Revista de Geologia, Vol. 29, n° 1, 113 - 132, 2016
http://www.periodicos.ufc.br/index.php/geologia

Cianobactérias: dos Primérdios da Vida a Formacao
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Resumo: A acdo das cianobactérias no regime gerador de estromatélitos, bem como os
processos quimicos surgidos a partir de tais, estdo relacionados a um substrato
importante para a sociedade moderna, o minério de ferro. As contextualizacbes do
ambiente primitivo onde se formaram os estromatélitos e os fendmenos quimicos fazem a
ponte com os tempos modernos, no qual o mercado de minério de ferro se aquece cada
vez mais para atender diferentes demandas em paises como Brasil, Australia e China.
Tais contextualizacdes se embasam em vasta pesquisa bibliografica e € acrescida de
entrevistas com profissionais das areas de geologia e paleontologia. Os temas abordados
sao enriquecidos com a interdisciplinaridade, incluindo conceitos interdisciplinares. A
produgao do trabalho gerou um produto desenvolvido em paralelo, o site geologia
génesis. Por fim, a analise leva aos fortes indicios da ligacdo entre o objeto de estudo
com o minério de ferro, um substrato relevante para o século XXI.

Palavras-chave: Origem da vida, estromatdlitos, cianobactérias, oxidagdo, minério de
ferro, Oxido de ferro, ambiente primitivo.

Abstract: The action of cyanobacteria on the appearance of stromatolites, as well as the
chemical processes arising from such related to an important substrate for modern society,
the iron ore. The contextualization of the primitive environment where stromatolites were
formed and chemical phenomena that bridge the gap with modern times, in which the iron
ore market heats up more and more to meet different demands in countries like Brazil,
Australia and China. Such contextualization were grounded in extensive literature search
and were increased in a series of interviews with professionals in the fields of geology and
paleontology. The topics covered are enriched with interdisciplinary concepts including not
only paleontology but chemistry, statistics and linear algebra and analytic geometry. Other
disciplines contribute not only with the article itself, but also with the main product
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developed in parallel, the site geology genesis. Finally, the analysis leads to strong
evidence of the link between the object of study with iron ore, an important substrate for

the twentieth century.

Key words: Origin of life, stromatolites, cyanobacteria, iron ore, iron oxide, primitive

environment.

1. INTRODUGAO

O estudo dos estromatdlitos vem
se tornando objeto de grande interesse
para a geologia exploratéria de
hidrocarbonetos e de agua. A
caracterizacdo de estromatdlitos gera
subsidios para a correlacdo de
parametros paleoecolégicos e paleo-
ambientais com propriedades sedimen-

tolégicas, e a distribuicdo destas
propriedades, sendo importante para
auxiliar a caracterizacao das

heterogeneidades e a qualidade de
potenciais  rochas-reservatorio  (HOF-
MANN, 1969; WALTER, 1976; BURNE &
MOORE, 1987).

Estes fésseis sao utilizados como
marcadores evolutivos, na identificacao
de tempos e lugares de antigas atividades
bidticas, determinagdo de antigas linhas
de costa e interpretacbes paleo-
geograficas e paleoambientais. Deter-
minam paleocorrentes e paleolatitudes,
topo e base de sequéncias dobradas,
fototropismo, e ja foram utilizados em
correlagcdes  bioestratigraficas  (HOF-
MANN, 1973).

No Brasil, os sitios paleontologicos
com ocorréncias estromatoliticas ja
registrados, concentram-se em duas
regides: Na regido nordeste, mais
precisamente no  Supergrupo  S&o
Francisco, de idade Neoproterozoica
(650-850 Ma.) e na regido sudeste, um
numero maior de ocorréncias,
distribuindo-se entre os estados de Séao
Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro,
com diferentes tipos de formacdes
estromatoliticas.
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Neste estudo, foram identificados
os corpos dolomiticos e estromatoliticos
da jazida do Cumbi (municipio de Ouro
Preto-MG), que s&o extraidos pela
Mineracdo Minas Pérola para aplicacao
como rocha ornamental. A Fazenda do
Cumbi, que se encontra na formacéao
Fecho do Funil (Cambriano médio-
superior), distando aproximadamente
80Km da cidade de Belo Horizonte, tem o
registro de construcbes biohermas
proterozoicas com importancia
paleontologica, visto apresentarem o
registro fossil mais antigo de atividades
bioldgicas no planeta (SIMMONS, 1958).

Esta analise preliminar sugere que
os estromatélitos do Cumbi (Cachoeira do
Campo/MG) constituem um exemplo de
patriménio paleontolégico com valores
que legitimam plenamente sua
importancia como sitio paleontoldgico
geolégico do Geoparque Quadrilatero
Ferrifero.

Este trabalho, portanto, tem como
meta avaliar o valor cientifico, pedagdgico
e educacional associado a ocorréncia
deste registro paleontologico na
compreensao das mudancas da
atmosfera terrestre primitiva, bem como
também sua interferéncia na dinamica
diagenética formativa dos depdsitos
ferriferos no pré-cambriano.

