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Resumo

As cavernas formadas em rochas calcarias apresentam diversos tipos de minerais em seu interior. Atualmente,
sdo conhecidos cerca de oito minerais, sendo que a calcita, aragonita, hidromagnesita, gipsita, 6xidos/hidroxi-
dos e fosfatos estdo entre os minerais mais frequentes. O objetivo do trabalho foi analisar os processos de fossi-
lizagdo em ossos de mamiferos quaternarios coletados nesses ambientes. Os resultados, mostraram a presenga
de calcita, dolomita, aragonita, argilominerais, intraclastos (fragmento da rocha carbonatica) e extraclastos
(quartzo). Os resultados ressaltaram a importancia da analise microscopica, que permitiu discriminar tipos de
materiais e minerais que ndo haviam sido diferenciados pela avaliagdo macroscopica, melhorando a defini¢do
dos minerais participantes no processo fossildiagenético de fragmentos de ossos de vertebrados coletados em
cavernas carbonaticas.

Palavras-Chave: fossildiagénese, vertebrados, analise macroscopica, analise microscopica, depositos sedi-
mentares, MEV.

Abstract

Caves formed in limestone rocks have several types of minerals inside them. Currently, about eight mine-
rals are known, of which calcite, aragonite, hydromagnesite, gypsum, oxides/hydroxides and phosphates are
among the most frequent minerals. The objective of the work was to analyze the fossilization processes in
Quaternary mammal bones collected in these environments. The results showed the presence of calcite, do-
lomite, aragonite, clay minerals, intraclasts (carbonate rock fragment), and extraclasts (quartz). The results
highlighted the importance of microscopic analysis, which allowed discriminating material types and minerals
that had not been differentiated by macroscopic evaluation, improving the definition of minerals participating
in the fossildiagenetic process of vertebrate bone fragments collected in carbonate caves.

Keywords: fossildiagnesis, vertebrates, macroscopic analysis, microscopic analysis, sedimentary deposits,
SEM analysis.

1. INTRODUCAO

Cavernas funcionam como armadilhas, apri-
sionando os sedimentos originados na superficie do
relevo ao seu redor ou em seu interior. Essa variacao
esta relacionada com o tipo de conexdo da caverna
com a parte externa, com a dindmica sedimentar e
com o fluxo de 4gua existente no interior da propria
caverna (LUND, 1836; SIMMS, 1994). Dessa forma,
a origem dos sedimentos encontrados em depositos
cavernicolas pode ser dividida em biogénicos, clasti-
cos e quimicos. Nos biogénicos, podem ser citados o
guano, fragmentos de madeira, folhas, ossos. Os clas-
ticos podem ser classificados quanto sua origem em
aloctones e autoctones (JENNINGS, 1971; FORD;
WILLIAMS, 1989), sendo aldctone o sedimento que
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vem de fora da caverna, classificado como o material
de categoria gravitacional, oriundo do ambiente su-
perficial e o autéctone, o sedimento cuja a formagao
ocorreu no interior da caverna, que sdo os sedimentos
derivados de abatimento de blocos e residuos insolu-
veis da rocha, como SiO,, Al O, € Fe,0, SiO,, ALO,
e Fe,O, (WHITE, 2007; GILLIESON, 2009). Ja os
sedimentos quimicos, na maioria das vezes, sdo ca-
racterizados por precipitagdes em cavidades. Esses
depositos sdo representados pelos espeleotemas, que
sdo formados basicamente por processos quimicos de
dissolucdo e precipitagdo de minerais (JENNINGS,
1971). Para cada conjunto de minerais presentes e de
acordo com a morfologia que assumem, ¢ dado um
nome especifico ao espeleotema, e as formas mais
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comuns observadas nas cavidades sdo as estalactites,
estalagmites, coraloides, colunas e paleopiso.

