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Resumo

Na Serra dos Carajas, cavidades registram precipitagdo quimica secundaria denominadas genericamente de
espeleotemas que desenvolveram-se ao longo dos jaspilitos da Formagdo Carajas e Canga Lateritica. A
cavidade N4E-29 registra coraloides de Goethita do tipo acicular e radial bem como crostas branca e
amarela. Os coraloides representam uma precipitacdo quimica através de um gel de hidréxido de ferro e as
crostas possivelmente representam uma acéo bioldgica devido a micro-organismos.

Palavras-Chave: Coraloides. Crostas. Goethita.

Abstract

In Serra dos Carajas, caves record secondary chemical precipitation generically known as speleothems that
have developed over jaspilites from Carajas formation and lateritic cover up. The N4E-29 cavity records
coralloids of Goethite, acicular and radial type as well as white and yellow crusts. Coralloids represent a
chemical precipitation through an iron hydroxide gel and possibly crusts represent a biological action due to
microorganisms.

Key-words: Coralloids. Crusts. Goethite.

1. INTRODUCAO Porém, ndo ha registros literarios detalhados
abordando espeleotemas tipo Coraloides puros e

A caracterizacdo detalhada de espeleotemas i . -
Crostas em sistemas ferriferos até 0 momento.

dentro do contexto de formacdes ferriferas até entéo,
mostra-se muito escassa. Um dos primeiros autores O objetivo deste trabalho é contribuir na
a discorrer sobre o tema foi Maurity (1995) e que foi  caracterizagdo de espeleotemas tipo Coraloide,
aprimorado por Auler et. al. (2011), que relatam  Crostas Branca e Amarela desenvolvidos na
sobre a forma, composicdo, disposicdo e interagdo  cavidade natural N4E-29, ao longo das FFB, em
de espeleotemas que ocorrem em cavidades de Serra  Serra Norte, na regido de Carajas. Especificamente
Norte, nas quais, reacGes fisico-quimicas pela  visa caracterizar macro - microscopicamente 0s
percolacdo de &gua através de falhas, fraturas e  espeleotemas e analisar texturas a fim de observar
espacos permedveis, propiciam sucessivos eventos  0s habitos e grau de cristalinidade dos espeleotemas.
de dissolucdo e precipitacdo de novas formas

minerais denominadas de espeleotemas.

Os espeleotemas da cavidade N4E-29 s&o 1.1 Localizagao e acesso

constituidos por Coraloides Acicular e Radial puros A érea de trabalho encontra-se no sudeste do
e Crostas Branca e Amarela. O termo Coraloide é  Estado do Pard, no municipio de Parauapebas. O
utilizado para designar variedades de espeleotemas  acesso a area ocorre a partir da cidade de Maraba
de morfologia nodular, globular, botrioidal, acicular ~ atraves da BR155 até o municipio de Eldorado dos
ou similares a corais. (HILL & FORTI, 1997) Carajas, e a partir dai seguindo pela PA-275, até o
(AULER et. al, 2011). A presenca de municipio de Parauapebas, que dista
microrganismos (bactérias, liquens e musgos) foto-  aproximadamente 165Km. Em seguida, séo
dependentes compdem os espeleotemas tipo Crostas  percorridos cerca de 30 km através da Rodovia
(PILO & AULER, 2005) (AULER et al., 2011). Raimundo Mascarenhas até a cavidade natural N4E-
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029, que localiza-se na parte norte da mina de N4E,
no Complexo Minerador de Carajas.

1.2 Geologia regional

A érea estudada encontra-se no contexto da
Plataforma Sul-Americana, no Craton Amazonico,
mais precisamente no Dominio Carajas na Bacia
Carajas (Figura 1). A estratigrafia correlacionada a
Bacia Carajas é baseada em Macambira (2003), no
gual mostra a estratigrafia da Serra Norte.

