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RESUMO – Duas estruturas sedimentares comparáveis a icnofósseis de metazoários foram descritas em rochas
do Paleoproterozóico da Formação Cercadinho, Supergrupo Minas do Quadrilátero Ferrífero, Estado de Minas
Gerais. As estruturas são perturbações parabólicas na laminação, perpendiculares ao acamamento de metarenitos
com estratificações plano-paralelas a cruzadas tangenciais e acanaladas. A primeira, uma escavação semelhante a
Skolithos ou Arenicolites, atinge 1,4 cm de largura e cerca de 4,5 cm de altura, com paredes nítidas e laminação
interna desordenada; a segunda é comparável a um icnito de escape, com até 1,7 cm de largura e 6,7 cm de altura.
A idade da Formação Cercadinho é bem restringida, entre 2,1 e 2,4 Ga, por uma série de dados geocronológicos
e estratigráficos. A hipótese de que tais estruturas tenham sido produzidas por metazoários durante o
Paleoproterozóico é incongruente com os registros fósseis mais antigos desse grupo. Outra possibilidade seria a
de que essas estruturas não tenham origem orgânica e os processos que as formaram ainda sejam desconhecidos.
Entretanto, experimentos preliminares, efetuados em laboratório, revelam ser difícil a geração de feições semelhantes
por processos abióticos.

Palavras-chave: Icnofósseis, metazoários, biotas pré-cambrianas, Quadrilátero Ferrífero.

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
Quadrilátero Ferrífero region, Minas Gerais state, Brazil. The structures are parabolic perturbations in the
lamination, perpendicular to the bedding of metasandstones with tabular, tangential and parallel cross-laminations.
The first 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 is well constrained between 2.1 and 2.4 Ga by a
series of geochronological and stratigraphical data. A hypothesis that these structures are in fact of metazoan
affinities in Palaeoproterozoic rocks is incongruent with the oldest records of metazoan fossils. Another possibility,
more likely, is that the structures are not organic-related, and its genesis is so far unknown. Preliminary laboratory
experiments, however, advocate the difficulty to generate similar structures by abiotic processes.

Key words: Trace fossils, metazoan, Precambrian biotas, Quadrilátero Ferrífero.

INTRODUÇÃO

Os icnofósseis possuem diversas aplicações. Dependen-
do do icnotáxon envolvido, podem ser indicadores paleocli-
máticos, de ambientes de sedimentação ou de taxas de depo-

sição, podem servir de referência de base e topo de camadas,
além de delimitar paleopavimentos. Podem também ser regis-
tros válidos da presença de um determinado táxon (geral-
mente apenas em uma categoria superior, acima do nível de
gênero) e de seus hábitos, e eventualmente serem utilizados
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leste de sua sobreposição com o rio Paraopeba, na porção
noroeste do Quadrilátero Ferrífero.

A estratigrafia do Quadrilátero Ferrífero foi inicialmente
estabelecida por Dorr (1969), podendo ser subdividida em
cinco unidades litoestratigráficas: terrenos granito-gnáissi-
cos, Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas, intrusi-
vas pós-Minas e Grupo Itacolomi (Figura 2).

Tanto os terrenos granito-gnáissicos como as rochas
do Supergrupo Rio das Velhas podem servir de embasa-
mento para as unidades do Supergrupo Minas. Os terrenos
granito-gnáissicos compõem vários complexos de rochas
cristalinas arqueanas, normalmente englobando gnaisses
tonalíticos a granodioríticos migmatitizados. Terrenos gre-
enstone arqueanos associados a rochas metassedimenta-
res compõem o Supergrupo Rio das Velhas, subdividido
nos grupos Nova Lima, na base, e Maquiné, no topo. O
primeiro compreende seqüências metavulcânicas, com ba-
saltos e komatiitos, além de formações ferríferas bandadas
do tipo Algoma, metapelitos e carbonatos, enquanto que o
segundo corresponde a uma unidade clástica, onde predo-
minam rochas quartzíticas.

