferriferas, pois se trata de um assunto vasto com comentérios de diversos autores. Esse artigo é uma sintese
dos principais processos observados/compilados na génese de cavidades. Os principais processos genéticos
identificados sdo erosdo, lixiviagdo, dissolucdo e biogénese. Na erosdo tém-se processos especificos tais
como erosdo remontante, erosao por cachoeira, erosdo nas margens de drenagens, erosao nas cabeceiras de
drenagens, incasdo de fragmentos, etc. A principal génese identificada é a erosdo no contato canga/rocha
subjacente com posterior ampliacdo dos espacos devido a desmoronamentos. Espera-se que o artigo suscite
discussdes positivas de forma a elucidar a formagao de cavidades em minério de ferro.

Palavras-Chave: cavidades; canga; formacao ferrifera; minério; processos; génese.

Abstract

Cavities in iron rocks and correlates lithologies are concentrated mainly in Minas Gerais (Quadrilatero
Ferrifero - QF) and Para (Carajas - CKS). The cavities occured in canga, in contact canga / ore, canga /
iron formation, in ore and iron formation. The term ore is used to designate a rock with more than 60% iron
and little or no silica, carbonates or sulfides; iron formation designated itabirites, ferruginous dolomites,
hematitic phyllites, jaspilitos and hematite. There are several possibilities for the genesis of banded iron
cavities. It is a vast subject with comments from various authors. This article is a summary of the main
processes observed / collected in the process of cavities genesis. The main genesis identified are erosion,
leaching, dissolution and biogenesis. The mainly genesis is erosion in contact canga/stone (it isn"t matter
what the substract rock) and subsequent fall of fragments of the ceiling. It is expected that the article raises
discussions about the formation of cavities in iron rocks.

Key-words: cavities; canga; iron formation; ore; processes; genesis.

1. INTRODUCAO

As cavidades estudadas concentram-se em
dois estados do Brasil, Minas Gerais e Pard. Em BRASIL
Minas Gerais situam-se na area denominada de
Quadrilatero Ferrifero (QF); no Pard a éarea é
conhecida como Carajas (CKS) (Figura 1).

Para (PA)

b 19
el 55

O estado de Minas Gerais situa-se na regido
sudeste do Brasil. Possui clima tropical marcado por
duas estacdes definidas, com média de precipitacdo
de 1770mm/ano (médias de 2000 a 2012)
distribuidos em cerca de 1550 mm de outubro a
marco (estagdo chuvosa) e 115mm de abril a
setembro (estacdo seca).

Minas Gerais (MG)

Figura 1 — Localizacdo das éreas de estudo.
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No Quadrilatero Ferrifero as altitudes médias
de 800-900m sdo frequentemente dominadas por
linhas de cristas que ultrapassam, usualmente, a cota
1200m e, excepcionalmente, a cota 2000m como na
Serra do Caraga, na borda leste. As cavidades
situam-se em altitudes em torno de 1200m.

O estado do Para possui clima equatorial a
sub-equatorial com  precipitagdo média de
1970mm/ano (médias de 2000 a 2012) distribuidos
em cerca de 1580mm de novembro a abril (estacdo
chuvosa) e 390mm de maio a outubro (estacdo
seca).

A regido da Serra dos Carajas é um complexo
de serras, platés e montanhas, fortemente entalhado
pela acdo de processos pluviais, desenvolvendo
vales encaixados. A cota altimétrica mais elevada
observada na regido é de 897m acima do nivel do
mar (Serra Sul) e a mais baixa 150m, no Rio
Itacaiinas, com amplitude altimétrica de 747m. E
comum a ocorréncia de lagoas no topo dos platds da
formacdo ferrifera. As cavidades situam-se em
altitudes em torno de 600m.

Tanto no Quadrilatero Ferrifero quanto em
Carajas as maiores altitudes sdo encontradas em
terrenos com quartzitos e cangas, devido a maior
resisténcia que oferecem frente aos processos
intempéricos.

