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PARA - PROCEDIMENTOS E TECNICAS
SPELEOTHEMS AND LITHOTYPES RESCUE IN CAVES OF THE CARAJAS SPELEOLOGICAL UNIT,
SOUTHEAST OF STATE OF PARA — PROCEDURES AND TECHNICS
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Marcelo Roberto BARBOSA (2); Carlos Alberto Souza TELES (1)

(1) Departamento de Ferrosos Norte, Parauapebas PA.
(2) Planejamento e Desenvolvimento de Ferrosos, Belo Horizonte MG.

Contatos: daniele.freitas.goncalves@vale.com; rafael.guimaraes@vale.com;
marcelo.roberto.barbosa@vale.com.

Resumo

O resgate de espeleotemas e litotipos de cavidades naturais subterraneas em areas de mineragéo, € requisito
da atual legislacdo ambiental e faz parte do Programa de Gestdo Espeleolégica do Plano Basico Ambiental
do Projeto Serra Norte — Estudo Global das Ampliacdes das Minas de N4 e N5 da empresa Vale S.A. Este
trabalho tem como objetivo apresentar e descrever os procedimentos e técnicas utilizados nas fases de
resgate, desde o planejamento, coleta, tratamento, anélises quimicas e mineralogicas, até sua interpretacéo e
apresentacdo ao orgdo licenciador. Os resultados alcancados tém demonstrado eficicia no atendimento a
legislacdo e contribuido significativamente para a evolugdo do conhecimento espeleolégico da Amazonia
Oriental.

Palavras-Chave: Carajas; cavidades naturais; espeleotemas.

Abstract

The rescue of speleothems and lithotypes from underground natural caves in mining areas is a requirement
of current environmental legislation and is part of the Speleological Management Program included in the
Basic Environmental Plan of the Serra Norte Project - Global Study of N4 and N5 Mine Expansion. This
work aims to present and describe the procedures and methods used in the rescue phases, from planning,
field collection, chemical and mineralogical analysis, to its interpretation and presentation to the licensing
agency. The results have proved effective in complying with the legislation and contributing significantly to
the evolution of speleological knowledge of the Eastern Amazon.

Key-words: Carajas; natural caves; spelothems.

1. INTRODUCAO orgdo licenciador. A partir dai, foram observadas as
instrucBes constantes no artigo 19 da Instrucédo

O Subprograma Resgate Espeleologico € Normativa n° 2/2009 do Ministério do Meio

exigido pela legislacdo ambiental atual para

cavidades que estejam em &reas previstas para Ambiente:

mineracdo. E parte integrante do Programa de “qualquer impacto negativo irreversivel
Gestdo Espeleoldgica do Plano Béasico Ambiental do deverd ser precedido de registro e
Projeto Serra Norte — Estudo Global das Ampliagtes armazenamento cartografico e fotografico,
das Minas de N4 e N5. Atualmente, este bem como de inventario e coleta de
Subprograma divide-se em duas etapas: a) Resgate espeleotemas e elementos geoldgicos e
de dados quimicos e mineral6gicos de espeleotemas biolégicos representativos do ecossistema
e litotipos e b) Coleta de fauna cavernicola. Neste cavernicola, compreendendo resgate,
trabalho serdo apresentados e descritos 0s transporte adequado e destinacao as colegdes
procedimentos desenvolvidos pela Vale bem como especificas institucionais”.

as tecnicas utilizadas na etapa de resgate. A érea de desenvolvimento do trabalho situa-

Os trabalhos de resgate iniciaram-se ap6s a  se na Unidade Espeleoldgica Carajas, precisamente
autorizacao de supressao de algumas cavidades pelo  no contexto local Serra Norte, na por¢édo sudeste do
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Estado do Para entre os rios ltacailnas e
Parauapebas. Esta regido caracteriza-se por um
conjunto de serras descontinuas e morros, afastados
por extensos vales. As principais elevacdes sao:
Serra Norte e Serra Sul, as quais sd0 compostas por
varios corpos de minérios de ferro, emergentes
acima da planura florestada com elevagdes de 600 a
800 m. A uniformidade da altura dos platos sugere
gue estes sejam remanescentes de uma antiga e
extensa superficie de erosdo. O relevo atual da
regido estd condicionado a forte estruturacéo
regional de direcio W-NW e E-SE alinhando os
platdbs sobre a sequéncia vulcano-sedimentar
arqueana do Grupo Grdo- Pard principalmente,
constituido por rochas wvulcanicas béasicas e
intermediarias cloritizadas da Formacéo
Parauapebas, formacdes ferriferas bandadas da
Formagdo Carajds, wvulcénicas intermediarias a
&cidas da Formacdo Igarapé Cigarra e Arenitos e
Siltitos da Formac&o Aguas Claras (MACAMBIRA,
2003; MACAMBIRA et al., 1990).

