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RESUMO

O estudo dos estromatélitos vem se tornando objeto de grande interesse para a
geologia exploratéria de hidrocarbonetos e de &gua. A caracterizacdo de
estromatélitos gera subsidios para a correlacdo de parametros paleoecologicos
e paleoambientais com propriedades sedimentoldgicas, e a distribuicdo destas
propriedades, sendo Iimportante para auxiliar a caracterizacdo das
heterogeneidades e a qualidade de potenciais rochas-reservatorio. No
Conjunto Litolégico Rio Branco, Formacdo Capiru, Grupo Acungui, existem
exposi¢cdes estromatoliticas presentes em calcarios dolomitizados de idade
Neoproterozébica que necessitam de uma caracterizacdo detalhada. Para tanto,
este estudo foi desenvolvido no Conjunto Litologico Rio Branco, em
afloramentos das pedreiras Motin Pavin (MP) (Colombo), Morro Azul e
Tranqueira (Almirante Tamandaré), localizadas na regido metropolitana de
Curitiba, Estado do Paranad. Com base na caracterizacdo morfolégica da
macroestrutura e mesoestrutura estromatolitica, apresentamos uma concepgao
preliminar do ambiente deposicional, fornecendo dados para futuras
correlagBes da area estudada com outros locais, ressaltando a importancia dos
estromatélitos. As pedreiras Motin Pavin, Morro Azul e Tranqueira ocorrem na
mesma sequéncia litoldgica, porém foi observado que a Pedreira Motin Pavin
apresenta estruturas estromatoliticas diferentes das ocorrentes nas outras
pedreiras estudadas. A Pedreira Motin Pavin foi estudada com base nas trés
unidades faciolégicas (MPA, MPB e MPC) propostas em estudos anteriores. Na
unidade MPA, ndo foram encontrados estromatdlitos, o que pode caracteriza -
la como um ambiente de inframaré. Nas unidades MPB e MPC a
macroestrutura estromatolitica foi caracterizada, sendo diferenciados cinco
morfétipos, sendo que quatro deles se assemelham no tamanho e freqiéncia
de ramificacdo, possuindo colunas de diametros e alturas centimétricas a
decimétricas, e o outro morfétipo é caracterizado com sendo um bioerma
tabular cumulado de tamanho centimétrico. Nas melhores exposi¢cdes desta
area ocorre a predominancia de estromatodlitos que estdo agrupados em
bioermas de estromatdlitos colunares, com indicios de exposi¢do sub-aérea ou
retrabalhamento sub-aéreo por ondas, evidenciando desta forma um ambiente
de supramaré a intermaré. Na Pedreira Tranqueira ocorrem bioermas
estratiformes associados a estruturas onduladas, gretas de dessecacéo, teepes
e intraclastos. Na Pedreira Morro Azul os estromatolitos foram identificados
como bioermas démicos, pseudocolunares, ocorrendo associados a estruturas
onduladas. Em ambas as pedreiras o ambiente deposicional € caracterizado
como sendo de supramaré a intermaré superior. A analise integrada
considerando a relacdo dos morfotipos estromatoliticos com o0s possiveis
ambientes de sedimentacdo para o Conjunto Litolégico Rio Branco permite
concluir que as litologias das Pedreiras Motin Pavin, Tranqueira e Morro Azul
foram depositadas em um ambiente marinho plataformal raso.

Palavras-chave: Formacéo Capiru, Neoproterozodico, estromatdlitos.



ABSTRACT

The study of stromatolites is becoming the object of a much interest in the
exploration of hydrocarbons and water. The characterization of stromatolites
aids in the correlation between paleoecology and paleoenvironment parameters
with sedimentologic properties being important to assist the characterization of
the heterogeneities and the quality of the potential reservoir rocks. In the Rio
Branco Sequence, Capiru Formation, Acungui Groupy, stromatolites are
exposed in the dolomited limestones from the Neoproterozoic Era that require
detailed characterization. This study was in the Rio Branco Sequence, in
outcrops of Motin Pavin (MP) (Colombo), Morro Azul and Tranqueira (Almirante
Tamandaré) quarries located in the metropolitan area of Curitiba, Parana.
Based on the morphologic characterization of the macrostructure and
stromatolitic mesostructure, a preliminary conception of the depositional
environment is presented, providing data for future correlation of the studied
area with other locations, stressing the importance of the stromatolites. The
Motin Pavin, Tranqueira and Morro Azul quarries occur in the same lithological
range - howeever it was observed that Motin Pavin quarry presents different
stromatolitic structures than those that occur in the other studied areas. The
Motin Pavin quarry was studied based on three macrofaciological units (MPA,
MPB and MPC) proposed in previous studies. In the MPA unit, stromatolites
were not found, which characterizes an infratidal environment. In the MPB and
MPC units, the stromatolitic structures were differentiated in to five
morphotypes, four of them being similar in size and branching frequency,
having columns of centrimetric and decimetric diameters and heights, and the
other morphotype is characterized as being a cumulative tabular bioherm of
centrimetric size. In the great expositions of this area occurs a predominance of
stromatolites that are grouped in columnar stromatolitic bioherm, with evidence
of exposure subaerial reworking by waves, showing evidence of a supratidal
and intertidal environment. It the Tranqueira quarry occurs stratiform bioherm
associated with wavy structure, cracks desiccation, tepees and intraclasts. At
Morro Azul quarry, the stromatolites were identified as domical bioherms,
varying from pseudocolunar to cumulative, associated with wavy structures. In
both quarries the depositional environment is characterized as being upper
intertidal and supratidal. The integrated analysis considering the relation
between the stromatolitic morphotype with the possible environments of
sedimentation to the Rio Branco Sequence leads to the conclusion that the
lithology of Motin Pavin, Tranqueira and Morro Azul quarries were deposited in
a shallow platformal marine environment.

Keywords: Capiru Formation, Neoproterozoic, stromatolites.



1. INTRODUCAO

Os estromatolitos sdo estruturas biossedimentares produzidas por uma
mescla de processos sedimentologicos e biologicos, resultantes da interacdo
de comunidades microbiais bentbnicas (principalmente de cianobactérias e
bactérias) com o meio em que vivem (HOFMANN, 1969; WALTER, 1976;
BURNE & MOORE, 1987). Ocorrem desde o Arqueano até hoje, sendo mais
abundantes nas sequéncias carbonéticas proterozoéicas. Eles séo utilizados
como marcadores evolutivos, na identificacdo de tempos e lugares de antigas
atividades bidticas, determinacdo de antigas linhas de costa e interpretacfes
paleogeograficas e paleoambientais. Determinam paleocorrentes e
paleolatitudes, topo e base de sequéncias dobradas, fototropismo, e ja foram
utilizados em correlacdes bioestratigraficas (HOFMANN, 1973). Além disso,

sao muito importantes na prospeccao de bens minerais.

Diversas unidades carbonaticas brasileiras contém exposicdes
estromatoliticas, principalmente de idade proterozéica, mas estas ainda sdo
pouco estudadas. Na Formacdo Capiru, no Conjunto Litolégico Rio Branco,
area deste estudo, o uso dos estromatélitos é importante, pois apesar desta
unidade ter sido objeto de estudos anteriores (FAIRCHILD, 1977, 1982;
MARINI & BOSIO, 1971; GUIMARAES et al., 2002; JUSCHAKS, 2006;
BAHNIUK, 2007) necessita ainda de wuma melhor -caracterizagdo
paleoambiental e paleogeografica, bem como de correlagdes entre as diversas

unidades carbonaticas.

1.1. Objetivos

Objetivo Geral

O escopo deste estudo consiste na caracterizacdo da morfologia dos
estromatélitos neoproterozdicos registrados nas pedreiras Motin Pavin,
Tranqueira e Morro Azul inseridas no Conjunto Litoldégico Rio Branco,

Formacéao Capiru, Grupo Agungui.



Objetivos especificos

1) Descrever e diferenciar em campo as formas estromatoliticas nas trés

pedreiras;

2) Caracterizar a macro, meso e microestruturas dos estromatélitos do

Conjunto Litolégico Rio Branco;

3) Interpretar o paleoambiente do Conjunto Litolégico Rio Branco a partir do

estudo dos estromatolitos;

4) Comparar a morfologia dos morfétipos estromatoliticos da Formacao Capiru
com os morfétipos estromatoliticos da Formacéo Itaiacoca a partir de trabalhos

de prévios.

1.2. Justificativa

O estudo da morfologia dos estromatélitos é relevante, pois os estudos
relacionados principalmente a meso e a microestrutura estromatoliticas ainda
Sdo escassos no que concerne o Conjunto Litolégico Rio Branco. Os dados
levantados podem servir para uma melhor caracterizacdo paleoambiental e
paleogeografica, bem como fornecer subsidios para correlacbes entre as

diversas unidades carbonaticas registradas.

Além disso, a demanda por abastecimento publico de agua é crescente,
0 que gera a busca por aguas subterraneas, armazenadas nos marmores do
Grupo Acgungui, constituintes principais do chamado Sistema Aquifero Cérstico
- SAC.

Apesar do SAC constituir uma opgéo tecnicamente segura e com custos
reduzidos para o abastecimento publico da regido norte da RMC, as regides
carsticas sdo instaveis do ponto de vista geotécnico e a explotacdo de aguas
subterraneas, sem o adequado conhecimento da dinamica hidrogeologica do

sistema, pode causar problemas sdcio-econdmicos e ambientais.



2. LOCALIZACAO E AREA DE ESTUDO

As pedreiras estudadas integram o0s estromatélitos que se
desenvolveram em rochas carbonaticas neoproterozbicas do Conjunto

Litolégico Rio Branco, na Formacao Capiru, Grupo Acungui.

2.1. Localizagao e vias de acesso

As areas estudadas (fig.01) estdo localizadas na regido metropolitana de
Curitiba, Parand, Brasil. A Pedreira Motin Pavin esta situada no Municipio de
Colombo e o seu principal meio de acesso é a Rodovia da Uva (PR-417). As
outras localidades — pedreiras de Tranqueira e Morro Azul - localizam-se no
municipio de Almirante Tamandaré, cujo principal meio de acesso é a Rodovia
dos Minérios (PR-092).
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Figura 1: Mapa de localizacdo das areas de estudo. Os marcadores indicam 0s
municipios onde se localizam as pedreiras estudadas (fonte: Google Earth).



2.2. Pedreira Motin Pavin

A Pedreira Motin Pavin (MP) €& uma pedreira ativa que extrai
metacalcéario dolomitico para utilizagdo na construgédo civil e agricultura. Possui
cerca de 165m de comprimento e situa-se nas proximidades da Gruta de
Bacaetava, municipio de Colombo (Parana), nas coordenadas UTM 6.7880E
7.20833N.

As camadas apresentam atitude de N70W/35NE (JUSCHAKS, 2006).
Os pontos escolhidos foram determinados a partir da divisdo faciol6gica
proposta por Juschaks (2006) que dividiu a secdo exposta em trés grandes
sucessdes (MPA, MPB, MPC) de acordo com diferencas texturais, estruturais e
variacdes facioldgicas marcantes (fig.02). A pedreira esti dividida em duas
bancadas de exploracdo, sendo que a bancada inferior representa a unidade
MPA e parte da unidade MPB e a bancada superior representa as unidades
MPB e MPC.
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Figura 2: Divisdo faciologica da Pedreira Motin Pavin, Colombo (PR)
(JUSCHAKS, 2006).



2.3. Pedreira de Tranqueira

A pedreira de Tranqueira (T) € uma pedreira inativa que possui estratos
com 21m de espessura e esta localizada a 25 km a noroeste de Curitiba, no
municipio de Almirante Tamandaré, no limite entre este municipio e 0 municipio
de Rio Branco do Sul, nas coordenadas UTM 6.73011E 7.206614N (fig.03). As

camadas ocorrem basculadas, tendo uma atitude preferencial de N65W/30NE.

N R

Figura 3: Vista parcial da Pedreira de Tranqueira, Almirante Tamandaré (PR).



2.4. Pedreira de Morro Azul

A pedreira de Morro Azul (PMA) (fig.04) é uma pedreira inativa possui
estratos que variam entre 15 e 30 cm de espessura. Situa-se no municipio de
Almirante Tamandaré, proxima a falha da Tranqueira e a falha da Lancinha,
nas coordenadas UTM 6.64332E 7.204411N. As camadas ocorrem basculadas
tendo uma atitude preferencial de N85W/54E.

Figura 4: Vista parcial da Pedreira de Morro Azul, Almirante Tamandaré (PR).



3. GEOLOGIA REGIONAL

3.1. O contexto geoldgico

O Grupo Acungui se desenvolveu como parte do Ciclo Brasiliano do
Neoproterozéico (CAMPANHA, 1991). Conforme Fiori (1990) este grupo
representa uma grande variedade de rochas metassedimentares de baixo grau
metamorfico, com predominéncia de marmores, filitos e quartzitos (fig. 05).
Como os conjuntos situam-se dentro de porcdes tectdnicas, removidas de suas
posi¢des iniciais, resulta que o atual empilhamento estratigrafico do Grupo
Acungui ndo é original, refletindo arranjos diferentes de acordo com o local
(FIORI & GASPAR, 1993). Este grupo € composto pelas formacfes Capiru,
Votuverava e Antinha (FIORI, 1990). A Formacao Capiru (fig. 05) € considerada
uma importante plataforma de idade Neoproterozéica no Estado do Parand, e
ocupa a margem sudeste da Bacia do Acungui, com sequéncias terrigenas e
carbonaticas tipicas de plataforma continental (FASSBINDER, 1996).
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Figura 5: Mapa com as unidades metamorficas do Parand. Observar o
destaque para a Formacgao Capiru (MINEROPAR, 2008).

Fiori (1990) manteve para a Formacdo Capiru, a qual inclui todos os
metassedimentos a sul da Falha da Lancinha (fig. 06), seu significado original.