Em cavernas carbonaticas, os minerais mais
comuns encontrados sdo a calcita, aragonita, hidro-
magnesita, gipsita, 6xidos/hidroxidos e fosfatos. A
evolucdo quimica da agua de cavernas calcarias gera
espeleotemas com formas e dimensdes variadas,
como coraloides, estalactites, estalagmites, cortinas,
helectites, escorrimentos, entre outros (HOLLAND
etal., 1964)

Assim, como diferentes minerais sdo deposi-
tados dentro da caverna, esses mesmos materiais po-
dem participar no processo de fossilizacao de restos
de vertebrados encontrados em seu interior. Alguns
minerais participantes do processo fossildiagenético
jé foram relatados em cavernas carbonaticas, como
calcita, argilominerais e 6xidos/hidréxidos de Fe e
Mn (Quadro 1; ROGOZ et al., 2008; MALLOL; CA-
BANES; BAENA, 2010; LIMA, 2017). Entende-se
por fossiliza¢do, o conjunto de processos pelos quais
os restos e/ou vestigios orgénicos, incorporados nos
sedimentos, se preservam (PROTHERO, 2007). Va-
riados sdo os processos que podem propiciar a pre-
servacdo das partes duras (ex. ossos e conchas) e das
partes moles (ex. musculos e pele) dos organismos
(CARVALHO, 2000). Dentre os processos de fos-
silizacdo descritos para os fosseis encontrados em
cavernas, cinco deles sdo mais recorrentes: incrus-
tacdo, permineralizacdo substituicdo, mumificacao
e impressdes e moldes (LUND, 1836; CARTELLE,
1994; ROGOZ et al., 2009; LIMA, 2017).

O objetivo desse trabalho foi caracterizar os
minerais envolvidos no processo de fossilizacdo de
fragmentos de ossos e dentes de vertebrados coleta-
dos em cavernas carbonaticas brasileiras.

Quadro 1: Tipos de minerais ¢ depositos quimicos
descritos para cavernas carbonaticas. Fonte: ROGOZ
et al., 2008; MALLOL; CABANES; BAENA, 2010;

LIMA, 2017).

Minerais Principais espeleoltemas
cglmta, aragonlta, Coraldides, estalactites,
hidromagnesita, . .

L .. .| estalagmites, cortinas,
gipsita, oxidos/hi- : .
e helectites e escorrimentos.
droxidos e fosfatos.

2. METODOLOGIA

Para esse estudo, foram analisadas, macro e mi-
croscopicamente, 40 amostras de fragmentos de 0ssos pro-
venientes de cavernas distribuidas na Provincia Espeleolo-
gica dos Grupos Bambui e Una (MG e BA), e na Formagao
Caatinga (BA; Figura 1; KARMANN; SANCHEZ, 1979;
RUBBIOLI et al., 2019).
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Figura 1: Procedéncia das amostras. (1) Regido de
Campo Formoso (BA), (2) Regido de Ourolandia
(BA), (3) Regido de Iuit (BA), (4) Carste de Mon-
talvania (MG), (5) Magico do Escrivania (Prudente
de Morais, MG).

As amostras foram coletadas em campo (BAR e
TBV); disponibilizadas pelo Museu de Historia Natural e
Jardim Botanico da Universidade Federal de Minas Gerais
(MHNIJB-UFMG — MCL e TOS);yy96tg 7 Museu de Ci-
éncia e Técnica da Escola de Minas da UFOP (10), e pelo
Laboratorio de Paleontologia do Museu de Ciéncias Natu-
rais da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais,
PUC/MG (amostras MCL, MON, SN, TON ¢ TOS).

2.1 Analises macroscopicas

As amostras foram descritas macroscopicamente,
observando-se as altera¢des a olho nu ou com o auxilio de
lupa de mao, na qual foram pontuadas as alteragdes na co-
loragdo, precipitacdo e deposicdo de minerais e materiais
(MENDES, 1988; PROTHERO, 2007). Em relagdo aos
minerais precipitados, os carbonatos foram identificados
pela coloragdo bege e reagdo ao acido cloridrico [10%],
jé os depositados, 6xidos/hidroxidos de ferro e manganés,
por sua aparéncia amorfa, coloragdo, cinza-escura a pre-
ta e seu brilho semimetalico e metalico; e argilominerais,
classificado por particulas agregadas do tamanho argila, de
coloragdo castanha- avermelhada caracteristica.

