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RESUMO

COURA, Ana Paula Pires. CARACTERIZAQAO FACIOLOGICA E
PALEOAMBIENTAL DE ESTROMATOLITOS DA FORMAQAO CcoDO (APTIANO,
BACIA DO PARNAIBA). Rio de Janeiro, 2011. xvii, 95f. Dissertacdo (Mestrado em
Geologia) — Programa de Pos-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

As recentes descobertas gigantes de hidrocarbonetos nas bacias da margem sudeste brasileira
em depdsitos de microbialitos carbonaticos do Aptiano vém despertando um crescente
interesse no entendimento de estromatolitos. A Formacdo CodO apresenta-se como um
importante estudo de caso, uma vez que registra, no mesmo intervalo de tempo, um sistema
lacustre hipersalino na bacia do Parnaiba potencialmente andlogo. O presente estudo propde
uma abordagem faciologica, inédita, de tais microbialitos, permitindo uma discusséo
paleoambiental do sistema lacustre sugerido pela literatura. Propdem-se como facies
estromatoliticas uma massa de sedimento ou de rocha sedimentar caracterizada e distinguida
das demais pela unidade, morfotipo e microestrutura microbiais. A essa definicdo podem
ainda ser utilizados outros atributos como litologia (mineralogia), cor, fosseis associados e
trama (organizacdo espacial). Foram descritas, nas escalas macro- e microscopicas, quatro
facies estromatoliticas, compostas mineralogicamente por calcita. A partir dessas facies foi
possivel interpretar, além dos parametros ambientais como salinidade, energia, estabilidade do
substrato e lamina d’agua, distintamente a sismicidade como um importante mecanismo
condicionante para a configuracdo das facies estromatoliticas. Cinco outras facies associadas
aos estromatolitos também foram descritas. Analises de (DRX) mostraram que a sucessdo de
folhelhos é composta, mineralogicamente, pela predominancia do grupo das montimorilonitas,
com aporte de diferentes micas como muscovita, vermiculita e, minoritariamente, biotita. Os
eventos diagenéticos foram melhor identificados através do uso da técnica de epifluorescéncia,
gue se mostrou bastante eficaz na identificacdo da textura pretérita da rocha. Outras técnicas
utilizadas sdo: (a) andlise de COT dos folhelhos (1,65 e 6,4%), considerados relativamente
baixos para a Formacdo Codo (até 30%); (b) andlise de palinofacies, que revela a
predominancia de matéria organica amorfa e raras ocorréncias do polen Classopollis
classoides nos folhelhos, indicando deposicdo em ambiente de baixa energia, hipersalino
confinado com baixa oxigenacdo e com aporte de matéria lenhosa de uma area fonte préxima,
sob clima semi-arido/ &rido; e (c) is6topos de 5C** e 50 sugerem eodiagénese metedrica para
as facies estromatoliticas. Todas essas analises corroboram conclusdes facioldgicas e apontam
para mudancas na evolucdo tectdnica do lago gerando uma sequéncia de raseamento e
tendéncia a exposicao.

Palavras-chave: microbialitos, estromatélitos, Formacdo Codo



ABSTRACT

COURA, Ana Paula Pires Coura. Caracterizacdo faciolégica e paleoambiental de
estromatoélitos da Formacdo Codd (Aptiano, bacia do Parnaiba) [Caracterization of
faciologic and paleoenviroment stromatolites of Codo Formation, (Aptian Parnaiba basin]
Rio de Janeiro, 2011. xvii, 95f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Programa de Pos-
graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2011.

The recent giant hydrocarbon discoveries in carbonatic microbial from the Aptian at the the
southeast Brazilian Margin basins has increasing the interesting for stromatolites in such a
environments. The Codd Formation, at the Parnaiba Basin, is an interesting case study that
registers the occurrence of one hypersaline lake depositional system, analogous and at the
same interval of those basins. The current study proposes an original, unpublished, faciological
approach of the microbialites, allowing a paleoenvironmental discussion of the lacustrine
system suggested by the regional studies of Codd Formation. The stromatolitic facies are
described as a sediment or sedimentary rock body characterized and distinguished from the
other facies by microbial unit, morphotype and micro-structures. To this definition it is
possible to add other attributes as lithology (mineralogy), color, fossils and fabric. Four
stromatolitic facies were described, considering macroscopic and microscopic aspects. All of
these facies are composed by calcite as showed by the X-ray difratometry analysis (DRX).
Seismicity, together with environmental parameters as salinity, energy, substratum stability and
water level, are the control mechanisms for the stromatolitic facies. Five associated facies were
described. DRX analysis show the predominance of clays from the montmorilonite group
associated with muscovite, vermiculite and, secondarily, biotite. The diagenetic events were
better analyzed by the use of the epifluorescence that emphasized the original rock framework.
Other techniques are: (a) TOC analysis of shales indicate rates of 1.65 to 6.4%, low values if
compared to the Cod6 Formation ratios (up to 30%); (b) palinofacies studies that revel the
predominance of amorphous organic matter and rare occurrence of pollen of Classopollis
classoides in the shales, that indicates a deposition confined environment with low energy,
hypersaline with low oxygen and woody material in a semi-arid to arid climate; (c) 8C*e 50
isotopes suggest meteoric eodiagenesis for the stromatolitic facies at Codd Formation in other
regions in the Basin, suggesting a restricted environment for the lake evolution. All analysis
corroborate faciological conclusions and indicate tectonic changes in the lake evolution from a
shallowing to exposition.

Key-Words: microbial, stromatolites, Codo.
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1 INTRODUCAO

Com as recentes descobertas de hidrocarbonetos realizadas no intervalo Alagoas
(~Aptiano, Cretaceo Inferior) das bacias da margem sudeste brasileira, em reservatorios
carbonaticos de origem microbial (intervalo “Pré-sal”), cresceu substancialmente o interesse
por estudos sobre microbialitos e, em particular, sobre os estromatélitos.

Na bacia do Parnaiba, esse intervalo correlato esta registrado nos depdsitos das
formacdes Corda, Grajau e Codo, que se incluem na Sequéncia Cretacea de Vaz et al. (2007),
de idade Aptiano—Cenomaniano.

Dentre essas unidades litoestratigraficas, a Formacdo Cod6 surge como um
interessante estudo de caso analogo por conter estromatolitos coevos (Aptiano) desenvolvidos
em um antigo sistema lacustre hipersalino e anéxico, fechado (q.v. MENDES, 2007; PAZ e
ROSSETTI, 2005).

Tais estromatolitos e o intervalo estratigrafico que os contém, ainda nao foram alvo de
estudos sedimentoldgicos, mais especificamente do ponto de vista das facies sedimentares, 0
que constitui no objetivo da presente dissertagdo, cujo fim é o de compreender seu contexto

paleoambiental.
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2 MATERIAIS E METODOS

Como material de estudo foi utilizado um afloramento na margem esquerda do rio
Tocantins, Estado do Tocantins, a sudoeste da cidade de Imperatriz, no Estado do Maranh&o
(Figura 1)

Figura 1 - Mapa de localizacio do afloramento estudado (marcador amarelo, coordenadas
UTM 224533.38 E e 9383051.37m S; altitude= 110m) ao sul da cidade de Imperatriz (ponto
vemelho), com elementos de acesso ao afloramento. (Fonte: Google Earth, acesso em
jul.2011).

O afloramento, situado na porgdo noroeste da bacia do Parnaiba, é constituido por
bioermas e biostromas carbonéticos estromatoliticos; atinge cerca de pouco mais de 100
metros de extensao e cerca de 4 metros de altura, e contém, intercaladas, camadas decimétrias
a métricas de folhelho cinza escuro (Figuras 2 e 3A,B). Neste afloramento, foram descritos
um biostroma (Bs) e cinco bioermas que estdo esquematizados na Figura 3 (bioermas Bhl a
Bh5).
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Para o desenvolvimento do estudo seguiram-se 0s seguintes passos:

e

Figura 2 — Visao parcial do afloramento as margens do rio Tocantins (ao fundo). Notar a
presenca de bioermas (setas vermelhas) sobre um biostroma (seta azul).

(1) descrigdo faciologica (macroscopica) detalhada e documentacdo fotografica do

afloramento in loco, e coleta de onze amostras representativas dos corpos
estromatoliticos e quatro dos de folhelho;
(2) observacdo microscopica de secGes das amostras de estromatdlito em

estereomicroscopio (ZEISS Discovery v.12);

(3) observacdo petrografica e documentagdo fotomicrogréafica através de microscopio

de luz transmitida/polarizada (ZEISS Axioimager A.l) de quatorze laminas

delgadas dos estromatdlitos, para descricdo de caracteristicas como composicdo
mineral6gica e microestuturas;

(4) observacao petrografica por luz refletida e fluorescente (epifluorescéncia) para a

descricdo  diagenética dos estromatélitos nas l&minas delgadas e

composicional/textural em se¢des polidas dos folhelhos;
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Figura 3 — Secdo estratigrafica descrita no afloramento estudado. (A) Parte SW do
afloramento, contendo os bioermas Bhl e Bh2 e o biostroma (Bs). Do lado esquerdo, um
perfil estratigrafico sintese do afloramento. (B) Parte NE do afloramento estudado, contendo
os bioermas Bh3 e Bh4 e, em contituidade, o biostroma (Bs).

(5) anélise em difratometria de Raios-X (DRX) de rocha-total (Bruker-D4 Endeavor)

de cinco amostras selecionadas dos estromatélitos (ap6s a caracterizacdo
petrogréfica) e quatro de folhelho, para detalhamento da composicdo mineraldgica;

(6) analise isotépica de 5*3C e 5*%0 (Analisador Kiel IV Carbonate Device, acoplado

ao Espectdmetro de Razdo Isotopica Delta V plus), nas mesmas amostras
carbonaticas e de folhelho analisadas por DRX, para auxiliar interpretaces
paleoambientais;

(7) analise geoquimica para a avaliagdo do carbono orgénico total (COT) das quatro

amostras de folhelho, para auxiliar interpretacdes paleoambientais;
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(8) analise palinoldgica das amostras de folhelho, na caracterizacdo de palinofacies,

para auxiliar interpretaces paleoambientais;
(8) discussdo sobre uma geomicrobiarquitetura (secdo 5.1), bioermas e biostromas

estromatoliticos (se¢do 5.2) e sobre facies microbiais (se¢ao 5.3)

(9) caracterizacdo de facies microbiais e outras associadas (subsecdes 5.3.1-9); e, ao

final,
(10) discussao paleoambiental (Capitulo 6).
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 A baciado Parnaiba

A bacia do Parnaiba comecou a ser estudada a partir do inicio do século XX com a
procura por bens minerais, como carvdo, petréleo e aguas subterraneas. Classifica-se, de
acordo com a classificagdo de Klemme, como uma bacia de interior cratdnico
(cf. GABAGLIA e FIGUEIREDO, 1990).

Situa-se nas regides Norte e Nordeste do pais abrangendo quase todos os estados do
Piaui e do Maranh&o e parte dos estados do Ceara, Goiés, Tocantins e Bahia, numa &rea de
aproximadamente 600 000 km? (Figura 4). No depocentro, o empilhamento sedimentar
alcanca uma espessura aproximada de 3500 metros, sendo, principalmente, rochas do
Paleozoico, porém compreendendo rochas do Mesozoico.

-\‘ I .__. '.'Im-' \
500 km

Figura 4 — Esboco geoldgico da bacia do Parnaiba onde se observa a Formacao Cod6 em
verde escuro, estendendo-se num cinturdo aproximad Leste-Oeste. (Fonte: ANP,
http://www.bdep.gov.br, jul.2011).
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A bacia é limitada a noroeste pelo Arco de Tocantins, que a separa das bacias de
Marajé e Médio Amazonas; a norte, pelo Arco Ferrer-Urbano Santos, das bacias cretaceas
costeiras de Sdo Luis e Barreirinhas; e a sul, da bacia Sanfranciscana, pelo Arco de Séo

Francisco (Figura 5). Esta posicionada entre as faixas de dobramento dos cradtons Amazonico,

Sao Luis e Sdo Francisco.

CRATONS [[] Faxas oe posrAmMENTOS
® sAo LUis (D PARAGUAI-ARAGUAIA
AMAZONAS (® BRASILIA
(© SAO FRANCISCO (® NORDESTE

[] ® wmacicobe coias BACIAS

D MARAJO E MEDIO AMAZONAS
BARREIRINHAS

E ARCOS
4] SANFRANCISCANA
/ TOCANTINS

WV FERRER-URBANO SANTOS |:| SAO LUIS
/ SAO FRANCISCO PARNAIBA E GRAJAU

Figura 5 - Limites geolégicos da bacia do Parnaiba (SANTOS e CARVALHO, 2009).

Alguns autores utilizam a terminologia Provincia Parnaiba ou Provincia Sedimentar do
Meio-Norte (cf. GOES, 1995; GOES e COIMBRA, 1996; SILVA et al., 2003) como
equivalente a unidade geotectbnica da bacia do Parnaiba. Esta diferenciagdo ocorre, pois 0s
autores consideram que a evolucdo tectonossedimentar deu-se de maneira policiclica,
compartimentando a bacia com génese, estilos tecténicos, preenchimento sedimentar e idades
distintas e subdividem-na em diferentes compartimentos geotecténicos, tais como as bacias do

Parnaiba, das Alpercatas, do Grajad e do Espigdo-Mestre (cf. GOES, 1995).
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Rossetti et al. (2001), identificando semelhancas na evolucdo tectbnica e sedimentar
das bacias de S8 Luis e Grajal, adotam a terminacdo “bacia de S&o Luis-Grajau™ para a
porcao de sedimentagdo cretacea.

Esta dissertacdo segue a definicdo de Goes e Feijo (1994) e Vaz et al. (2007), na qual
todas as sequéncias compreendem a evolucdo da bacia do Parnaiba. Neste caso, 0s autores
entendem que, durante o Cretaceo, houve uma mudanga no depocentro da bacia, deslocando-
se da porcdo central para a porgdo norte e noroeste da bacia, como reflexo dos eventos
tectdnicos que resultaram na abertura do oceano Atlantico Sul.

O preenchimento da bacia da-se por sedimentos predominantemente siliciclasticos e,
subordinadamente, calcarios e evaporitos, depositados desde o Ordoviciano até o Eocretaceo,
e por rochas intrusivas e extrusivas do Tridssico/Jurassico e do Cretaceo. Na mais recente
revisdo estratigrafica (VAZ et al., 2007) a bacia foi dividida em quatro “grupos” (Figura 6),
gue excluem a Formacdo Pastos Bons (Jurassico):

(1) Grupo Serra Grande, composto pelas formacgdes lIpu, Tiangua e Jaiacos,

equivalente Sequéncia Siluriana (sensu GOES e FEIJO, 1994):

(2) Grupo Canindé, composto pelas formagoes Itaim, Pimenteiras, Cabegas, Longé e
Poti, compreendido pela Sequéncia Devoniana (sensu GOES e FEIJO, 1994) ou
Sequéncia Mesodevoniana—Eocarbonifera (sensu VAZ et al., 2007);

(3) Grupo Balsas, composto pelas formagfes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e
Sambaiba, equivalente a Sequéncia Carbonifero—Triassica (sensu GOES e FEIJO,
1994) ou a Sequéncia Neocarbonifera—Eotriassica (sensu VAZ et al., 2007); e

(4) um intervalo composto pelas formagbes Corda, Codd, Grajal e ltapecuru,

equivalente a Sequéncia Cretacea (sensu VAZ et al.,, 2007), sem grupo

denominado.

A bacia sempre foi alvo de campanhas de pesquisa para recursos hidricos e
energéticos (petrdleo e carvdo) como as realizada pelo CPRM, DNPM e universidades (UFRJ,
USP, UERJ e UFPE) e, principalmente, por empresas de prospec¢do de petréleo.

Os primeiros trabalhos na bacia com objetivo de explorar hidrocarbonetos foram
realizados na década de 1950 pelo entdo Conselho Nacional de Petr6leo. Nessa mesma
década, os trabalhos de pesquisa entraram numa nova fase com a criagdo da Petrobras, que
realizou mapeamento geoldgico, interpretacdo fotogeoldgica, gravimetria, levantamentos
sismicos e perfuragdo de pogos exploratdrios, cujos esforgos exploratérios perduraram até a
década de 1980 (g.v. GOES et al., 1990).

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com). Please register to remove this message.



http://www.novapdf.com

GEOGRONO|  umiene LITOESTRATIGRAF A NW SE
Ma DEPOSICIONAL SEQUENCIS 1 500 - |
Z[E]  ePoca RUPD| FORMAGAD | MEMBRO F250
&
ND
| EETHORMS ITAPECURU i
2
D v 79754 rasab oo £
Tt
FLUVIO-LACUSTRA PASTOS BONS| urAssical smess=——psE
EXTRUSIVAS
200 E INTRUSIVAS MOSQUITO
o
2
»
»
-
e DESERTICO SAMBAIBA 4
= <
241 M oesermco, Lacus TRy " MOTUGA usg
2 : 2 sa
e PLAT RASA |4 < o o9
= LTORANES | X w E
= TEMPESTADES | @ Al=ke] 5
& cisuraLIAN D [EEEETYTTY o o S
a
| =
1 300—] | ;
| UVIAL DESERTIE
§ LITORANEQ PlAU
]
as e ShAe POTI ‘s
350—] Eqn
PLATAFORMA | 4 =y
ooM_TENPESTACE| O LONGA Z5
PLATAFORMATOM] 5 Z g
MARES, 4 CABEGAS B
_ruvoesturamd 5[5, B
PERIGLACIAL Metig @8
oM, TEMPESTATE g ¢
o] AN i
| - -
w ke
FLUVIAL =
ENTRELAGADD % % o =4
. < 4
S o = =
PLAT. RASA, Iﬂu ‘"AiNP%UA 2
GO
50|
s500—] A
FLUVIAL 2
ALUVIAL JAIBARAS o i
LACUSTRE
EMEASAMENTO {4 DE ‘D OBRAN TOCARTIN: SN T SO S S 7 PROVINCIA BORBOREMA7

Figura 6 — Diagrama estratigrafico da bacia do Parnaiba (VAZ et al., 2007). Em destaque
(azul) a Sequéncia Cretécica e suas respectivas formacaes.

