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Resumo

O presente trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo o estudo e caracterizagdo dos
estromatdlitos carbonaticos holocénicos e sedimentos associados localizados na Lagoa Salgada, RJ.
Assim, foram obtidos dados macroscopicos, petrograficos e composicionais, além de caracteres
morfoldgicos junto aos elementos biogénicos encontrados nos sedimentos.

O método utilizado baseia-se na serragem dos estromatolitos para visualizagao das estruturas
internas e obtengdo dos sedimentos encontrados nas cavidades e intersticios nas fases de
crescimento destas estruturas. Apos este procedimento realizou-se 0 peneiramento para separacao
dos sedimentos em trés fracGes: maior que 1 mm; entre 1 mm e 0,5 mm e; menor 0,5 mm. As
fracGes resultantes apresentam diferentes grupos biolégicos, dos quais foram obtidas micrografias
eletronicas visando a classificagio ao menor nivel taxonémico possivel. Também foram
confeccionadas laminas petrograficas com intuito de auxiliar no estudo mineralégico e dos
elementos biogénicos presentes nos estromatélitos. Com a utilizacdo destas laminas petrograficas
também foram realizados estudos composicionais por EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) ao
longo das amostras estromatoliticas.

Os resultados mostraram que os sedimentos associados aos estromatélitos sdo representados
por quartzo, calcita e micas, além de microgastropodes da espécie Heleobia australis d”Orbigny,
1835, crustaceos das ordens Tanaidacea (familia Apseudidade) e Amphipoda (familias Talitridae e
Sphaeromatidae), ostracodes, foraminiferos dos géneros Quinqueloculina sp, ?Elphidium e
Globorotalia sp, coldnias de briozoarios, girogonites de cardfitas, caules diminutos e sementes,
entre outros. Através dos estudos petrograficos concluiu-se que os estromatélitos sdo constituidos
principalmente por quartzo, variando de sub-angulares a sub-arredondados, com rara presenca de
feldspatos (microclinio e plagiocléasio) e micas. A matriz, além dos minerais, geralmente é composta
por peldides e material organico. Os processos diagenéticos presentes sdao representados por
cimentacdo e autigénese (calcita magnesiana), além de dissolucdo (denotada pela porosidade
intraparticula). Os tipos de porosidade encontrados sdo: intraparticular, interparticular, fenestral,
formada por perfuracdes e vugular. Os elementos biogénicos séo representados por Heleobia
australis, ostracodes, foraminiferos e bivalves (familia Verenidae). Em termos composicionais ndo
foram encontradas variagdes significativas ao longo do desenvolvimento dos estromatolitos, tendo
como elementos principais: oxigénio, carbono e calcio com magnésio subordinado.

A auséncia de colbnias de briozoarios, somados a maior ocorréncia de foraminiferos na
por¢do superior dos estromatolitos, indica que a lagoa teve uma mudanca paulatina nos indices de

salinidade.



Abstract

The present completion work aim the study and characterization of holocenic carbonate
stromatolites and associated sediments located in Lagoa Salgada, RJ. Thus, we obtained
macroscopic, petrographic, composicional as well morphological data among the biogenic elements
found within the sediments.

The method was based on the sawdust of stromatolites for the visualization of internal
structures and achievement of sediments found in the cavities and interstices of the growth stages of
these structures. After this procedure the sediments were separated in three fractions: greater than 1
mm; between 1 mm and 0.5 mm and; less than 0.5 mm. The resultant fractions exhibited several
biologic groups from which were obtained electronic micrographs aiming the classification to the
possible minor taxonomic level. Petrographic laminas were also made to help the characterization
of minerals and biogenic elements present in the stromatolites. These laminas were also used for
compositional studies by EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) surveys along the stromatolite
samples.

The results show that sediments are represented by quartz, calcite and micas. The biogenic
elements are represented by microgastropods (Heleobia australis d'Orbigny, 1835) crustaceans of
orders Tanaidacea (Apseudes family) and Amphipoda (Talitridae and Sphaeromatidae families),
ostracods, foraminifera (Quinqueloculina sp, ?Elphidium and Globorotalia sp), bryozoans colonies,
girogonites of carophytas, tiny stems and seeds, among others. Through petrographic studies we
concluded that the stromatolites are mainly composed by quartz, ranging from sub-angular to sub-
rounded, with rare presence of feldspars (plagioclase and microcline) and micas. The matrix besides
minerals is typically composed by organic material and peloids. The diagenetic processes are
represented by cementation, autigenesis (magnesian calcite) in addition to dissolution (denoted by
intraparticle porosity). The porosity types are: intraparticle, interparticle, fenestral, vugular and
formed by drilling. The biogenic elements are represented by Heleobia australis, ostracods,
foraminifera and bivalves (Verenidae family). In terms of composition we found no evidence of
significant changes during the stromatolites development in Lagoa Salgada, having as its main
elements: oxygen, carbon and calcium with magnesium subordinated. The absence of bryozoans
colonies added to a greater occurrence of foraminifera in the upper portion of the stromatolites,

indicates that Lagoa Salgada had a gradual change in salinity levels.



1. Introducao

Estromatolitos sdo definidos como estruturas biossedimentares laminadas atribuidas a uniéo
e aprisionamento de sedimentos pela acdo quimica microbiana (cianobactérias, algas e fungos) em
ambientes aquéticos rasos, principalmente marinhos, estando presentes desde o Arqueano até os
dias atuais (Hofmann, 1973). Atualmente, existem duas vertentes sobre a definicdo exata de
estromatalitos, pois estes também sdo considerados como icnofdsseis, sendo produtos de atividades
de microorganismos. Segundo Srivastava (2004), a primeira vertente definida por Walter (1976) e
Awramik (1979), aponta que estromat6litos sdo estruturas biossedimentares produzidas pelo
trapeamento ou pela captacdo e precipitagdo de sedimentos, sendo que a segunda, de acordo com
Semikhatov et al (1979), considera que estromatolitos sdo estruturas litificadas, crescentes,
laminadas e fixas, mas afastando-se de um ponto ou de uma superficie inicial, embora
principalmente de origem microbiana e de composicdo carbondtica. Geralmente ocorrem em
carbonatos, sendo menos comuns em rochas siliciclasticas, silicosas, fosfatos, gipsita e em camadas
associadas a depdsitos de ferro e manganés. A maior parte ocorre em aguas marginais rasas de
bacias marinhas, lagos salinos/hipersalinos, além de mananciais termais. Ocorrem também em
aguas profundas, porém, ndo apresentam grande importancia em termos volumétricos (Srivastava,
2004).

O estudo de estromatolitos no Brasil, de acordo com Silva e Silva (2002), teve o primeiro
trabalho publicado através de Almeida (1944), no Grupo Agungui, no estado de Séo Paulo. A partir
desta data foram realizados diversos trabalhos no pais desde o Paleoproterozéico com Dardenne &
Campos Neto (1975) e Souza & Muller (1984), em estudo realizado no Supergrupo Minas, até o
Holoceno, com trabalhos recentes como os realizados por Lemos (1996), Srivastava (1999) e Silva
e Silva (op.cit.). Esta autora ainda destaca que apenas pouco mais de 70 ocorréncias de
estromatdlitos foram registradas no Brasil, tendo um grupo restrito junto a comunidade cientifica.
Por exemplo, pode-se citar os trabalhos realizados por Rohn & Fairchild (1986), Fairchild (1989) e,
recentemente, Sallun Filho & Fairchild (2004).

Estromato6litos holocénicos foram descritos na Lagoa Vermelha (RJ) por Silva e Silva et al.
(2007), Spadafora et al. (2010), Vasconcelos et al. (2006), entre outros. O primeiro tem enfoque nas
comunidades de cianobactérias presentes nos estromatolitos biscuit, enquanto o segundo foca na
biomineralizagdo microbiana que formam os estromatolitos carbonaticos. O terceiro estudo tem
enfoque na génese das laminagBes nas estruturas estromatoliticas. Segundo Silva e Silva et al.
(2004), esta lagoa possui estromatolitos calcarios do tipo biscuit e estratiformes.

Neste contexto os estromatolitos encontrados na Lagoa Salgada, localizada no nordeste do
estado do Rio de Janeiro, s@o os Unicos exemplares conhecidos no Brasil de idade holocénica tardia

com variagOes colunares, domais e estratiformes, além de apresentar trombolitos e oncolitos
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(Srivastava, 1999). Alguns trabalhos foram desenvolvidos na lagoa com enfoques distintos:
estruturas estromatoliticas domais e estratiformes (Silva e Silva, 2007; Silva e Silva, 2008);
estratigrafia atraves do estudo de testemunhos de sondagem (Lemos, 1996) e; na microestratigrafia
atraves de estudos petrograficos (lespa et al., 2008), entre outros.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) consiste no levantamento e analise de dados
referentes aos estromatolitos e sedimentos associados encontrados na Lagoa Salgada/RJ, tanto nas
cavidades entre as estruturas, como nos sedimentos incrustados na rocha, tendo, portanto,

informacdes de carater atemporal e temporal a formacao destas estruturas.

1.1 Objetivos e Justificativas

A morfogénese das estruturas estromatoliticas é funcdo de diversos fatores como: influéncia
ambiental, bioldgica e ecolégica (Burne & Moore, 1987). Desta maneira, com o estudo dos
estromatdlitos e sedimentos associados (minerais e elementos biogénicos), pretende-se levantar
dados complementares a evolucao da lagoa, visando o melhor entendimento de sua evolugédo e dos
exemplares de estromatdlitos holocénicos. Os processos de trapeamento e aglutinacdo destes
sedimentos e/ou precipitagdo mineral sdo resultantes do crescimento e atividade metabdlica de
microorganismos (Awramick & Margulis, 1974). Assim, estes sedimentos podem fornecer dados
referentes ao desenvolvimento destas camadas laminadas.

Portanto, estes dados, somados a andlises petrograficas (mineralogia, tipos de porosidade e
processos diagenéticos), quantificacdo de elementos e verificacdo de microestruturas por MEV
(Microscopia Eletronica de Varredura), sdo de grande importancia no entendimento desta rocha. De
acordo com Estrella (2008 apud Papaterra, 2010 e Formigli, 2008), os reservatdrios petroliferos
constituidos por microbialitos apresentam relevancia exploratéria e sdo ilustrados com os analogos
recentes encontrados na Lagoa Salgada (Figura 1), assim justificando o interesse no estudo deste

litotipo.
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Recente no Brasil -

Lagoa Salgada__
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Figura 1. Comparagdo visual entre amostra proveniente da Lagoa Salgada/RJ com amostra de

sondagem do poco 3-RJS-646 (bloco BM-S-11), na regido de aguas ultraprofundas na bacia de
Santos. (fonte: Papaterra, 2010).

