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RESUMO

Microbialitos (graos aglutinados com contornos irregulares, esteiras onduladas lateralmente
continuas e estromatolitos) ocorrem em pequenos afloramentos quase continuos num intervalo
carbonatico de ~60 m de espessura do Membro Sumidouro, Formagdo Lagamar, Grupo Vazante,
Meso-Neoproterozoico, na Fazenda Sumaré¢, em Lagamar (MG). Os estromatdlitos sdo
diversificados, com frequentes variagdes laterais e verticais, incluindo provaveis bordas de
bioermas. Na parte inferior do perfil, sio comuns colunas coniformes (Conophyton) representativas
de aguas relativamente profundas e/ou calmas. No restante do perfil, ha maior propor¢cdao de
estromatolitos subcilindricos ndo ramificados que podem gradar para colunas ramificadas
dicétomas paralelas ou com ramificagdes multiplas divergentes. Seu empilhamento sugere ciclos de

raseamento do ambiente deposicional.

Palavras-chave: Estromatolitos, Proterozoico, Sudeste do Brasil.



ABSTRACT

Microbialites (irregular agglutinated grains, laterally continuous mats and stromatolites)
occur in small, nearly continuous outcrops over a ~60 m-thick carbonate interval of the Sumidouro
Member, Lagamar Formation, Vazante Group, Meso-Neoproterozoic, on the Sumaré¢ Farm, in
Lagamar (MG, Southeastern Brazil). Diversified stromatolites formed under shallow, high energy
conditions predominate and exhibit frequent lateral and vertical changes, including probable
bioherm borders. In the lower part of the interval, coniform columnar stromatolites (Conophyton),
representative of the deepest and/or calmest settings, are common. Higher up, narrow subcylindrical
unbranched forms become abundant and may grade to forms with subparallel dichotomous or
multiple divergent branches. The microbialites are apparently organized in shallowing upward

cycles.

Keywords: Stromatolites, Proterozoic, Southeastern Brazil.
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1. INTRODUCAO

No Brasil os estromatoélitos ocorrem em diversas unidades proterozoicas, principalmente no
Craton do Sdo Francisco e nas faixas associadas a ele, bem como nas faixas Paraguai e Ribeira. No
Craton do Sao Francisco, destacam-se as ocorréncias nos grupos: Vazante, Paranoa, Uma e Bambui

(Guimaraes & Dardenne, 1994; Fairchild et al., 1996; entre outros).

O Grupo Vazante (Neoproterozoico inferior) tem ocorréncias de microbialitos no oeste de
Minas Gerais, especialmente na regido de Unai, Paracatu, Vazante e Lagamar. Dardenne (2005)
descreveu importantes estromatolitos na Fazenda Matinho, em Lagamar, atribuidos ao Membro
Sumidouro da Formagdo Lagamar. Este pesquisador descobriu recentemente uma segunda
ocorréncia de microbialitos de tal membro na Fazenda Sumaré, a poucos quilometros de distancia
da primeira, com extensdo estratigrafica possivelmente maior e registro mais completo. O Dr. M.A.
Dardenne gentilmente colocou tal ocorréncia a disposi¢do para constituir o tema da presente

pesquisa de TCC.

1.1.  Objetivos

A pesquisa teve os seguintes objetivos:

e Levantamento estratigrafico dos microbialitos na Fazenda Sumaré, em Lagamar (MG),

incluindo ampla documentagao fotografica e amostragem.

e Estudo macro, meso e microscopico dos microbialitos, incluindo observagdes de feigdes

epigenéticas.

e Conforme os dados obtidos e as informagdes previamente existentes sobre os microbialitos do
Grupo Vazante (Membro Sumidouro), interpretagdo da historia deposicional das rochas

carbonaticas e dos possiveis controles ambientais da sucessao estratigrafica levantada.

Apesar da pesquisa ndo ter como objetivo principal a discussdo dos processos diagenéticos

dos dolomitos, algumas considerag¢des foram feitas sobre tal tema.



1.2. Area de estudo

A 4rea estudada localiza-se na Fazenda Sumaré, Municipio de Lagamar, na por¢do noroeste
do Estado de Minas Gerais. Na fazenda ocorrem exposi¢des do Grupo Vazante (Formagao
Lagamar) compostas essencialmente por calcarios dolomiticos microbiais. Tem-se acesso a fazenda,
através da BR-354 em direcao a cidade de Vazante, ao norte. Na altura do km 1, encontra-se o trevo
de estrada ndo pavimentada a esquerda da rodovia, a qual segue para a cava de mineragao
pertencente a Calcéario Lagamar Ind. & Comércio Ltda. A fazenda encontra-se a 8 km do trevo, nas
coordenadas UTM X-0303299 e Y-7990455 (Figura 1). Os afloramentos afloram ao lado da

estrada e estendem-se para sul por aproximadamente 200 m.

Figura 1 — Mapa de localizagdo e acessos a area de estudo.

Brasilia

Laga

L

Fonte: Modificado Google Earth e http://www.achetudoeregiao.com.br/ATR2/mapa_brasil.htm



2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1.  Contexto Geoldgico e Tectonica

A darea de estudo, sob o ponto de vista geotectonico, faz parte da por¢do oriental da
Provincia Tocantins (Almeida ef al. 1977), no Dominio Externo da Faixa de Dobramento Brasilia.
Deste modo, neste capitulo ¢ descrito o contexto geologico da Faixa Brasilia, com maior enfoque as
rochas do Grupo Vazante. Tais rochas afloram em uma faixa relativamente extensa entre as cidades

de Paracatu, Unai, Vazante, Coromandel e Lagamar.

2.1.1. Faixa Brasilia

A Provincia Tocantins ¢ uma das dez provincias definidas por Almeida ef al. (1977). E um
orogeno situado entre os cratons Amazonico e Sdo Francisco. A Provincia Tocantins foi dividida
em trés faixas orogénicas de evolucdo diicronas: as faixas Paraguai, Araguaia e Brasilia

(VALERIANO et al. 2004).

A Faixa Brasilia ocupa a porcao oriental da Provincia Tocantins e € caracterizada como um
conjunto de terrenos e escamas de empurrdo de escala crustal que convergiram para leste contra o
Craton de Sao Francisco por volta de 640 Ma. Estende-se por aproximadamente 1100 km com

direcdo N-S (DARDENNE 2000; VALERIANO et al. 2004).

Segundo Fuck et al. (1994), na Faixa Brasilia podem ser reconhecidos cinco diferentes

compartimentos:

e A Zona Cratonica, representada por exposigdes restritas do embasamento e extensas
coberturas fanerozoicas e pré-cambrianas (Grupos Paranoa e Bambui). O limite do craton com a
faixa ¢ balizado por falhas de empurrdo, eventualmente truncadas por sistemas de falhas

transcorrentes, as quais se justapdem as unidades da Zona Externa;

e A Zona Externa, compdem-se de unidades metassedimentares meso/neoproterozoicas
(Grupos Paranod e Canastra, Vazante e Ibia) e por¢des do seu embasamento, estruturadas em um
cinturdo de dobras e empurrdes, tipicos de bacia de antepais (foreland), todos metaformizados na

facies xisto verde;

e A Zona Interna corresponde as unidades aloctones de micaxistos e metassedimentos

(Grupo Araxa) de facies xisto verde a anfibolito superior, depositadas em bacia tipo back-arc,



e O Arco Magmatico do oeste de Goias, arco magmatico juvenil intraoc€anico, acrescido

entre 930 e 600 Ma, localizado na porcao oeste do Cinturdo de Dobramentos Brasilia;

e O Macico mediano de Goias abrange terrenos arqueanos granito-greenstone de Goias,
Crixds, Guarinos, Pilar de Goids e Hidrolina e complexos mafico-ultraméficos
paleo/mesoproterozodicos de alto grau metamorfico (Complexo Niquelandia, Barro Alto e
Canabrava). Entende-se essa regido como sendo um fragmento crustal, ou seja, um

microcontinente envolvido nos processos colisionais brasilianos da Provincia Tocantins.

A compartimentagdo tectonica da Faixa Brasilia foi definida, em trabalhos posteriores, em
dois grandes dominios com orientagdes e estilos metamorfico-deformacionais divergentes: a Faixa
Brasilia Setentrional (FBS), de orientagdo NE, e a Faixa Brasilia Meridional (FBM), cuja orientagao
¢ NW. Na altura do paralelo 16° ocorre uma feicdo peculiar, a Megaflexura dos Pirineus, que
separa a Faixa Brasilia em dois dominios; ¢ marcada por fortes lineamentos de orientacdo E-W
(Figuras 2 e 3). Tal estruturacdo confere a Faixa Brasilia uma geometria com pronunciada
concavidade para E em conformidade com a borda ocidental do Craton Sao Francisco

(VALERIANO et al. 2004).