Atualmente existem 10 blocos licenciados pela Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), em concessdo exploratdéria na bacia. As recentes
descobertas de acumulagfes comerciais de gas, anunciadas em 2010, em reservatorios do
Devoniano, sob operacdo da OGX Maranhdo S.A., através dos pogos OGX-16 (Capinzal do
Norte, MA) e OGX-22 (Santo Antdnio dos Lopes, MA), ambos no bloco exploratério PN-T-
68 da ANP, trouxe um forte estimulo para a aquisicdo de novos dados na bacia. Tais
acumulacOes eram conhecidas por indicios subcomerciais obtidos pela Petrobras na década de
1980 no poco 2-CP-1-MA (Capinzal), além de outros ndo comerciais (1-FL-1-Pl e 1-TB-2-
MA).

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com). Please register to remove this message.



http://www.novapdf.com

10

3.2 Sequéncia Cretacea

Apos o fim da deposicdo dos sedimentos na Sequéncia Juréssica (Formacéo Pastos
Bons), a sedimentagdo da bacia foi sendo retomada, dando origem & Sequéncia Cretéacica
(sensu VAZ et al., 2007), que corresponde aos depdsitos das formagbes Corda, Codd, Grajau
e Itapecuru.

A deposicdo dessas formagOes possui sua origem relacionada ao final da Fase Rifte de
abertura do Oceano Atlantico Sul (Fase Transicional ou do Golfo; ou, mais recentemente,
“Pés-rifte” sensu PETROBRAS, 2007) e estdo relacionadas com a evolugdo do arco Ferrer-
Urbano Santos. A maior espessura da sedimentacdo cretacica na bacia do Parnaiba concentra-
se nas por¢des norte e nordeste da bacia, para onde o depocentro foi deslocado nessa época
(9.v. REZENDE e PAMPLONA,1970; LIMA e LEITE, 1978; PETRI, 1987)

A Formacdo Corda é caracterizada por arenitos avermelhados e castanho-

avermelhados, muito finos e médios, sele¢do regular a boa, semifridveis a semicoesos, ricos
em oxido de ferro e zeolitas. Possuem estratificagGes cruzadas de grande porte e laminagdes
transladantes. Tais estruturas sdo tipicas de dunas e interdunas eo6licas, inseridas em um
paleoambiente desértico (VAZ et al., 2007), associado com sistemas flivio-lacustres (GOES e
FENO, 1994).

A Formacdo Grajau é constituida de arenitos esbranquicados, finos a conglomeraticos,

subangulosos/angulosos, mal selecionados. A presenca de estratificagdo cruzada acanalada e
marcas de carga é considerada tipica. O paleoambiente interpretado é flivio-deltaico
(ARANHA et al., 1990). Sua relagdo estratigrafica com a Formacdo Corda é pouco clara,
porém considerada concordante.

A Formacdo Codd, envolvida neste estudo, serd melhor tratada a seguir.

A Formacéo Itapecuru, que finaliza a Sequéncia Cretacea, esta sobreposta de forma

discordante as formagdes Grajau e Codd. Esta é composta por arenitos avermelhados médio a
grosso e argilito castanho avermelhado, proveniente de um paleocambiente ora considerado
lacustre sob clima arido durante o Albiano (GOES e FEIJO, 1994), ora fluvial meandrante
(PESSOA, 2007).

Na bacia do Parnaiba houve dois eventos de magmatismo béasico durante 0 Mesozoico;
um durante o inicio Jurassico e outro, no Eocretaceo, sendo reconhecidos, respectivamente,
pelas formagdes Mosquito e Sardinha. Em ambos os casos, encontram-se rochas intrusivas e
extrusivas (VAZ et al., 2007).
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3.3 Formacéo Codo
3.3.1 Caracteristicas litoestratigraficas

Formacdo Codd possui uma espessura maxima aproximada de 180 metros e extende-
se por cerca de 170 000 km? (LIMA, 1982). A exposicdo da Formacio Codé da-se de maneira
restrita, sendo mais comum ocorrer nas margens dos rios que drenam o centro da bacia, desde
a margem oeste, na confluéncia do rio Araguaia e Tocantins, até proximo a margem do rio
Parnaiba, na cidade de Brejo (SANTOS e CARVALHO, 2009). O mapa de isbpacas de
Fernandes e Della Piazza (1978) mostra a distribuicdo parte inferior da Form¢do Codo
(Formacdo Cod6 inferior) ao longo da bacia (Figura 7), que da uma boa visdo da sua

distribuicdo espacial.

. s Mapa de Isépaca 1
¢ Codd Inferior !

(Unidade Pirobetuminosa)
nteralo de contorno em metros

Limite deposicional inferior |
paraa Formagio Codé

£ Teresina

/

Fic &

Legenda

-Aﬂommemo daFm [

Codéd
o
+ 4| Embasamento

Figura 7 — Mapa de isbpacas da Formacao Codd inferior construido por Fernandes e Della
Piazza (1978). As maiores espessuras estdo no norte da bacia e as porcoes expostas ocorrem
associadas aos rios. Este intervalo compreende o afloramento aqui estudado.

Do ponto de vista sedimentoldgico e estratigrafico a unidade teve seus estudos mais

detalhados concentrados nas areas proximas as cidades de Codd (e.g., ROSSETTI et al,,
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2001; PAZ & ROSSETTI 2001), posteriormente, nas pedreiras proximas a Cidade de Grajau
(ROSSETTI et al., 2004), no Estado do Maranhdo (Figura 8) e, mais recentemente, em
testemunhos de sondagem na regido de Coelho Neto (MENDES, 2007), também neste estado.

A Formagdo Codd sobrepde-se concordantemente as formagbes Corda e Grajad,
particularmente em contato interdigitado com esta, ou discordantemente sobre as rochas do
Paleozoico e do Tridssico da bacia (q.v. MENDES, 2005; VAZ et al., 2007). O contato
superior, também concordante, da-se com a Formacdo Itapecuru (g.v. MENDES, 2005;
PESSOA, 2005; VAZ et al., 2007).

Sua deposicdo ocorreu em uma bacia tectonicamente subsidente durante os estagios
finais do rifte que culminou na abertura do oceano Atlantico Sul e representa o Unico registro
bem exposto desse estagio, durante o Aptiano (ROSSETTI et al., 2004).

48 47 46 45 44 43
1 1 1 1
r —
BR316 \
N S\ Jcond
2° B-C¥eD-E
Sao Luis j Pl ™
3f Y nd
] & /
3° = éf"
/ & BRIS—~~
{ -
%‘-{'[ G 7
QX H,~
A4 & o
1 Codé GRAJAU
50 km
—_
[C] Cenozoic rock
- :
Grajau [ Precampnan rock ‘
3 Neocomian and Jurassic rocks
[[] Sao Luis-Grajati Basin
5 [Z] Palaeozoic rock
—Main structural lineament

Figura 8 — Mapa com a localizacdo dos dois polos de concentracdo do estudo da Formacéo
Codd (PAZ e ROSSETTI, 2005). Nota-se que essa concentracdo ocorre pela presenca de
pedreiras de gesso e calcario (A-H) que fornece importantes exposicfes, porém viciadas na
abrangéncia estratigrafica.

3.3.2 Fécies sedimentares e sistemas deposicionais

Fernandes e Della Piazza (1978) correlacionaram pocos estratigraficos ao longo da
bacia e dividiram informalmente a Formacdo Cod6 em (i) “Inferior”, com predominio de
folhelho pirobetuminoso, depositado em um paleoambiente lagunar a marinho restrito; (ii)
“Médio”, com féacies macroclasticas, interpretadas como uma regressdo fluvio-deltaica; e
(i) “Superior”, composta por folhelhos acumulados em um paleoambiente lacustre (Figura
9).
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Figura 9 — Correlagdo entre 0s pocos (2-1Z-1-MA, 2-SL-1-MA, 2-PM-1-MA, PAF-3-MA e 2-
CO-1-MA), atravessando a bacia aproximadamente SW-NE (FERNANDES & DELLA
PIAZZA, 1978). Os autores dividem a Formacdo Codd em trés intervalos informais com
diferentes paleoambientes deposicionais: “Inferior”, lagunar/ marinho restrito; “Médio”,
flivio-deltaico; e ““Superior”, lacustre. O poco 2-1Z-1-MA é o que mais se aproxima da area
de estudo.

Rodrigues (1995) dividiu a Formacdo Codo6 nas “sequéncias” ‘basal’ (evaporitica),
‘média’ (conglomeratica) e ‘superior’ (arenitica), porém sem estabelecer a natureza dos

limites dessas ‘sequéncias’. A “sequéncia evaporitica basal” é composta por folhelhos pretos

betuminosos e calcilutitos escuros na base, recobertos por folhelhos verdes e avermelhados,
recortados por veios de calcita e, no topo, contém “bancos” de gipsita nodular, branca e

acinzentada. A “sequéncia media conglomeratica” é composta em sua base por fragmentos de

calcilutito, folhelhos e gipsita intercalada, sobreposta por marga acinzentada e folhelho

fossilifero. Na “sequéncia superior”, a sedimentagdo clastica corresponde basicamente a

arenitos quartzosos, amarelos com estratificacdo cruzada de angulo baixo. Esta sucessédo levou
0s autores a interpretar a sedimentacdo como em um paleoambiente marinho raso com
precipitacdo carbonatica e evaporitica em um episodio transgressivo.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos durante a Gltima década na tentativa de realizar

uma andlise facioldgica detalhada da Formacdo Codo e diferenciar os diferentes estagios da
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evolucdo de um “paleolago’ Codd (e.g., PAZ e ROSSETTI, 2001; ROSSETTI et al., 2004;
PAZ e ROSSETTI, 2005; MENDES e BORGHI, 2005; MENDES, 2007).

Paz e Rossetti (2001) descreveram afloramentos na borda leste da bacia e
identificaram 13 fécies e agruparam-nas em trés "associacfes"”, sendo (i) a "Associacdo de
Fécies 1", interpretada como um depdsito de lago central com ciclos de raseamento; (ii) a

"Associacdo de Facies 2", como o registro de um lago transicional com pouca influéncia da

acdo de ondas; e (iii) a "Associacdo de Facies 3", sendo interpretada como depésito de lago

marginal com exposicdo subaérea e retrabalhamento por onda.

Rossetti et al. (2004) estudaram alguns afloramentos da borda sudoeste da bacia e
descreveram 11 facies que foram agrupadas novamente em trés "associagdes" denominadas de
acordo com a litologia predominante em cada associacdo: Evaporito, Carbonato e Argilito. A

"Associacdo Evaporito” é composta pelas facies Gl (gipsita laminada), Gm (gipsita

macica/macronodular) e Gy (gipsarenita) e foi interpretada como um ambiente subaquoso

raso e efémero em panelas salinas marginais e mud flats. A "Associacdo Carbonato™" é

composta pelas facies Mn (mudstone maci¢o), Mpl (mudstone-packstone laminado), T (tufa),
Bls (boundstone laminado, estromatolitico) e B (brecha), interpretada como um ambiente
subaquoso raso, de baixa energia e distante de um aporte significativo terrigenos, com
exposicdo subaérea periddica, provavelmente nas margens de antigas panelas salinas e mud

flats. A "Associacdo Argilito™ é caracterizada pelas facies Al (argilito laminado), Am (argilito

macico) e Sh (folhelho negro), interpretada como depdsito de em um ambiente subaquoso de
baixa energia, a partir de material terrigeno suspensdo, antigas panelas salinas e mud flats.

Nesse mesmo trabalho, a comparacdo das facies das areas de Grajal e Codd,
revelaram algumas diferencas basicas nos sistemas deposicionais entre as duas areas. A area
de Codd mostra dep6sitos formados em um paleolago mais estavel, bem estratificado com
significativos periodos de anoxia e fechamento, onde os evaporitos foram formados quase que
exclusivamente em porcdes centrais € mais profundas; enquanto que, na area de Grajad, as
condicBes do paleolago seriam “panelas” de agua com melhor oxigenacao, onde 0s evaporitos
precipitaram somente na margem e ao longo de mud flats ao redor.

Segundo Paz e Rossetti (2005), a Formacdo Cod6é mostra evidéncias de ciclos de
raseamento refletindo episddios de progradacdo, como resultado de significativas mudancas
no nivel do lago sugeridas como originadas por pulsos tecténicos. Os autores dividem a
formac&o em trés ciclos lacustres e quatro associagdes de facies, sendo elas: lago central, lago

intermediario, lago marginal e panela salina/sabkha, como podem ser vistos na Figura 10.
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Figura 10 — Sumario das facies sedimentares descritas na Formagdo Cod6 de acordo com a
associacao de facies estabelecidas e sua abundancia de acordo com a largura de cada linha,
segundo Paz e Rossetti (2005).

De maneira geral, essas associacdes de facies de Paz e Rossetti (2005) s&o organizadas

da seguinte forma (Figura 11): (i) depdsito central mais profundo, com as facies de folhelho

betuminoso e evaporito formada na base dos ciclos; (ii) depésito intermediério, com dep6sito

de argilito laminado verde, ritmito de calcilutito com folhelho e calcilutito a packstone

peloidal; e (iii) deposito de lago marginal, com lamitos e gipsarenitos/calcarenitos com

evidéncia de exposicdo subaérea, packstone/grainstone ostracoidal e oolitico/pisolitico,
laminito microbial e chert. Nesta Gltima associacdo facies descrita sugerem-se ciclos de
inundagdo—concentracdo evaporitica—dissecacdo em uma panela salina rodeada de planicies
evaporiticas lamosas (ROSSETTI et al., 2004).

Os ciclos de menor ordem estéo associados a eventos sazonais, mas os ciclos de ordem
intermediaria ou maiores estdo mais relacionados ao tectonismo do que a fatores climaticos
(PAZ e ROSSETTI, 2003; PAZ, 2005).

Mendes e Borghi (2005) descreveram testemunhos de dois po¢os na borda leste da
bacia, nos quais identificaram 12 facies, das quais trés de natureza pelitica, trés psamiticas,
uma psefitica, uma biogénica e quatro quimicas. Essas facies foram organizadas em seis

sucessoes de facies:
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Figura 11 — Diagrama da distribuicao de facies e o modelo deposicional proposto para a
Formacgdo Codd segundo Paz et al. (2005).

A sucessdo de facies 1 caracteriza um paleoambiente lacustre raso marginal,

hipersalino e anoxico, subexposto. A sucessdo de facies 2 reflete um paleoambiente lacustre

hipersalino. A sucessdo de facies 3 refere-se a um paleoambiente de sabkha continental. A

sucessao de facies 4 caracteriza depositos fluviais psefiticos ou psamiticos. A sucessdo de

facies 5 caracteriza um palecambiente lacustre central. Por fim, a sucessdo de facies 6

caracterizando um paleoambiente lacustre marginal.

Mendes (2007), expandindo o trabalho de Mendes e Borghi (2005), estudou o
intervalo formacional Grajai—Codd em testemunhos de mais dois pocos de sondagem na
bacia (totalizando quatro pocos) e dividiu a Formagdo Cod6 em sete sucessdes de facies. Estas
sucess@es e suas respectivas facies estdo sumarizadas no Quadro 1.

A sec¢do estratigrafica elaborada por Mendes (2007) entre 0s quatro pocos estudados
na regido da borda leste da bacia (pogos 1-UN-24-PI, 1-UN-25-PI, 1-UN-32-PI e 1-UN-35-
Pl) mostra as sucessbes de fécies, superficies estratigraficas e tectonossequéncias que
envolvem a Formacdo Codd (Figura 12). As sucessdes de facies de 1 a 4 (SF1-SF4)

representam a parte inferior da formacdo, lacustre hipersalina, compreendendo a
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Figura 12 — Correlacdo estratigrafica entre os pocos estudados por Mendes (2007). Notar que entre as sequéncias Seq.1 e Seq.2 ocorre uma
discordancia de carater tecténico Limite de Sequéncia LS, ocasionando uma regressdo forcada que depositou facies conglomeraticas e areniticas
erodindo os depdsitos carbondticos e evaporiticos subjacentes e em seguida a retomada do desenvolvimento de um sistema lacustre.
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Tectonossequéncia 1 (Seq.1); enquanto que as sucessdes de facies de 5 a 7 (SF5-SF7),

parte superior, com influéncia marinha, compreendem a Tectonossequéncia 2 (Seq.2).