No Brasil, um territério privilegiado
para uma acao baseada na protecao
integrada do patriménio, com a criacao de
um geoparque é o Quadrilatero Ferrifero,
localizado em Minas Gerais. Esse, por
sua vez, apresenta aproximadamente
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7.000 km? e fica na porcao centro-sudeste
do estado, sendo internacionalmente
reconhecido como um importante terreno
pré-cambriano com significativos recursos
minerais, em especial ouro e ferro. Seu
contexto geoldgico é caracterizado por
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denominagdes locais'; sequéncia do tipo
greenstone belt arqueana representada
pelo Supergrupo Rio das Velhas;
sequéncias metassedimentares paleo e
mesoproterozoicas representadas pelo
Supergrupo Minas, Grupo Sabara e

trés grandes conjuntos de rochas Grupo Itacolomi. (RUCHKYS, 2009;
principais: complexos metamorficos de SCHOBBENHAUS, 2005; RENGER,
rochas cristalinas arqueanas que recebem 1995) (Figura 1).
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Figura 1 - Coluna estratigréafica do Quadrilatero Ferrifero Fonte: Alkmim & Marshak, (1998).

' Complexo Bonfim, Complexo Belo Horizonte

Revista de Geologia 29 (1), 2016.



116 Castro et al. Cianobactérias: dos Primdrdios da Vida a Formacao...

Pertinente ao acervo paleonto-
l6gico, no Quadrilatero Ferrifero, os
fésseis mais antigos tém idade entre 2.1 e
2.4 Ga. e sao encontrados nas rochas da
Formacdo Gandarela e da Formacao
Fecho do Funil (BABINSKI et al., 1995;
BEKKER et al., 2003).

Na Formacao Gandarela
predomina a ocorréncia de oncolitos e
localmente, podem ser observados
estromatdlitos colunares preservados. Na
Formacdo Fecho do Funil ocorrem
estromatolitos colunares, observados em
marmores da Pedreira do Cumbi em
Cachoeira do Campo.

Todas essas ocorréncias foram
estudadas por Babinski et al. (1995),
Bekker et al. (2003) do ponto de vista
cronoestratigrafico e geocronolégico, e
por Ruchkys (2007), do ponto de vista
patrimonial. Morato et al. (2006)
descreveram estruturas sedimentares
possivelmente biogénicas em rochas ricas
em ferro do paleoproterozoico da
Formacao Cercadinho.

A Formacdo Fecho do Funil diz
respeito a segunda mais velha formacéao
do Grupo Piracicaba do Supergrupo
Minas, ocorrendo as lentes de dolomitos
inseridos na unidade. Nessa pedreira, sao
assinaladas estruturas de estromatdlitos
colunares ocorrendo nos dolomitos Fecho
do Funil, aflorantes nas pedreiras de
Cumbi e Lapa, a 10 km ao sul de
Cachoeira do Campo (DORR 11, 1969).

Tal evidéncia icnofossilifera
assume muitas formas, e sua
interpretacdo deve ter um carater inter-
disciplinar. Sua compreensdao nao ¢
satisfatéria quando restrita a discussoes
da morfologia féssil desses organismos
apenas. Microfosseis e estruturas sedi-
mentares  produzidas por esteiras
bentbnicas estromatoliticas sédo as
principais fontes na compreensdao da
diagénese dos depdsitos ferriferos
primitivos.
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O escopo deste estudo se
constituido, portanto, numa tentativa de
organizar fatos e evidéncias cientificas a
fim de determinar a importancia das
primeiras formas de vida a se
estabelecerem sob a superficie do
planeta, e de que modo, as mesmas
podem estar associadas as modificacdes
ocorridas no Cambriano (570 Ma.),
alterando drasticamente as condicdes
ambientais e propiciando um salto
evolutivo, como aumento da diversidade
biolégica, sua radiacdo e diversificacéo
ao longo das eras geoldgicas.

Pretende-se, portanto,
compreender o ambiente de formacgao
dos estromatdlitos através das
cianobactérias, e como estas podem ter
refletido na sintetizacdo de um elemento
imprescindivel a vida do homem
moderno, o Oxido de ferro. Para tal
compreensao, faz-se necessario o
entendimento sobre a origem das
formagdes estromatoliticas no tempo
geoldgico, seus processos quimicos, e
sua correlacdo com a concentracido de
oxido de ferro no oceano primitivo:
precipitacdo, sedimentacao e litificacao
futura. Além da sua importancia para o
registro da evolucdo organica dos seres
Vivos.

Os registros fosseis se apresentam
como ‘"ferramentas" através das quais
sdo estabelecidos contextos fisicos,
quimicos e ambientais para as formas de
vida "gravadas" indiretamente ou
fisicamente preservadas  total ou
parcialmente. A partir desses registros, a
evolucdo da vida pode ser tracada por
meio do estudo dos fdsseis. Seus
registros mais antigos sao icnofésseis
denominados estromatolitos que remetem
a 3.5 Ga., encontrados em Apex, na
Australia. (SCHOPF, 2002; SCHOPF,
1995, SCHOPF, 1993; ALLWOOD, 2006).

Seu estudo também remete e
caracteriza antigas linhas de costa, sendo
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utilizados para interpretacdes
paleogeograficas e  paleoambientais,
possibilitando ainda, a identificacdo de
diversas mineralizagcbes, como as de

fosfato, e mesmo hidrocarbonetos
(CAVALIER-SMITH et al., 2006; SCHOPF,
2011).

