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Resumo

PEDROSO, Sebastido Guilherme. Uso de Microssonda Eletronica para
Caracterizacdo Composicional de Estromatélitos da Lagoa Salgada, Estado do Rio
de Janeiro. 2013. xiv, 53 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

Geralmente ndo se usa microssonda eletrbnica paedisax rochas carbonaticas,
principalmente em funcdo da expressiva ocorréreieleimentos quimicos volateis. Contudo,
no presente trabalho, sdo apresentados procedsnanéditicos que viabilizam a realizagéo
de microanalises composicionais neste tipo de mht&is metodologias de andlise utilizadas
foram petrografia, mapas e perfil composicionas$ingativa qualitativa da composicao por
EDS para posterior andlise quantitativa WDS. A draostilizada foi de estromatdlito
oriundo da Lagoa Salgada, constituida originalmpateduas colunas, as quais resultaram em
trés secbes polidas. Apds a realizagdo da petragraé secdes, decidiu-se analisar apenas
duas das laminas na microssonda eletrénica. Conssat que ha variacdo na constituicao
quimica das microestruturas laminares internas stooreatolito. As concentragbes dos
elementos magnésio e calcio se alternam conformi@ amicromorfologia interna das
microestruturas, prevalecendo maior concentracaprisioeiro em camadas mais finas e de
aspecto domal, enquanto que, em camadas mais &speske aspecto mais estratiformes,
sobressai a concentracao de calcio.

Palavras-chave: Estromatélito; microssonda eletronica; Lagoa Salgada.



Abstract

PEDROSO, Sebastido Guilherme. Electron Microprobe Used to Compositional
Characterization of Stromatolites from Lagoa Salgada, State of Rio de Janeiro. 2013.
xiv, 53 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto
de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Electron microprobe generally is not used to arelgarbonate rocks, mainly due to the
significant occurrence of volatile chemicals. Hoeegv this paper presents analytical
procedures that enable microprobe’s compositionalaanalysis for carbonate rocks. The
analysis methodology starts with petrography, mapd compositional profile, qualitative
estimate of the composition by EDS and finally duative analysis by WDS. The sample is
a stromatolite from the Lagoa Salgada pond. Thepkamvas made up of two columns of
stromatolites but which resulted in three poliskedtions. However it was decided to analyze
only two of these blades in the microprobe aftempletion of petrography analyses. The
blade L3 was not analyzed by electron microprobeabse was not possible identify its
structures of microbial mats. This column represahe stromatolite/trombolite parts with
significant occurrence of terrigenous. So, the étadnalyzed by electron microprobe were
L1t L1b and these represents the column that wiherenicrobial internal structures are better
preserved. It was found that there is variatiorthe chemical composition of the internal
structures of the stromatolite. The concentratiohsnagnesium and calcium are alternated
according to the micro variations morphologic ofedd stromatolitic structures. The
magnesium's concentration is greater for the thikaeers and/or domal structures layers but
at these places the calcium'’s concentration iivelg lower.

Key-Words: Stromatolites; microprobe; Lagoa Salgada.
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1 INTRODUCAO

Microssonda eletrbnica raramente é utilizada enlisasacomposicionais de rochas
carbonaticas. Apesar das microssondas modern&zefem qualidade analitica e praticidade,
Sao sensiveis a amostras com excesso de substaoldsss, porque estas impregnam as
paredes internas do tubo de vacuo, danificando wpaepento. As rochas carbonaticas
geralmente sdo analisadas por petrografia, difralgoaios X e via umida. Além disso, é
comum ocorréncia de volateis em sua constituicagposicional.

O material utilizado neste trabalho € uma amostraestromatdlito proveniente da
Lagoa Salgada, estado do Rio de Janeiro. O tertnones6lito foi utilizado pela primeira
vez por Kalkoswki (1908) e refere-se a acumula¢gfiessedimentares laminadas formadas a
partir de atividades microbianas em ambientes amsatKalkowski, 1908).

O estudo composicional (quimico) abre caminho pwaas observacbes sobre a
génese desses estromatolitos. Recentemente, 28pa) (desenvolveu pesquisa acerca de
microfacies dos estromatolitos-trombolitos oriundds Lagoa Salgada, cuja associacao
microbiana fora investigada por Silva e Silva (200Em contexto geral, as poucas
abordagens das pesquisas sobre tal registro emfa@z relacdo microbiana na génese dos
estromatolitos da lagoa, com foco morfolégico eotedmico. Apenas Lemos (1995) realizou
difracdo de raios X e microscopia eletronica deedhrra na caracterizacdo composicional,
além de analises petrograficas de laminas delgadas.

Nesse contexto, o desafio € obter a caracterizag@oposicional das diversas
microestruturas existentes na amostra sem prop@arciorejuizos a microssonda, aplicando
técnicas analiticas ainda néo utilizadas em estumdsriores, a fim de analisar o

comportamento do magnésio (Mgem relacdo ao calcio (&



1.1 Localizagéao

A Lagoa Salgada localiza-se no litoral norte dadstdo Rio de Janeiro, proxima ao
Cabo de Sao Tomé, entre os municipios de Campo$sdgcazes e Sao Joao da Barra
(Figura 1). O acesso a Lagoa partindo-se da cidadeio de Janeiro € pela rodovia BR-101,
no sentido Campos, num percurso cuja distanciaxapaala € de 290 km, e posteriormente
pela RJ-216, trecho entre as cidades de Camposbe @a Sdo Tomé, com distancia
aproximada de 50 km. Deste trecho até a Lagoa @&algsstam 20 km, onde o acesso é

possivel atravessando as pequenas vilas de SasdaeRuixaba em direcao a Barra do Acu.

Oceano Atlantico

20km

Rio Paraiba do Sul

goa do
Campelo

Oceano Atlantico —

=
r
Pré- Barreiras Terrago Terrago Depositos Lagoas Paleocanais
Cambriano Terciario Marinho Marinho lagunares

(Pleistoceno) {Holoceno) e fluviais

Figura 1 - Mapa de localizacdo da Lagoa Salgada, gi&io norte do estado do Rio de Janeiro, com referéia ao
embasamento e aos sedimentos terciarios e quaterigg (Martin et al., 1993 modificado).



1.2 Objetivo

Como objetivo geral busca-se o desenvolvimento de método analiticon@o de
microssonda eletrbnica aplicavel as caracteristieasrochas carbonaticas. Em geral, estas
rochas sdo constituidas por elementos cujos pédpscas sao leves e, além disso, grande
parte dessas moléculas € de elementos volateis.

Comoobjetivo especificdbusca-se a realizacao de microandlises quimidasheapas
composicionais de uma amostra de estromatolitolédito oriunda da Lagoa Salgada através
de microssonda eletrbnica, almejando melhorar ohedmento da génese e o
desenvolvimento deste material geoldgico. No caamastra tem idade recente, é bastante

friavel e mal consolidada.



2 MATERIAL E METODO

O presente trabalho ndo contempla estudos de camnmmalise macroscépica das
amostras de estromatdlito, limitando-se a andlipetrograficas e a microanalises
composicionais através de microssonda eletronicard@edimento adotado no trabalho é
apresentado nos seguintes topicpstrografia, preparacdo e carbonizacdo, analises na

microssonda

2.1 Petrografia

A amostra de estromatélito (Figura 2) foi laminadariginou trés secfes polidas, as

quais foram identificadas como L1t, L1b e L3 (FagB, 9 e 10).

Figura 2 - Foto da amostra de estromatélito estudad Observe que a marcacédo em vermelho
delimita a regido que originou as laminas petrogratas

Objetivando a identificacdo de regibes de interessale estruturas internas,
primeiramente foi realizada descricao basica ddatamas por microscopia 6tica, com base

nos critérios de microfacies definidos na tesealdgatado de lespa (2010).