A estruturação do Quadrilátero Ferrífero é definida pelo
arranjo de sinclinais orientados segundo as direções NE-
SW, N-S e E-W onde afloram os sedimentos plataformais do
Supergrupo Minas, determinando sua forma aproximadamente
quadrangular. Essa seqüência se destaca no relevo, sendo
mais resistente ao intemperismo que as rochas dos terrenos
granito-greenstone subjacentes.

como guias para algumas amplitudes temporais. Icnofósseis
começam a ser abundantes no final do Proterozóico, quando
surgem organismos complexos em profusão, capazes de re-
trabalhar ativamente os sedimentos.

Nesse estudo são descritas estruturas sedimentares com-
paráveis a icnitos de metazoários, em rochas paleoprotero-
zóicas da Formação Cercadinho (Grupo Piracicaba, Super-
grupo Minas) do Quadrilátero Ferrífero, Estado de Minas
Gerais. Entretanto, a ocorrência de icnofósseis em rochas tão
antigas é muito improvável, devido à ausência de evidências
de vida de metazoários nesse tempo (ver, e.g., Fedonkin, 1990;
Crimes, 1994; Narbonne, 2005; Peterson & Butterfield, 2005),
o que abre um debate sobre o significado e gênese das estru-
turas observadas. Portanto, além de descrevê-las, o objetivo
deste trabalho é discutir, a partir de diferentes cenários hipo-
téticos, a natureza de tais estruturas.

CONTEXTO GEOLÓGICO

O acesso ao afloramento que contém as estruturas se dá
próximo à localidade de Fecho do Funil, entre as cidades de
Mário 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
Córrego Alegre), ao longo de um gasoduto da Petrobrás, na
chamada serra dos Franceses. Essa feição fisiográfica se en-
contra no setor intermediário do segmento ocidental da serra
do Curral, a oeste da junção com o sinclinal da Moeda e a

Figura 1. Mapa de localização e acesso, indicando a posição do mapa geológico 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
Caraça, Itabira e Piracicaba. As unidades basais compreen-
dem conglomerados e arenitos fluviais, passando a pelitos
de ambiente marinho raso, que compõem, respectivamente,
as formações Moeda e Batatal, do Grupo Caraça. O Grupo
Itabira apresenta na base formações ferríferas bandadas do
tipo Lago Superior, além de corpos de hematita compacta e
filitos, compondo a Formação Cauê, seguindo-se por uma
seqüência predominantemente carbonática, depositada em
águas rasas, que determina a Formação Gandarela, cujo mem-
bro intermediário apresenta estromatólitos em hemisferóides
lateralmente ligados e oncólitos. O contato superior com o
Grupo Piracicaba se dá por uma discordância angular e erosi-
va, podendo ocasionar a total supressão da Formação Gan-
darela em algumas localidades.

O Grupo Piracicaba é subdividido em quatro formações.
A unidade basal é a Formação Cercadinho, composta por
metarenitos e quartzitos ferruginosos, intercalados a filitos
sericíticos. A Formação Fecho do Funil apresenta mármores
dolomíticos com vestígios de estruturas estromatolíticas, além
de filitos quartzosos e dolomíticos. Seguem-se duas forma-

ções de pouca espessura, denominadas Taboões, com pre-
domínio de ortoquartzitos, e Barreiro, com filitos grafitosos.

Sobreposto a essas unidades ocorre ainda o Grupo Saba-
rá, definido como formação do Grupo Piracicaba por Dorr (1969),
e composto por unidades de origem vulcânica e vulcanoclás-
tica de posição estratigráfica ainda incerta. Metassedimentos
de composição arcosiana compõem o Grupo Itacolomi, consi-
derado uma seqüência molássica, embora sua ocorrência, pre-
dominantemente na forma de blocos alóctones, dificulta o es-
tabelecimento de seu posicionamento estratigráfico.

Rochas intrusivas, incluindo pequenos veios pegmatíti-
cos e diques básicos, podem cortar parte ou toda a seqüência.
Alguns dos plútons granitóides que cortam os complexos gra-
nito-gnáissicos podem ser também posteriores à deposição
do Supergrupo Minas (Alkmin & Marshak, 1998). Silva et al.
(2002) interpretam parte das rochas previamente referidas como
de terrenos granito-gnáissicos do embasamento ao sul e leste
do Quadrilátero Ferrífero como produtos de magmatismos pré-
a sincolisionais na estruturação da região.