Além de propiciar 0s

condicionantes fundamentais para vida,
as cianobactérias, ao sintetizarem o
oxigénio e emiti-lo a atmosfera primitiva,
propiciaram o inicio de um processo
fisico-quimico bastante complexo,
responsavel pela formagcdo de um
substrato metalogénico que, bilhdes de
anos depois tornar-se-ia fundamental
para existéncia humana, devido sua
importancia econdmica e serventia como
matéria prima para producao de infinitos
produtos usufruidos atualmente. Este
composto quimico foi o 6xido de ferro,
hoje tratado como minério.

1.1 Formacgoes Ferriferas Bandadas

Os processos mineralizadores
variaram nos Uultimos 3,0 Ga,,
condicionados pelas mudancas ocorridas
na crosta terrestre e na superficie da
litosfera. As grandes variagdes nos
processos resultaram em varias
mudancas nos tipos de depdsitos gerados
ao longo do tempo. Algumas épocas
geolégicas se  caracterizaram  por
ambientes  geoldgicos  especialmente
favoraveis ao desenvolvimento de um ou
alguns processos geologicos especificos,
capazes de gerar tipos especificos de
depositos minerais. Desse modo
formaram-se agrupamentos de depdésitos,
concentrados em um ou alguns periodos
relativamente restritos da historia da
litosfera.

Alguns tipos de depdsitos, cuja
génese é influenciada por fendmenos
globais, concentram-se, em todo o globo,
em periodos geoldgicos restritos, como

exemplificam as formacdes ferriferas
bandadas gigantes do tipo Superior, cujas
idades na maior parte das vezes variam
entre 2.0 e 1.8 Ga. Nesse caso, a
explicacdo reside no fato de que nesse
periodo ocorreu uma mudanca global na
composicao da atmosfera, devida a um
aumento importante na razdo O,/CO,
(BEKKER et al., 2003).

Em outros casos, os depositos
formam-se como consequéncias de
eventos tectdnicos regionais como uma
subduccdo, e concentram-se em uma
dada regido em uma determinada época
ou periodo geoldgico. Em todos os casos,
o conhecimento da distribuicdo dos
depdsitos minerais no tempo geoldgico é
importante como guia de prospeccao.
Quando restritos a uma determinada
época, o0s depositos concentram-se
também em uma unidade geoldgica e,
como consequéncia, sua ocorréncia se
restringe aonde essa unidade aflorar. Isto
torna o conhecimento da distribuicdo dos
depdsitos minerais no tempo geoldgico
uma informagao necessaria a prospeccao
mineral (BIONDI, 1999).

A formacdo ferrifera bandada é
uma rocha sedimentar quimica de grande
importancia econémica. Ela consiste em
camadas finas alternadas de xisto e
minerais de ferro, principalmente os
oxidos de ferro hematita e magnetita. As
formacdes de ferro em camadas estao
presentes em todos os continentes e sao
responsaveis pela maior parte deste
minério extraido no mundo atual. Vastas
formagbes em camadas estdo presentes
na regiao do Lago Superior dos Estados
Unidos e Canada e no Talvegue do
Labrador, no leste do Canada. O
Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, é
um dos grandes produtores de minério de
ferro do mundo (WICANDER e MONROE,
2011) (Figura 2).
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A origem das formacdes ferriferas
bandadas ndo € ainda completamente
compreendida e nenhuma estda em
formacao atualmente. Um total de 92%
de todas as formacgodes ferriferas estava
depositado em mares durante os bilhdes
de anos do proterozoico, entre 2,5 e
2,0 Ga. O ferro € um elemento altamente
reativo que, na presenca de oxigénio,
combina para formar 6xidos semelhantes
a ferrugem, que nao sao prontamente
soluveis em agua. Durante o inicio da
histéria da Terra, no entanto, pouco
oxigénio estava presente na atmosfera
e, portanto, pouco foi dissolvido na agua
do mar. Ferro soluvel reduzido (Fe*?)
e silica, porém, estavam presentes na
agua do mar (HOFMAN, 1976).

O oxigénio liberado em
quantidades crescentes, com a expansao
dos bancos de estromatélitos, favoreceu
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Figura 2 — Mapa ilustrativo dos principais registros fésseis associados a Formacdes Bandadas de Ferro
Pré-Cambrianas. Fonte: Wicander et al., (2011).

a oxidacao do ferro e de outros minerais,
a pirita e a uraninita, principalmente.
Somente apos a oxidagcdo completa
desses minerais que estavam em contato
com as aguas ricas em oOxigénio
dissolvido, como se verifica pelo registro
de extensos e espessos depdsitos
sedimentares de ferro nas formacdes
ditas itabiriticas ou bandadas de ferro
(hematite) e cherts, alternadamente. A
curva de acumulacdo do oxigénio livre
durante a histéria geoldgica do planeta
pode ser evidenciada sincronicamente
ao aparecimento da clorofila, decorrendo
no aparecimento e desenvolvimento
das plantas traquedfitas durante o
Carbonifero, quando formaram extensas
florestas, das quais atualmente se
extraem quantidades fabulosas de carvao
de pedra, a hulha e antracito
(PLANAVSKY, 2009).
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Inicialmente péde ser sintetizado
nos mares rasos, onde se encontravam
as cianobactérias e uma alta
concentracado de ferro (Fe) soluvel no
meio aquatico marinho. Apds o inicio dos
processos fotossintetizantes, este
elemento passou a reagir quimicamente
com o} oxigénio gerado pelas
cianobactérias, possibilitando  dessa
forma a oxidacado do ferro e a producao
do Oxido de ferro que precipitou-se
no fundo dos mares primitivos, originando
a base de formacdo de muitos minerais
metalicos (MASSAMBANI & AMBRIZZI,
2005).