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo
apresentar e descrever os procedimentos e técnicas
utilizados nas trés fases de resgate desenvolvidas

pela empresa Vale S.A, desde o planejamento,
coleta, tratamento e andlises quimicas e
mineraldgicas, até a interpretacdo dos resultados e
apresentacao ao 6rgdo licenciador.

2. METODOLOGIA

Os procedimentos e técnicas empregados
neste trabalho foram agrupados em trés fases
conforme esquema da Figura 1.

2.1 Fase Pré-campo

Levantamento de todas as informacGes
pertinentes as cavidades em que serd executado o
trabalho. E realizada uma avaliagdo prévia nas
plantas com grau de precisdo topografico BRCA 5D
e nas fichas de geoespeleologia das cavidades que
serdo  visitadas e passiveis de  resgate.
Posteriormente, executa-se 0 planejamento e a
programacdo dos dias e cavidades que serdo
visitadas, sempre considerando 0s  critérios:
proximidade da lavra, tamanho da cavidade e
distancia entre elas.

1. Fase Pré-campo

2. Fase Campo

3. Fase P6s-campo

Envio das amostras

Levantamento de
informacdes pertinentes
as cavidades em que sera
executado o trabalho

Avaliacao prévia dos
mapas 5D e das fichas de
geoespeleologia das
cavidades

Planejamento e
programacao das
campanhas de campo

Visita as cavidades

Avaliagao dos tipos
litol6gicos e depdsitos
quimicos que ocorrem a
cavidade

Registro fotografico das
feicdes encontradas

Coleta das feicdes
representativas

Acondicionamento das
Amostras

coletadas para analises

Analise mineralégica
DRX

Estudo petrografico em

secOes delgadas e polidas

MEV/EDS

Consolidagao dos Dados

Confecg¢ao do Relatério

Figura 1: Procedimentos e técnicas empregados nas trés fases do resgate de espeleotemas e litotipos em cavidades

naturais subterraneas.
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2.2 Fase Campo

Visita as cavidades que serdo passiveis de
resgate. Em cada cavidade, sdo avaliados os tipos
litologicos constituintes da cavidade e os tipos de
depdsitos quimicos (espeleotemas) presentes.
Posteriormente, procede-se o registro fotogréfico
geral do interior da cavidade e dos pontos onde
serdo coletados o0s espeleotemas e litotipos. Os
critérios de coleta sdo essencialmente: diferentes
coloracdes, texturas e feicGes representativas que
possam caracterizar fielmente as cavidades. Apods a
selecdo dos locais que serdo amostrados dentro da
cavidade, as amostras sdo tomadas com o auxilio de
martelo de gedlogo, talhadeira e/ou espétulas (figura
2). Téo logo coletadas, as amostras sdo envolvidas
em papel absorvente, acondicionadas em sacos
plasticos e devidamente identificadas (figura 3). A
guantidade minima amostrada de fragmentos de
espeleotemas e amostras de rocha é em torno de 200
gramas. Posteriormente a coleta, € realizado o
registro das quantidades de amostras em planilha
especifica e identificado o local da coleta dentro da
cavidade (se teto ou parede) na planta 5D da
cavidade. Sempre que possivel, evita-se a coleta no
piso da cavidade devido a dindmica dos fluxos
hidricos que porventura, podem ocorrer nas

cavidades. Uma parte representativa do material
coletado também é enviada para a Universidade
Federal do Sul e Sudeste do Para onde serd
catalogada
cientificas.

e destinada a compor colegdes

Figura 2: Coleta de amostras na cavidade.