2.2 Analises microscopicas

A descri¢do sob microscopio petrografico, com
luz normal e polarizada, buscou avaliar os minerais pre-
sentes. Para isso, foram confeccionadas 40 laminas del-
gadas com resina impregnada que foram analisadas, sob
luz normal e polarizada no microscopio optico da marca
LEICA DMLP com sistemas de luz transmitida e refletida,
e com camera Zeiss Axiocam MRc5.

Pelo microscopio optico a calcita foi determina-
da pelo habito, coloragdo creme sob luz polarizada e alta
birrefringéncia, a aragonita pelo habito acicular e colora-
¢do creme; os argilominerais pela coloragdo castanha-a-
vermelhada e aparéncia amorfa; os intraclastos (minerais
autoctones) foram identificados como fragmentos de car-
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bonatos de coloragdo creme sob luz polarizada e alta bir-
refringéncia; e os extraclastos (minerais aloctones) foram
classificados como particulas de origem externa a caverna,
compostas por grios de quartzo, por exemplo.

2.3 Analise em Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV)

Adicionalmente, foram selecionadas 19 laminas
delgadas para a identificagdo dos elementos quimicos ali
presentes detalhamento com analises em Microscopio Ele-
tronico de Varredura (MEV), marca JEOL — JSM-6510 Se-
ries Scanning Electron Microscope — acoplado a um Ener-
gydispersive X-ray spectroscopy (EDS), da marca Oxford
Instruments Nanoanalisis. Essas analises foram feitas
no Laboratorio de Microscopia ¢ Microanalises (Lmic/
UFOP).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo mineralégica

Com a analise macroscopica foram identi-
ficados os carbonatos, argilominerais e 6xidos/hi-
droxidos de Fe e Mn. J4 pela analise microscdpica,
foi possivel discriminar carbonatos como a calcita,
dolomita, aragonita, e argilominerais, intraclastos e
extraclastos, (Tabela 1; Figuras 2, 3 ¢ 4).

Calcita (CaCO,)

A calcita é o mineral mais presente nas amos-
tras analisadas, tendo sido identificado em todas as
amostras avaliadas. Sua forma precipitada mais co-
mum ¢ a de mosaico fino (Figura 2; 3A-C); mosaico
fino de calcita, aragonita e argilominerais (Figura 2E
e H; 3B); mosaico fino de calcita associado a argilo-
minerais e 6xidos/hidroxidos de Fe e Mn e extraclas-
tos (Figura 4). E possivel encontrar também minerais
carbonaticos cimentados com clastos de calcita e ou-
tros aglomerados minerais.

Aragonita (CaCO,)

A aragonita, polimorfo da calcita, ndo tao
frequente quanto a calcita, ocorre na forma de gran-
des cristais aciculares que formam uma espécie de
leque. E comum sua presenga associada com a calcita
nos processos de fossilizagao, quer seja preenchendo
juntas as porosidades dos ossos ou alternadas em ca-
madas individualizadas (Figura 2D-H; 3A e B). Dife-
rentemente do que ocorre com a calcita, ndo costuma
envolver graos sedimentares.

Dolomita (MgCaCO,)

A dolomita é o mineral mais raro nas amos-
tras analisadas. Ocorre apenas substituindo a calcita
que forma o mosaico fino (Figura 2A e B).

www.cavernas.org.br

Tabela 1: Identificacdo anatémica/taxonémica e

minerais encontrados nas amostras.