Figura 2 - Unidades tectonicas da Faixa Brasilia e margem oeste do Craton do Sdo Francisco, a linha vermelha marca
um perfil esquematico mostrado na figura 3.
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Fonte: Modificado de Dardenne (2000).

Figura 3 - Secao Geologica esquematica mostrando as relagdes entre os grupos Araxa, Ibia, Canastra, Vazante e
Bambui.
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2.1.1.1. Faixa Brasilia Meridional

A Faixa Brasilia Meridional (Figura 4) tem seu estilo tectdnico marcado pelo empilhamento
de extensas nappes de cavalgamento sub-horizontais formadas predominantemente por rochas dos
Grupos Canastra, Ibid, Araxd e Vazante de margem passiva, as quais foram direcionadas para o
Craton Sao Francisco por volta de 640 Ma (VALERIANO et al. 2004). Pode ser dividida em dois
segmentos: Interno e Externo (SIMOES & VALERIANO, 1990; SANTOS, 2007, entre outros)

Importantes superficies de cavalgamentos sub-horizontais (verticalizados em alguns pontos
de rampas laterais) separam os dominios. Esses planos de cavalgamento fortemente convexos em
direcdo ao Craton Sao Francisco sdao responsaveis pelas estruturas em nappes que compde a FBM
(Luminadrias, Passos, Tapira e Araxa- Goiania) (SANTOS 2007).

A grosso modo, as unidades litologicas indicam sentido de deformacgao tectonica progressiva
para oeste, e grau metamorfico variando de sedimentos anqui-metamorficos na zona cratonica a
facies anfibolito/granulito na Zona Interna; indicadores cinematicos indicam sentido de transporte
tectonico com indicacdo para E — direcdo do Craton Sao Francisco (DARDENNE 2000).

O Dominio Interno compdem-se de metassedimentos de plataforma proximal e rochas de
assoalho ocednico (Grupo Araxd). Apresentam os graus mais elevados de deformacdo e
metamorfismo, pois essa unidade cavalga as litologias representantes do Dominio Externo,
obliterando as fei¢des caracteristicas de rochas sedimentares (SANTOS 2007). Esse dominio ¢

representado pelas nappes de Passos, Lumindrias, Tapira e Araxa-Goiania.



Figura 4 - Mapa Geologico Regional, com enfoque na Faixa Brasilia Meridional.
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O Dominio Externo esta estruturalmente sotoposto a Nappe de Passos, onde se distribui ao
redor dessa unidade tectonica, cavalgando o Dominio Autéctone (Grupo Bambui e seu
embasamento) (VALERIANO et al. 2004).

Pertencente ao Dominio Externo, a regido de Lagamar ¢ marcada por uma grande estrutura
em sinclinério com dire¢do N-S, onde lentes de dolomitos macigos se destacam em meio as ardosias
e metapelitos intensamente dobrados, rochas pertencentes ao Grupo Vazante. Dentre as litofacies
caracterizadas do Grupo Vazante estdo dolomitos ricos em oncolitos, dolomitos laminados (esteiras
microbianas micriticas), dolomitos réseos com estromatoélitos colunares e dolomitos ricos em
intraclastos de origem microbial. Os dolomitos microbianos ocorrem em um pacote relativamente
espesso (~40 m) (DARDENNE & CAMPOS NETO 1976). Lateralmente esses bioermas
interdigitam-se com metassiltitos carbonaticos e metapelitos ardosianos e verticalmente intercalam-
se entre dolomitos claros laminados, dolomitos com oncolitos, brechas intraformacionais e

estromatolitos colunares (Figura 5).

Figura S - Coluna litoestratigrafica sintética da regido de Lagamar.
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2.2. Litoestratigrafia

O Grupo Vazante ocorre como uma faixa com ~250 km de extensdo de metassedimentos
orientada preferencialmente na direcdo N-S, entre as cidades de Coromandel, Lagamar, Vazante,
Paracatu e Unai. Constitui-se por uma sequéncia marinho argilo-dolomitica onde sdo encontrados
os mais importantes depdsitos de chumbo e zinco do Brasil (VALERIANO et al. 2004). Os contatos
dao-se por meio de falhas, tanto a oeste com o Grupo Canastra, quanto a leste com o Grupo
Bambui.

As rochas do Grupo Vazante correspondem a sedimentos associados a uma bacia do tipo
foreland, caracterizada por uma rdpida subsidéncia e elevada taxa de sedimentacdo, devido sua
espessura. Dardenne (2000) interpretou essa origem devido a descoberta de clastos liticos
metamorficos e igneos nos metassedimentos do grupo.

O metamorfismo atuante nos metassedimentos do Grupo Vazante foi de facies Xisto Verde
Baixo e relacionado as fases de deformacdo (Rostirolla et al. 2002) associadas a tectOnica
convergente da Faixa de Dobramentos Brasilia.

Segundo Dardenne et al. (2000) e trabalhos anteriores, o grupo pode ser dividido em sete
formagdes, denominadas da base para o topo: Retiro, Rocinha, Lagamar, Serra do Garrote, Serra do
Poco Verde, Morro do Calcério e Lapa (Figura 6).

e Formacdo Retiro: constituida por bancos métricos de quartzito branco, localmente
conglomerdatico, intercalado, as vezes, por niveis peliticos ardosianos. Nos rios Santo
Antdnio do Bonito e Santo Inacio, a formacao caracteriza-se por horizontes de diamictitos,
cujos seixos sdo de quartzitos, calcarios, dolomitos, metassiltitos e granitdides em matriz
pelitica pontualmente fosfatada;

e Formacdao Rocinha: sua porcdo basal ¢ representada por sequéncia ritmica arenopelitica,

recoberta por espesso pacote de arddsias e metassiltitos regularmente intercalados;

e Formagio Lagamar: unidade psamo-pelitica carbonatica. E representada na por¢io basal por
uma alternancia de conglomerados, quartzitos, metassiltitos e arddsias (Membro
Arrependido), os quais sdo sotopostos por dolomitos, doloarenitos e dololuditos cinza claro
ou avermelhado com microbialitos bastante diversificados (Membro Sumidouro). Os
microbialitos vao desde oncoides com contornos irregulares (microfitolitos?), esteiras
onduladas lateralmente continuas e estromatodlitos morfologicamente contrastantes. Foram
descritos estromatolitos do tipo Conophyton e Jacutophyton (DARDENNE & CAMPOS
NETO 1976; DARDENNE 2000);



e Formacdo Serra do Garrote: espesso pacote de arddsias cinza escuras a cinza esverdeadas,
com aspecto ritmico. Podem ser carbonosas a piritosas e com finas e raras intercalacdes de

quartzitos;

e Formagao Serra do Pogo Verde: dividida em quatro membros, sendo eles da base para o
topo: Morro do Pinheiro Inferior, Morro do Pinheiro Superior, Pamplona Inferior, Pamplona

Meédio. Corresponde a um sequéncia predominantemente dolomitica.

e Formacao Morro do Calcério: caracteriza-se pela presenga de dolomitos roseos microbianos

(estromatolitos, bidstromos, oncolitos), podendo chegar a espessuras de até 900 metros.

e Formacdo Serra da Lapa: seqiiéncia de folhelhos carbonosos, metassiltitos carbonaticos,
lentes de dolomitos com esteiras microbiais e niveis de quartzitos. J& na regido de Unai-MG
a formagdo compdem-se por meta-arenitos em meta-conglomerados liticos intercalados com

escuras ardosias.
2.3. Idade do Grupo Vazante

A idade do Grupo Vazante apresenta-se, ainda, controversa, apesar de alguns estudos na
area. A presenca dos estromatoélitos do tipo Conophyton, como fossil index indica idades do
Proterozdico Médio a Superior (DARDENNE 2009).

Andlises geocronoldgicas pelo método Sm-Nd foram feitas por Pimentel er al. (2001),
sugerindo idades entre 2,1 a 1,7 Ga. Dardenne et al. (2003) dataram os zircdes encontrados nos
metaconglomerados da base do grupo, pelo método U-Pb, obtendo idades de 2081+£35Ma em seixo
granitico e 2,18-1,85 Ga em graos detriticos.

A presenca de um dique de rocha metabésica alojada nas rochas da Formacao Serra do Pogo
Verde possibilitou que Babinski ef al. (2005) realizassem analises isotdpicas concluindo que: pelo
método Sm-Nd, as Tpy indicam idades em torno de 1,0 Ga e a morfologia e idades U-Pb dos
zircdes datam de 2,0 Ga, sendo interpretados como xenocristais absorvidos da encaixante.