2.3 Fase Pds-campo

Nesta fase € realizado o envio das amostras
para os laboratorios e instituicGes para preparagdo e
andlise do material coletado. Atualmente, séo
utilizadas as seguintes técnicas para a caracterizacdo
do material,

Difracdo de Raios X (DRX): visando a
caracterizacdo mineralégica de rochas e
espeleotemas, utilizou-se método do p6 por meio
do difratdmetro modelo Empyrean, PANalytical,
do laboratério de raios-X da Universidade
Federal do Pard ( UFPA) ,tubos de raios X
ceramico e anodo de cobre, filtro Kp de Fe, com
voltagem de 40 kV, corrente de 40 mA, tamanho
do passo 0,02° em 26, varredura de 5° a 75° em
20, fenda divergente 1/4° e anti-espalhamento
1/2° mascara 10mm e tempo/passo de 70,125 s;

- Estudo Petrogréfico: visando a caracterizagdo
microscopica das rochas e espeleotemas,

utilizou-se o microscépio Optico da marca
LEICA, modelo DM2700 P do laboratério da
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
(UNIFESSPA);

X Tt A A e ‘\“', \',’._ %, pot ( e, ™ '

Figura 3: Equipe de colaboradores realizando
embalagem e identificacdo das amostras de espeleotemas
e rochas.

- Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV):
técnica utilizada visando a compreensdo das
relacbes texturais e morfologias de minerais e
materiais. Utilizou a combinagdo da microscopia
eletronica de Varredura (MEV) com a analise
quimica qualitativa pontual por Espectroscopia
de Dispersdo de Energia (EDS). O equipamento
utilizado foi o MEV modelo LEO-1430, sob
condi¢cbes de andlises de Elétrons Retro-
Espalhados (ERE) e Elétrons Secundarios (ES),
corrente de feixe de elétrons = 90pA, voltagem
de aceleragdo constante 20 kv, distancia de
trabalho = 15mm e tempo de contagem para
aquisicdo de elementos = 30s do laboratério da
Universidade Federal do Pard (UFPA).
Finalizando esta fase os dados séo consolidados
e integrados em relatério técnico especifico e
reportados anualmente no RADA (Relatério de
Avaliacdo de Desempenho Ambiental) ao 6rgéo
licenciador.
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3. DISCUSSAO E RESULTADOS

Como estudo de caso, serdo apresentados 0s
resultados dos dados de campo e andlises de
laboratorio realizadas nas amostras coletadas na
cavidade N4WS-0020.

Esta cavidade situava-se no entorno da mina
de NAWS (figura 4) e foi autorizada para supressao
no Parecer 02001.004419/2014-60 pelo o6rgéo
licenciador.

Ocorria  em borda do platd, com
aproximadamente 20 m de largura por 2 m de altura
(figura 5),10 m de projecéo horizontal, 1771,1 m? de
area, 703,2 m® de volume e 4 m de desnivel.
Desenvolveu-se em formacdo lateritica mostrando
ao longo de sua extensdo porc¢des centimétricas de
formacdo ferrifera preservando o acamamento
original.  Além  disso,  ocorriam  bols6es

centimétricos de material avermelhado, fridvel, por
vezes, argiloso.

Foi coletado um total de 5 amostras nesta
cavidade. A localizacdo dos pontos de coleta dentro
da cavidade e a descricdo sucinta das amostras
podem ser verificadas na figura 6 e tabela 1
respectivamente.

A crosta lateritica  mostra  aspecto
conglomeratico a brechoide e € constituida por
clastos mal selecionados, subarredondados de
laterita ferruginosa e, localmente de saprolito de
formacéo ferrifera mostrando acamamento reliquiar,
envolvidos por matriz siltico-argilosa, localmente
friavel (figura 7). Mineralogicamente, esta crosta
apresenta gibbsita (Al(OH) 3), goethita ((Fe)(OOH)),

hematita (FeZOS) e magnetita (Fe304), conforme
pode ser confirmado na figura 8.

o Ao
s

=
0000 ‘383001 000

Titulo

Subprograma de
|3 |Resgate Espeleolégico

Contexto Regional

Contexto Local

Legenda

B Cavidade

Avango da Mineragao

Informagdes

Sistema de Projecéo UTM
Datum SADE9 - Fuso 225
Imagem: Geoeye 1 6 Worldview2_160701
Data do Projeto: Mar/2017

Créditos.