Restringiu a Formacdo Votuverava somente aos metassedimentos entre as



falhas do Morro Agudo e da Lancinha, e para a Formacgdo Antinha, manteve o

significado de “sequéncia” proposto por Dias e Salazar Jr. (1987).

Fiori (1994) apresentou um modelo geotectdnico para o Grupo Agungui,
separado em trés eventos tectonicos distintos. O mais antigo, denominado de
“Sistema de Cavalgamento Agungui” (SCA), é responsavel pela aloctonia do
grupo, com metamorfismo na facies xisto verde e deformacgdo heterogénea. O
segundo evento foi denominado de “Sistema de Dobramento Apiai” (SDA) e
referiu-se ao dobramento das estruturas anteriormente formadas. O terceiro
evento refere-se a tectbnica transcorrente, sendo definido como “Sistema de

Transcorréncia Lancinha” (STL).

No desenvolvimento da Bacia Agungui sobre uma margem continental
adelgacada, seguiu-se a deposicdo do Grupo Acungui, inicialmente
representado pela Formacdo Votuverava. Posteriormente, houve um periodo
de calmaria tectdnica onde se depositaram os carbonatos do Conjunto Rio
Branco. Apoés transgressdo marinha e tectonismo intenso na bacia, ocorreu o

sistema de transcorréncia da Lancinha.
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Figura 6: Mapa com a distribuicdo dos blocos com os conjuntos litologicos do
Grupo Acungui. O Bloco E representa os metassedimentos da Formacao
Capiru (modificado de GUIMARAES, 2005).



3.2. Estratigrafia da Formagéo Capiru

Em 1958, Bigarella e Salamuni caracterizam as rochas
metacarbonaticas da Formacgdo Capiru como espessos corpos lenticulares,
geralmente maci¢os. Algumas destas rochas metacarbonéticas apresentam um
aspecto fitado ou bandado, resultado de uma alternancia de camadas claras e
escuras (GUIMARAES, 2005). A foliagéo principal é paralela ao acamamento
sedimentar. Localmente sdo observadas estruturas sedimentares como
estratificacbes cruzadas, acamamento gradacional, dobras convolutas e
microbialitos (ALMEIDA, 1944, 1957; BIGARELLA & SALAMUNI, 1958;
FAIRCHILD, 1982). Estas rochas ocorrem em sua maioria como metadolomitos
e metadolomitos calciticos e, secundariamente, como lentes de metacalcéario

magnesiano.

A Formacdo Capiru € dividida em trés conjuntos litologicos distintos,
porém geneticamente relacionados, sendo designados de Juruqui, Rio Branco
e Morro Grande (FIORI & GASPAR, 1993) (fig.05).

O Conjunto Litolégico Juruqui é composto basicamente por filitos com
algumas intercalagdes de quartzitos; os marmores presentes sdo dolomiticos
(metadolomitos) e ocorrem na forma de pequenas lentes (FIORI & GASPAR,
1993).

O Conjunto Litoldgico Rio Branco engloba os metadolomitos da
Formacgéo Capiru, intercalados com filitos e quartzitos, apresentando algumas
estruturas sedimentares, tais como: estratificagcbes cruzadas e estruturas
biogénicas, importantes devido as informacdes paleoambientais (FIORI &
GASPAR, 1993).

O Conjunto Litolégico Morro Grande caracteriza-se pela alternancia de
guartzitos e filitos, que formam sucessdes com espessuras na ordem de
centenas de metros. Na continuagcdo desta sequéncia para sudoeste, as

camadas de quartzito, ainda que presentes, ndo mais apresentam as mesmas



10

dimensdes, diminuindo bastante em espessura, e assim resultando em um
carater homogéneo (GUIMARAES, 2005).

3.3. Contexto Tectono-Estrutural

A éarea de estudo se situa no Leste paranaense, que abrange o
segmento sul-sudeste brasileiro da Faixa Dobrada Apiai (HASUI et al., 1975),
ou a porcéo sul da Provincia da Mantiqueira (CORDANI & BRITO NEVES,
1982; HEILBRON & VALERIANO, 1999 apud BAHNIUK, 2007). O segmento
Central da Provincia Mantiqueira, no Parand, caracteriza-se por um conjunto de
rochas pertencentes ao Embasamento Cristalino (Arqueano), ao Complexo
Pré-Setuva (Proterozoico Inferior a Médio), ao Grupo Setuva (Proterozoico
Inferior a Médio), ao Grupo Acungui (Proterozoéico Superior), bem como de uma
série de intrusBes granitéides (Proterozéico-Eopaleozbico), de numerosos

diques basicos (Mesozdico) e coberturas cenozoicas (BAHNIUK, 2007).

Segundo Fiori (1990), o Grupo Acungui tem evolucédo geoldgica iniciada
com a implantacdo da bacia de Acungui sobre uma margem litosférica
adelgacada, em torno de 1000 a 800 Ma, no Proterozéico Superior. A sua
evolugcdo geoldgica € marcada inicialmente por depdsitos com evidéncias de
atividade glacial, passando a sequéncias turbiditicas em aguas mais profundas.
Posteriormente a bacia passa a exibir condicdes de deposicdo de mar
relativamente raso e quente, com intensa atividade bioldgica, testemunhada

pela abundancia de estromatolitos nos marmores da Formagé&o Capiru.

As condi¢des de grande estabilidade tectdnica e a lenta subsidéncia da
bacia propiciaram a formacdo de espessos estratos carbondticos. As
frequentes intercalacbes de quartzitos e filitos estdo relacionadas a mudancas
do nivel do mar (FIORI & GASPAR, 1993).

O fechamento da bacia ocorreu por volta de 650-700 Ma. Inicialmente
toda a bacia foi submetida a um intenso tectonismo, representado por grandes
cavalgamentos, reflexo da colisdo continente-arco-continente (FIORI &

GASPAR, 1993). ApoOs este evento com a bacia retroarco ja fechada. No
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estagio final da colisdo continente-continente, ocorreram falhamentos,
dobramentos, transcorrentes e/ou rotagcdo de blocos com movimentos
horizontais. A principal falha transcorrente é a Falha Lancinha, com a
associacao de falhas sintéticas (N60-80E), antitéticas (NO-20W) e empurrdes e
dobras (N30-40E) (SOARES et al., 1990). Contemporanea a movimentagao
das falhas transcorrentes houve a intrusdo de corpos graniticos alojados em
dobras escalonadas, com idades em torno de 550 Ma (FIORI & GASPAR,
1993).

Os sedimentos carbonaticos ja litificados foram, durante o final do
Proteroz6ico até o inicio do Paleozbico, metamorfizados, recristalizados,
dobrados e falhados (FIORI & GASPAR, 1993).

No periodo Cretaceo, a regido foi novamente afetada por fenbmenos
tectdbnicos e magmaticos, que promoveram a intrusdo de um enxame de diques
basicos. Devido a esses fenbmenos houve reativacdo das falhas pré-
cambrianas e a formag&o de outras, de diregdo preferencial NW (BONACIM,
1996).

O soerguimento tectdnico registrado no Mesozbico desencadeou o
processo de intemperismo no Grupo Acgungui, com a formacdo no Plioceno
Inferior de um nivel definido de eroséo, representado pelo nivelamento de
cristas de quartzito e filito, com cotas variando entre 1000 e 1200 m
(BIGARELLA & SALAMUNI, 1958). Esse mesmo controle tectdnico
estabeleceu as grandes bacias hidrograficas, Atlantica e Parana, que drenam a
regido. A primeira € caracterizada pelo Rio Ribeira do Iguape e seus afluentes,
que drena a area em estudo para o Oceano Atlantico, e a segunda pelo Rio
Iguacu e seus afluentes, que drenam para a Bacia do Mar del Plata (FIORI &
GASPAR, 1993).

3.4 O mar Capiru
O estudo sobre o ambiente de deposicdo de rochas sedimentares

geralmente € um assunto de elevada complexidade. Este se torna ainda maior

quando se pretende interpretar o ambiente de deposicdo de uma sequéncia de
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rochas afetadas por metamorfismo regional e por uma complexa tectbnica de
cavalgamento, que ndo sO obstruiram as estruturas primarias, como também

alteraram a sucesséao estratigrafica original.

Ha possibilidade de se esbocar uma tentativa de interpretacédo
ambiental, tendo-se por base certas evidéncias, tais como estruturas

organogenas, estruturas sedimentares, associacdes litoldgicas, etc.

A maioria dos autores que discutiram o ambiente de formacéo das
rochas do Grupo Acungui é unanime em admitir condicdes marinhas para sua
deposicado. Dentro desta premissa podem-se supor formas deposicionais para
0s marmores da Formacgédo Capiru, (ADAM, 2004):

1. Embora ndo se tenham ainda encontrado restos organicos
preservados, a presenca de folhelhos grafitosos em alguns niveis da
Formacdo Capiru € uma evidéncia inegavel da intensa atividade
biolégica vigente a época da deposicdo. Esta atividade é ainda
reforcada pela existéncia de estruturas singenéticas estromatoliticas
originadas por cianobactérias (GUIMARAES et al., 2002;
JUSCHACKS, 2006), encontradas nos metacalcarios dolomiticos das
regides de Morro Azul, Tranqueira e Morro Grande.

2. Embora ndo haja duvida quanto a origem biogénica de parte dos
marmores dolomiticos da Formacéo Capiru, em virtude da presenca
de estruturas estromatoliticas, parece que grande parte destes
sedimentos €, na verdade, de origem clastica, como ja observaram
Bigarella & Salamuni (1956). Dessa forma, calcarios dolomiticos
estratificados e nado fossiliferos, com presenca de ooides e
estratificacdo cruzada, derivariam da acdo mecénica das ondas
sobre biohermas. Os detritos da erosédo seriam redistribuidos pelas
correntes, formando depdsitos puramente clasticos. As brechas
intraformacionais, ocasionalmente presentes nos marmores
dolomiticos da Formacao Capiru, representam retrabalhamento local
dos calcarios, provavelmente por um breve recuo das aguas.

3. A exposicao destas rochas a condi¢cdes subaéreas, no entanto, ndo e

essencial, com o retrabalhamento podendo ter-se dado em condi¢cbes
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subaquaticas, como citaram Bigarella e Salamuni (1956). A presenca,
ainda que rara, de alguns niveis de marcas de ressecamento e
gretas de contragdo, indica que ao menos em alguns momentos
houve exposicéo subaérea do material depositado.

4. Segundo Petri & Suguio (1969) a deposicdo de calcario dolomitico
quase puro, em planicie de maré, implica na auséncia de grandes
rios que transportam material terrigeno. Complexas correntes
longitudinais a costa, devido a presenca de bancos de areia, podem
colocar em contato direto depdsitos de calcarios e arenitos ou

siltitos/argilitos em padrdes intrincados.

E bem provavel que essas correntes longitudinais sejam responsaveis
pela profunda interdigitacdo facioldgica entre dolomitos e quartzitos/filitos na
Formacgédo Capiru, mais precisamente na area de estudo.

Determinados tipos de facies carbonéticas predominaram no tempo
geoldgico, como por exemplo, a facies oolitica, a dolomitica e a estromatolitica.
Uma das causas destas variaces estaria associada ao padrao de variacdo do
nivel do mar, enquanto outras claramente refletem evolucdo de determinados
grupos de seres vivos. Portanto, parece que o ambiente deposicional da
Formacédo Capiru era o mar aberto, com sedimentacao carbonatica na costa e
com reentrancias lagunares. Aparentemente o clima vigente na época era
quente e Umido, e o continente apresentava-se bastante arrasado, fornecendo

relativamente pouca sedimentacao detritica (FIORI, 1990).
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4. ESTROMATOLITOS

4.1. Conceitos gerais

Os estromatolitos foram o0s primeiros ecossistemas microbianos da
Terra, contendo na sua superficie camadas de cianobactérias (GUERRERO,
1998). Eles ocorrem desde o Arqueano, mas foi no Proterozéico que eles
apresentaram sua maior abundancia e diversidade (WALTER et al., 1992)
(fig.07). As formas mais antigas sdo coniformes e pseudo-colunares e foram
descobertas no grupo Warrawoona (Australia), com 3,45 Ga (HOFMANN et al.,
1999). No final do Proterozoico houve uma queda em sua abundancia e
diversidade relacionada a conjuncao de diversos fatores, como o aparecimento
dos metazoarios, a abundancia das algas eucaridticas em relacdo as
cianobactérias e fatores ambientais, como mudancas climéticas. Os
estromatélitos ocorrem em quase todas as unidades carbonaticas
proterozodicas, mas também foram registrados em fosforitos, formacfes
bandadas de ferro e raramente em arenitos (WALTER et al., 1992).
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Figura 7: Estromatodlitos no decorrer do tempo geoldgico (adaptado de
AWRAMIK, 1984).
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Os primeiros estudos sobre os estromatolitos ocorreram em 1649,
quando Borel registrou a presenca de estruturas calcérias laminadas formadas
por algas na formagéo eocénica francesa “Calcaire de Castre” e as denominou
Priapolithes (apud HOFMANN, 1973). A descricAo mais antiga sobre estas
construcdes € de Steel, em 1825, que mencionou pela primeira vez detalhes
sobre as estruturas sedimentares laminadas e calcarias, provenientes dos
sedimentos do Cambriano Superior da cidade de Saratoga e do Estado de
Nova York. Em 1883, Hall reconheceu a origem bidtica das estruturas
estudadas por Steel, propondo o nome cientifico Cryptozoon proliferum (apud
HOFMANN,1973). Apds, muitos estudiosos da Europa e América do Norte
comecaram a ter grande interesse pelos estudos sedimentolégicos que
envolviam estruturas de origem biolégica e o0s autores detectaram a
necessidade de uma nomenclatura lineana, para rochas cambrianas e pré-
cambrianas (HOFMANN, 1973).