Para descricdo petrografica, utilizou-se o micrpgx€arl Zeiss modelo Axioplan do
LABSONDA (IGEO/UFRJ). Entretanto, as fotomicrogeafiforam realizadas no microscopio
do LAGESED (IGEO/UFRJ) marca Carl Zeiss, modelo AMAGER.M2m, porque este
altimo possibilita o registro fotografico de lamenaa integra, de forma pratica e com boa

qualidade.

2.2 Preparacdao e carbonizacao

A preparacdo das laminas divide-se em duas etdpageza das laminas e a
carbonizacéo. Para limpar as laminas utiliza-sechlisopropilico, primeiro com papel toalha
umedecido e finalizando com a submissdo destadt@saom por no minimo 10 minutos,
garantindo desta forma a remocédo de residuos, @mmueles oriundos da manipulacdo das
laminas. Foi utilizado o ultrassom marca Uniquedato USC 700.

A carbonizacdo das laminas (ou metalizacdo, no cksautilizacdo de ouro) é
necessaria para possibilitar o imageamento poedara eletrénica e analises posteriores na
microssonda. Tal procedimento consiste na deposiedma camada de carbono de maneira
homogénea sobre as laminas, no intuito de tornédadutoras de eletricidade, propriedade
necessaria para viabilizar analises via microscelgionica de varredura.

O equipamento utilizado foi o Vacuum evaporator UE®@odelo JEE-420, o qual
trabalha tanto com metalizacdo por ouro quantoocezb¢cdo. Resumidamente, quando o
vacuo atinge presséo com valor aproximado de 4@*Pa, faz-se passar corrente elétrica de
quase 50 A pelo grafite, provocando a evaporacéie decorrendo em seguida a deposicéo da

camada de carbono sobre a amostra a ser analisada.



O elemento carbono nédo foi medido nas microanalcseBsposicionais porque é
impossivel distinguir entre a emissao de raios Xcdbono oriunda da amostra e/ou do

grafite da carbonizacao.

2.3 Analises na microssonda

O modelo da microssonda utilizada é JXA-8230, t#da pela JEOL. O
procedimento analitico adotado seguiu os critéd®seconhecimento, na imagem eletronica
(MEV), das regifes e das estruturas internas alaigor microscopia o6tica; execucao de
microanalise composicional preliminar por EE®¢rgy Dispersive Spectromeétrgonfeccao
de mapeamento composicional de regifes represa#atia amostra; execucdo de
microanalise composicional preliminar por EEh¢rgy Dispersive Spectromeétrgxecucao
de microanalise composicional por WD8gvelength Dispersive Spectrométry

As microanalises por EDS sdo menos demoradas, pfiméracem resultados com
baixa precisdo. Microandlises por WDS demandam m#&mpo na execucdo e ha
configuracdo do equipamento, contudo fornecem taod com maior precisdo. Apesar do
mapeamento composicional ndo fornecer dados numséra confeccdo destes mapas € a
etapa que demanda o maior tempo de realizacao.

As condicdes estabelecidas para realizacdo dasesa@isam sobretudo preservar o
equipamento. Por isso trabalhou-se com menor enedgi excitacdo, estabelecendo-se
voltagem de aceleracdo em 10 kV e corrente de @amissn 5 nA. A adocdo de tais
precaucdes minimizam a emissdo de volateis dederr@a interacddeixe eletrénicoe
amostras Carbonatos séo constituidos por elementos lewesseja, de baixo numero
atdmico. Além disso, o material em questdo é btesteetente, friAvel e com expressiva

presenca de agua.



As condi¢cBes analiticas adotadas na elaboracdanddises quantitativas por WDS e
dos mapas compaosicionais foram
= Elétricas: aceleracao do feixe eletrénico de 10ddv corrente elétrica de 5 nA.
= Area de mapeamento: modo de escaneameipiut“ stage drivé unidirecional,
resolucao de 1000 por 1000 pixeldwell timé de 20 ms.
= Radiacao espectral dos elementos: As linhas dgianawestigadas foramdpara
todos os elementos quimicos em questéo, o crigliabdo para o Mg e Sr foi 0

TAP, canal 1 e 2 respectivamente, para o Ca fdE®JRJo canal 3. Posicdo dos

picos 107,476 mm, 74,704 mm e 107,614 mm, res@ubnte.

2.3.1 Metodologia

Microanalise composicional por feixe de elétrons, BPMA (Electron Probe
Microanalysig, € uma técnica empregada para se analisar atoaédsi quimica de pequena
area selecionada da amostra solida a partir do éal@dmento de um feixe de elétrons,
proporcionando a excitacdo dos elementos quimiceseptes na amostra e consequente
emissdo de ondas eletromagnéticas no espectraiodeXrgReed, 1996).

Essa area alvejada na amostra possui dimensao teehpgo diametro do feixe
eletrbnico, comumente ajustavel entre 1 a 10u.i$30r se utiliza microssonda para analises
de quimica mineral, ao contrario, por exemplo, doigamento de fluorescéncia de raios X,
que fornece a composicéo global da rocha.

Além da emisséo de ondas no espectro de raiost¥ysoiendmenos ocorrem a partir
da interacao entre matéria e energia despenditiebao Na figura 3 estdo os principais sinais

gerados em decorréncia dessa interacdo (Malisk&)20



Feixe
Raios-x Primario
Caracteristicos Catodoluminescéncia
{luz)

Ralos-x Elétrons
Bremestzanung Retroespalhados
Elétrons

Auger

Elétrons ;
Secundarios |

Corrente Elétrons Elétrons espalhados
da amostra Transmitidos Elasticamente

Figura 3 — Na ilustracdo o desenho em forma de “paf expressa o volume de interacéo
entre “amostra - feixe eletrénico”, a qual da origen a alguns sinais Uteis para identificagao
composicional e mineralégica da amostra (Maliska,dD5).

Para microscopia eletrbnica de varredura, os egatganaior interesse sao a geracao
dos elétrons secundarios e dos retroespalhadote Bbso, 0 modo de deteccéo enfatiza ou a
topografia ou contraste de densidade, respectivieniReed, 1996).

Para microanalises composicionais sdo importarga®ios X caracteristicos, pois a
identificacdo das suas linhas € o principio quesipdga a determinacdo de quais sdo 0s
elementos quimicos que constituem a amostra (R&24),1

Ha duas possibilidades de analise desse espectitalcerpela area da amostra
energizadaEnergy Dispersive Spectromet(fDS) e Wavelength Dispersive Spectrometry
(WDS), que em portugués significam EspectrometrDidpersao de Energia e Espectrémetro
de Dispersdo de Comprimento de Onda, respectivaniRetd,1996).

O recurso EDS normalmente é disponivel em equiptoseleMEV, contudo o WDS
€ uma facilidade presente em equipamentos maistisatios, como microssonda eletrénica

ou microssonda idnica.



O detector de EDS é constituido por cristal contdmnde silicio e litio. Ao absorver a
energia de raios X caracteristico emitida pela armp®sse cristal torna-se condutivo (a
ionizacdo produz elétrons livres no cristal) e eparuma corrente elétrica proporcional a
energia absorvida pelo cristal. O espectro de EDSorstruido ao plotar valores de
intensidade de raios X contra energia. Os picosespondem aos diferentes elementos
presentes na amostra. Geralmente os picos saoidesdlucédo, no entanto muitos elementos
produzem multiplos picos. Pode ocorrer a sobreposilg picos de energia, particularmente
aqueles relativos a raios X de diferentes niveisraggia (K, L e M, Figura 4) de diferentes
elementos. Neste caso, € preciso separar os pmos neetodos de deconvolucdo ou

simplesmente considerar o elemento coerente canatea (Reed,1996).