2. METODOLOGIA

Os estudos foram realizados com base em
vasta revisdo da bibliografia disponivel, além de
observacdes de campo e analises morfologicas
através de mapas de perfis das cavidades. Também
foram utilizados dados oriundos de cadastros de
nascentes para obtencdo de  informacdes
geoquimicas e hidrologicas.

A metodologia envolve a base do que foi
estudado para conseguir a sintese dos processos
espeleogenéticos para cavidades em ferro. Assim
tem-se sucintamente o contexto geoldgico onde as
cavidades se inserem; a origem da canga; a origem
do minério e as principais caracteristicas das
cavidades.

2.1 Contexto Geoldgico
e Quadrilatero Ferrifero

Afloram no Quadrilatero Ferrifero rochas
metamorficas pertencentes a uma sequéncia
metavulcanossedimentar de idade Argqueana a
Proterozoica que compreende os Supergrupos Rio

das Velhas e Minas. O supergrupo Rio das Velhas
consiste de sequéncia arqueana do tipo Greenstone
Belt (Almeida, 1976 e Schorscher, 1976). As rochas
supergrupo Rio das Velhas servem de embasamento
para 0 supergrupo Minas, em contato erosivo e
discordante. O supergrupo Minas corresponde a
unidades metassedimentares com  sequéncias
cléasticas (Grupo Caraca), quimica (Grupo Itabira) e
guimica-clastica (Grupo Piracicaba).

As cavidades ocorrem na Formacdo Caué do
Grupo Itabira e na canga formada a partir do
intemperismo desta formagdo. A Formagdo Caué é
constituida por itabiritos e minerais hematiticos,
itabirito hematitico e magnetitico indiferenciados,
itabiritos argilosos (ocre). O enriquecimento na
formacdo ferrifera gerou depoésitos de Oxidos de
ferro com até 500 metros de espessura.

e Carajas

Os depésitos de ferro da Serra dos Carajas
relacionam-se a sequéncia metavulcanossedimentar
do Grupo Grdo Pard (+2,76Ba), Supergrupo
Itacailinas. Esta sequéncia constitui-se por derrames
basalticos soto e sobrepostos a jaspilitos cortados
por diques e sills tardios de rocha de composigédo
basica. Nas rochas basicas incluem-se basaltos,
gabros, diabasios, etc.

Os jaspilitos constituem-se por bandas
alternadas de minerais de ferro (hematita e
magnetita) e de jaspe (SiO,). A ocorréncia de
jaspilitos em ampla é4rea possibilitou o0
desenvolvimento de regifes ricas em minério de
ferro de alto teor (> 65% Fe).

Tanto no Quadrilatero Ferrifero (MG) quanto
em Carajas (PA) as lateritas e cangas estdo
associadas aos depdsitos de ferro. A laterita €
caracterizada por um solo de cor vermelha, formada
pela acumulagdo de hidroxido de ferro sobre
sedimentos detriticos. A canga ocorre recobrindo
toda a area de ocorréncia da formacdo ferrifera
caracterizando-se por fragmentos de hematita,
itabirito, limonita e goethita cimentados por 6xido-
hidréxido de ferro.

2.2 Origem da canga

De acordo com Eichler (1976), as &guas
pluviais podem dissolver anualmente 4,55g SiO,/m?
de superficie considerando precipitacdo anual de
chuva de 600 mm. O processo de intemperismo
proximo a superficie é responsavel também pela
oxidacdo e hidratacdo da magnetita e, em menor
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proporcéo, da hematita, formando a crosta lateritica
(canga).

No QF tem-se o modelo de Dorr (1969) no
qual a canga poderia ter-se originado a partir do
ferro dissolvido no processo de intemperismo e
posteriormente depositado pela evaporacdo da agua
durante as estagdes secas. Esta deposi¢éo geraria um
cimento de ferro que possibilitou a cimentacdo dos
detritos provenientes da desagregacéo das rochas da
Formacéo Caué.