Gurich em 1906 publicou um estudo petrografico sobre os organismos
gue constituiam as rochas calcarias, colocando-se contra a corrente cientifica
gue acreditava que 0s estromatoporitos, denominacdo dada pelo autor, eram
concregbes de origem inorganica, caracterizando que eles podiam ser
formados por hidrozoarios, esponjas, algas e protozoarios (apud AWRAMIK &
GREY, 2005). Sua contribuicao foi importante, pois se trata da primeira a
descrever e identificar as microestruturas estromatoliticas em granulares,

vermiculares, nodulares, vesiculares esponjosas, sinuosas, entre outras.

Alguns pesquisadores propunham que as estruturas possuiam génese
inorganica (LINCK, 1909 apud AWRAMIK & GREY, 2005; GROTZINGER &
ROTHMAN, 1996), enquanto outros propunham génese organica. O termo
estromatélito foi empregado primeiramente em 1908 pelo alemao Kalkowsky e
era meramente descritivo. Ja em 1914, Walcott sugeriu a origem microbiana
das estruturas estromatoliticas (apud WALTER, 1976). Em seguida, Black
(1933) fez estudos nas Bahamas sobre as esteiras microbianas recentes e
Maslov (1953) comecou as investigacbes sobre as relacdes filogenéticas e
evolutivas dos estromatolitos (apud HOFMANN, 1973). Korolyuk (1963)

elaborou a base moderna de metodologia e classificacdo para estas
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construcdes, 0 que proporcionou um avanco para a identificacdo e correlacéo

dos estromatolitos em diversas partes do mundo.

Walter (1976) e Awramik (1984) associaram a composicao dos
estromatoélitos as atividades de crescimento e metabolismo de
microorganismos, principalmente as cianobactérias. Na mesma linha de
pesquisa, Fairchild e colaboradores (1996) destacaram que os estromatdlitos
de morfologias diferentes contém restos de comunidades microbianas

aparentemente distintas.

O conceito genético de estromatoélitos os define como estruturas
biossedimentares produzidas por uma mescla de processos sedimentologicos
e bioldgicos, resultantes da interagdo de comunidades microbianas bentdnicas
(principalmente de cianobactérias e bactérias) com o0 meio em que vivem
(HOFMANN, 1969; WALTER, 1976; BURNE & MOORE, 1987). Esta definicdo
€ mais adequada do que uma definicdo meramente descritiva, pois a idéia de
que estas estruturas tratam de evidéncias de atividades biol6gicas do passado
€ muito enraizada na literatura geologica, sendo consideradas como
icnofosseis (WALTER, 1977). Segundo o conceito descritivo de estromatolito,
estruturas semelhantes, como espeleotemas (THRAILKILL, 1976) e diversas
outras incrustacdes mineralicas, poderiam ser classificadas (de maneira

contraditéria) como “estromatélitos inorganicos”.

O termo “microbialito” foi designado para depdsitos biossedimentares
formados pela interagdo entre comunidades microbianas bentbnicas e
sedimentos. Os microbialitos sdo diferenciados em trés tipos de estrutura
interna: estrutura estromatolitica (textura finamente laminada, n&o concéntrica);
estrutura trombolitica (textura ndo laminada com aspecto de coagulo, clots); e
estrutura oncolitica (textura concéntrica, finamente laminada). Sendo assim,
Burne & Moore (1987) consideraram um estromatélito como um microbialito
estromatolitico; um trombdlito como um microbialito trombolitico; e um oncalito
como um microbialito oncolitico. Porém, esta terminologia ndo tem sido muito
utilizada, pelo fato do termo estromatdlito ja ser consagrado na

literatura, sendo este o termo utilizado neste trabalho. Walter e colaboradores
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(1992), por exemplo, consideram o termo estromatélito (incluindo os trombdélitos

e 0s oncdlitos) como sindbnimo de microbialito.

Os organismos construtores de estromatolitos atuais incluem grande
variedade de cianobactérias, algas eucaridticas, bactérias fotossintetizantes,
bactérias heterotréficas, fungos entre outros, formando comunidades
complexas (GOLUBIC, 1976a). Pelo conteddo microfossilifero presente em
estromatélitos  silicificados, Schopf (1992) afima que desde o
Paleoproterozoico até o Neoproterozdico os estromatoélitos eram formados

basicamente por organismos procariontes (bactérias e cianobactérias).

Segundo Golubic (1976b) os microorganismos das esteiras superficiais
de estromatdlitos modernos podem contribuir ativa ou passivamente para sua
construcdo ou destruicdo. Burne e Moore (1987) estudaram as comunidades
microbiais modernas e concluiram que a construcdo de um estromatolito é
basicamente resultante do aprisionamento e fixacdo de sedimentos,
ocasionado pela aglutinacdo de sedimentos a bainha mucilaginosa produzida
por cianobactérias. Uma vez formada a estrutura do estromatdlito, ele se torna
um sitio para a precipitacdo organica e/ou inorganica de carbonato, resultando

em sua litificagéo.

A construcdo dos estromatélitos e consequentemente sua morfologia
estdo condicionadas a um balanco de fatores ambientais e biolégicos. Em
relacdo ao ambiente, esses fatores incluiriam principalmente o grau de agitacao
da agua, correntes, profundidade, tipo de substrato (topografia, granulometria,
composicao, etc.), luminosidade, salinidade, temperatura, exposi¢do subaérea,
entre outros. Os fatores biologicos incluiriam taxa de crescimento, composicao
taxondmica, habito (filamentoso vs. cocoide colonial), producdo de mucilagem,
decomposicdo e destruicdo por outros organismos. Na maioria dos casos, 0
ambiente determina a forma macroscoépica do estromatdlito, e a microbiota
define sua mesoestrutura e microestrutura (WALTER, 1977). Até alguns
aspectos da macroestrutura podem ser influenciados pelos fatores biolégicos.

Assim, na parataxonomia binomial utilizada para diferenciar

estromatolitos morfologicamente distintos, os grupos (taxon equivalente ao
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género) sao definidos pela macroestrutura (morfologia colunar, ramificacéo)
determinada por fatores ambientais, enquanto as formas (taxon equivalente a
espécie) sdo determinadas pelas feicdbes mesoestruturais e microestruturais
controladas em grande parte pelos fatores bioldgicos (KRYLOV, 1976;
TROMPETTE, 1982).

Devido a importancia dos fatores biologicos e ambientais para formacéo
dos estromatdlitos, iniciaram-se estudos para determinacdes ambientais a
partir da caracterizacao estromatolitica. Os principais organismos formadores
de estromatolitos no Pré-Cambriano foram as cianobactérias e estas néo
sofreram alteracBes relevantes ao longo do tempo geoldgico. Desta forma, o
estudo da formacdo de estromatodlitos pré-cambrianos tem sido baseado em

seus correspondentes atuais.

Segundo Logan e colaboradores (1964), em estudo com estromatolitos
holocénicos, em Shark Bay, Australia, foi verificado que o desenvolvimento
estromatolitico ocorre comumente entre a zona de supramaré e a intermare,
formando deste modo estromatolitos com morfologias distintas (fig.08). Na
zona supramaré, os estromatélitos sdo denominados LLH (laterally linked
hemispheroids), caracterizados por terem lamelas hemi-esferoidais conectadas
lateralmente e, na zona intermaré sdo denominados SH (stacked
hemispheroids) e aparecem com lamelas hemiesferoidais empilhadas. Ja na
zona de inframaré (sempre submersa), sdo mais comuns o0s estromatélitos do
tipo SS (stacked spheroids) com lamelas esferoidais empilhadas (LOGAN et
al., 1964).

Grotzinger (1989) demonstrou a variagdo das formas em ambiente de
rampa, caracteristico do Proterozoico, onde os membros tipicos de aguas
profundas séo os estromatélitos cbnicos, e os de dguas rasas séo as esteiras

microbianas (fig. 09).
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Figura 8: Classificacao de estromatolitos holocénicos (A) e sua distribuicdo em
Shark Bay, Australia, (B). A forma LLH pode estar associada a formas
estratiformes e SS pode corresponder a formas nodulares (modificado de
LOGAN et al., 1964).
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Figura 9: Variacdes entre as formas estromatoliticas em um ambiente de rampa
(modificado de GROTZINGER,1989).

Donaldson (1976) interpretou o grau de turbuléncia e a profundidade do
sitio de formacéao de diversas formas de estromatolitos do Grupo Dismal Lakes
(Mesoproterozoico), do Canada, com base nas estruturas sedimentares
(fig.10).
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Figura 10: Relacdo das estruturas das formas estromatoliticas com base nas

estruturas sedimentares associadas, e consequente interpretacdo de ambiente
(modificado de DONALDSON, 1976).

Um dos estudos mais importantes foi o de Hoffman (1976) realizado em

Shark Bay (Australia), no qual ficou demonstrado que os estromatodlitos

estratiformes ocorrem onde a abrasdo provocada pela movimentacdo da agua

(ondas, maré) é fraca. As formas colunares discretas ocorrem onde a abraséo

provocada pela movimentacdo da agua (ondas, maré) € forte. O relevo das

colunas é proporcional a intensidade da ac¢édo das ondas. E a forma alongada

de estromatdlitos simples € paralela a direcdo das ondas e marés, geralmente

perpendiculares a linha de costa.

4.2 Cianobactérias e a formacéo de estromatélitos

As cianobactérias, classificadas dentro do dominio Bacteria como filo

Eubacteria (BOONE et al.,,

2001), sdo organismos microscopicos com
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caracteristicas tanto de bactérias quanto de algas e constituem um grupo unico
e monofilético. Assemelham-se as bactérias por ndo apresentarem nucleo (o
DNA esta concentrado no centro do citoplasma) e possuirem parede celular
gram-negativa, mas contém clorofila a e c, e realizam fotossintese como as
algas (BOUVY et al., 1999). Sdo organismos procariontes, fotoautotréficos e
organotroficos que podem viver em condicdes aféticas e anoxicas, capazes de
tolerar altas temperaturas e salinidade, sendo encontrados, inclusive, em fontes
hidrotermais com temperaturas entre 55-85°C (RIDING, 2002; KONHAUSER et
al., 2001; KNAUTH, 2005).

Evidéncias fosseis sugerem que membros das familias de
cianobactérias Oscillatoriaceae (SCHOPF, 1993) e Chroococcaceae (KNOLL &
BARGHOORN, 1977; SCHOPF & PACKER, 1987) ja existam hé&
aproximadamente 3,5 bilhdes de anos (fig.11). Desta forma, elas devem ter se
originado e se diversificado, inicialmente dentro de ambiente deficiente em
oxigénio e sem uma camada de o0zbnio capaz de filtrar a radiacao ultravioleta,
adaptando-se a viver em condi¢Bes aféticas e anoxicas, utilizando o sulfeto
como doador de elétrons para a fotossintese (SCHOPF,1995; RIDING, 2002).
Outra adaptacéo foi a realizacdo da fotossintese a baixas intensidades de luz
(evitando exposicdo a radiacdo ultravioleta deletéria), o que possibilitou que
habitasse a por¢édo profunda da zona fotica marinha, uma estratégia exibida
pela cianobactéria moderna, Synechococcus (JENSEN, 1993; SCHOPF,1995).

Figura 11: Cianobactéria féssil (Primaevifilum amoenum, Oscillatoriaceae?), de
aproximadamente 3.465 Ma., Apex Chert, Australia (SCHOPF, 1992).
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Da mesma forma, algumas das caracteristicas das cianobactérias
modernas formadoras de esteiras bentdnicas, como por exemplo mecanismos
eficientes de reparo de DNA, sintese do pigmento escitonemina, que absorve
radiacdo ultravioleta, secrecdo de mucilagem extracelular, motilidade fototatica
e a formacéao de estromatdlitos, podem ter sido adaptacdes para sobreviver ao
alto fluxo de radiacdo ultravioleta nas aguas rasas da orla maritima
(SCHOPF,1995).

A sobrevivéncia das cianobactérias a uma gama de condicdes -
luminosidade, salinidade, temperatura e pH, bem como dessecamento
prolongado e irradiagao intensa— pode ser produto de seu grande sucesso em
competir com outros micrébios precoces pelo espaco fotossintético disponivel
desse intervalo de tempo. Com excecdo das cianobactérias, todas as outras
formas de fotossintese procaridtica sdo anoxicas e baseadas em
bacterioclorofila. Uma vez que a biossintese da bacterioclorofila & inibida por
oxigénio molecular (OLSON & PIERSON, 1987), cianobactérias, com sua
capacidade de produzir e tolerar O, teriam suplantado os fotoautotrofos
anoxicos sensiveis ao oxigénio em grande parte da zona fética do globo. Como
resultado nesta competicdo por espaco fotossintético, as cianobactérias
expandiram, presumivelmente até ocupar uma grande variedade de nichos
habitaveis durante uma fase precoce e evidentemente curta de irradiacédo
adaptativa (GIOVANNONI et al., 1988), transformando-se, neste processo, em
generalistas ecolégicas excepcionais. A versatilidade ecologica das
cianobactérias parece remontar, portanto, a este estagio precoce da histéria do
planeta quando elas se estabeleceram como o0s produtores primarios

dominantes do ecossistema pré-cambriano.

As cianobactérias sofreram evolucao lenta ao longo do tempo geoldgico,
sem muitas alteracbes em suas caracteristicas morfologicas e fisiologicas. A
constituicdo biologica de comunidades de esteiras microbianas proterozéicas
foi, comprovadamente, semelhante a de comunidades modernas de ambientes
comparaveis (SCHOPF, 1995) (fig.12). Estudos deste autor demonstraram que
as formas fésseis e modernas, morfologicamente comparaveis, apresentam
frequéncias semelhantes no processo de divisdo celular, padrdes

essencialmente idénticos de desenvolvimento celular e também formam
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estruturas estromatoliticas microtexturalmente semelhantes em ambientes
litorAneos a marinhos rasos. Também passam por fases semelhantes da
degradacdo post-mortem e ocorrem em comunidades microbianas
comparaveis tanto em composicdo taxondmica quanto em diversidade
biologica. Dessa forma, a comparacao das formas fésseis com as atuais pode

auxiliar na reconstrucéo dos ambientes do passado.