K —¢ Elétron K removido
X
@
o | Ka L A
g 3 Emissao Kp
S 5
o) L
[
w \ y Elétron L removido
[4y]
o
% (_3' Lo
© Qg
% M_fal v Elétron M removido
Q
< b Ma
3
N N Elétron N removido

removido

Figura 4 — Diagrama dos niveis de energia de um &t mostrando a excitacdo das camadas
K, L, M e N e aformacéo de raios X K, KB, La e Ma (Maliska, 2005).

As letras gregas, B, y e outras sao utilizadas para designar a ordemieiasidade dos

raios X provenientes de uma determinada camadtadaci
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A técnica WDS esta baseada nas propriedades oddasatios raios X caracteristicos
e na lei de difracdo de Bragg. Ao incidir sobre anstal de espacamento interplanar d
conhecido, os raios X sdo difratados e, de acomm © angulo de incidéncif, o
comprimento de onda de raios X caracteristico@itzdo (Reed,1996).

As técnicas EDS e WDS sdo complementares. A vamtadge espectroscopia de
dispersao € a rapidez para construir espectrosletoamos elementos da amostra, facilitando
a analise qualitativa. O WDS, por sua vez, pregtdear os diferentes cristais analisadores
que compdem o detector para cobrir a faixa espettsa elementos, o que demanda mais
tempo. No entanto, 0 WDS possui melhor resoluc&ox @0 nm (20 eV) contra 6 x Tonm
(150 eV) do EDS.

Mapeamento composicional por EPMA € a técnica denglio de imagens digitais
que fornecem a distribuicdo espacial da concerdral@ elemento quimico na regiao
delimitada (Newburegt al, 1990).

Apesar dos mapas nao fornecerem resultados numesém importantes porque
possibilitam a observacao da distribuicdo espaeatada elemento quimico, sendo realizado
um mapa para cada elemento.

A distincdo das concentracdes nos mapas € mosirpddir de uma escala relativa de
cores. No caso, as cores mais claras se referemaames concentracfes do elemento
quimico, as mais escuras as menores concentragdessimo. Vale ressaltar que no caso da
existéncia de poros, estes aparecerdo na cor postamapas de todos os elementos,
obviamente com excecédo do Si, por causa do vidtandima.

Além das possibilidades acima mencionadas, o eongpe utilizado possui detector

de catodoluminescéncia. Todavia essa técnica maplioada no presente trabalho.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 Geologia da area do material de estudo

A Lagoa Salgada faz parte do Complexo Deltaico aoFRiraiba do Sul, situando-se

na parte terrestre da bacia de Campos (Figura 5).

21°30°
a1

Brasil
Rio de

Jangiro

Oceano Atlantico

20km

Rio Paraiba do Sul

goa do
Campelo

Campc'& dos
Goitacases
*

Oceano Atlantico —

4
Pré- Barreiras Terrago Terrago Depositos Lagoas Paleocanais
Cambriano Terciario Marinho Marinho lagunares

(Pleistoceno) (Holoceno) e fluviais

Figura 5 — Mapa da regido norte do estado do Rio ddaneiro ilustrando o posicionamento da Lagoa
Salgada, com referéncia ao embasamento e aos seditos terciarios e quaternarios (Martin et al., 1993
modificado).

A origem desta bacia esta associada ao rifteanme@sozoico que acarretou na quebra
do Gondwana. E uma bacia tipica de margem diveggeaincidindo nos seus aspectos gerais

com a historia evolutiva das demais bacias costénasileiras da margem leste.
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A bacia de Campos ¢€ limitada ao norte pelo Arc¥itlaria, ao sul pelo Arco de Cabo
Frio, a oeste por um sistema de falhas SW-NE, @#egs sedimentos em contato com o
embasamento cristalino e a leste estende-se patte talevacéo continental (Raja Gabaglia e
Milani, 1990).

A Lagoa Salgada se encontra em uma planicie ardaosada por cristas de praias
holocénicas. A regido é caracterizada por apresentalucdo geoldgica vinculada as
oscilacdes do nivel relativo do mar durante o Quat@ e a evolucdo do complexo deltaico
do rio Paraiba do Sul. Sua formacdo ocorreu apdas@ de erosdo costeira, estando
intimamente associada a oscilacdo do nivel do ntee 8900 e 3600 anos A.P. (Maréhal,
1993).

A influéncia marinha foi muito expressiva durantéoemacao da Lagoa Salgada, a
qual passou inclusive por condicfes hipersalindsialfente sua salinidade varia entre
salobra a hipersalina.

A distribuicdo de sedimentos evidencia processodagieo de assoreamento,
caracterizado por duas sequéncias, uma marinh&ra lagunar (Lemos, 1995). A transicao
de ambiente marinho para lagunar foi confirmadagmdlise de microfauna de foraminiferos
em testemunho de sondagem da referida lagoa (Redegal,1981).

A porcao basal apresenta sequéncia marinha composticies de areia média a
grossa. O intervalo superior € formado por seqaélagunar, com facies de lama plastica
cinza clara com niveis de lentes calcérias, lamm gcdos carbonaticos e lama organica
(Figura 6). As provaveis razdes para deposicadetidss carbonaticas sdo aumento da taxa de
evaporacao associado a reducdo da pluviosidadeh@erdos sedimentos dessa sequéncia
marinha indicaram a idade entre 3060 e 2930 anBs para a Lagoa Salgada (Martinal,

1993).



13

Na borda da lagoa ocorrem estromatolitos domaktésrme, tabular, tufada e bolha.
Datacdes realizadas a partir d& €m estromatdlitos do tipo domal indicam idade2%5@0

A.P. na base e 300 A.P. no topo (Mastral,1993).

404 SW NE

Centimetros

e |\ etros
a an (1]

DEPOSITO LAGUNAR DEPOSITO DELTAICO
Estromatdlitos Colunares  [Jl] Lama com microgastrépodes [ Areia Média
[] Estromatsiitos Continuos [l Lama organica [ Areia Grossa
[ Lama com particulas carbonaticas
[ Lama plastica

[] Lentes carbonaticas
Figura 6 — Perfil estratigrafico da Lagoa SalgadaRias, 1981).
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3.2 Estromatdlitos-trombolitos da Lagoa Salgada

Os estromatolitos encontrados nas bordas da laBmurd 7) sdo geralmente
recobertos por solo ou vegetacdo ou submersos oea éfe cheia, formando pequenas
biohermas ou biostromas de espessuras variadasranssente superior a um metro. Na
Lagoa Salgada ha varios tipos de estruturas mamabki como exemplo: esteiras microbianas,

estromatolitos colunares, estratiformes, oncoktt®mbdlitos (Srivastava, 1999).

Flgura 7- Estromatolltos recentes na borda oeste daagoa Salgada (Srlvastava 1999)

Esteiras microbianas sédo estrutugaktinosas, escuras, compostas de uma sucessao de
laminas escuras (ricas em matéria organica) e sirdaras, carbonaticas, estratiformes a
crenuladas, finamente laminadas (0,5 a 1,0 mm gwesesra), ocasionalmente cobertas
contendo microgastropodos, ostracodes e palinos@8iavastava, 1999).

Estromatdlitos colunares sdo estruturas biosedanestcarbonaticas que formam

pequenos biohermas e biostromas litificadas, d@recaubesféricas, com colunas discretas
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que podem se unir lateralmente em laminas irregslds biohermas sdo ovais a elipsoidais
em planta. Apesar de o interior ser friavel, a digie externa de biohermas estromatoliticas é
altamente cimentada. Geralmente ha alta porosidade,poros ocasionalmente preenchidos
por microgastrépodos, matéria organica, tubos dee® bioclastos de bivalves e de material
terrigeno (Srivastava, 1999).