Wone
Area: Geréncia de Meio Ambiente - DIFN
Autor: Rafael Guimaraes/CREA151153157¢

881000 52000

Figura 4: Localizagdo da cavidade N4WS-0020.
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Figura 5: Viséo geral da entrada da cavidade N4WS-0020.
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Figura 6: Localizagdo dos pontos de coleta da cavidade N4WS-0020.
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Tabela 1: Descri¢ao sucinta das amostras coletadas na cavidade N4WS-0020.

Data da

Tipo de Local Amostrado na

Area Cavidade Amostra coleta Amostra Litotipo cavidade
Crosta crosta
N4WS N4WS-0020 AM-01 15/12/2014 lateritica/crosta .. teto
lateritica
esverdeada
N4WS N4WS-0020 AM-02 15/12/2014  crosta esverdeada Iaig?isttiia parede
saprolito de
N4WS N4WS-0020 AM-03 15/12/2014 rocha formacéo parede
ferrifera
NAWS ~ NAWS-0020  AM-04  15/12/2014 crosta crosta teto
esbranquicada lateritica
NAWS  N4WS-0020  AM-05  15/12/2014 coraloides crosta teto
lateritica

Figura 7: Crosta lateritica mostrando aspecto brechoide.

Notar fragmento de saproélito de FFB mostrando ainda o
acamamento reliquiar da rocha-matriz.

Ao microscopio, a crosta lateritica apresenta
textura pisolitica a oolitica, onde pisolitos e
fragmentos milimétricos a centimétricos ocorrem
envolvidos por matriz constituida por oxi-
hidréxidos de ferro (figuras 9A e 9B). Os pisolitos,
em sua maioria sdo compostos por oxi-hidroxidos
de ferro apresentando multiplos cértex goethiticos
concéntricos (figuras 9A e 9C). Os fragmentos,
igualmente sdo compostos por oxi-hidroxidos de
ferro (figura 9B). Localmente ocorrem também
fragmentos de saprolitos de jaspelito dispersos em
meio a matriz ferruginosa (figura 9D) e cimento de
gibbsita mesocristalina mostrando  maclamento
polissintético caracteristico (figura 9B), precipitado
nos poros da rocha.

Os espeleotemas identificados nesta cavidade
foram crostas esverdeadas (figuras 10A e 10B) e
brancas (figura 10C) que ocorrem sob a forma de
resvestimentos parciais de parede e teto bem como
coraloides centimétricos que ocorrem no teto (figura
10D).

Counts

NAWS-20-AM-1

6000 - Gbs

40004

20009

10 20 30 40 50 80 70 80

Pasition [*2Theta] (Copper (Cu)

Figura 8: Composicdao mineraldgica da crosta lateritica,
composta por composta por gibbsita-Gbs (Al(OH)3),
goethita —Gt ((Fe)(OOH)), magnetita —Mgt (FezO4) e

hematita —-Hem (Fe.03).

A crosta esverdeada constitui-se
mineralogicamente de alunita (KAI3(SOA)2(OH)6,

goethita ((Fe, AI)O(OH)), hematita (FeO,),
aluminita ((Al,SO,(OH), 7H,0) e zeolitas: Zeolita-
Zeo (SiOZ) e zeolita RUB-18
((si_O (OH)lG(CHSCOOH)“), conforme pode ser

32 56
visto na figura 11.

Quimicamente, a crosta esverdeada ¢é
composta por um material constituido de Fe, Al, Si
e S, o que é reforcado pela composicdo mineralégica
ja apresentada e que pode ser verificado na figura
12.

A crosta esbranquicada ocorre sob as formas
de revestimento e manchas eshranquicadas a
amareladas na parede e teto da cavidade. A anélise
por difracdo de raios-X identificou a seguinte
assembléia mineral6gica: goethita (FeO(OH)),
hematita (Fe,O,) e ilmenita (FeTiO,) (figura 13).