Shark Bay, Austrdlia; (B) estromatdlitos colunares de 2,5 Ga, ocorrentes no

Subgrupo Campbellrand, Africa do Sul; (C) microbialitos de 3 Ga, do Subgrupo
Pongola, Africa do Sul; (D) esteiras com filamentos de cianobactérias
Siphnophycus transvaalensis, de 2,5 Ga., Membro Tsineng, Subgrupo
Campbellrand (KLEIN et al., 1987, apud SERGEEV et al., 2002).

Esteiras microbianas e estromatoélitos sdo as evidéncias macroscopicas

dos ecossistemas mais antigos conhecidos. Eles eram formados por
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cianobactérias e bactérias e margeavam totalmente o0s continentes da
superficie da Terra a 3,5 bilh6es de anos (URMENETA & NAVARRETE, 2000).

As bactérias, cianobactérias e diatomaceas podem secretar
exopolissacarideos (EPS = extracellular polymeric substances) que é de
extrema importdncia na formacdo de carbonatos  microbianos.
Exopolissacarideos s&o caracterizados como metabdlitos secundarios,
produzidos principalmente durante a fase estacionaria de crescimento do
microorganismo. O EPS acumulado no exterior da célula cianobacteriana
ajuda na absorcdo de nutrientes, promove diretamente a acrecdo e
preservagcao das esteiras microbianas e contribui para a unido dos sedimentos
e preservacdo mineral. Em condicdes de estresse, muitas cianobactérias
produzem grande quantidade de EPS, e isso constitui uma estratégia
metabdlica desses microorganismos para crescimento e desenvolvimento em
condicdes desfavoraveis. Esses polissacarideos podem ser encontrados
formando capsulas, que séo estruturas compactas associadas com a superficie
celular, ou como massa mucilaginosa amorfa, fracamente ligada as células
(FAY, 1983), e em muitos casos podem ser liberados para o meio (DE
PHILIPPIS & VINCENZINI, 1998). A producdo de EPS pode ter um papel
protetor contra a dessecacdao e nitrogenase, predacdo por protozoarios e, além
disso, capacita as cianobactérias a formar biofilmes em superficies sélidas (DE
PHILIPPIS & VINCENZINI, 1998; FAY, 1983). A capacidade de preservacao
das cianobactérias reflete a estabilidade intrinseca do seu polissacarideo
extracelular (EPS) e a sua habilidade de ligar-se a metais pesados, bem como
resistir a degradacdo (HELM et al., 2000). Na maioria das cianobactérias, a
composicdo do EPS Ihe confere varios graus de hidrofobicidade, que decorre a
sua capacidade de floculacdo e consequente sedimentacdo de particulas

suspensas.

As cianobactérias captam o carbonato de célcio dissolvido na agua e
provocam a precipitacdo dos sais que sado aprisionados pela mucilagem que
rodeia as colonias de bactérias (STORRIE-LOMBARDI et al.,, 2004). A
precipitacdo dos sais ocorre geralmente na forma de compostos de calcita,
dolomita, aragonita, gipsita e magnesita (THOMPSON & FERRIS, 1990;
BRAISSANT et al., 2003; SILVA E SILVA et al., 2005a).
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Na precipitacdo de carbonato de calcio, dois tipos de processos podem
estar envolvidos. No primeiro deles, as cianobactérias fotossintéticas causam o
aumento do pH no sistema supersaturado em CaCOj;, causando sua
precipitacédo e a litificacdo laminada. No segundo, a decomposi¢cdo da matéria
organica pelas bactérias utiliza o dioxido de carbono do meio e libera ions de
Ca?*, provocando a precipitacdo do carbonato de célcio e a degradacéo do
EPS (DECHO et al., 2005; PAERL et al., 2001).

As construcbes estromatoliticas atuais apresentam trés estagios de
desenvolvimento, sendo o primeiro a formacdo de tapetes microbianos, o
segundo estromatolitos estratiformes, e o Ultimo estromatdlitos individuais e
continuos (SILVA E SILVA, 2002).

O desenvolvimento dos tapetes microbianos esta relacionado com as
espécies de cianobactérias esféricas e filamentosas que formam os primeiros
depdsitos orgéanicos, posteriormente degradados e modificados pela atividade
bacteriana subsequente (SILVA E SILVA, 2002). As laminas mais externas dos
tapetes microbianos sdo as mais saturadas de clorofila e freqlientemente
possuem gradientes saturados de oxigénio e de sulfeto (ZAVARZIN, 2003). A
estratificacdo interna da esteira € provocada pela variacdo dos fatores

ambientais.

Ao longo do tempo, formam-se sucessivas laminas que fazem a
estrutura estromatolitica crescer verticalmente, dependendo da regularidade
temporal, do tipo de substrato, e dos sedimentos e da baixa energia do
ambiente  (GROTZINGER & ROTHMAN, 1996; ALTERMANN &
KAZMIEREZAK, 2003; BRAGA & MARTIN, 1995).

4.3 Registros brasileiros

Os estromatolitos brasileiros sédo conhecidos em diversas unidades
carbonaticas, principalmente de idade proterozoica. Entretanto, os estudos mais
aprofundados, que levam em consideragdo aspectos morfolégicos macro, meso

€ microestruturais, ainda sdo escassos.



26

No Paleoproterozoéico, no Supergrupo Minas, na Formacdo Fecho do
Funil, em Cachoeira do Campo (Minas Gerais), estdo registrados o0s
estromatélitos brasileiros mais antigos, com idade entre 2,1-2,4 Ga
(DARDENNE & CAMPOS NETO, 1975; SOUZA & MULLER, 1984).

No Mesoproterozdico, no Supergrupo Espinhaco (Grupo Chapada
Diamantina, na Formacdo Caboclo, Morro do Chapéu, BA) foram registrados
estromatélitos colunares (SRIVASTAVA & ROCHA, 1999). No Grupo Itaiacoca
nas regides de Itapeva (SP) e Abapa (PR) ocorrem estromatélitos do género
Conophyton (SALLUN FILHO, 1999; SALLUN FILHO & FAIRCHILD, 2004,
SALLUN FILHO et al., 2010).

Durante o Mesoproterozéico e inicio do Neoproterozoico formaram-se as
sequéncias carbonaticas adjacentes ao Craton do Sao Francisco. No Grupo
Paranod ocorrem exposicfes estromatoliticas do género Conophyton nas
seguintes regides: Vazante (MG) (MOERI, 1972; CLOUD & DARDENNE, 1973;
CLOUD & MOERI, 1973,MELO-FILHO, 1996); Lagamar (MG) (DARDENNE &
CAMPOS NETO, 1976; NOGUEIRA & DARDENNE, 1992); e Cabeceiras (GO)
(FAIRCHILD et al., 1996).

No Neoproterozoico, estromatélitos sédo registrados no Supergrupo Sao
Francisco, nos grupos Una e Bambui (MARCHESE, 1974; CASSEDANNE &
CASSEDANNE, 1978; SRIVASTAVA, 1982). Eles também ocorrem no Grupo
Acungui, especificamente na Formacgédo Capiru (FAIRCHILD, 1977, 1982,
MARINI & BOSIO; 1971; GUIMARAES et al., 2002; JUSCHAKS, 2006); Grupo
Séo Roque (BERGMANN & FAIRCHILD, 1985); Grupo Itaiacoca (FAIRCHILD,
1977); Grupo Corumbd; e no Grupo Alto Paraguai, na Formacdo Araras
(ZAINE, 1991; ZAINE & FAIRCHILD, 1992; BOGGIANI, 1997; SALLUN FILHO
et al., 1997).

Estromatolitos fanerozoicos sdo conhecidos no Permiano da Bacia do
Parana, especificamente na Formacéo Irati (FAIRCHILD et al. 1985), na
Formacédo Corumbatai (SUGUIO & MELO E SOUZA, 1985) e na Formacao
Estrada Nova (ROHN & FAIRCHILD, 1986). Do Cretaceo sdo conhecidas
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ocorréncias nas bacias de Campos e Potiguar (CARVALHO, 1988; MONTEIRO
& FARIA, 1988). Estromatdlitos recentes a sub-recentes sdo observados, em
forma de crescimento, no Estado do Rio de Janeiro, nas regides da Lagoa
Salgada (SILVA E SILVA, 2002; SILVA E SILVA et al., 2006), Lagoa Vermelha
(SILVA E SILVA et al.,, 2004a) , Lagoa Pernambuco (SILVA E SILVA et al.,
2004b), Brejo do Espinho (SILVA E SILVA et al., 2006), Brejo do Pau Fincado,
Lagoa de Araruama (SILVA E SILVA et al. , 2005b) e Lagoa da Pitanguinha
(SILVA E SILVA et al. , 2005a).

4.4. Parametros utilizados no estudo de estromatolitos

A principal informacéo obtida dos estromatdlitos é aquela observada em
campo, pois podem ser vistas as estruturas como um todo, bem como a
relacdo entre estas e a geometria da associacdo. A identificacdo de
estromatolitos ocorre a partir da presenca de bioermas ou bioestromas,
contendo estruturas compostas de natureza laminada, tipo nodulo, colunares
laminados ou uma combinacdo destas fontes. Também ocorre pela presenca
de espécimes individuais tanto colunares como démicos ou outras estruturas
indistintas; pela presenca de laminag¢des internas individuais. A identificacédo
ocorre ainda por meio da microestrutura, tanto em nivel de laminacdo como na
sub-laminacao (SRIVASTAVA, 2000).

A comprovacdo da biogeneicidade € algo muito importante para a
identificacdo do estromatdlito. Segundo Walter (1994), existem determinadas
caracteristicas que mostram a biogeneicidade estromatolitica, tais como:
relacdo sinsedimentar com o acamamento; macromorfologia coerente com
formas presentes em estromatolitos, p. ex. em colunas; mesomorfologias e
micromorfologias coerentes com origem estromatolitica, p. ex. laminacao
convexa para cima; e composicdo quimica coerente com uma origem

estromatolitica, p. ex. carbonatica.

Segundo Sallun Filho (1999) a qualidade da preservacdo dos

estromatélitos também é um ponto fundamental para seu reconhecimento, pois
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guanto melhor a preservacao, mais facil sua caracterizacdo. Para determinacao
da qualidade de preservacdo dos estromatdlitos Sallun Filho (1999) propds um
esquema baseado em Walter (1972). O autor classificou as colunas
estromatoliticas em trés classes: classe 1 colunas bem preservadas, com
colunas distintas; classe 2 margens das colunas ligeiramente alteradas ou
indistintas; e classe 3 a colunas muito indistintas ou alteradas. Em relacdo a
laminacdo, o autor propds que a classe 1 corresponde a laminas bem
preservadas e distintas; a classe 2 corresponde a laminas ligeiramente

alteradas; e a classe 3 a laminas muito indistintas ou alteradas.

Sado conhecidos mais que 800 taxons de cianobactérias formadoras de
estromatélitos do Pré-Cambriano (AWRAMIK, 1992). Todavia, a classificacdo
de estromatélitos tem sempre suas contestacdes. Hofmann (1969), Preiss
(1972), Walter (1972), Walter e colaboradores (1992) e outros autores
distinguem determinados critérios para a classificacdo morfolégica dos
estromatélitos, tais como modo de ocorréncia (bioermas ou bioestromas);
arranjo e forma das colunas; ornamentacdo marginal das colunas; forma e
perfil laminar; ornamentacdo do contorno em planta; e ligacdo lateral entre

estromatdlitos cumulados.

Baseada em Hofmann (1969) e Walter (1972), a identificacdo dos
estromatélitos pode ocorrer em quatro etapas: modo de ocorréncia -
estromatélitos como corpo geoldgico e sua geometria (lentes, camadas,
individuos dispersos, etc.); macroestrutura - geometria dos estromatolitos
individuais; mesoestrutura - principalmente as feicbes mais evidentes da
laminacédo; e microestrutura - arranjo interno das laminas. A primeira etapa de
identificacdo € observavel exclusivamente no campo, a segunda e terceira em

campo ou em laboratério, e a quarta essencialmente em laboratério.

A laminagdo, a microestrutura e o processo de crescimento dos
estromatolitos recebem forte influéncia da acdo das correntes e ondas, e do
influxo de sedimentos (RIDING, 1999; HOFMANN, 2000; ALTERMANN, 2002,
2004; ALLWOOD et al., 2006; SCHOPF et al., 2007a, 2007b). A laminacé&o

priméria nos estromatolitos reflete a natureza de crescimento da cenose
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microbiana e do habito de precipitacdo de carbonatos. A laminacdo em
estromatélitos fosseis pode ser modificada por processos diagenéticos
(SRIVASTAVA, 2000).

As microestruturas séo inerentes a cada grupo de estromatélitos e tém
maior influéncia de fatores biogénicos (SALLUN FILHO, 1999). Sao
classificadas em simples e complexas (SRIVASTAVA, 2000). Uma mesma
forma de estromatdlito pode apresentar microestruturas diferentes dependendo
da composicéo da rocha hospedeira e condi¢des fisicas locais do ambiente de
formacdo. Podem ocorrer microestruturas semelhantes em estromatélitos em
um mesmo nivel estratigrafico em regifes diferentes (RAABEN,1969). Estes
aspectos dificultam o estudo dos estromatélitos, pois fei¢cdes distintas podem
ser interpretadas como correspondentes a ambientes de sedimentacéo
diferentes. Somente um estudo que considere diversas estruturas observadas
em campo, em conjunto com o0 estudo meso e microestrutural, podera

minimizar interpretacdes erroneas.
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5. CARBONATOS MARINHOS

O estudo e interpretacao de sedimentos carbonaticos séo feitos tomando
como base, geralmente, os ambientes de sedimentacdo atuais. Entretanto,
devido as variacdes no nivel do mar do ultimo milhdo de anos, na maioria dos
locais onde atualmente est4d ocorrendo a formacdo de carbonatos a
sedimentacdo é muito recente, resultando na acumulagdo de uma pequena
espessura dos carbonatos. Além disto, ao longo do tempo geoldgico tem
existido uma grande diversificacdo de organismos produtores de carbonatos,
assim como dos precipitados inorganicos o que, em algumas ocasides, dificulta
a aplicacao de teorias atualistas no estudo dos carbonatos. Segundo Reading
(1978) um sistema carbonatico marinho compreende trés ambientes principais
de sedimentagdo: 1) planicie de maré; 2) plataforma (shelf); 3) periplataforma

(depdsitos de aguas profundas, abrangendo o talude e a bacia).