Rodrigues (2008) datou os metassedimentos do Grupo Vazante chegando as seguintes
conclusoes utilizando o método U-Pb em zircoes: idades variando entre 1,0 e 1.85 Ga na Formagao
Retiro (zircdo detritico); principais picos entre 0,94 e 2,2 Ga para os quartzitos da Formacao
Lagamar, sendo 0,94 a idade maxima para deposi¢do. O método ’Pb/*”°Pb em um conglomerado
da Formagdo Lagamar gerou picos entre 2,1 e 2,2 Ga e pico de 2,2Ga (Paleoproterozdico) na
Formacao Serra do Garrote, sugerindo proveniéncia do embasamento sidlico (CSF) dos zircoes.
Porém amostras oriundas de quartzitos das Forma¢des Morro do Calcario e Serra da Lapa indicaram
idade mesoproterozoica (1,2 Ga). Pelo método Sm-Nd, nas rochas da Formacao Serra da Lapa, as
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Tpwm variam entre 1,67 a 2,0 Ga ¢ na Formacao Serra do Garrote variam entre 2,03 a 2,76 Ga. Os

dados sugerem idades variando entre Paleo a Mesoproterozoico.

Figura 6 — Coluna litoestratigrafica do Grupo Vazante e base do Grupo Canastra.
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3. ESTROMATOLITOS

3.1. Conceitos Gerais

Estromatoélitos sdo estruturas biossedimentares resultantes da interacdo de comunidades
microbianas bentdnicas com o meio em que vivem. Assim, sdo produtos de processos
sedimentoldgicos e bioldgicos, registrado desde o Arqueano. Os estromatolitos representam os
microbialitos melhor conhecidos, caracterizados por uma sucessdo de laminas relativamente
organizadas. Incluem grande diversidade de formas, laminacdes e dimensdes, sendo possiveis
variagdes considerdveis entre a base e o topo dos corpos estromatoliticos. Suas caracteristicas
dependem das espécies de cianobactérias e/ou bactérias (e eventuais algas) presentes nas
comunidades microbianas, assim como do seu ambiente de vida (HOFMANN, 1969; WALTER,
1976; BURNE & MOORE, 1987).

Tanto os estromatolitos modernos, quanto os antigos incluem representantes de varios tipos
de ambientes, desde marinhos rasos até aquaticos continentais, diversas condi¢des de energia,
profundidade na dgua, luminosidade, oxigenagdo, salinidade, temperatura, quantidade de particulas
em suspensdo e outros parametros fisico-quimicos da &4gua. No entanto, os estromatolitos
fanerozoicos confinaram-se preferencialmente aos ambientes que sdo estressantes para oS
invertebrados raspadores, os quais seriam consumidores potenciais de esteiras microbiais. Tais
ambientes, por exemplo, hipersalinos, também evitam competicdo por espaco ecologico entre as
comunidades microbianas e algas macroscopicas (AWRAMIK, 1991).

Os estromatolitos normalmente sao compostos por carbonato de calcio (calcita ou dolomita),
com laminas micriticas, eventual presenca de peldides e outros graos carbonaticos (DEMICCO &
HARDIE, 1994), ou podem ter sido substituidos por silica em processos epigenéticos. Os
estromatolitos antigos podem exibir feigdes que atestam modificagdes ocorridas no proprio sistema
deposicional de origem (e.g., disssolucdo parcial por exposicdo subaérea) ou modificacdes
diagenéticas, assim como alteragdes resultantes de metamorfismo de baixo grau.

Considerando-se a forte relacdo entre as caracteristicas dos estromatolitos e as condig¢des
ambientais durante o seu desenvolvimento, seu estudo pode fornecer informagdes uteis nas
interpretagdes dos paleoambientes. Eventuais feigdes epigenéticas permitem interpretar sua historia
pos-deposicional. Tendo em vista o desenvolvimento dos estromatolitos em aguas geralmente muito
rasas, com relativa luminosidade, as ocorréncias permitem reconhecer antigas linhas de costa,
auxiliando nas interpretagcdes paleogeograficas. Com os devidos cuidados, considerando-se as
feicdes morfologicas dependentes do grau relativo de evolugao bioldgica das espécies microbianas,
os estromatolitos pré-cambrianos também podem ser usados para a realizacdo de correlagdes

estratigraficas e datagdes relativas (SALLUN FILHO & FAIRCHILD, 2005).
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3.2.  Registros Brasileiros Proterozoéicos

As principais referéncias sobre estromatodlitos proterozodicos no Brasil concentram-se nas
faixas Paraguai e Ribeira e no Craton do Sdo Francisco com suas respectivas faixas dobradas
associadas (SALLUN FILHO & FAIRCHILD, 2005). Os primeiros estromatolitos estudados no
Brasil sdo da regido de Itapeva (SP), da Faixa Ribeira (ALMEIDA, 1944). Nesta faixa, os
estromatolitos encontram-se no Grupo Itaiacoca, na Formagdo Capiru e no Grupo Sdo Roque
(SALLUN FILHO & FAIRCHILD, 2005). No Craton do Sao Francisco, destacam-se as
ocorréncias nos grupos Vazante e Paranoa (GUIMARAES & DARDENNE, 1994; FAIRCHILD et
al., 1996; entre outros).

O Grupo Vazante (Neoproterozoico inferior) tem ocorréncias de microbialitos no oeste de
Minas Gerais, especialmente na regido de Unai, Paracatu, Vazante e Lagamar, nas formacdes
Lagamar, Serra do Pog¢o Verde e Morro do Calcério. Dardenne (2005) descreveu importantes
estromatolitos na Fazenda Matinho, em Lagamar, atribuidos ao Membro Sumidouro da Formagao
Lagamar, onde foram diferenciados basicamente dois tipos de estromatolitos de acordo com a
geometria das laminagdes (cOnicas ou convexas). Sao estromatolitos caracteristicos do Proterozoico
Meédio a Superior e foram depositados em ambiente marinho litordneo em condi¢des de dguas rasas
e agitadas afetadas por fortes correntes de maré.

Este local chamado de “Sumidouro do Coérrego do Carrapato” dista da area do presente
estudo cerca de 5 km (ao sul) e constitui um ponto importante de possivel correlagdo com a

Fazenda Sumaré, onde o registro ¢ de extensado estratigrafica possivelmente maior e mais completa.

4. METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

4.1.  Trabalhos de campo

Para a andlise dos estromatdlitos em campo foi adotado em parte o guia de observacao
proposto por SRIVASTAVA, 2004, complementado com a proposta do guia sugerido por
FAIRCHILD (1999). As descrigdes devem incluir medidas das dimensodes da camada, informagdes
sobre litologia, bem como os modos de ocorréncia dos corpos estromatoliticos (relagdes verticais e
laterais; ramificagdo ¢ sua natureza; orientagdo relativa das colunas; variabilidade das laminagoes;
ornamentacdo externa; forma, tipo e heranca laminar; natureza dos sedimentos nos espagos entre as
colunas).

Foram levantados detalhadamente dois perfis estratigraficos paralelos entre si (distantes entre
si ~50 m e com ~50 m de comprimento cada um), no rumo de mergulho das camadas inclinadas
com atitude N60°E/30°SE, os quais foram devidamente georreferenciados (inicio e final de cada

perfil) (Figura 10). Foram levados em consideracao variagdes laterais das camadas até distancias de
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30 m da linha do perfil. De acordo com a distribuicdo dos afloramentos e cobertura vegetal na
fazenda, os perfis paralelos foram adequadamente integrados, resultando em um perfil composto

representativo de ~60m de espessura da sucessao estratigrafica.

Figura 7 - Desenho esquematico do procedimento para confeccionar os perfis colunares a partir de afloramentos de
camadas inclinadas, com indicac¢des da base e topo do perfil.

Afitude das camadas =
NB0°E/30°SE Y

"

=8 Trena esticada
delimitando
o perfil em campo.

Realizou-se uma ampla documentagao fotografica e coleta representativas de todas as facies

e contatos observados.

4.2. Trabalhos de laboratorio

Ap6s os trabalhos de campo, iniciaram-se as etapas de laboratorio referentes as 101 amostras
de microbialitos e de metassedimentos representativas das sucessoes estratigraficas levantadas.
Seguiu-se o seguinte procedimento:
J Limpeza e cadastramento das amostras através de um c6digo com as iniciais da cidade de
Lagamar e da Fazenda Sumaré; dessa maneira, as amostras foram catalogadas como LGS-01 a
LGS-101 e incorporadas a colecio do UNESPetro- Centro de Ciéncias Aplicadas ao Petroleo do
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP- campus de Rio Claro.
. Cortes dos estromatodlitos com uma serra de disco diamantado, realizados em parte no
laboratério de Laminagdo do IGCE, UNESP — campus Rio Claro e em marmoraria da cidade.
Geralmente foram realizados dois cortes perpendiculares entre si e longitudinais as colunas, se
possivel passando pelo eixo de crescimento do estromatolito. Os metassedimentos tiveram seus

cortes efetuados preferencialmente na dire¢ao vertical ao contato entre as distintas facies.
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o Polimento das faces cortadas em marmoraria.

o Obtencdo de imagens digitais de cada face serrada; com camera Sony ou scanner. A partir
da documentagdo fotografica pode-se caracterizar com maior clareza os morfotipos de
estromatoélitos e esbogar desenhos de silhueta, ornamentacao externa, vetores de crescimento e
ramifica¢do utilizando-se o programa em Corel Draw X3.

o Confecgdo de 53 laminas petrograficas, escolhidas ao longo do perfil, de modo a serem
representativas dos tipos de microbialitos presentes. Assim, em muitas das amostras foram obtidas
até trés laminas para analisar toda a relacdo laminar entre os flancos, o eixo dos estromatoélitos e sua
relacdo com o sedimento entre colunas (Figura 11). As laminas foram observadas em microscopio
de luz polarizada no laboratorio de Microscopia do DPM do IGCE e no UNESPetro. A classificacao
das rochas carbonaticas obedecem a nomenclatura de Dunham (1962).