1.2 Area de Estudo
A Lagoa Salgada localiza-se entre os municipios de Campo dos Goytacazes e Sdo Jodo da

Barra, no nordeste do estado do Rio de Janeiro (Figura 2), limitada as coordenadas 290.000 —
294.000 E e 7.577.660 — 7.573.252 N, aproximadamente. Segundo Srivastava (1999), a lagoa abriga
as unicas ocorréncias de estromatolitos carbonaticos colunares, domais, estratiformes, além de

trombolitos e oncolitos, todos de idade holocénica tardia do Brasil e, provavelmente, de toda a

América Latina.
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Figura 2: Mapa de localizacéo da Lagoa Salgada/RJ.
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Esta lagoa encontra-se junto a porcéo terrestre da bacia de Campos, sendo integrante do
complexo deltaico do rio Paraiba do Sul (Dias & Gorini, 1980).

A génese da lagoa esté relacionada a oscilagbes do nivel do mar entre 3.900 e 3.600 anos
A.P., numa fase de erosdo costeira (Martin et al., 1993). De acordo com Rodrigues et al. (1981),
pela analise dos foraminiferos em testemunhos, confirmou-se que a lagoa sofreu passagem de
ambiente marinho a lagunar.

Os parametros fisico-quimicos da lagoa indicam que esta possui altos valores de salinidade,

pH levemente alcalino, além de valores de condutividade e oxigénio dissolvido variaveis (tabela 1).

Autor Temperatura Salinidade Oxigénio (mg/L) pH Condutividade
(°C) (%0) (nS/cm)

Lemos (1996) 27 - 32 0,5-7,0 (borda) 80-9.1
9,0 — 14,0 (meio)

Srivastava (1999) 28 - 31 63,5 3,2-3,6 8,7-9,7 52.000 - 86.200

Silva e Silva et al. 26,91 64,7 37 8,74 50.000
(2007)

Tabela 1: Parametros fisico-quimicos obtidos por alguns trabalhos realizados na Lagoa Salgada/RJ.

2. Materiais e Métodos

2.1 Atividades de Campo

As amostras de estromatolitos estudadas neste trabalho foram coletadas em duas visitas de
campo realizadas no dia 14/08/09 e entre os dias 10 e 13/09/2010 (Figura 2). No total foram
coletadas 22 amostras, sendo 13 na primeira coleta e nove na segunda visita a lagoa. Destas nove,
duas sdo referentes aos sedimentos coletados em torno dos estromatélitos e no meio da lagoa.

Inicialmente foi realizada, entre os dias 13 e 15 de agosto de 2009, uma viagem de campo as
lagoas Salgada e Vermelha, como parte de um projeto do convénio Unicamp — Petrobras,
denominado Rede Temaética em Caracterizacdo e Modelagem Geoldgica de Reservatérios
(CARMOD). No campo foram coletados estromatolitos domais e foram observadas esteiras
microbiais com laminas de cores escuras e aspecto gelatinoso, localizando-se junto as bordas da
lagoa, como descrito por Srivastava (1999). Nesta primeira viagem, todas as amostras foram
coletadas junto a uma por¢do emersa acessivel somente por meio de embarcacgéo, localizada na
por¢do central da lagoa junto a margem nordeste (Figura 3). Estas amostras possuem tamanhos
variando de 11,5 centimetros até, aproximadamente, 56 centimetros de comprimento por 8,5 até 30

centimetros de largura. A altura das estruturas varia pouco entre, aproximadamente, 14 centimetros
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até 16,5 cm.

Na segunda viagem a campo foram coletados estromatdlitos e esteiras algalicas da margem
sudoeste da lagoa. Também foram coletados sedimentos que rodeavam os estromatolitos e
sedimentos localizados no meio da lagoa. Estes estromatolitos possuem comprimento de 23 a 37
centimetros e largura de 13,5 a 29,5 centimetros. A altura das estruturas estromatoliticas varia
entre oito e 16,5 centimetros. Também foram coletados exemplares vivos para a classificacdo de
microgastropodes da espécie Heleobia australis d"Orbigny, 1835, crustaceos da ordem

Tanaidacea, crustaceos da subordem Gammaridae e crustaceos da ordem Isopoda, animais que

habitam as margens da lagoa.

Figura 3: Local da pimeira coleta de amostras estromatoliticas na Lagoa Salgada/RJ.

2.2 Atividades de laboratorio

Todas as amostras de estromatélitos coletadas em campo foram devidamente numeradas e
incluidas no Acervo de Paleontologia do Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) dentro da Colecdo de Pesquisa 6 - Icnofosseis (CP6).

ApoOs esta fase, a primeira etapa do trabalho consistiu na retirada dos sedimentos
encontrados junto aos estromatolitos. Cada amostra destes sedimentos foi alocada em uma sacola
plastica para coleta e conservagdo. Todos os sedimentos, tanto os encontrados nos estromatolitos
como aqueles coletados nos arredores da lagoa, com excecdo feita aos incrustados, foram estudados
em um volume de 10cm3. Este volume representa um padrdo em estudos realizados em
microfosseis. Cada sub-amostra gerada foi fracionada por peneiramento em trés porcdes de areia
referentes a escala de Wentworth: maior que 1 milimetro; entre 1 mm e 0,50 mm e; menor que 0,50
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mm. Assim, no decorrer deste procedimento, foram geradas 66 fragdes que foram pesadas na
balanga CG ZIBROR EZ 600 e, posteriormente, estudadas (ver tabela 1 em anexo).

A seguir as amostras CP6/5, CP6/6, CP6/10, CP6/11, CP6/12, CP6/13, CP6/14, CP6/15,
CP6/16 CP6/17, CP6/20, CP6/21 e CP6/25 foram serradas, o que permitiu melhor visualizacdo das
estruturas internas como, por exemplo, as laminagdes. Assim, foram geradas sub-amostras
denominadas CP6/A, CP6/B e assim por diante. Desta maneira, foram coletados sedimentos junto
aos intersticios das sub-amostras CP6/5A, CP6/6A, CP6/14B (borda nordeste da lagoa), CP6/17A,
CP6/21A e CP6/25A (borda sudoeste da lagoa). O procedimento consistiu em coletar sedimentos
incrustados bem delimitados nas sub-amostras com auxilio de uma pequena espatula nos intervalos
definidos como inferior, intermediario e superior, com intuito de compara-los e verificar se haviam
distintas fases durante a evolucao das estruturas estromatoliticas (Figura 4). Assim, foram geradas
18 amostras de sedimentos incrustados nas porcées intersticiais.

O método consistiu na triagem dos sedimentos em grupos, através da utilizacdo de
quadriculas desenhadas em papel escuro, subdivididas em quadrados de 1 x 1 cm e colocada por
baixo de uma placa de Petri. Assim, os sedimentos foram separados por cela num método
equivalente a contagem modal realizada em laminas petrograficas.

Apbs os procedimentos de triagem e colagem dos elementos encontrados, foi realizada uma
separacdo em dois grupos: Organicos e Inorganicos. O primeiro grupo foi subdividido entre
microgastropode e o restante dos elementos biogénicos. Esta subdivisdo deveu-se a importancia
qualitativa e quantitativa, ou seja, além dos microgastropodes serem organismos pastadores de
esteiras microbianas influindo diretamente no crescimento das mesmas e, consequente evolugdo das
estruturas estromatoliticas, sdo extremamente abundantes quando comparados a outros grupos
biol6gicos presentes nos sedimentos coletados. No grupo dos Inorganicos foram também
considerados fragmentos da rocha, mesmo que contendo elementos biogénicos, devido ao fato de ja
estarem litificados, além da clara diferenca de peso entre minerais (maior) e fragmentos organicos
(menor).

ApOs este processo o0s sedimentos de cada amostra foram alocados em repositorios
identificados com numero, granulometria e grupo pertencente e, posteriormente, foram pesados para
confecgdo de graficos, para melhor visualizacdo da participacdo de cada grupo junto aos sedimentos
coletados (Figura 5). Logo apds esse procedimento foram confeccionados graficos das porcentagens
mediante a utilizacdo dos softwares EXCEL e INKSCAPE.

Para analise dos sedimentos (minerais e elementos biogénicos) foi utilizado microscopio
estereoscopico ZEISS Stemi DV4 (aumento de 8 a 32 x). Os elementos biogénicos foram separados
e agrupados de acordo com sua classificagdo biologica, colados com goma arabica em celas

numeradas (laminas de Franke), identificadas com numero e granulometria correspondente a cada
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amostra, totalizando 23 laminas. Posteriormente, estas foram fotografadas pela camera AXIO CAM
acoplada ao microscopio Stemi SV6 — Zeiss para estudo dos elementos biogénicos junto ao
software AX10 VISION 4.6.

Ainda com relacdo aos elementos biogénicos, foi realizada uma estimativa da frequéncia
junto aos sedimentos estudados. A quantificacdo precisa ndo foi possivel devido ao fato de alguns
organismos estarem fragmentados como, por exemplo, 0s crustaceos da ordem Tanaidacea e 0s

ostracodes (Cyprideis), estes encontrados, por vezes, com somente uma de suas valvas preservada.
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Figura 4: Localizacdo dos niveis de retirada dos sedimentos incrustados junto as amostras de estromatalitos.
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Figura 5: Metodologia utilizada no estudo dos sedimentos associados aos estromatalitos.

Posteriormente a coleta dos sedimentos junto aos estromatdlitos, as amostras CP6/5A,
CP6/6A, CP6/14B, CP6/17, CP6/21 e CP6/25 foram levadas ao Laboratorio de Laminagdo do
Instituto de Geociéncias da Unicamp. Foi confeccionado o total de 18 laminas, sob superviséo,
referentes as porcoes inferior, intermediaria e superior, como explicado anteriormente. Assim, foram
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obtidas trés laminas por amostra, fornecendo o total de nove laminas para cada borda da lagoa.

A confeccdo das laminas teve como intuito verificar quais minerais e elementos biogénicos
se encontravam nas amostras. Também teve como objetivo verificar quais processos diagenéticos
foram atuantes nos estromatolitos ao longo de sua evolugéo. Para a elaboracao das laminas delgadas
obtidas a partir das amostras dos estromatdlitos CP6/5A, CP6/14B e CP6/21 aplicou-se epoxy azul
a fim de se obter uma melhor visualizagdo da geometria dos espagos porosos, facilitando a analise e
classificacdo dos mesmos.

As laminas foram analisadas junto aos microscopios petrograficos Zeiss e Leica,
pertencentes ao Departamento de Geologia e Recursos Naturais do Instituto de Geociéncias da
Unicamp. Foram retiradas micrografias com a camera Leica EC 3 junto ao software LAS EZ verséo
1.7, das porcOes mais significativas para o presente estudo.