Ainda no QF Tricart (1961, apud Varajdo
1988) identificou dois tipos de cangas no Sinclinal
do Gandarela; o primeiro tipo que recobre a
superficie cimeira foi relacionado a idade Cretéacea
(35Ma), e o segundo, assentado sobre colinas
internas do Sinclinal foi associado ao Plioceno
(7Ma) evidenciando longo periodo erosivo (Lima e
Salard-Chboldaeff, 1981; Barbosa e Rodrigues,
1965, 1967; apud Varajdo, 1988). A canga mais
recente protege a canga mais antiga, de idade
cretacica.

Ja em Carajas, a canga estaria associada a
variagOes climaticas, processos de alteragdo “in situ”
com redistribuicdo de Al e Fe e posterior
retrabalhamento. De acordo com Souza e
Kotschoubey (1991) ap6s a formacdo da cobertura
lateritica (terciario superior?) a regidao de Carajas foi
submetida a um soerguimento com reativacdo dos
processos erosivos. O inicio da laterizacdo da
Amazdnia deu-se entre Cretdceo Superior e
Paleoceno (65Ma) (Vasconcelos, 1996) com
méaximo no Oligoceno (36Ma).

Ou seja, as cangas tanto no QF quanto em
Carajas tiveram amplo periodo de sedimentacdo
apresentando mais de um evento de deposicdo. Tais
ciclos originaram as descontinuidades observadas
nas cangas atualmente, muitas vezes separando
periodos de deposicao (facies). Vale ressaltar que no
periodo de deposicdo o clima passou por diversas
fases, incluindo-se eventos de seca, chuvas,
glaciacBes com retracdo e expansdo de florestas,
cerrados, desertos, etc., conclui-se que a histéria a
qual a canga foi submetida é complexa com
periodos de retracdo/expansdo de vegetacdo e
alternancias de fases Umidas e secas (Ab’Saber,
1977; Suguio, 1999).

2.3 Origem do minério

A caracteristica do minério de ferro ¢é
principalmente alta concentragdo de Fe (>64%) e
praticamente auséncia de silica, alumina, fosforo,

alcalis, etc. Rosiere e Chemale (2001) definiram trés
tipos principais de minérios no QF:

endo tectbnicos (hipogénicos ou supergénicos)
sendo a caracteristica a concordancia com o
bandamento; presenga de dobras convolutas,
deslizamentos, intersticios,lixiviacdo de minerais
sem grandes alteragdes na estrutura da rocha etc.
Idade provavel no QF de 2.4 a 2.0 Ga (Rosiere e
Chemale, 2001).

e sin-tectbnicos (hipogénicos) com condicionamento
genético a estrutura tectonica;

e pOs-tectdnicos (supergénicos) — onde a estrutura
favorece o crescimento da mineralizagdo mas nao
ha condicionamento genético.

Beisiegel et al. (1973) propdem para 0S
minérios fridveis, enriquecimento supergénico. Esta
origem também ¢é defendida por Dardenne e
Schobbenhaus (2001), para 0s quais 0 minério
formou-se pela atuacdo dos mecanismos de
alteragdo lateritica que provocaram dessilicificacdo
(lixiviacdo supergénica da silica) dos jaspilitos e
uma concentracao residual da hematita.

A origem destes minérios é controversa com
diversos modelos que tentam explica-los. A hipotese
mais aceita atualmente associa a origem do minério
a fluidos mineralizantes. Estes fluidos poderiam ser
de origem hidrotermal ou hipogénicos provenientes
de corpos magmaticos (Gruner, 1924, 1930, 1937,
Dorr 1965, 1969; Guild 1953, 1957 in Rosiere e
Chemale — 2001).