As formacoes ferriferas bandadas
do pré-cambriano, também chamadas
de BIF (banded iron formation), marcadas
pelo seu aspecto de cor avermelhada,
sao rochas proterozoicas com idades
entre 2.7 a 1.8 Ma. Segundo Fortin &
Langley (2005) sao rochas de origem
sedimentar formadas pela precipitacao de
compostos quimicos em plataformas
continentais (regido de crosta continental
dos oceanos) com individualizagao
de camadas. Uma cinzenta de natureza
silicosa, e a outra vermelha, nas quais
minerais de ferro abundam, podendo
ter espessuras que variam entre poucos
milimetros e alguns metros. S&o os
principais depositos de ferro presentes
na superficie terrestre.

Estas formacoes ferriferas
ocorreram em momentos especificos
da  histéria do planeta devido as
condicbes Unicas que nunca irdo
se repetir. Sua formacao se deu a partir
da precipitacdo do ferro nos oceanos,
onde bactérias fotossintetizantes
produziram oxigénio pela primeira vez.
Este processo ciclico resultou nas bandas
alternadas de oOxido de ferro e a teoria
mais aceita para estas estruturas de
camadas de ferro oxidadas € que foram
derivadas da acdo Dbiolégica de
cianobactérias.

Ha vestigios de vida bacteriana
anterior as primeiras BIF'S, sendo
razoavel admitir que o inicio de sua
formacdo possa coincidir com o
surgimento da fotossintese ou
crescimento acentuado de seres
fotossintéticos como as cianobactérias.
Este aumento fotossintético levou ao
aumento do oxigénio no meio marinho,
iniciando uma reagdo com o ferro
dissolvido na agua fazendo com que se
precipitasse em forma oxidada,
originando as camadas ferrosas. As
camadas silicosas depositadas sao
indicativas de menor atividade vulcanica,
quando a oferta de ferro era em menor
escala (SALGADO & CRUZ, 2008).

Remontar a trajetoria da
humanidade, que decorreria até o
desenvolvimento de uma industria litica
primitiva é perscrutar o modo como o
Homem utilizou-se dos recursos
disponiveis em seu ambiente
(COTARDIERE, 2010). A relacdo da
histéria da humanidade com o ferro € téo
intrinseca que a arqueologia evidenciou
tal periodo como Idade do Ferro
(CHARDIN, 1955). Martin ~ (2008)
considera o século XIX a Civilizagdo do
Ferro e afirma que o advento de novas
tecnologias associadas a produgao do
Ferro permitiu que paises ricos em minas
de carvdao, como a Alemanha e a
Inglaterra, dispusessem de uma série de
vantagens em relacdo aos seus vizinhos,
como as maquinas a vapor por exemplo
(MENDES, 2000).

O Ferro é hoje o metal mais
utilizado, cerceando uma parcela de 95%
em peso da producao mundial de metais.
Devido ao seu custo beneficio e também
a variabilidade de aplicagcdes se torna
indispensavel a inumeros setores da
industria, sendo empregado especial-
mente em automoéveis, barcos e
componentes estruturais de edificacoes.
A mineracdo ferrifera é para o Brasil

Revista de Geologia 29 (1), 2016.
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de suma importancia para a economia
nacional. S6 em 2007 o valor de sua
producao atingiu a marca de 9,8 bilhdes
de dolares americanos, sendo os estados
de Minas Gerais, Para e Mato Grosso do
Sul contemplados como pilares da
producdo nacional pelos proximos 20
anos (QUARESMA, 2009).

O Brasil é hoje o segundo maior
produtor de Minério de Ferro, a producao
estimada para o ano de 2010 foi de 370
milhdées de toneladas, o que equivaleria a
16% do total mundial. Em 2009, apds o
UNCTAD, Conferéncia das Nacgoes
Unidas para o Comércio e o
Desenvolvimento, o Brasil ja tinha
alcancado o posto de segundo maior
produtor de Minério de Ferro com 310
milhdes de toneladas, ficando atras
apenas da Australia, que produziu
naquele ano 394 milhdes de toneladas.
Naquele mesmo ano, a india totalizou
uma producdo de 257 milhdes de
toneladas, enquanto a China, que ja havia
sido a maior produtora, bateu a marca de
234 milhdes de toneladas (IBRAM, 2010).