O ultimo método do projeto consistiu na realizacdo de analises por Microscopia Eletrdnica
de Varredura (MEV), para quantificacdo de elementos quimicos presentes nas possiveis fases de
evolucdo dos estromatolitos (Figura 6). Nesta etapa, foram utilizadas as laminas delgadas
confeccionadas para os estudos petrograficos.

Fonte de elétrons

Anodo

Colunaem < Condensadoras

alto vacuo

Bobinas de
varredura

Objetiva

Camara em
alto ou bhaixo
vacuo

Amostra

Bombas de
vacuo

Figura 6: Desenho  esqueméatico da coluna do MEV  (disponivel em:
http://fap.if.usp.br/~Iff/mev.html. Consultado em: 13/06/11 as 10 horas).

Primeiramente, foram removidas marcas de digitais, gordura e poeira das laminas,
utilizando-se acetona. Na sequéncia, foi realizado o processo de metalizagdo devido as amostras em
questdo ndo serem condutoras de elétrons. Este procedimento consistiu na aplicagdo de uma fina

camada de carbono (C), de modo que os elétrons podiam ser conduzidos através da superficie para
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seu aterramento, assim ndo prejudicando a visualizacdo da lamina. O equipamento utilizado foi o
metalizador QUORUM QISOTES, que vaporiza uma pelicula de grafite na superficie das laminas.
Ao final deste processo, as laminas ficaram prontas para serem analisadas pela varredura digital,
controlada por meio do software Labbok, desenvolvido pela Carl Zeiss.

Neste trabalho foi utilizado o detector de elétrons retroespalhados, que deu énfase nas
diferencas composicionais para adquirir as imagens, e o detector EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy), para caracterizar e quantificar os elementos presentes nas amostras. O método se
baseia na incidéncia de um feixe de elétrons sobre um mineral, excitando os elétrons mais externos
dos atomos, os quais mudam de niveis energéticos. Ao retornarem ao estado fundamental, liberam a
energia adquirida, que é emitida em comprimento de onda no espectro de raios-X. Um detector
instalado na cdmara de vacuo do MEV mede a energia associada a esse elétron. Os f6tons sdo assim
identificados e quantificados pelo detector de raios-X, localizado dentro da cadmara de véacuo.
Assim, através do software Labbok, gerou-se o espectro de um determinado tiro relacionando o
nimero de contagens por segundo em funcdo da energia (keV), identificando os elementos
quimicos presentes na amostra (Figura 7). Os elétrons de um determinado atomo possuem energias
distintas e, assim, € possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais elementos quimicos
estdo presentes naquele local, sendo entdo possivel identificar quais minerais ou materiais estao
sendo observados.

Também foi utilizado o detector de elétrons secundérios, cujo sinal reflete melhor o relevo
superficial fornecendo imagens para estudos de caracterizacdo morfoldgica dos elementos
biogénicos encontrados.

cps
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100—

50
T cl Ca

SN

0 5 10 15 20
Energy (keV)

Figura 7: Espectro gerado pelo detector EDS.

3. Contexto Geologico
O estado do Rio de Janeiro possui contexto geoldgico abrangendo rochas desde o Arqueano

(Complexo Mantiqueira — Gnaisses do tipo TTG intercalados por anfibolitos) até depdsitos
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quaternarios representados por terragos arenosos pleistocénicos e holocénicos (Figura 8). A Lagoa
Salgada encontra-se na por¢do emersa da Bacia de Campos junto a estes terracos, localizada ao
nordeste do estado, tendo sua formacéo associada ao desenvolvimento do complexo deltéico do rio
Paraiba do Sul (Raja Gabaglia & Milani, 1990).

Assim, neste topico serd apresentado um breve resumo sobre a origem e evolugéo tectono-
sedimentar da Bacia de Campos, o desenvolvimento da planicie do rio Paraiba do Sul e,
consequentemente, a formagéo da Lagoa Salgada.

3.1 Bacia de Campos

A Bacia de Campos possui area de cerca de 100.000 kmz e localiza-se entre o litoral norte do
Rio de Janeiro e litoral sul de Espirito Santo. Esta bacia é limitada a norte pelo Arco de Vitoria e a
sul pelo Arco de Cabo Frio, possuindo mais de 90% das reservas petroliferas atuais (Winter et al.,
2007). A origem da Bacia de Campos esté relacionada a ruptura crustal do continente Gondwana,
sendo caracteristica de margem distensiva (Dias et al., 1990) com evolu¢do dividida dentro das
sequéncias Continental, Transicional e Megasequéncia Marinha (Figura 9). De acordo com o0s
mesmos autores pode-se, individualizar trés unidades segundo suas caracteristicas tectono-
sedimentares descritas sucintamente abaixo:

a-) Sequéncia Continental (Fase Rifte) — Neocomiano: Possui rochas vulcanicas (basaltos
da Formacdo Cabilnas) e rochas clasticas (associadas a deposi¢do dos sedimentos terrigenos e
carbonéaticos que originaram as rochas da Formacdo Lagoa Feia) afetadas pelo tectonismo
distensional durante a fase de rifteamento. Ha presenca de um sistema de rift valleys alongados na
direcdo SO-NE com horsts, grabens e meio-grabens, limitados por falhas sintéticas e antitéticas. A
Falha-Charneira de Campos separa a area de ocorréncia das rochas sedimentares cretaceas da area
de embasamento raso.

b-) Sequéncia Transicional (Andar Alagoas): O ambiente tectonico foi pouco atuante com
reativacdo de falhas somente em carater local. Ocorre expressiva sedimentacdo aluvial de
conglomerados e lamitos que gradam lateralmente a sedimentacdo carbonética, representada por
carbonatos nodulares e estromatoliticos. O topo e caracterizado pela deposi¢cdo de rochas
evaporiticas (halitas e anidritas da Formacdo Lagoa Feia) que recobrem espessa secdo clastica,
marcando a passagem de ambiente continental a marinho.

c-) Megasequéncia Marinha — Albiano ao Recente: Esta megasequéncia é subdividida em
trés sequéncias — Carbonética Neritica Rasa; Oceanica Hemipelagica; Oceanica Progradante —
sendo caracterizada por uma fase inicial de mar raso com sequéncias carbonaticas que gradam para
rochas siliciclasticas de aguas profundas ao final do Cretaceo. Nesse periodo houve intensa
atividade halocinética, além da formacéo de estruturas adiastroficas.
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Mapa Geolégico da Regido Nordeste do Rio de Janeiro
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Figura 8: Mapas Geoldgicos da regido nordeste do Rio de Janeiro e Lagoa Salgada/RJ. (modificados de Martin et al., 1993 e Srivastava, 1999,

respectivamente).
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3.2 Evolucéo da planicie do rio Paraiba do Sul e formacéo da Lagoa Salgada
O rio Paraiba do Sul percorre cerca de 1.400 km de sudoeste a nordeste do estado do Rio de

Janeiro, sendo o maior rio do sudeste brasileiro. A area costeira entre Macaé (RJ) e Guaxindiba,

localizada ao norte da desembocadura do rio Paraiba do Sul, é caracterizada por planicies arenosas,

constituidas por cristas praiais paralelas a costa com idades distintas (Dias & Kjerfve, 2008).

De acordo com Martin et al. (1984), através de mapeamento detalhado e datacbes de

amostras pelo método radiocarbono, foi possivel constatar que a planicie costeira do rio Paraiba do

Sul possui idades parcialmente pleistocénicas (ap6s 120.000 A.P) e holocénicas (ap6s 7.000 A.P).

Esta planicie apresenta area de cerca de 3.000 km2 com dimensdes maximas de 120 km (N-S) e 60
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km (E-W). Segundo os mesmos autores € possivel o reconhecimento de quatro fases evolutivas da
planicie, descritas a seguir:

a) 12 Fase: O nivel do mar relativo seria superior ao atual, cerca de 8m + 2m, ha
120.000 anos A.P., correspondente ao ultimo nivel de transgressdo. Nesta fase seriam desenvolvidos
numerosos corpos lagunares.

b) 22 Fase: O nivel do mar relativo desceu, criando condi¢des para a construgdo de
terracos arenosos recobertos por corddes litoraneos encostados na Formagéo Barreiras.

c) 32 Fase: Em 18.000 anos A.P. houve rapida ascensdo do nivel relativo do mar,
coincidente com o alcance maximo da ultima glaciacdo que atingiu o hemisfério norte, causando
eroséo de grande parte da porc¢éo de corddes litoraneos pleistocénicos. Assim, a partir de 7.000 anos
A.P., iniciou-se a génese da planicie costeira Holocénica. As &reas mais baixas da Formacao
Barreiras e vales escavados nos terracos pleistocénicos foram invadidos formando-se lagunas
alongadas junto a costa.

d) 42 Fase: Ap0s 5.100 anos A.P., houve novo abaixamento relativo do nivel maritimo,
onde ocorreu transferéncia de areias da plataforma continental interna para a praia. Estas areias
foram retrabalhadas pelas correntes de deriva litoranea, contribuindo para a construgédo dos terracos
holocénicos.

Em contrapartida aos resultados apresentados nesta ultima fase, os dados obtidos através de
datagBes em detritos de madeira, conchas e vermitideos, indicam aumento de trés a quatro metros
do nivel relativo do mar (NRM) entre 5.800 e 5.000 anos A.P, com decréscimo continuo até os
niveis atuais (Angulo et al., 2006 apud Dias & Kjerfve, 2008).

A Lagoa Salgada encontra-se na planicie costeira formada pelos terracos arenosos de idade
Holocénica, a sul da foz do rio Paraiba do Sul (Raja Gabaglia & Milani, 1990). De acordo com Dias
& Kjerfve (2008), varios autores (Dias 1981, 1984a, b; Maia et al. 1984, Silva 1987; Turcq et al.,
1999; Muehe, 2006) estudaram estes terracos, atribuindo sua formacdo a periodos regressivos do
NRM. Contudo, segundo estes autores, existem controvérsias e discordancias quanto as idades,
pleistocénica ou holocénica, das caracteristicas geomorfoldgicas da area.

Martin et al. (1997) definem 13 estagios de constru¢do e erosdo ocorridas durante a
evolucdo da planicie costeira do rio Paraiba do Sul. A formacéo da Lagoa Salgada estaria ligada a
segunda fase de erosdo (6° estagio) na qual, através de uma inversdo hidrodindmica de ondas
eficazes provenientes do setor nordeste pelo setor sul somadas a elevacdo do nivel do mar, teriam
provocado um deslocamento de ilhas-barreiras e, conseqiientemente, a formacgéo das lagunas do
Cabo S&o Tomé.

