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RESUMO — Duas estruturas sedimentares comparavei s aicnofosseis de metazoarios foram descritas em rochas
do Paleoproterozdico da Formagéo Cercadinho, Supergrupo Minas do Quadrilétero Ferrifero, Estado de Minas
Gerais. As estruturas sdo perturbagdes parabdlicas nalaminagao, perpendicul ares ao acamamento de metarenitos
com estratificagbes plano-paral el as acruzadas tangenciais e acanal adas. A primeira, umaescavagdo semelhantea
Skolithos ou Arenicolites, atinge 1,4 cm de largura e cerca de 4,5 cm de altura, com paredes nitidas e laminagdo
interna desordenada; a segunda é comparéavel aumicnito de escape, com até 1,7 cm delargurae6,7 cm de atura
A idade da Formagéo Cercadinho € bem restringida, entre 2,1 e 2,4 Ga, por uma série de dados geocronol 6gicos
e estratigraficos. A hipotese de que tais estruturas tenham sido produzidas por metazoérios durante o
Pal eoproterozoico € incongruente com os registros fosseis mais antigos desse grupo. Outra possibilidade seriaa
de que essas estruturas ndo tenham origem organica e 0s processos que as formaram ainda sejam desconhecidos.
Entretanto, experimentos preliminares, efetuados em laboratdrio, revelam ser dificil ageracdo defeicdes semelhantes
por processos abioticos.

Palavras-chave: Icnoféssels, metazodrios, biotas pré-cambrianas, Quadrilatero Ferrifero.

ABSTRACT - WRONG TIME, WRONG PLACE: METAZOAN ICHNOFOSSILS IN THE
PALAEOPROTEROZOIC OF MINAS GERAIS STATE? Two sedimentary structures comparable to metazoan
ichnofossils are described in Palaeoproterozoic rocks of the Cercadinho Formation, Minas Supergroup of the
Quadrilatero Ferrifero region, Minas Gerais state, Brazil. The structures are parabolic perturbations in the
lamination, perpendicul ar to the bedding of metasandstoneswith tabul ar, tangential and parallel cross-laminations.
Thefirst one, similar to an Arenicolites-type burrowing, reaches 1.4 cm in width and about 4.5 cm in high, with
sharp walls and disordered internal lamination; the second is comparable to an escape ichnite, up to 1.7 cm in
width and 6.7 cm in high. The age of the Cercadinho Formation iswell constrained between 2.1 and 2.4 Gaby a
series of geochronological and stratigraphical data. A hypothesis that these structures are in fact of metazoan
afinitiesin Palaeoproterozoic rocksisincongruent with the ol dest records of metazoan fossils. Another possibility,
morelikely, isthat the structures are not organic-related, and its genesisis so far unknown. Preliminary laboratory
experiments, however, advocate the difficulty to generate similar structures by abiotic processes.

Key words: Trace fossils, metazoan, Precambrian biotas, Quadrilétero Ferrifero.

INTRODUCAO si¢do, podem servir de referéncia de base e topo de camadas,

além de delimitar pal eopavimentos. Podem também ser regis-

Os icnofosseis possuem diversas aplicagdes. Dependen- tros validos da presenca de um determinado taxon (geral-

do do icnotaxon envolvido, podem ser indicadores paleocli- mente apenas em uma categoria superior, acima do nivel de
méticos, de ambientes de sedimentacdo ou de taxas de depo- género) e de seus hahitos, e eventualmente serem utilizados
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como guias para algumas amplitudes temporais. Icnofésseis
comecam a ser abundantes no final do Proterozdico, quando
surgem organismos complexos em profuséo, capazes de re-
trabalhar ativamente os sedimentos.

Nesse estudo sdo descritas estruturas sedimentares com-
paraveis a icnitos de metazoarios, em rochas paleoprotero-
zbicas da Formacédo Cercadinho (Grupo Piracicaba, Super-
grupo Minas) do Quadrilatero Ferrifero, Estado de Minas
Gerais. Entretanto, a ocorréncia de icnofésseis em rochas tao
antigas é muito improvavel, devido a auséncia de evidéncias
de vida de metazoarios nesse tempo (ver, e.g., Fedonkin, 1990;
Crimes, 1994; Narbonne, 2005; Peterson & Butterfield, 2005),
0 que abre um debate sobre o significado e génese das estru-
turas observadas. Portanto, além de descrevé-las, o objetivo
deste trabalho é discutir, a partir de diferentes cenarios hipo-
téticos, a natureza de tais estruturas.