As rochas do Quadrilátero Ferrífero apresentam metamor-
fismo de grau xisto-verde baixo a anfibolítico, tendo sido
afetadas ao menos pelos eventos transamazônico (~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; Silva et al., 2002) indicam que o primeiro evento
teria tido papel principal no metamorfismo regional, porém
Caby (2000) sugere a formação de associações minerais sin-
metamórficas exclusivamente durante o evento brasiliano.

Geologia da serra dos Franceses
Na região 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-
ção granítica a granodiorítica, cortados por diques pegmatí-
ticos e aplitos deformados. O contato com as rochas supra-
crustais do Supergrupo Minas é tectônico, com a presença
de zonas de cisalhamento.

O mapeamento da região (Figura 3) revelou que o Super-
grupo Minas está representado por quase toda a seqüência,
composto pelos grupos Caraça, Itabira, Piracicaba e Sabará.
Acima desses, o Grupo Itacolomi está ausente.

Caracterizado como uma seqüência clástica progradante,
o Grupo Caraça apresenta as formações Moeda e Batatal,
embora ambas aflorem de forma descontínua. A seqüência
filítica de topo é praticamente individualizada apenas por seus
produtos de alteração e formas de relevo associadas. No
Grupo Itabira, quartzoitabiritos e itabiritos anfibolíticos (alte-
rados) da Formação Cauê afloram razoavelmente, marcando
a crista da serra. A ocorrência da Formação Gandarela é ates-
tada por afloramentos de rochas dolomíticas, de cor arroxea-
da a esverdeada, embora seu contato com a Formação Cauê
não seja evidente: a gradação entre essas unidades pode se
dar em uma ampla faixa. O contato foi determinado pelo desa-
parecimento dos quartzoitabiritos e pelo rebaixamento do
relevo, provavelmente relacionado à alteração dos itabiritos
dolomíticos da Formação Gandarela.

Figura 2. Litoestratigrafia do Quadrilátero Ferrífero (porção orien-

tal, à direita; porção ocidental, à esquerda) e algumas idades radio-

métricas disponíveis (modificado de Alkmin & Marshak, 1998).

Figure 2. Lithostratigraphy of Quadrilátero Ferrífero (eastern part

at right, western part at left), and some available radiometric ages

(modified of Alkmin & Marshak, 1998).
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Essa situação também obscurece as relações de contato
da Formação Gandarela com as rochas da Formação Cercadi-
nho, base do Grupo Piracicaba, embora a passagem de uma
unidade para a outra fique clara na variação do relevo. As
rochas mais competentes da Formação Cercadinho formam
uma nova escarpa de serra. Situação semelhante ocorre em
diversas áreas do Quadrilátero Ferrífero (Dorr, 1969), mas de
forma geral é possível inferir que ocorra uma discordância
erosiva entre as duas unidades.

A Formação Cercadinho apresenta metarenitos, quartzitos
e filitos ferruginosos. C. M. Noce (com. pess.) indica também a
ocorrência de rochas carbonáticas nessa Formação, no seg-
mento ocidental da serra do Curral, podendo representar ativi-
dade orgânica. Os metarenitos apresentam bandamento com-
posicional com níveis quartzosos e hematíticos, bem como
variação granulométrica, podendo também apresentar estru-
turas sedimentares preservadas, como estratificações plano-
paralelas e cruzadas tangenciais e acanaladas. A laminação é
marcada por níveis ferruginosos finos. Os quartzitos são ge-
ralmente bem selecionados, de granulação fina a média, com
clastos arredondados de quartzo, magnetita e hematita. Já os
filitos são principalmente sericíticos, de cor esverdeada, aflo-
rando em vários locais, pouco alterado, em camadas pouco
espessas, intercaladas aos níveis arenosos.