1) Planicie de maré

A planicie de maré é a regido localizada entre a por¢cao subaérea (no
continente) e o mar (regido submersa), protegida da acdo de ondas e
influenciada por marés e grandes tempestades. As oscilacdes das marés sobre
a linha de costa geram uma compartimentacdo da planicie de maré em trés
zonas distintas: supramare, intermaré e inframaré (WALKER & JAMES, 1992).

A zona de supramaré é aquela situada acima do nivel da maré alta .
Este ambiente € permanentemente exposto subaereamente e, periodicamente
inundado por maré de sizigia e de tempestades. Apresenta subambientes, tais
como diques marginais (leeves) ao longo dos canais de maré ou areas atras
das cristas de praia (beach ridges). As estruturas deposicionais que
caracterizam esta zona sdo as (retas de dessecacdo, laminagoes,
microbialitos, estruturas em bird’s eyes e intraclastos. As gretas de dessecacao
sao um dos melhores indicativos deste ambiente deposicional, possuindo um
arranjo poligonal causado por contracdo de lama carbonatica. As laminacdes
geralmente resultam de marés de tempestade e em ambientes de sabkhas

aridos sao frequentemente destruidas pela dessecagcdo. Os bird’'s eyes séo
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pequenas cavidades resultantes de expansao, formacdo de bolhas de gas e
escape de ar. Intraclastos sdo fragmentos de sedimentos carbonaticos,
erodidos da superficie de deposicao e redepositados como um novo sedimento
(WALKER & JAMES, 1992).

A zona de intermaré esta situada entre as marés alta e baixa normais,
portanto exposta uma ou duas vezes por dia, dependendo do regime de marés
ou das condi¢des do vento. Nesta zona, estruturas deposicionais diagnésticas
sdo ausentes, devido a acdo bioturbadora dos organismos. No entanto, 0s
canais de maré compreendem um sub-ambiente especial e dinamico dentro da
planicie de maré. As barras de pontal constituem o principal depésito dos
canais de maré, os sedimentos das barras sdo bioclastos e intraclastos
derivados dos ambientes de supra e intermaré, sendo esta zona muito
favoravel para a formacdo de espessos pacotes de calcarenito oolitico
constituindo os conhecidos shoals, que funcionam como barreiras separando
as facies de supra e inframaré (WALKER & JAMES, 1992).

A zona de inframaré inclui os sedimentos depositados no mar adentro e
nos canais de maré do préprio sistema, portanto, permanentemente abaixo da
maré baixa. No caso dos depdsitos de inframaré temos que diferenciar duas
possiveis situagcfes: as lagunas carbonaticas e as rampas carbonaticas. No
caso de plataformas com barreira, a laguna constitui o principal ambiente de
sedimentacao e é caracterizada pela sua pequena diversidade fossilifera e pela
presenca de estruturas do tipo bird’s eyes e microbialitos, e ainda a grande
atuacao de processos diagenéticos de substituicdo, como a dolomitizacéo e a
anidritizacdo. No caso de rampas carbonaticas, este ambiente & diretamente
influenciado pela acéo de ondas de tempestade (por nao ter barreira protetora),
representado por depdsitos com estruturas hummocky, niveis de brechas
tempestiticas e odlitos trazidos em suspensao pelas correntes de tempestade
(WALKER & JAMES, 1992).

2) Plataformas

O termo plataforma carbonatica é usado comumente para denominar as
espessas sequéncias de carbonatos rasos. A maioria destas estruturas
desenvolve-se em contextos geotectdnicos de margem passiva, tem um topo

plano, possuem rampas, podem ter espessuras de varios quildmetros e se
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estender ao longo de centenas de quildbmetros quadrados. Os fatores fisicos
que influenciam a distribuicdo de sedimentos carbonaticos no ambiente de
plataforma s&o: acdo de ondas normais com sedimentacao abaixo do nivel de
base das ondas e intensa bioturbacdo; acdo de ondas de tempestade, que
afetam os sedimentos, imprimindo-lhes estratificacbes onduladas truncadas
(estrutura hummocky); e acdo de correntes de mares, que sdo de grande
importancia no desenvolvimento de barras de areias carbonéticas. Tucker e
Wright (1992), reconheceram cinco grandes tipos de plataformas carbonaticas
em funcéo da sua morfologia (TUCKER & WRIGHT, 1992):

a) Complexo ilha-barreira-laguna ou rimmed-shelf

E uma plataforma de aguas rasas com uma forte mudanca de
inclinacdo para aguas mais profundas, onde os limites externos sao
caracterizados pela existéncia de um talude. Nas éareas de maior
energia, na borda da plataforma, € onde se situam os recifes ou as
barras ooliticas. Ambos os depdsitos restringem a circulacéo da agua na
laguna. Ao longo da linha de costa, dependendo da energia e da
influéncia das marés, pode-se desenvolver planicies de maré ou
complexos praia-barreira;

b) Rampa carbonatica (rampa homoclinal)

E uma superficie suavemente inclinada que geralmente tem uma
linha de costa de alta energia (inner ramp shoreline) ou rampa interna
gue passa até zonas mais externas (offshore) a dguas profundas mais
tranquilas (outer ramp) afetada periodicamente pelas tormentas. Nas
zonas proximas a linha de costa podem se desenvolver complexos
praia- barreira/ planicie de maré-delta com laguna. As plataformas de
Shark Bay e Persian Gulf sdo exemplos de rampas homoclinais;

C) Plataforma epeirica

S&o areas cratdnicas muito extensas (>100 km de comprimento) e
relativamente planas que estdo cobertas por um mar raso. Na margem
da plataforma a inclinacdo pode ser muito suave (tipo rampa) ou
abrupta. Dentro da plataforma e devido a sua grande extenséo, pode ter

areas mais ou menos profundas contornadas por rampas homoclinais ou
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por complexos de ilha barreira- laguna. Nelas, domina a baixa energia e
os sedimentos depositados em contexto de supramaré a intermare.
d) Plataforma isolada

Séo plataformas de aguas rasas com margens abruptas rodeadas
de aguas profundas. Seu tamanho €é variado e sua distribuicdo de facies
estda muito controlada pelas direcdes dos ventos dominantes e
tormentas.
e) Plataforma afogada (drowned)

Corresponde a qualquer dos tipos anteriores, desde que tenha
sofrido uma rapida ascenséo do nivel do mar, de modo que as facies de
aguas profundas se depositam sobre as mais rasas.

3) Periplataforma

Os sedimentos carbonaticos das aguas rasas nas Bahamas e no Golfo
Pérsico, respondem somente a 10% do total da sedimentacdo carbonatica,
com o restante sendo depositado em aguas profundas (abaixo de 200m). Os
taludes, bacias e platbs submarinhos respondem a 25%, enquanto o0s
depositos calcarios de aguas profundas respondem pelos restantes 65% dos
sedimentos carbonéticos dos oceanos atuais. A distribuicdo dos sedimentos
carbonaticos de aguas profundas é controlada por diversos fatores como:
distancia de influxo de terrigenos, proximidade dos bancos carbonaticos rasos,
producédo planctonica e temperatura e pressédo das aguas oceéanicas profundas.
(TUCKER & WRIGHT, 1992).



34

6. MATERIAIS E METODOS

6.1. Andlise dos estromatolitos

Para a analise dos estromatolitos € necessario sistematizar o trabalho e
fazer descricbes mais detalhadas possiveis. Adotou-se um guia para descrever
os estromatodlitos, adaptado de diversos autores (como Hofmann, 1969; Walter,
1972; Grey, 1989) por T.R. Fairchild (inédito), apresentada por Sallun Filho
(1999) (Figura 13) que enfatiza observagdes objetivas em quatro escalas:

1) Modo de ocorréncia: estromatolitos como corpo geoldgico e sua geometria
(lentes, camadas, individuos dispersos, etc.);

2) Macroestrutura: geometria dos estromatdlitos individuais;

3) Mesoestrutura: principalmente as feicdes mais evidentes da laminacéao;

4) Microestrutura: arranjo interno das laminas.

Destas quatro escalas de observacdo pode-se dizer que a primeira é
observavel exclusivamente no campo, a segunda e terceira em campo ou em
laboratério, e a quarta essencialmente em laboratério. Deste modo,
primeiramente os dados de campo foram obtidos e posteriormente reunidos e
complementados por trabalhos de laboratério para caracterizar a morfologia

dos estromatolitos.

6.2. Descricao de trabalho em campo

by

Os trabalhos de campo visaram a descricdo da macroestrutura e
mesoestrutura dos estromatélitos das pedreiras Motin Pavin (Colombo), Morro

Azul e Tranqueira (Almirante Tamandaré).

Foram realizadas quatro etapas de campo, nos dias de 27 e 28 de
setembro de 2008, 26 e 27 de dezembro de 2008, 1 a 3 de abril de 2009 e 30
de outubro de 2009. A primeira etapa teve essencialmente carater de

reconhecimento das principais ocorréncias de estromatolitos. Nas outras
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etapas, procurou-se detalhar os afloramentos, em busca de formas menores,
além de buscar novas estruturas estromatoliticas. Os afloramentos visitados
foram georreferenciados com aparelho de Sistema de Posicionamento Global
(GPS - modelo 12, Garmin). Cada afloramento foi documentado com
anotacdes, desenhos e fotografias. Como foi relatado anteriormente, a
macroestrutura dos estromatolitos foi descrita a partir do guia adaptado de
Fairchild (inédito) (fig.13). As amostras foram retiradas do afloramento com

auxilio de martelo geolégico, e encaminhadas para o laboratorio.
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6.3. Descricéo de trabalho em laboratério

No laboratério, ocorreu a limpeza, cortes e cadastramento das amostras
obtidas em campo. Estas foram polidas com lixadeira/politriz (partindo-se de
uma lixa mais grossa para uma mais fina) e envernizadas com verniz incolor,

para realgar as estruturas.

Na sequéncia foi realizada a caracterizacdo da macro e mesoestrutura
estromatolitica. Foram feitos desenhos detalhados dos estromatélitos a partir
de faces cortadas escaneadas e também de fotos dos pontos no afloramento e
das faces cortadas, sendo utilizado o programa de tratamento de imagens
(Corel Draw X4). Foram caracterizados os morfétipos estromatoliticos a partir
dos desenhos das silhuetas, perfis laminares e vetores de crescimento dos

estromatalitos.

Para a andlise da microestrutura estromatolitica foram confeccionadas
laminas delgadas, no Laboratério de Laminagédo Petrografica (LAMIN- UFPR),
gue foram analisadas em microscopio Optico petrografico e petroscépio. Para a
captacao das fotomicrografias em petroscopio utilizou-se uma camera digital, e
para captacao das fotomicrografias em microscépio 6ptico petrografico, utilizou-
se uma camera digital com capturador de imagens, sendo estas posteriormente

processadas pelo programa ImageJ 1.2.3.

Também foram confeccionadas 6 pastilhas, correspondentes aos pontos
estromatoliticos registrados, sendo UFPR 0001IC correspondente ao ponto
MPCO01, UFPROO3IC correspondente ao ponto MPC03, UFPRO0O05IC
correspondente ao ponto MPCO05, UFPR0O011IC correspondente a Pedreira de
Tranqueira e UFPR0025IC correspondente a Pedreira Morro Azul, para analise
em microscopio eletrébnico de varredura (MEV), no Centro de Microscopia
Eletrénica (UFPR). A finalidade do uso da microscopia foi a verificagdo da
presenca de possiveis estruturas bacterianas. Durante as analises de MEV,
foram realizadas analises quimicas semi-quantitativas por EDS (espectometria

de energia dispersiva), acoplado ao microscopio eletrénico de varredura.
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Os diferentes estromatdlitos foram denominados de “formas” ou
morfétipos. Nao se utilizaram denominac¢des binomiais do tipo “grupo e forma”,
equivalente a “género e espécie”, pois se sabe que este tipo de classificacéo,
se nao for feita com muito cuidado em material muito bem preservado, € pouco

funcional.
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7. RESULTADOS

7.1. Pedreira Motin Pavin (MP)

De acordo com Juschacks (2006), nas associacdes faciologicas (MPA,
MPB e MPC) foram registradas 5 facies: metadolomito macico (Mm),
metadolomito com estruturas biogénicas (Me), metadolomitos com estruturas
plano-paralelas ndo biogénicas (MI), metadolomito com estruturas plano-
paralelas brechadas (Mb) e metadolomito com estromatdlitos colunares (Mec).
Neste trabalho, ser4 dada énfase apenas as facies em que estdo inseridos 0s
estromatolitos, facies Me e Mec.

Os estromatolitos ocorrem em metadolomitos cinza claros a escuros.
Eles afloram em varios pontos no afloramento, porém a sua definicdo de modo
de ocorréncia é dificultada por complicacdes tectbnicas (principalmente falhas),
que geram duavidas quanto a continuidade das camadas, dificultando a
interpretagdo da geometria original dos corpos estromatoliticos. Contudo,
foram diferenciados estromatélitos que ocorrem como  bioerma

doémico/lenticular e bioerma tabular.