Trombolitos s@o estruturas microbianas externamsameelhantes aos estromatolitos
colunares e colunares-estratiformes, formando pegubiohermas démicas. Contudo, difere
de estromatolitos porque a laminacao interna élrgerde difusa: atividades parasiticas de
microgastropodos, vermes, ostracéidos e de outrgansmos destroem as estruturas
internas, deixando uma feicdo grumelosa (Srivaste820).

Lamego (1955) sugeriu o primeiro modelo evolutiaogpa regido e considerou que 0s
processos formadores do complexo deltaico do ri@iPa do Sul deram origem a varias
pequenas lagunas, inclusive a de Lagoa Salgada.

Dias (1981) descreveu estromatolitos calcarios esals fragmentos de substrato
biodetritico litificado, atestando assim condicOeipersalinas. Dias & Gorini (1980)
realizaram um estudo morfolégico detalhado dos entes litoraneos do Complexo Deltaico
do rio Paraiba do Sul, incluindo a regido que dmgla Lagoa Salgada, discriminando e
caracterizando os diversos fatores relativos arpdagéo e erosao litoranea.

Rodrigueset al (1981) estudaram a microfauna de foraminiferodestemunhos das
areias da lagoa e sugeriram um processo gradaivolthatacdo , passando de um ambiente
marinho para continental.

Martinet al.(1984, 1993) sugeriram modificacbes para o ModitoLamego e
propuseram, na base de datacbes das conchas asletasl sedimentos basais da Lagoa
Salgada, uma idade em torno de 3.850 anos B.Ppage ser considerada como idade da

formacéao desta laguna.
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Lacerdaet al.(1984) realizaram estudos fisico-quimicos e biclig da coluna da
agua da Lagoa Salgada, determinando as concerdragdéiversos ions e nutrientes. Os
resultados obtidos apontaram alta concentracaolatefia em comparacdo com outros
ecossistemas brasileiros, indicando uma alta texyaatucao primaria.

Lemos (1995) realizou um estudo das facies deprsid e das estruturas
estromatoliticas da Lagoa Salgada onde se constai®ws estromatoélitos s6 ocorrem na
borda da lagoa e variam localmente em espessis@e @s crostas laminadas até cabecas bem
formadas. Ademais, a variagcdo das estruturas agemntre a base e o topo das cabecas

estromatoliticas, esta diretamente ligada as madamgs condicdes ambientais.
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4 RESULTADOS

Visando facilitar a exposicdo dos resultados, esttf0 divididos em trés subitens:
“4.1 petrografia, 4.2 mapas composicionais e 4.8roanalises composicionais”

Acerca das microanalises composicionais, 0 matanalisado apresenta variacdes
composicionais significativas nas suas diversagaestruturas internas. De forma sucinta,
nas camadas mais finas, onde a imagem eletrOni@ec mais escurecida, prevalece o
elemento magnésio e o calcio apresenta baixa cwacén. Nos intervalos mais espessos, as
concentracdes de magnésio sdo menores que agide cal

A concentracdo do elemento estroncio apresentau balxo e constante, podendo ser
explicado pela incompatibilidade espacial da retatina do mineral calcita em termos de
tamanho do raio idnico, pois 0 mesmo é mais cowglatbm a estrutura da aragonita (Deer
et al, 1992). Outra hipotese plausivel pode ser a aisséecestroncio durante a formacéo dos
estromatolitos da Lagoa Salgada, consequénciagexsmplo, de uma condicdo mais restrita
desta lagoa em relacdo a agua do mar.

Quanto aos mapeamentos composicionais, € importasgaltar que os poros nao
preenchidos aparecem sempre na cor preta para ésdelementos mapeados, pois ndo ha

material para ser medido nesta situacdo além do dd lamina e/ou a resina utilizada na

confeccéo desta.
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4.1 Petrografia

A amostra apresenta duas colunas de estromat(Higsra 2) com aproximadamente
3 cm de altura, e resultou em um total de trésréamidentificadas como L1t, L1b e L3. Isto
porque no momento da laminacgéo, o topo (L1t) de oolana se desprendeu de sua base
(L1b).

O estromatolito representado na lamina L1t aprasednfs porgcbes texturalmente
distintas, aqui denominadas “A” e “B” (Figura 8)aorcao “A” as laminacgdes internas sao
predominantemente continuas e ha presenca deetesiglispersos (gréos e areia fina), a
porosidade é baixa. A pequena ocorréncia de teoggpode sugerir maior energia da massa
d’agua durante o crescimento da por¢cédo “A” do esatdlito, ou aporte por acdo do vento.

Na porcédo “B” as laminacbes sdo em sua maioriaadely continuas e onduladas,
com aspecto mais domal. Além disso, ha expressicatimacdo que delineia algumas de
suas laminac¢des internas mais inferiores e a madsié mais acentuada.

Com base nos critérios adotados por lespa (201@nma L1t representa o topo da
microfacies MM3, pois nas por¢cdes “A” e “B” as lamac¢des internas sdo predominantemente

continuas, delgadas e onduladas, com terrigenpsrdas, com pouca dissolucao.
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Figura 8 — Fotomicrografia do estromatélito na regiio do topo de uma das colunas, identificada como L1
A linha vermelha separa as porcdes “A” e “B”, disthtas texturalmente. Observe na porcdo “A” o aspecto
mais continuo das laminacdes internas e terrigendsspersos, enquanto que, na por¢céo “B”, as laminaed
sdo mais delgadas e com aspecto mais domal, comgsidade mais acentuada.

A lamina L1b pode ser dividida em trés regidesuetimente distintas “B”, “C” e “D”
(Figura 9). A descricdo da regido “B” é a mesmaueddy realizada para L1t, onde as
laminacdes séo finas, continuas e onduladas, cqactas mais domal e ocorréncia de
micritizacdo em algumas estruturas. Distintamemtdadhina L1t, ndo se observa a porgao
descrita em “A”.

A regiao “C” foi subdividida em trés regides “C1G2” e “C3” delimitadas por linhas
amarelas tracejadas (Figura 8). De forma geratesalissolucdo e posterior preenchimento
por material carbonatico, microfosseis e terrigeAgsarte superior, “C3”, apresenta algumas
laminacdes internas e baixa ocorréncia de terrgydsa parte intermediaria, “C2”, destaca-se
um nivel de terrigenos bastante expressivo. Pomianparte mais inferior, “C1”, observa-se a

ocorréncia de gastropodes, terrigenos mais disperporos preenchidos por material lamoso.
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Considerando o trabalho de lespa (2010), esta aotlen estromatolito pode ser

correlacionada & microfacies MM3: E formada poritepdes finas, continuas e onduladas

(estromatolito estratiforme) no topo. Ja na bastueira sem organizacdo bioerodida com

poros grandes e pequenos.

Figura 9 — Fotomicrografia do estromatélito na regiio base de uma das colunas, identificada como L1b.
As linhas vermelhas separam as porgfes “B”, “C” e D", distintas texturalmente. As linhas amarelas
tracejadas subdividem a por¢éo “C” em trés niveis igtintos de terrigenos, identificados como “C1”, “@”

e “C3". Observe as porgdes “C” e “D” apresentam mair porosidade e estruturas internas menos
definidas em funcao de processo de dissolucdo edrimsdo, com poros grandes e pequenos.
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A coluna de estromatdlito que originou a laminad_8lassificada como trombdlito,
pois ndo apresenta estruturas indicativas de anestd laminar (Figura 10). Ha expressiva
ocorréncia de terrigenos, com graos angulosos empente selecionados. Além disso, esse
estromatolito-trombolito pode ter sido exposto acpsso de dissolugcdo mais intenso. Pode
ser inferido neste caso que a massa de agua swofneentos episddicos de energia. Os niveis
distintos de terrigenos observados em “C” de L1dufa 9) corroboram com esta hipotese.