Na área de estudo, as unidades superiores à Formação
Cercadinho se encontram bastante alteradas, ou se apresen-
tam aflorantes de forma restrita. A Formação Fecho do Funil
apresenta metassiltitos carbonáticos bandados e filitos do-
lomíticos de cor cinza, muitas vezes alterados a solos aver-
melhados em terrenos rebaixados. São encontrados aflora-
mentos restritos de dolomitos maciços, extremamente recris-
talizados, de coloração arroxeada a esverdeada. A Formação
Taboões tem pouca espessura, não se destacando no rele-
vo; ela é composta predominantemente por quartzitos finos,
puros, equigranulares, de coloração cinza-oliva a branca. Se-
gue-se a Formação Barreiro, com filitos grafitosos de colora-
ção cinza-escuro, devido à presença de material carbonoso.

O Grupo Sabará ocorre indiviso, com litótipos diversos.
Ele apresenta quartzitos, grauvacas líticas com fragmentos
de filitos, quartzitos ferruginosos, filitos e xistos, extrema-
mente intemperizados.

DESCRIÇÃO DAS ESTRUTURAS

Durante os trabalhos de mapeamento geológico da serra
dos Franceses, duas estruturas parabólicas de dimensões cen-
timétricas foram observadas em níveis distintos, separadas
por poucos metros uma da outra, em um mesmo afloramento

Figura 3. Mapa geológico local e seção N-S da serra dos Franceses.

Figure 3. Local geological map and N-S section through the Franceses Hills.
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mento ativo durante seu deslocamento, em sedimentos semi-
consolidados e recém-exumados no leito marinho. Entretan-
to, a preservação dessas estruturas inferiores é menos níti-
da, e essa interpretação não é conclusiva, uma vez que elas
poderiam também ser interpretadas como pseudonódulos ou
estruturas em bola-e-almofada e marcas de calha, associadas
a estruturas de carga ou dobras convolutas, de origem abió-
tica (ver Collinson & Thompson, 1989).

DISCUSSÃO

A gênese e significado de tais estruturas nas rochas do
Quadrilátero Ferrífero levam à formulação imediata de três
hipóteses:

Evidências de vida macroscópica no Proterozóico
A primeira hipótese parte do pressuposto que a origem

das estruturas é de fato biogênica, bem como a idade das
rochas é paleoproterozóica. Assim, os supostos icnofósseis

de metarenitos da Formação Cercadinho. Certamente as estru-
turas não são mais jovens que a rocha, um problema que foi
notado em alguns casos de icnofósseis propostos para ro-
chas muito antigas (e.g., Cloud et al., 1980). Elas não foram
coletadas para permitir observações posteriores, in loco.

A primeira estrutura (Figura 4) apresenta-se como uma
escavação perpendicular em relação ao plano de acamamen-
to. Suas paredes externas são bem delimitadas, verticais e
subparalelas no topo, convergindo-se na base, gerando um
contorno parabólico. Não se observam ramificações, nem
estruturas equivalentes a spreite em seu interior: a laminação
interna é geralmente desordenada, a não ser por algumas
lâminas tênues próximas à 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
e cerca de 4,5 cm de altura, mas o diâmetro dos tubos indivi-
duais seria próximo dos 4 mm, medido no vértice da estrutu-
ra, embora por efeito de corte os tubos verticais não pareçam
ter muito mais que 2 mm de largura. Essa descrição enquadra-
se, em diversos aspectos, na diagnose do icnogênero Areni-
colites Salter, 1857, considerado como estruturas biogênicas
de habitação ou alimentação, embora as dimensões reporta-
das sejam menores que as de diversos espécimes fanerozói-
cos reconhecidos (ver Abreu et al., 1993; Netto, 2002; Fer-
nandes et al., 2002; McIlroy & Garton, 1994; Fernandes &
Carvalho, 2006).