As reservas medidas e indicadas
de Minério de Ferro no Brasil alcangam a
marca de 29 bilhdes de toneladas, o que
coloca o pais em posicdo de destaque no
cenario internacional. Se considerados os
teores de ferro contidos no minério o
destaque é ainda maior devido ao alto
teor encontrado na Hematita (60% de
Ferro) predominante no Para e no Itabirito
(50% de Ferro) que predomina no estado
de Minas Gerais. No ano de 2011 a China
voltou ao posto de maior produtora de
minério de ferro seguida por Australia
e Brasil, confrmando a tendéncia de
mudanca de um cenario que perdurou
dos anos 70 até os anos 2000, no qual
OS paises europeus eram o0s grandes
produtores e depois passam a serem
os principais compradores de centros
mais diversificados (IBRAM, 2010).
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As reservas brasileiras de minério
de Ferro ocupavam o quinto lugar mundial
das reservas basica (medidas e
indicadas) internacionais, em dados
levantados em 2009 representando quase
8% da mesma e sendo superada apenas
por Ucrania, Russia, China e Australia.
Quaresma (2009) cita que a mineragao
de ferro € de suma importancia para
a economia mineral brasileira. S6 em
2007 o valor da producao atingiu
R$ 19,2 bilhdes.

A atividade contribui com US$ 10,5
bilhdes para a pauta das exportacbes do
Pais, sendo quase 85% das exportacdes
dos bens minerais primarios e cerca
de 6,5% das exportagdoes totais. Na
arrecadacdo da Compensacéao Financeira
pela Exploracdo de Recursos Minerais
(CFEM), contribui com 57% da
arrecadacao total num valor proximo de
R$ 312,0 milhdes (US$ 161,0 milhdes).
A industria de mineragao do ferro absorve
13% do pessoal ocupado diretamente
na industria extrativa mineral, com um
contingente de 13.000 pessoas, e detém
296 concessdbes de lavra das 6.017
existentes no Pais (QUARESMA, 2009,
p. 04).

As reservas lavraveis no pais,
indicam os estados do Mato Grosso
do Sul (710 milhdes de toneladas), o Para
(1,2 bilhdes de toneladas) e Minas Gerais
(9,5 Bilhdes de toneladas). Tendo estes
estados a responsabilidade de suportar a
previsdo de producdo nacional até o ano
de 2030 aproximadamente.

No entanto, estas reservas
confrontadas com a producdo de 2005
destes Estados mostram um horizonte de
exaustao de 32 anos em Minas Gerais,
142 anos no Mato Grosso do Sul e 15
anos para o Parad. Estes dados
demonstram necessidades de serem
transformadas as reservas inferidas e
NOVOS recursos em reservas lavraveis,
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para atender confortavelmente os

mercados interno e externo.
(QUARESMA, 2009, p. 03).
1.2 Estromatolitos

Os estromatdlitos foram os

primeiros ecossistemas microbianos da
Terra, contendo na sua superficie
camadas de cianobactérias (GUER-
RERO, 1998). Foram registrados do
Arqueano ao paleo e Mesoproterozoico,
quando ocorre maior abundancia e
diversidade (WALTER et al.,, 1992). As
formas mais antigas arqueanas foram
descobertas no grupo Warrawoona
(Australia), com 3.45 Ga. (HOFMANN et
al., 1999 & BRASIER, 2002).

No Neoproterozoico houve uma
queda em sua abundéancia e diversidade
relacionada a conjuncdo de diversos
fatores, como o aparecimento dos
metazoarios, a abundancia das algas
eucaribticas em relacédo as cianobactérias
e fatores ambientais, como mudancas
climaticas (MCALLISTER, 1969).

Os estromatdlitos ocorrem em
quase todas as unidades carbonaticas
proterozoicas, mas também foram
registrados em fosforitos, formacoes
bandadas de ferro e raramente em
arenitos. Ambientes aquaticos rasos com
alta salinidade, temperatura, alcalinidade
e dentro do nivel fético sdo condigcdes
adequadas para o desenvolvimento de
estruturas biohermais, produto do ciclo
vital das cianobactérias e decorrente
liberacdo de oxigénio (TICE e LOWE,
2004; WALTER et al., 1992).

Por definicdo, estromatdlitos sao
estruturas  biossedimentares  macros-
copicas, finamente laminadas produzidas
por atividade metabdlica de conglo-
merados de comunidades de cianobac-
térias bentbnicas e processos fisico-
quimicos ambientais relacionados a
sedimentacdo e erosao (SCHOPF, 1995
& HOFFMANN, 1976).

Sua génese estd diretamente
associada a camadas pré-cambrianas da
crosta terrestre que, através do
soerguimento de trechos das mesmas dao
inicio ao processo de formacdo dos
estromatdlitos (SAGAN & MARGULIS,
2002) (Figura 3). Tais camadas sao de
significativa importancia cientifica e
econdmica por apresentar uma grande
diversidade mineral com valor de mercado
agregado, e por serem registros de
tempos primitivos da historia geoldgica
(MARGULIS e SAGAN, 2002).

Os estromatolitos assumem hoje a
funcdo de fdsseis vivos®, podendo ser
encontrados ainda vivos, em diversas
regides do globo, a exemplo do que
ocorre em Shark Bay, Pink, ou Spencer
Lake (Australia); Bahamas, Golfo Pérsico
e Solar Lake (lsrael); Salt Lake, Green
Lake, Yellowstone National Park e Flérida
(USA), llha de Hainan (China) e Golfo do
México, entre outros. No Brasil, temos
registros fosseis e também viventes
(RUCHKYS, 2007).