cODIGO
DA MATERIAL MINERAIS/MATERIAIS
AMOSTRA
Costela Calcita, aragonita e
BAR-001 (Artiodactyla) argilominerais
Podial Calcita, aragonita e
BAR-002 (Artiodactyla) argilominerais, intraclastos e
Y extraclastos
Dente Calcita, argilominerais,
ESC-001 (Tayassuidae) intraclastos e extraclastos
ESC-059 Costela (Catonyx Calcita, argilominerais,
cuvieri) intraclastos e extraclastos
Mandibula com . S .
ESC-079 | dentes (Tayassu ) Calcita, argilominerais,
: intraclastos e extraclastos
pecari)
ESC-093 Osterodgrma Calcita e argilominerais
(Dasypoidae)
ESC-145 | Costela (Catonyx Argilominerais
cuvieri)
Costela I .
ESC-146 (Scelidotheriinae) Argilominerais
Argilominerais,
10-002 Dente oxidos/hidréxidos de Fe e Mn
R " Calcita, argilominerais e
10-004 | Naoidentificado | 4,405 nidrsxidos de Fe & Mn
Argilominerais e
10-008 Dente oxidos/hidréxidos de Fe e Mn
- - Argilominerais e
10-012 | Naoidentiicado | 4,405 nidrsxidos de Fe & Mn
- - Argilominerais e
10-025 | Naoidentificado | 4,405 nidrsxidos de Fe & Mn
- - Calcita, Argilominerais,
10-026 | Naoidentificado | ;45 hidroxidos de Fe e Mn
- - Argilominerais,
10-027 | Naoidentificado | 4,405 hidrsxidos de Fe & Mn
Cintura pélvica Calcita, aragonita,
MCL-001 (Pantherz onca) argilominerais, intraclastos e
extraclastos
MCL-012 Cintura pélvica Calcita, argilominerais,
(Panthera onca) intraclastos e extraclastos
Calcita, argilominerais,
MON-00g | Costela (Catonyx | o i cnidrxidos de Fe e Mn,
cuvieri) X
intraclastos e extraclastos
Costela Calcita, argilominerais.
MON-009 | (Notiomastodon in(raclasios% extraclast(’)s
platensis)
- - Calcita, argilominerais,
SN-001 N&o identificado intraclastos e extraclastos
Calcaneo Calcita, aragonita e
TBV-001 (Artiodactyla) argilominerais
Maxila com . -
TBV-002 dentes Calcita, aragonita” e
(Tayassuidae) argilominerais
Costela Calcita, aragonita, e
TBV-003 | (Nothrotherium 2, aragonita,
. argilominerais
magquinense)
Costela
TBV-172 (Nothrotherium | Argilominerais e extraclastos
magquinense)
Costela
TON-001 (Eremotherium Calcita e argilominerais
laurillardi)
Cintura pélvica Calcita, argilominerais,
TOS-001 (ndio idenlt)ificada) oxidos/hidréxidos de Fe e Mn,
intraclastos* e extraclastos*
0Osso longo (ndo Calcita, argilominerais,
TOS-002 380 ‘0ng 6xidos/hidroxidos de Fe e Mn,
identificado) X
intraclastos e extraclastos
Calcita, argilominerais,
TOS-003 Néo identificado | éxidos/hidroxidos de Fe e Mn,
intraclastos e extraclastos
TOS-004 N&o identificado Argilominerais
. = Calcita, argilominerais,
TOS-006 Podial (ndo | 408 hidrsxidos de Fe e Mn,
identificado) .
intraclastos e extraclastos
Calcita, argilominerais,
TOS-007 Na&o identificado | 6xidos/hidréxidos de Fe e Mn,
intraclastos e extraclastos
Calcita, argilominerais,
TOS-008 N3ao identificado | 6xidos/hidroxidos de Fe e Mn,
intraclastos e extraclastos
~ Calcita, argilominerais,
Tos-010 | 98801090 (ndo | 0 hidroxidos de Fe e Mn,
identificado) .
intraclastos e extraclastos
TOS-011 N&o identificado Calcita e argilominerais
" . Calcita, argilominerais,
Tos-020 | Metapodial(Peris- | o0 midrixidos de Fe e Mn,
sodactyla) Ny
intraclastos e extraclastos
Calcita, argilominerais,
TOS-021 Dente (Pilosa) &xidos/hidréxidos de Fe e Mn,
intraclastos e extraclastos
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Figura 2: Fragmento de osso atribuido a megafauna
(TOS-001; A) e ossos incrustados (D e G), sendo:
calcaneo de Artiodactyla (TBV-001; D) e maxila com
dentes de Tayassuidae (TBV-002; G). Ao lado, suas
respectivas laminas. Legenda: aragonita (ar); argi-
lominerais (ag); dolomita (do); extraclastos (ex); in-
traclastos (in); mosaico fino de calcita (mf) e 6xidos/
hidréxidos de Fe e Mn (ox/hid). Anéalises com nicois
cruzados (B) e luz polarizada (C, E, F, H, I). Escalas:
2 cm (A); 100 pm (B e F); 3 em (G) ;500 um (C, E,
Hel).