° Para a identificagdo da dolomita foi efetuado o teste de coloragdo com Alisarina Red-S em

HCl a 2%.

Figura 8 - Exemplo de sele¢@o de areas em amostra para a confec¢do de laminas petrograficas, visando a caracterizagao

de sedimentos entre as colunas, sua relagdo com o estromatodlito, bem como descri¢do das laminas nos flancos e eixos.

Laminas Petrograficas

Caracterizagio de sedimentos
entre colunas e sua relacio
com estromatolito,

Caracteriza¢io das laminas
(relacao eixo-flancos)
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4.3. Analise dos microbialitos

Realizou-se um levantamento bibliografico geral e dos principais textos sobre estromatolitos
proterozoicos brasileiros. Para isso houve a utilizacdo do programa GeoRef disponivel na rede da
UNESP-Campus de Rio Claro e consultas no acervo das bibliotecas da UNESP e do IGc/USP,
assim como no acervo do Prof. Dr. Thomas R. Fairchild (IGc/USP), colocado a disposicdo para tal
finalidade.

Ao se analisar os microbialitos, foi adotado o guia de descricdo de T.R. Fairchild (inédito)
apresentado na tese de mestrado de Sallun Filho (1999), elaborado por compila¢do de diversos
outros guias (e.g. HOFMANN, 1969; WALTER, 1976); reproduzido nas figuras 7, 8§ € 9.

Sao enfatizadas observagdes objetivas em quatro escalas: 1) Modo de ocorréncia:
estromatolitos como corpo geologico e sua geometria (lentes, camadas, individuos dispersos, etc.;
2) Macroestrutura: geometria dos estromatoélitos individuais; 3) Mesoestrutura: principalmente as
feicdes mais evidentes da laminacgdo; 4) Microestrutura: arranjo interno das laminas.

A classificagdo parataxonomica dos estromatolitos constitui um problema critico, pois ha
muitas inconsisténcias na literatura na utilizacdo das designagdes (SRIVASTAVA, 2004). Deste
modo, neste trabalho sdo apenas definidas as microestruturas e macroestruturas e nao a classificagao
em grupos e formas. Uma excegdo ¢ feita no caso dos estromatoélitos conicos (Conophyton), cuja

geometria regular e alto grau de heranca laminar permitem sua evidente identificagdo.
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Figura 9 - Guia para a cl

assificacao de estromatolitos

Fonte: extraido de Sallun Filho (1999).
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Figura 10 - Guia para a classificagdo de estromatolitos.
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Figura 11 - Guia para a classificagdo de estromatolitos
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5. RESULTADOS

5.1. Coluna Estratigrafica

A coluna estratigrafica obtida corresponde a ~60 m de metassedimentos do Membro
Sumidouro (Figuras 12 e 13). Todas as rochas carbonaticas sao dolomiticas. Os estromatolitos
colunares sao abundantes em praticamente toda a coluna (nas facies dololutitos e dolarenitos) com
excecdo das facies identificadas como dolorruditos, as quais se constituem principalmente de
corpusculos carbonaticos aglutinados. A maior parte da sucessdao apresenta tonalidades cinzentas,
mas alguns estromatdlitos, especialmente na parte inferior do perfil, tém coloracdes avermelhadas,
produto de oxidagdo dos sedimentos.

Os dolarenitos comumente tém estratificacdes cruzadas de baixo angulo, cruzadas por ondas
(atribuidas a tempestades), as vezes com granodecrescéncia ascendente em camadas sucessivas (2-8
cm de espessura) e, mais raramente, pequenos sets de estratificagdes cruzadas por correntes. Estas
facies de maior energia normalmente ocorrem associadas as facies com os corpusculos aglutinados.

Os dololutitos incluem ou sdo majoritariamente constituidos por esteiras lateralmente
continuas a onduladas, algo difusas e irregulares em segdes polidas. Num intervalo (um pouco
abaixo do nivel de 40 m no perfil), as esteiras lateralmente continuas apresentam formas domicas do
tipo “cumulado”.

Intraclastos derivados principalmente de esteiras microbianas sdo muito comuns entre as
colunas estromatoliticas e em outras facies, inclusive em dololutitos, entretanto, em menor
proporcao a presenca de graos aglutinados. Todas as facies mostram recristalizagdo e/ou feigcdes de
dissolugdo, como estilolitos, que mascaram ou até obliteram as estruturas localmente.

Ocorrem passagens graduais entre distintos morfotipos de microbialitos, e passagens
concordantes de estromatdlitos para dololutitos, assim como passagens abruptas/?erosivas,
geralmente de estromatolitos para doloarenitos e vice-versa.

Em pelo menos dois pontos da Fazenda Sumaré (niveis pouco abaixo dos 20 m e pouco
abaixo dos 30 m) ocorrem rochas carbonaticas com laminagdes onduladas proeminentes muito
inclinadas a verticais, interpretadas como por¢des marginais de bioermas, certamente voltadas para
aguas mais profundas e talvez de maior energia. Podem originar-se irregularmente, com alguma
interdigitacdo, a partir de dolorrudito com oncoides e localmente sdo interrompidos ou sobrepostos
por estromatolitos colunares.

Abaixo do perfil descrito ocorrem dolarenitos e dololutitos relativamente homogéneos,
levemente laminados. Acima dos ultimos estromatolitos do perfil, os afloramentos com rochas

carbonaticas tornam-se muito escassos. Segue-se um intervalo mais siliciclastico de
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pelitos/(calco?)arenitos interlaminados, que apresentam acamamento wavy e brechas com clastos de

pelitos.

5.2.  Caracterizacao dos morfotipos estromatoliticos

Foram identificados oito diferentes formas de estromatolitos, os quais seguem descritos
separadamente em trés grandes grupos: os Estromatolitos Lateralmente Continuos (trés formas), os
Estromatolitos Lateralmente Descontinuos Simples (trés formas) e os Estromatélitos Lateralmente

Descontinuos Ramificados (duas formas).

5.2.1. Estromatolitos lateralmente continuos

Morfotipo 1.1 - Estromatolitos estratiformes horizontais (Figuras 14A, 14B e 14C)

Sao bastante frequentes na coluna estratigrafica. Como o proprio nome ja indica, sdo
estromatolitos estratiformes horizontais, geralmente planares, mas localmente ou totalmente
ondulados. Alcancam at¢ 1 m de espessura, onde gradualmente passam para formas
pseudocolunares até colunares. Por vezes, esse contato ¢ abrupto ondulado. Existe grande
dificuldade na identificagdo do que ¢ lamina microbial ou ndo, sendo possivel a denominagdo de

laminito.

Morfotipo 1.2 — Estromatolitos estratiformes subverticais-verticais (Figura 14D)

Aparecem especificamente em dois pontos no perfil, denotando possiveis locais de borda de
recife. Um pouco abaixo dos 20 m da sucessdao (Figura 12) tem-se as formas estratiformes
horizontais passando para levemente inclinadas até ficarem sub-verticais. Abaixo dos 30 m, o
mesmo morfotipo aparece de forma abrupta sobrepondo os grdos aglutinados. Assemelham-se
muito ao morfotipo estratiforme horizontal, diferindo apenas pela orientagdo vertical e maior

ondula¢ao nas laminagoes.

Morfotipo 1.3 - Estromatélito cumulado

Ocorrem um pouco abaixo dos 40 m da coluna (Figura 13), sendo a unica ocorréncia

registrada deste tipo.
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Figura 12 - Perfil colunar da Fazenda Sumaré, em Lagamar (MG). Continua na figura 13.
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Figura 13-Continuagao da figura 12, mostrando perfil colunar da Fazenda Sumaré¢, em Lagamar (MG).
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Figura 14 — Estromatoélitos ndo colunares. A, B e C representam os estromatolitos planares horizontais e D o morfotipo
subvertical/vertical.
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5.2.2. Estromatolitos lateralmente descontinuos simples

Morfotipo 2.1 - Estromatolitos Colunares Coniformes (Figuras 15 ¢ 16)

Sdo comuns na parte inferior da coluna, (pouco abaixo e acima de 10 m da coluna — figura
12); entretanto formas conicas reaparecem nos niveis ~25m, nos 30m e acima dos 50m. Possuem
perfil laminar pontiagudo com zona axial (Figuras 15A ,15D,16A, 16C), alta heran¢a laminar,
diametros até¢ 20 cm. Nao apresentam ramificacao.