CONTEXTO GEOLOGICO

O acesso ao afloramento que contém as estruturas se da
proximo a localidade de Fecho do Funil, entre as cidades de
Mario Campos e Brumadinho, a menos de 42 km a sudoeste
da capital do Estado (Figura 1). O afloramento se localiza nas
coordenadas UTM Zona 23K 582.972E, 7.777.731N (datum
Corrego Alegre), ao longo de um gasoduto da Petrobras, na
chamada serra dos Franceses. Essa feicdo fisiografica se en-
contra no setor intermediario do segmento ocidental da serra
do Curral, a oeste da juncdo com o sinclinal da Moeda e a
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leste de sua sobreposi¢do com o rio Paraopeba, na por¢édo
noroeste do Quadrilatero Ferrifero.

A estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero foi inicialmente
estabelecida por Dorr (1969), podendo ser subdividida em
cinco unidades litoestratigraficas: terrenos granito-gnaissi-
cos, Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas, intrusi-
vas pos-Minas e Grupo Itacolomi (Figura 2).

Tanto os terrenos granito-gnaissicos como as rochas
do Supergrupo Rio das Velhas podem servir de embasa-
mento para as unidades do Supergrupo Minas. Os terrenos
granito-gnaissicos compdem varios complexos de rochas
cristalinas arqueanas, normalmente englobando gnaisses
tonaliticos a granodioriticos migmatitizados. Terrenos gre-
enstone arqueanos associados a rochas metassedimenta-
res compdem o Supergrupo Rio das Velhas, subdividido
nos grupos Nova Lima, na base, e Maquiné, no topo. O
primeiro compreende sequiéncias metavulcénicas, com ba-
saltos e komatiitos, além de formacoes ferriferas bandadas
do tipo Algoma, metapelitos e carbonatos, enquanto que o
segundo corresponde a uma unidade clastica, onde predo-
minam rochas quartziticas.

A estruturacdo do Quadrilatero Ferrifero é definida pelo
arranjo de sinclinais orientados segundo as direcGes NE-
SW, N-S e E-W onde afloram os sedimentos plataformais do
Supergrupo Minas, determinando sua forma aproximadamente
quadrangular. Essa seqiiéncia se destaca no relevo, sendo
mais resistente ao intemperismo que as rochas dos terrenos
granito-greenstone subjacentes.
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Figura 1. Mapa de localizagéo e acesso, indicando a posi¢cdo do mapa geoldgico da Figura 3.
Figure 1. Situation map, showing the location of the geological map in Figure 3.
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Dorr (1969) subdividiu o Supergrupo Minas nos grupos
Caraga, Itabira e Piracicaba. As unidades basais compreen-
dem conglomerados e arenitos fluviais, passando a pelitos
de ambiente marinho raso, que compdem, respectivamente,
as formacbes Moeda e Batatal, do Grupo Caraga. O Grupo
Itabira apresenta na base formagdes ferriferas bandadas do
tipo Lago Superior, além de corpos de hematita compacta e
filitos, compondo a Formagdo Caué, seguindo-se por uma
sequiéncia predominantemente carbonética, depositada em
aguasrasas, que determinaaFormagéo Gandarel a, cujo mem-
bro intermedirio apresenta estromat6litos em hemisferdides
lateralmente ligados e oncdlitos. O contato superior com o
Grupo Piracicaba se da por umadiscordanciaangular eerosi-
va, podendo ocasionar a total supressdo da Formacédo Gan-
darelaem algumaslocalidades.

O Grupo Piracicaba é subdividido em quatro formagdes.
A unidade basal é a Formagédo Cercadinho, composta por
metarenitos e quartzitos ferruginosos, intercalados a filitos
sericiticos. A Formagdo Fecho do Funil apresenta méarmores
dolomiticos com vestigios de estruturas estromatoliticas, além
de filitos quartzosos e dolomiticos. Seguem-se duas forma-
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Figura 2. Litoestratigrafia do Quadrilatero Ferrifero (porgéo orien-
tal, a direita; por¢éo ocidental, a esquerda) e algumas idades radio-
métricas disponiveis (modificado de Alkmin & Marshak, 1998).
Figure 2. Lithostratigraphy of Quadrilatero Ferrifero (eastern part
at right, western part at left), and some available radiometric ages
(modified of Alkmin & Marshak, 1998).

¢Oes de pouca espessura, denominadas Tabodes, com pre-
dominio de ortoquartzitos, e Barreiro, com filitos grafitosos.

Sobreposto a essas unidades ocorre ainda 0 Grupo Saba-
r4, definido como formagdo do Grupo Piracicabapor Dorr (1969),
e composto por unidades de origem vulcanica e vulcanoclés-
tica de posicdo estratigrafica ainda incerta. M etassedimentos
de composi ¢do arcosianacompdem o Grupo Itacolomi, consi-
derado uma seqiiénciamol assica, embora suaocorréncia, pre-
dominantemente na forma de blocos al éctones, dificultao es-
tabelecimento de seu posicionamento estratigréfico.