A segunda estrutura (Figura 5) é uma escavação vertical
retilínea, talvez cilíndrica, perpendicular ao plano de acama-
mento, sem lineações de bordo ou ramificações. Atinge até
1,7 cm de largura e 6,7 cm de altura, sendo registrada como
uma série de perturbações parabólicas em forma de chevron
na laminação, com concavidades voltadas para cima, de am-
plitude cada vez menor em direção ascendente, e apresentam
continuidade com a estratificação ao redor. As estruturas
representam colapso de material sedimentar durante a depo-
sição, e são compatíveis com estruturas de fuga de organis-
mos (ver Abreu et al., 1993; Bromley, 1996; Fernandes et al.,
2002), preservadas como endichnia (Martinsson, 1970). Os
meniscos na laminação mostram espaçamento irregular, po-
rém acompanham a distribuição das camadas. Mesmo que
essa irregularidade algumas vezes possa refletir uma modifi-
cação comportamental de um organismo, provavelmente re-
sultante de uma reação à não homogeneidade do sedimento
(Fürsich, 1974), esse não parece ser o caso. A redução da
amplitude das concavidades na laminação, visível na parte
superior das estruturas descritas, parece indicar também uma
redução do espaço disponível para o material sedimentar
posterior, ou taxas de sedimentação mais rápidas, que podem
estar associadas também à ausência de um organismo no
final da sedimentação.

Abaixo de ambas as estruturas, ocorrem ainda outras es-
truturas de revolvimento na laminação, em níveis mais ci-
mentados por óxidos de ferro. Em seção, elas se apresentam
como concavidades delimitadas por lâminas ferruginosas mais
espessas, como um revestimento peletoidal, associadas a
pequenas ondulações. Essas perturbações podem ser asso-
ciadas à atividade escavatória de organismos, com preenchi-

Figura 4. Fotografia de campo (A) e desenho esquemático (B) de

uma escavação semelhante a Arenicolites preservada em seção

perpendicular ao acamamento. A seta aponta outras estruturas

associadas, possivelmente um pseudonódulo acompanhado de

pequenas dobras convolutas. Escala = 2,7 cm de diâmetro.

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.
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da Formação Cercadinho seriam o mais antigo indício de vida
multicelular e/ou macroscópica com mobilidade. Essa hipó-
tese, entretanto, é incongruente com o registro fóssil global
e com as teorias de origem dos metazoários.

Icnofósseis com idades semelhantes são raros e polêmi-
cos. Hofmann (1967) descreveu estruturas que julgou como
de origem orgânica em rochas de cerca de 2,2 Ga do Canadá,
mas posteriormente reconsiderou essa interpretação (Hof-
mann, 1971). Outras ocorrências possíveis, embora isoladas
e discutíveis, irão ocorrer apenas no Meso- a Neoproterozói-
co do Canadá, Namíbia e Índia (e.g., Arya & Rao, 1979; Hof-
mann & Aitken, 1979; Killick, 1983; Seilacher et al., 1998). Os
icnofósseis apresentam um aumento em diversidade e abun-
dância apenas próximo ao limite entre o Proterozóico e o Fa-
nerozóico (Crimes, 1994; Jensen, 2003).

Poucos são os possíveis organismos macroscópicos co-
nhecidos com idade similar à da Formação Cercadinho, e seu
registro ainda é bastante discutido. Um exemplo recorrente é
Grypania spiralis (Walcott) Walter, Oehler & Oehler, 1990.
Corresponde a filamentos septados, de largura entre 0,5 e 2,1
mm e atingindo vários centímetros de comprimento. A forma
mais comum de preservação é espiralada, com um diâmetro

máximo 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, na Formação Ferrífera Ne-
gaunee, em Michigan, Estados Unidos.

As afinidades biológicas desse morfótipo são controver-
sas. Originalmente, Grypania foi interpretado como uma trilha
de metazoários, pertencente ao icnogênero Helminthoidichni-
tes Fitch, 1850, mas também já foi considerado como um anelí-
deo, cianobactéria ou mesmo uma alga eucariótica megascópica
(Kumar, 1995). A maior parte dos registros de organismos ma-
croscópicos anteriores ao Neoproterozóico parecem ser relacio-
nados com floras, como algas planctônicas. Mesmo que a ocor-
rência de formas espiraladas e retilíneas possa sugerir movi-
mento, como ocorre com Grypania, essas feições também po-
dem resultar da decomposição dos organismos, e não represen-
tar capacidade de escavação ativa de sedimentos.

As mais antigas e diversificadas faunas de fósseis de
metazoários megascópicos são ediacarianas, presentes en-
tre 542 e 575 Ma (Narbonne, 2005) e representadas predomi-
nantemente por criaturas de forma discóide (medusóides) ou
pinulada. Nelas podem estar presentes formas ancestrais de
cnidários, anelídeos e artrópodes (Glaessner, 1984), embora

Figura 5. Fotografia de campo (A) e desenho esquemático (B) de uma estrutura de escape preservada em seção perpendicular ao

acamamento. A seta aponta outra estrutura associada, possivelmente uma marca de calha. Escala = 2,7 cm de diâmetro.