As colunas geralmente estdo dispostas de modo contiguos, proximas entre si ou, as vezes,
mais separadas. S3o normalmente eretas, mas eventualmente encontram-se algumas colunas
horizontais (caidas) (Figuras 15B e 16B). Podem gradar verticalmente para formas com laminacao
parabolica (Figuras 15E e 16D). Nestas e em morfotipos similares com laminacdo ligeiramente
cOnica, ndo parece existir zona axial. A presenca da zona axial seria uma das caracteristicas
essenciais do grupo Comnophyton, que compreende um feixe central estreito originado pelo
empilhamento das pontas, as quais sao normalmente mais espessas (sucessivas laminas conicas). Os
cortes verticais das colunas observadas no campo e nas amostras possivelmente ndo passam pela
zona axial ou ocorrem problemas de preservacdo em alguns pontos. Provisoriamente, os
estromatolitos colunares coniformes sdo considerados como Conophyton, levando-se em conta que
ha identificagdo deste grupo também no Sumidouro do Coérrego do Carrapato (DARDENNE et al.
2005) em posicao estratigrafica equivalente.Desta maneira as formas que gradam para feigdes com
laminagdes mais parabolicas sdo passiveis de classificacdo em Jacutophyton.

Em corte transversal, as colunas sdo circulares a elipticas, alcancando raio de até 7 cm, as

vezes com dois nucleos em cada corpo (Figuras 15C e 16E).
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Figura 15 - Tracos de laminacdes de estromatélitos colunares coniformes em cortes longitudinais e em planta. A escala
¢ igual para todas as figuras. A- corte longitudinal passando praticamente pelo zona axial da amostra LGS 21-; B —
coluna deitada se encontra ao lado de uma in situ; C- Corte transversal de colunas da por¢ao basal do perfil; D- Corte
longitudinal passando praticamente pelo eixo em afloramento; E- Corte longitudinal mostrando passagem da laminagao
conica para a parabdlica, em afloramento.
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Figura 16 - Imagens de amostras polidas e de afloramentos de estromatélitos colunares coniformes da por¢ao basal do

perfil. A- corte longitudinal passando praticamente pelo eixo axial da amostra LGS 21; B- coluna deitada se encontra

ao lado de uma in situ; C- Corte longitudinal passando praticamente pelo eixo axial; D- Corte longitudinal mostrando
passagem da laminagdo conica para a parabolica, em afloramento; E- Vista em planta dos Conophyton.
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Morfotipo 2.2 — Estromatolitos cilindricos a subcilindricos (Figuras 17 e 18)

Este morfotipo foi identificado na porg¢do basal do perfil (0-1m) e nos niveis proximos a Sm,
I0m, 19 m, 25 m, 30 a 35 m, 40 m, 50 m, 58 m; nas proximidades do nivel 40 m , os
estromatolitos cilindricos a subcilindricos aparecem associados a formas dicdtomas. Sao desta
maneira o morfotipo mais abundante de toda a coluna (Figura 12 e 13).

As colunas se apresentam geralmente estreitas (~4 cm, excepcionalmente ~10 cm), estdo
dispostas paralelamente, contiguas a proximas alcangando alturas de ~20 cm . Possuem atitude ereta
(Figuras 1 e 2), mas em algumas por¢des prevalecem as formas inclinadas e, raramente, formas
decumbentes/horizontais (aproximadamente na altura dos 44 m e abaixo dos 40 m da coluna).
Comumente gradam para estromatolitos ramificados dicétomos. A ornamentacdo externa
geralmente ndo possui projegoes laterais exceto eventuais suaves costelas e raras pontes (Figura
17E).

As laminas sdo moderadamente a pouco convexas (Figura 17F), porém alguns afloramentos
mostram laminag¢des mais parabolicas (Figuras 17B, 17D; Figura 18D, 18B), ou retangulares ou,
mais raramente levemente onduladas (grau de curvatura 2)(Figura 17A ). Em parte, a convexidade
das laminas depende do angulo de corte das colunas, pois nem todas as exposi¢des sao
perfeitamente longitudinais as coluna. As laminas mostram-se em sua maioria uniformes, mas
oscilam entre uniformes-constritas (Figura 17C) em algumas colunas. No perfil laminar observam-
se raramente micro-discordancias (Figura 18E). Observa-se ainda um padrao ciclico de repeti¢ao no
padrdo das laminagdes ( Figura 18A e B) , em que laminas mais escuras ( micriticas ) marcam o
topo de cada ciclo.As colunas estao parcialmente silicificadas (Figura 18D).

Os estromatolitos cilindricos a subcilindricos tém grau de heranca laminar moderada a alta,
simétrica a assimétrica e estrutura laminar marginal infletida sem superposi¢ao (Figuras 17 e 18).

Em planta, apresentam-se em formatos circulares a ovais, por vezes coalescidos.
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Figura 17 - Tragos de laminagdes e contornos de amostras de estromatoélitos cilindricos a subcilindricos em cortes
longitudinais. A escala é a mesma para todas as figuras. A- Estromatolitos com laminac¢des onduladas e convexas (LGS-
65a); B- Estromatdlito com laminagdes parabolicas/convexas (LGS-87b); C- Estromatdlitos proximos entre si com
laminagdes parabdlicas (LGS-42b);D- Estromatélito com laminagdes parabolicas(LGS-65c¢); E- Ponte entre colunas,

altura dos ~37m do perfil; F- Estromatolito com laminag¢ao pouco convexa ¢ com ondulagdes (LGS-84d).
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Figura 18 - Cortes polidos de estromatolitos cilindricos/subcilindricos. A-Estromatoélitos com laminagdes onduladas e
convexas (LGS-65a); B- Estromatolito com laminagdes parabdlicas/convexas (LGS-87b); C- Estromat6litos préximos

entre si com laminagdes parabodlicas (LGS-42b) ; D- Estromatolito com laminagdes parabolicas(LGS-65¢); E- Pequena

coluna , evidenciando a microdiscordancia na laminagdo (seta) ; F- Estromatolito com lamina¢ao pouco convexa (LGS-

84d).
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Morfotipo 2.3 — Estromatolitos turbinados (Figura 19)

Aparecem apenas duas vezes na coluna estratigrafica, ao nivel dos 10 m e na altura dos 50
m. Dessa forma sdo bastante incomuns.

As colunas apresentam margem lisa, atitude ereta a inclinada e geralmente apresentam-se
em formas isoladas. Alcangam até ~10 cm de altura. Os contornos em planta ndo foram observados.
Em geral, sdo associados a morfotipos lateralmente descontinuos ramificados (como os
estromatolitos cilindricos dicotomos), podendo representar a parte basal das ramificacdes (Figura
19B). O arranjo interno das laminas classifica-se como moderadamente convexo (Figura 19A e
19B); estas se expandem de forma ascendente até atingiram didmetro maximo em torno de 12-15
cm. Por vezes e muito localmente nota-se um perfil laminar com grau de curvatura 2 e heranga

laminar moderadamente alta e simétrica (Figura 19B).

Figura 19 - Estromatolitos turbinados: A- Nivel entre 14 e 16 m do perfil colunar, forma isolada de estromatdlito
turbinado; B- Estromatélito Turbinado na por¢do basal, o qual culmina com ramificagdes dicétomas.
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5.2.3. Estromatolitos lateralmente descontinuos ramificados

Morfotipo 3.1 — Estromatolitos ramificados dicétomos (Figuras 20 e 21)

Sao abundantes, aparecem desde a por¢ao basal da coluna; aos niveis dos~10 m, ~40 m, 50
m e quase no topo da sucessao.

As colunas estdo orientadas paralelamente umas as outras, onde se observa que o corpo de
estromatolito principal possui atitude ereta, e estdo dispostos proximos entre si. Possuem morfotipo
cilindricos (a subcilindricos), de modo que se assemelham em muito com o morfotipo 2.2
(Estromatolitos Lateralmente Descontinuos Simples — morfotipo 2.2 - cilindricos/subcilindricos)
(Figura 21A). A ornamentagdo externa ¢ lisa, as vezes levemente costelada.

Observam-se os tipos de ramificagdes paralela (padrdo P) (Figuras 20B e 20C) e
moderadamente/levemente divergente (Figuras 20A e 20D). Para o padrio B, nota-se uma expansao
da coluna antes da ramificagdo — provém das formas turbinadas — as quais originam duas colunas
praticamente paralelas e bastante proximas entre si (Figuras 20C e 20B).