Rochas intrusivas, incluindo peguenos veios pegmatiti-
cos e diques bésicos, podem cortar parte ou toda a seqiiéncia.
Alguns dos pltons granitéi des que cortam os complexos gra-
nito-gnéissicos podem ser também posteriores a deposicao
do Supergrupo Minas (Alkmin & Marshak, 1998). Silvaet al.
(2002) interpretam parte dasrochas previamente referidascomo
de terrenos granito-gnaissicos do embasamento ao sul e leste
do Quadril&ero Ferrifero como produtos de magmatismos pré-
a sincolisionais na estruturagdo da regi&o.

Asrochas do Quadrilaero Ferrifero apresentam metamor-
fismo de grau xisto-verde baixo a anfibalitico, tendo sido
af etadas a0 menos pel os eventos transamazoénico (~2,1 Ga) e
brasiliano (~0,6 Ga). Diversos autores (e.g., Romano, 1989;
Babinski et al., 1995; Machado et al., 1996; Alkmim & Mar-
shak, 1998; Silvaet al., 2002) indicam que o primeiro evento
teriatido papel principal no metamorfismo regional, porém
Caby (2000) sugere aformagéo de associacbes minerais sin-
metamorficas exclusivamente durante o evento brasiliano.

GeologiadaserradosFranceses

Na regido da serra dos Franceses, o embasamento é re-
presentado pelas rochas do Gnaisse Souza Noschese, que
fazem parte do Complexo Bonfim. Esse complexo compreen-
de gnaisses e granito-gnaisses ortoderivados de composi-
¢ao granitica a granodioritica, cortados por diques pegmati-
ticos e aplitos deformados. O contato com as rochas supra-
crustais do Supergrupo Minas € tectbnico, com a presenca
de zonas de cisalhamento.

O mapeamento daregido (Figura 3) revel ou que o Super-
grupo Minas esta representado por quase toda a seqliéncia,
composto pelos grupos Caraca, Itabira, Piracicaba e Sabara.
Acima desses, 0 Grupo Itacolomi esta ausente.

Caracterizado como uma segiiéncia clastica progradante,
0 Grupo Caraga apresenta as formacgfes Moeda e Batatal,
embora ambas aflorem de forma descontinua. A seqiiéncia
filiticadetopo é praticamente individualizadaapenas por seus
produtos de alteracdo e formas de relevo associadas. No
Grupo Itabira, quartzoitabiritos eitabiritos anfiboliticos (alte-
rados) da Formagéo Caué afl oram razoavel mente, marcando
acristadaserra. A ocorrénciada Formagdo Gandarela é ates-
tada por afloramentos de rochas dol omiticas, de cor arroxea-
da a esverdeada, embora seu contato com a Formacdo Caué
ndo sgja evidente: a gradac&o entre essas unidades pode se
dar emumaamplafaixa. O contato foi determinado pelo desa-
parecimento dos quartzoitabiritos e pelo rebaixamento do
relevo, provavelmente relacionado a alteracéo dos itabiritos
dolomiticos da Formagéo Gandarela.
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Essa situagdo também obscurece as relagces de contato
daFormac&o Gandarelacom asrochas da Formacéo Cercadi-
nho, base do Grupo Piracicaba, embora a passagem de uma
unidade para a outra fique clara na variagdo do relevo. As
rochas mais competentes da Formagéo Cercadinho formam
uma nova escarpa de serra. Situagcdo semelhante ocorre em
diversas areas do Quadrilétero Ferrifero (Dorr, 1969), masde
forma geral é possivel inferir que ocorra uma discordancia
erosiva entre as duas unidades.

A Formacdo Cercadinho apresentametarenitos, quartzitos
efilitosferruginosos. C. M. Noce (com. pess.) indicatambéma
ocorréncia de rochas carbondticas nessa Formagéo, no seg-
mento ocidental daserrado Curral, podendo representar ativi-
dade orgénica. Os metarenitos apresentam bandamento com-
posiciona com niveis quartzosos e hematiticos, bem como
variagdo granulométrica, podendo também apresentar estru-
turas sedimentares preservadas, como estratificaces plano-
paralelas e cruzadas tangenciais e acanaladas. A laminagéo é
marcada por niveis ferruginosos finos. Os quartzitos sdo ge-
ralmente bem selecionados, de granulacéo finaa média, com
clastos arredondados de quartzo, magnetita e hematita. Ja os
filitos sdo principal mente sericiticos, de cor esverdeada, aflo-
rando em varios locais, pouco aterado, em camadas pouco
espessas, intercaadas aos niveis arenosos.
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Figura 3. Mapa geologico local e se¢do N-S da serra dos Franceses.
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Na érea de estudo, as unidades superiores a Formacéo
Cercadinho se encontram bastante alteradas, ou se apresen-
tam aflorantes de formarestrita. A Formag&o Fecho do Funil
apresenta metassiltitos carbonéticos bandados e filitos do-
lomiticos de cor cinza, muitas vezes alterados a solos aver-
melhados em terrenos rebaixados. S&o encontrados aflora-
mentos restritos de dolomitos maci¢os, extremamente recris-
talizados, de coloracdo arroxeada a esverdeada. A Formagédo
Tabobes tem pouca espessura, ndo se destacando no rele-
vO; ela é composta predominantemente por quartzitos finos,
puros, equigranulares, de coloragdo cinza-olivaabranca. Se-
gue-seaFormacdo Barreiro, com filitos grafitosos de colora-
¢do cinza-escuro, devido a presenca de material carbonoso.