Quadro 1 — Quadro sintese das sucessdes de facies de Mendes (2007) na Formacéo
Codd, o qual identificou sete sucessbes, dentre elas cinco terrigenas (SF1, SF2 e SF5—
SF7), uma evaporitica (SF4) e uma terrigeno-evaporitica (SF3).

cODIGO DIAGNOSE INTERPRETAGAO

SF1 Suceséo de facies Ao-Ac-Sc-Fe | Passagem de um sistema fluvial (Ac) para um
em ciclos de afinamento | lacustre marginal de pequena lamina d'agua ou
granulometrico. subexposto (Ao e Sc), hipersalino e andxico {Fe)

SF2 Sucessao de facies B-Fe-cL-Cs | Deposicdo de um sistema lacustre hipersalino
em ciclos de precipitacdo | raso (Fe) em ciclos de raseamento da lamina
quimica mais intensa. d'agua (B, cL e cS).

SF3 Caracteriza-se pela sucesséo de | Conjunto de facies depositadas na passagem de
facies Fe-Cs-Sc em ciclos de | um sisterna lacustre hipersalino raso para um
engrossamento granulométrico. sistema deltaico.

SF4 Sucessao de facies Ri-Fe-G-cL Sistema deposicional de sabkha em ciclos de
raseamento para o topo até a exposicao
subaérea.

SF5 Sucesséo autoreflexiva de | Depositos fluviais psefiticos ou pasamiticos,

camadas da facies Ac ou C. possivelmente associados a um sistema fluvial

entrelacado e gque marca um evento erosivo em
todos os pogos estudados.

SF6 Sucessao autoreflexiva de | Amplo lago de aguas continentais com variagdo
camadas da facies Fp. da salinidade devido a uma possivel conexao com
o mar. Tais condicbes ofereceram oxigenagéo
suficiente para o desenvolvimento de uma fauna
de ostracodes e gastropodes

SF7 Sucess@o de facies Ao-cS-Ff- | Passagem de um sistema lagunar de pequena
Acfc) Ac em ciclos de | lamina d'agua (Ao-Cs e Fp) para um deltaico a
engrossamento granulométrico. fluvial (Cs-Ac e Ac(c)) em pequenos ciclos de

afogamento

Em termos de evolucdo paleoambiental, Mendes (2007) considera que um
sistema flavio-deltaico (aproximadamente correspondente a Formacdo Grajad) é
inicialmente afogado por um paleolago hidrologicamente fechado e sob clima arido
(SF2). Posteriormente uma cunha clastica (SF3) prograda em dire¢éo ao centro da bacia,
formando um delta de trato de lago alto (highstand), até que esta fonte de sedimentos é
interrompida e comega um longo periodo de seca com a precipitagdo de evaporitos
(SF4) sob grande influencia do clima arido, ja em um trato de lago baixo (lowstand).

A bacia, sofrendo esforcos tectbnicos, observou o rebaixando do nivel de base
dessa extensa planicie salina, promovendo uma discordancia de natureza tectbnica

(Limite de Sequéncia 2, LS2), sobre a qual a subsequente entrada de novo aporte de
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terrigenos macroclasticos, em um sistema fluvial entrelagado (SF5) recobre as camadas
de evaporito. Este sistema acaba sendo afogado por um lago hidrologicamente aberto
(SF6), com o desenvolvimento de uma extensa fauna de ostracodes e gastropodes.
Comeca entdo a ser implantado um sistema lagunar (SF7), com influéncia marinha,
corroborado pela presenga de fésseis de pelecipodes. Um sistema deltaico passa, por
fim, a atuar nesse sistema lagunar, e tém-se novamente a continentalizacio da Formacao
Codo, até comecar definitivamente a deposicdo de um sistema fluvial (Formagdo
Itapecuru).

A presenca de estromatélitos nesta unidade nunca foi propriamente discutida.
Apenas Rossetti et al. (2004) descreveram, na regido de Grajal, pela primeira vez, a
ocorréncia de estromat6litos na facies Bls (Figura 13). Esta facies é constituida de
estromat6litos com forma convexa e domal com aproximadamente 30 centimetros de
largura e 15 centimetros de altura, originados a partir da acdo de bactérias
sulfatorredutoras. Petrograficamente, esta facies consiste de laminagbes onduladas de
micrita, delineadas por filmes escuros de esteiras microbial (cf. ROSSETTI et al.,
2004).

Figura 13 — llustracdo da facies Bls (boundstone laminado estromatolitico) descrita
por Rossetti et al. (2004), que ocorre proximo a regido de Grajad (MA), como um
estromatolito domal, originado a partir da liberacdo de gases que serviram de
nutrientes para as bactérias sulfatorredutoras.
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3.3.3 Idades, fosseis e paleoambientes

O conteudo fossilifero da formacdo inclui microfdsseis (conchostraceos,
ostracodes, pélens e esporos), macroflora (folhas e troncos), macrofauna (peixes e
insetos), sumarizados por Santos e Carvalho (2009). Muito da fauna e flora fésseis pode
ser correlacionado com as da bacia do Araripe, nas formagdes Crato, Ipubi e Santana
(cf. SANTOS e CARVALHO, 2009), além de correlacdes de elementos dessas faunas e
floras com as bacias do Tucano (Formagdo Marizal), Sanfranciscana (Formacéo
Areado), Sergipe-Alagoas (Formacdo Maceid) e Pernambuco (Formagdo Cabo), o que
Ihes empresta alto valor paleobiogeografico. Em termos paleoambientais, a assembléia
fossilifera aponta, de forma geral, para palecambientes lacustres com salinidade
varidvel, enquanto que, em termos climaticos, aponta para regides tropicais sujeitas a
aridizacao (q.v. SANTOS e CARVALHO, 2009).

No topo da formacdo, a presenca de gastrépodes do género Gymmentone e da
Familia Cassiopidae indicam, segundo Cassab (in MENDES, 2007) ambientes salinos,
possivelmente com conexdo marinha. Ostracodes, neste mesmo intervalo, todavia, sdo
tipicamente lacustres (género Harbinia), segundo Lemos e Do Carmo (2006, apud
MENDES, 2007).

Miuller (1964, apud LIMA, 1982) dividiu a Formagdo Codd em duas zonas
bioestratigraficas através da analise de pdlens e esporos. A Zona G, correspondente a
base da formacdo, possui predominio de pélens rimulados, especialmente de formas
pequenas e médias de Classopollis. A Zona F, correspondendo ao topo da formacéo, €
carcaterizada pelo decréscimo de Classopollis e aumento de Araucariacites.

Lima (1982) também analisou pdlens e esporos, e atribui idade final do Alagoas
para os depdsitos da Formacdo Codd. Em sua andlise, ndo encontrou nenhum
palinomorfo fossil marinho do Cretaceo, mas apenas os retrabalhados do Devoniano.

Atribui-se & base da Formacdo Codd idades do inicio do Aptiano e, ao seu topo,
do final do Albiano (q.v. ROSSETTI et al., 2001), o que é compativel com os estudos
palinoldgicos de Lima (1982 e 1991) e Lima et al. (1980), que Ihe indicam o final da
Idade Alagoas. Para essas datages, correlacionam-se bioestratigrafiacamente a
formacdo com as formacOGes Barro Duro e Arpoador (bacia de Barreirinhas), a
Formacdo Santana (bacia de Araripe) e a Formacéo Riachuelo (bacia Sergipe-Alagoas).

Ramos et al. (2006), estudando ostracodes das regifes de Grajat e Cod6 (MA),

envolvidas nos estudos de Paz e Rossetti (2001, 2005), identificam apenas formas
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associadas a Candona sp. e diversas espécies do género Harbinia, de natureza lacustre,
hipersalina e idade do final do Aptiano.

Antonioli (2001), em estudo bioestratigrafico e palinofacioldgico desta unidade
na parte norte da bacia (proxima ao arco Ferrer—-Urbano Santos), identificou cinco
‘palinozonas’ (informais), com as quais sugeriu uma idade do final do Aptiano ao inicio
do Albiano (final do Alagoas). As palinofacies apontam uma variagdo gradual de um
paleoambiente fllvio-lacustre, na base, para um paralico a marinho restrito, no topo, sob
clima &rido a semiarido, em regime de estabilidade tectonica.

Neves (2007) dividiu a Formacao Codé estratigraficamente, da base para o topo,
em quatro palinofacies:

(1) a primeira apresentou um predominio de fitoclasto amorfisado, indicando

um ambiente lacustre continental andxico;

(2) a segunda foi caracterizado pela presenca de fragmentos lenhosos
relativamente grandes e densos, além de tétrades de Classopolis, indicando
um ambiente continental andxico proximal, o que sugere um sistema
deltaico;

(3) a terceira foi possivel determinar a partir da presenca de dinocistos
atribuidos ao género Subtilisphaera, interpretado como um ambiente
neritico muito raso; e

(4) a gquarta palinofacies diminui a concentracdo de dinocistos para 0 topo,
onde é registrada a presenca de algas do género Botryococcus que ocorrem
tipicamente em ambientes lacustres de agua doce e de baixa energia,

registrando a passagem de um paleoambiente marinho para o continental.
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4 ESTROMATOLITOS

Desde que foram descritos pela primeira vez por Kalkowsky em 1908, diversos
autores propuseram continuamente diferentes definicbes para os estromatélitos,
refletindo a diversidade e a complexidade dessas estruturas (g.v. HOFFMAN, 1969,
AWRAMIK e MARGULIS, 1974, WALTER,1976; SEMIKHATOV et al., 1979;
KRUMBEIN, 1983; GROTZINGER e KNOLL, 1999; RIDING, 2011, entre outros)

Nesta dissertacdo, entendem-se 0s estromatélitos como  estruturas
organossedimentares formadas predominantemente por armadilhamento e aglutinagédo
de sedimentos e/ou por precipitacdo carbonética in situ devido ao crescimento e a
atividade metabodlica dos organismos microbianos (cf AWRAMIK e MARGULIS,
1974; WALTER, 1976).

Invariavelmente, dois aspectos sdo sempre retratados nessas definicBes: a
presenca de laminacgdo e/ou a origem bidtica versus abidtica. Dentro desse contexto, €
possivel considerar trés situacfes: (1) estrutura microbial e laminada (KALKOWSKY,
1908; HOFFMAN, 1969; KRUMBEIN, 1983); (2) estrutura microbial, mas nao
necessariamente laminada (AWRAMIK e MARGULIS, 1974) e (3) estrutura laminada,
mas ndo necessariamente organica (SEMIKHATOQOV et al., 1979).

Apesar de descritos no inicio do século passado, os estromatélitos passaram
muitas décadas sem despertar nenhum interesse. Riding (1999) mostra que, em 1910,
havia um Unico artigo publicado com a palavra estromatdlito no titulo e, ja na década de
1950, vinte e nove. Muito dessa falta de interesse esta relacionada ao fato de que as
descobertas de estromatolitos recentes foram ocorrendo aos poucos, ao longo das
Ultimas décadas.

Os estromatélitos podem ser considerados testemunhos das interagdes entre 0s
processos bioldgicos e geoldgicos ao longo dos Gltimos 3,5 bilhdes de anos. Tornaram-
se bastante abundantes no Proterozoico, entre aproximadamente 2,5 Ga e 1,0 Ga (com
pico entre 1,5 Ga e 0,5 Ga), tendo sua abundancia diminuida drasticamente até o
Recente (Figura 14). Seu declinio pode estar associado ao surgimento e competicdo com
organismos eucariontes e/ou reducéo da litificacdo (STAL, 2000).

Apesar de os estromatélitos do Recente (Hamelin Pool, Australia; Highborne
Cay, Bahamas; lagoas Salgada e Vermelha, Brasil; entre outros) serem usados como

analogos para estromatolitos do Pré-cambriano, é preciso levar em consideracdo que
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estes, provavelmente, ndo passaram pelas mesmas limitacdes ambientais que os

primeiros.

Abundancia relativa
dos estromatdlitos

Tempo (Ga)

4+—Inicio do registro de rochas

+— Origem da Terra

2]

Figura 14 — O gréafico acima mostra a abundancia relativa de estromatélitos ao longo
do tempo geoldgico. A ocorréncia dessas estruturas é notada desde o inicio do registro
geoldgico, com pico de abundéncia entre 1,5 Ga e 0,5 Ga (STAL, 2000).

Durante todo o tempo geoldgico, ocorreram modificacGes tanto na Terra (tais
como a evolucdo dos continentes, composi¢do da atmosfera e dos oceanos, variagdo
climética etc., cf MURPHY e SUMNER, 2008) quanto nos mecanismos de formacéo
dessas estruturas. Durante o Pré-cambriano, o principal mecanismo de acrecdo nos
estromatolitos era a precipitacdo de micrita em suas laminas, enquanto que os do
Fanerozoico sdo caracterizados pelo mecanismo de armadilhamento e aglutinacdo de
grdos detriticos (cf ALTERMANN, 2008).

Vérios aspectos ainda ndo foram muito bem consolidados na discussdo dos
estromatdlitos, como por exemplo, os sedimentolégicos, o0s taxonémicos, 0sS
relacionados a sua distribuicdo temporal e espacial e, sobretudo, os que envolvem a
acdo microbial versus os aspectos fisicos (morfolégicos e anatdbmicos) dos

estromatolitos. Alguns desses aspectos serdo abordados nos proximos subitens.
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Os estromatolitos podem ser, genericamente, chamados de microbialitos. Este
termo refere-se a qualquer depdsito organossedimentar formado pela interagdo entre
comunidades microbiais bentonicas e sedimentos quimicos ou detriticos (SOUZA
LIMA, 2001). Além dos estromatdlitos outras estruturas organossedimentares
encaixam-se nesta definicdo: os oncélitos, os tromboalitos, os leiolitos e os dendrolitos
(cf. RIDING, 2000; RIDING e AWRAMIK, 2000). Esses microbialitos séo definidos a
partir de sua mesotrama e distinguidos da seguinte maneira: oncélitos, apresentam-se
como esferoides ndo muito regulares; trombolitos possuem uma mesotrama grumosa
(clotted); leiolitos, uma mesotrama afanitica (sem estrutura aparente); e os dendrolitos,
mesotrama dendritica, que pode ser distinta ou difusa.

Outros microbialitos sdo também estudados a partir das impressées que as
esteiras microbiais e biofilmes deixam nos depdsitos siliciclasticos, recentemente
denominados MISS (Microbially Induced Sedimentary Structures, cf. NOFFKE, 2001).

4.1 Esteiras microbiais

As esteiras microbiais sdo estruturas organossedimentares acamadadas,
formadas por comunidades de micro-organismos bentonicos distribuidos de acordo com
sua capacidade metabolica (STOLZ, 2000). Desenvolvem-se em superficies firmes, de
substratos abiogénicos ou biogénicos, em ambientes aquaticos ou semiaquaticos e sob
uma variedade de condicbes ambientais tais como ambientes hidrotermais,
extremamente frios, hipersalinos ou &cidos. E, principlamente, a atividade combinada
entre cianobactérias e bactérias sulfatorredutoras que resulta na flutuacdo dos gradientes

de nutrientes (e.g., oxigénio e enxofre) ao longo das esteiras.

A acdo microbiana é ampla e abundante na superficie da Terra e eficaz na
participacdo da producdo, acumulacdo e diagénese de sedimentos (cf. RIDING e
AWRAMIK, 2000), onde as cianobactérias sdo consideradas como as arquitetas de
estruturas sedimentares (GOLUBIC, 1976; GOLUBIC et al., 2000), sendo entre os
organismos microbiais 0s mais interessantes do ponto de vista sedimentologico. O
préprio registro fossil das esteiras microbianas pode ser tratado como um microbialito,

constituindo até mesmo uma rocha sedimentar (i.e., “folhelho organico”).
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As esteiras microbiais sdo consideradas a grande chave para o entendimento do
desenvolvimento dos estromatélitos. Essas estruturas ecoldgicas sdo consideradas
complexas e dindmicas, do ponto de vista da quantidade da troca de nutrientes e energia
que existem nesse microbioma, necessarias para que todos os processos metabdlicos
vitais ocorram (g.v. RIDING, 2000). Essas interagdes permitem o registro de diferentes
calcérios microbiais, e ndo so dos estromatolitos.

Dentro desse contexto sedimentar, as esteiras podem ser consideradas como as
precursoras dos estromatolitos, uma vez, que 0s processos necessarios para dar origem a
tal estrutura sdo realizados pelos microorganismos presentes nas comunidades das
esteiras. Os principais processos realizados sdo: armadilhamento (trapping) e a
aglutinacdo (binding) de particulas, a precipitacdo mineral e a litificacdo (STOLZ,
2000).

As esteiras exibem uma heterogeneidade tanto espacial quanto temporal, que sdo
distribuidas em distintos microambientes. Esses microambientes suportam uma grande
diversidade de espécies com um amplo espectro de processos metabdlicos. Esses
processos acabam por resultar em reacfes e ciclos biogeoquimicos que produzem
importantes produtos finais como gases e precipitagdo de minerais (VISSCHER e
STOLZ, 2005). Muitos pesquisadores tém demonstrado que 0S processos
desempenhados pelas bactérias durante a vida e a subsequente decomposicao de matéria
organica nas esteiras microbiais causam mudancas fisico-quimicas no microambiente.