O Grupo lgarapé Salobo foi redefinido por
DOCEGEO (1988) a partir da Sequéncia Salobo
Pojuca. Ela engloba rochas vulcano-sedimentares
ocorrentes na por¢cdo NW da mina de ferro Carajas.
O grupo Pojuca é correlativo ao grupo Salobo,
sendo ambos mais antigos que o Grupo Grao Para
(DOCEGEO, 1988, MACAMBIRA et. al, 1990,
PINHEIRO & HOLDWORTH 2000).

O Grupo Grdo Para  constituido
principalmente por uma espessa sequéncia de rochas
vulcanicas, nas quais sdo geralmente distinguidos
dois estratos, superior e inferior (Formacéo
Parauapebas), com idade de 2759 Ma, determinada
em vulcanicas félsicas e jaspilitos com minério de
ferro associado (Formacdo Carajas). Essa unidade
preenche a maior parte da Bacia de Carajas (CVRD,
1972).

A Formacdo Parauapebas corresponde as
rochas vulcanicas méaficas que ocorrem na base da
Formacdo  Carajds, representando  derrames
basélticos, além de rochas wvulcanicas félsicas
subordinadas e intrusdes maficas. Ocorrem também
associados aos derrames basalticos, niveis pouco
espessos de rochas piroclasticas basicas a
intermediarias, além de derrames e tufos félsicos. As
idades U-Pb em zircdo obtidas para esta formacéo
séo concordantes entre si, entre 2757 = 7 Ma e 2760
+ 11 Ma (WIRTH et. al, 1986; MACHADO et.
al,1991; TRENDALL et. al, 1998), obtidas em
metarriolitos que ocorrem intercalados aos
metabasaltos.

A Formacdo Carajas ocupa a porcao
intermedidria do Grupo Grdo Para. A mesma
encontra-se mais bem estudada em Serra Norte e €
constituida por jaspilitos com bandamento definido
pela alternancia de micro e mesobandas de 6xidos
de ferro (hematita, magnetita e maghemita), jaspe
(chert impregnado por hematita fina) e/ou chert
branco, com carbonatos subordinados, além do
minério de ferro associado. Sua espessura €
estimada em torno de 200 a 300 m, o contato com as
unidades subjacentes € concordante. A idade de

deposicdo da Formacdo Carajéas é inferida a partir da
datacdo de rochas metavulcanicas concordantes ao
acamamento dos jaspilitos, com intervalos entre
2740 £ 8 e 2757 + 18 Ma (TRENDALL et al. 1998,
MACAMBIRA et al. 1996, KRYMSKY et al.
2002).

A Formacéo lgarapé Cigarra (MACAMBIRA
et al, 1990), é constituida por camadas de FFB
recobertas por rochas vulcanicas maéficas com
intercalagcbes de tufos, em seguida sedimentos
clasticos e quimicos. Estd em contato concordante
com a Formacdo Carajass com 1 a 3 km de
espessura.

A Formacgdo lgarapé Boa sorte, segundo
Macambira et al. (1990), é a unidade superior do
Grupo Gréo Pard, a mesma é constituida por siltitos
intercalados com folhelhos, ambos carbonosos e
carbonaticos, com niveis arenosos em direcdo a
base. Esses litotipos englobam o proto-minério da
jazida de manganés do Azul.

A Formacéo lgarapé Azul (MACAMBIRA et
al., 1990), repousa discordantemente sobre o Grupo
Grdo Par4, é constituida por arenitos fluviais em que
0s principais litotipos sdo quartzo-arenito, quartzo-
wackes, conglomerados e raros siltitos.

2 METODOLOGIA

Este trabalho consistiu na caracterizacdo de
sete amostras da cavidade N4E-29. As amostras
foram coletadas em 08.06.2011 pela empresa VALE
S.A e sdo parte integrante dos estudos que estdo
sendo realizados dentro do Convénio Vale-
UNIFESSPA (Levantamento Geoespeleoldgico de
Cavidades Naturais Da Unidade Espeleolégica De
Carajas, Provincia Mineral de Carajdés PA-
PROCAYV). As mesmas foram estudadas baseadas
em levantamento bibliografico e andlise laboratorial.