Uma explicacdo plausivel para as marcantes difageeptre as duas colunas de
estromatolitos pode ser respaldada em funcdo dwigusmento geométrico ou espacial
destas em relacdo as margens da lagoa, ou melaodjreCdo do fluxo hidrodinamico
eventualmente mais energético: supostamente aaagjua originou L3 poderia ter ocupado
uma posicao mais exposta, sofrendo maior aporterdgenos e intensificando a dissolucao.
Além disso, proporcionando a preservacdo da cadgtramatolitica que originou L1t e L1b,
que poderia estar ocupando uma posi¢cao mais pdategi relacédo a primeira.

Conforme critérios adotados por lespa (2010), @dtana de estromatolito, referente a
L3, pode ser correlacionada a microfacies MM 2: dbstituida por uma estrutura sem

organizacao bioerodida com poros grandes e pequenos
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Figura 10 — Fotomicrografia da coluna de estromatéb que originou a lamina L3. Observe que ha
expressiva ocorréncia de dissolucao e terrigenosjee nédo ha estruturas laminares preservadas.
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4.2 Resultados de mapas composicionais

Através de mapeamento composicional é possivdiogra distribuicdo espacial dos

elementos quimicos e, além disso, avaliar as retagRistentes entre eles.

4.2.1 Mapas obtidos da lamina L1b

A éarea destacada na figura 11 (regido “B” da laniifhk) corresponde a regido de

mapeamento composicional.

Figura 11 - Sobreposicdo do mapa composicional (€xe da fotomicrografia da lamina L1b, ilustrando a
regido na qual se confeccionou o primeiro. Note qua area analisada contem estruturas laminares da
porcéo “B”.
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A area mapeada pode ser visualizada com maiorethdgtna imagem eletrénica
(Figura 12), a qual foi obtida através de elétroetsoespalhados. Este recurso realca o
contraste de densidade do material analisado. A&ms&o do mapa € de 0,30 por 0,22 um,
com aumento de 430 vezes. O tempo gasto na reédizb mapeamento foi de 6 horas. Os

elementos quimicos escolhidos foram Mg, Ca e $u(gil3).

© 10pm UFRT  11/27/2012
WD 11.1mm 11:04:27

Figura 12 — Regides mais claras correspondem aos ior&@s valores de densidades.

Os mapas composicionais obtidos estdo simultanganggsponibilizados na figura
13. Nas figuras 14 e 15 estdo os mapas confecaenawh funcdo de célcio e magnésio,
respectivamente.

Nos mapas, a escala de cor indica concentracoesiogsi relativas entre si, sendo
cores mais claras correspondentes as maiores ¢a@es, € mais escuras as menores
concentracdes. No caso da figura 13, é relevargerodr que onde ha maiores valores de
Mg*?, a ocorréncia de ¢Caé mais baixa, e vice-versa. Outro aspecto impt&Etara auséncia

de estroncio.
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Apesar dos mapas composicionais ndo forneceramraemtracoes quantificadas dos

elementos, sdo Uteis principalmente para o enterdondas relacdes entre o0 magnésio e o

Ly
calcio.
Ma Ll 4 Sr Ll 4 Ca Lul k4
2 00 , oo o 0O
0o 0o 0o
2 3 2
0o 0o 0o
21 3 =
00 00 00
19 3 24
0o 0o 01
18 3 z
00 00 02
16 2 20
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02 0o 20
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03 07 49
12 2 15
10 0o 33
0 1 13
43 00 114
3 1 11
48 0o 157
7 1 ]
178 108 171
6 1 7
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4 0 5
30 0o 111
3 0 3
126 00 B4
1 0 1
132 Ba4 37
0 0 0
) 400 L) UDD ) SDD
Lo ox o %
s 00 g 00
02 0o
3044 0
na 1759
=M 0
0E 00
3344 0
11 0o
304 0
23 0o
2844 0
52 00
2593 0
271 00
2343 0
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2093 0
73 1437
1843 0
21 545
1593 0
13 1383
1342 0
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01 0o
842 0
00 00
592 0
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32 0
01 00
52 0
five 2Pl fve 00

Figura 13 - Na parte superior, da esquerda para airkita, estdo os mapas em funcéo dos elementos Ny,
e Ca. Na parte inferior esta o0 mapa confeccionadogartir de elétrons secundarios.
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concentracdes detectaveis de calcio.

-

24 0o
0o

22
00

F
00

13
0o

13
10

1
o1

15
02

12
09

12
1.1

1
15

5
13

7
w7

B
134

s
Bl

3
128

1
132

5
e 400

Path : CAUFRJASebastiac\ TCOLT
Project : L1_0007

Mov 2717:31 2012

fl Eeam Shape: SPOT
Prab Diam. (um] 0

MaWwD§ 1ch TAP
KaOrder 1

Peak Pos, (mm)] 107.4760
e 4

Figura 15 — As regies em verde claro indicam maiaoncentracdo de magnésio (Mg do que regides em
outras cores mais escuras. A cor preta pode ser eelacionada a ocorréncia de poros e/ou as regidemns
concentragdes detectaveis de magnésio.
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4.2.2 Mapas obtidos da Lamina L1t
A porcdo do estromatélito analisada correspondéopo da coluna que originou a

lamina L1t (Figura 16), nas por¢des “A” e “B”.

Figura 16 - Sobreposicdo do mapa composicional (€ e da fotomicrografia da lamina L1t, ilustrando a
regido na qual se confeccionou o primeiro. Observgue a area delimitada pelo mapa encerra trecho das
porcdes “A” e “B”.

Com o objetivo de confirmar a alternancia nas cotmaedes de Cae Mg, além dos
mapas, realizou-se perfil ou linha composicional araostra. A porcdo analisada do
estromatélito também se refere a lamina L1t, er6l fei realizado da base para o seu topo,
na mesma area onde se efetuou os mapas composiciosaesultados do perfil, disponiveis
na figura 20, confrmam que as concentracbes dé €&g™? se alternam, enquanto que a
concentracdo de Sr se mantém constante.

Os resultados dos mapas estao disponibilizadoBguaias 17, 18 e 19. O resultado do

perfil composicional esta apresentado na figuraA8zondi¢des analiticas foram semelhantes

as estabelecidas para realizacdo dos mapas compagaa lamina L1b.
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Figura 17 - Na parte superior, da esquerda para aickita, estdo os mapas em funcao dos elementos Ny,

e Ca. Na parte inferior estd 0 mapa confeccionadopartir de elétrons secundarios.
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Figura 19 — As regides em verde claro indicam maiaoncentracdo de magnésio (M@) do que regibes em
outras cores mais escuras. A cor preta pode ser cefacionada a ocorréncia de poros ou a regides sem
concentracfes detectaveis de magnésio.




30

Int [Count] — T — T —T — T L T Path : CUFRJSebastiaoiTCO
Chi L - Project; L2 0001

TAR L2

My 200— — Dec 18 19:45 2012

Stage Scan

- 1 Acch. o 100 kY

Prob. C: 4.9932-009 A

100— —] Beam Shape: SPOT

Prob. Diam.: 0 um

Dweell Time : 500.00 ms
ST AL PP T LT e,

Yoo 02476 mm

T T T [ T T T [ T T T [ T T T | T T T | T £ 989380 mm
400 — Direction : Arbitrary
Points: 10000
Step  1.06 um
Length: 10,600 mm

FTIFT
Int [Count]
Ch3
FETJ
Ca

Mg WDS CH-1 TAP
Ka 1 Line
Feak 107 4580 mm
Accum 1
R ¥ 1 m?n"' 2052

3 ) 10 -

Ay, 43.342

Int [Count] — T T T T T T T T T T T T T AB Factor 0.0000, 0.0000
Chs : — CaWDS CH-3 PETJ
;'FH 7 - Ka 1 Line
r Peak 1076260 rm
Accum 1
EES 412
Min. i
Aye. 195152
AB Factor 0.0000, 0.0000
| SrwDS CHE LIFH
| Ka 2 Line

Peak 121.3770 mm
N

mm

mim D 2 4 B B 10 ;
Figura 20 - Perfil composicional efetuado perpendidarmente as estruturas de crescimento do
estromatélito. A analise foi realizada na mesma re§io de mapeamento, de baixo para cima (Figura 16).