O Grupo Sabara ocorre indiviso, com litétipos diversos.
Ele apresenta quartzitos, grauvacas liticas com fragmentos
de filitos, quartzitos ferruginosos, filitos e xistos, extrema-
mente intemperizados.

DESCRICAO DAS ESTRUTURAS

Durante os trabalhos de mapeamento geolégico da serra
dos Franceses, duas estruturas parabdlicas de dimensdes cen-
timétricas foram observadas em nivels distintos, separadas
por poucos metros uma da outra, em um mesmo afloramento
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demetarenitos daFormagdo Cercadinho. Certamente as estru-
turas ndo so mais jovens que a rocha, um problema que foi
notado em alguns casos de icnofdsseis propostos para ro-
chas muito antigas (e.g., Cloud et al., 1980). Elas ndo foram
coletadas para permitir observacdes posteriores, in loco.

A primeira estrutura (Figura 4) apresenta-se como uma
escavacdo perpendicular em relacdo ao plano de acamamen-
to. Suas paredes externas sdo bem delimitadas, verticais e
subparalelas no topo, convergindo-se na base, gerando um
contorno parabdlico. Nao se observam ramificagdes, nem
estruturas equival entes aspreite em seu interior: alaminagdo
interna é geralmente desordenada, a ndo ser por algumas
Iaminas ténues préximas a base, que acompanham o contor-
no externo, sugerindo um tubo em forma de U de preenchi-
mento passivo. Toda a estrutura atinge até 1,4 cm de largura
ecercade4,5 cm dealtura, mas o didmetro dos tubosindivi-
duais seria proximo dos 4 mm, medido no vértice da estrutu-
ra, embora por efeito de corte ostubos verticais ndo parecam
ter muito maisque 2 mm delargura. Essadescricdo enquadra-
se, em diversos aspectos, na diagnose do icnogénero Areni-
colites Salter, 1857, considerado como estruturas biogénicas
de habitacéo ou alimentac&o, embora as dimensdes reporta-
das sgjam menores que as de diversos espécimes fanerozoi-
cos reconhecidos (ver Abreu et al., 1993; Netto, 2002; Fer-
nandes et al., 2002; Mcllroy & Garton, 1994; Fernandes &
Carvalho, 2006).

A segunda estrutura (Figura 5) é uma escavagdo vertical
retilinea, talvez cilindrica, perpendicular ao plano de acama-
mento, sem lineacGes de bordo ou ramificagdes. Atinge até
1,7 cm delargura e 6,7 cm de altura, sendo registrada como
uma série de perturbactes parabdlicas em forma de chevron
nalaminagdo, com concavidades voltadas para cima, de am-
plitude cadavez menor em direcéo ascendente, e apresentam
continuidade com a estratificacdo ao redor. As estruturas
representam colapso de material sedimentar durante a depo-
sicdo, e sdo compativeis com estruturas de fuga de organis-
mos (ver Abreu et al., 1993; Bromley, 1996; Fernandeset al .,
2002), preservadas como endichnia (Martinsson, 1970). Os
meniscos na laminagdo mostram espagamento irregular, po-
rém acompanham a distribuicdo das camadas. Mesmo que
essairregul aridade algumas vezes possa refletir umamodifi-
cacdo comportamental de um organismo, provavelmente re-
sultante de uma reag@o a ndo homogeneidade do sedimento
(Fursich, 1974), esse ndo parece ser o caso. A reducdo da
amplitude das concavidades na laminagéo, visivel na parte
superior das estruturas descritas, parece indicar também uma
reducdo do espago disponivel para o material sedimentar
posterior, ou taxas de sedimentagdo mais rapidas, que podem
estar associadas também a auséncia de um organismo no
final da sedimentac&o.