A analise de sedimentos retirados de testemunhos de sondagens confirma a presenca de

foraminiferos junto a areias marinhas de textura média a grossa, indicando transicdo de ambiente
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marinho a lagunar. Acima deste pacote arenoso encontram-se 0s estromatolitos carbonaticos
(Rodrigues et al., 1981 apud Srivastava, 1999 e Lemos, 1995). Segundo Lemos (1996) a sequéncia
lagunar é formada pela facies de lama plastica cinza clara com niveis carbonaticos, lama orgénica e
lama com microgastrépodes. Estas lentes carbonaticas teriam sido depositadas devido a associacao
da reducdo da pluviosidade e aumento da evaporacdo. O mesmo autor, através de datacdo em
conchas coletadas junto aos sedimentos marinhos, indica idades no Holoceno tardio entre 3060-
2930 anos A.P. para a formacéo da lagoa.

Dias & Kjerfve (2008) concluiram que as barreiras das planicies costeiras localizadas a
nordeste do estado do Rio de Janeiro sdo relacionadas a delta dominado por ondas. Ao sul do Cabo
de Sdo Tomé estas feicdes sdo relacionadas a um sistema de paleocanais pleistocénicos formados
pela evolugdo do rio Paraiba do Sul, enquanto as barreiras ativas a norte sdo constituidas pelo curso
moderno do rio. Os autores completam que através de diversos dados foi possivel a confirmacédo da

continuidade de um ambiente prodelta lamoso sobreposto por areias provenientes de frente deltaica.

4. Estromatolitos

Os termos estromatolito e odlito foram introduzidos por Ernst Louis Kalkowsky em 1908,
no trabalho intitulado “Oolith und Stromatolith im norddeustchen Buntsandstein”, publicado no
jornal da sociedade alemda de geologia “Zeitschrift der Deustchen geologischen Gesellschaft”
(Reitner et al, 2008). No trabalho, desenvolvido na Bacia Subhercynian de idade triassica,
Kalkowsky sugeriu que estas estruturas seriam dep0sitos organosedimentares, tendo contribuido
para pesquisas posteriores sobre estruturas estromatoliticas (Gehler & Reich, 2008). Ao contréario de
trabalhos anteriores, cujos autores acreditavam que estromatolitos tinham origem animal,
Kalkowsky acreditava que estes tinham origem vegetal, apesar de ndo identificar os organismos
(Riding, 1999). Até a década de 1950, o termo estromatolito ndo era muito utilizado no meio
cientifico. O interesse maior surgiu nos anos 60 e 70, onde diversos autores revisaram 0s conceitos
envolvidos no desenvolvimento dos estromatolitos (Riding, op. cit).

Burne & Moore (1987) criaram o termo “Microbialito” e definiram como sendo depositos
organosedimentares formados pela interacdo entre comunidades microbianas bénticas e sedimentos
detriticos ou quimicos (Figura 10). Os microbialitos contrastam com outros sedimentos de origem
bioldgica por ndo serem formados por fragmentos organicos (skeletal remains). Assim, 0s autores
propuseram que, para descrever as estruturas internas dos microbialitos seria necessario utilizar
termos como estromatolitico, trombolitico, oncolitico (laminagfes concéntricas), esferulitico e
criptico.

As esteiras microbianas que originam o0s estromatélitos marinhos representam um

ecossistema com trés bilhdes de anos tendo persistido e se adaptado as mudangas ambientais ao
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longo do tempo geoldgico (Decho et al., 2008). Assim, os estromatolitos ocorrem através do
registro geoldgico, mas sdo particularmente importantes durante o transcurso do Pré-Cambriano,
onde tém sido utilizados para correlacdo estratigréafica (Tucker, 2001).

Em termos de distribuicéo estratigrafica, os estromatdlitos sdo conhecidos desde o Arqueano
até o Holoceno tendo maior distribuicdo no Proterozdico. No final do Proterozdico houve declinio
generalizado de abundéancia e diversificacdo dos estromatdlitos, dando maior espaco para 0S
trombdlitos e organismos metazoarios a partir do registro da fauna Ediacara (Srivastava, 2004).

Contudo, o papel de ecossistemas microbiais ao longo do tempo geoldgico ndo acabou com
este declinio. De acordo com Pratt (1982), a proporcdo de estromatolitos foi diluida devido a
ascensao dos metazodarios, 0s quais competiam pelo espaco junto ao substrato em ambientes de sub-
maré fornecendo altas quantidades de sedimentos bioclasticos e peloidais, menos favoraveis a

formacdo de estromatdlitos.

Trapeamento de
sedimentos detriticos

Calcificacao
por Bioclastos

Calcificacao
Inorgénica

Calcificacao
influenciada
biologicamente

Figura 10: Processos primarios de mineraliza¢do envolvidos na génese de microbialitos. Processos

secundarios de cimentacao podem ser superimpostos nestes (adaptado de Burne & Moore, 1997).

Estromatolitos sdo conhecidos em todos continentes, inclusive na Antértida. Os
estromatdlitos de origem holocénica, foco do presente trabalho, sdo observados principalmente em
locais como Australia, Golfo do México, Bahamas, Golfo Pérsico, india e Brasil (Srivastava, 2004).

Hoffman (1973) cita que mudancas relacionadas aos aspectos morfoldgicos e as
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microestruturas ao longo do tempo geoldgico refletem alteracbes na biota e no ambiente,
responsaveis pela construcéo dos estromatolitos. De acordo com este mesmo autor ha oito atributos
necessarios para o desenvolvimento destas estruturas (Figura 11), citados abaixo:

i) Presenca de um substrato no qual os estromatélitos possam desenvolver-se;

i) Sistema aberto contendo &gua, servindo como um meio de crescimento;

iii) Presenca de componentes quimicos que satisfagam requisitos metabolicos da
microbiota;

iv) Fonte de energia para o desenvolvimento e manutencdo da atividade metabdlica (por
exemplo, a luz solar);

v) Populagéo de algas ou outros microorganismos bentonicos que colonizem o substrato
e permitam que 0s minerais se acumulem seletivamente.

vi) Minerais de determinado tamanho que possam ser trapeados e/ou ligados ou
precipitados junto aos plexos, 0s quais permitam que as estruturas sejam
preservadas;

vii) Episodios ritmicos, que possibilitem o desenvolvimento de estruturas laminadas, ou
seja, descontinuidade nos processos de acrecdo de materiais; esta ritmicidade pode
ser astrondmica, climatica, geoldgica ou bioldgica;

viii) Litificacdo e soterramento, que permitam a preservacgéo das estruturas.

De acordo com Srivastava (2004), as principais feicdes morfoldgicas encontradas nos

estromatolitos séo:

a. Cilindrica (subcilindrica): a base do cilindro é arredondada, elipsoidal ou irregular;

b. Forma de xicara: estreita na base e o diametro aumentando gradativamente para o topo;
existem inumeras variacgoes;

c. Pseudocilindricas: forma cilindrica, mas estreita na base e alargada no topo. Inclui a
ramificagdo tipo “escova’;

d. Estratiformes: mostram laminagdes irregulares ou com pequenos “domos”, dando uma

aparéncia de “domos e bacias” interligadas.
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Figura 11: Alguns atributos necessarios para o crescimento de estromatolitos. Notar episodios

distintos de preenchimento entre as colunas (Sallun Filho et al., 2008).

4.1 Ocorréncias no Brasil

No Brasil os estromatélitos ocorrem, principalmente, em rochas de idades proterozéicas
(Figura 12), principalmente no Craton Sao Francisco e nas faixas Paraguai e Ribeira (Sallun Filho et
al., 2010). No ano de 1944 foram descritos por Almeida os primeiros estromatélitos do Brasil e
América do Sul, no Grupo ltaiacoca (Faixa Ribeira), na regido de Itapeva, localizada no sul do
estado de Sao Paulo (Sallun Filho et al., 2005).

Cloud & Dardenne (1973) publicaram artigo a respeito das ocorréncias de estruturas
estromatoliticas nas vizinhangas do municipio de Cabeludo, localizado no estado de Minas Gerais.
Neste trabalho os autores afirmam que estas rochas, pertencentes a Formacdo Paraopeba (Grupo
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Bambui), seriam datadas do Ripheano médio (1350 — 950 Ma).

Os estromatélitos mais antigos encontrados no Brasil tém idade entre 2,1 — 2,4 Ga
(Paleoproterozdico) e ocorrem no Supergrupo Minas (Dardenne & Campos Neto, 1975).

Fairchild (1977) descreve que a classificacdo Collenia itapeven proposta originalmente por
Almeida (1944), para os estromatdlitos da Formacdo Itaiacoca (Grupo Acungui), sdo na realidade
duas formas de estromatdlitos colunares, sendo a primeira denominada Conophyton cf. C.
garganicum e a segunda sem classificagdo na época.

Sdo conhecidos estromatolitos gigantes permianos na Bacia do Parana, no Subgrupo lIrati,
localizado numa pedreira de exploracédo de calcario dolomitico na regido de Santa Rosa do Viterbo
(Ricardi-Branco et al., 2006). Também h& ocorréncias na Formacdo Estrada Nova (Grupo Passa
Dois), préximo a Anhembi, no estado de Sdo Paulo, (Rohn & Fairchild, 1986). Carvalho (1988)
descreve carbonatos lacustres na Bacia de Campos com estruturas estromatoliticas démicas e
tabulares de idades cretaceas. Estes estromatolitos estdo associados com extensos depdsitos de
leques aluviais e sedimentos evaporiticos, sob clima quente, arido/semi-arido.

Estromatolitos recentes calcarios do tipo estratiforme e “biscuit” sdo descritos na Lagoa
Vermelha, localizada no estado do Rio de Janeiro (Silva e Silva et al., 2004). Estas estruturas
também sdo descritas em alguns trabalhos realizados na Lagoa Salgada, também localizada no
estado do Rio de Janeiro, porém estes apresentam enfoques distintos: analise das estruturas
estromatoliticas domais e estratiformes (Silva e Silva, 2007, 2008); estratigrafia (Lemos, 1994);
microestratigrafia através de estudos petrograficos (lespa, 2008); microbioerosdo de conchas

Heleobia australis (Silva e Silva et al., 2006), entre outros.
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Figura 12: Mapa com a localizacdo de exemplares de estromatdlitos no Brasil. Destaque para 0s

exemplares holocénicos da Lagoa Salgada/RJ, aqui indicados pelo nimero 1 (Sallun Filho, 2008).

5. Resultados
Este capitulo visa somente apresentar os dados e resultados obtidos junto aos estudos
relacionados aos estromatdlitos e sedimentos associados. Assim, as discussdoes acerca destes

resultados serdo realizadas no capitulo 6.