P ee]

O perfil ou linha composicional (Figura 20) confara alternancia nas concentracdes

de C4? e Mg™? da amostra, enquanto que a concentracéo de Sargémconstante.
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4.3 Resultados das microanalises composicionais (WD  S)

Estéo disponibilizados apenas os resultados nuosergferentes as microanalises por
WDS, pois as microanalises por EDS foram executadeso ponto de partida para a
configuracao do equipamento (padronizacdo dos el@m@resentes na amostra).

A escolha dos pontos de bombardeamento baseousseaesaltados dos mapas
composicionais: os pontos foram escolhidos buscardas relacdes entre as microestruturas
existentes (Figura 24 até Figura 26) e as variagéesres observadas nos mapas.

Devido as limitagdes praticas na medicdo da radialgs atomos de carbono e de
elementos volateis, tais valores foram estimadaslieionados aos resultados. Além disso,

todos os resultados numeéricos estao apresentad@selns” e em “percentual de massa”.

4.3.1 Resultados referentes a lamina L1b

A lamina L1b foi analisada a partir do topo paraeb@Figura 21). Os dados estdo

disponiveis nas tabelas 1, 2, 3 e 4. As figura24 26 mostram as estruturas analisadas.

Figura 21 - Fotomicrografia da lamina L1b, as micranalises foram realizadas partindo-se de “B” para
“D”, ou seja, de regides com estruturas laminaresdm definidas para regides mais tromboliticas.
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Tabela 1 — Microandlise composicional (WDS) dos ptws destacados na figura 22. A parte analisada do
estromatdélito corresponde a por¢céo “B” da lamina Lb (Figura 21).

Pontos | MgO ss0  |cao  |p,0; Total C e Volateis
(Estimativa)

1 4,052  |0,095 |44,042 |0,025 |48214 |51,786

2 3,987 |0,087 |47,674 |0,006 |51,754 |48,246

Minimo 3,987 0,087 |44,042 (0,006 48,214
Maximo |4,052 0,095 |47,674 |0,025 51,754
Média 4,019 0,091 |45,858 (0,015 49,984
Sigma 0,046 0,006 [2,568 [0,013 2,503

100um UFRJ 3/1/2013
10.0kV COMPO NOR WD 11.2mm 17:27:35

Figura 22 — Imagem eletrbnica com marcac8es em veetho para visualizacdo dos pontos bombardeados
pelo feixe eletrénico. A &rea analisada correspondepor¢do “B” do estromatolito (Figura 21).

Os dois pontos apresentados na tabela 1 forammadaB de forma isolada, no inicio do
procedimento analitico. Embora pudessem ter sidesaptados como integrantes da tabela 2,
€ interessante notar que ambos correspondem asimguea laminar com predominancia de
célcio. Na imagem eletrbnica obtida por elétronsoespalhados da figura 22 pode ser
observado que a laminagdo em questdo possui brilis intenso do que a matriz que a

encerra, ou seja, a densidade da laminacgéo € dwmmue a da matriz.
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A Tabela 2 apresenta as microanalises da porcaaéB”1b (Figura 21) em 14 pontos

bombardeados pelo feixe eletrénico, a figura 23yéaéco realizado a partir destes dados.

Tabela 2 — Microanalises composicionais (WDS) obtd da porcdo “B” da lamina L1b (Figura 21). As
figuras 24, 25 e 26 destacam os pontos bombardeadds 8 e 12.

Pontos MgO SrO CaO P,0g Total | C e Volateis
(Estimativa)

1 10,278 | 0,113 26,411 | 0,032 36,834 | 63,166

2 10,599 | 0,106 25,983 | 0 36,688 | 63,312

3 3,703 0 48,2 0,031 51,934 | 48,066

4 3,553 0,189 47,64 0 51,382 | 48,618

5 3,983 0,16 49,138 | 0O 53,281 | 46,719

6 3,515 0,095 47,538 | 0,006 51,154 | 48.846

7 3,599 0,015 48,996 | 0 52,61 47,39

8 22,418 | 0,051 2,015 |0 24,484 | 75,516

9 3,49 0,16 48,041 | O 51,691 | 48,309

10 24,108 | 0,094 0,725 0,014 24,941 | 75,059

11 4,422 0,197 47,455 | 0O 52,074 | 47,926

12 24,449 | 0,12 0,454 |0 25,023 | 74,977

13 3,852 0,124 47,878 | 0 51,854 | 48,146

14 13,593 | 0,068 36,29 0,019 49,97 50,03

Minimo | 3,49 0 0,454 |0 24,484

Maximo | 24,449 | 0,197 49,138 | 0,032 53,281

Média 9,683 0,107 34,055 | 0,007 43,851

Sigma 8,254 0,059 19,569 | 0,012 11,633
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Figura 23 - Grafico obtido através do excel a partidos dados da tabela 2. A abscissa corresponde aos
pontos bombardeados. Os valores da ordenada corrempdem as concentracdes dos elementos. Observe a
alternancia entre os valores de Ci e Mg*

Os valores mais altos de Baocorrem em microlaminacfes mais espessas e S&o
aproximadamente semelhantes entre si. Estas nmur@gdes aparecem com mais brilho nas
imagens eletrdnicas por elétrons retroespalhadagudoaquelas ricas em Kfgou seja, as
regides com mais calcio possuem maior densidadsivieel do que aquelas com mais
magnésio. Este ultimo ocorre predominantemente érnolaminagfes mais delgadas e os
picos maximos observados nestas microlaminacdesamam tendéncia de aumento do topo
em direcdo a base da coluna do estromatolito adalis

Embora néo se tenha detectado o elemento ferpmraes 1 e 2 possuem concentragdes
de Cd% e Mg compativeis as do mineral anquerita (Deeal, 1992), ou talvez trate-se de

uma calcita/aragonita magnesiana.
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100pum UFRJ 3/1/2013
10.0kV COMPO  NOR WD 11.2mm 17:38:20

Figura 24 — A marcacdo em vermelho indica a localizdo do ponto bombardeado pelo feixe eletrdnico,
analise n°14 da tabela 2.

[ 1] 100pm UFRJ 3/1/2013
10.0kV COMPO NOR WD 11.2mm 17:59:52

Figura 25 — O ponto em vermelho indicado na imagemletronica corresponde a analise N° 8 da tabela 2.
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o, oy

00pm UFRJ 3/1/20
X 40 10.0kv COMPO NOR WD 11.2mm 18:01:44
Figura 26 — O ponto em vermelho indicado na imagemletronica corresponde a analise N° 12 da tabela 2.

Tabela 3 - Microandlises composicionais (WDS) obtis da porcdo “C” da lamina L1b (Figura 21) As
figuras 28 até 36 destacam os pontos 1, 3, 7, 813, 14, 15 e 17.