Abaixo de ambas as estruturas, ocorrem ainda outras es-
truturas de revolvimento na laminag8o, em niveis mais ci-
mentados por 6xidos de ferro. Em segao, elas se apresentam
como concavidades delimitadas por l&minasferruginosasmais
espessas, como um revestimento peletoidal, associadas a
pequenas ondulactes. Essas perturbacdes podem ser asso-
ciadas a atividade escavatéria de organismos, com preenchi-

mento ativo durante seu deslocamento, em sedimentos semi-
consolidados e recém-exumados no leito marinho. Entretan-
to, a preservacdo dessas estruturas inferiores € menos niti-
da, e essainterpretacdo ndo é conclusiva, uma vez que elas
poderiam também ser interpretadas como pseudonddul os ou
estruturas em bola-e-almofada e marcas de cal ha, associadas
a estruturas de carga ou dobras convolutas, de origem abio-
tica(ver Collinson & Thompson, 1989).

DISCUSSAO

A génese e significado de tais estruturas nas rochas do
Quadrilatero Ferrifero levam a formulagéo imediata de trés
hipdteses:

Evidénciasdevidamacr oscopicano Proter 0zdico

A primeira hipétese parte do pressuposto que a origem
das estruturas é de fato biogénica, bem como a idade das
rochas é paleoproterozoica. Assim, 0s supostos icnofésseis

Figura 4. Fotografia de campo (A) e desenho esquematico (B) de
uma escavagao semelhante a Arenicolites preservada em segao
perpendicular ao acamamento. A seta aponta outras estruturas
associadas, possivelmente um pseudonddulo acompanhado de
pequenas dobras convolutas. Escala = 2,7 cm de diametro.
Figure 4. Field photography (A) and schematic drawing (B) of an
Arenicolites-like excavation, preserved in a section perpendicular
to bedding plane. Arrow points to associated structures, possibly
a “pseudo-nodule” with small convolute folds. Scale = 2.7 cm in
diameter.



360 REVISTABRASLEIRA DE PALEONTOLOGIA, 9(3), 2006

daFormac&o Cercadinho seriam o maisantigo indicio devida
multicelular e/ou macroscopica com mobilidade. Essa hipé-
tese, entretanto, € incongruente com o registro féssil global

e com as teorias de origem dos metazodrios.

Icnofdsseis com idades semelhantes s&o raros e polémi-
cos. Hofmann (1967) descreveu estruturas que julgou como
de origem orgéanicaem rochas de cercade 2,2 Gado Canada,
mas posteriormente reconsiderou essa interpretagdo (Hof-
mann, 1971). Outras ocorréncias possiveis, emboraisoladas
ediscutiveis, iréo ocorrer apenas no Meso- a Neoproterozoi-
co do Canada, Namibiaeindia(e.g., Arya& Rao, 1979; Hof-
mann & Aitken, 1979; Killick, 1983; Seilacher et al., 1998). Os
icnof ssel s apresentam um aumento em diversidade e abun-
danciaapenas préximo ao limite entre o Proterozéico e o Fa-
nerozoico (Crimes, 1994; Jensen, 2003).

Poucos sdo os possiveis organismos macroscopicos co-
nhecidos com idade similar ada Formagéo Cercadinho, e seu
registro ainda € bastante discutido. Um exemplo recorrente &
Grypania spiralis (Walcott) Walter, Oehler & Oehler, 1990.
Corresponde afilamentos septados, delarguraentre0,5e2,1
mm e atingindo vérios centimetros de comprimento. A forma
mais comum de preservacao é espiralada, com um diametro

maximo de 3,2 cm, mas pode se apresentar reta, curva, ou até
mesmo formando um anel circular. Han & Runnegar (1992)
reportaram espécimes com 2,1 Ga, naFormagdo FerriferaNe-
gaunee, em Michigan, Estados Unidos.

As afinidades biolégicas desse morfétipo sio controver-
sas. Originalmente, Grypania foi interpretado como umatrilha
de metazodrios, pertencente ao icnogénero Helminthoidichni-
tesFitch, 1850, mastambém jafoi considerado como um aneli-
deo, cianobactériaou mesmo umaalgaeucari 6ticamegascopica
(Kumar, 1995). A maior parte dos registros de organismos ma-
croscopi cos anteriores ao Neoproterozoico parecem ser relacio-
nados com floras, como algas planctdnicas. Mesmo que aocor-
réncia de formas espiraladas e retilineas possa sugerir movi-
mento, como ocorre com Grypania, essas fei¢des também po-
dem resultar da decomposi ¢o dos organismos, e néo represen-
tar capacidade de escavac@o ativa de sedimentos.