Na Australia, em Shark Bay, foi
possivel estimar o crescimento colunar de
estromatolitos atuais resultando em
uma relacdo de crescimento 0,5mm/ano
(Figura 4), onde 1 metro de altura
corresponde a uma idade de 2000 anos,
projetando crescimento de um metro em
2000 anos de atividade nas condicdes
atuais (MORRISON, 2002 apud
BARRETO, 2008).

* Linhagens bioldgicas que estdo registradas na
histéria geoldgica do planeta a bilhdes e milhdes
de anos e ainda persistem até os tempos atuais.
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Figura 3 - Estromatélitos no decorrer do tempo geoldgico. Fonte: Adaptado de Awramik (1984).
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1.3 Registros Brasileiros

Os estromatdlitos brasileiros sao
conhecidos em diversas unidades
carbonaticas (FAIRCHILD, 1977, 1982;
MARINI & BOSIO, 1971; GUIMARAES
et al, 2002; JUSCHAKS, 2006;
BAHNIUK, 2007), principalmente de
idade proterozoica. Entretanto, estudos
mais aprofundados que levam em
consideracao  aspectos  morfoldgicos
macros, meso e microestruturais, ainda
SA0 escassos.

Em Cachoeira do Campo (Minas
Gerais) sao registrados os estromatélitos
brasileiros mais antigos. De origem
paleoproterozoica estdo inseridos no
Supergrupo Minas, na Formacédo Fecho
do Funil, com idade entre 2,1-2,4 Ga.
(PIRES & TIBAES, 2010; DARDENNE &
CAMPOS NETO, 1976; SOUZA &
MULLER, 1984).

A regido sudeste apresenta o
maior numero de ocorréncias registradas
de estromatélitos no Brasil. No Estado do
Rio de Janeiro, mais precisamente no
litoral do municipio de Campos,
encontram-se as unicas ocorréncias de
estromatdlitos carbonaticos colunares
domais, estratiformes, trombodlitos e
oncolitos da idade holocénica do Brasil
(10 Ma. - atual), em pleno periodo de
formacdo. Os tipos de estromatdlitos
recentes estdo presentes em Lagoa
Salgada, localizada entre os municipios
de Campos dos Goytacazes e Sao Joao
da Barra (DARDENNE et al., 1972).

O estado de Sao Paulo agrupa o
maior numero de registros de campos de
estromatdlitos no Brasil. Nos municipios
paulistas de Nova Campina e Itapeva sao
registrados os primeiros estromatdlitos
descritos na América do Sul, datados
também do proterozoico, pertencentes ao
Grupo ltaiacoca, que se estendem até o
estado do Para, onde ainda s&o pouco
estudados. Ainda em S&o Paulo, o
municipio de Santa Rosa do Viterbo

abriga um registro impar de vida no mar
Permiano (290-250 Ma.), onde as
condicbes paleoambientais permitiram a
formacdo de estruturas dbémicas que
podem alcancar mais de 3 m. de altura
(DARDENNE et al., 1972).

No estado de Minas Gerais esta
registrada uma ocorréncia de
estromatdlitos fosseis no municipio de
Lagamar, do meédio e neoproterozoico

(1.6-0.57 Ga.), constituindo-se em
afloramentos dolo miticos de
estromatdlitos colunares com
laminagdesconvexas e cbnicas

intercalados, dolo mitos oncoliticos e
dolomitos laminados pertencentes ao
Grupo Vazante (DARDENNE et al., 1972).

A regiao nordeste do Brasil tem
registrados dois tipos de campos de
estromatdlitos mesoproterozoicos, cada
um com suas especificidades. O primeiro
tipo registra-se na Fazenda Cristal (1.6 a
1.0 Ga.) e 0 segundo na Fazenda Arrecife
(0.57 a 0.1 Ga.), ambos na Bahia
(DARDENNE et al., 1972).

1.4 Descricao e Classificagcao de
Estromatdlitos

A morfologia dos estromatdlitos
esta condicionada a fatores ambientais e
bioldgicos. O processo de formacgédo dos
estromatdlitos se inicia quando uma
comunidade microbiana de cianobactérias
secretam mucos polissacarideos que
envolvem e protegem suas estruturas
celulares, mantendo a populacdo unida e
aderida ao substrato.

A acumulacdo de sedimentos
depositados obriga a comunidade a criar
uma esteira sobrejacente, evitando seu
soterramento, e favorecendo a formacao
de biofilmes carbonaticos que vao se
sucedendo por empilhamento de esteiras
microbianas e sua subsequente
litificagdo, comumente resultando na
formacdo de estromatdlitos (SALLUN
FILHO e FAIRCHILD, 2004).
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A seguir, serdo descritos o0s
morfotipos viventes cuja tipologia permite

correlacbes com os estromatdlitos fosseis
proterozoicos brasileiros (Figura 5).
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Figura 5 — Classificagcdo dos estromatdlitos segundo Logan et al. (1964).