O enriquecimento supergénico no Q.F.
provavelmente iniciou-se no ciclo de erosdo
Sulamericano (King, 1956) de acordo com Eichler
(1976) e foi condicionado pelo rebaixamento do
nivel de 4gua (Barbosa 1965, Varajao 1991, Gorceix
1884) auxiliado pela estruturacdo das formacdes
ferriferas e pela acdo de atividade tectdnica recente
(Saadi, 1993). Estruturas planares e lineares
permitem uma percolacdo mais efetiva induzindo
um enriguecimento mais rapido. Mais recentemente,
segundo Morris (1985), o modelo supergénico
refere-se ao enriquecimento de ferro a partir da
infiltracdo, ainda no Pré-Cambriano, de &aguas
metedricas oxidadas. Neste modelo os minerais de
ganga seriam substituidos por hidroxidos com
carreamento do ferro de porgdes superficiais para
niveis mais profundos. Admite-se que a silica
lixiviada seria liberada para as drenagens sob a
forma de H,SiO,.

O modelo hipogénico, defendido em especial
por Taylor et al. (2001), sustenta que em um
primeiro estagio houve a remocéo de silica da rocha
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por fluidos hidrotermais, deixando um residuo
enriquecido em oxidos de ferro, carbonato, silicatos
de magnésio e apatita. Os estagios subsequentes, de
natureza supergénica, promoveram a dissolugdo do
carbonato, fosforo e magnésio e geracdo de minério
hematitico poroso de alto teor. Os dois modelos,
mas em especial o hipogénico, atribui um papel
relevante aos falhamentos como planos condutores
aos fluidos.

A reducéo de volume das formagdes ferriferas
bandadas decorrente do processo de enriguecimento
em ferro, pela remocdo da ganga, é destacado tanto
por Morris (2002) que calcula um adelgacamento do
pacote sedimentar entre 32 e 36%, quanto por
Taylor et al. (2001) que prevé valor de 40%. O
consequente aumento da porosidade, com variacdo
de 6% no protolito a 30% na hematita porosa de alto
teor, foi demonstrado por Taylor et al. (2001).

2.4 Caracteristicas principais das cavidades

Embora existam diferencas mineraldgicas
entre as formacgOes ferriferas e cangas que ocorrem
tanto no Q.F. quanto em CKS, as cavidades em
ambas as localidades apresentam o mesmo tipo de
ocorréncia.

De acordo com Pil6 e Auler (2009) as
cavidades possuem trés posicionamentos principais:
podem situar-se na borda de lagoas; nas cabeceiras e
borda de drenagens e nas bordas dos platos,
incluindo-se a alta, média e baixa vertente.
Geralmente as cavidades localizam-se na quebra do

relevo, seja internamente ou externamente ao platd
de canga.

As cavidades ferruginosas sdo conhecidas
pelas suas entradas estreitas nas bordas de canga
devido a processos erosivos, ou pequenas entradas
verticais onde o manto da canga sofre um colapso
sobre parte de um conduto ocluso gerando assim
uma entrada (Simmons, 1963).

Também é caracteristica marcante o perfil em
ascendente seguindo grosseiramente o relevo;
auséncia de fluxos de agua; paredes rugosas,
desmoronamentos e/ou desplacamento formando
saldes; quase todas as cavidades apresentam muitos
fragmentos rochosos no piso.

As cavidades possuem padrdes lineares ou
camaras irregulares (Pil6 e Auler, 2009) ou a
mistura de ambos (Figura 2). O padrdo linear
caracteriza-se por uma direcdo principal de
desenvolvimento, podendo estar associado a uma
feicdo estrutural marcante. O padrdo cémaras
irregulares caracteriza-se por saldes interconectados
por passagens estreitas.

As cavidades com camaras irregulares ndo
parecem apresentar um lineamento principal. Infere-
se que muitas das cavidades consideradas

irregulares sdo na realidade cavidades lineares onde
ocorreram juncao e alargamento das fei¢fes. Prova
disso sdo as passagens estreitas conectando 0s
condutos; mais de uma direcdo de condutos e
passagens; condutos paralelos ou semi-paralelos
mostrando condicionamento estrutural.