As mais antigas e diversificadas faunas de fésseis de
metazoarios megascopicos so ediacarianas, presentes en-
tre 542 e 575 Ma(Narbonne, 2005) e representadas predomi-
nantemente por criaturas de forma discoide (medusoides) ou
pinulada. Nelas podem estar presentes formas ancestrais de
cnidarios, anelideos e artropodes (Glaessner, 1984), embora

Figura 5. Fotografia de campo (A) e desenho esquematico (B) de uma estrutura de escape preservada em sec¢do perpendicular ao
acamamento. A seta aponta outra estrutura associada, possivelmente uma marca de calha. Escala = 2,7 cm de diametro.

Figure 5. Field photography (A) and schematic drawing (B) of an escape structure preserved in a section perpendicular to bedding plane.
Arrow points to associated structure, maybe a gutter cast. Scale = 2.7 cm in diameter.
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essainterpretacéo sejacriticada(e.g., Seilacher, 1992; Brasier
& Antcliffe, 2004). Apesar de ndo haverem muitos vestigios
anteriores, certamente os metazoari os se originaram anterior-
mente a essas faunas, e sua origem é relacionada ao declinio
das comunidades de estromatdlitos, apartir de 1 Ga, einten-
sificado entre 800 e 700 Ma(Walter & Heys, 1985). Seu surgi-
mento deve ser condicionado também pela disponibilidade
de oxigénio naTerra, embora hajaevidéncias paraum stbito
aumento das pressdes de O, no intervalo entre 2,2 e 1,8 Ga
(Knoll & Holland, 1995).

A idadedaFormacdo Cer cadinho

A segunda hip6tese surge como conseqiiéncia natural
das observacBes anteriores: as rochas que contém as estru-
turas tidas como biogénicas teriam idade mais nova que a
considerada anteriormente. A Formago Cercadinho (ou par-
te dela) e unidades sobrejacentes poderiam ser talvez crono-
correlatas ao Grupo Bambui (de idade neoproterozdica, ver
Babisnki et al., 1993b; Babinski, 2005), comum hiato demais
de 1,5 Gaentre essas unidades e o topo do Grupo Itabira.

Entretanto, existe umagrande variedade de empecilhos para
esse cendrio. Algumas limitagOes, por exemplo, sio de ordem
estratigrafica. O Grupo Itacol omi, que se sobrepde ao Supergru-
po Minas, égeralmente correlacionado com o Supergrupo Espi-
nhago, cujadeposicdo seiniciano final do Paleoproterozdico e
se estende durante o Mesoproterozdico. Mas esse problema
pode ser contornado, uma vez que o Grupo Itacolomi ndo tem
exposicéo na serra do Currd e, portanto, nesse aspecto, parte
das unidades mapeadas nessa &rea.como Formagéo Cercadinho
poderiarepresentar um sistemamaisjovem.

O Grupo Sabararepresentaumaunidade dedificil posici-
onamento estratigrafico, mas é geralmente considerado como
topo do Supergrupo Minas. O padréo de idades para zircoes
detriticos desse grupo apresenta semel hancas com o do Gru-
po Itacolomi e Supergrupo Espinhago (Machado et al., 1989,
1993; Machado & Noce, 1993), sugerindo que as mesmas
partes de embasamento estariam disponiveis como areas-fon-
te para essas unidades. Ainda, Machado et al. (1989, 1992),
baseados em datac6es U/Pb de zircGes detriticos, interpreta-
ram aidade méaximade deposi¢ao dessaunidadeem 2.125 + 4
Ma, impondo-a como limite de deposi¢do para as formactes
inferiores, incluindo aFormac&o Cercadinho.

Rochas carbonéticas das unidades estratigraficamente
adjacentes a Formagéo Cercadinho, as formages Gandarela
e Fecho do Funil, também foram datadas (Babinski et al.,
19933, 1995). Asidades minimas obtidas por i sdcronas Ph/Pb
(2.420+19€2.110+ 110 Ma, respectivamente) corroboram os
dados anteriores de zircoes detriticos, e restringem adeposi-
¢80 da Formagdo Cercadinho nesse intervalo. A Formagéo
Gandarela éintimamente rel acionadacom asformagdesferri-
feras, e suaidade é vinculada a correlagéo desses depositos
em diversos locais do mundo. Babisnki et al. (1993a) assu-
mem umaidade de deposi ¢do méaximaparaaFormacao Caué
em cerca de 2,5 Ga, concordante com as idades de outras
formagesferriferas naAfricado Sul eAustrdia.

Andlises de isdtopos estaveis das rochas carbondticas do
Quadrilétero Ferrifero (Sid et al., 2000) apresentam correl agoes

que também sdo coerentes com as datagGes Pb/Ph. As rochas
da Formacdo Fecho do Funil, especificamente, apresentaram
dados compativeiscom aanomaliapositivade 6**C Lomagundi,
tipicano Paleoproterozoico. Entretanto, anomalias positivas de
magnitude semel hante também ocorrem em diversos picos no
periodo entre500 e 750 Ma(Hoffman et al., 1998).