A unidade faciolégica MPA corresponde ao nivel da estrada (Om) e se
estende até 56m de altura da unidade; a unidade MPB é observada entre 56m
e 99m de altura; e a unidade MPC ocorre entre 99 e 165 m de altura (fig.14).
Na unidade MPA ndo foi encontrada nenhuma forma estromatolitica. Na
unidade MPB foram determinados quatro pontos (MPB01, MPB02, MPBO03 e
MPBO04) (fig.15). Na unidade MPC foram determinados cinco pontos (MPCO1,
MPC02, MPCO03, MPC04 e MPCO05) (fig.15). Para facilitar a compreensao da
descricdo da morfologia estromatolitica, foram descritas as caracteristicas
desta acompanhadas de suas respectivas siglas conforme o guia adaptado de

Fairchild (inédito), p.ex. bioestromo (A.1) e bioerma tabular (A.2).
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Figura 16: Detalhamento das unidades MPB e MPC, da Pedreira Motin Pavin,

com a posicao dos pontos estromatoliticos e suas respectivas silhuetas.

O ponto MPBO1 que estd entre 56 e 57m de altura, corresponde a
estromatélitos lateralmente descontinuos simples que variam de cilindricos
(C.5) a subcilindricos (C.6) e estromatélitos lateralmente descontinuos
ramificados que variam de bulbosos (D.2) a turbinados (D.3) e possuem
dicotomia paralela do tipo gama (I.3) (fig.16). Este pacote estromatolitico possui
colunas com atitude inclinada (G.2), proximas (H.2), ramificagdo comum (L.4),
ornamentagcao marginal lisa (M.1) e perfil laminar que varia de pouco convexo

(N.3) a moderadamente convexo (N.4) (fig.16).
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Figura 17: Foto (A) e perfil laminar (B) do ponto MPB 01 da Pedreira Motin

Pavin.

O ponto MPB02 esta localizado acima do ponto MPBO01, na bancada
inferior, entre 57m e 69m, e o ponto MPB03 na bancada superior, entre 71 e
73m. Nestes pontos foram observados estromatélitos lateralmente
descontinuos simples, bulbosos (C.2), muito pequenos, com diametro variando
de 1 a 5 cm, com coloragéo cinza clara e matriz da rocha cinza escuro, sem
laminagé&o interna definida (figs.17 e 18). As colunas possuem atitude que varia

de normal (G.1) a inclinada (G.2) e estao proximas entre si (H.2).
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Figura 18: Foto (A) e silhueta (B) do ponto MPB02 da Pedreira Motin Pavin
Mostrando estromatdlitos bulbosos.
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Figura 20: Ponto MPB04 da Pedreira Motin Pavin, as esteiras microbianas

(seta preta) aparecem como substrato do domo estromatolitico (seta vermelha).
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O ponto MPB04 esta localizado no intervalo entre 90m e 92m. Neste
ponto os estromatdlitos ocorrem como bioerma tabular (A.2), cumulado (B.3).
Estes possuem laminagdo que se adentra no sedimento (S.1), perfil laminar
planar (N.2) e grau de heranca laminar moderado (Q.2). As esteiras aparecem

como substrato das cabecas estromatoliticas (fig.19).

A unidade MPC, é caracterizada por ter maior ocorréncia e diversidade
das estruturas estromatoliticas. Nesta unidade, foram identificados cinco
pontos estromatoliticos (MPCO01, MPC02, MPC03, MPC04 E MPCO05) (fig. 15).

O ponto MPCO1 corresponde aos estratos localizados entre 101 m e 112
m de altura. Possui estromatélitos lateralmente descontinuos simples, que
variam de cilindricos (C.5) a subcilindricos (C.6), e em sua maioria € composto
por estromatélitos lateralmente descontinuos ramificados, com dicotomia
paralela que varia de beta (1.2) a gama (I.3) e dicotomia moderadamente
divergente (1.4). As colunas possuem crescimento em varias dire¢des, ora tem
atitude normal (G.1), ora atitude inclinada (G.2) e raramente atitude
decumbente (G.6). Elas estdo agrupadas de forma proxima (H.2), possuem
ramificagdo muito freqiiente e seus didmetros sdo variados. E verificado
também fragmentos de estromatdlitos entre as colunas (fig.20). As formas
estromatoliticas apresentam projecbes em nicho (K.3) e terminais (K.4). As

vezes encontram-se coalescidas na base e com ligacdes laterais (fig.21).
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Figura 21: Foto (A) e desenho esquematico (B) das estruturas estromatoliticas

observadas no ponto MPCO1 da Pedreira Motin Pavin. Observar as colunas

tendo as vezes ligacOes laterais(l), crescimento paralelo(cp), coalescéncias(c) e

projecoes(p).

Em planta, as colunas apresentam-se elipticas a oblongas (F.3) e
arredondadas (F.1), as vezes coalescidas (F.7), geralmente sdo assimétricas e

possuem didmetro médio de 3 cm (fig.22).

Figura 22: Estromatdlitos vistos em planta no ponto MPCO01 da Pedreira Motin

Pavin.
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As laminas variam de pouco a moderadamente convexas (N. 3 e N.4)
(fig.23), com grau de curvatura 1(0O.1) e grau de heranga laminar variando entre
baixo (Q.1) e moderado (Q.2). A estrutura laminar marginal é infletida com

superposicao parcial (S.3) (fig.23).

Figura 23: Foto (A) e perfil laminar (B) em corte longitudinal de amostra polida
retirada do ponto MPCO1 da Pedreira Motin Pavin. Notar que as margens sao

lisas (seta vermelha), e as laminas sdo moderadamente convexas (seta preta).

Figura 24: Fotomicrografia de lamina delgada de amostra do ponto MPCO01, da

Pedreira Motin Pavin, observada em petroscépio (A- luz normal e B- luz

polarizada). Observar o perfil laminar.
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Em lamina, pode-se observar uma laminacdo fina, que possui
alternancia de camadas cinza escuras e cinza claras. As camadas cinza
escuras sao constituidas principalmente por niveis de dolomita de cristalinidade
variando de fina a muito fina (fig.25). Graos de quartzo de cristalinidade fina
acompanham o plano das laminacfes (fig.25). As camadas cinza claras séo
compostas principalmente por dolomita e grédos de quartzo de cristalinidade fina
(fig.25).

Figura 25: Fotomicrografia de lamina delgada de amostra do ponto MPCO1 da
Pedreira Motin Pavin. Observar os niveis claros (Nc) e o0s niveis
estromatoliticos (Ne).

O ponto MPCO02 corresponde aos estratos localizados 112 m e 117 m de
altura, e é caracterizado por conter estromatolitos lateralmente descontinuos
simples e turbinados (C.3) (fig.25). As colunas tém altura média de 15 cm,
atitude normal (G.1), apresentam margens lisas (M.1) ou com costelas (M.4),
sdo paralelas e estdo proximas (H.2) a contiguas entre si (H.1), separadas em
sua maioria por apenas 4 a 5 mm (fig.26). As laminas variam de pouco a
moderadamente convexas (N. 3 e N.4), com grau de curvatura 1 (O.1) e grau
de heranca laminar variando entre baixo (Q.1) e moderado (Q.2) (fig.27). A
estrutura laminar marginal € infletida sem superposi¢do parcial (S.2). Eles
apresentam em planta contorno que varia de eliptico a oblongo, tendo em

média 5 cm no eixo maior e 3 cm no eixo menor (fig.28).
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Figura 26: Estromatdlitos observados no ponto MPC 02, da Pedreira Motin

Pavin.
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Figura 27: Foto (A) e desenho do perfil laminar (B) dos estromatélitos

observados no ponto MPCO02, da Pedreira Motin Pavin.

Figura 28: Fotomicrografia de lamina delgada observada em petroscopio do

ponto MPCO02, da Pedreira Motin Pavin (A- luz normal, B- luz polarizada).
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Figura 29: Vista em planta dos estromatolitos do ponto MPCO02, da Pedreira

Motin Pavin.

A laminacdo de MPC 02 é fina. Os niveis estromatoliticos (Ne) sdo
escuros e constituidos principalmente por niveis de dolomita de cristalinidade
variando de fina a muito fina (fig.29) e quartzo de cristalinidade fina. Os niveis
claros (Nc) sdo compostos principalmente por dolomita e grdos de quartzo de

cristalinidade fina a média (fig.29).

Figura 30: Fotomlcrografla de lamina de amostra do ponto MPCO02, niveis

estromatoliticos (Ne) e niveis claros(Nc).
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O ponto MPCO03, esta inserido entre 117 m e 126 m de altura, possui
estromatélitos lateralmente descontinuos simples que variam de cilindricos
(C.5) a subcilindricos (C.6), e lateralmente descontinuos ramificados
subcilindricos (D.6) (fig. 30). Estes possuem dicotomia paralela beta (I.2) e
gama (1.3). As colunas possuem atitude que varia entre normal (G.1), inclinada
(G.2) e decumbente (G.6), frequéncia de ramificacdo comum (L.4), possuem
margens lisas (M.1), e ocorrem préximas entre si (H.2), apresentando ligacdes
laterais (I) e projecdes (p) terminais (K.4) (fig. 31). O perfil laminar varia de
moderadamente convexo (N.4) a muito convexo (N.5), com grau de heranca
laminar que varia entre moderado (Q.2) a alto, assimétrico (Q.4), e estrutura
laminar marginal infletida com superposicao parcial (S.4). Em planta
apresentam contorno eliptico a oblongo (F.3), muito proximo, e as vezes

coalescido e assimétrico (fig.32).
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Figura 31: Foto (A) e silhueta (B) das formas estromatoliticas observadas no
ponto MPCO03, da Pedreira Motin Pavin. As colunas possuem atitude que varia

entre normal, inclinada e decumbente (setas), apresentam ligacoes laterais (I) e

projecoes (p).
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Figura 32: Fotomicrografias de lamina observada em petroscopio (A- luz
normal; B- luz polarizada) e amostra polida (C) do ponto MPCO03, da Pedreira

Motin Pavin.
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Figura 33: Vista em planta de amostra dos estromatélitos do ponto MPCO03, da

Pedreira Motin Pavin.
Em MPCO03, os niveis estromatoliticos (Ne) sdo escuros e constituidos

principalmente por niveis de dolomita de cristalinidade variando de fina a muito
fina (fig.33) e quartzo de cristalinidade fina. Os niveis claros (Nc) sao
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compostos principalmente por dolomita e grédos de quartzo de cristalinidade fina
a média (fig.33).

Figura 34: Fotomicrografia do ponto MPCO03, da Pedreira Motin Pavin. Observar

0s niveis estromatoliticos (Ne) e niveis claros (Nc).

O ponto MPCO04 corresponde aos estratos entre 126 m a 129 m de
altura, possui estromatoélitos compostos em fasciculos (E.1). As colunas
apresentam atitude normal, dicotomia muito divergente, com ramificagdo muito
frequente (L.5), possuem margens lisas (M.1), e ocorrem préximas entre si
(H.2) (fig.34). O perfil laminar varia de pouco (N.3) a moderadamente convexo
(N.4) com grau de heranca laminar que varia de baixo (Q.1) a moderado (Q.2),
e estrutura laminar marginal infletida sem superposicéo parcial (S.2) (figs. 35 e
36). Em planta apresentam contorno eliptico a oblongo (F.3) (fig.36).
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Figura 35: Foto (A), silhueta (B) e perfil laminar (C) do ponto MPCO4, da
Pedreira Motin Pavin.

Figura 36: Fotomicrografia de lamina observada em petroscopio (A- luz normal,
B-luz polarizada) de amostra do ponto MPC 04, da Pedreira Motin Pavin.
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Figura 37: Estromatdlitos vistos em planta, de amostra do ponto MPC 04, da
Pedreira Motin Pavin.



57

Os niveis estromatoliticos (Ne) sao constituidos principalmente por
dolomita de cristalinidade variando de fina a muito fina (fig.37) e quartzo de

cristalinidade fina. Os niveis claros (Nc) sdo compostos principalmente por

dolomita e graos de quartzo de cristalinidade fina a média (fig.37).

Figura 38: Fotomicrografia de lamina de amostra do ponto MPC04, da Pedreira

Motin Pavin. Observar os niveis estromatoliticos (Ne) e niveis claros (Nc).

O ponto MPCO05 corresponde aos estratos entre 129m a 159m de altura,
possui estromatélitos lateralmente descontinuos simples que variam de
cilindricos (C.5) a subcilindricos (C.6), e lateralmente descontinuos ramificados
subcilindricos (D.6) (fig. 38). Estes possuem dicotomia paralela gama (1.3), e
moderadamente divergente. As colunas possuem atitude inclinada (G.2),
ramificacdo muito freqiente (L.5), possuem margens com costelas (M.4),
ocorrem proximas entre si (H.2), apresentando coalescéncias (c), ligacfes
laterais (I) e projecbes (p) em nicho (K.4) (fig. 38). As laminas apresentam
microdiscordancia (P.1), e sdo pouco (N.3) a moderadamente convexas (N.4),
assimétricas, com baixo (Q.1) e moderado grau de heranca laminar (Q.2) e
estrutura marginal infletida com pouca superposicao parcial (S.3) (figs.39 e 40).
Seu contorno em planta varia de eliptico a oblongo (F.3), coalescido (F.7) ou
interligado (F.8), muitas vezes assimétrico (fig.41). Estes estromatolitos sdo os

gue ocorrem em maior quantidade nesta pedreira.
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Figura 39: Foto (A) e silhueta (B) de estromatolitos do ponto MPCO05, da
Pedreira Motin Pavin. Observar que as colunas possuem atitude inclinada

ramificacdo muito frequente, apresentando coalescéncias (c), ligacOes laterais

() e projecoes (p).
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Figura 40: Desenho (A) e foto (B) de amostra polida coletada do ponto MPCO05,

da Pedreira Motin Pavin.

Figura 41: Fotomicrografia de lamina vista em petroscopio de amostra do ponto
MPCO05 (A- luz normal, B — luz polarizada), da Pedreira Motin Pavin.
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Figura 42: Amostra de estromatélitos vistos em planta do ponto MPCO05, da

Pedreira Motin Pavin.