Figura 2 — Padr@es de cavidades em litologias de ferro. Direita - linear;
centro — cAmaras irregulares; esquerda — mistura.
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3. DISCUSSOES: GENESE DAS CAVIDADES

Com base nos dados expostos acima
apresenta-se a seguir 0S principais processos
envolvidos na génese de cavidades. Na maioria dos
trabalhos consultados os processos espeleogenéticos
sdo apenas citados, ndo revelando detalhes sobre seu
funcionamento. Nesta sintese tenta-se descrever os
principais mecanismos que contribuem para a
génese e evolucdo de cavidades em litologias
associadas a ferro.

3.1 Erosao

“Cavidades de erosédo ocorrem
imediatamente abaixo de mantos de canga
gue suportam bordas de vales. A erosdo de
material fridvel sob o manto de canga
inconsolidada se inicia logo que uma
drenagem rompe a camada de canga,
formando um vale de encostas ingremes.
Quando a inclinagdo da encosta do vale é
acentuada, a rocha intemperizada e o
material detritico ndo cimentado séo rolados
encosta abaixo, criando pequenas cavidades.
Depois de formadas as cavidades podem ser
alargadas pela acdo abrasiva de um curso
d*&gua (Simmons, G.C. — USGS 1963).”

Maurity (1995) infere que as grutas no platd
de N1 estdo situadas na interface saprolito/crosta.
As feicOes pseudocérsticas teriam condicionamento
estrutural; a evolucdo dependeria da resisténcia da
canga: em locais onde a canga era resistente
formou-se salbes e galerias pela agdo erosiva das
aguas; em locais de crosta instavel esta cedeu
podendo formar as lagoas. Nas grutas o abatimento
de blocos do teto faz parte do processo de
desenvolvimento destas.

De acordo com Pil6 e Auler (2009) a zona de
contato canga/minério de ferro favorece a
espeleogénese. Ainda segundo estes autores as
cavidades exclusivas de canga parecem ser
controladas pela variag&o de facies.

¢ Erosdo em cabeceiras de drenagens

Este parece ser o principal processo de
formacdo das cavidades de contato. Neste caso
estamos falando de erosfes sub-superficiais geradas
em terrenos com alto a médio gradiente (inclinagéo).
As é&guas possuem alta energia garantindo a eroséo
mecanica das rochas (Figura 3). Se pegarmos um
mapa topografico podemos identificar as cabeceiras
de drenagens com a forma de “leques” ou seja, um

escoamento difuso que posteriormente forma um
canal onde ha concentracdo das aguas.

Vann (1963) e Moss (1965) observaram que
nascentes situadas abaixo das crostas lateriticas
favorecem a erosdo. Esta retirada de material pode
gerar cavidades em locais mais vulnerdveis. No QF
e em CKS foram registradas diversas nascentes
sazonais no contato canga/rocha. Estas nascentes
possuiam invariavelmente um canal de pequeno
diametro (<10 c¢m) de onde a agua surgia (Dutra,
2005, 2006, 2007, 2008).

O processo relaciona-se ao fluxo em taneis
com didmetro inferior a 1cm de didmetro. Nestes
casos, 0 fluxo turbulento favorece a erosédo
mecanica através da desagregacdo da rocha. Este
processo pode originar canaliculos que progridem a
montante. A parte de jusante erode com maior
intensidade aumentando o didmetro. A canga sendo
mais resistente permanece, mas o substrato friavel é
removido neste processo. Este substrato pode ser
composto por hematitas ou formacbes ferriferas
fridveis, solo ou mesmo minério menos resistente
gue a canga. Com a continuidade do processo
ocorrem pequenos desmoronamentos nas laterais e
por vezes, teto, sendo o material carreado pelas
dguas. Ressalte-se que este processo ocorre
principalmente no periodo chuvoso.