A primeira fase deste trabalho consistiu em
pesquisas bibliogréficas: livros (HILL &FORTI,
1997), artigos cientificos (PILO & AULER, 2009),
relatérios internos (AULER et. al, 2001;2011),
trabalhos de conclusdo de curso (TCC (ABREU,
2014; GOMES, 2014), dissertacdo de mestrado
(TORTELLI, 2009) e tese de doutorado (FEIO,
2011) abrangendo desde a Geologia Regional
passando pela génese de cavidades até a geragdo de
espeleotemas em sistemas ferriferos.

As amostras da cavidade N4E-29 foram
encaminhadas para andlise laboratorial em: Anélise
Macroscépica, Analise Microscopica e
Difratometria de Raios-X (DRX).
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Figura 1. A: Mapa do Brasil. B: Mapa Geol6gico do Dominio Carajas (Modificado de Vasquez et al., 2008). C:Mapa
Geoldgico do Platd N4 e a localizagdo da caverna N4E-29.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Petrografia

A Caverna N4E-029 Compreende um
pequeno saldo, de piso inclinado para fora, com
apéndice a esquerda,teto constituido por Canga
Lateritica e parede de Jaspilito, contendo pigmentos
branco e amarelo em todas as partes além de
espeleotemas tipo Coraloide. Apresenta 6m de
projecdo horizontal, area de 9m2 e volume de 7,2mg.

Auséncia de agua de percolagdo ou condensagdo e
com incipiente gotejamento na linha d’agua.
(AULER et. al., 2011). As sete amostras
coletadas:AM-Al, AM-A2, AM-A3, AM-B, -AM-
C, AM-D e AM-E, estdo localizadas ao longo da
cavidade (Figura 2). Os espeleotemas encontrados
na cavidade N4E-029 foram diferenciados em
Coraloides e Crostas Branca/Amarela (Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.).

Tabela 1. Petrografia simplificada de espeleotemas da Caverna N4E-29 demonstrando substrato e suas respectivas

denominacdes.

ESPELEOTEMAS SUBSTRATO AMOSTRAS
. Acicular AM-1/AM-3
Coraloides Radial — AN
Crosta Branca / Crosta BIE AM-B/ AM-C/AM-
Amarela D/AME/ AM-B
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Figura 2. Planta baixa da Cavidade demonstrando também a localizag&o de suas respectivas amostras.

3.2 Coraloides

Os Coraloides estudados foram divididos em
tipo: Acicular e Radial, ambos caracterizados por
duas porcOes: base e espeleotema com contato
abrupto e retilineo entre eles.

O Coraloide Acicular é caracterizado na base
por um arenito acinzentado fino, macico com boa
sele¢cdo, bom arredondamento e brilho metélico.
Sobre a base ocorre o0 espeleotema marrom
acinzentado de brilho metélico, habito acicular
alongado com espessura de aproximadamente 3cm
(Figura 3). Néo foi observado a presenga de crostas
branca e amarela sobre os coraloides.

Microscopicamente o Coraloide Acicular é
caracterizado na base por Arenito composto de
grdos de quartzo de aproximadamente 2 mm o0s
quais sdo cimentados por Goethita compondo 25%
da amostra. A porcdo Espeleotema é constituida
exclusivamente de Goethita perfazendo 75% da

amostra. Sob luz refletida natural, a Goethita
apresenta coloracdo esbranquicada, sem textura
definida, por vezes com algumas ranhuras. Sob
nicéis cruzados a mesma apresenta coloracdo
marrom acinzentada ressaltando a textura acicular
que estende-se para arranjos em cones (Figura 4).

Os dados de DRX demonstraram que no
Coraloide Acicular ocorre a presenga de Quartzo em
menor proporgédo e Goethita dominante (Figura 5).