5.1 Descricdo Macroscopica dos Estromatélitos

Os estromatolitos da Lagoa Salgada possuem caracteristicas macroscopicas comuns para
quase todas as amostras coletadas. Estas estruturas biosedimentates possuem grandes cavidades
entre as colunas, sdo friaveis na porcdo interna e apresentam poros com formatos distintos:
circulares, elipsoidais e irregulares. As cavidades apresentam, principalmente, conchas de
microgastropodes da espécie Heleobia australis, conchas de bivalves, além de fragmentos de
vegetais e artropodes, entre outros elementos biogénicos, o0s quais estdo descritos de maneira mais
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detalhada no item 6.

A porcéo basal pode ser dividida entre as amostras que apresentam o substrato associado a
camadas com conchas de bivalves ou a tubos calcificados de poliquetas densamente empacotados
da familia Serpulidae (Filo Annelida — Classe Polychaeta). Geralmente, esta porcdo inferior
apresenta laminacdes continuas e onduladas, com um ou mais estagios de desenvolvimento
separados por cavidades. Esta por¢do forma o substrato necesséario ao desenvolvimento e evolugdo
das colunas e cabecos dos estromatdlitos e possui nitida interface na maior parte dos casos (Figura
13 - I). Em poucos casos as laminagdes basais apresentam-se abauladas pelo relevo pre-existente
dos pacotes de tubos de serpulideos (Figura 13 - I1).

A porgdo intermedidria dos estromatolitos muda muito entre as amostras, contudo,
geralmente h& colunas que variam de espessura. Normalmente, estas colunas espessam-se em
direcdo ao topo formando cabecos gque se unem, ora com a presenca de laminacdes, ora com
laminacdes ausentes ou difusas. As colunas podem ser individuais com o formato de Xxicara, ou
alongadas (apresentando pouca variacdo de espessura). Todavia, apresentam-se com formas
complexas e ramificadas, de dificil caracterizacdo. A porcao intermediaria é a mais friavel, sendo
gue em alguns casos encontra-se mal preservada (Figura 13 - I11).

A amostra CP6/10A possui a por¢do intermedidria com um segundo nivel de laminacao
interrompida, provavelmente pelo aparecimento de outra coluna. Neste segundo nivel desenvolvem-
se novas colunas, porém muito fragmentadas (Figura 13 - IV).

A porcao superior dos estromatdlitos tem duas morfologias basicas, estas descritas abaixo:

i-) Na primeira, as colunas se juntam formando cabecos com lamina¢Bes onduladas
continuas, com aspecto geral convexo. Em alguns casos, estas lamina¢des sdo bem nitidas, sendo
que em outros aparecem de maneira difusa e de dificil visualizagdo. Em ambos os casos apresentam
poros entre as laminac6es (Figura 4 — 1).

ii-) Na segunda ndo ha laminacdes evidentes e o0 aspecto geral € maci¢co. Geralmente, ocorre
a presenca de elementos biogénicos como microgastropodes, entre outros, que podem ter provocado
bioturbag&o, deixando o aspecto macigo (Figura 4 — II).

O topo das amostras apresenta cabecgos, ora com aspecto coagulado, ora formados por
monticulos. De acordo com lespa et al. (2008) a composi¢do do topo dos estromatdlitos possui

fosfato de calcio.
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Figura 13: I-) A seta vermelha indica a interface entre a base laminada e as colunas. I1-) A seta
indica a acdo dos serpulideos tornando a laminacdo abaulada. I111-) Porcdo intermediaria

fragmentada de estromatolito déomico. 1VV-) Colunas muito fragmentadas de dificil visualizacao.

5.2 Analise e Comparacéao dos sedimentos

Segundo a classificacdo de Wentworth, os sedimentos (inorganicos e biogénicos) ocorrem
num intervalo entre areais finas (< 0.25 mm) e muito grossas (até 2mm). A predominancia destes
sedimentos, todavia, ocorre num intervalo granulométrico que compreende as faixas média-grossa
(0.25mm — 1mm).

A andlise dos sedimentos encontrados junto aos estromatdlitos revelou que 0s minerais sao
representados basicamente por quartzo, micas (muscovita e, principalmente, biotita) e calcita, como
descrito por Silva e Silva et al (2008). Nao foram reconhecidos feldspatos nesta escala de analise.

Os grédos de quartzo possuem, por vezes, inclusdes, e variam de sub-arredondados a sub-
angulosos. A minoria desses gréos apresenta-se bem arredondada, contudo, ndo o suficiente para
indicar moda distinta. Os sedimentos das amostras denominadas CP6/14 (fragdes > 1mme 1 mm) e
CP6/16 (fragdo > 1mm) representam uma excegédo, pois apresentam grau de arredondamento dos
grdos, variando de muito arredondados a sub-arredondados, principalmente.

Os minerais micaceos ocorrem de maneira rara, nao tendo importancia no volume total dos
sedimentos estudados. A presenca de calcita foi verificada pela reacdo das amostras com acido

cloridrico (HCI) diluido a 10%, ja que este mineral ocorre numa escala diminuta, ndo podendo ser
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verificado em lupa.
Os elementos biogénicos séo variados, originados a partir de:

1-) Animais pluricelulares como conchas de microgastrépodes (H. australis), conchas de bivalves
(familia Verenidae), crustaceos da ordem Tanaidaceae e suas respectivas secrecdes tubulares semi-
circulares, crustaceos da classe Ostracoda (género Cyprideis), crustaceos da ordem Amphipoda
(Subordem Gammaridae), carapagas e apéndices de artropodes, colénias de briozoéarios, espinhos de
ouricos-do-mar e escamas de peixes, além de fragmentos de origem animal inderterminada;

2-) Animais unicelulares como foraminiferos dos géneros Quinqueloculina, ?Elphidium e
Globorotalia sp, €;

3-) Vegetais como girogonites de carofitas, caules e sementes.

As conchas dos microgastropodes (H. australis) apresentam-se majoritariamente com
coloracdo branca, contudo, ha variacdes translicidas (quase transparentes), pretas e com gradacao
em tons de cinza, desde mais claros até escuros, sendo a alimentacdo destes animais o fator
determinante para a coloracdo de suas conchas (Ruppert et al, 2004). Este elemento biogénico foi
encontrado em todos os sedimentos analisados, em todas as faixas granulométricas. Os ostracodes,
contudo, sdo encontrados principalmente nas faixas granulométricas menores que 0,5mm,
possuindo geralmente coloracdo em tons de cinza, alguns com superficies rugosas e outros com
superficies lisas. Alguns ostracodes e microgastropodes apresentam sinais de predacdo e muitas
destas conchas encontram-se bioerodidas, resultado, principalmente, da acdo de cianobactérias
(Senra et al., 2006).

As areias coletadas em torno dos estromatélitos e na por¢cdo central da lagoa apresentam
resultados semelhantes aos encontrados junto as cavidades. Os elementos biogénicos mais
representativos sao compostos pelos microgastropodes comuns a todas as fracdes destas areias. A
amostra CP6/P.26 (em torno dos estromatolitos da borda sudoeste) na fracdo menor que 0.5
milimetro apresenta também uma quantidade elevada de ostracodes. No geral encontram-se conchas
de bivalves, briozoarios, fragmentos e apéndices de artrépodes e caules além de quartzo. Os
crustaceos da subordem Gammaridae foram encontrada somente na fragdo de um milimetro da
amostra CP6/26.

As tabelas abaixo resumem os principais elementos biogénicos encontrados nas cavidades e
arredores dos estromatolitos, bem como na porcéo central da lagoa (amostra P.26 A). As amostras,

como descrito anteriormente, foram denominadas pela sigla CP6.
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AMOSTRA - BORDA NORDESTE

cPe/3 |cPe/a |cpe/s |cPe/e |CP6/7 |CPG/8 |CP6/10 |CP6/11 |CP6/12 |CP6/13 |CPB/14 |CPB/15 |CP6/16

BIOGENICOS M| G M| G M| G M| G M| G M| G M| G M| G M| G M| G M| G M| G M| G
H. austraiis

OSTRACODES
TANAIDACEODS
TUBOS TANAIDACEQS
BRIOZOARIOS
FRAG. ARTROPODES .
GAMARIDEDS
BIVALVES

FORAMINIFEROS
FRAG. VEGETAIS | HN |

Tabela 2: Elementos Biogénicos encontrados nas cavidades dos estromatolitos da borda NE da lagoa. As cores vermelho, amarelo e azul representam,

respectivamente, a ocorréncia de determinado elemento nas fragdes menor que 0,5mm (F), entre 0.5 mm e 1mm (M) e maior que 1mm (G). A cor branca
representa a auséncia do elemento.

AMOSTRAS - BORDA SUDOESTE

CcP6/17 CcP6/18 CP6/19 CP6/20 cP6/21 CP6/25 CP6/26 CP6/P26 |CP6/P26-A

BIOGENICOS M| G M| G M| G M| G M| G M| G M| G M| G M| G
H. australis

OSTRACODES
TANAIDACEQOS
BIVALVES
BRIOZOARIOS
FRAG. ARTROPODES
ESFEROMATIDEOS
TUBOS TAMAIDACEDS

FORAMINIFEROS
FRAG. VEGETAIS I

Tabela 3: Elementos Biogénicos encontrados nas cavidades dos estromatélitos da borda SW da lagoa. As cores vermelho, amarelo e azul representam,

respectivamente, a ocorréncia de determinado elemento nas fragdes menor que 0,5mm (F), entre 0.5 mm e Imm (M) e maior que 1mm (G). A cor branca
representa a auséncia do elemento.
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Nota-se que 0s elementos mais abundantes sdo o0s microgastropodes (H. australis),
ostracodes, tubos de crustaceos da ordem Tanaidacea, além de fragmentos de artrpodes e de
vegetais. Elementos como briozoérios, crustaceos da familia Sphaeromatidae, foraminiferos,
conchas de bivalves e partes constituintes do exoesqueleto dos tanaidaceos, sdo restritos, nao
ocorrendo em todas as amostras. Destes organoclastos, 0os mais importantes quantitativamente, sao
0s microgastropodes, seguidos de tubos de tanaidaceos e ostracodes.

Como explicado no item 2.2, algumas amostras dos sedimentos retirados junto as cavidades
dos estromatolitos foram separadas com o intuito de verificar a participacdo, em porcentagem, dos
elementos biogénicos e minerais. Com isso, foram confeccionados graficos para facilitar a
visualizagdo, comparagdo e analise dos resultados (Figuras 14 e 15).

Os sedimentos coletados nos intersticios das amostras (Figura 4) apresentaram resultados
semelhantes aos encontrados nas cavidades, mas com menor abrangéncia de elementos biogénicos.
Neste procedimento, foram analisadas trés amostras de cada borda da lagoa sendo as amostras
CP6/5A, CP6/6A e CP6/14B do lado nordeste e as amostras CP6/17, CP6/21 e CP6/25 do lado
sudoeste.