Os niveis estromatoliticos (Ne) sdo escuros e constituidos
principalmente por niveis de dolomita de cristalinidade variando de fina a muito
fina (fig.42) e quartzo de cristalinidade fina. Os niveis claros (Nc) sé&o
compostos principalmente por dolomita e grdos de quartzo de cristalinidade fina
a média (fig.42).

Figura 43: Fotomicrografia de lamina de amostra do ponto MPC 05, niveis

estromatoliticos (Ne) e niveis claros (Nc).
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7.2. Pedreira de Tranqueira (T)

Os estromatolitos ocorrem em metadolomitos de coloracéo cinza-clara a
cinza-escuro, apresentando camadas com espessuras que Vvariam de
milimétricas a centimétricas (até 130 cm), intercalados com niveis de
metadolomito maci¢co, com coloragéo cinza claro a cinza médio, granulacéo fina
e espessura centimétrica (até 10 cm), sendo classificados como tempestitos
(JUSCHAKS, 2006). Os tempestitos ocorrem intercalados a estruturas
deposicionais como gretas de dessecacdo, teepes e intraclastos. Os

estromatélitos deste ponto serdo denominados de T (=Tranqueira).

Os estromatolitos desta regido ocorrem em bioerma tabular (A.2),
estratiformes que aparecem de forma planar (B.1) e ondulada (B.2). As
laminagcbes microbianas se adentram no sedimento e possuem espessuras
milimétricas, perfil laminar planar (N.2) e grau de heranca laminar moderado
(Q.2) (fig.43). Encontram-se intercalados a estruturas onduladas associadas a
presenca de tepees, gretas de dessecacdo, intraclastos tabulares,
estratificacdo cruzada e metadolomito macico (figs.44 e 45). E observada
estratificacdo cruzada em niveis expostos pela dissolugcdo carstica,

predominando as dos tipos simples, acanalado e ondulada.
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Figura 45: Associacao de estruturas observadas na Pedreira de Tranqueira. As

setas indicam intraclastos (l), estruturas onduladas (M), estromatoélitos (E),
gretas de dessecacéao (G) e tepee (T).
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Figura 46: Estruturas observadas na Pedreira de Tranqueira. Observar
metadolomito macico (Mm), estratificacdo cruzada (Es) e estromatélitos

estratiformes (E).

Os intraclastos sdo seixos achatados e alongados distribuidos de forma
aleatéria, retrabalhados. A matriz da rocha é composta por dolomita de
cristalinidade fina e graos de quartzo dispersos de cristalinidade que varia de
fina média. Os niveis claros (Nc) sdo compostos principalmente por dolomita e

graos de quartzo de cristalinidade fina a média (fig.47).

Figura 47: Fotomicrografia de lamina petrogréfica vista em petroscopio de
amostra da Pedreira de Tranqueira (A- luz normal, B- luz polarizada)
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Os niveis estromatoliticos (Ne) sao constituidos principalmente por
niveis de dolomita de cristalinidade variando de muito fina a média (fig.47),
graos de quartzo ocorrem dispersos e apresentam cristalinidade muito fina a

Figura 48: Fotomicrografia de amostra de lamina da Pedreira de Tranqueira,

notar os niveis estromatoliticos (Ne) e os niveis claros (Nc).

7.3. Pedreira de Morro Azul (PMA)

As exposi¢cdes estromatoliticas desta pedreira estdo presentes em
metadolomito cinza-claro a cinza-escuro, possuindo espessuras centimeétricas.
As esteiras microbianas ocorrem intercaladas com camadas de metadolomitos
muito finas, e as vezes estruturas onduladas. Os estromatélitos ocorrem como
bioermas démicos (A.3), do tipo cumulado (B.3) ou pseudocolunar (B.4)
(fig.48). Estes apresentam laminagdo milimétrica que varia de planar (N.2) a
pouco convexa (N.3) e grau de heranca laminar que varia de baixo (Q.1) a
moderado (Q.2). Ocorrem associados a intraclastos tabulares e estruturas
onduladas (figs. 49 e 50). Possuem domos de aproximadamente 40 cm de
altura (fig.50) com laminagdo moderadamente convexa (N.4) a muito convexa



65

(N.5). Também sdo comuns camadas brechadas com intraclastos tabulares de
dimensdes centimétricas. O estromatolito desta pedreira sera denominado
PMA.

Figura 49: Bioerma domico, pseudocolunar observado na Pedreira de Morro
Azul.
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Figura 50: Amostra polida coletada na Pedreira de Morro Azul, em que se
observa os estromatélitos associados a intraclastos tabulares (indicado pelas

setas).
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Figura 51: Estruturas onduladas (seta preta) associadas com bioermas

cumulados (seta vermelha), observados na Pedreira de Morro Azul.

Figura 52: Domo estromatolitico observado na Pedreira de Morro Azul
(Almirante Tamandaré, PR).
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Os niveis estromatoliticos (Ne) sao constituidos principalmente por
dolomita de cristalinidade variando de muito fina a média (figs.52 e 53), grados
de quartzo ocorrem dispersos e apresentam cristalinidade fina a média. Os
niveis claros (Nc) sdo compostos principalmente por dolomita e graos de
quartzo de cristalinidade fina a média (figs. 52 e 53), apresentam espessuras
milimétricas a centimétricas. Notam-se também cavidades fenestrais

preenchidas por dolomita e quartzo de cristalinidade que varia de fina a média.

e

Figura 53: Foto de lamina vista em petroscopio (A- luz normal, B- luz
polarizada) de amostra da Pedreira de Morro Azul. Observar os niveis
estromatoliticos (Ne) e os niveis claros (Nc).
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Figura 54 Fotomicrografia de lamina de amostra vista em microscopio, da
Pedreira de Morro Azul, observar os niveis claros (Nc) e o0s niveis

estromatoliticos (Ne).



68

7.4. Resultados MEV

Foram realizadas analises em MEV em 6 pastilhas, sendo 4 delas
correspondentes & Pedreira Motin Pavin, uma correspondendo a Pedreira de
Tranqueira, e outra a Pedreira Morro Azul. Nas amostras da Pedreira Motin
Pavin, foram observadas apenas estruturas filamentosas, que se assemelham
em formato e tamanho a cianobactérias (figs. 54, 55 e 56); ja nas pedreiras de
Tranqueira e Morro Azul, foram verificadas estruturas filamentosas e cocoides,
que se assemelham em formato, porém possuem tamanho inferior ao esperado

para cianobactérias (fig.57, 58,59 e 60).

Figura 55: Fotomicrografia de estrutura filamentosa encontrada em pastilha de
amostra retirada do ponto MPCO01 da Pedreira Motin Pavin.
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Figura 56: Fotomicrografia de estrutura filamentosa encontrada em pastilha de

amostra retirada do ponto MPCO03 da Pedreira Motin Pavin.

Figura 57: Fotomicrografia de estrutura filamentosa encontrada em pastilha de

amostra retirada do ponto MPCO05 da Pedreira Motin Pavin.
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As estruturas de formato filamentoso e cocoides séo similares as
bainhas mucilaginosas de cianobactérias, estando todas inseridas na matriz
rochosa (fig. 57). Observa-se que apenas a estrutura semelhante a bainha

ficou preservada, estando ausente qualquer material organico.

Figura 58: Fotomicrografia de estrutura filamentosa associada a estrutura
cocbide, encontrada em pastilha de amostra retirada da Pedreira de Morro
Azul.
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Figura 59: Fotomicrografia de estrutura cocoide, encontrada em pastilha de

amostra retirada da Pedreira de Morro Azul.
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Figura 60: Fotomicrografia de estrutura filamentosa encontrada em pastilha de

amostra retirada da Pedreira de Morro Azul.

Figura 61: Fotomicrografia de estrutura filamentosa encontrada em pastilha de

amostra retirada da Pedreira de Tranqueira.
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As bainhas mucilaginosas séo resistentes e formadas principalmente por
carbono. Dessa forma, uma andlise quantitativa dos elementos quimicos
presentes nas amostras pode permitir a inferéncia da quantidade de carbono

presente nas mesmas.

Os resultados das analises semi-quantitativas por EDS revelaram que as
amostras sao constituidas principalmente de carbono, oxigénio, magnésio,
silicio e célcio, elementos quimicos presentes em rochas carbonaticas. Os
niveis de carbono variaram de 0 a 32,66%, o oxigénio de 25,38 a 68,75%, o
magneésio de 0,28 a 6,58 %, o silicio variou de 0 a 29,54 % e o calcio de 4,04 a
58,54%.

As maiores concentracfes de carbono foram registradas nas amostras
procedentes da Pedreira Motin Pavin, seguida das Pedreiras de Tranqueira e
Morro Azul. Entretanto, este pode ser um artefato amostral, considerando-se
gue mais exemplares da Pedreira Motin Pavin foram analisados, em detrimento

das outras.

Também foram analisadas pontualmente a quantidade dos elementos
quimicos nas possiveis estruturas bacterianas observadas (fig.61). Foi
verificado que no ponto onde estavam presentes os filamentos ha maior
porcentagem de carbono do que em outros pontos das pastilhas (figs.61 e 62),
e isto pode indicar que naquele ponto ocorre maior concentracdo de carbono

em funcdo da presenca de matéria organica.
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Portanto, a presenca de indices de carbono mais alto nos pontos da
amostra onde sao registradas as formas filamentosas pode corroborar a
presenca de estruturas orgéanicas, visto que, como ressaltado acima, as
bainhas mucilaginosas das cianobactérias sdo resistentes e formadas por
carbono. Entretanto, estudos mais aprofundados poderdo corroborar ou ndo a

hip6tese da presencga dessas cianobactérias nestes afloramentos.
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Figura 62: Gréfico de EDS de estrutura filamentosa encontrada em pastilha de

amostra retirada do ponto MPCO03. Notar o indice de carbono.
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Full scale counts: 2863 Base--Processed
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Figura 63: Grafico de EDS de ponto aleatorio, fora da estrutura filamentosa,
presente em pastilha de amostra retirada do ponto MPCO03. Notar o indice de

carbono.
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8. COMPARACAO COM ESTROMATOLITOS DO GRUPO ITAIACOCA

O uso de estromatdlitos como elemento para correlagéo regional ja foi
demonstrado por diversos autores, desde correlacdes de uma mesma bacia e
até entre continentes. Sendo que um mesmo morfotipo pode ser encontrado
em diversas localidades, preferencialmente dentro de um mesmo periodo de

tempo.

Como ocorrem morfétipos colunares similares no Grupo Itaiacoca
(SANTOS, 2008) aqueles encontrados na Formacao Capiru, foi realizada uma

analise destas formas para fins de comparacéao.

8.1 O Grupo Itaiacoca

Almeida (1944) descreveu pela primeira vez, estromatolitos registrados
no Brasil, e posteriormente (ALMEIDA, 1957), o autor encontrou diversas
outras ocorréncias de estromatoélitos na faixa de carbonatos que estende-se
desde lItapeva (SP) até ltaiacoca (PR), que ele denominou de “Formacao
Itaiacoca” e inseriu na “Série” Agungui.

O Grupo Itaiacoca, como é atualmente denominado, se estende NE-SW
desde a regido entre Guapiara e Itapeva (SP) até Itaiacoca (PR), compondo
cerca de 200 km de extensdo e em média 20 km de largura. Seus limites NW e
SE se ddao com o Complexo Granitico Cunhaporanga e Trés COrregos
(Neoproterozéico Superior —Eon Paleozdico), respectivamente. Os sedimentos
paleozoicos da Formacdo Furnas e do Subgrupo Itararé, da Bacia do Parana,
recobrem, em discordancia angular e erosiva, os extremos NE e SW do Grupo
Itaiacoca, bem como parte do limite NW, principalmente no estado de Séao
Paulo. A idade da bacia medida nos zircées presentes em rocha metavulcanica
realizado por Siga Jr. et al. (2003), aponta para uma idade mais antiga de 635

Ma. Nesta faixa, foram descritas varias ocorréncias de estromatolitos.
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Originalmente inserido na “Faixa de Dobramentos Apiai” do “Cinturdo de
Dobramentos Ribeira” (Hasui et al.,, 1975) ou “Regido de Dobramentos
Sudeste” (Almeida et al.,1976), o Grupo Itaiacoca tem sido destacado, mais
recentemente, como pertencente a uma faixa mais a NW, denominada “Faixa
Itapeva” por Hasui et al. (1984), ou “Faixa Itaiacoca-ltapeva” por Chiodi Filho
(1984), separada da Faixa Apiai. Reis Neto (1994) definiu a Faixa Itaiacoca de
forma mais ampla, como “todas as rochas compreendidas entre os Complexos
graniticos Trés Corregos e Cunhaporanga”. Isto englobaria o Grupo Itaiacoca,
a Formacéo Agua Clara e o0 Complexo Apiai-Mirim.

Assim, o Grupo Itaiacoca seria distinto e independente do Grupo
Acungui, também portador de carbonatos estromatoliticos (BIGARELLA &
SALAMUNI, 1958; MARINI & BIGARELLA, 1967; MARINI & BOSIO, 1971;
FAIRCHILD, 1977, 1982), que aflora mais a SE, dentro da Faixa Apiai, ambos
inseridos no Cinturdo ou Faixa Ribeira.

O Grupo Iltaiacoca sempre foi distinguido como uma unidade
predominantemente carbonatica, mas pesquisas na década de 80
demonstraram maior variedade litolégica. Trein et al. (1985), na regido de

Abapa (PR), distinguiram no Grupo Itaiacoca duas sequéncias distintas:

1) Sequéncia Abapd, na base, uma sucessdo metavulcanossedimentar
composta de metarcdsios, metarenitos, basaltos, basaltos andesiticos, tufos de
composi¢do intermediaria e, raramente, rochas acidas. Nas lavas e nos tufos

ocorrem vesiculas e amigdalas.