Com o desenvolvimento do processo pode
ocorrer a juncdo entre cavidades proximas, sendo
que em alguns casos a erosdo remontante nos
canaliculos condiciona a captura de um conduto por
outro, de forma andloga ao que ocorre em superficie
nas redes hidrogréficas. Ressalte-se que nos terrenos
de canga s6 ndo ocorre 0 vogorocamento devido a
alta resistividade desta ao escoamento superficial;
mas a incisdo do canal pode ter originado as
cavidades.

Neste caso Sse ocorrer nascentes, estas S&o
temporarias relacionadas ao fluxo hipodérmico com
infiltragdlo de 4guas pluviais a montante
desencadeando erosdo e formando pequenos tdneis.

Caracteristicas: alta a média declividade das
vertentes; desenvolve-se de cima para baixo;
existéncia de um ou mais pontos onde as aguas
pluviais infiltram; perfil das cavidades acompanha o
contato canga/rocha e, invariavelmente, o relevo.

e Erosdo remontante

A erosdo remontante ocorre quando o nivel de
agua intercepta a superficie do terreno, formando
uma nascente. Salienta-se que, para ocorrer erosdo
remontante tem que haver uma nascente; mas, como
dito anteriormente, a maioria das cavidades estdo
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secas, ou seja, ndo ha interse¢cdo com o nivel de
agua subterranea.

Na erosdo remontante a escavacdo € de baixo
para cima acompanhando o nivel de 4gua. Assim as
porcBes superiores seriam mais antigas e as
inferiores mais recentes.

Caracteristicas:  presenca de nascentes;
desenvolve-se de baixo para cimaacompanhando o
nivel de agua.

Figura 3 — Exemplo de perfil de cavidade em contato
canga/minério onde pode ter ocorrido erosdo em
cabeceira de drenagem.

e Erosdo por cachoeira

E um caso de erosio remontante, onde o fluxo
de agua superficial escoa através do terreno caindo
de desniveis abruptos. Nesta queda, a energia
potencial das aguas possui grande poder erosivo
desagregando as rochas abaixo. Com a
continuidade do processo tem-se a formacéo de uma
“marquise” de canga, podendo caracterizar uma
reentrdncia na rocha. Geralmente formam-se abrigos
neste caso (Figura 4).

Caracteristicas: acompanha o relevo, presenga
de fragmentos de rocha na entrada (desabamentos
do teto), desenvolve-se a partir da entrada.

¢ Erosdo nas margens de drenagens

Neste caso ocorre erosao mecanica que
provoca solapamento das margens e consequente
desmoronamento do material sobrejacente. A erosao
ocorre principalmente na época de chuvas, em
curvas de rios formando abrigos ao longo das
margens de drenagens. A altura da abertura pode
correlacionar-se com a altura do nivel de agua nas
drenagens na época de chuvas.

Caracteristicas:  longa  abertura, pouca
profundidade, pouca altura, desenvolve-se a partir
do exterior.
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Figura 4 — Exemplo de perfil de cavidade em contato
canga/minério onde pode ter ocorrido eroséo em
cabeceira de drenagem.
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Figura 5 — Exemplo de perfil de cavidade em contato
canga/minério onde pode ter ocorrido erosdo nas bordas
da drenagem.
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¢ Erosdo em bordas de lagoas

Em cavidades situadas as margens de lagoas
estas podem contribuir para sua génese / evolugéo.
Neste caso é de se esperar uma maior amplitude da
cavidade na linha de &gua devido a erosdo/oxidagdo
das paredes. O perfil da entrada seria lenticular
horizontal.

¢ Génese / Ampliacdo devido a desabamentos

Somente analisando os mapas de diversas
cavidades em litologias ferriferas percebe-se uma
caracteristica comum — grande parte das cavidades
possuem fragmentos rochosos no piso indicando
gueda de blocos.