Em ambos os lados da lagoa, os minerais sdo representados basicamente por gquartzo, com
rara ocorréncia de micas, além de cimento calcitico. Também para ambos os lados da lagoa observa-
se que os resultados relacionados a composicao dos organoclastos sdo similares. Os elementos mais
comumente encontrados nas porcBes inferior, intermediaria e superior sdo representados por
microgastropodes, ostracodes, além de fragmentos vegetais e apéndices de artropodes. Coldnias de
briozoarios ocorrem de forma restrita nas porcdes inferior e intermediaria, estando ausentes na
por¢do superior das amostras estudadas. Outros elementos menos comuns sdo representados por
parte dos exoesqueletos dos tanaidaceos, fragmentos de conchas de bivalves e microgastropodes,

além de sementes.
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Figura 14: Graficos denotando as porcentagens de inorgénicos, organicos e gastropodes na borda

nordeste da Lagoa Salgada/RJ.
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Figura 15: Gréaficos denotando as porcentagens de inorganicos, organicos e gastropodes na borda

sudoeste da Lagoa Salgada/RJ.
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5.3 Petrografia

A andlise das laminas delgadas petrograficas foi realizada com o objetivo de fornecer dados
complementares ao entendimento dos processos que levaram a evolugdo dos estromatolitos da
Lagoa Salgada.

No total, foram analisadas 18 laminas petrograficas, sendo nove delas provenientes das
amostras CP6/5A, CP6/6B e CP6/14B, localizadas na borda sudoeste, e outras nove
correspondentes as amostras CP6/17, CP6/ e CP6/25, localizadas na borda nordeste da lagoa. Foram
confeccionadas trés laminas por amostra, sendo as porc¢des inferior, intermediaria e superior,
correspondentes aos locais de coleta dos sedimentos incrustados. Este procedimento visou fornecer
resultados mais precisos, além da possibilidade de comparacdo com os resultados obtidos junto aos
sedimentos retirados das mesmas porgoes.

Esta etapa consistiu na determinacdo dos minerais presentes e evidéncias de elementos
biogénicos, na verificacdo e classificacdo dos tipos de porosidade, dos agentes diagenéticos
atuantes, além das relacOes texturais (seletiva e ndo-seletiva) presentes nas amostras.

Primeiramente, os resultados serdo apresentados de maneira generalizada e, posteriormente,
de forma separada em termos de porc@es inferior, intermediaria e superior, como explicado no item
2.2 (Atividades de Gabinete).

5.3.1 Descricao Geral das Laminas

De forma geral, as analises das laminas petrograficas apresentaram minerais e evidéncias de
elementos biogénicos semelhantes aos encontrados nos sedimentos. Os minerais sd0 compostos,
principalmente, por quartzo, calcita, micas (muscovita e biotita), microclinio e plagioclasio.
Contudo, somente quartzo e calcita sdo encontrados em todas as laminas com abundancia.

Nas laminas analisadas o quartzo ocorre predominantemente como grdos monocristalinos,
com extin¢do variando entre reta e ondulante. Os grdos mostram-se, em muitos casos, variando de
sub-angulares a sub-arredondados, este Gltimo sendo mais comum. Também ocorrem grdos de
quartzo bem arredondados, contudo, estes sdo mais raros.

Ha também graos de quartzo que apresentam cimento microespatico e micritico (envelope),
aléem de pequenas inclusdes. Segundo Scholle (1979), esta variagdo com inclusdes representa a
variedade mais comum de quartzo, proveniente dos mais variados tipos litoldgicos.

Tanto os microclinios quanto os plagioclasios sdo raros, ocorrendo em algumas laminas
somente. Geralmente, sdo anédricos e ndo possuem representatividade modal. Ocorrem, geralmente,
apresentando cimentacdo por microesparita e micrita.

As micas também sdo de ocorréncia rara e geralmente apresentam-se de forma euédrica.
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Porém, em alguns casos, como na lamina CP6/25B (base), estes minerais encontram-se muito
deformados.

Os elementos biogénicos sdo representados por microgastropodes (Heleobia australis) e
ostracodes, ambos reconhecidos pelas estruturas preservadas de suas conchas e disposicdo das
valvas, respectivamente (Figuras 16 — 1 e 2). Também ocorrem conchas de bivalves reconhecidas
pelo tipico formato do umbo (Figura 16 - 3).

A matriz, geralmente, é composta por peldides identificados pela auséncia de estrutura

interna com presenca de material organico indicado pelos tons de bege e opacidade.

5.3.2 Descricao das Laminas: Porgéo inferior, intermediaria e superior

5.3.2.1 Porcao Inferior

As laminas delgadas da porc¢do inferior das amostras possuem textura heterogénea, apesar de
serem fortemente cimentadas por calcita microespatica. Esta cimentacao dificulta a visualizacao dos
organoclastos como microgastropodes e, principalmente, ostracodes. Com exce¢do das laminas
CP6/17B e CP6/21B a maior parte apresenta elementos peloidais com envelopes micriticos (Figura
16 — 4). Estas duas laminas também apresentam laminacdes incipientes e/ou interrompidas
lateralmente dificultando sua visualizag&o.

As laminas CP6/6A, CP6/14B, CP6/17B e CP6/25B apresentam poucos microgastrépodes,
sendo muitas vezes, reconhecidas apenas partes das conchas destes moluscos.

A Unica lamina a apresentar vestigios de perfuracdo na porcdo basal é a CP6/5A. Esta
textura evidencia altos indices de porosidade, formadas provavelmente pela acdo de cianobactérias
filamentosas (Figura 16 — 5).

A lamina CP6/A é formada basicamente por vestigios de serpulideos (Figura 16 — 6), que
denotam altos indices de porosidade intraparticula, além de elementos peloidais e poucos quartzos

que variam de sub-arredondados a sub-angulares.
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A lamina CP6/14B apresenta maior representatividade das estruturas descritas
macroscopicamente. As laminacfes sdo sustentadas por trés niveis: o primeiro € constituido por
elementos peloidais; o segundo por uma mistura entre peldides e grdos de quartzo; e o terceiro
apresenta peldides fortemente cimentados. As laminagdes contornam tanto elementos peloidais
guanto minerais. Sobre estas laminas desenvolvem-se pequenas colunas estromatoliticas com pouco

mais de um centimetro de altura.

oy J‘;?v"f ‘i\‘ l? § "‘*
Figura 16: Fotomicrografias de laminas dos estromatolitos da Lagoa Salgada/RJ. 1-) conchas de Heleobia

australis em cortes Obliquo (OBL) e Longitudinal (LON). Notar que as conchas foram dissolvidas na por¢édo

RN

interna. 2-) A seta vermelha indica elementos peloidais enquanto a seta amarela indica a presenca de
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ostracodes. 3-) A seta vermelha indica concha de bivalve em meio a matriz. Notar formato do umbo. 4-)
Elementos peloidais em meio a laminagdo. Notar que havia um nivel laminado abaixo da seta. 5-) A seta
vermelha indica porosidades geradas pela acdo perfurante, provavelmente, por cianobactérias filamentosas.
6-) A seta vermelha indica vestigios da acéo de serpulideos (anelideos) com a preservacdo de tubos em cortes

transversais e longitudinais.

A lamina CP6/25B apresenta varias micas deformadas em um lado sendo representativas
modalmente (Figura 17 — 1). Também parece haver a presenca de bivalves, devido a relacdo da

articulacdo e de suas conchas simétricas (Figura 17 — 2).

5.3.2.2 Porgao Intermediaria

O nivel intermediario representa a porcdo mais friavel dos estromatolitos assim, as laminas
apresentam texturas mais heterogéneas, com a presenca de muitas cavidades. Estas laminas
geralmente apresentam microgastrépodes e cimentacdo concentrada em algumas por¢des isoladas
além de envelopes micriticos e microespariticos em torno de organoclastos, peléides e minerais.
Neste nivel ocorre a presenca de foraminiferos (Quinqueloculina sp., e provavelmente espécies do
género Elphidium, entre outros), ndo encontrados na porcdo inferior (Figura 17 -2). Ostracodes sao
encontrados apenas nas laminas CP6/5A e CP6/25 (Figura 17 — 3).

Somente a lamina CP6/17 apresenta laminacfes continuas, sendo que nas outras amostras
estas encontram-se ausentes ou pouco desenvolvidas. Esta lamina apresenta estruturas de carga
ocasionadas pelo peso de sedimentos organoclasticos e minerais (Figura 17 - 4).

A lamina CP6/14B apresenta porosidades ocasionadas por perfuracdes, provavelmente por
cianobactérias filamentosas, gerando altos valores de porosidade. Esta atividade pode ter provocado

bioturbacdo, destruindo as laminagdes neste nivel.

5.3.2.3 Porgao Superior

A porcdo superior apresenta-se mais coerente e menos friavel do que as anteriores, sendo
possivel distinguir elementos biogénicos e textura com maior facilidade. As laminas sédo onduladas,
bem definidas e geralmente possuem continuidade lateral (Figura 17 — 5). Os organoclastos como
microgastropodes e ostracodes sdo, na maioria dos casos observados, bem preservados e de facil
caracterizacdo. Os pelGides ora se concentram entre as ldminagdes, ora encontram-se concentrados
em porcdes locais isoladas. Contudo, parecem ser mais escassos se comparados aos niveis inferior e
intermediario. Neste nivel ha forte cimentacdo e parece haver maior freqiiéncia de foraminiferos,

ndo encontrados na porcdo inferior (Figura 17 — 6).
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Figura 17: 1-) A sta vermelha indica mica com deformagéo ‘ondulada. 2-) A seta vermelha mostra
foraminifero Quinqueloculina sp. encontrado na porg¢do intermediaria dos estromatdlitos. 3-) A seta vermelha
mostra concha de bivalve. A seta amarela mostra pel6ide com envelope microesparitico. 4-) A seta vermelha
mostra que o peso dos sedimentos causou uma sobrecarga na esteira ainda inconsolidada. 5-) A seta
vermelha indica laminacBGes continuas lateralmente. 6-) A seta vermelha aponta provavel concha de

foraminifero do género Elphidium cimentado.
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5.3.3Analises por Microscopia de Varredura Eletronica (MEV)

5.3.3.1 Analise com elétrons retroespalhados

Nas analises composicionais com EDS, foram realizados 90 tiros ao longo de seis laminas
petrograficas provenientes de duas amostras, sendo uma proveniente de cada borda da lagoa
(CP6/5A da borda nordeste e CP6/17B da borda sudoeste). Assim, foram gerados 90 espectros com
os elementos encontrados junto as amostras. Aqui serdo apresentados, em forma de tabelas, apenas
parte destes resultados devido ao grande nimero de dados gerados. As analises pontuais foram
realizadas em por¢des de interesse da amostra como matriz, conchas de microgastrépodes e
ostracodes, matéria organica, peldides e minerais. As cores verde, vermelho e azul indicam,
respectivamente, os niveis inferior, intermediario e superior das amostras.