2) Sequéncia carbonatica, no topo, uma sucessao metassedimentar de
metassiltitos e quartzitos (metarenitos), recobertos por metadolomitos, em

contato brusco com a Sequéncia Abapa.

8.2. Pedreira Companhia Cal Sinha

A Pedreira Companhia Cal Sinha (PC) é uma pedreira abandonada,
localizada em Itaquarucu, na regido de Bom Sucesso, SP, nas coordenadas
UTM 70144E 7326870N. Esta pedreira registra amostras de estromatolitos
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apresentadas por Santos (2008). Neste trabalho sera feita a caracterizacao da
macroestrutura das amostras coletadas nesta pedreira pelo Prof® Dr° Thomas
Rich Fairchild e Adriano Azevedo dos Santos, que gentilmente cederam as
fotos e suas respectivas silhuetas para que as comparacdes com o0s
estromatélitos da Formacéo Capiru pudessem ser realizadas. Aqui as amostras
coletadas serdo denominadas de PC01, PC02 e PCO03.

Segundo Santos (2008), esse afloramento € descrito, da base para o topo,

como (fig. 63):

P1 - Metacalcério com laminacao fina, milimétrica, com niveis cinza escuro
alternado com niveis de cinza claro. A altura estimada do pacote é de 10

metros.

P2 — Metacalcario com bandamento centimétrico, sendo o bandamento

escuro mais visivel (S0). A altura estimada é de 20 metros.

P3 — Bloco ou bioerma com estruturas estromatoliticas colunares
ramificadas e paralelas entre si, base das colunas finas e se engrossando em
direcdo ao topo. Enquanto as estruturas estromatoliticas sdo de cor cinza
escuro, a matriz tem cor cinza parda, com granulacao fina. A altura estimada é

de 20 metros.

P4 — Metacalcario macico de coloragdo branca & cinza, com granulacéo

fina. Observam-se restos de estruturas estromatoliticas. Altura de 5 metros.

P5 — Metasiltito laminado de cor ocre a roxo. Sem medida de altura.
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Figura 64: Coluna estratigrafica simplificada da Pedreira Companhia Cal Sinha

(SP). Notar bioerma estromatolitico (P3) (SANTOS, 2008). Escala 2,0 metros.
Da coluna: 1:2.

A amostra PCO1 é um estromatdlito estratiforme que varia de planar (B.1) a
ondulado (B.2), com laminacdo de classe 3, muito indistinta ou alterada. Ao

longo das laminacdes ocorrem cavidades fenestrais (birds’ eyes) contiguas e
paralelas entre si (fig.64).
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Figura 65: Amostra PCO1 coletada na Pedreira Companhia Cal Sinha. Os
estromatélitos sdo estratiformes com cavidades fenestrais ao longo de suas
laminacdes. Foto: SANTOS (2008).

A amostra PCO02 possui estromatdlitos lateralmente descontinuos
simples que variam de cilindricos (C.5) a subcilindricos (C.6), e lateralmente
descontinuos ramificados subcilindricos (D.6) (fig. 65). Estes possuem
dicotomia paralela beta (I1.2) e gama (1.3). As colunas possuem atitude normal
(G.1), frequéncia de ramificacdo comum (L.4), possuem margens lisas (M.1), e
ocorrem proximas entre si (H.2), apresentando ligacdes laterais e projecdes
terminais (K.4) (fig. 65). As laminas variam de pouco (N.3) a moderadamente
convexas (N.4), com baixo (Q.1) e moderado grau de heranca laminar (Q.2)
(fig. 65).
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Figura 66: Silhueta (A) e perfil laminar (B) de amostra do ponto PC02 da
Pedreira Companhia Cal Sinha. Foto: SANTOS (2008).

A amostra PCO03 possui estromatélitos lateralmente descontinuos
simples cilindricos (C.5) e lateralmente descontinuos ramificados cilindricos
(D.5) (fig. 66), apresenta fragmentos estromatoliticos entre as colunas. Estes
possuem dicotomia paralela beta (1.2). As colunas possuem atitude normal
(G.1), ramificagdo comum (L.4), possuem margens lisas (M.1) e encarocadas
(M.5) e ocorrem proximas entre si (H.2). O perfil laminar € moderadamente
convexo (N.4), com grau de heranca laminar moderado (Q.2) e estrutura

laminar marginal infletida com superposicéo parcial (S.4) (fig.66).



Figura 67: Foto (A) e silhueta (B) dos estromatdlitos observados na amostra do
ponto PC03, da Pedreira Companhia Cal Sinha. Fonte: SANTOS (2008).
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9. DISCUSSOES E CONCLUSAO

Através do estudo dos estromatélitos da Formacdo Capiru, Grupo
Acungui, pode-se identificar seis formas, distintas entre si na forma das colunas
e laminacdo e também na existéncia de ramificacdo. Estas formas (fig.67) séo
bulbosas (MPB 02 e 03), colunares simples (MPC 02), colunares compostas
em fasciculos (muito divergentes) (MPC 04), colunares ramificadas (MPC 01,
03 e 05), estratiformes (T e MPB 04) e cumuladas a pseudocolunares (PMA).

As inferéncias para a realizacdo da interpretacdo paleoambiental foram
realizadas a partir de determinadas evidéncias, como morfétipos
estromatoliticos, estruturas e texturas sedimentares, associa¢fes litoldgicas,

entre outros.

MPBO1 MPB0O2 E | MPB0O4 MPCO1 MPCO02 MPCO03 MPCO4 MPCO5 T PMA
MPBO03
A A.B A.2 A3
B B.3 B.3EB.4
C |JC5EC6 C.2 C5EC.6 C.3 C5EC.6 C5EC.6
D |D.2ED.3 D.6 D.6 D.1ED.2
E E.1l
F F.1,F3E F.3 F.5EF.7 F.3 F.3,F.7E
F.7 F.8
G |G.2 G.1EG.2 G.1,G.2E G.1 G.1,G.2E G.2
G.6 G.6
H JH.2 H.2 H.2 H.1EH.2 H.2 H.2 H.2
I .3 1.2,1.3E I.2EL3 1.3
1.4
J L4
K |M.1 K3EKA4 ] K1EK2]|K2AK.4 K.4
L L.5 L.5
M M.1EM.4 M.1 M.1 M.4
N N.3EN.4 N.2 N.3,N.4 | N3EN.4] N.4,N.5 N3EN4IN3ENA4 N.2 N.2, N3,
N.4E
N.5
0 0.1 0.1
P P.1
Q Q.2 Q1EQ.2]Q.1EQ.2 Q.2 Q.1
R
S S.1 S.3 S.2 S.2 S.3

Figura 68: Tabela com as caracteristicas dos morfotipos estromatoliticos do

Conjunto Litolégico Rio Branco.



83

Na Pedreira Motin Pavin uma mudanca de um ambiente mais profundo
para um mais raso pode ser representado na transicdo entre MPA, para
MPB/MPC. Na unidade MPA néo foi verificada a ocorréncia de estromatolitos,
sendo esta associagao facioldégica composta principalmente por metadolomito
macico, caracterizando uma zona de inframaré. Isto ocorreu possivelmente por
ser uma zona mais profunda e/ou mais turva, que ndo era muito favoravel para
o desenvolvimento dos estromatdlitos. Na base da unidade MPC estédo
presentes estromatdlitos colunares simples, que podem estar inseridos na zona
de intermaré, na qual canais da intermaré retrabalham e rompem parte das
cabecas estromatoliticas e inibem o crescimento das ligacdes laterais entre as
estruturas e que também ocorre a simples acdo do ciclos de maré, onde no
processo de recuo da maré baixa corre a somatério de fluxos ocilatérios
provocado pela maré e fluxos unidirecionais proveniente do continente. J4 os
bioermas compostos e ramificados ocorrem em uma zona de supramaré a
intermaré inferior, na qual a alta luminosidade e baixa energia favoreceriam a
freqlente coalescéncia e o desenvolvimento horizontal das colunas
estromatoliticas. Na unidade MPB os estromatélitos caracterizados por
bioermas tabulares como substrato das cabecas estromatoliticas e o0s
estromatélitos bulbosos e cilindricos provavelmente foram formados em regides
de supramaré superior e supramaré inferior respectivamente, em locais com

baixa taxa de sedimentacéo.

O modelo deposicional para a pedreira Motin Pavin pode ser classificado
como uma plataforma carbonatica do tipo rampa homoclinal, representado por
um complexo de planicie de maré, entre a zona de supramaré/intermaré e
inframaré (fig.68). O modelo pode ser observado na planicie de maré de
Andros Island (Bahamas), onde a zona de supramaré é caracterizada por uma
superficie pantanosa e a intermaré ocorre com canais e pequenas lagoas
(SCHOLLE et al., 1983).
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Figura 69: Modelo deposicional da Pedreira Motin Pavin e localizacdo dos
morfétipos (modificado de JUSCHAKS, 2006).

As pedreiras de Tranqueira e Morro Azul possuem semelhancas em
relacdo as formas estromatoliticas e estruturas sedimentares, apresentando
ambiente deposicional semelhante (fig.69). As laminas petrograficas obtidas
das amostras coletadas destas pedreiras apresentam laminas estromatoliticas
mais espessas e de cristalinidade maior do que a Pedreira Motin Pavin, o que

revela um ambiente menos energético.

Os estromatélitos estratiformes da Pedreira de Tranqueira
desenvolveram-se possivelmente na zona de supramaré, onde o influxo de
sedimentos € normalmente pequeno, permanecendo em condi¢cdes de
exposicao e baixa energia. os sedimentos de supramaré sao depositados entre
a maré normal e alta e expostos na maioria do tempo a condi¢cdes subaéreas e
influenciados por tempestades. E entre a supramaré (predominantemente) e a
intermaré que podem ficar registrados os bioermas estratiformes, as gretas de
dessecacdo e os tepees. Gretas de dessecacdo podem ser retrabalhados
especialmente durante tempestades e formar intraclastos (TUCKER &
WRIGHT, 1992). Apesar de todas as estruturas serem diagnosticas de zona de

supramaré, as porcdes superiores de intermaré sdo incluidas devido as
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oscilacbes do nivel das marés que ocorrem nesta zona. Sendo assim, 0S
bioermas estratiformes da Pedreira de Tranqueira desenvolveram-se em um
sistema de plataforma carbonética caracterizado por um complexo de planicie

de maré, entre as zonas de intermaré superior e supramare.

Na Pedreira de Morro Azul os estromatolitos ocorrem em dolarenitos que
apresentam acamamento paralelo e continuo, com camadas de espessura
centimétrica, intercaladas com laminas irregulares, ondulantes e alternadas de
dolossiltitos e dolarenitos muito finos a finos. As caracteristicas dos
estromatélitos desta pedreira indicam uma deposicdo em ambiente peritidal
protegido da acdo das ondas, onde as camadas de dolarenitos representam
deposicao durante tempestades, enquanto as laminas irregulares e a formacao
de domos sdo o produto do crescimento de comunidades microbianas, nos
intervalos calmos. Estas esteiras geralmente se fixam em crostas litificadas ou
fragmentos dela, podendo formar estruturas démicas ou colunares, bastando
gue uma parte da esteira ndo consiga ultrapassar os sedimentos soltos que ali
chegam. O oposto pode ocorrer desde que haja uma diminuicdo do aporte de
sedimentos na area onde estdo localizados os domos ou colunas, para que
imediatamente ocorra uma expansao lateral do topo da estrutura, criando
laminacGes levemente paralelas. Comparando-se com a formacdo dos
estromatolitos modernos, os “tepees” e as gretas de contracdo formaram-se
guando os sedimentos lamosos foram expostos, provocando o ressecamento e
a expansao das esteiras microbianas. Os estromatélitos descritos como
bioermas dbmicos, do tipo cumulado ou pseudocolunar, provavelmente se

formaram em regifes de supramaré a intermaré superior.
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Estromatdlitos estratiformes;
démicos, cumulados e
planares

Figura 70: Modelo deposicional da Pedreira de Tranqueira e Morro Azul e
localizacéo dos morfétipos (adaptado de JUSCHAKS, 2006).

A analise integrada considerando a relacdo dos morfétipos
estromatoliticos com os possiveis ambientes de sedimentagéo para o Conjunto
Litolégico Rio Branco permite concluir que as litologias das Pedreiras Motin
Pavin, Tranqueira e Morro Azul foram depositadas em um ambiente marinho
plataformal raso. A Pedreira Motin Pavin, com a diversidade de morfétipos
estromatoliticos em associagdo com estruturas sin-deposicionais plano-
paralelas e ritmicas, caracteriza um ambiente deposicional, também
plataformal, porém de supramarés a inframarés. Ja as pedreiras de Morro Azul
e Tranqueira sdo caracterizadas por um ambiente plataformal, de intermaré
superior a supramaré superior, no qual a plataforma ficava exposta durante

algum intervalo de tempo.
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Comparando as formas colunares da Formacdo Capiru com as de
Itaquarucgu (Grupo Itaiacoca), percebemos semelhangas marcantes em varios
aspectos. As amostras de Itaquarucu sdo semelhantes as formas colunares
ramificadas de MP, possuem crescimento paralelo, frequéncia de ramificacdo
comum , possuem margens lisas, e ocorrem proximas entre si, apresentando
muitas vezes ligacdes laterais e projecdes terminais. As laminacgdes séo finas e
moderadamente convexas, e possuem fragmentos entre as colunas o que
indica que os estromatélitos colunares de PA se desenvolveram em ambiente
deposicional semelhante ao de MPC, plataformal raso, na regido de supramaré
a intermaré superior. Ja as formas estratiformes sédo semelhantes as de MT, e
apresentam também estruturas indicativas de zona de supramaré, cavidades
fenestrais que indicam periodos de exposicdo. No entanto sdo necessarias
analises mais detalhadas e em um maior nimero de amostras para afirmar que
houve ligacdo destas unidades pelo mesmo mar durante o Neoproterozdico

Superior.
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