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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essa interpretação seja criticada (e.g., Seilacher, 1992; Brasier
& Antcliffe, 2004). Apesar de não haverem muitos vestígios
anteriores, certamente os metazoários se originaram anterior-
mente a essas faunas, e sua origem é relacionada ao declínio
das comunidades de estromatólitos, a partir de 1 Ga, e inten-
sificado entre 800 e 700 Ma (Walter & Heys, 1985). Seu surgi-
mento deve ser condicionado também pela disponibilidade
de oxigênio na Terra, embora haja evidências para um súbito
aumento das pressões de O

2
 no intervalo entre 2,2 e 1,8 Ga

(Knoll & Holland, 1995).

A idade da Formação Cercadinho
A segunda hipótese surge como conseqüência natural

das observações anteriores: as rochas que contêm as estru-
turas tidas como biogênicas teriam idade mais nova que a
considerada anteriormente. A Formação Cercadinho (ou par-
te dela) e unidades sobrejacentes poderiam ser talvez crono-
correlatas ao Grupo Bambuí (de idade neoproterozóica, ver
Babisnki et al., 1993b; Babinski, 2005), com um hiato de mais
de 1,5 Ga entre essas unidades e o topo do Grupo Itabira.

Entretanto, existe uma grande variedade de empecilhos para
esse cenário. Algumas limitações, por exemplo, são de ordem
estratigráfica. O Grupo Itacolomi, que se sobrepõe ao Supergru-
po Minas, é geralmente correlacionado com o Supergrupo Espi-
nhaço, cuja deposição se inicia no final do Paleoproterozóico e
se estende durante o Mesoproterozóico. Mas esse problema
pode ser contornado, uma vez que o Grupo Itacolomi não tem
exposição na serra do Curral e, portanto, nesse aspecto, parte
das unidades mapeadas nessa área como Formação Cercadinho
poderia representar um sistema mais jovem.

O Grupo Sabará representa uma unidade de difícil posici-
onamento estratigráfico, mas é geralmente considerado como
topo do Supergrupo Minas. O padrão de idades para zircões
detríticos desse grupo apresenta semelhanças com o do Gru-
po Itacolomi e Supergrupo Espinhaço (Machado et al., 1989,
1993; Machado & Noce, 1993), sugerindo que as mesmas
partes de embasamento estariam disponíveis como áreas-fon-
te para essas unidades. Ainda, Machado et al. (1989, 1992),
baseados em datações U/Pb de zircões detríticos, interpreta-
ram a idade máxima de deposição dessa unidade em 2.125 ± 4
Ma, impondo-a como limite de deposição para as formações
inferiores, incluindo a Formação Cercadinho.

Rochas carbonáticas das unidades estratigraficamente
adjacentes à Formação Cercadinho, as formações Gandarela
e Fecho do Funil, também foram datadas (Babinski et al.,
1993a, 1995). As idades mínimas obtidas por isócronas Pb/Pb
(2.420 ± 19 e 2.110 ± 110 Ma, respectivamente) corroboram os
dados anteriores de zircões detríticos, e restringem a deposi-
ção da Formação Cercadinho nesse intervalo. A Formação
Gandarela é intimamente relacionada com as formações ferrí-
feras, e sua idade é vinculada à correlação desses depósitos
em diversos locais do mundo. Babisnki et al. (1993a) assu-
mem uma idade de deposição máxima para a Formação Cauê
em cerca de 2,5 Ga, concordante com as idades de outras
formações ferríferas na África do Sul e Austrália.

Análises de isótopos estáveis das rochas carbonáticas do
Quadrilátero Ferrífero (Sial et al., 2000) apresentam correlações

que também são coerentes com as datações Pb/Pb. As rochas
da Formação Fecho do Funil, especificamente, apresentaram
dados compatíveis com a anomalia positiva de δ13C Lomagundi,
típica no Paleoproterozóico. Entretanto, anomalias positivas de
magnitude semelhante também ocorrem em diversos picos no
período entre 500 e 750 Ma (Hoffman et al., 1998).