De uma maneira geral as laminas apresentaram valores altos de oxigénio (O), carbono (C) e
calcio (Ca). Estes dois ultimos se alternam como segundo elemento com maior porcentagem nas
amostras. O magnésio (Mg) aparece com valores variando entre 0% e 17% sendo, quase sempre,
subordinado ao célcio. Somente na lamina CP6/17B, no nivel intermediario, o magnésio alterna
valores mais altos com o calcio. Isto se deve a alternancia entre laminacdes calciticas e dolomiticas.

A matriz das laminas contém altos valores de oxigénio, carbono, calcio com magnésio, silica
e ferro de forma subordinada. Os valores de cloro em peldides das laminas CP6/5A, no nivel
inferior, provavelmente deve-se a composicdo do azul de metileno (C1 Hig CIN3S.3H,0) aplicado
nesta amostra com o intuito de facilitar a visualizacdo dos espagos porosos.

As conchas de microgastropodes e ostracodes apresentam altos valores de oxigénio, célcio e
carbono. Neste caso, os valores de calcio sdo sempre superiores aos de carbono. A calcita, neste
caso, sempre possui baixo teor de magnésio (< 5%), enquanto na matriz encontra-se calcita,
também com altos teores de magnésio.

Os pelodeis apresentam composicdo variada contendo, além dos elementos mais comuns (O,
C, Ca e Mg), valores variados de ferro, silica, sédio, potassio e cloro.

Os envelopes micriticos/microespariticos sdo compostos basicamente por calcita

magnesiana.
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C @) Ca Mg Na Fe Si K Cl
11.83% 51.02% 29.21% 7.95% 0% 0% 0% 0% 0%

13.52% 52.98% 28.22% 4.51% 0% 0% 024% 0% 0.31%
13.86% 49.84% 35.56% 0.74% 0% 0% 0% 0% 0%

33.68% 34.52% 2593% 4.41% 0% 044% 038% 0% 0.63%

11.58% 52.39% 29.63% 5.62% 0% 0.78% 0% 0% 0%
14.11% 58.11% 26.88% 0% 064% 0% 027% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%  53.02% 46.98%
51.86% 30.23% 4.89% 0% 6.38% 0.60% 0.45% 2.29% 2.62%
48.92% 20.26% 4.21% 0% 514% 0.29% 0.44% 0%  11.69%

Tabela 4: Principais elementos encontrados, expressados, em porcentagem.

11 41% 51.87% 36.10% 0.62% 0% 0% 0% 0% 0%

1439% 54.47% 23.48% 7% 0% 043% 0.23% 0% 0%

_ 26.54% 44.52% 23.76% 3.88% 0% 0.82% 0% 0% 0.47%

Tabela 5: Principais elementos encontrados, expressados, em porcentagem.

35 | Pagina



C
13.75%

14.21%
27.03%
37.25%
73.34%

14.81%
17.59%

)
56.36%

54.96%
40.47%
36.20%
21.41%

37.27%
51.19%

Ca
24.78%

24.22%
13.09%
11.26%
0.31%

14.66%
24.61%

Mg
3.40%

4.96%

4.84%

3.34%
0%

4.53%
5.81%

0.66%

0.51%
2.45%
1.90%
1.15%

0%
0%

Tabela 6: Principais elementos encontrados, expressados, em porcentagem.

Fe
0.50%

0.33%

1.91%

2.36%
0%

25.90%
0.44%

Si
0%

0.29%
7.71%
5.06%
1.04%

0.86%
0%

S
0%

0%
0.33%
0.69%

0%

0%
0%

Cl
0.54%

0.52%
2.18%
1.93%
1.97%

0%
0.34%

C

18.35%
13.55%
44.56%
14.17%
29.82%

0]

52.98%

Ca
23.46%

54.62% 24.22%
25.23% 22.69%

54.22% 27.56%
34.67%

26.03%

Mg
4.79%
7.40%
4.24%
3.58%
4.58%

K
0%
0%
0.47%
0%
0%

Tabela 7: Principais elementos encontrados, expressados, em porcentagem.

Fe
0%
0%
0%
0%
0%

Si
0%
0%
0.68%
0%
4.31%

0%
0%
0%
0%
0%

Cl
0.42%
0.21%
2.13%
0.47%
0.58%
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C ) Ca Mg K Fe Si S Cl
16.08% 48.06% 18.47% 7.78% 0.75% 0.45% 7.71% 0% 0.70%
15.10% 51.53% 29.43% 2.74% 0.45% 0% 0.34% 0% 0.40%
21.06% 47.83% 17.89% 6.54% 0.38% 0.28% 557% 0% 0.45%
14.82% 40.63% 24.94% 4.61% 0.76% 9.25% 4.69 0% 0.29%
1490% 49.71% 32.62% 2.52% 0% 0% 025% 0% 0%
38.21% 27.24% 0.55% 6.77% 0.26% 0% 26.57% 0% 0.41%
15.98% 46.84% 1.25% 17.01% 0.81% 0% 17.01% 0% 0.87%
22.45% 43.59% 1.74% 1556% 0.60% 0% 15.21% 0% 0.86%
17.35% 48.57% 11.33% 11.28% 0.61% 0.30% 9.94% 0% 0.63%
44.38% 35.05% 7.68% 535% 031% 0% 6.71% 0% 0.51%

Tabela 8: Principais elementos encontrados, expressados, em porcentagem.

C O Ca Mg K Fe Si Na Cl
11.82% 51.20% 36.35% 0% 0% 0% 0% 0.38% 0.25%
14.90% 51.74% 26.03% 4.12% 0% 0% 3.09% 0% 0.22%
26.42% 43.78% 22.99% 344% 0% 058% 251% 0% 0.29%

Tabela 9: Principais elementos encontrados, expressados, em porcentagem.

5.3.3.2 Anadlise com elétrons secundarios

As analises realizadas com o detector de elétrons secundarios foram utilizadas para o estudo
dos elementos biogénicos visando a classificagdo destes no menor nivel taxondémico possivel. Esta
classificacdo foi baseada na observacdo detalhada de apéndices e outros caracteres morfoldgicos
pela aluna Flavia Callefo, do 5° ano do curso de Biologia, com auxilio da professora Dra. Fosca
Pedini Pereira Leite, do Departamento de Biologia Animal do Instituto de Biologia da Universidade

Estadual de Campinas.
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Foram tiradas fotomicrografias eletrdnicas dos elementos biogénicos encontrados junto aos
sedimentos das cavidades dos estromatolitos (Figuras 18 e 19). Assim, com auxilio da literatura e
chaves de identificacdo especificas, foi possivel a identificagdo dos microgastrépodes Heleobia

australis, crustaceos das ordens Tanaidacea (familia Apseudidade) e Amphipoda (familias Talitridae

e Sphaeromatidae). A analise dos ostracodes e foraminiferos continua em andamento.

, & ; N
Figura 18: Fotomicrografias eletronicas de alguns elementos biogénicos encontrados na Lagoa Salgada/RJ.

ol

I-) Exoesqueleto de tanaidaceo. I1-) Zoom da imagem anterior em apéndice de tanaidaceo. I11-) crustaceos
da ordem Amphipoda (familia Gammaridae). 1V-) Zoom da imagem anterior. V-) crustaceo da Ordem

Isopoda (familia Sphaeromatidae). VI-) Zoom da imagem anterior. Notar a presenca de cianobactérias nos
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Figura 19: Fotomicrografias eletrénicas de alguns elementos biogénicos encontrados na Lagoa Salgada/RJ.
I-) concha de Heleobia australis. 11-) Heleobia australis incrustado em sedimentos. 111-) e 1V-) Notar a
diferenca nas caracteristicas da carapaca entre dois ostracodes. V-) concha de bivalve (familia Verenidae).

VI-) tubos de tanaidaceos.
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6. Discussao dos Resultados

O ambiente da Lagoa Salgada anterior ao aparecimento dos estromatélitos foi propicio a
ocorréncia de anelideos da familia Serpulidae (classe Polychaeta) devido as condi¢Bes geoquimicas
que forneceram carbonato de calcio necessério a secrecdo de tubos construidos por estes poliquetas.
Os serpulideos sao filtradores, retirando seu alimento de particulas em suspensao, inclusive o
carbonato de célcio. A ocorréncia de seus tubos calcarios € comum em substratos rochosos, assim
nédo parece haver relacdo direta entre estes e as camadas contendo conchas.

Apos a instalacdo das coldnias de microorganismos que deram origem as camadas basais
dos estromatolitos, notou-se que, na passagem de laminacGes da porcdo inferior para o
desenvolvimento de colunas da porcdo intermediaria, houve menor aporte de sedimentos, denotado
pelos espacos vazios entre estas estruturas. Além disso, possivelmente ocorreu competicdo entre as
comunidades de organismos presentes nas esteiras a procura de luz solar para possibilitar a
atividade metabodlica. Assim, pode-se interpretar que, quando h& aporte menor de sedimentos,
apenas porcdes da esteira sdo encobertas, fazendo com que as comunidades abaixo destas migrem
em diregéo a luz solar para dar continuidade aos processos de trapeamento, captacédo e precipitacao
dos minerais.

A porcdo superior, ora apresenta laminacdes onduladas, ora apresenta-se com aspecto
macico. Um fator que pode explicar o aspecto macico é o processo de bioturbacdo provocado pela
presenca e atividade da espécie Heleobia australis. Este animal é pastador e depositivoro,
alimentando-se diretamente de microalgas e material organico depositado em &guas mais calmas.
Tem alta frequéncia em ambientes com sedimento lamoso e com grande deposicdo de matéria
organica (Neves et al., 2009). De acordo com Tucker (2001), a decadéncia de estromatélitos
colunares e domais no Fanerozoico, especialmente em aguas rasas, € atribuida a atividades de
pastagem de metazoarios, especialmente, gastropodes. A auséncia destes organismos no Pré-
cambriano e no inicio do Fanerozoéico foi um dos fatores que favoreceram a diversidade e ampla
distribuicdo dos estromatdlitos.