Esteiras Microbianas Gelatinosas Escuras

Compostas de uma sucessao de
laminas escuras (ricas em matéria
organica) e cinzas, claras, carbonaticas,
estratiformes e crenuladas, finamente
laminadas, ocasionalmente cobertas,
contendo microgastrépodes, ostracoideos
e palinomorfos (Lagoa Salgada, RJ).
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Estromatolitos estratiformes

Apresentam-se em forma de
biostromas, que possuem intercalacoes
de estromatdlitos domais e oncolitos,
calcarenitos bioclasticos intraclasticos
com estratificacbes cruzadas, além se
siltitos e argilitos avermelhados (Fazenda
Cristal, BA).
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Estromatdlitos colunares

Sao cilindricos a subcilindricos,
retos, ramificados ou nao, bifurcados,
podendo ser coalescente no topo,
variando em tamanho de até 10 cm em
altura e 03 cm de didmetro. Suas laminas
internas sado lisas, pouco convexas.
Podem ainda, ocorrer estromatdlitos
colunares de grande dimens&o, onde a
altura das colunas, em média, € de 80
cm, podendo chegar até 01 m, enquanto
a largura pode atingir 15 cm. Portanto na
base da relacdo altura/largura, os
estromatdlitos sao considerados finos e
em funcdo de suas altitudes (relacéo de
eixo de coluna em relacdo ao substrato)
sdo eretos (Fazenda Cristal e Fazenda
Arrecife, BA; Lagoa Salgada, RJ). Tais
estromatdlitos sdo do tipo SH da
classificagao de Logan et al. (1964).

Estromatélitos ndo colunares
Apresentam-se intercalados com
0s estromatolitos estratiformes e

colunares, podendo ser encontradas
algumas formas de estromatdlitos
cumulativas, nodulares, domais e

colunares estratiformes de pequeno porte,
com laminacbes interna irregulares e
crenuladas (Fazenda Cristal, BA).

Oncdlitos

Concrecboes esféricas, ovais e
assimétricas, com laminacdées mili-
métricas compostas de |laminas escuras
(icas em matéria organica) e claras
(pobres em matéria organica),
apresentando-se em tamanhos variados,
entre 0,7/mm e 60,0mm. (Fazenda
Arrecife, BA; Lagoa Salgada, RJ). Esses
oncolitos podem ser agrupados como
estromatdlitos Tipo SS de Logan et al.
(1964).

Trombdlitos
Também sao registrados, cujas
estruturas microbianas, em suas feigdes

externas sao semelhantes aos
estromatdlitos colunares e colunares-
estratiformes, formando pequenas
biohermas démicas (Lagoa Pernambuco e
Lagoa Salgada, RJ).

2. METODOLOGIA

Para o estudo, adotou-se um guia
para descrever o0s  estromatdlitos,
adaptado de diversos autores
(HOFMANN, 1969; WALTER, 1972;
GREY, 1989), além da realizacdo de
trabalho de campo visando a descricdo da
macroestrutura e mesoestrutura dos
estromatolitos registrados na pedreira do
Cumbi, em Cachoeira do Campo, Minas
Gerais.

Através da bibliografia adotada
pode-se enfatizar observacdes objetivas
em trés escalas:

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

2)  Macroestrutura:  geometria  dos
estromatodlitos individuais;

3) Mesoestrutura: principalmente as
feicbes mais evidentes da laminacéo;

3. LOCALIZAGAO E VIAS DE ACESSO
A PEDREIRA DO CUMBI

A area de estudo Cachoeira do
Campo € um distrito da cidade de Ouro
Preto-MG e se encontra a 69 km de Belo
Horizonte. O acesso a partir da capital é
através da BR-040 (sentido RJ) até o
trevo para Ouro Preto, onde se segue
pela rodovia BR-356. As cidades de
Itabirito e Ouro Preto distam
aproximadamente 19 km de Cachoeira do
Campo (Figura 6).

Para chegar a pedreira estudada,
pertencente a Mineracdo Minas Pérola,
com uma distancia aproxima a 12 km de
Cachoeira do Campo, deve-se usar uma
estrada secundaria ndo pavimentada. No
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sentido Belo Horizonte-Ouro Preto, o
inicio desta estrada se situa a direita,
antes da ponte sobre o Cérrego Maracuija.
Outro ponto de referéncia é o Colégio
Dom Bosco, que em 1779 abrigava
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o antigo Quartel dos Dragdes. O caminho
até a pedreira € sinalizado por placas
indicando a direcado “Guarneri’, que é o
nome da familia detentora dos direitos
minerarios da area.
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Figura 6 - Mapa de localizagdo e acesso do distrito de Cachoeira do Campo e da pedreira do Cumbi.
Base topografica: Folha Ouro Preto - IBGE; escala original 1: 50.000 (SF-23-XA-lI-4); 1977.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estromatdlitos registrados na
Formacdo Grupo Fecho do Funil
constituem um importante acervo de
estruturas biogénicas com predominancia
de estromatolitos colunares
neoproterozoicos. Uma das principais
caracteristicas dos estromatdlitos do
Grupo Fecho do Funil é a coexisténcia de
Conophyton e Jacutophyton na mesma
camada de calcario dolomitico, formando
uma  associacdo  especifica. Esta
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associacao Conophyton-Jacutophyton
tem como principal caracteristica
ambiental a falta de fornecimento

sedimentar externo, ou seja, ndo ha
intercalacdes peliticas entre eles, sendo
que todo o espaco intercolunar ¢é
representado por micrita, preenchendo os
espacos vazios (BERTRAND-SARFATI e
MOUSSINE-POUCHKINE, 1985).