Datagles LA-ICPM S 27Pb/2%Ph em zircdes detriticos da
propriaFormacéo Cercadinho (Machado et al ., 1996), deamos-
tras do segmento oriental da serra do Curral, apresentaram
idades similares as dos zircdes do Grupo Caraga, que suge-
rem areas-fonte similares, do Arqueano. Os dados para 0s
grupos Sabara e Itacolomi apresentam padrdes di stintos, com
uma contribuic&o de detritos derivados de terrenos forma-
dos durante o evento transamazonico. Esses dados também
estdo de acordo com uma idade paleoproterozdica para a
Formacao Cercadinho.

Vel os pegmatiticos que cortam o Supergrupo Minas nun-
ca foram datados, mas corpos similares no embasamento
apresentaram idades U/Pb em monazitas de 2,06 Ga (Noce,
1995). DatagBes de rochas que efetivamente cortam toda a
seqliéncia foram provenientes de um dique méfico, localiza-
do naregido central daserrado Curral, edatadoem 1,714 Ga
(Silvaetal., 1995).

Baseados nos dados Rb/Sr para o metamorfismo das ro-
chas do embasamento cristalino, alguns autores (e.g. Corda-
ni et al., 1980) argumentam que a deposi¢cdo do Supergrupo
Minas necessariamente deve ter ocorrido antes do principal
evento metamorfico, deidade transamazonica(~2,1 Ga), que
afetou regiona mente o Quadrilatero Ferrifero. Muito embora
as rochas arenaceas da Formagéo Cercadinho na serra dos
Franceses apresentem estruturas sedimentares muito bem
preservadas, aocorrénciadefilitos deformados e rochas car-
bonéticas recristalizadas nas proximidades atestam o meta-
morfismo naregido. Romano (1989), em estudo abrangendo a
porcéo ocidental daserrado Curral, confirmametamorfismo
na facies xisto-verde, expresso no desenvolvimento de seri-
cita, identificando ainda amandina em quartzitos da Forma-
¢&8o Cercadinho. Segundo ele, ndo é possivel identificar o
evento brasiliano, sendo esse metamorfismo produto do even-
to transamazonico, e talvez tendo alguma influéncia de um
evento mesoproterozoico (Uruaguano).

Origem abiética: umanovaestruturasedimentar ?

A terceira hipoétese sobre o significado dessa ocorréncia
€ que poderiam se tratar de estruturas sedimentares inorgé-
nicas. A interpretacdo de processos geradores fica parcial-
mente prejudicada por se conhecerem as estruturas apenas
em duas dimensdes.

Descarta-se que as relagdes de base e topo das camadas
onde as estruturas se encontram tenha sido equivocada, e que
sgjam perturbactes ascendentes ao invés de representar co-
lapso de material. Taisrelagdes sfo atestadas pelas estratifica
¢Oes tangenciais e pela granodecrescéncia ascendente nos
estratos onde sdo encontradas as estruturas, aém de concor-
darem com a estratigrafia local. Por esses fatos, a disposicéo
das estruturas as torna bem distintas de diversas fei¢Bes abi-
6ticas de deformacéo sedimentar reconhecidas, geradas nor-
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malmente por fluxos liquefeitos, fluidizagdo ou carga, como,
por exemplo, as estruturas em chama, prato, pilar, vulcdes de
arelaediquesclasticos (Pettijohn & Potter, 1964; Lowe& Lo-
Piccolo, 1974; Allen, 1984; Fritz & Moore, 1988; Collinson &
Thompson, 1989), todas geral mente ascendentes. Defato, sea
fluidizac8o tivesse sido um processo responsavel pela gera-
¢do das estruturas da Formagdo Cercadinho, seria esperado
um nUmero maior de estruturas semel hantes preservadas. Con-
tudo, feigdes de fluidizagéo reconheciveis, assim como estra-
tos macicos e estruturas de piping, ndo foram observadas em
nenhuma camada no afloramento.

As estruturas também ndo devem ser conseqliéncia de fei-
¢Oes de carga ou de chogue sismico, que poderiam gerar espaco
para colapso, incluindo estruturas do tipo bola-e-amofada e
marcas de calha (Pettijohn & Potter, 1964, Allen, 1984; Fritz &
Moore, 1988; Collinson & Thompson, 1989; Bhattacharya &
Bandyopadhyay, 1998), que ndo sfo registradas associadas a
tubos colapsados na vertical. Escape de gas também pode,
eventuamente, produzir estruturas de colapso de sedimento
sobre as cavidades deixadas, mas essas S50 estruturas de muito
menor porte(Allen, 1984; Fritz& Moore, 1988). Por fim, afdtade
continuidade vertical das estruturas nas camadas é também um
impedimento paratentar explicalasapartir de pequenos movi-
mentos tecténicos, como microfalhamentos.