A disponibilidade de carbonato de célcio para o crescimento dos estromatdlitos, além de
outros elementos essenciais para o desenvolvimento das esteiras microbianas da Lagoa Salgada,
tem uma contribuicdo da dissolucdo das conchas de Heleobia australis. Segundo Hutchings, P.A.
(1986, apud Senra, et al., 2006) 0 mecanismo bésico de destruicdo de estruturas carbonéticas é a
dissolugdo bioquimica pela atividade microbiana, resultado da interagdo de moluscos e
cianobactérias. Este carbonato dissolvido pode ser utilizado para novas bioconstrugdes, como 0s
estromatolitos. Um experimento realizado por Hecth (1933, apud Morse, 2005) mostra que a

dissolugdo em conchas de gastropodes pode comecar imediatamente ap6s a morte do animal.
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Estudos realizados em laboratorio mostraram que podem ocorrer perdas de até 25% no peso total de
uma concha num periodo de duas semanas. Outros organismos como bivalves, ostracodes,
briozoarios e foraminiferos, encontrados nas amostras, também devem contribuir com o
fornecimento dos ions necessarios para a geracdo de cimento microesparitico em torno de minerais,
peloides e elementos biogénicos (Tabela 10).

Contudo, as esteiras microbianas modernas, ocorrendo basicamente em ambientes
hipersalinos, podem apresentar cimentacao tanto através da precipitacdo biogeoquimica quanto por

processos fisico-quimicos (Tucker, 2001).

Mineralogia
Aragonita
Organismos Aragonita Calcita - Calcita - +
Baixo magnésio  Alto magnésio Calcita
Gastrépodes ) S X
R —— X
Briozoarios e —— X X
Ostracodes = [EEESEECEeeeerses X X e
Foraminiferos
Bentdnicos N O

Tabela 10: Mineralogia de organismos encontrados na Lagoa Salgada/RJ. A letra “X” indica a
mineralogia dominante. A letra “O” indica mineralogia encontrada com menor frequéncia. Os

tracos indicam auséncia (modificado de Tucker, 2001).

Outros organismos que podem exercer tal interferéncia sobre as esteiras e o crescimento dos
estromatdlitos da Lagoa Salgada sdo os crustdceos do género Orchestia (ordem Amphipoda,
subordem Gammaridae), encontrados em grande quantidade no local de origem das amostras
estromatoliticas. Estes crustaceos sdo herbivoros e detritivoros, e sdo encontrados sempre
associados a algas e detritos, tendo preferéncia alimentar por material recém depositado, como a
matéria organica essencial para o crescimento das esteiras microbianas. Estes crustaceos também
foram encontrados em grande abundancia nos sedimentos ao redor da lagoa, especialmente na
borda, onde havia esteiras microbianas.

Os ostracodes possuem ampla variedade em habitos alimentares, sendo que a maioria é
suspensivora, mas ha carnivoros, herbivoros ou saprofagos (Ruppert et al., 2004). Também podem

ser filtradores ou depositivoros, alimentando-se de sedimentos sem nenhuma selecdo. A salinidade
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representa o fator fundamental na distribuicao destes crustaceos, sendo determinante também na sua
fisiologia. O decréscimo na salinidade aumenta a proporcdo de ostracodes em relacdo a outros
organismos como foraminiferos (Pokorny, 1998).

As coldnias de briozoarios ndo toleram condi¢cdes com altos indices de salinidade (Ruppert
et al., 2004). Assim, a auséncia destas colénias na porcdo superior dos estromatdlitos somados a
maior presenca de foraminiferos (interpretado em laminas petrogréficas) pode indicar que ao longo
da evolucgdo da lagoa, houve aumento paulatino nos indices de salinidade.

A analise dos gréaficos de porcentagens gerados junto aos sedimentos amostrados (Figuras 14
e 15) mostra que, de uma maneira geral, 0s microgastropodes tém participacdo com maior
representatividade junto aos sedimentos encontrados nos estromatolitos coletados na borda nordeste
da lagoa, que corresponde ao lado mais préximo ao oceano. Contudo, h& variacdo consideravel
entre as amostras com um valor minimo de 2,30% para a amostra CP6/18 e um valor maximo de
18,63% para a amostra CP6/25. Por outro lado, a diferenca entre elementos inorganicos e organicos
é menor se comparada aos resultados obtidos junto as amostras coletadas no lado sudoeste, onde 0s
minerais e fragmentos de rocha, com excec¢do da amostra CP6/4, ultrapassam 80% do peso total.
Um processo que pode explicar estes resultados refere-se ao aporte de sedimentos carreados ao
longo da evolucéo da planicie do rio Paraiba do Sul no lado leste da lagoa (continente).

De acordo com Scholle & Scholle (2003), os processos diagenéticos envolvem uma série de
processos fisico-quimicos sendo 0s mais comuns:

1. cimentacéo;

dissolucéo;
substituicdo/autigénese de um mineral por outro (polimorfos ou de fases distintas);

2

3

4. compactacao fisica;

5 compactacao quimica;
6

fraturamento.

Destes sete processos, trés sao encontrados ao longo dos niveis estudados junto as laminas
delgadas: dissolugdo, cimentagdo e autigénese.

A dissolucdo é evidenciada pela lixiviacdo das porcOes internas de microgastropodes e
ostracodes, e pela preservacdo das conchas e valvas, gerando porosidades do tipo intraparticula.
Além disso, notam-se porosidades com geometria variando entre semi-circular a oval, muito
semelhantes aos elementos peloidais encontrados comumente nos niveis inferior, intermediario e
superior.

A autigénese e cimentagdo sdo interpretadas como complementares, sendo que as calcitas

microespaticas apresentam bordas angulosas cimentando minerais como quartzo, plagioclasio e
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microclinio, além de peldides e elementos biogénicos. O fornecimento dos ions necessarios a estes
processos, além da contribui¢do inorganica, provavelmente deve-se a dissolucdo de conchas, valvas
e exoesqueletos de elementos biogénicos como explicado anteriormente.

Os tipos de porosidade foram classificados (Figura 20) de acordo com 0s termos propostos
por Choquette & Pray (1970). Estes tipos de porosidades foram classificados dentro de tramas
seletivas e ndo-seletivas. No primeiro grupo foram verificadas porosidades do tipo intraparticula,
interparticula, fenestral, “shelter” e formada por perfuradores (‘boring’). No segundo grupo foram
verificadas porosidades do tipo vugular (maiores que 1/16 milimetros segundo Tucker, 2001).

A porosidade do tipo intraparticula é denotada pela dissolu¢do de conchas de bivalves,
valvas de ostracodes e principalmente, conchas de microgastrépodes. As porosidades do tipo
interparticula e fenestral ocorrem em porcées locais ndo sendo amplamente encontrada devido a alta
ocorréncia de matéria organica e cimentacdo em torno dos graos. A porosidade do tipo “shelter” ¢
restrita a porcdo superior das amostras tendo pouca representatividade modal. O tipo formado por

perfuradores é restrito a algumas laminas como explicado no item 5.

Trama seletiva
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Figura 20: Tipos de porosidade propostos por Choquette & Pray (1970) para rochas carbonaticas.

Por Gltimo as analises realizadas através do microscopio eletrénico de varredura com
elétrons retroespalhados (EDS) mostram que ndo ha variacdes composicionais significativas ao
longo da evolugdo dos estromatélitos. Os elementos com maior presenca em todas as fases sdo:
oxigénio, carbono e calcio com magnesio de forma subordinada. As conchas de microgastropodes e
ostracodes apresentam altos valores destes elementos, com exce¢cdo ao magnésio. O mineral
predominante é a calcita magnesiana, seguida por quartzo, micas (biotita e muscovita) e feldspatos
(microclinio e plagioclasio). Em uma amostra ha presenga de silvita (cloreto de potassio - KCI),
com habito anédrico e tamanho de cerca de 50 micrémetros.

As analises envolvendo elétrons secundarios tiveram como finalidade a visualizacdo de

caracteres morfoldgicos ndo visiveis em lupa. Assim, estas micrografias eletrénicas foram de
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fundamental importancia para a classificacdo dos elementos biogénicos encontrados na Lagoa

Salgada e descritos no item 5.3.3.2.

7. Conclusodes

Os resultados obtidos em diversas escalas de analise mostram que ndo ha grandes variagdes
macroscopicas ao longo da evolucdo dos estromatolitos da Lagoa Salgada/RJ.

Os elementos biogénicos comumente encontrados como 0s microgastropodes e ostracodes,
aparecem incrustados a rocha desde a fase inicial de crescimento com o desenvolvimento de
laminacdes. Este fato foi comprovado pelas analises dos sedimentos incrustados e/ou pelos estudos
petrogréaficos.

A auséncia de colbnias de briozoarios na parte superior das amostras, somado a presenca de
foraminiferos, indica que houve aumento nos indices de salinidade da lagoa durante a fase final de
desenvolvimento dos estromatolitos.

O quartzo apresenta variacfes, predominantemente, de sub-arredondados a sub-angulares,
contudo a presenca de borda arredondada é comum. Isto pode indicar dois fatores: retrabalhamento
no oceano dos sedimentos carreados a lagoa ao longo da evolucao da planicie do rio Paraiba do Sul;
e sedimentos provenientes do oceano através de elevages relativas do nivel do mar.

O carbonato de calcio, aléem de processos inorganicos, envolve a secrecao por parte de
diversos organismos como serpulideos, foraminiferos, microgastrépodes, briozoarios e ostracodes
em forma de tubos e conchas. Experimentos realizados em laboratério mostram que pode haver
uma diminuicdo de até 25% no peso da concha de um gastropode. Assim, pode haver rapida
contribuicdo com o fornecimento de ions necessarios a precipitacdo de carbonato de célcio.

Os dados obtidos pelo EDS mostram que ndo houve grandes variacdes no fornecimento de
elementos ao longo da evolucdo dos estromatolitos. Os elementos principais sdo representados por

oxigénio, carbono e célcio com magnesio de forma subordinada.
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ANEXO

Nome da Amostra  Peso >1mm (gr)  Peso—1mm (gr) Peso — 0.50 mm Peso Total (gr)
(gr)
CP6/3 4,5 51 5,2 14,8
CP6/4 7,0 0,8 1,1 8,9
CP6/5 4,5 2,1 3,5 10,1
CP6/6 6,2 3,3 4,6 14,1
CP6/7 10,1 1,8 2,0 13,9
CP6/8 7.9 2,4 3,6 13,9
CP6/10 4,2 45 6,7 15,4
CP6/11 55 2,8 49 13,2
CP6/12 8,0 2,6 4,0 14,6
CP6/13 8,1 45 5,0 17,6
CP6/14 18,7 11 2,3 22,1
CP6/15 9,3 3,2 45 17,0
CP6/16 7,3 2,8 4,9 15,0
CP6/17 4.6 0,6 3,3 8,5
CP6/18 1,7 1,0 6,1 8,8
CP6/19 8,1 1,2 3,8 13,1
CP6/20 54 0,7 6,0 12,1
CP6/21 55 1,0 3,2 9,7
CP6/25 6,2 1,0 3,3 10,5
CP6/26 6,8 1,5 47 13,0
CP6/P26 5,2 2,9 0,9 9,0
P26-A 1,2 1,1 8,5 10,8

Tabela 1: Peso das amostras para as diferentes granulometrias.
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