As diferentes comunidades microbianas causam uma estratificacdo bioldgica
bem como variagcBes verticais no gradiente quimico, na abundancia de micro-
organismos fototroficos e na estratificacdo de populacBes microbiais em camadas
distintas (STOLZ, 2000), onde os nutrientes difundem-se (CHACON, 2010). Essas
diferentes comunidades também sdo capazes de variar as concentra¢des do meio em que
vivem, em microescala, como, por exemplo, concentracdo em oxigénio variando de
insaturada a supersaturada em poucos milimetros (Figura 15).

As atividades metabdlicas variam de acordo com o grupo microbial funcional,
em um determinado estrato da esteira microbial, e possuem uma relagdo com o periodo
do dia ou da noite, em que se ddo (Quadro 2). Por serem consideradas um sistema
bioquimico semifechado, as esteiras permitem a realizacdo de um balanco de massa. Em
alguns casos, a precipitacdo de CaCO; esté associada a retirada de CO, do meio durante
a fotossintese; ja em outros, 0s processos que promovem a precipitacdo de carbonato

tém sido também relacionados a degradacgdo de EPS (substancia polimérica extracelular,
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acumulada do lado externo da célula da cianobactéria para formar uma matriz protetora
e adesiva que as fixa no substrato), por bactérias sulfatorredutoras (CHACON et al.,

2011).

4

3

Lo

2

|'||-j||||

Figura 15 — Estratificagdo ecoldgica de uma esteira microbial, mostrada pela variacdo
de cores, em fungdo de pigmentacgdes das diversa comunidades microbiais (escala em
centimetros) (Fonte: http://www.textbookofbacteriology.net, acessado em jul.2011).

Por causa de todos esses fatos, a esteira microbial pode ser considerada, do
ponto de vista ecolégico, um verdadeiro ecossistema, mesmo tendo ordem de apenas
alguns metros de extensdo e poucos centimetros de espessura. As esteiras contém
grupos tréficos essenciais (e.g., produtor primario, consumidor e decompositor) e suas
populacdes sdo organizadas em comunidades especificas, interagindo entre si e com
seus ambientes (STOLZ, 2000; VISSCHER e STOLZ, 2005).

Dessa forma, observa-se que cada comunidade possui uma capacidade
metabdlica especifica, ou seja, para cada comunidade existe um ou mais fatores vitais
para o seu funcionamento. Alguns fatores ambientais importantes para esse
desenvolvimento, como por exemplo, luz, oxigénio, pH, Eh e composigdo i6nica da
dgua intersticial.

As esteiras sdo encontradas em ambientes caracterizados por variadas taxas de
sedimentacdo. Varios micro-organismos adaptados a essas condi¢es respondem com
crescimento e/ou movimento, rapidamente colonizando novamente particulas

depositadas. Sob continua sedimentacdo, toda a comunidade se torna gradualmente
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deslocada para cima, ajustando sua posi¢do em relacdo & constante mudanga na

superficie.

Quadro 2 - Distribuigéo de diferentes comunidades microbiais que podem ocorrer
numa esteira estratificada e suas respectivas fun¢des metabolicas diurnas noturnas
(VISSCHER e STOLZ, 2005, modificado)

Grupo Funcional

Fungdo Metabdlica Diurna

Fungdo Metabolica Noturna

Cianobactéria

Fixagdo de carbono (fotossintese)
CO,+H,0 CH,0+0,

Fermentacgdo (incluindo produgdo de H,). fixagdo
de N, degradacdo glicogénica

Heterotréficas aerdbicas

Oxidac8o de carbono (respiracio)
CH,0+0, CO,+H,0

Fermentacdo, denitrifacio:
5CH,0+2H,0 HCO, +H*+4CH,0 e
5CH,0+4ND, SHCO, +H*+2N+H,0

Sulfeto oxidante

Oxidacdo de sulfeto
H,5+20, SO, 42H*
(algumas vezes junto com fixacdo de C)

Denitrificacdo, Fermentagdo:
5HS+8NO," 5502 +4N,+H,0+30H-

Sulfeto oxidante fototrdfica

Fixacio de carbono (fotossintese
anoxigénica com oxidacdo de sulfide):
2C0,+H,5+2H.0 2CH,0+50 2 +2H"

Fermentaco, sintese de Bchla, degradaco de
glicogénio.

Sulfato-heterotréfica anaerdbica
redutora

Oxidac8o de carbono (respiracéo
sulfate):

2CH,0450,2  2HCO,+2H,S

O mesmo que durante o dia

Metanogénica-heterotrodfica anaerdbica

O mesmo que durante o dia

4.2

Mecanismos formadores de estromatélitos

O equilibrio entre as condicBes necessarias para a construcdo, bem como a

litificacdo e a preservacdo dos estromatolitos é bastante sensivel. Pequenas alterac6es

ambientais podem inibir a ocorréncia de alguns processos.

Segundo Golubic (1976) os micro-organismos das esteiras superficiais nos

estromat6litos modernos podem contribuir ativa- ou passivamente para sua construcao
ou destruicdo. Podem ainda participar do processo de litificacdo da estrutura, como sera
visto em seguida.

Construgdo. — Os estromatdlitos normalmente formam-se sobre sedimentos
carbonaticos litificados precocemente — embora também ocorram sobre depésitos
siliciclasticos, como no presente caso de estudo — que lhes fornecem um pavimento
firme, a partir do qual mantém uma topografia positiva, sem haver facil reelaboracéo

por tempestades e correntes.
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Os principais mecanismos responsaveis pela formacdo e crescimento dos
estromatolitos sdo o armadilhamento e aglutinagdo de gréos (trapping and binding) e a
precipitacdo de minerais. Apesar desses mecanismos serem conhecidos, entender os que
transformam as esteiras microbiais com seus grdos e minerais precipitados em
estromatolitos ndo é muito preciso. Hofmann (1973) resumiu as principais condigdes
para a formacdo de um estromatdlito:

(D) presenca de um substrato em que os estromatélitos possam se

desenvolver;

2 um sistema aberto contendo agua;

©) presenca de nutrientes para a realizacdo dos processos metabdlicos;

(4)  fonte de energia para facilitar a atividade metabdlica;

5) uma populagdo de algas ou micro-organismos benténicos que colonizem

0 substrato;

(6) material carbonatico que possa ser trapeado e aglutinado ou precipitado

que permita a estrutura crescer e ser preservada;

) um ritmito, tanto episédico quanto periddico, que fornece a

descontinuidade no processo de acrecdo e desenvolvimento das laminas
(esse ritmito pode ter diversas origens, como astrondmica, climatica,
geoldgica ou bioldgica); e

8) litificacdo e soterramento permitindo a preservacao do registro.

Dentre 0s mecanismos ja citados, responsaveis pela formag&o dos estromatolitos,
o armadilhamento de grdos é o mais mencionado atualmente; porém a precipitagéo é
fundamental tanto na construgdo quanto na preservacdo de todos o0s carbonatos
microbiais. O sucesso no armadilhamento dos grdos vai depender de uma série de
caracteristicas da comunidade microbial, como por exemplo, o tamanho, a mobilidade a
orientacdo e a relacdo entre elas (RIDING, 2000). As particulas armadilhadas pelas
esteiras geralmente sdo de grdos carbonaticos, normalmente derivados de alguma
bioconstrucdo adjacente; mas ondas, ventos e correntes podem trazer graos terrigenos
gue também acabam sendo armadilhados (ALTERMANN, 2008).

Na precipitacdo de carbonato de calcio, dois tipos de processos podem estar
envolvidos. No primeiro deles, as cianobactérias fotossintéticas elevam o pH do meio
(microambiente alcalino), j& supersaturado em CaCOs, causando precipitagdo mineral
(calcério) e até litificacdo, de forma incremental, a partir de Idminas. No segundo, a
decomposicdo da matéria organica por bactérias utiliza o CO, do meio e libera ions de
Ca?*, induzindo a degradacéo do EPS e, por fim, a precipitagdo do carbonato de célcio

(DECHO et al., 2005; DUPRAZ e VISSCHER, 2005).
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A alcalinidade pode aumentar devido a fatores intrinsecos e extrinsecos. O
primeiro (intrinseco) é causado por mudancas no microambiente devido & atividade
metabdlica das bactérias e o segundo (extrinseco), por variacdes fisico-quimicas no
macroambiente (as duas principais sdo: evaporacgdo da agua e a degaseificacdo de CO,).

N&o obstante, da mesma forma com que as atividades metabdlicas elevam a
alcalinidade e proporcionam a precipitacdo mineral, outras atividades metabdlicas
aumentam a acidez (&cidos inorganicos e organicos), que poderia levar a diminuicdo do
pH e a dissolucgdo de carbonatos.

As construcBes estromatoliticas atuais apresentam trés estagios de
desenvolvimento, sendo o primeiro a formacdo de esteiras microbiais, o segundo
estromatolitos estratiformes, e o Gltimo, estromatélitos domais (SILVA E SILVA,
2002).

Visscher et al. (1998) realizaram experimentos com estromatélitos de Highborne
Cay (Bahamas) nos quais notaram que 0S processos responsaveis pela precipitacdo de
CaCO; sdo a fotossintese, a sulfatorreducéo e a oxidagdo de sulfeto; enquanto que a
respiracdo aerobica, por bactérias heterotroficas, é responsavel pela dissolucdo de
carbonato.

Muitos autores destacam que pode haver a precipitacdo mineral por indugéo
biolégica ou por influéncia bioldgica (LOWENSTAM e WIENER, 1989 apud
BERTRAND SARFATI et al., 1994; DUPRAZ et al., 2008). Ambos 0s processos sao
tratados por eles como organomineralizacdo. Na natureza hd um amplo espectro de
possibilidades em que esses controles podem ocorrer em diferentes graus de interagdo.

A expressdo “mineralizacdo induzida biologicamente” é usada quando a
precipitacdo mineral é resultante de interacGes entre a atividade bioldgica e 0 meio
ambiente, por fim chamada de mineralizacdo ativa, que resulta em estromatolitos.

A expressdo “mineralizacdo influenciada biologicamente” é usada numa
mineralizacdo passiva da matéria organica, na qual pardmetros externos ambientais,
junto com a atividade microbial, sdo responsaveis pela criagdo das condigdes propicias a
precipitagdo mineral, como, por exemplo, aumento da alcalinidade (neste caso,
prescinde-se até da presenga de organismos vivos). Os componentes-chave para esse
processo séo: alcalinidade (metabolismo microbial e condigdes ambientais impactando
no indice de saturacdo de carbonato) e uma matriz organica compreendida de EPS, que
promove o local de precipitacdo de carbonato.
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A ldmina é a unidade fundamental no reconhecimento do processo de formacdo
dos estromatdlitos. Ela resulta das acrecdes episodicas ou periddicas, mostrando sempre
uma alternéncia de diferentes texturas. A configuracdo espacial (forma e continuidade)
de uma lamina individual, ou perfil sin6tico, revela a superficie ativa do estromatolito
(GOLUBIC, 1976), sendo assim um registro preservado de sucessivas superficies de
equilibrio entre a interacdo de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos (HOFMANN,
1973). As laminas diferem umas das outras em tamanho dos grdos, composicao, trama,
cor e espessura (PROFFITT, 2011).

E sempre importante lembrar que sdo as laminas que revelam a historia do
registro, o que faz com que em cada ambiente elas tenham diferentes significados. A
prépria disposicdo das laminas leva os pesquisadores a tentarem entender algum padréo
de peridiocidade para o seu desenvolvimento.

Litificagdo. — A litificacdo é um balango delicado entre os processos fisico-
quimicos (fatores extrinsecos) e as atividades microbiais (fatores intrinsecos).

O grau de litificacdo depende do equilibrio entre dissolugdo e precipitagéo,
controlados pelo balango entre fotossintese, sulfato redugdo, respiragdo e oxidagdo de
sulfeto (SPADAFORA et al., 2010).

Existem diversas explicacGes para a litificacdo, desde totalmente microbial a
totalmente quimica. Outras atividades, tais como sulfatorreducdo por bactérias,
favorecem a precipitacdo de calcita, litificacdo e, ainda a estabilizacdo dos sedimentos
agregados (ARENAS e POMAR, 2010).

Uma interacdo complexa entre fatores fisicos e bioldgicos é responsavel por uma
variada composicao, forma de crescimento, estrutura interna e textura dos microbialitos
e ainda alguns processos quimicos ligados a atividades microbiais induzem ou mediam
processos de precipitacdo e litificacdo dos depositos microbiais (GOLUBIC et al.,
2000).

Preservacdo. — Reid e Browne (1991) demonstraram pelo estudo dos
estromatolitos das Bahamas que a rapida cimentacdo garante sua preservagao, enquanto
gue os organismos bioturbadores podem destruir a laminacdo. A destruicdo da
laminacgdo leva a formacdo de trombolitos como se sugere na Lagoa Salgada (IESPA,
2010)

Como o processo de litificagdo ocorre quase contemporaneamente a deposicao
dos sedimentos, o potencial de preservacdo dos microbialitos em ambientes

carbonaticos é muitas ordens de magnitude superior do que em ambientes siliciclasticos.

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com). Please register to remove this message.



http://www.novapdf.com

31

Condigbes dindmicas, como a taxa da producdo organica versus a taxa de
deposicdo sedimentar, bem como fatores fisicos e quimicos e a presenca de organismos
predadores determinam o tempo de permanéncia da esteira huma dada camada
sedimentar (KRUMBEIN, 1983); ou seja, o tempo de duragdo que qualquer interacéo
biogeoquimica pode afetar a morfologia da esteira microbial sem destrui-la.

A diferenca entre producdo priméria e a taxa total de decomposicdo produzida
pela propria comunidade microbial determina a quantidade de residuo da matéria

organica como potencial para sua preservacdo e fossilizacdo.

4.3 Morfologia: aspectos biol6gicos vs. aspectos ambientais

A interacdo entre os fatores bioldgicos e ambientais resulta na construcdo da
forma de um estromatélito. O entendimento dessa interagdo é complexo e motivo de
inimeras discussdes e pouco consenso.

Sabe-se que essas estruturas registram importantes informacgBes tanto
paleoambientais como bioldgicas e, por isso, apesar de ndo serem eficientes como
“fosseis-guias” tém sido bastante utilizadas na caracterizagdo de facies, paleoambientes
deposicionais, paleocorrentes, paleogeografia e até em mudangas eustaticas do nivel do
mar e em correlacdes intrabaciais (cf. RAABEN, 2006).

Caracterizar e distinguir entre os fatores bioldgicos e fisicos que controlam a
morfologia dos estromatélitos e a microestrutura possui importantes implicagbes para o
entendimento dos estromatélitos ndo s6 modernos quanto os antigos (ANDRES e REID,
2006), sendo considerada tal caracterizacdo e distin¢do, por muitos, uma peca chave no
estudo dos estromatolitos (q.v. SRIVASTAVA, 2010; ARENAS e POMAR, 2010).

Johnson e Grotzinger (2006) admitem que para entender a evolucdo dos sistemas
carbonaticos que contém os estromatélitos € necessario, primeiramente, abordar a
dindmica de crescimento dos estromat6litos e sua resposta as condigbes (paleo-)
ambientais.

Para Grotzinger (1989), alguns atributos ambientais de curta dura¢do, como
mudancas no nivel da agua, podem afetar o desenvolvimento da morfologia dos
estromatolitos. Porém, a variabilidade dos organismos das esteiras microbiais pode
ajudar a ditar a textura (i.e., microestruturas e estruturas, micro- e mesoescala) e as
possiveis respostas morfologicas do dep6sito microbial (GROTZINGER, 2000 apud
JOHNSON e GROTZINGER, 2006).
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Stolz (2000) expde que a morfologia final sera determinada por fatores fisicos
(luz, temperatura, composicdo da agua, entre outros) e fatores quimicos (pH, Eh,
salinidade e concentracdo de O) do meio ambiente, afora os bioldgicos. Esses fatores
terminam por influenciar diretamente na abundancia e na distribuicdo das comunidades
microbiais nas esteiras; porém o proprio meio ambiente acaba sendo influenciado pela
atividade microbial através dos processos metabdlicos, o que envolve um sistema
complexo de interacfes (g.v.BURNS et al., 2004).

Outros mecanismos externos gue atuam ativamente nesse controle morfoldgico
sdo acdo de correntes, energia de ondas e influxo sedimentar, entre outros. Wright

(1984) mostra que as variagdes na morfologia dos estromatélitos estdo fortemente

relacionadas aos efeitos fisicos do ambiente como acao de ondas (Figura 16).

Colunar Colunas Estrutura em ponte  Lencéis criptalgélices
alongadas eem Hil estratiforme
~

A Proximal D Embaiamentos

Diminuicdo da acao de onda

Figura 16 — Diagrama esquematico das variacdes da morfologia dos estromatolitos
relacionadas a acéo de onda e escavacao pela maré, de acordo com a observagdo dos
estromatolitos em Shark Bay, Australia. (A) Formas colunares discretas ocorrem em
regides totalmente expostas as ondas. O relevo da coluna é proporcional a intensidade
da acdo das ondas. (B) As colunas alongadas desenvolvem-se paralelas a direcao de
ataque das ondas e em regides de golfo menos expostas, mas ainda na regido mais
proximal. (C) Estruturas em ponte e escavadas, com pequenos relevos e desenvolvidos
em embaiamentos completamente protegidos da acdo de ondas. (D) Formas
estratiformes ocorrem com relevo de poucos milimetros aparecendo em porgdes
completamente protegidas da acéo de ondas. (WRIGHT, 1984.)