Volateise C

Pontos | MgO SrO Cao P,0; Total (Estimativa)
1 14,051 0,053 |33,543 0 47,647 52,353
2 25,967 0,129 |0,564 0 26,66 73,34
3 4,42 0,154 | 38,865 0 43,439 56,561
4 8,225 0,044 41,316 0 49,585 50,415
5 25,091 0,146 |0,937 0 26,174 73,826
6 4,105 0,095 |47,369 0,049 51,618 48,382
7 4,284 0 46,888 0 51,172 48,828
8 24,423 0,112 |0,674 0,007 25,216 74,784
9 8,133 0,2 42,218 0,044 50,595 49,405
10 5,793 0,169 |45,781 0 51,743 48,257
11 9,115 0,082 |41,992 0 51,189 48,811
12 13,682 0,13 25,614 0,019 39,445 60,555
13 13,47 0,211 |37,303 0,019 51,003 48,997
14 12,284 0,331 |37,876 0 50,491 49,509
15 13,049 0,091 |37,482 0 50,622 49,378
16 10,557 0,157 |41,026 0 51,74 48,26
17 12,408 0,248 |38,733 0 51,389 48,611
Minimo |4,105 0 0,564 0 25,216
Maximo | 25,967 0,331 |47,369 0,049 51,743
Média 12,297 0,138 |32,834 0,008 45,278
Sigma 7,015 0,08 16,146 0,016 9,757
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Os dados constantes na tabela 3 correspondem &sandétises composicionais da

porcao “C” do estromatdlito ilustrado na figura 21.
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Figura 27 - Grafico obtido através do excel a partidos dados da tabela 3, onde os valores da absaiss
correspondem aos pontos bombardeados e os da orddaaas concentracdes dos elementos. Observe dois
padrdes de variagdo presentes no gréfico: alternaizpredominantemente simétrica entre C¥ e Mg? e
tendéncia de diminuicdo dos valores de pico refertes ao Md?, do topo para a base do estromatdlito.

Os picos de C& ndo apresentam valores similares como observagongao “B”: nos
pontos iniciais s&o0 menores, atingem o apice enotdos pontos 6 e 7 e depois tendem a
diminuir novamente (Figura 27). Os pontos analisaniais ricos em Catambém ocorrem
(como em “B”) em microlaminacdes mais espessasmsHsiicrolaminacdes aparecem com
mais brilho nas imagens eletrénicas por elétrotr@aspalhados do que aquelas ricas em
Mg*2. Este Gltimo ocorre predominantemente em micralagies mais delgadas. Todavia, ao
contrario do observado em “B”, 0s picos maximoseolados nestas microlaminacgdes de “C”
apresentam tendéncia de diminuicdo do topo emé&tiragcbase da coluna do estromatolito

analisada (Figura 27).
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10pm UFRJ ) .3'/1/2013
10.0kv COMPO NOR WD 11.2mm 18:14:48
Figura 28 — O ponto em vermelho indicado na imagemletronica corresponde a analise N° 1 da tabela 3.

$ S &
10um UFRJ 3/1/2013
10.0kV COMPO NOR WD 11.2mm 18:14:48

Figura 29 — O ponto em vermelho indicado na imagerletrénica corresponde a analise N° 3 da tabela 3.
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— 100pm UFRT 3/1/2013
10.0kv COMPO NOR WD 11.2mm 18:22:00
Figura 30 — O ponto em vermelho indicado na imagemletronica corresponde a analise N° 7 da tabela 3.

- “l0pm UFRJ  3/1/2013
10.0kv COMPO NOR WD 11.1mm 18:23:35
Figura 31 — O ponto em vermelho indicado na imageletrénica corresponde a analise N° 8 da tabela 3.
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— 100pm UFRJ 3/1/2013
10.0kV COMPO NOR WD 11.1lmm 18:28:01

Figura 32 — O ponto em vermelho indicado na imagemletronica corresponde a analise N° 11 da tabela 3.

L] 100um UFRJ 3/1/2013
10.0kV COMPO NOR WD 11.1mm 18:37:13

Figura 33 — O ponto em vermelho indicado na imagewrletrénica corresponde a analise N° 13 da tabela 3.
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- 100pm UFRJ 3/1/2013
10.0kV COMPO NOR WD 11.1lmm 18:39:22

Figura 34 — O ponto em vermelho indicado na imagemletronica corresponde a analise N° 14 da tabela 3.

[ 100um UFRJ 3/1/2013
10.0kV COMPO NOR WD 11.1mm 18:43:00

Figura 35 — O ponto em vermelho indicado na imagewrletrénica corresponde a analise N° 15 da tabela 3.
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[l 100pm UFRJ 3/1/2013
10.0kV COMPO NOR WD 11.1lmm 18:48:02

Figura 36 — O ponto em vermelho indicado na imagemletronica corresponde a analise N° 17 da tabela 3.
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Os dados da Tabela 4 correspondem as microanétisgsosicionais da por¢éao “D” do

estromatolito ilustrado na figura 21.

Tabela 4 - Microanalises composicionais (WDS) obti da porgdo “D” da lamina L1b (Figura 21). As
Figuras 38 até 42 destacam os pontos 1,3, 4,5 e 6.

Volateis e C
Pontos MgO SrO Cao P,0; Total (Calculado)
1 11,807 0,053 (37,881 |0 49,741 50,259
2 11 0,037 (39,181 |0,006 50,224 49,776
3 12,879 0,091 (36,84 0,076 49,886 50,114
4 11,71 0,135 38,325 |0 50,17 49,83
5 9,737 0,149 (37,988 |0 47,874 52,126
6 14,796 0,182 (34,763 |0,019 49,76 50,24
Minimo |9,737 0,037 (34,763 |0 47,874
Maximo | 14,796 0,182 (39,181 |0,076 50,224
Média 11,988 0,108 (37,496 |0,017 49,609
Sigma 1,722 0,057 |1,537 0,03 0,874
45
40
35
30
25 — MgO
— 510
20 Cao
— P205
15 /
10 \/\_—'
5
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Figura 37 - Gréafico obtido através do excel a pantidos dados da tabela 4, onde os valores da absaiss
correspondem aos pontos bombardeados e os da orddaaas concentragBes dos elementos. Note que a
alternancia entre os elementos Cae Mg+ esta mais suavizada nessa por¢éo mais trombolitica

A porcdo “D” apresenta maior homogeneidade do gsiep@rcdes anteriormente
analisadas. Uma possivel explicacédo € a hipotesstdeaegido ter sofrido dissolucao parcial

das microestruturas internas, com posterior réolisgdo do material constituinte diluido.
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SR & v" .\‘ £ '&g SRR
100pm UFRJ 3/1/2013
10.0kv COMPO NOR WD 11.1mm 19:11:18

Figura 38 — O ponto em vermelho indicado na imagemletronica corresponde a analise N° 1 da tabela 4.

100um UFRJ 3/1/2013
X 40 10.0kV COMPO NOR WD 11.1mm 19:12:57

Figura 39 — O ponto em vermelho indicado na imagerletrénica corresponde a analise N° 3 da tabela 4.
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100pum UFRJ 3/1/2013
X 40 10.0kV COMPO  NOR WD 11.1mm 19:13:57

Figura 40 — O ponto em vermelho indicado na imagemletronica corresponde a analise N° 4 da tabela 4.

SRS S TR S
100um UFRJ 3/1/2013

X 40 10.0kv COMPO NOR WD 11.1mm 19:14:58

Figura 41 — O ponto em vermelho indicado na imagerletrénica corresponde a analise N° 5 da tabela 4.




46

SUP——
[l 100pm UFRJ 3/1/2013
X 40 10.0kV COMPO NOR WD 11.1lmm 19:16:10

Figura 42 — O ponto em vermelho indicado na imagemletronica corresponde a analise N° 6 da tabela 4.