Os fragmentos sdo angulosos indicando
pouco ou nenhum transporte, tamanho e forma
variados, podendo ser constituidos por cangas ou
hematitas.

Os processos podem ser antigos ou recentes,
ha fragmentos e ou pilhas de fragmentos cimentados
no piso por crosta de ferro indicando processos
antigos e sobre a crosta hd fragmentos soltos
podendo indicar processos recentes ou, pelo menos,
mais recentes que os cimentados.

¢ Depdsito de talus

Cavidades formadas em talus podem ocorrer
em diversas litologias. Geralmente tem-se que ter
energia potencial para a formacdo deste tipo de
cavidade, com uma é&rea fonte topograficamente
superior a cavidade. Se considerarmos que as
litologias ferriferas geralmente situam-se em cotas
altimétricas elevadas em comparagdo ao terreno nos
arredores pode-se deduzir que tem-se cavidades em
deposito de talus.

E comum a ocorréncia de cachoeiras sazonais
ou perenes nas quebras do relevo; desta forma é
comum também a queda de grandes fragmentos de
rocha das partes superiores formando o depésito nas
partes baixas. Estes fragmentos empilhados podem
formar cavidades e abrigos.

3.2 Lixiviacao

A porosidade intergranular resulta da
lixiviagcdo do quartzo ou carbonato em solugéo, por
processos de alteracdo supergénica. Este processo de
lixiviacdo envolve lenta corrosdo (Varajao et al.
1996a, b, 200b) proporcionando a quebra da
estrutura da rocha tornando-a friavel.

Em estagios avancados de intemperismo, 0
guartzo e o carbonato podem ser totalmente

extraidos da rocha, o que envolve reducgdo de 30 a
40% do volume original (Varajao et al. 2000;
Taylor et al., 2001; Morris, 2002); a isto acrescente-
se acomodacdes gravimétricas e geracdo de
porosidade residual entre 29% e 37% (Ribeiro,
2003).

Ja o ferro praticamente ndo sofre lixiviacao,
permanecendo no perfil de intemperismo na forma
de plasmas hematiticos ou goethiticos que por sua
vez preenche vazios deixados pela alteracao
supergénica (Rosiere e Chemale, 2001). Infere-se
que estes plasmas hematiticos ou goethiticos podem
originar também parte das carapacas ou crostas
encontradas em algumas cavidades.

De acordo com Pil6 e Auler, 2009, existiriam
cavidades em Carajas que estariam relacionadas aos
processos de mineralizacdo da formacdo ferrifera —
denominadas por eles de cavernas “minerogénicas”.

Neste caso as cavidades relacionadas a génese
do minério (lixiviagdo) sdo muito antigas e na
maioria das vezes ndo teriam acesso. Poderiam ser
oriundas das acomodacOes gravimétricas gerando
vazios, alguns podendo chegar a metros.

3.3 Dissolucéo

De acordo com Carmo et al, no Vale do Rio
Peixe Bravo (MG), a maioria das cavidades nesta
regido desenvolvem-se principalmente no contato
canga/diamictito hematitico e apresentam feicOes de
dissolucéo.

Ressalte-se que estas litologias, de acordo
com Vilela (1983, in Carmo 2011), constituem-se:
“predominantemente por diamictitos hematiticos,
quartzitos hematiticos e xistos hematiticos
subordinados. Segundo Vilela et al. (1983), os
diamictitos hematiticos, que constituem o minério
de ferro, apresentam bandeamento e sdo formados
por leitos de quartzo contendo cristais de hematita,
que se alternam com leitos de hematita associada a
sericita e clorita. Grande parte de toda essa
sequéncia de litotipos hematiticos estd sob uma
extensa cobertura de canga, que frequentemente
atinge cerca de 30 m de espessura.
Superficialmente, as cangas apresentam fragmentos
detriticos de minério rico e sdo compostas
geralmente por limonita pura (Vilela,1983).”