Datações LA-ICPMS 207Pb/206Pb em zircões detríticos da
própria Formação Cercadinho (Machado et al., 1996), de amos-
tras do segmento oriental da serra do Curral, apresentaram
idades similares às dos zircões do Grupo Caraça, que suge-
rem áreas-fonte similares, do Arqueano. Os dados para os
grupos Sabará e Itacolomi apresentam padrões distintos, com
uma contribuição de detritos derivados de terrenos forma-
dos durante o evento transamazônico. Esses dados também
estão de acordo com uma idade paleoproterozóica para a
Formação Cercadinho.

Veios pegmatíticos 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). Datações de rochas que efetivamente cortam toda a
seqüência foram provenientes de um dique máfico, localiza-
do na região central da serra do Curral, e datado em 1,714 Ga
(Silva et al., 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 deposição do Supergrupo
Minas necessariamente deve ter ocorrido antes do principal
evento metamórfico, de idade transamazônica (~2,1 Ga), que
afetou regionalmente o Quadrilátero Ferrífero. Muito embora
as rochas arenáceas da Formação Cercadinho na serra dos
Franceses apresentem estruturas sedimentares muito bem
preservadas, a ocorrência de filitos deformados e rochas car-
bonáticas recristalizadas nas proximidades atestam o meta-
morfismo na região. Romano (1989), em estudo abrangendo a
porção ocidental da serra do Curral, confirma metamorfismo
na fácies xisto-verde, expresso no desenvolvimento de seri-
cita, identificando ainda almandina em quartzitos da Forma-
ção Cercadinho. Segundo ele, não é possível identificar o
evento brasiliano, sendo esse metamorfismo produto do even-
to transamazônico, e talvez tendo alguma influência de um
evento mesoproterozóico (Uruaçuano).

Origem abiótica: uma nova estrutura sedimentar?
A terceira hipótese sobre o significado dessa ocorrência

é que poderiam se tratar de estruturas sedimentares inorgâ-
nicas. A interpretação de processos geradores fica parcial-
mente prejudicada por se conhecerem as estruturas apenas
em duas dimensões.

Descarta-se que as relações de base e topo das camadas
onde as estruturas se encontram tenha sido equivocada, e que
sejam perturbações ascendentes ao invés de representar co-
lapso de material. Tais relações são atestadas pelas estratifica-
ções tangenciais e pela granodecrescência ascendente nos
estratos onde são encontradas as estruturas, além de concor-
darem com a estratigrafia local. Por esses fatos, a disposição
das estruturas as torna bem distintas de diversas feições abi-
óticas de deformação sedimentar reconhecidas, geradas nor-
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malmente por fluxos liquefeitos, fluidização ou carga, como,
por exemplo, as estruturas em chama, prato, pilar, vulcões de
areia e diques clásticos (Pettijohn & Potter, 1964; Lowe & Lo-
Piccolo, 1974; Allen, 1984; Fritz & Moore, 1988; Collinson &
Thompson, 1989), todas geralmente ascendentes. De fato, se a
fluidização tivesse sido um processo responsável pela gera-
ção das estruturas da Formação Cercadinho, seria esperado
um número maior de estruturas semelhantes preservadas. Con-
tudo, feições de fluidização reconhecíveis, assim como estra-
tos maciços e estruturas de piping, não foram observadas em
nenhuma camada no afloramento.

As estruturas também não devem ser conseqüência de fei-
ções de carga ou de choque sísmico, que poderiam gerar espaço
para colapso, incluindo estruturas do tipo bola-e-almofada e
marcas de calha (Pettijohn & Potter, 1964, Allen, 1984; Fritz &
Moore, 1988; Collinson & Thompson, 1989; Bhattacharya &
Bandyopadhyay, 1998), que não são registradas associadas a
tubos colapsados na vertical. Escape de gás também pode,
eventualmente, produzir estruturas de colapso de sedimento
sobre as cavidades deixadas, mas essas são estruturas de muito
menor porte (Allen, 1984; Fritz & Moore, 1988). Por fim, a falta de
continuidade vertical das estruturas nas camadas é também um
impedimento para tentar explicá-las a partir de pequenos movi-
mentos tectônicos, como microfalhamentos.