O perfil laminar ¢ bastante variavel. De modo geral, varia de pouco a muito convexo,
chegando até ao parabdlico. Localmente existem micro-discordancias. O grau de heranga laminar
oscila entre moderado a alto, simétrico, onde as laminas se distribuem de modo geralmente
uniforme ou constrito. Em geral, a estruturacdo laminar marginal infletida mostra-se sem
superposi¢do, entretanto em algumas colunas a estrutura laminar marginal adentra-se no sedimento

(Figura 20A).
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Figura 20 — Tracos de laminagdes dos estromatolitos lateralmente descontinuos ramificados dicotomos. A-
Estromatolito com algumas projecdes de pontes, lamina¢des onduladas, convexas/muito convexas; B- Estromatolito
turbinado na base com ramificagdes dicotomas terminais. Laminas onduladas e algumas micro-discordancias; C-
Laminagdes localmente onduladas, uniformes a constritas; D- Lamina¢des muito convexas, com grau de simetria
moderado.

)
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Figura 21- Fotos de se¢des polidas de estromatolitos estromatolitos lateralmente descontinuos ramificados dicotomos.
A- Ramificagdo terminal a partir de estromatolito turbinado; B- Ramificac@o terminal levemente divergente, com
laminag¢do localmente ondulada; C-Laminagdo parabolica pouco ondulada; D- Laminagdes pouco a moderadamente
convexas, ramificacdo terminal; E- Lamina¢do muito convexa com médio grau de assimetria.
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Morfotipo 3.2 — Estromatolitos ramificados complexos (Figura 22)

O reconhecimento de estromatolitos ramificados complexos depende da disponibilidade de
cortes adequados e, assim, foram constatados na porcao basal do perfil associado as formas
cilindricas/subcilindricas simples e um pouco abaixo dos 10 m.

Comumente sucedem os ramificados dicotomos. As colunas sdo cilindricas/subcilindricas de
ornamentacdo externa geralmente lisa a pouco costelada (Figuras 22A e 22B). Podem alcancgar até
20 cm de altura.

As projegdes sdo terminais, multiplas, levemente a moderadamente divergentes, fato que
dificulta a exposi¢do de forma continua nas secdes. O perfil laminar varia de muito a
moderadamente convexo, com ldminas uniformes ora constritas; respectivamente, o grau de heranga
laminar varia de moderado a baixo. A estrutura laminar marginal geralmente ¢ infletida sem
superposi¢do, entretanto observam-se algumas laminas adentrando-se no sedimento. As vezes, as
ramificagdes multiplas sdo paralelas. Em planta, as colunas mostram-se isoladas ovaladas (Figura

22B). Aparecem colunas prosternadas a decumbentes com ramificacdo divergente.

Figura 22 - Estromatolitos ramificados complexos em foto de afloramento e desenho interpretativo correspondente. A e
B localizam-se logo abaixo do nivel de 10 m do perfil (ver Figura 12 ¢ 13).
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5.3. Analise Petrografica

Foram analisadas 53 laminas petrograficas, nas quais definiram-se trés diferentes
microfaceis, caracterizadas de acordo com o padrdo de laminagdo estromatolitica, sedimento entre
colunas e graos globulosos resultantes de atividade microbial.

Dessa forma, para a denominacdo das microfacies utilizou-se a classificacdo proposta por
Dunham (1962), o qual se fundamentou na textura deposicional da rocha carbonatica, destacando-se

trés critérios gerais para distingdo de carbonatos como pode ser observados na Figura 23.

Figura 23- Classificagdo de rochas carbonaticas proposta por Dunham (1962)|.
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5.3.1. Descri¢ao das microfacies

Os padrdes laminares observados nos estromatolitos e nos metassedimentos foram divididos
em trés microfacies: 1) Microfacies correspondente as laminacdes estromatoliticas, as quais foram
subdividas em quatro microtramas; 2) Microfacies granulares e, 3) Microfacies intercolunar. Desta
forma, ¢ de importancia salientar que a classificagdo em microtramas ¢ independente da
classificacdo dos estromatolitos em morfotipos, pois mais do que uma microtrama pode ocorrer em
unico estromatdlito, assim como microtramas iguais podem ser encontradas em morfotipos distintos
de estromatdlitos.

1) Microfacies estromatoliticas

Microtrama 1 — Padrdo grumoso

Tem-se uma grande complexidade dada para essa trama: as camadas escuras variam em
texturas grumosas até apresentarem graos semelhantes a Vesicularites, ja as claras se mesclam a
essa textura, sendo, por vezes, impossivel a separacdo; em outras, o contraste maior se da pelas
finas peliculas microbianas que marcam o limite entre elas (Figura 24E).

Dessa forma, o padrao estromatolitico observado para essa microtrama definiu-se por uma
textura composta por concentrados de grumos de micrita em uma trama composta essencialmente
por microesparita homogénea (Figura 24). Associam-se muitas vezes com peliculas microbianas
bastante contrastantes; estas finas crostas delimitam formas arredondadas, ovaladas (de até 0,25mm
de raio) (Figura 24- C e D), assemelham-se aos vesicularites (MASLOV 1953 apud BERTRAND-
SARFATI 1972), discutidos na Microfacies granular (2). Classificam-se segundo Dunham (1962)

como boundstone.

Microtrama 2- Padrdo do Conophyton

Classifica-se como boundstone. Caracteristicamente, a laminagdo ¢ bastante fina com
predominancia, em geral, da porc¢ao clara, microespatica, sobre a micritica. As laminas micriticas
ndo apresentam continuidade ao longo de toda a coluna, sendo constritas, como as observadas
macroscopicamente; localmente mostram-se onduladas. Sua espessura ¢ varidvel dentro da faixa de
0,3a1,1 mm.

Esse estilo de laminagao foi descrito apenas para Conophyton. Proximo ao eixo axial ¢
possivel observar maior inflexdo das laminag¢des micriticas, resultando uma curvatura aguda
caracteristica (Figura 25B). Para as lamina¢des mais distantes do centro da coluna, o padrao de

alternancia micritica e microespatica varia, com menor ou maior concentracdo de micrita
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(Figura25A). O padrao micritico, por vezes, assemelha-se a fei¢des “encarogadas”, refletindo uma
crosta microbial mais marcante (Figura 25C e 25D).

Nas laminagdes encontram-se alguns graos de siliciclasto e minerais opacos, identificados
respectivamente como quartzo e pirita (Figura 25A, B, C, D e E).

Observam-se padroes de fraturamento paralelos a laminacdo, mas a grande maioria
encontra-se em sentido perpendicular a elas. As fraturas apresentam-se preenchidas por quarzto e
pseudoesparita, seus contatos sdo reentrantes. Notam-se também microfalhamentos em feixes, estes

anteriores ao fraturamento preenchido (Figura 25E).

Microtrama 3 — Padrdo complexo

Consiste em tapetes micriticos intercalados frequentemente com microesparita homogénea,
de espessura variada. Dispde-se em grupos de tapetes consistentes, por vezes discordantes em
relacdo ao anterior; definem microdiscordancias (figura 26E); a quantidade de esteiras micriticas,
bem como a espessura total variam em toda a coluna (Figura 26A, B e D). Em geral, as porc¢des
micriticas ndo sdo totalmente continuas e, ndo raro, fundem-se em uma rede difusa de tapetes
microbiais (figura 26E e B).Encontram-se graos de siliciclastos (quartzo) envolvidos na laminacao
bem como minerais opacos (pirita).

Define-se por um padrao complexo, pois as ldminas micriticas por vezes mostram-se mais
finas, ora abruptamente grossas, resultando “carocos’’/nodulos ou peloides microbiais (Figura 26 C).
O padrao descrito como grumoso (microtrama 1) pode intercalar-se entre as laminas, entretanto ¢

pouco expressivo.

Microtrama 4 - Padrdo ciclico

Um estilo peculiar de laminag¢ao observado nas colunas dos estromatolitos, de certa forma
raro, ¢ um padrao ciclico em relagdo a disposi¢do € composi¢ao laminar. Um ciclo completo, com
espessura de até 2 mm, possui em ordem ascendente: a) laminas de composi¢do dolomitica mais
grossa ( cristais de até 0,2mm); b) microesparita homogénea com pouco de micrita em uma faixa
com concentragcdes maiores de micrita; ¢) abruptamente “b” passa para por¢cdes muito mais
microespaticas; d) retornando para faixa mais micritica (Figura 27A e B). Classifica-se como
boundstone. O padrao ciclico também foi observado em escala mesoscopica (Figura 18B).