Os estromatolitos que ocorrem associados a lagunas hipersalinas em Shark Bay
(Australia), sdao formados tanto nas zonas intermaré como inframaré, sendo a sua
geometria muito afetada pela energia do ambiente. Em areas protegidas as estruturas sao
alongadas e amplas; porém nas regides inframaré as colunas alcangcam maiores
dimens0es, crescendo a profundidades de até 3,5 metros. Em diregdo as zonas mais
rasas, perdem gradualmente o seu relevo, de tal forma que na zona intermaré superior

predominam as esteiras microbiais estratiformes (SOUZA LIMA, 2001).
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Os estromatolitos de Shark Bay (Austrélia) desenvolvem-se tanto em situagdo de
grande stress na linha de costa com quebra de ondas, como em regides protegidas e com
baixissimo nivel de stress ambiental. Na primeira situacdo ocorrem as estruturas mais
bem desenvolvidas sob o controle de processos fisicos e na segunda os estromatolitos
menores e as esteiras microbianas, sob controle de processos bidticos.

Andres e Reid (2006) exemplificam a influéncia de fatores fisicos do ambiente
sobre a morfologia pelos estromatdlitos nas Bahamas (Highborne Cay). Distintamente
do modelo da Figura 16 (cf. WRIGHT, 1984), os autores colocam os estromat6litos com
morfologia colunar desenvolvendo-se nas regifes mais profundas e com menor a¢do das
ondas, enquanto os estromatolitos em forma de ponte, nas por¢des com mais energia e
mais rasas. Eles ainda observam outros fatores importantes, como (1) o espaco de
acomodagdo (uma vez que os colunares estdo em porgdes relativamente mais profundas
que os em forma de ponte); (2) fluxos hidrodinamicos; e (3) soterramento (Figura 17).
Esses trés fatores seriam os principais controladores fisico-ambientais da altura, da

forma e da distribuicdo dos estromatolitos.

Figura 17 — A figura acima ilustra a interpretacdo de Andres e Reid (2006) para 0s
estromatélitos de Highborne Cay (Bahamas), onde o morfotipo do estromatélito é
diretamente ligado aos fatores ambientais. (A) Morfotipo colunar em ambientes mais
profundos e com menor acdo de ondas e (B) morfotipo em ponte, em ambientes com
maior energia e mais rasos.

7

Que a morfologia dos estromatélitos é controlada por fatores bioldgicos e
ambientais, ndo resta davida; porém Nehza e Woo (2006) consideram ainda fatores
diagenéticos e de exposicdo subaérea para interpretar a morfologia dos estromatolitos
cretacicos estudados na Coréia.
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Independentemente de como cada autor se expressa, sabe-se que a morfologia
vai ser definida a partir dos controles bidticos e abioticos, podendo um ter mais
influéncia do que o outro em determinadas situacdes, mas ndo sao excludentes.

De maneira geral, 0s aspectos ambientais determinam a forma macroscépica do
estromat6lito, enquanto que a composicdo microbial define sua mesoestrutura e
microestrutura (WALTER, 1977).

4.4  Classificacdo dos estromatolitos

A nomenclatura no estudo de estromatolitos é uma tarefa inicial importante para
estudos tanto bioestratigraficos quanto sedimentolégicos e estratigréaficos, auxiliando a
reconstrugdo paleoambiental. Contudo, a taxonomia dos estromatélitos € uma atividade
controversa.

A auséncia de um sistema classificatorio e até mesmo descritivo unificado em
estudos de depdsitos microbiais tem sido bastante discutida (SOUZA LIMA, 2001) e
impede a formacdo de um grupo de estudos internacional, ocasionando confusdes na
classificacdo e taxonomia, uma vez que muitas terminologias acabam sendo aplicadas
para diferentes atributos espaciais da estrutura (SHAPIRO, 2000).

O emprego de classificacdes para estromatolitos foi inicialmente criticada por
aqueles gque acreditavam que os morfotipos resultantes eram condicionados apenas pelo
meio ambiente. Porém, outros pesquisadores admitem a necessidade de uma
classificacdo para que os estromatolitos possam ser utilizados como indicadores
bioestratigraficos e paleoambientais (SEMIKHATOV e RAABEN, 2000). Por se tratar
de um material multidisciplinar (abordado pela Paleontologia e pela Sedimentologia e,
mais recentemente, pela Geomicrobiologia/Geobiologia/Biossedimentologia) o0s
estromatolitos podem ser classificados a depender do tipo de abordagem necessaria.

Os principais modos de classificacdo de estromatolitos sdo aqui abordados como
taxondmico, petrografico (micro- e mesoscépico) e morfoldgico, como sera visto em
seguida.

Taxon6mica. — O uso da classificacdo taxondmica é a mais tradicional na
literatura e foi muito usada até as décadas de 1960 e 1970. E baseada no conceito
paleontoldgico de taxonomia e chamada de nomenclatura Lineana Binominal. Essa

nomenclatura é aplicada usando a hierarquia de taxons tabelados: “grupos” (equivalente
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a “género”, definidos pela macroestrutura; “formas” (equivalente a “espécie”), definidos
pela micro- e mesoestrutura (KRYLOV, 1976, PREISS, 1977, TROMPETTE, 1982;
SEMIKHATOV e RAABEN, 2000).

Existem casos de classificacdo bastante especificas, como é o da criada por
Raaben (1969), que concebeu uma classificagdo apenas de estromatélitos colunares e
ramificados compreendendo quatro “supergrupos” (Conophytinida, Kussiellida,
Tungussida e Gymnosolenida), que representam suas formas e 0 modo de ramificacéo.

H& aproximadamente 1.500 taxons de estromatélitos (Figura 18), que, embora
considerados  artificiais, seguem as regras convencionais da classificacdo
paleontolégica, sendo muito utilizados para estudos do Proterozdico (SEMIKHATOV e
RAABEN, 2000).
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Figura 18 - Secbes morfoldgicas de alguns taxons de estromatolitos
estratigraficamente importantes no Proterozoico (SRIVASTAVA, 2010).
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Petrogréfica. — Das classificagbes propostas com base em elementos
basicamente descritivos destacam-se os estudos de Hofmann (1969) e Preiss (1972). Os
critérios, por eles, utilizados sdo principalmente: (i) modo de ocorréncia (bioermas,
biostromas, corpos isolados, tabulares, etc); (ii) o arranjo e forma das colunas
(ornamentacdo marginal das colunas, ramificagdes, etc) e (iii) laminacdo (forma e

arranjo) (Figura 19).
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Figura 19 — Esquema ilustrativo dos critérios propostos por Preiss (1972) para uma
classificacao petrografica.

A classificagdo de Schmid (1996 apud LEINFELDER e SCHMID, 2000) é
baseada na descricdo microscopica dos microbialitos em geral. Os estromatélitos séo
classificados microscopicamente como “estromatélito aglutinado” (aS), “estromatolitos
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micritico” (mS) e “estromatdlito peloidal” (pS), sempre pelo reconhecimento da
laminagdo interna (Figura 20). Esse sistema foi criado para microbiais do Jurassico,
podendo ser aplicado para todo o Mesoz6ico; mas, aparentemente, ndo é aplicavel ao
Pré-cambriano e ao inicio do Paleozdico, devido a variabilidade de formas destes
(LEINFELDER e SCHMID, 2000).

Microestrutura Microestrutura
Pasticula-famibada

Figura 20 — Diagrama de classificagdo de microbialitos de Schmid (1996), enfatizando
a microestrutura (LEINFELDER e SCHMID, 2000).

A classificagdo textural de rochas carbonaticas proposta por Dunham (1962) e
mais tarde refinada por Embry e Klovan (1971) é a mais genérica de todas e pode ser
usada tanto na descricdo macro- quanto na microscopica (respectivamente meso- e
microescalas), pois ndo classifica cada morfotipo e suas microestruturas. A proposta de
Embry e Klovan (1971) foi detalhar as construcdes carbonaticas (boundstones) de
Dunham (1962) conforme a relacdo genética de seus elementos ligantes.

Embry e Klovan (1971) expandiram a classificagédo de boundstone, com base nas
diferentes tramas (Figura 21), em framestone (organismos construidos sobre um

substrato rigido), bindstone (organismos encrustantes e aglutinadores de gréos
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detriticos) e bafflestone (organismos que aprisionam, como anteparos ao transporte,

gréos sedimentares).
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Figura 21 — Esquema adaptado para as classificacdes de texturas carbonaticas de
Dunham (1962) e Embry e Klovan (1971) com énfase da segunda para as texturas
equivalentes ao boundstone do primeiro. (http://www.beg.utexas.edu/Imod/ 10L-
CMO01/cm01-step03.htm, acessado em ago.2011).

Wilson (1975 apud FLUGUEL, 2004), baseado em estudos pretéritos, criou uma
classificacdo petrogréfica padronizada para microfacies carbonéaticas em geral,
inclusive, microbial. Essas microfacies receberam codigos numéricos e foram chamadas
de SMF (Standard Microfacies Types). Estas sdo baseadas em caracteristicas
dominantes, compreendendo tipos de graos, matriz, fosseis, biota e textura deposicional.
Wilson (op. cit.) distinguiu 24 tipos de SMF para serem usadas como critério adicional
no estudo de facies, a partir de uma plataforma carbonéatica bordejada por recifes em

latitudes tropicais. As microfacies SMF-19 (bindstone densamente laminado) e SMF-20
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(bindstone/boundstone estromatolitico laminado) sdo as que mais se encaixam no
estudo de estromatolitos.

Para estromatolitos de mesma descricdo macroscopica pode haver diferentes
microestruturas associadas, dependendo da composicdo da rocha hospedeira e condi¢des
fisicas locais do ambiente de formacdo. Podem ocorrer microestruturas semelhantes em
estromatélitos em um mesmo nivel estratigrafico em regides diferentes
(RAABEN,1969). Estes aspectos dificultam o estudo dos estromatolitos, pois feicdes
distintas podem ser interpretadas como correspondentes a ambientes de sedimentacao
diferentes. Somente um estudo que considere diversas estruturas observadas em campo,
em conjunto com o estudo meso e microestrutural, poderd minimizar interpretacdes
erréneas.

Morfologica. — As classificagdes morfologicas e petrograficas podem ser
utilizadas em conjunto e, muitas vezes, misturam-se, como abordado por Valdiya (1969,
apud SRIVASTAVA e TERAW), que considera 0s seguintes aspectos:

(1)  forma ou estrutura geral;

2 modo ou tipo de ramificacdo;

3 natureza das superficies laterais ou limites;

(4)  grau de convexidade das laminas (largura/altura);

5) presenca de pontes conectando as laminas de colunas adjacentes;
(6)  caracteristicas e nUmeros de camadas em Iaminas elementares; e
@) largura do espaco interior da coluna.

Logan et al. (1964), a partir da observacdo em estromatélitos do Recente,
propuseram uma classificacdo baseada no aspecto descritivo morfoldgico tendo as
formas “hemiesferoide” e “esferoide” como unidades geométricas basicas (Figura 21).
Os trés principais tipos de arranjo para essas formas nos estromatolitos sdo: (1)
hemiesferoides lateralmente ligados (LLH), caracteristicos de ambientes com mais
baixa energia e areas protegidas, como planicie lamosa de intermaré; (2) hemiesferoides
empilhados verticalmente e em unidades distintas (SH), em intermaré superior; e (3)
estruturas esferoidais (SS; oncoides), em condicGes de intermaré inferior mais agitado.

As formas LLH foram divididas em: C (closed), quando o espaco entre as
estruturas € menor do que o didmetro das estruturas; S (spaced), se 0 espago entre as
colunas for maior do que o didmetro entre as estruturas. As formas SH foram divididas
em: C (constant), quando as laminas do hemiesferoide alcangam ou sobrepdem a base
do substrato sem que haja incremento da base radial, e V (variable), em que as laminas
do hemiesferoide ndo alcangam o substrato (Figura 22).
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LLH-C
Hemisferdides
lateralmente
ligados e fechado

LLH-S
Hemisfercides
lateralmente
ligados e espagado

SH-C

?Hemisferliides

estagueados
constante

SH-V

“ Hemisfardides

estaqueados
variada

MODE"Y"

Figura 22 — Exemplos da classificacdo de Logan et al. (1964). (a) Hemiesferoides
lateralmente ligados (LLH) nos modos C (fechado) e S (espacado) e (b) hemisferdides
empilhados (SH) nos modos C (constante) e V (variada).

Pode ocorrer a passagem de uma forma para outra durante o crescimento da

estrutura como resposta a mudangas nas condi¢fes ambientais na redondeza.
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Hoffman (1974) divide em cinco as formas morfolégicas bésicas dos
estromatolitos: coniforme, colunar, lateralmente ligadas, estratiforme e esferoidal. As
quatro primeiras formas morfoldgicas podem variar lateralmente de uma para outra.

Rabben (2006) simplifica a classificacdo de Hoffman (1974) em estromatélitos
colunares, estratiformes e nodulares.

Altermann (2008) baseado no trabalho de Preiss (1972 apud Walter, 1976) —
aqui considerado de natureza petrografica — amplia a visdo dos critérios a serem
observados e sintetiza cinco formas basicas dos estromatolitos em (Figura 23):

(1) Colunar coniforme — Formam-se como colunas solitarias ou em coldnias,
onde a laminacéo pode ser lateralmente ligada ou as colunas estéo solitérias.
As laminas cbnicas sdo estaqueadas verticalmente com direcdo de &pice para
o topo.

(2) Colunar — Colunas isoladas ou em bioermas com variagdes de tamanho e
forma podendo ou ndo ser ramificadas, com uma base mais estreita e
ampliando para o topo. Sdo compostas por laminas estaqueadas
verticalmente, convexa e subesferoidal.

(3) Hemisferdides lateralmente ligados — estromatdlitos pseudocolunares com
ligacdo lateral, verticalmente estaqueado, alternando entre convexo e
subesfer6ide cbncavo e laminagcdo variando entre plana, ondulada e
crenulada.

(4) Estratiforme — Estromatdlitos laminados, com laminagéo plana, ondulada e
crenulada;

(5) Estromatolito esferoidal (oncoidal ou oncolitico, ndo incluido na Figura 23).

Um padréo para a distinguir entre as bioconstrucdes colunares e ndo-colunares é
a amplitude limitada de diametros caracteristicos das formas. Os didmetros maximos
variam de poucos decimetros, 0 que é o mais tipico das formas colunares, a alguns
poucos metros em largura. Ao contrario, a extensdo lateral dos estromatolitos
estratiformes e nodulares varia sem um limite definido, algumas vezes dentro de varias
ordens de magnitude (se abaixo de 20 milimetros sugere-se o termo microestromatolito)
(RAABEN, 2006).

De modo geral, o padréo de crescimento vertical de um estromatolito consiste de
uma base laminada plana seguido por um crescimento démico e por formas ramificadas,
refletindo os estagios de colonizagédo e diversificacdo do bioerma e ainda, condicOes de
raseamento ou aprofundamento com aumento ou diminui¢do da energia e variagdo do
influxo de detritos (ALTERMANN, 2008).
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Figura 23 — Esquema de Altermann (2008) baseado em Walter (1972) diferenciando
em quatros formas basicas de ocorréncia de estromatélitos e suas estruturas internas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O afloramento estudado nesta dissertacdo esta posicionado imediatamente abaixo da
discordancia que divide a Formacdo Codd em inferior e superior, denominada por Mendes
(2007) de Limite de Sequéncia 2 (LS2). Este fato é aqui evidenciado pela presenca de um
conglomerado (Figura 24), que ocorre estratigraficamente logo acima dos estromatélitos
(Figura 3). Abaixo da discordancia, a Formacdo Codo inferior, aqui tratada, apresenta, entao,

0s bioermas e biostromas estromatoliticos e folhelhos cinza escuros.

|- g S e . - ¥ 5 . =
m = s G TCLZEY —Fim -~

Figura 24 — Conglomerado sobre os estromatdlitos estudados. A presenca do conglomerado
marca a discordancia nomeada por Mendes (2007) de Limite de Sequéncia 2 (LS2).
(Espessura dos conglomerados ~ 50 c¢cm).

Na analise estratigrafica de Mendes (2007), realizada em pocos da borda leste da bacia
(regido de Coelho Neto, MA), estromatélitos ndo foram observados na sucessdo de facies
correlata (SF4), por ele descrita ou mesmo por outros autores, provavelmente tendo sido
erodida (lacuna) pela discordancia em questdo (Figura 12).

O pogo 2-1Z-1-MA, perfurado préximo a confluéncia entre os rios Tocantins e
Araguaia, tendo a Cidade de Imperatriz (MA) como referéncia, perfurou apenas 70 metros da
Formagdo Codo6 até atingir basaltos, nos quais a sondagem foi interrompida. Nessa regido, a
Formagdo Codo foi interpretada por Fernandes e Della Piazza (1978) como pertencendo ao
intervalo ‘inferior’ destes autores e ainda considerada extremidade de um paleolago. Esses

autores ndao constataram a presenca dos seus intervalos médio e superior da formacao,

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com). Please register to remove this message.



http://www.novapdf.com

44
erodidas por uma discordancia com depdsitos de conglomerado considerados do Quaternario
(Figura 9).