w5

Argilominerais

Os argilominerais apresentaram coloragdo
castanha-avermelhada, e participaram dos processos
de fossildiagénese. Ocorreram associados a0 mosai-
co fino de calcita (Figura 2D-H; 3A e C); com 6xidos/
hidréxidos de ferro e manganés e extraclastos (Figu-
ra 3D-F); e com mosaico fino de calcita, extraclastos
(quartzo), e 6xidos/hidroxidos de Fe e Mn (Figura 4).
Sua separagdo dos demais materiais foi possivel com
a utilizagdo do MEV, que registrou elevados teores
de aluminio.

Figura 3: Fragmentos de costelas de Nothrotherium
magquinense (Lund. 1839; A: TBV-002 e D: TBV-003)
e suas respectivas laminas. Legenda: aragonita (ar);
argilominerais (ag); extraclastos (ex); mosaico fino de
calcita (mf) e 6xidos/hidroxidos de Fe e Mn (ox/hid).
Analises em luz polarizada (B, C, E e F). Escalas: 1 cm
(A e D); 500 um (B); 100 pm (C, D e F).
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Oxidos/hidroxidos de Fe e Mn

A precipitacdo de 6xidos/hidroxidos de ferro
¢ manganés ocorre preferencialmente como estrutu-
ras amorfas e sua coloragdo pode ser castanho-aver-
melhada ou preta (opaca). E comum envolver grios
sedimentares, como o quartzo (Figura 4).

Extraclastos (minerais al6ctones)

Foram classificados como extraclastos os
minerais de quartzo que estavam envolvidos no pro-
cesso de fossilizagdo. O quartzo ocorreu associado
a argilominerais (Figura 3D-E); ao mosaico fino de
calcita, argilominerais e 6xidos/hidroxidos de ferro e
manganés (Figura 4). Sua classificagdo foi possivel
com a utilizagdo do microscdpio Optico, unida a ana-
lise MEV.

Intraclastos (minerais autoctones)

Sao fragmentos tamanho silte/areia que pro-
vém diretamente de rochas pré-existentes, rochas
carbonaticas, formados no interior da caverna. Foram
determinados a partir da presenca de carbonatos de
tamanhos diferentes, agregados ou nao aos argilomi-
nerais e pela reacdo com o acido cloridrico.

3.2 Discussao

Em cavernas, os processos de gotejamento,
escorrimento e percolagdo de agua pelo teto e pare-
des, promovem a precipitacdo de minerais € a movi-
mentagdo materiais clasticos que constituem os espe-
leotemas. Diferentes eventos quimicos (precipitacao
de carbonatos) e fisicos (infiltragdo mecénica de ar-
gilas e agregacdo de intra e extraclastos) permitem
a ocorréncia dos processos diagenéticos nos 0ssos ¢
dentes depositados no interior da caverna. Nas amos-
tras analisadas, esses processos estdo retratados por
variados materiais € minerais, com alternincia de
uma ou mais laminas de diferentes espessuras, po-
dendo representar diferentes geracdes diagenéticas
associadas a episddios ambientais em diferentes es-
calas temporais e espaciais, como ocorre com a for-
macdo de espeleotemas (PERRIN et al., 2014).