Observaram-se feigdes de dissolucdo, como estilolitos de amplitudes moderadas a médias

(Figura 27C).
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Figura 24 — Microtrama - 1. A - Lamina LGS-32-b, textura tipica grumosa; B e C -Lamina LGS-35-b; D-

Lamina 36-b; E-Lamina LGS-60-c, ocorre a delimitacdo de camadas mais grumosas e micriticas das mais

claras, microespaticas. As setas indicam a presenca de estruturas semelhantes a vesicularites.
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Figura 25- Microtrama 2. A- corresponde a fotomicrografia das laminagdes da por¢do mais externa ao eixo
axial; B- fotomicrografia correspondente a por¢do mais interna, notar a inflexdo das laminagdes, quanto

maior a proximidade com eixo; C e D- detalhe do estilo de laminacdo do flanco do estromatoélito; E-

Corresponde a microfalhamentos, posteriores ao desenvolvimento do estromatolito com fraturas prenchidas
por quarzto. A e B - Lamina LGS-21-b-A; C - Lamina LGS-21-b-C; D - Lamina LGS-14-c; E- Lamina LGS-
21-b-B.
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Figura 26 - Microtrama 3. A- Fotomosaico mostrando o padrdo geral da microtrama, com detalhe para os bioclatos
entre as colunas; B e D- Pacote de laminacdo com suas respectivas intercalagdes micriticas e microespariticas; C-

Padrao encarogado de micrita; E- Microdiscordancias no padrdo laminar (seta amarela). A- Lamina LGS-16-b-A; B-

Lamina LGS-12-a; C- Lamina LGS-80-b; D- Lamina LGS-18-d-B; E- Lamina LGS-46-c.
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Figura 27 - Microtrama 4. A e B- Padroes de ciclicidade na sucessdo laminar; C- Estilolito de média

amplitude (seta amarela). A e C Laminas 33-a; B- Lamina 49-b.
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2) Microfacies granular

A microfécies granular compdem-se de rochas classificadas como grainstones. Os graos
aglomerados polinucleados e os graos carbonaticos simples (um nucleo apenas) (Figura 28D e E)
aparecem isolados, ou em contato uns com os outros, caracterizando um arcabouco aberto. Junto a
estes se encontram, menos expressivos, graos totalmente micritizados com tamanhos de até 0,5 mm
com formas geralmente ovaladas, alongadas (Figura 28F). A grande maioria dos graos esta
cimentada com franjas isOpacas.

Observam-se feicdes de graos carbondticos aglutinados com limites diversos: contornos
irregulares, muitas vezes em geometria amebdide, ovalada, arredondada, mais alongada. Seus
tamanhos variam entre 0,5 a 2,5 mm. Apresentam-se de forma cadtica na lamina, com niveis
diferentes de envelopamento. O grau de envelopamento pode chegar a seis camadas
finissimas de micrita intercaladas delicadamente com microesparita homogénea, apesar do contorno
irregular do grao, essas camadas micriticas sdo uniformes e regulares (Figura 28A, B, C, G e H).
Esse conjunto de envelopes mais exteriores marcam a “membrana” do grdo. Em seu interior
existem varios graos envelopados aglutinados. Os pequenos nicleos estruturam-se da mesma forma,
porém em miniatura e menor quantidade de envelopes micriticos. O interior desses graos nucleares
¢ preenchido por microdoloesparita. Existem formas de graos simples coexistindo com os graos
aglomerados.

Essas formas sdo muito semelhantes aos Vesicularites (MASLOV 1953 apud BERTRAND-
SARFATI 1972). Segundo Berstrand-Sarfati (1972), Vesicularites sdo graos constituidos por
pequenas vesiculas subesféricas, ovais ou irregulares, que podem formar agregados.

Esses graos aparecem associados geralmente aos estromatolitos estratiformes, e as
camadas de dolarenito com estratificagdes cruzadas de baixo angulo; depositando-se, portanto, em
ambientes mais rasos. As formas reentrantes e ameboides dos graos sugerem local associado a baixa
energia, ou quase nenhuma, o qual permitiria a preservagao de todas as reentrancias dos mesmos.
Dessa maneira sdo o resultado de incrustagdo de sedimentos por biofilmes microbiais em um
aglomerado polinucleado — “graos globulosos”- ou apenas em um grao envelopado em ambiente

relativamente “protegido”.

3) Microficies intercolunar

A microfacies intercolunar ¢ formada por intraclastos compostos por fragmentos de
microbialitos retrabalhados  durante exposi¢des e depositados posteriormente junto a lama
carbonatica entre as colunas. Os sedimentos entre as colunas classificam-se como wackestone,

entretanto, a grande maioria se denomina mudstone (Figura 29D).
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Os intraclastos microbiais geralmente possuem resquicios da laminagdo encontrada nas
colunas dos estromatdlitos, possuem formatos retangulares micriticos da ordem de 1 — 2 mm de
extensdo e iguais ou menores que 0,8 mm de espessura. Normalmente dispdem-se de maneira
caotica, ndo denotando qualquer orientacdo por corrente, dessa maneira a grande maioria dos
fragmentos microbiais sdo depositados por fluxos gravitacionais sem diferenciagdo evidente (Figura
29A, B, C e E). Por se tratarem de fragmentos de laminacao microbial, muitas vezes nota-se que a
ornamentacdo externa da coluna do qual se originaram, as vezes, estd bastante danificada,

fragmentada e nao raro marcada por fei¢des de dissolugdo (Figura 26A).
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Figura 28 — Microfacies 2. A e B- Lamina LGS-63-a; C ¢ D- Lamina LGS-30-a; E- Lamina LGS-38-b-A; F - Lamina -
LGS-66-b; G- Lamina - LGS 53-b-B; H- Detalhe na lamina correspondente a foto G. As fotomicrografias A, B, C e G
representam os aglomerados carbonaticos de origem microbial polinucleados; D e E - apresentam os de nucleo simples;
F apresenta corptsculos micriticos, delimitados por um biofilme mais contrastante.
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Figura 29 — Microfacies 3. A, B, C ¢ E - sdo wackestones com clastos de estromatoélitos; D- mudstone. A - Lamina
LGS-14-c; B- Lamina LGS-18-d-A; C- Lamina LGS-46-c; D- Lamina LGS-57-c; E- Lamina LGS-68-a-B.
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5.3.2. Consideragdes diagenéticas

A cimentagao ¢ um dos principais processos diagenéticos que afetam as rochas carbonaticas
e ocorre a partir da precipitacdo quimica em cavidades preexistentes nos sedimentos ou rocha
(Bathurst 1975). Aragonita, calcita magnesiana, calcita com baixo teor de magnésio e dolomita sao
0s principais minerais que se depositam como cimento.

A caracterizagdo do ambiente diagenético de superficie foi baseada no esquema de Longman
(1980), que os define como: vadoso; fredtico de agua doce; freatico marinho; misto de a4gua doce e
marinho.

O cimento ¢ particularmente bem desenvolvido nas laminas analisadas. Duas principais
geragdes de cimento ocorrem: cimentacdo precoce fibrosa de dolomita e cimentacdo tardia de
dolomita poligonal, espatica. O cimento eugenético caracteriza-se por franjas aciculares, bastante
fibrosas, drusiformes; isopacas, acastanhadas; miméticas de composi¢cao dolomitica (verificada com
alisarina Red-S) ao redor dos graos (Figuras 28, 30C e A). A segunda tendéncia de cimentacdo
corresponde a dolomita espatica, a qual ocorre preenchendo os espagos restantes, cimentagao
poligonal, em mosaico.

Andlise de lamina correspondente aos estromatolitos estratiformes e a agregados de graos
(denominados de agregados micriticos compostos por "grdos globulosos"— microfacies 2)
caracteristicos de ambientes mais rasos refletem um padrao de cimentagdo bastante simétrico
(Figura 30; B). Lembrando ciclos de evaporacdo, onde ocorre: 1) cimentagao drusiforme; 2) crosta
micritica, na interrup¢do da cimentacdo, intercalando-se simetricamente 1 e 2. De acordo com
Longman (1980), as caracteristicas dos cimentos levam a um ambiente freatico marinho; com zonas
de possiveis lagunas com alta taxa de evaporacao.