5.1 Organizacao espacial dos microbialitos

Os carbonatos de origem microbial (microbialitos) possuem diversas peculiaridades
inerentes ao seu processo de formagdo, como visto no Capitulo 4. O continuo aumento no
interesse por rochas microbiais € marcante no campo da Geomicrobiologia; porém ainda sdo
escassos de estudos focados na Sedimentologia — no caso, no campo da Biossedimentologia.

De maneira generalizada, as classificacbes de microbialitos levam em consideracdo
apenas uma descricdo macroscopica; porém, a descricdo microscopica € quase sempre
utilizada em seu apoio. Assim, muitas vezes é necessario lancar mao de mais de um tipo de
classificacdo para contemplar todas as descricdes possiveis, pois as feicbes a serem
observadas podem variar com a escala de observagéo.

Ao iniciar o trabalho de descri¢do facioldgica, alguns problemas conceituais foram
surgindo, como uma definicdo propria para ‘facies microbiais’, como serd visto na se¢do 5.2.
A partir da discussdo conceitual desse tipo de facies, evoluiu-se para a concepg¢do de uma

gearquitetura (organizacdo espacial) dos dep6sitos microbiais, tratada nesta secao.

5.1.1 O problema da escala na andlise de facies microbiais

E inerente & concepcdo da gearquitetura deposicional a ideia de escalas de observacio
(g.v. BORGHI, 2000). Porém, para depdsitos microbiais isso ndo é tdo simples.
Estromatolitos ja foram descritos na literatura com escalas variando de milimétrica (LANIER,
1985) a decamétrica (KAH et al., 2006). Ser4 que depdsitos microbiais sdo ‘estruturas’ de
aspectos fractais de processos biossedimentolégicos, sem uma escala préopria?

A nocao de escala, no entanto, ¢ fundamental no estudo de microbiais tanto na
classificacdo de facies sedimentares (‘facies microbiais’) quanto na caracterizacdo genética da
estrutura. Andres e Reid (2006) mostram a importancia da visdo das diversas escalas no
estudo dos carbonatos microbiais para identificar os processos envolvidos. Eles contrapdem a
intensidade da acdo microbial a acdo dos fatores fisicos do ambiente no produto final — um
microbialito — em diversas escalas. Nota-se que a maior influéncia microbial da-se nas
menores escalas (cf. AWRAMIK et al., 1976; PREISS, 1977; SALLUN FILHO, 1999;
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SRIVASTAVA, 2000); enquanto as maiores escalas estdo sob maior influéncia dos fatores

fisicos ambientais, sejam auto- ou alociclicos, resultando numa ‘morfologia’ (Figura 25).

©
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hicro heso Macro
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Figura 25 — Modelo conceitual ilustrando a influéncia microbial e a dos processos fisicos do
ambiente na formacédo de estromatdlitos nas escalas "micro" (comunidade microbial), "meso"
(laminacéo) e "macro” (forma ou morfologia). Note que a escala microscopica é mais
influenciada pela a¢do microbial do que a escala macro que sofre mais interferéncia do meio
fisico. (ANDRES e REID, 2006)

De uma forma geral, os autores ndo relacionam tamanho, ramificacdo ou outros
detalhes da macroescala a uma determinada comunidade ou a um ambiente especifico
(AWRAMIK et al., 1976), mas tal ponderagdo ndo é unanime (e.g., HOFFMAN, 1973).

A proposicdo de uma escala numérica, como a do Quadro 3 ajuda na organizagdo da
gearquitetura microbial (geobioarquitetura) para o encadeamento das hierarquias, que serao
vistas na proxima se¢&o.

Na literatura ndo sdo encontrados muitos trabalhos sobre a observacdo da escala nos
microbialitos. Um dos trabalhos de destaque é o de Grey (1989 apud SHAPIRO, 2000) que
propdem a descrigdo dos microbialitos em quatro escalas de observagéo (Figura 26):

(1) megaestrutura, que se refere-se ao padrdo de maior escala na camada dos

microbialitos, tais como construgfes de bioermas e biostromas;

(2) macroestrutura, que descreve a forma “grosseira” dos corpos microbiais com

dimensdes tipicamente variando entre dezenas de centimetros a metros;

(3) mesoestrutura, que é a categoria usada para descrever as texturas internas dos

elementos da macroestrutura e que sdo visiveis a olho nu, sendo critica para a
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interpretagdo do microbialito a diferenciagho da macroestrutura e da

mesoestrutura; e,
(4) microestrutura, que se referee & textura microscopica, como cimento, cristais

neoformados e constituintes microbiais.

Quadro 3 — Escala de descricdo proposta nesta dissertacao.

ESCALAS FEICOES OBJETOS
Giga | dam/hm >3m Sistema Microbial Formacéo
Mega m 3m-30cm Elemento

Geaobioarquitetural Afloramento
Macro dm 30cm-3cm Morfotipo Microbial
Meso cm 3cm-3 mm Unidade Micraobial Amostra de
mao

Micro mm <3mm Microestrutura Lamina

Apesar de Grey (op. cit.) ndo expressar limites numéricos para suas escalas de
observagdo, ele sugere a magnitude dos padrbes descritos e definidos em cada um das suas

quatro escalas através de barras de escala que se veem na ilustracdo do seu trabalho (Figura

26).

Escalade Investigacao dos Microbialitos

Megaestrutura
(e.g. hioestromal)

o

Microestrutura
(e.g. cimento esparitico 1em
e textura peloidal)

Mesosestrutura
[e.g. mesoclottes subesféricos)

Figura 26 — llustracdo esquematica das quatro escalas de investigacdo dos microbialitos. A
macroestrutura representa a natureza fisica do depésito; a macroestrutura é descrita pela
forma de cada elemento; a mesoestrutura descreve as texturas internas de cada elemento; e a
microestrutura, que é caracterizada apenas do ponto de vista petrografico (GREY,1989, apud

SHAPIRO, 2000).
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Nota-se, assim, que a organizacdo estratigrafica dessas estruturas difere de praticas ja
solidificadas e maduras na Geologia Sedimentar, as quais podem ser tratadas sob o ponto de

vista da ‘arquitetura deposicional’.

5.1.2 Geobioarquitetura (GBA)

Propdem-se nesta dissertacdo a expressdo GBA para auxiliar na compreenséo de um
padrdo de organizacdo tdo peculiar dos microbialitos (Figura 27). O conceito inerente é
baseado no de arquitetura deposicional (cf. BORGHI, 2000). Serdo aqui discutidos quatro
aspectos da GBA: a microestrutura, a unidade e o morfotipo microbiais, além de um elemento
geobioarquitetural.

Aliando a descricdo de Grey (1989, apud SHAPIRO, 2000; Figura 26) com a nocao de
escala aqui proposta (Quadro 3), pode-se construir uma hierarquia das escalas de observacdes

da como a da Figura 27.

GEOBIOAQUITETURA

Gigaescala
{dam/hm)

ELEMENTO
GEOBIOARQUITETURAL
Megaescala

(m)

MORFOTIPO
— MICROBIAL
— /

fﬂ Macroescala
—_—
i (dm)
MICROESTRUTURA UNIDADE
: MICROBIAL
Microescala NEspescala
b~ o) {cm)

Figura 27 — llustracdo esquemética da escala de observagdo e dos componentes descritos
para a Geobioarquitetura (GBA).
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O elemento geobioarquitetural (Figura 27) refere-se a estrutura maior, formada por um

ou mais tipos de depoésitos microbiais. A morfologia geral do elemento geobioarquitetural € o
resultado do conjunto de morfotipos microbiais que o constituem e da organizacdo espacial
entre eles. Sua descricdo da-se em afloramento. Estes elementos podem ser, por exemplo,
bioermas, biostromas, recifes isolados, entre outros, e geneticamente respondem por
mecanismos autociclicos (microbianos e ambientais) e, sobretudo, alociclicos (variacdo da
ldamina d’agual/espaco de acumulacéo, tectbnica e clima). Estdo inseridos na megaescala de
observagdo, métrica (30 cm a 3 m).

O morfotipo microbial (Figura 27) refere-se as morfologias dos microbialitos que

preenchem o elemento geobioarquitetural, e sua descricdo da-se em afloramento. Diferentes
microbialitos podem apresentar morfotipos iguais ou muito semelhantes, como é o caso dos
trombolitos e estromatdlitos que podem apresentar as formas de colunas isoladas,
ramificacOes, lengois estratiformes e hemisferdides démicos e outras (g.v. SHAPIRO, 2000),
ou num mesmo elemento geobioarquitetural podem ocorrer apenas estromatélitos, mas que
possuam morfotipos diferenciados. Sua génese estd relacionada a mecanismos tipicamente
autociclicos, associados a parametros ambientais.

Algumas vezes, a analise do morfotipo pode conter mais de uma unidade microbial.
lespa (2010) coloca uma situacdo um pouco mais complexa que ocorre com 0s conhecidos
"estromatdlitos” da Lagoa Salgada (RJ). O autor identifica num mesmo morfotipo domal uma
sucessdao de quatro “microfacies microbianas” (MM1 a MM4), em trés diferentes “estagios
morfologicos” (1, estromatolito; 2, trombdlito; e 3, oncdlito), aqui considerados ‘unidades
microbiais’, que estdo contidas em diferentes morfotipos (estromatolitos estratiforme, colunar
e domal, trombdlito e oncélito), como se observa na Figura 28. A partir desses critérios lespa
(2010) prop6s o termo Plexo Estromatdlito—Trombolito—Oncélito (PETO), ou seja, numa
mesma estrutura de aproximadamente 30 cm de altura, diferentes unidades microbiais
evoluem continuamente na vertical. Estdo inseridos na macroescala de observagéo,
decimétrica (3 cm a 30 cm).

E fundamental também desassociar a descricdo da microestrutura microbial do
morfotipo, pois ndo ha relacdo claramente estabelecida entre essas escalas (cf. BERTRAND
SARFATI et al., 1994).

As unidades microbiais (Figura 27) sdo distinguidas segundo uma descricao detalhada

da textura interna, via de regra petrografica macroscépica (amostra de médo e testemunho).
Nessa escala, a observacdo da presenca ou ndo de laminas, da variacdo da forma das laminas

em direcdo ao topo, das termina¢fes das ldminas contra a margem das estruturas, da presenca
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de textura do tipo ‘mesogrumosa’ (mesoclotted) dos trombolitos, entre outros, é fundamental.
Estdo inseridas na mesoescala de observacdo, centimétrica (3 mm a 3 cm). Sua génese esta
relacionada a mecanismos tipicamente autociclicos, associados a parametros ecolédgicos da

esteira microbiana.

Figura 28 — Corte vertical do estromatélito tipo domal da Lagoa Salgada estudado por lespa
(2010). A divisdo deste em quatro microfacies permite identificar diferentes estagios de
evolucdo deste inserido no processo evolutivo da prépria lagoa. A microfacies MM1 e MM3
(seta preta) mostra estromatdlito estratiforme, enquanto a microfacies MM2 apresenta
textura trombolitica e a MM4 aspecto colunar e oncolitico.

As unidades sdo definidas a partir de suas texturas — que tipificam os os grandes
grupos de microbialitos — como (i) laminada (estromat6lito); (ii) grumosa (trombdlito); (iii)
dendritica (dendrdlito) e (iv) afanitica (leiélito); e ndo por sua macroforma (ou morfologia
externa) como ja sugerido anteriormente (AITKEN, 1967 apud SHAPIRO, 2000).

A microestrutura (Figura 27) refere-se a observagdo das caracteristicas, via de regra
petrogréficas microscopicas (ldminas delgadas, secGes polidas e amostras de calha). Para a
interpretacdo de carbonatos microbiais é fundamental a descricdo da textura e de seus
componentes. Esta inserida na microescala de observacdo, milimétrica (300 pm a 3 mm) a
submilimétrica (< 300 pm), e sua génese estd relacionada a parametros estritamente
ecoldgicos da esteira microbiana.

Bertrand Sarfati et al. (1994) classificaram a microestrutura em: (i) Grupo A, contendo
evidéncias de cianobactérias filamentosas preservadas; (ii) Grupo B, contendo laminas

micritizadas, sem evidéncia de cianobactérias filamentosas preservadas, (iii) Grupo C,
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contendo microesparita em laminas e fibrosa; e (iv) Grupo D, microestrutura biogénica ndo

microbial.

5.2 Bioermas e biostromas (elementos GBA)

Os microbialitos podem crescer em diversos ambientes/paleoambientes e,
independentes destes, podem compartilhar morfologias e texturas internas muito semelhantes.
Ou seja, apenas com o estudo dos depésitos microbiais sem a sua integragdo com os depésitos
a eles associados € dificil definir um paleoambiente, ja que esses depdsitos ndo caracterizam
nenhum paleoambiente deposicional especifico, mas se constituem numa importante
ferramenta de detalhamento da investigacéo paleoambiental.

O afloramento estudado organiza-se em uma sucessdo de biostromas, folhelhos e
bioermas isolados (Figura 29) ou ancorados sobre outros biostromas. A formaco desses
elementos GBA ¢ bastante comum em ocorréncias estromatoliticas. Todos esses elementos

estdo esquematizados na Figura 3.

Figura 29 — Aspecto geral do afloramento estudado, apresentando a intercalacdo de
folhelhos e biostromas e bioermas estromatoliticos. A diversificacdo do modo de ocorréncia
dos estromatolitos é interpretada como resposta a variagdes do meio.

Existem diversas conceituages para bioerma e biostroma (g.v. WALTER, 1976;
KERSHAW, 1994; McLANE, 1995), que, em geral, denotam apenas um carater descritivo e

ndo genético. Aqui se adota um conceito de bioermas como construgdes aloquimicas ou
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biogénicas 3D, em formas do tipo monticulado (mound), démico e até ‘lenticular’ (plano-
convexo); enquanto os biostromas apresentam formas em lencol (sheet), tabular
(tabular/blanket) ou lenticular extendido (cf. GERDES e KRUMBEIN, 1995).

Os biostromas da Formacao Codd, de maneira geral, possuem base e topo ondulado ou
ligeiramente ondulado e contém laminacdo. Vérios biostromas ocorrem separados por
camadas muito delgadas de folhelho, mas seu conjunto atinge, no maximo, 40 centimetros de
espessura; ancoram-se sobre arenitos ou ocorrem associados a camadas de folhelhos
(Figura 30).

Figura 30 — Aspecto geral do biostroma (Bs) basal. Seu aspecto é de uma ‘marquise’
proeminente no afloramento. Podem ocorrer como corpos amalgamados e pouco espessos e
variacOes das laminagdes internas.

Os bioermas ocorrem em elementos GBA isolados de aproximadamente 1 metro a
1,5 metros de altura. Dois dos bioermas (Bhl e o Bh2) sdo subesféricos (se¢do subcircular),
estando posicionados estratigraficamente abaixo de outros trés (bioermas Bh3, Bh4 e Bh5),
que se desenvolveram em forma cilindrica orientada na direcdo N-S, com secédo lenticular
cbncavo-convexa de até 5 metros de largura (Figura 3), mas de comprimento nao definido. Os
bioermas sdo separados entre si por folhelhos em distancias que variam de alguns poucos

metros a 70 metros.
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Os bioermas esféricos (Bhl e Bh2) podem ter sofrido menor exposicdo a energia do
meio (correntes?) do que os alongados (cilindricos), que, provavelmente, refletem a direcdo
de supostas correntes (g.v. ALTERMANN, 2008). Em ambientes de baixa energia, 0
crescimento dos bioermas ainda é balizado pela profundidade da Idmina d’agua, que em geral
é relativamente mais alta do que o topo da estrutura. Os bioermas iniciam seu
desenvolvimento em uma lamina d’agua maior do que em relacdo ao biostroma.

Os bioermas exibem uma complexa geobioarquitetura que registra a interacdo entre o
crescimento dos estromatolitos e mudancgas no espago de acumulagdo, muito provavelmente,
por mudangas na lamina d’agua (espago de acomodacgdo) causada por variaces climaticas,
muito embora n&o se descartem por ora outros mecanismos.

Internamente sdo compostos predominantemente por morfotipos pseudocolunares,
colunares, conicos e raros morfotipos domais. As duas primeiras formas bésicas dos
estromatdlitos constroem efetivamente os grandes domos de base circular e alongada. A
visualizacdo em planta dos morfotipos €é variada, podendo ser circular, subcircular a rémbica,
caracteristica dos estromatélitos colunares.

O bioerma Bh3, em particular, apresenta uma GBA mais complexa, em que é possivel
observar varias laminas de folhelho (?) separando elementos com arranjos espaciais distintos

(Figura 31). Assim, o bioerma Bh3 pode ser entendido como um conjunto de elementos GBA.

Figura 31 — llustragdo do bioherma Bh3 onde é possivel observar sucessivas superficies
discontinuas amalgamadas (seta amarela). Abaixo do bioerma notar a presenca do
biostroma.
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5.3 Féacies sedimentares

O uso do conceito de facies sedimentares é amplamente utilizado nos estudos
sedimentoldgicos, sendo esse definido por Borghi (2000), com base em Selley (1970), como
“uma massa de sedimento ou de rocha sedimentar caracterizada e distinguida das demais
pela litologia, geometria estratal, estruturas sedimentares, petrotrama, cores, fosseis e por
atributos direcionais”.