A relacdo entre os valores de*€& Mg? apresenta uma tendéncia de alternancia
predominantemente simétrica em todas as regifdisadws da lamina L1b. Contudo, com
base nas microandlises composicionais apresentadasnparando-se os trés graficos das
figuras 23, 27 e 37, pode-se afirmar que as porf@esC” e “D” apresentam composic¢des

guimicas distintas.
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4.3.2 Resultados referentes a Lamina L1t

Baseado nas consideracdes de microfacies de @8p@)(e nas conclusbes das analises
petrograficas apresentadas no itefrl Petrografia”, a lamina L1t representa o topo da
microfacies MMS3, pois nas porcdes “A” e “B” as laracbes internas sdo predominantemente

continuas, delgadas e onduladas, com terrigenpsrdas, com pouca dissolucéo.

Figura 43 - Fotomicrografia da lamina L1t. Observeque as laminacGes de “A” encontram-se mais
preservadas do que as de “B".

As microanalises referentes a porcdo “A” estdo afiggeis na tabela 5. Os pontos
bombardeados foram escolhidos de forma a propaciantendimento das relagcdes entre as
variagcdes compaosicionais e as ocorréncias (oudgojicroestruturas.

Tem-se a expectativa de que as microanalises ga@tB” desta lamina (Tabela 6) L1t

sejam compativeis aquelas apresentadas nas talesla lamina L1b.
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Tabela 5 — Microanalises composicionais (WDS) obtd a partir do estromatélito corresponde a porgéo
“A” da lamina L1t (Figura 43).

Volateis e C
Pontos MgO SrO CaO P,0s Total (Calculado)

1| 18,177 0,154 0,76 0,063| 19,154 80,846

2 17,721 0,017 1,075 0,014 18,827 81,173

3 3,559 0,109 46,534 0,018 50,22 49,78

4 10,522 0,091 24,14 0 34,753 65,247

5 9,974 0,076 24,494 0,019 34,563 65,437

6 8,425 0,165 26,238 0 34,828 65,172

7 3,497 0,044 43,848 0 47,389 52,611

8 2,982 0,059 19,134 0 22,175 77,825

9 4,218 0,241 38,149 0 42,608 57,392

10 6,289 0,082 29,055 0,006 35,432 64,568

11 5,924 0,215| 29,144 0| 35,283 64,717

12 3,634 0,219 41,041 0 44,894 55,106

13 3,946 0,102 38,509 0,006 42,563 57,437

14 3,473 0,022 26,511 0 30,006 69,994

15 4,043 0,037 41,49 0,037 45,607 54,393

16 4,043 0,153 40,789 0,062 45,047 54,953

17 4,268 0,117 42,268 0 46,653 53,347

18 4,304 0,234 43,55 0,025 48,113 51,887

19 4,833 0,242 38,654 0 43,729 56,271

20 4,193 0,125 37,624 0 41,942 58,058

21 4,869 0,132 40,397 0,05 45,448 54,552

22 4,642 0,051 42,608 0 47,301 52,699

23 4,739 0,256 45,847 0 50,842 49,158

24 5,616 0,176 47,008 0,037 52,837 47,163

25 3,511 0,007 46,696 0 50,214 49,786

26 3,713 0,036 46,404 0 50,153 49,847

27 5,557 0,14| 44,212 0,043 | 49,952 50,048

28 5,579 0,081 47,632 0,056 53,348 46,652

29 4,62 0,022 44,491 0,031 49,164 50,836

30 3,789 0,16 46,939 0,006 50,894 49,106

31 3,598 0,007 46,62 0 50,225 49,775

32 3,069 0,327 54,459 0 57,855 42,145
Minimo 2,982 0,007 0,76 0 18,827
Maximo | 18,177 0,327 | 54,459 0,063| 57,855
Média 5,666 0,122 37,072 0,015 42,876
Sigma 3,685 0,085 12,678 0,021 9,87




49

O grafico da porcéo “A” esta disponivel na figuda 4

60
50 —
40 : 1 A
— MgO
30—+ v ¢+ V4 X | - sSrO
Ca0
— P205
20
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T _I— 1
1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

Figura 44 - Gréafico obtido através do excel a pantidos dados da tabela 5, onde os valores da absaiss
correspondem aos pontos bombardeados e os da orddaaas concentra¢des dos elementos. Embora a
tendéncia de alternancia entre os elementos Ea Mg*? seja confirmada, neste caso esta ndo acontece com
a simetria observada nas demais por¢6es anteriormnanalisadas.

De modo geral, as concentracdes de Mapresentam valores iniciais mais altos com
diminuicdo a medida que os pontos vao do topogaase de “A”. Contudo as concentragdes
de C&? tém tendéncia de aumento no mesmo sentido decdesémto.

A faixa limite entre as pocdes “A” e “B” possui maiconcentracédo de &ae baixa
concentracdo de Mg O estroncio e o fosforo ocorrem como traco emmtadporcédo

analisada.
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Tabela 6 — Microanalises composicionais (WDS) obtd a partir do estromatolito corresponde a porgéo
“B” da lamina L1t (Figura 43).

Volateis e C
Pontos MgO SrO Cao P,0; Total (Calculado)
1 7,655 0,162 42,391 0,056 50,264 49,736
2 3,765 0,102 | 44,575 0| 48,442 51,558
3 3,614 0,102 47,279 0 50,995 49,005
4 4,044 0,226 47,786 0| 52,056 47,944
5 3,494 0,153 49,522 0 53,169 46,831
6 3,36 0,283 49,598 0 53,241 46,759
7 15,528 0 5,232 0,034 20,794 79,206
8 16,023 0,239 0,811 0 17,073 82,927
9 6,643 0,221 44,754 0 51,618 48,382
Minimo 3,36 0 0,811 0 17,073
Maximo 16,023 0,283 49,598 0,056 53,241
Média 7,125 0,165 36,883 0,01 44,184
Sigma 5,133 0,088 19,374 0,021 14,42
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Figura 45 - Gréafico obtido através do excel a pantidos dados da tabela 6, onde os valores da absaiss
correspondem aos pontos bombardeados e os da orddaaas concentra¢des dos elementos. Observe que
h& uma predominancia de alternancia simétrica entr@s elementos célcio e magnésio.

Como foi dito anteriormente, a expectativa de tasgols similares entre as porcoes “B”
das duas laminas se confirmou: alternancia sinaéttis elementos Cae Mg e tendéncia

de aumento na concentracéo deflp topo em direcdo & base do estromatdlito.
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5 CONCLUSOES

A metodologia analitica desenvolvida viabiliza @ e microssonda eletrénica no
estudo composicional (quimico) de rochas carbomsiti©urante o desenvolvimento do
trabalho, a premissa adotada foi: quanto menorgenele excitacdo, mais se minimiza os
efeitos de volatilizacdo de elementos volateisgres na amostra. Todavia a adequacao entre
a menor energia ao desempenho satisfatério do ageipto foi obtida de forma empirica,
sem proporcionar prejuizos ao equipamento utilizado

Os resultados das microanalises composicionaisachest detalhes ndo observaveis
pelos métodos tradicionais de analise, permitindmm@clusdo em microescala de que as
regides internas do estromatélito sdo distintaseest As concentracdes dos elementos
magneésio e calcio se alternam conforme varia aomiorfologia interna das microestruturas,
prevalecendo maior concentracdo do primeiro em damanais finas e de aspecto domal,
enquanto que, em camadas mais espessas e de aspestestratiformes, sobressai a
concentracdo de calcio. Conclui-se que ha uma meraéde alternancia entre as
concentracdes de magnésio (K de calcio (C3).

A causa da alternancia composicional observada pedatribuida desde possiveis
alteracOes das atividades microbianas na ocasi@emnkse das estruturas biosedimentares,
e/ou a eventos posteriores a formacao das mesregwopocassem alteragdes das condicdes
de temperatura e pressao. Contudo, seriam ne@ssg@restigacbes mais sistematicas, com
aquisicao estatistica de dados, a fim de respaklarterpretacdes dos fatores que motivaram

a referida alternancia observada.
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