A auséncia de feicbes de
dissecacdo ou brechas, junto com o
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constante fornecimento de lama
carbonatica, indica sua posicdo de
submaré rasa, dentro de um sistema
costeiro protegido de ondas, mas
dominado pelo avanco de marés. Dentro
das lentes dolomiticas ocorrem
truncamentos sub-horizontalizados nas
colunas estromatoliticas, indicando sua
exposicdo em varios episodios sem
deposicdo de camada pelitica entre eles.

O evento responsavel por estas
feicbes implica num importante aumento
temporario na energia do ambiente. No
topo das lentes ocorre um evento mais
significativo, associado a uma mudanca
no nivel do oceano ou a uma variagao
climatica, seguido de mudanca no tipo de
sedimento depositado, passando de

carbonatos para pelitos e arenitos.

As colunas estromatoliticas
mostram uma tipica cor rosa que se
sobressai sobre o fundo cinza azulado
dos dolomitos encaixantes. Essas
colunas, que podem atingir uma altura
superior a dois metros, se dispdem
verticalmente ou ligeiramente inclinadas
em relacido ao acamadamento.

Suas colunas sao irregularmente
subcilindricas com contracoes e
expansdes abruptas que conferem uma
morfologia de bulbo ou de tubérculo para
as construgcbes  estromatoliticas. A
ramificacdo das colunas ¢é ativa
ou passiva com dois ou mais ramos
se desenvolvendo para cada divisao
(Figura 7).

Figura 7 — Detalhe dos estromatdlitos registrados na Pedreira do Cumbi, em Cachoeira do Campo-MG.
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Os estromatolitos colunares,
paleoambientalmente, principalmente do
tipo Conophyton, indicam que sao
comuns em ambientes  marinhos,
plataformal ou de planicie de maré, em
pontdbes e baias expostas na porcao
intermaré inferior (SRIVASTAVA, 2004). A
altura das colunas indica a disputa pela
zona fdtica, formadas em ambiente de
baixa energia, abaixo da acdo de ondas e
marés (KNOLL, 1985).

Tais situacbes ambientais podem
ser encontradas dentro do ambiente
costeiro dominado por marés com aguas
pouco profundas (submaré rasa). Os
canais da intermaré inibem o crescimento
das ligacoes laterais entre as estruturas,
formando as lentes isoladas. A acédo do
ciclo de marés, onde o recuo da maré
baixa corre a somatério de fluxos
oscilatérios provocados pela maré e por
fluxos unidirecionais provenientes do
continente, provocam o isolamento dos
pacotes estromatoliticos.

5. CONCLUSAO

Os estromatolitos colunares da
regidgo da Pedreira do  Cumbia
apresentam condicdes excepcionais de
preservacdo no sitio denominado
Sumidouro do Codrrego Carrapato, o qual
merece ser protegido em funcdo de sua
importancia do ponto de  vista
estratigrafico, paleontolégico e paleo-
ambiental. A identificagdo de Conophyton
pode permitir no futuro o estabelecimento
de correlacdes intrabacinais e talvez de
correlacbes  intercontinentais. Esses
estromatolitos colunares desenvolveram-
se em ambiente marinho infra litoraneo,
caracterizado por condicdes de aguas
rasas.

Os pacotes isolados de dolomitos
estromatoliticos, lateralmente contiguos
a camadas de metapelitos laminados
indicam  que, originalmente, estes
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sedimentos  desenvolveram-se  numa
plataforma carbonatica caracterizada por
um complexo sistema de planicie de
maré. As lentes arenosas na base do
pacote pelitico, foram formadas por
influéncia de correntes de fundo na zona
intermaré inferior, possivelmente por
canais descendentes de maré, separando
lagunas dentro da plataforma carbonatica.
Na submaré rasa, fora da acao das
correntes de maré e abaixo da lamina
d’agua, instalaram-se colénias de
estromatdlitos colunares caracterizados
pela associacao dos morfotipos
Conophyton Jacutophyton.

O registro de estromatdlitos em
Cachoeira do Campo contribui para
fortalecer a relacao entre origem da vida e
da oxidacao do ferro dissolvido nos mares
proterozoicos. Assim, conclui-se que o0s
processos de metabolismo das
cianobactérias, que deram origem aos
estromatdlitos, contribuiram n&o s6 para a
formacdo de um ambiente propicio ao
surgimento da vida e a evolucdo dos
seres como os conhecemos hoje, mas
tambéem esteve intrinsecamente
associado a intervengcdes quimicas de
suma importadncia para a criagcdo e
manutencdo de uma série de estruturas
geologicas que viriam a se tornar
fundamentais para a humanidade. Os
estromatdlitos podem n&o ser o elo
perdido da origem do ferro, mas sua
presenca fornece indicios de uma
conexao feita através da oxidacdo do
Ferro, dada a oxigenacdo do ambiente.
Esta iniciada em grandes proporgdes
pelos processos quimicos das
cianobactérias  fotossintetizantes que
liberavam grande quantidade de oxigénio
para o ambiente, contribuindo ricamente
com o ja citado processo.
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