A precipitacdo de calcita em ossos e dentes
coletados em cavernas (LUND, 1836; CARTELLE,
1994; BAELE et al., 2011; LIMA, 2017; SOUSA et
al., 2020; TRIFILIO et al., 2022) pode estar relacio-
nada a percolagdo de fluidos saturados em carbonato
de calcio ou exposicdo a dinadmicas freaticas carsti-
cas.

Argilominerais participando de processos
diagenéticos em cavernas carbonaticas, também fo-
ram descritos formando finas camadas sobre os res-
tos (ALLISON; PYE, 1994; MALLOL; CABANES;
BAENA, 2010; BAELE et al., 2011; SOUSA et al.,
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2020) e se assemelham as argilas mecanicamente in-
filtradas em arenitos, que formam pequenas cuticulas
envolvendo graos. Sua génese esta possivelmente re-
lacionada a aguas com grandes cargas de sedimentos
adentrando as cavernas, por exemplo, na forma de
enxurradas (WALKER, 1979).

A presenca de 6xidos/hidroxidos de Fe e Mn
pode estar associada a fossilizacdo em condic¢des oxi-
dantes, recorrente em ambientes carbonaticos (ALLI-
SON; PYE, 1994; MALLOL; CABANES; BAENA,
2010; BAELE et al.,2011; SOUSA et al., 2020) Mui-
tas das camadas carbondticas e de 6xidos/hidroxidos
de Fe e Mn agregam particulas sedimentares oriundas
da prépria caverna (intraclastos) e de fora da caverna
(extraclastos). Geralmente, essas particulas sdo com-
postas por graos tamanho silte/areia envolvidos por
de oxidos/hidroxidos de Fe ¢ Mn (ALLISON; PYE,
1994; BAELE et al., 2011; MALLOL; CABANES;
BAENA, 2010; SOUSA et al., 2020). Essas particu-
las, mobilizadas pela 4gua (escoamento superficial,
correntes fluviais ou enxurradas), sdo aprisionadas
na medida em que ocorre a precipitacdo desses ma-
teriais.

Dessa forma, a quantidade de minerais e ma-
teriais participantes dos processos de fossilizagdo em
cavernas depende do volume ¢ intensidade de agua
circulante em seu interior e da origem do material (in-
terna ou externo ao depdsito).

(A: TOS-006 e D: TOS-007) e suas respectivas lami-
nas Legenda: argilominerais (ag); extraclastos (ex);
intraclastos (in); mosaico fino de calcita (mf) e 6xidos/
hidroxidos de Fe e Mn (ox/hid). Analises com nicois
cruzados (C) e luz polarizada (B, E e F). Escalas: 0,50
cm (A e D); 500 um (B,C e F) e 50 um (E).

REFERENCIAS

4., CONCLUSOES

O estudo macroscopico de 40 fragmentos de
ossos e dentes de vertebrados encontrados em caver-
nas carbonaticas de Minas Gerais ¢ Bahia permitiu
identificar de uma forma geral a presenga de carbona-
tos, argilominerais e 6xidos/hidroxidos de Fe e Mn.
J& nas analises microscopicas puderam ser discrimi-
nados calcita, aragonita, dolomita, argilominerais,
oxidos/hidroxidos de Fe ¢ Mn, intraclastos e extra-
clastos. Além disso, a analise microscopica também
permitiu examinar a disposi¢do e relacdes entre os
materiais constituintes, potencializando a identifica-
cdo de geragdes diagenéticas e o historico tafondmico
envolvido.

Ainda, foi possivel confirmar que todos os
minerais comumente encontrados em cavernas car-
bonaticas (i.e. calcita, aragonita, hidromagnesita,
gipsita, 6xidos/hidréxidos e fosfatos (HOLLAND et
al. 1964), participam de alguma maneira do processo
de fossilizagdo nas cavernas carbonaticas estudadas.

Estudos adicionais poderao relatar de forma
mais efetiva a maneira com que cada material e mi-
neral influencia a preservacao dos fragmentos. Além
disso, demonstrar que o ambiente cavernicola pode
preservar os 0ssos ¢ dentes de forma mais efetiva do
que outros depositos fossiliferos.
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