Embora, com exceção de icnofósseis, não tenha sido pos-
sível encontrar até o momento nada semelhante na literatura,
poderíamos estar lidando com uma estrutura de gênese ain-
da desconhecida. A partir de experimentos de sedimentação
simples, efetuados em laboratório, tentou-se reproduzir as
estruturas, simulando processos que poderiam ocorrer de
forma abiótica, ou que não dependessem de organismos com
mobilidade, podendo envolver uma célula macroscópica, es-
cape de gás ou ainda a formação de cavidades revestidas por
lâminas peletoidais, posteriormente rompidas. Foi utilizado
um aquário com 40 cm de comprimento, 20 cm de altura e 3 cm
de largura, com água até a borda. Nele foram depositadas
camadas de areia e argila, que por suspensão formaram estra-
tos aproximadamente plano-paralelos. Estruturas levemente
semelhantes à primeira descrita (Figura 6A) foram geradas
apenas com escavações ativas do sedimento, abrindo-se
espaço na areia com uma chapa metálica. Entre as tentativas
para se gerar a segunda estrutura, foi posicionada na base
do aquário uma pequena bolsa plástica, preenchida de gás,
que foi rompida por uma haste metálica que atravessava o
sedimento até a superfície. O colapso de sedimento só foi
obtido quando a haste era removida, o que permitia que o
gás escapasse, e as estruturas geradas não possuíam pare-
des bem marcadas, com a laminação se assemelhando mais a
uma curva senoidal, sem quebras em chevron (Figura 6B).
Esses experimentos, embora preliminares, sugerem a dificul-
dade de se gerar estruturas semelhantes de forma abiótica.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Aparentemente, a hipótese de que as estruturas desco-
bertas na Formação Cercadinho se tratem de feições sedi-
mentares abióticas parece ser a mais provável. Essa situa-

ção, contudo, resulta muito mais dos empecilhos apresenta-
dos às outras proposições que de argumentos próprios. Ne-
nhuma das hipóteses levantadas pode ser descartada defini-
tivamente sem recorrer a considerações preconcebidas, e no
caso de tentar se provar que as estruturas possuem origem
abiótica, novos mecanismos geradores e processos preci-
sam ser propostos e testados.

A proposição de que parte do Supergrupo Minas teria
idade mais jovem que a atualmente considerada ainda pode
ser mais detalhadamente averiguada, incluindo novas data-
ções. Muitos dados deverão ser revistos e amostragens efe-
tuadas, em especial ao redor do segmento ocidental da serra
do Curral. Algumas das análises efetuadas anteriormente,
feitas em outros segmentos do Quadrilátero Ferrífero, foram
ampliadas para toda a região, em uma simplificação que pode
esconder relações temporais muito mais complexas.

Por outro lado, abre-se um novo leque de considerações
a serem feitas, se confirmada a idade e a origem biótica des-
sas estruturas. Elas teriam sido produzidas por organismos
ainda não identificados no registro sedimentar, e tentar con-
cebê-los é ainda apenas matéria de especulações.

Embora muitos estudos geológicos tenham sido efetua-
dos no Quadrilátero Ferrífero, provavelmente os mapeamen-
tos mais detalhados se concentraram nos depósitos de miné-
rio, dando menor ênfase às demais unidades do Supergrupo
Minas. Além disso, pela idade estimada das rochas da Forma-
ção Cercadinho, os estudos realizados nesses depósitos pro-
vavelmente nunca tiveram por objetivo buscar evidências ma-
croscópicas de vida, e mesmo estruturas semelhantes podem
ter passado desapercebidas. É fundamental, pois, encontrar
novas ocorrências dessas estruturas na Formação Cercadi-
nho, para uma análise mais acurada sobre sua gênese.

Figura 6. Exemplos de estruturas obtidas em experimentos de

sedimentação, efetuados em laboratório: estrutura provocada por

escavação ativa de sedimento (A) e colapso de sedimentos indu-

zido por escape de gás (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).
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