Os estromatolitos, em geral, estdo parcialmente silicificados, fato relacionado a diagénese
precoce (fonte com suposta origem nos minerais de argila presente na lama); entretanto a grande
maioria teve o carbonato de calcio substituido por dolomita, no processo de dolomitizagdao. Todavia
0o que mais surpreende ¢ observado nos grainstones (microfdacies 2), em que cimentagdo ¢
semelhante aquela do recente (franjas de calcita ou aragonita fibrosa e mosaicos de calcita), onde as
franjas observadas sdo compostas por dolomita fibrosa radiada e dolomita em mosaico. No estudo
das rochas do Fanerozoico, essas fei¢cdes constituidas de franjas de calcita e/ou aragonita sdo
primarias e, quando passam por um processo de substituicao por dolomitizagado, essas feigoes fibro-
radiadas s3o pouco preservadas. Se aplicarmos esse conceito ao Pré-cambriano e levarmos em conta
o metamorfismo regional nas fécies xisto verde, essas feigdes seriam provavelmente obliteradas

nessas condigoes.
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Entdo permanece a pergunta: seriam as feigdes preservadas na microfacies grainstone
primarias? Tucker (1982) sugere que as dolomitas do Pré-Cambriano diferem majoritariamente das
do Fanerozodico, em termos texturais, nas tramas (fabrics) e raios isotopos. Dessa forma sua
pesquisa propde que no Pré-Cambriano da regido oriental da California (Beck Spring Dolomite), a
dolomita era o principal mineral de carbonato precipitado e que seu comportamento era similar ao
carbonato de calcio nos calcarios Fanerozoicos. Portanto defende que composi¢do quimica das
aguas do oceano Pré-Cambriano difere do Fanerozoico, a qual permitiria a precipitagdo da dolomita
como cimento. Quando comparada a dolomita de Beck Spring com a encontrada nessa pesquisa
observa-se grandes semelhancas.

Zenger (1982) em réplica a Tucker (1982) defende que a boa preservacdo dessas feigdes
pode ser resultado de uma substitui¢do muito precoce com preservagao efetiva dos is6topos estaveis
bem como das estruturas primarias.

Dessa maneira, existem duas tendéncias para a interpretacdo dos dolomitos da Fazenda
Sumaré: 1) podem ter sido resultado de uma substituicdo total dos calcarios pré-existentes por
dolomita de forma precoce, quase sinsedimentar, afetando todo o calcario original. De modo que,
substituiriam as franjas isOpacas primarias, mantendo a morfologia do cimento original. As franjas
fibrosas sdo formadas por cristais de dolomita que poderiam ter sido substituidas de modo
mimético, sendo portanto, pseudomorfos do cimento primario, o qual pode ter sido, ao contrario, de
composi¢do aragonitica ou de calcita com alto teor de Mg. 2) as dolomitas fibrosas, aciculares sdo

resultado de uma cimentacgao primadria, assim como as dolomitas descritas em Beck Spring .
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Figura 30 - A- Cimentacao fibrosa (eugenética) e poligonal, tardia; B- Cimentacdo simétrica, caracteristica de
ambientes mais rasos, com constante evaporagdo; C- Cimentagdo mimética acastanhada nos aloquimicos,descritos
como microfacies 2.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Através do estudo dos estromatodlitos da Formagdo Lagamar na Fazenda Sumaré, pode-se
identificar oito morfotipos distintos por diferencas do tipo de coluna, laminacdo e pela existéncia
de ramificagao.

Dessa forma as caracteristicas dos estromatolitos estudados permitem desenvolver algumas
interpretacdes paleoambientais. Primeiramente pode-se inferir d4guas relativamente mais profundas
para os estromato6litos coniformes do tipo Conophyton, mais abundantes na porcao basal da coluna
estratigrafica, devido a geometria e uniformidade de suas laminagdes. Assim, a forma conica deriva
de uma intensa competicdo entre a assembléia microbiana pelo acesso a luz, havendo uma
concentracdo de microorganismos muito grande na ponta da estrutura (WALTER, 1977). Um
ambiente mais profundo, entretanto ndo ultrapassando 10 m de profundidade ¢ sugerido (Figura 31).
Na Fazenda Sumaré¢ fluxos relacionados provavelmente a tempestade causaram o tombamento de
algumas colunas.

A medida que o ambiente se tornava mais raso (pouco menos do que 10 m de profundidade),
os estromatolitos coniformes passaram a apresentar lamina¢des mais parabolicas. Dessa forma,
segundo Hoffman (1976), o Conophyton passaria para Jacutophyton (Figura 31).

Estromatolitos ndo conicos, colunares ou nao, caracterizados por grande variedade laminar e
morfologica, formam-se normalmente em condi¢des mais rasas (menos de 1 m de lamina d’4agua) e
mais variadas em relacdo a exposi¢do sub-aérea e agitacdo da dgua (HOFFMAN,1976). Dessa
maneira condi¢des gradualmente mais rasas parecem ser indicadas pela sucessdo: estromatolito
colunar cilindrico a sub-cilindrico, com ramificacio dicotoma paralela, multipla levemente
divergente ou paralela, turbinadas, estratiformes subverticais e horizontais até aos aglutinados
microbianos (semelhantes a vesicularites). As fases de raseamento foram evidenciadas, também, na
analise petrografica com a constatacdo de cimentagdo simétrica nos carbonatos (Figura 30B),
caracterizando um ambiente com altas taxa de evaporacdo, semelhante a ambiente de salina,

evaporitico.
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Figura 31 - Relagdes de morfotipos de estromatdlitos com a profundidade da dgua para a Formagao Taltheilei -
Paleoproterozoico do Canada
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Fonte: Hoffman (1976).

Verificou-se entdo a repeti¢do de intervalos iniciados pelas colunas conicas, e finalizados
por dolarenitos com estratificagdes cruzadas/dolorruditos que incluem aglutinados carbonaticos de
origem microbial. Esta sucessdo nem sempre esta completa. Apesar das variagdes, cada intervalo
pode ser interpretado como uma sucessdo de raseamento, ou seja, 0s primeiros microbialitos seriam
de condigdes paleoambientais ligeiramente mais profundas, mas ainda suficientemente rasas para a
incidéncia de luz - requisito basico para o desenvolvimento das esteiras microbianas (Figura 32). As
colunas decumbentes podem indicar condi¢des muito rasas, nas quais a lamina de agua ndo permitia
o crescimento vertical. Dessa forma, os morfotipos de estromatdlitos empilhados sugerem um
preenchimento vertical tipico, resultante da progradacdo, onde estromatodlitos caracteristicos de
ambiente mais profundo, como os estromatolitos conicos sdo recobertos por morfotipos de

ambientes mais rasos (constituindo os ciclos de raseamento).
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Figura 32 - Ciclo de raseamento em detalhe na coluna; os estromatdlitos coniformes localizam-se sempre no inicio do
ciclo caracterizando ambientes mais profundos.

As variagoes laterais dos microbialitos devem refletir condi¢des distintas de turbuléncia da
agua conforme sua posi¢do nas bioermas. Assim, laminas microbianas subverticais (Figura 14D)
podem representar as margens das bioermas (relevo > 2m?) que eram influenciadas por condi¢des
frequentes de maior energia.

Por outro lado, os estromatolitos multiramificados divergentes, em contato lateral ou
superior concordante com dololutitos, podem indicar por¢cdes da bioerma desenvolvidas em
condi¢des ligeiramente mais calmas, ainda que muito rasas. Lamas carbonaticas, com eventual
desenvolvimento de esteiras microbiais, eram depositadas entre as colunas e provavelmente em
areas mais protegidas entre ou proximo as bioermas, constituindo construgdes de bioermas mais
isoladas dentro de um ambiente de rampa. Os abundantes intraclastos, inclusive nos dololutitos,
sugerem exposicao frequente e retrabalhamentos episddicos de esteiras por fluxos induzidos por
tempestades.

Grotzinger (1989) demonstrou a variagdo das formas microbianas em ambiente de rampa,
caracteristico do Proterozoico, onde morfotipos tipicos de aguas profundas sdo estromatolitos
conicos e os de dguas rasas, as esteiras microbianas. Propdem-se, entdo um modelo paleoambiental

ideal para a area de estudo, de forma que melhor represente os ciclos de raseamento (Figura 33).
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Figura 33 - Esquema interpretativo da varia¢@o das formas estromatoliticas em ambiente de rampa na area estudada
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7. CONCLUSOES

A sucessao carbonatica estudada assemelha-se as descrigdes de estromatodlitos do Sumidouro
do Cérrego Carrapato registrada por Dardenne et al. (2005), e é provavel que as duas ocorréncias
sejam parte de uma mesma bacia. Portanto, a bacia carbondtica de 4guas rasas e relativamente
agitadas estendia-se, no minimo, por alguns quilometros. Na Fazenda Sumaré, ao contrario do
Sumidouro, ndo foram encontradas evidéncias irrefutaveis de marés (e.g., corpos alongados
paralelos, quando vistos em planta); aparentemente, ha mais evidéncias de ondas de tempestade. De
qualquer modo, o paleoambiente apresentava relativa complexidade ambiental, com regides
diferenciadas em termos de energia da dgua.

As variagdes verticais dos microbialitos, a grosso modo, parecem evidenciar pelo menos seis
ciclos de raseamento (parassequéncias), em condi¢des possivelmente mais proximais a cada ciclo.
Considerando-se a escassez de afloramentos acima do perfil descrito, mais fases devem ter ocorrido
antes da progradacdo de sedimentos terrigenos sobre a plataforma carbonatica.

Aspectos diagenéticos devem ser estudados profundamente a fim da caracterizacdo da

origem da dolomita.
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