O Coraloide tipo Radial apresenta a mesma
divisdo de base e espeleotema, entretanto, este
padréo, além de habito acicular, é caracterizado por
varias espiculas intercrescidas de habito radial
levemente inclinadas, com dimensdes de até 1,5cm
de comprimento e 0,8cm de didametro. (Figura 6).
N&o foi observado a presenca de crostas branca e
amarela sobre os coraloides.
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Figura 3. FeigBes macroscopicas do Coraloide Acicular: A- Arenito na base. Espeleotema no topo com estrutura

acicular delimitados por contato abrupto e retilineo (em destaque). B- Croqui demonstrando a porcéo base e porcao
espeleotema delimitadas por contato abrupto em destaque.

ESPELEOTENA

Flgura 4. Felgoes mlcroscoplcas do CoraI0|de AC|cuIar A- Luz refletida nicdis cruzados o cimento mostra coloragao

marrom acinzentado, bem como, textura acicular que grada para a forma de cones. No topo destes cones ocorre a
presenca de micro cavidades que por vezes estdo preenchidas por graos de quartzo. B-Luz refletida nicéis cruzados
demonstrando textura acicular para o espeleotema.

Em andlise microscdpica do Coraloide Radial,
observa-se na porgdo Arenito macico grdos de
guartzo que abrangem 20% cimentados por Goethita
que perfaz aproximadamente 80% da amostra. Sob
luz refletida natural, o cimento apresenta coloragdo
esbranquicada, sem textura definida, cimentando
grdos de aproximadamente 3mm. Sob nicois
cruzados o cimento apresenta coloragdo marrom
acinzentada de textura acicular.

No espeleotema sob luz refletida natural
observa-se massa esbranquigcada, por vezes com
algumas ranhuras. Sob luz refletida e nicois
cruzados observa-se textura acicular com “agulhas”,
paralelas entre si, que por vezes, demonstram

angularidade entre as “agulhas” formando facetas
aciculares que estendem-se para arranjos em cones
(Figura 7A,B).

Os dados de DRX demonstraram a presenca
de Goethita dominante para o Coraloide Radial
(Figura 8).

3.3 Crostas branca/ amarela

Crostas Branca e Amarela mostram-se na
maioria das amostras, sendo a Crosta Branca
predominante em relacdo a amarela. Espeleotemas
deste tipo ocorrem capeando a superficie das FFB e
em microcavidades nas amostras (Figura 9).
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Figura 5. Difratogramas para o Coraloide Acicular de Coraloides demonstrando a abundancia semi quantitativa de
Goethita e em menor propor¢do o Quartzo.
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Figura 6. FeicBes macroscépicas do Coraloide Radial: A- Arenito na base e Espeleotema com habito acicular na porgao
intermediéria e espiculas com hébito radial no topo ocorrendo de forma gradacional. Detalhe de espiculas no canto
superior direito. B- Croqui demonstrando a por¢do base e porcao espeleotema delimitadas por contato abrupto em
destaque.

ESPELEOTEMA
7 V7 s
|1mm| 7 W

Figura 7. Feigdes microscopicas do Coraloide Radial. A-Luz refletida nicéis cruzados. Porcéo espeleotema
demonstrando que na finalizag&do da textura acicular aparece a geometria de cone bem
como as micro cavidades em seus topos por vezes preenchidas por Quartzo B- Luz refletida, nicois cruzados. Porcéo
espeleotema com textura acicular que demonstra angularidade formando facetas aciculares bem desenvolvidas.
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Figura 8. Difratograma para o Coraloide Radial demonstrando a abundancia semi quantitativa de Goethita.

Figura 9. FeicBes Macroscopicas de Crostas Branca e Amarela recobrindo Formagdes Ferriferas Bandadas. A-BIF
recoberta por Crosta Branca e Amarela na mesma propor¢do B- Detalhe de micro cavidade com presenga das Crostas.