As estruturas sedimentares sdo um dos atributos mais importantes levados em
consideracdo durante a caracterizacdo de uma facies sedimentar. Os estromatolitos também
sdo, por definicdo, estruturas sedimentares ou, melhor, ‘organossedimentares’ (q.v.
WALTER, 1976; COLLINSON e THOMPSON, 1989)

Na literatura ndo h& uma proposicdo de classificacdo de facies baseadas em
estromatolitos; o que se observa, sdo diferentes estudos discutindo aspectos sedimentol6gicos
ou petrograficos com énfases em atributos diversos, seja a estrutura interna, o morfotipo ou
até os constituintes minerais e particulas da amostra.

Assim, a ideia da uma ‘facies microbial’ foi aqui trabalhada apoiada na definicdo de

facies sedimentares de Borghi (2000), adaptando-as as necessidades de estudo

biossedimentolégico das estruturas microbiais. Dessa maneira, facies microbiais sdo aqui
definidas como uma massa de sedimento ou de rocha sedimentar caracterizada e distinguida
das demais pela unidade, morfotipo e microestrutura microbiais. Outros atributos como
litologia (mineralogia), cor, fosseis associados e trama (organizacdo espacial), podem ser
complementares.

Neste trabalho foram reconhecidas oito facies sedimentares, sendo quatro microbiais

(Ep, estromatolito planar-pseudocolunar; Ecv, estromatdlito laminagdo convexa; Ecn,
estromatolito conico; Ed, estromatélito deformado) e cinco terrigenas (F, Folhelho, Bi, Brecha
intraformacional; Ba, Brecha arenosa; Ab, Arenito bioturbado; C, Conglomerado). As facies
sedimentares estdo sintetizadas no Quadro 4.

As analises de DRX mostram que as quatro facies microbiais sdo mineralogicamente
compostas por calcita (Anexo 2). Portanto, tanto para as facies mais afetadas
diageneticamente (Ecv), quanto para a menos afetada (Ep), podendo-se afirmar que todas as
facies microbiais eram mineralogicamente semelhantes e compostas por calcita, ndo obstante
a presenca palimpséstica de cristais de dolomita em éreas silicificadas.

A identificacdo das quatro facies microbiais (Ep, Ecv, Ecn e Ed) teve como critério
diagnéstico fundamental, neste estudo, a unidade microbial (Quadro 5). Na descricéo,

seguiram-se, em importancia, o morfotipo e a microestrutura. Cada uma das facies microbiais
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foi tentativamente associada as classificagdes petrograficas de Dunham (1962) e Embry e
Klovan (1971); as classificaces morfoldgicas de Preiss (1972), Hoffmann (1974), Schmidt

(1996) e Altermann (2008); e, por fim, as classificacBes taxondmicas apresentadas em Walter

(1972, 1976) e Raaben et al. (2001). J& as facies terrigenas foram associadas as de Mendes

(2007).

Quadro 4 — Quadro sintese das facies sedimentares descritas.

CODIGO

DIAGNOSE

INTERPRETACAO

Ep

Estromatélitos planares-
pseudocolunares com laminas
variando entre lisa e crenulada.

Acumulacéo carbontica mantiforme sobre o
leito por comunidades microbiais ricas em
cianobactérias filamentosas (?), em ambiente de
lamina d’agua muito rasa e energia baixa.

Ecv

Estromatélitos com laminacgao
variando de suavemente a
fortemente convexa e, raramente,
romboédrica.

Acumulacéo de carbonato por agcdo microbial
em aguas relativamente agitadas e lamina
d’agua rasa.

Ecn

Estromatélitos com laminacao
conica lisa

Acumulacédo de carbonato por indugdo microbial
em aguas relativamente agitadas, em lamina
d’agua alta

Ed

Estromatdlito com laminacdo lisa
(também pseudocolunar?)
deformada por estruturas
sinsedimentares.

Acumulacéo de carbonato por agdo microbial
em &guas relativamente rasas. As estruturas de
deformagdo sinsedimentares encontradas em
alguns estromatdlitos foram, provavelmente,
originadas a partir de sismos (sismitos).

Folhelhos calciferos de coloragéo
cinza contendo, intercaladas,
laminas submilimétricas a
milimétricas de calcita
microespatica e de arenito muito
finoafino

Decantacéo de finos (silte argila) em ambiente
subaquoso de baixa energia e anoxico, com
esporadico aporte de areias por fluxos
hipopicnais diluidos, alternado com breves
acumulac6es esteiras microbianas e de
carbonatos microbiais.

Ba

Brecha grossa arenosa,
monomitica, sem estrutura
aparente

Deposicao a partir por um fluxo
hiperconcentrado, como em um inundito
catastréfico (inundito) ou, alternativamente, por
tsunamis (tsunamiitos) gerados por abalos
sismico

Bi

Brecha grossa, monomitica, com
orientacdo planar dos clastos.

Deposicdo a partir por um fluxo
hiperconcentrado por tsunamis (tsunamiitos)
gerados por abalos sismicos ou,
alternativamente, por em um inundagdes
catastréficas (inundito).

Ab

Arenito fino a médio, argiloso,
muito bioturbado (mosqueado),
cor cinza, por vezes acastanhado,
com algumas concre¢des
carbonéticas

Acdo intensa de organismos invertebrados sobre
um substrato arenoso/lamoso em ambiente de
baixa energia

Conglomerado grosso,
oligomitico, clasto suportado por
matriz (pouca) ou clasto, com
coloragdo variando entre marrom
e amarelo castanho.

Deposicao por processos trativo subaquoso de
alta energia, evoluidos de fluxo de detritos
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Quadro 5 — Quadro sintese da diagnose e descri¢do das facies microbiais no estudo de
geobioarquitetura. A maior espessura da barra cheia em vermelho salienta o atributo
diagnéstico (unidade microbial); as barra cheias menos espessas salientam em importancia
os atributos descritivos (morfotipo e microestrutura microbial); enquanto que a barra
pontilhada situa as facies microbianas no contexto dos elementos GBA.

- Fdei,
Atrip it Ep Ecv Ecn Ed
Elemento GBA Biostroma Bioerma Bioerma Bioerma
Mc_)rfotl_po Nao—cc.)lunar/ Colunar e domal Colunar Colunar e domal
Microbial estratiforme

Laminacdo suave ou

Laminagdo planar Laminacdo conica Laminacdo
. ) ) fortemente . )
Unidade Microbial | ou pseudocolunar. de zona decrista |. | Deformada. Lisa e
. convexa. Raramente .
Lisa ou crenulada . . Lisa. ondulada.
rombica. Lisa.
. o Micritica Micritica
Microestrutura . Micritica . . . .
. . Peloidal Grumosa N recristalizada recristalizada
Microbial recristalizada

5.3.1 Fécies Ep — Estromatolito planar-pseudocolunar

Boundstone (DUNHAM, 1962)
Estromatdlito estratiforme (HOFFMAN, 1974)
Estromatdlito estratiforme/ pseudocolunar (ALTERMANN, 2008)
Estromatdlito ndo colunar (PREISS, 1971)
Estromatdlito peloidal — pS (SCHIMDT, 1996)
Framestone (EMBRY e KLOVAN, 1971)
Irregularia Korolyuk, 1960
Diagnose — Laminas planares-pseudocolunares variando entre lisa e crenulada.
Interpretagdo — Acumulacdo carbonatica mantiforme sobre o leito por comunidades
microbiais ricas em cianobactérias filamentosas (?), em ambiente de ldmina d’agua muito rasa
e energia baixa.
Descricdo — Esta facies ocorre sob a forma de biostromas, com morfotipo ndo-colunar
ou estratiforme composta por unidades microbiais laminadas, variando entre lisa e crenulada.
As laminas crenuladas podem ocorrer sobre laminas lisas truncadas durante a evolucdo do

estromatolito (Figura 32).
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Figura 32 — Aspecto macroscopico da facies Ep. Estromatolito estratiforme com laminacdes
variando de lisa para crenulada. A laminacdo crenulada notoriamente trunca as laminacdes
anteriores a direita e tornando-se concordante & esquerda. Notar que a laminacgao torna-se
difusa em algumas porc@es da estrutura.

A unidade microbial organiza-se em laminac¢Ges difusas ou fracamente laminada a
laminada. Conjuntos de laminas claras e escuras também podem ser observadas. As laminas
claras, milimétricas, sdo compostas de microesparita; enquanto as mais escuras, de peloides.
Textura de cianobactérias filamentosas preservadas com direcdo perpendicular as laminas
também estdo presentes (Figura 33). Ocorrem estildlitos (Figura 34) texturas micronodulares
e, como o ultimo evento pds-deposicional nesta facies, ocorrem fraturas perpendiculares a
laminacdo preenchidas por calcita.

Petrograficamente é composta essencialmente por grdos peloidais na fracdo silte
grosso. Para Flugel (2004) trata-se de uma textura peloidal grumosa (rede “tipo-esponja” de
micrita). Os peloides ora apresentam-se espacados ou com aspecto arbustivo (shrub)
formando uma textura com crescimento em dire¢do ao topo (Figura 35).

O processo diagenético ndo foi muito intenso, pois mesmo a formacdo de
microesparita ndo obliterou totalmente a textura original, tendo sido mais eficiente em regides
originalmente porosas. Sob luz fluorescente, a textura peloidal apresenta uma boa
fluorescéncia, enquanto a microesparita ndo fluoresce, fornecendo indicios de que a textura é

original (Figura 36A e B).
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Figura 33 — Fotomicrografia da facies Ep (luz refletida, estereomicroscopio). Notar a
unidade microbial: variacdo entre o conjunto de l&minas claras (microesparita) e escuras
(textura peloidal) e ainda uma provavel textura de cianobactérias filamentosas (seta

amarela).

Figura 34 — Fotomicrografia da facies Ep (nicol cruzado). Observe a ocorréncia de
estilolitos.
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Figura 35 — Fotomicrografia da Facies Ep (nicol cruzado). Observe a textura peloidal da
facies e microestrutura arbustiva (shrub).

Discussdo — Mudangas na forma da superficie das Iaminas, como o aumento da
rugosidade (variando entre lisa e crenulada), bem como o topo ondulado desse corpo indica
relativo aumento na energia do ambiente (cf ALTERMANN, 2008). Arenas e Pomar (2010)
sugerem, contudo, outra interpretacdo, como a simples variacdo da comunidade que compdem
as esteiras como agente dessas alteragdes.

Mudangas morfolégicas na unidade microbial (habitos de planar a pseudocolunar)
permitem sugerir a classificacdo taxonémica de Irregularia Korolyuk, 1960.

A textura peloidal é tipicamente de inducdo microbial na formacdo de grdos in situ
dentro das esteiras, em baixa energia (SHAPIRO, 2000) e a microestrutura arborescente,
aguas quentes (CHAFETZ e GUIDRY, 1999)

Eventualmente, a construcdo desses estromatolitos estratiformes pode ter sido
perturbada pelo aumento da agitacdo da &gua, talvez por chuvas esporédicas, sendo estas
provavelmente as responsaveis pelo transporte de um tronco féssil de aproximadamente 45
cm que, apos seu assentamento no leito, foi envolvido pelo crescimento dos estromatélitos

estratiformes (Figura 37).
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Figura 36 — Fotomicrografia da facies Ep em nicol cruzado (A) e em luz fluorescente (B).
Notar que, em (A), as porcdes originalmente porosas os cristais de microesparita diagenética
sdo mais bem desenvolvidos e maiores em relacdo ao restante da lamina onde ocorre a
textura grumosa original; e, em (B), a microesparita diagenética ndo fluoresce, enquanto a
textura grumosa original torna-se fluorescente, isso pode dar uma ideia de porosidade
original para essas rochas. A seta preta indica um possivel cristal de dolomita.
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Figura 37 — Aspecto macroscépico da Facies Ep. Observe um tronco fossil envolvido pelo
biostroma, provavelmente trazido durante uma inundagéo.

5.3.2 Fécies Ecv — Estromatolito com laminagdo convexa

Boundstone (DUNHAM, 1962)

Estromatdlito colunar (ALTERMANN, 2008; HOFFMAN, 1974; PREISS, 1971)
Estromatdélito micritico — mS (SCHIMDT, 1996)

Estromatélito SH-V (LOGAN et al., 1964)

Framestone (EMBRY e KLOVAN, 1971)

Collenia sp.

Columnacollenia sp.

Externia externa Semikhatov, 1978

Diagnose — Laminas variando de suavemente a fortemente convexa e, raramente,
romboédrica.

Interpretacdo — Acumulacédo de carbonato por agdo microbial em &guas relativamente
agitadas e lamina d’agua rasa.

Descricdo —  Esta f4cies ocorre nos bioermas, onde predominam os estromatélitos de
morfotipo colunar e, raramente domal, com altura aproximada de 30 a 40 centimetros e
didmetro méaximo aproximado de 10 centimetros para os colunares e entre 25 e 35 centimetros
para os domais.

Os estromatdlitos domais sdo encontrados na base dos bioermas e podem ser

associados ao género Collenia Krylov, 1960. Acima, a morfologia muda para colunas
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solitérias, paralelas a subparalelas com crescimento para o topo (Figura 38A), as quais podem

ser associadas ao género Columnacollenia Korolyuk, 1960 e a forma Externia externa

(Figura 38B).

Figura 38 — (A) llustracéo de estromatdlito colunar da facies Ecv, com a base interligada e
diferenciagdo incipiente para o topo como “proto-colunas™. (B) Esquema da forma Externia
externa Semikhatov, 1978 para uma comparacédo (RAABEN et al., 2001).

As formas em planta sdo basicamente circulares ou elipticas. A unidade microbial é
composta por laminas milimétricas (1 a 2 mm) que variam de fortemente a suavemente
convexa, raramente rombica. A laminagao alterna entre continua e difusa, esta principalmente

em porcoes silicificadas. O relevo sinético dessas laminas é baixo a médio.
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As colunas podem ocorrer separadas com espagamento centimétrico, preenchido por

fragmentos das colunas adjacentes (Figura 39A,B).

Figura 39 — Aspecto macroscopico dos estromatolitos da facies Ecv. (A) Observe as colunas
isoladas, paralelas com as laminas se tornando mais amplas para o topo e 0 espaco entre as
colunas muito pequeno. (B) Observe, na base, laminacdo ampla curvada associavel a forma
Collenia sp. e, para o topo, 0 espago maior entre as colunas (centimétrico), preenchido por
fragmentos dos proprios estromatélitos adjacentes, associavel a forma Columnacollenia sp.

RamificacBes bem desenvolvidas nessa facies ndo sdo muito claras. Um dos poucos
exemplos de colunas aparentemente ramificadas, como o da Figura 40, deixam ddvidas
quanto & origem dessa ramifica¢do, uma vez que podem ser apenas o efeito de alguma eroséo

diferencial mascarando a morfologia original.
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Figura 40 — Estromatdlito da facies Ecv com possivel ramificacdo (ou produto da acdo
intempérica?)

Os estromatolitos desta facies também podem apresentar alguma deformacéo ruptil
como falhas sedimentares normais de pequeno rejeito, deslocando as laminas por ndo mais
que um centimetro, ou com pequenos empurrdes, que deformam um pouco a estrutura, mas
que ndo necessariamente caracterizam-nas.

No topo de um dos bioermas que contem a facies (bioherma Bh4) foram observados
pseudomorfos de halita (Figura 41).

Figura 41 — Notar a presenca de pseudomorfos de halita (silicificada) no topo do bioerma
Bh4 (seta preta), facies Ed.
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Petrograficamente sdo estromatolitos gra fina, com textura original obliterada por
processos diagenéticos, como silicificacdo e recristalizacdo (calcita microespatica); porém, a
observacdo em lamina delgada por epifluorescéncia permitiu a identificacdo de uma textura
peloidal original como um palimpsesto da silicificacdo (substituicdo) que acometeu grande
parte da amostra (Figura 42). Apesar disso, a facies Ecv exibe uma textura micritica atual,
como resultado de sucessivos processos diagenéticos de substituicdo (dedolomitizag&o?) ou

recristalizacéo.

Figura 42 — Fotomicrografia da facies Ecv em nicol cruzado (A) e sob luz epifluorescente
(B). (A) Observe a silicificacdo (substituicdo) presente em (A) que mascara a textura
original, peloidal, palimpséstica, em (B).
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Nesta facies ocorrem veios de quartzo, que preencheram espacos vazios (fraturas?),

que sdo posteriormente substituidos parcialmente por calcita microespatica, dolomitizada

(Figura 43). Os quartzos do veio e 0s de substituicdo sdo facilmente diferenciados, uma vez
gue os primeiros sao maiores (100—200 um) e sem inclusdes fluidas (limpidos).

Apenas na observacdo sob epifluorescéncia é que se foi capaz de distinguir

romboedros de dolomita formados posteriormente ao veio de quartzo; porém a andlise de

DRX ndo apontou a presenca destes (Figura 43) o que sugere dedolomitizacdo, por

substituicdo pela calcita microespatica.