Entretanto, as analises por MEV-EDS, identificaram
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um material rico em Fe, Al e Si, o aluminio (FeO(OH)), hematita (Fe,O,) e ilmenita (FeTiO,)
possivelmente pode estar associado a gibbsita e a (figura 15).
caulinita, as quais, ndo foram identificadas pela

Courts

DRX e o silicio pode também estar relacionado a Mo Tt
caulinita (figura 14). e

Zeo-RUB-18

J Al GtAlt
J ‘JJ Hem
L | Aln
M‘W AlnAlmlt“““‘  Hem
10001 HM&“"W H“"‘"“WW

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Figura 11: Composi¢do mineraldgica da crosta
esverdeada composta por alunita-Aln (KAI3(SO4)2(OH)s,
goethita-Gt ((Fe, A)O(OH)), hematita-Hem (Fe203),
aluminita-Alt ((Al,.SO4(0OH)4.7H20) e zeolitas: Zeolitas-

Zeo (SiOy) e zeolita RUB-18

((Si32056(0OH)16(CH3COOH)4 7).

Flgura 9: Feicdes da crosta Iaterltlca A- Pisdlitos e
matriz composta por oxi-hidréxidos de ferro. B-

Fragmentos compostos por oxi-hidroxidos de ferro e mineraldgica identificadas na crosta lateritica, tipo
cimento gibssitico nos poros e fraturas da rocha. C-

Detalhe dos pislitos e seus multiplos cortex. D- litol6gico constituinte da cavidade, remetem a uma

Fragmento de pisélito de jaspelito disperso em meio a crosta possivelmente oriunda do intemperismo das

matriz ferruginosa. rochas wvulcénicas, provavelmente das formacdes

Parauapebas e/ou lgarapé Cigarra que ocorrem na
regido.

As feigOes texturais bem como a assembleia

A ocorréncia de zeolitas nas crostas
esverdeadas deve estar associada a eventos
hidrotermais que afetaram preteritamente as rochas
vulcanicas que originaram a crosta lateritica atual. A
presenca dos sulfatos por sua vez, pode estar
relacionada a interagbes que ocorrem no meio
lateritico com o guano de morcegos, conforme ja foi
apontado por outros autores (MAURITY&
KOTSCHOUBEY, 1995; ALBUQUERQUE et. al.,
2015).

Os altos teores de Al identificados nas crostas
esbranquicadas e coraloides também reforcam a
Figura 10: Espeleotemas da cavidade N4WS-0020. A e proposicdo de que a crosta lateritica pode ter sido

B — Crostas esverdeadas que ocorrem sob a forma de originada a partir das rochas vulcanicas que ocorrem
revestimento de parede. C- Crosta branca revestindo parte na regido.

da parede da cavidade. D- Coraloides milimétricos cinza- .
esbranquicados que ocorrem no teto da cavidade. Ao MEV, os coraloides mostraram aspecto

dendritico e ramificado. As andlises quimicas

Os coraloides ocorrem comumente no teto da  Semiquantitativas de EDS realizadas em dois pontos

cavidade e possuem coloracdo acinzentada e no coraloide revelaram alto teor de silicio (figura

apresentaram-se com dimensdes centimétricas e  16). Da mesma forma que na crosta esbranquicada

aspecto pontiagudo. A analise por DRX revelou a  0s altos teores de silicio podem estar relacionados a

seguinte  assembleia  mineralogica:  goethita  caulinita, a qual ndo foi identificada na difracdo de
raios-X.
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Figura 12: Composigdo quimica semi-quantitativa dos pontos analisados no espleotema crosta esverdeada.
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Figura 13: Composi¢do mineraldgica do espeleotema crosta esbranquigada. Goethita-Gt (FeO(OH)), hematita- Hem
(Fe203) e ilmenita —IIm (FeTiOs).
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Figura 14: Composi¢do quimica semi-quantitativa dos pontos analisados no espleotema crosta esbranquigada.
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Notar os

altos teores de aluminio e silicio.
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Figura 15: Composicdo mineraldgica do espeleotema coraloide. Goethita-Gt (FeO(OH)), hematita- Hem (Fe203) e
ilmenita —llm (FeTiOg).
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Figura 16: Composigdo quimica semi-quantitativa dos pontos analisados no espleotema coraloide. Notar os altos teores
de silicio.

4. CONCLUSOES

Os procedimentos e técnicas adotados na
etapa de resgate de espeleotemas e litotipos até o
presente momento mostraram-se suficientes no que diz
respeito a caracterizagdo dos materiais amostrados. Os
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