3.4 Discussoes Coraloide € um termo geral para designar
variedades de espeleotemas de morfologia nodular,

relacionados a precipitagdo quimica que revestem g||_|o|t|>_uLlag Egg(%l;ja;égglcuﬁ[jziggS|{T1|I|ar2e(s)1alcorals.
paredes e tetos de uma cavidade natural. Através do ( : )-( et al, ):

efeito do intemperismo, o ferro é mobilizado e Para o melhor entendimento da geragdo dos
transportado por aguas percolantes e em seguida  Coraloides de Goethita gerados ao longo da
redepositado no interior da caverna, formando cavidade estudada N4E-029, é necessario entender o
depositos de gel férrico também denominados de  processo de precipitacdo deste mineral. Perry (1927)
espeleotemas (MAURITY, 2005). foi um dos primeiros a utilizar o termo gel de
hidroxido férrico relacionado a precipitacdo da
goethita. Entende-se que génese destes coraloides
pode estar relacionada a exsudacdo de um gel
composto de &gua supersaturada em hidroxido de
ferro que permeou através de uma camada de areia
quartzosa envolvendo os grdos, gerando o Arenito
Macico cimentado por Goethita. O gel por néo
possuir espago para desenvolver-se totalmente,
conferiu ao cimento do Arenito a textura acicular. A
auséncia de qualquer tipo de contato de gréos
corrobora a ideia de que o0s mesmos foram
envolvidos por um gel fluido. Ao sair da zona dos
grdos de quartzo o gel exibe o habito acicular da
goethita. Se o processo finalizar neste ponto ocorre
0 Coraloide Acicular. Se o processo de precipitacdo
continuar, sobreposto ao habito acicular ocorre
também o hébito radial da goethita na forma de

De modo geral os espeleotemas estdo

Dentro do contexto de cavidades em
Formacdo Ferrifera na Serra dos Carajas,
observaram-se espeleotemas em praticamente todas
as cavernas mapeadas. Estes espeleotemas
compreendem em geral feicdes de pequeno porte e
com mineralogia representada essencialmente por
Oxidos/hidroxidos de ferro, sulfatos, fosfatos e
silicatos, onde sua variedade tipologica é
comumente representada por: Coraloide, Crosta de
Oxido-hidréxido, Crosta branca, Crosta cinza-
esverdeada, Escorrimento, Microtravertino,
Pingente Estalactite, Estalagmite, Coluna, Cortina,
"Bateia" e Depo6sito Gelatinoso (AULER et. al.,
2011). Dentre os citados foram observados na
cavidade estudada o0s seguintes espeleotemas:
Coraloide, Crosta Branca e Crosta Amarela.
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varias espiculas, caracterizando o Coraloide Radial.
A gravidade também possui influéncia na evolugéo
do espeleotema podendo gerar espiculas retas ou
inclinadas. Este contraste ocorre devido a posi¢do da
precipitacdo no interior da cavidade. Logo, uma
precipitacdo advinda do teto tende a formar
espiculas retas, jA uma precipitacdo advinda da
parede da cavidade tende a gerar espiculas
inclinadas. A analise microscopica mostra a
presenca de grdos de quartzo na finalizacdo das
estruturas denominadas como acicular com arranjos
em “cone,” indicando que o gel ao sair da zona do
arenito mobilizou alguns graos para as porgdes mais
distais do espeleotema.

Auler et al, 2011 tem descrito crostas que
ocorrem sobre espeleotemas e FFB em Carajas
como acdo de micro-organismos foto-dependentes
ocorrendo em diversas coloragdes, sendo esta
vertente adotada no presente trabalho no qual as
coloracBes branca e amarela representam as mais
comuns até o momento ocorrendo geralmente
associadas aos Coraloides. Todavia, os coraloides da
caverna N4E-29, ndo apresentam material
microbiolégico ocorrendo apenas em FFB. Logo,
admite-se que os espeleotemas tipo crostas Branca e
Amarela da cavidade N4E-29 surgiram devido a
presenca de incidéncia de luz sobre o litotipo interno
da cavidade. As porcOes afetadas pela luz
ofereceram subsidio para o surgimento das crostas
que se posicionaram sobre as FormacOes Ferriferas
Bandadas. Os coraloides da cavidade, né&o
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