Embora, com excegdo deicnofdsseis, ndo tenhasido pos-
sivel encontrar até o momento nada semelhante naliteratura,
poderiamos estar lidando com uma estrutura de génese ain-
da desconhecida. A partir de experimentos de sedimentacdo
simples, efetuados em laboratdrio, tentou-se reproduzir as
estruturas, simulando processos que poderiam ocorrer de
formaabiética, ou que ndo dependessem de organi smos com
mobilidade, podendo envolver uma célulamacroscopica, es-
cape de gas ou ainda aformagéo de cavidades revestidas por
[&minas peletoidais, posteriormente rompidas. Foi utilizado
um aquério com 40 cm de comprimento, 20 cmdeaturae3cm
de largura, com agua até a borda. Nele foram depositadas
camadasde areiaeargila, que por suspensdo formaram estra-
tos aproximadamente plano-paralelos. Estruturas levemente
semelhantes a primeira descrita (Figura 6A) foram geradas
apenas com escavagles ativas do sedimento, abrindo-se
espaco na areia com uma chapa metélica. Entre as tentativas
para se gerar a segunda estrutura, foi posicionada na base
do aguério uma pequena bolsa plastica, preenchida de gas,
que foi rompida por uma haste metalica que atravessava o
sedimento até a superficie. O colapso de sedimento so foi
obtido quando a haste era removida, 0 que permitia que o
gés escapasse, e as estruturas geradas nao possuiam pare-
des bem marcadas, com alaminagéo se assemelhando maisa
uma curva senoidal, sem quebras em chevron (Figura 6B).
Esses experimentos, emborapreliminares, sugerem adificul -
dade de se gerar estruturas semelhantes de forma abi6tica.

CONSIDERACOES FINAIS
Aparentemente, a hipétese de que as estruturas desco-

bertas na Formagdo Cercadinho se tratem de feicBes sedi-
mentares abioticas parece ser a mais provavel. Essa situa-

¢80, contudo, resulta muito mais dos empecilhos apresenta-
dos as outras proposi¢des que de argumentos proprios. Ne-
nhuma das hip6teses |evantadas pode ser descartada defini-
tivamente sem recorrer a consideragdes preconcebidas, e no
caso de tentar se provar que as estruturas possuem origem
abidtica, novos mecanismos geradores e processos preci-
sam ser propostos e testados.

A proposicdo de que parte do Supergrupo Minas teria
idade mais jovem que a atualmente considerada ainda pode
ser mais detalhadamente averiguada, incluindo novas data
¢Oes. Muitos dados dever&o ser revistos e amostragens efe-
tuadas, em especial ao redor do segmento ocidental da serra
do Curral. Algumas das andlises efetuadas anteriormente,
feitas em outros segmentos do Quadrilatero Ferrifero, foram
ampliadas paratodaaregido, em umasimplificagdo que pode
esconder rel agdes temporais muito mais complexas.

Por outro lado, abre-se um novo leque de consideractes
aserem feitas, se confirmada aidade e a origem bi6tica des-
sas estruturas. Elas teriam sido produzidas por organismos
ainda ndo identificados no registro sedimentar, e tentar con-
cebé-los é ainda apenas matéria de especul acOes.

Embora muitos estudos geol dgicos tenham sido efetua-
dos no Quadrilétero Ferrifero, provavel mente os mapeamen-
tos mais detalhados se concentraram nos depdsitos de miné-
rio, dando menor énfase as demais unidades do Supergrupo
Minas. Além disso, pelaidade estimada das rochas da Forma:
¢80 Cercadinho, os estudos realizados nesses depositos pro-
vavel mente nuncativeram por objetivo buscar evidénciasma-
croscopicas de vida, e mesmo estruturas semelhantes podem
ter passado desapercebidas. E fundamental, pois, encontrar
novas ocorréncias dessas estruturas na Formacdo Cercadi-
nho, para uma andlise mais acurada sobre sua génese.

e
e Ko
Figura 6. Exemplos de estruturas obtidas em experimentos de
sedimentagao, efetuados em laboratério: estrutura provocada por
escavagao ativa de sedimento (A) e colapso de sedimentos indu-
zido por escape de gas (B).

Figure 6. Examples of sedimentary structures obtained in labora-
tory experiments: structure produced by active burrowing (A) and
collapse of sediments induced by gas scape (B).

o
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