O processo de dissolucdo depende do pH.
Segundo a representacdo de Mason (1966 — Figura
6) observa-se que os silicatos sdo sollveis no meio
béasico e pouco solivel em meio &cido; ja a alumina
¢ extremamente sollGvel entre o pH 4 e 5 e
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novamente entre o pH 9 e 10. Ora, nas diversas
amostragens em nascentes e pogos tubulares
associados a formacdo ferrifera, tanto em Carajas
quanto no Quadrilatero Ferrifero tem-se pH das
aguas em torno de 5 (Dutra, 2005, 2006, 2007,
2008). As analises fisico-quimicas das aguas nao
resultaram em quantidades anémalas de ferro ou
silica. Ou seja, ndo € a dissolucdo a principal reacdo
na génese das cavidades em litologias ferriferas.

(] Ala

Milimois por litro

pH

Figura 6 — Solubilidade Sie AL X pH (Mason, 1966).

Neste caso a dissolugdo ndo ocorre em
itabiritos ou na formacao ferrifera. E a erosdo
mecanica parece ser mais importante que a
dissolugéo.

3.4 Biogénese / Ampliagéo

Por enquanto, relaciona-se dois tipos de
contribuicdo da biota a formagdo/ampliacdo das
cavidades em litologias ferriferas.

As paleotocas geradas e/ou ampliadas por
tatus, preguicas gigantes ou outros animais; este tipo
de génese relaciona-se mais a cavidades em rocha
mafica decomposta recoberta por carapaga de canga
ou canga gquimica. A rocha ou saprolito tem que ser
friavel e relativamente “mole” para que a fauna
pleistocénica conseguisse escavar (Figura 7 -
esquerda).

Outra forma seria a erosdo mecanica
intensificada por raizes de plantas, que aproveitam
descontinuidades nas rochas e penetram por entre
bandamentos e fissuras forcando a passagem e
posteriormente favorecendo a quebra da rocha
(Figura 7 — direita).

4. CONCLUSOES

Inicialmente vale a pena lembrar que a canga
é bem mais recente que a formacgdo ferrifera, e
também é bem mais recente que os depdsitos de
minério de ferro. Ou seja, até o relevo ser recoberto
pela canga, este sofreu varios milhGes de anos de
intemperismo. Desta forma seria possivel ter-se
formado um solo ou uma rocha decomposta a semi-
decomposta que posteriormente foi recoberta pela
canga. A propria formagdo da canga ja auxiliaria na
modificacdo (intemperismo) do substrato.

3

Figura 7 — Esquerda — paleotoca;
direita — raizes dentro de cavidade.
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Ainda h& muitas davidas sobre a formagéo de
cavidades em minério de ferro, mas também ha
alguns pontos j& elucidados. A maioria das
cavidades ocorre na canga e no contato canga/rocha;
0 processo predominante para formagdo das
cavidades parece ser a erosdo por drenagem
temporaria subsuperficial. Obtido o alargamento
inicial, as cavidades parecem evoluir através de
incasOes/abatimentos. Estas cavidades possuem
idade pds-Terciario Inferior (formacédo das cangas) e
ndo estdo relacionadas ao aquifero.

Existem ainda algumas cavidades
relacionadas a lixiviacdo, mas provavelmente nao a
génese do minério devido a idade da mineralizacéo.
Hé& ainda as cavidades associadas a dissolugdo, neste
caso, principalmente nos itabiritos dolomiticos.

Independente do tipo de génese podem
ocorrer ampliacdo das cavidades devido a incaséo de
fragmentos, escavacbes da megafauna do
pleistoceno e/ ou erosdes diversas.

O processo de incasdo ocorre em quase todas
as cavidades, como pode ser observado pela
presenca constante de fragmentos no piso.

Ainda ocorrem muitas davidas. Deve-se ter
em mente a idade da canga e do minério. Seriam as
cavidades tdo antigas quanto a formac&o do minério
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