Figura 43 — Fotomicrografia do veio de quartzo tanto nicol cruzado (A) quanto em luz
epifluorescente (B) na facies Ecv. (A) Notar que sob luz polariza e nicois cruzados,
dificilmente a dolomita é distinguida junto a massa de calcita microespatica e, ainda, que a
calcita ocorre sobre o veio, como notado dentro do circulo vermelho. (B) Ap6s a formacéo do
veio de quartzo uma fase ocorreu uma fase de dolomitizacéo (reconhecida pelos romboedros
de dolomita), seguida dedolomitizacao e, por fim, substituicdo por calcita microespatica.
Notar o veio de quartzo em (B) néo fluoresce, como ocorre com o quartzo de substituicao.
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Discussdo — O desenvolvimento do morfotipo da facies Ecv inicia-se sobre lentes
carbonéticas semelhantes as da facies Ep, que controi biostromas. Isso sugere a necessidade
de algum grau de rigidez do substrato para a ancoragem dos estromatolitos. A partir da
nucleacao e crescimento de estromatdlitos colunares e domais, forma-se um plexo de colunas
bem desenvolvidas que resultardo em bioermas.

Apesar de ter sido interpretado um paleoambiente de &guas relativamente agitadas
para a facies, ndo ha indicios sedimentol6gicos de acdo permanente de corrente ou onda.

A coexisténcia da evolugdo entre diferentes morfotipos de estromatolitos pode ser
explicada, conforme a literatura, neste caso, mais por mudangas nas condi¢cbes ambientais em
macroescala, do que mudancgas ecoldgicas ou mesmo alociclicas como, como variagdo no
espaco de acumulagdo/acomodacdo, variagdo do influxo de detritos, entre outros. O relevo
sindtico, que indica o tamanho das colunas informa variacbes da profundidade minima da
ldamina d™'agua existente durante a deposicdo das estromatolitos.

O uso da morfologia dos estromatélitos na identificacdo de ambientes sedimentares é
um assunto muito divergente. Mclinnish et al. (2002, apud NEHZA e WOO, 2006)
consideram a morfologia como um efeito cumulativo das mudancas ambientais ao longo do
tempo e sugere que estromat6litos com alto relevo sindtico comumente ocorrem em Iaminas
d’agua profundas, enquanto uma morfologia mais plana é tipicamente reconhecida como de
aguas mais rasa. Dessa forma, transforma a morfologia em um potencial indicador de
ambiente.

A presenca de pseudomorfos de halita no topo de um dos bioermas (Bh4) indica tanto
aumento da salinidade (hipersalinidade) do ambiente, quanto redu¢do da Iamina d’agua.

Ndo foram encontrados macro- ou microfosseis associados a estes estromatolitos, tais

como ostracodes, muito comuns na formacéo.

5.3.3 Fécies Ecn — Estromatélitos de laminag&o conica

Boundstone (DUNHAM, 1962)

Estromatdlito cdnico (ALTERMANN, 2008; HOFFMAN, 1974)
Estromatdlito micritico — mS (SCHIMDT, 1996)

Framestone (EMBRY e KLOVAN, 1971)

cf. Conophyton sp.

Diagnose — Laminacgdo conica lisa (Figura 44).
Interpretagdo — Acumulacdo de carbonato por inducdo microbial em &guas

relativamente agitadas, em lamina d’agua alta.
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Figura 44— Aspecto macroscopico da Facies Ecn. Observar a evolugao das laminas convexas
para laminas cénicas. Observar, também, a alternancia entre as Iaminas claras (~2 cm) com
I&minas escuras milimétricas.

Descricdo — Ocorre, principalmente, nas porcdes superiores dos bioermas Bh3 a Bh5.
O morfotipo microbial é o colunar, com dimensdes de 20 a 30 centimetros de altura e
aproximadamente 10 centimetros de largura. Grande parte da unidade microbial da facies Ecn
desenvolveu-se a partir de ldminas convexas.

Os estromatolitos conicos sdo tentativamente relacionados ao género Conophyton
Maslov, 1938. O fato de a unidade microbial cOnica evoluir a partir de outra unidade, ndo
impediria que este estromatdlito seja assim classificado (Figura 18). Em planta, essas colunas
assumem formas rémbicas, com expressdo topografica “pontiagudas”, em um relevo
diferenciado no topo dos bioermas (Figura 45).

A unidade microbial & composta, predominantemente, por laminas de coloragéo clara
(~2 cm) com intercalacGes milimétricas das coloragdo escura (Figura 44).
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Figura 45 — Aspecto macroscopico em planta da Facies Ecn. Observar a acentuagdo das
Iaminas em formas rémbicas, com um relevo destacado no topo dos bioermas Bh3 a Bhb.

Discussao — Yanamoto et al. (2011) relacionam o crescimento dos estromat6litos com
a profundidade da lamina d’agua em que estes se desenvolveram, como ja discutido nas facies
Ep e Ecv. Dessa forma, quanto mais planar a lamina, menor a lamina d’agua. No outro
extremo estdo os estromato6litos de laminacdo conica. Estes sdo, geralmente, interpretados
como de lamina d’agua relativamente, mais profunda (DAVAUD et al., 1994). Esse
indicativo de profundidade é baseado no relevo sindtico da laminacdo cdnica, onde esse

relevo pode atingir 10 metros (Kah et al.,2006).

5.3.4 Facies Ed — Estromatolito deformado

Diagnose — Laminacdo lisa (também pseudocolunar?) deformada por estruturas
sinsedimentares.

Interpretagdo — Acumulacdo de carbonato por acdo microbial em aguas relativamente
rasas. As estruturas de deformacdo sinsedimentares encontradas em alguns estromatolitos
foram, provavelmente, originadas a partir de sismos (sismitos).

Descricdo — Esta facies ocorre nos bioermas, com predominio de estromatélitos de
morfotipo colunar e, raramente, domal (Fécies Ecv), com altura aproximada de 30 a 40
centimetros e diametro maximo aproximado de 10 centimetros para os ‘colunares’.

Fragmentos decimétricos de folhelho sdo encontrados concordantes com a laminacao.
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Esta facies contém estruturas deformacionais de diferentes estilos tectdnicos, como

por exemplo: falhas de pequenos rejeitos, estruturas tipo “prato” (Figura 46A), brechas de
deslocamento, homogeneizacdo de sedimentos (Figura 46B), gretas e laminas convolutas
(Figura 47). As brechas de deslocamento sdo compostas por intraclastos angulosos e mal
selecionados derivados da fragmentacdo da facies laminadas justapostas. Nessa brecha ndo ha

transporte efetivo dos clastos.

Figura 46 — Exemplos de diferentes estruturas sinsedimentares.(A) Estrutura tipo-prato. (B)
Material estromatolitico muito deformado. 1 Brecha de deslocamento evoluindo para 2, onde
0 material ocorreu a homogeneizac¢ao do material carbonatico.

As gretas podem ser classificadas como de sinérese (PRATT, 1998) ou diéstase
(COWAN e JAMES, 1992). A presenga de uma micrita argilosa preenchendo as gretas resulta

do fato de que algumas porc¢des do estromatolito ja pudessem apresentar um certo grau de
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litificacdo. Nessa lama terrigeno-carbonatica ainda ocorrem graos de areia fina—muito fina,
ooides(?) e material lenhoso. A analise por DRX dessa lama (Anexo 2, amostra Am3/M)
aponta para uma composicao calcitica contendo muscovita, montmorillonita e caolinita, além

de quartzo.

Figura 47 — Amostra macroscopica da facies Ed. Observar a laminac¢do convoluta e gretas
preenchidas por micrita argilosa (argilominerais), ora concordante e ora discordante com a
laminag&o. (Escala em centimetros).

Apesar de bastante sutil, é possivel identificar uma variacdo entre laminas claras e
escuras. Medem, em média, respectivamente, 0,61 mm e 0,57 mm, portanto consideradas
praticamente isdpacas. Na microestrutura esta facies estd parcialmente obliterada pela
silicificacdo e posterior recristalizagdo por microcalcita, mas mesmo assim € possivel
reconhecer um pouco da textura peloidal pretérita.

Discussdo — A hipdtese de sismicidade como o agente da formacdo de estruturas
deformacionais é aventada pela combinacdo de alguns critérios: (1) o intervalo deformado
estd entre camadas que ndo apresentam deformacéo; (2) a Formacdo Codd possui camadas
com estruturas deformacionais ligadas a sismos; (3) as estruturas observadas indicam que a
deformacdo foi contemporanea a deposicdo, mesmo o0 sedimento estando parcialmente
litificado; e (4) a deformagdo ocorreu num curto intervalo de tempo, capaz de permitir o
crescimento de estruturas acima do intervalo deformado.

Trabalhos anteriores como o de Rossetti e Goes (2000) reconhecem a ocorréncia de

atividades tectdnicas na bacia e o registro dessa atividade na Formacao Codo, que foi dividida
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em quatro zonas de deformacdo com diferentes estilos que variavam entre compressional e
extensional. Sdo elas: (1) zona de estruturas molar-tooth; (2) zona de dobras convolutas
complexas; (3) zona de falhas e fissuras e (4) zona de laminac6es convolutas irregulares.

Paz e Rossetti (2005) associaram as quatro zonas supracitadas as sucessoes de facies e
concluiram que os ciclos de raseamento poderiam ser o resultado de pulsos tectbnicos
contemporaneos a deposi¢do dos sedimentos criando espaco de acomodacédo para a deposicao
dos sedimentos.

Estudos de Onasch e Kahle (2002) e Kahle (2005) elucidam bem o comportamento de

carbonatos sob diferentes regimes de tensdo produzindo estruturas deformacionais (Figura 48)
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Figura 48 — Sumario esquematico modificado de Onasch e Kahle (2002) apresentando
estruturas deformacionais. Dentre as estruturas apresentadas, no material de trabalho foram
encontradas algumas delas: C (dobramento em sedimentos inconsolidados e falhamento
mostrando justaposicao estruturas compressionais e extensioanis), F (homogeneizacdo de
sedimentos), G (comportamento quebradico de camadas mais litificadas durante extenséo,
formando brechas de deslocamento), H (separagéo de camadas).

A formacdo de estruturas de diferentes estilos tectbnicos é uma consequéncia do

variado grau de cimentacdo durante o tempo da deformacdo (Figura 49) (ONASCH e
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KAHLE, 2002) e a coexisténcia entre elas pode ser interpretada como um processo de
escorregamento (slump) disparado por abalos sismicos onde ocorre extenséo na parte frontal e
compressdo na cauda da camada segundo (MARTIN CHIVELET et at., 2011). Associada e
essa estruturacdo ocorrem brechas de deslocamento no interior das camadas. A brecha de
deslocamento mostra que havia diferentes padrfes reolégicos no momento da deformacéo,
onde apenas parte do material, geralmente das camadas mais inferiores, romperam-se
formando uma brecha que pode ser considerada in situ, ou seja, através de uma diferenciacdo

de litificacdo pode-se produzir diferentes estruturas.

Figura 49 — Essa por¢do do bioerma apresenta dois estilos tectonicos diferentes coexistindo.
Na porcdo frontal ocorrem dobras convolutas (seta vermelha) enquanto na porc¢édo superior
existem falhas de pequeno rejeito (seta amarela).

Um detalhe interessante é a existéncia de superficies descontinuas de deposicéo dentro
dos bioermas, onde abaixo desta os estromatélitos estdo homogeneizados e possuem brechas
de deslocamento, ndo sendo um exercicio facil o reconhecimento destas estruturas. Estas
superficies, possivelmente, representam uma parada no crescimento dos estromatolitos.
Acima dela, as estruturas voltam a crescer sem a interferéncia dos abalos (Figura 50). E
importante ressaltar, que pelo contexto, o termo brecha é aplicado para conceituar uma
estrutura que caracteriza um determinado evento e ndo como uma facies (ONASCH e
KAHLE, 2002; KAHLE, 2005).
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Figura 50 — A linha vermelha marca uma superficie descontinua, onde abaixo o material
estromatolitico sofreu forte influéncia da atividade sismica deformando a estrutura (1-
brecha de deslocamento e 2- homogeneizacdo do sedimento) e acima dessa superficie 0s
estromatolitos voltaram a crescer sem que fosse muito afetados pelo tectonismo.

5.3.5 Féacies F — Folhelho

Facies Fe (MENDES, 2007)

Diagnose — Folhelhos calciferos de coloragéo cinza contendo, intercaladas, l1aminas
submilimétricas a milimétricas de calcita microespéatica e de arenito muito fino a fino
(Figura 51).

Interpretagdo — Decantacdo de finos (silte argila) em ambiente subaquoso de baixa
energia e anoxico, com esporadico aporte de areias por fluxos hipopicnais diluidos, alternado

com breves acumulacdes esteiras microbianas e de carbonatos microbiais.
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Pt 3 ST

Figura 51 — Aspecto de campo da facies F. Observe o folhelho (seta amarela) entre o
biostroma (na base) e o bioerma Bh3, no topo.

Descricdo — Os folhelhos possuem coloracdo cinza escura e ocorrem em pacotes
centimétricos a métrico (Figura 51). A razdo carbonato:siliciclastico nos folhelhos aumenta
para o topo, entre o biostroma (Bs) e o0s bioermas (Bh1-Bh5).

Discussdo — Segundo os dados de DRX, a facies é composta principalmente por
montmorilonita — como ja constatado por Gongalves (2006). Em direc¢do aos bioermas (topo)
a facies revela um aumento de Mg-calcita e quartzo. O influxo de material detritico fica claro
pela presenca de diversas micas (biotita, muscovita e vermiculita) e quartzo, também
identificados em DRX, e de fragmentos lenhosos nas amostras de folhelho, identificados
ldaminas palinoldgicas e se¢des polidas.

A facies F apresenta conteido orgénico total (COT) variando de 1,65% a 6,4%
(Tabela 2), com aumento do COT da base para o topo. O contetdo de residuo insoltvel varia

entre 50% e 70% para os folhelhos.
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Tabela 1 — Analise geoguimica do contetdo de carbono organico total (COT),
enxofre (S) e do residuo insolavel (RI).

Amostra COT (%) S (%) RI1 (%)
RT-1 2,28 0,33 61
RT-2 1,80 0,57 63
RT-3 2,10 0,45 53
RT-4 6,40 0,32 71

A calcita microespatica presente (Figura 52) possui, provavelmente, origem microbial,
aparentemente desassociada da presenca de esteiras e até de biofilmes. Também foram
notados raros cristais de dolomita (Figura 52). A presenca de piritas fromboidais é também
atribuida a atividade microbial (Figura 53). Biofilmes puderam ser observados envelopando

grdos de quartzo (Figura 54).

N

Figura 52 — Fotomicrografia da facies F em luz refletida, polarizada (se¢do polida). A
coloracdo mais escura representa argilominerais e entremeada a calcita formada por acéo
bacteriana. Além de calcita também ocorre dolomita (apontada), embora mais rara.
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Figura 53 — Fotomicrografia da facies F em luz refletida, polarizada (secéo polida). Observe
a pirita framboidal no centro da imagem. Notar os grumos de calcita microspatica
espalhados pela amostra (G).

Figura 54 — Fotomicrografia da facies F em luz refletida, epifluorescente (secdo polida). No
centro da imagem um grao de quartzo sendo envelopado por biofilmes (B) produzidos por
acdo microbial.
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A analise palinolégica mostrou a predominancia de matéria organica amorfa (Figura
55E); o que implica na deposicdo em ambiente calmo e de baixa energia. Apresenta
fluorescéncia de moderada a forte, 0 que, além de estar indicando uma origem bacteriana,
também indica um paleoambiente marinho/hipersalino mais confinado, com baixa
oxigenacdo. Fitoclastos ocorrem de variados tamanhos, sem opacidade e pouco reelaborados
(Figura 55D), indicando que a fonte ndo estava muito distante e que havia a constante entrada
de agua doce no ambiente. Essas indicacdes sdo compativeis com as analise de DRX e COT.

A ocorréncia de palinomorfos é rara, tendo sido encontrado apenas a espécie
Classopollis classoides (Figura 55A), que, apesar de ndo ser um marcador estratigrafico, é
comumente observado nas bacias marginais brasileiras no intervalo Aptiano-Albiano e
caracteristico de ambientes costeiros, hipersalinos sob clima semiérido. Outros pélens, com
raras observagdes, pertencem a espécie Araucariacites australis (Figura 55B), muito comum
das terras altas do Cretéaceo, e a Affropolis sp. (Figura 55C) ambos de angiospermas, também
caracteristicos do intervalo Aptiano-Albiano. Apenas um esporo reticulado foi encontrado nas
amostras (Figura 55 F)

O contetdo de matéria organica sugere alta produtividade organica e boa preservacao
desta pela, provavel, auséncia de organismos ali residentes. As observagdes de campo
mostram o papel do folhelho no crescimento dos carbonatos. Estes parecem inibir a nucleagéo
dos estromatolitos e seu crescimento lateral (q.v. JOHNSON e GROTZINGER, 2006). De
maneira geral, percebe-se que, com raras excecdes, 0s bioermas ndo crescem imediatamente
sobre o material rico em material argiloso.

Por fim, o aporte de terrigenos, marcado pela facies F, implica em aumento da lamina

d’agua, em decorréncia da umidifica¢do do clima.

5.3.6 Fécies Ba — Brecha arenosa

aff. Facies B (MENDES, 2007)
Diagnose — Brecha grossa arenosa, monomitica, sem estrutura aparente (Figura 56).
Interpretagdo — Deposicdo a partir por um fluxo hiperconcentrado, como em um

inundito catastrofico (inundito) ou, alternativamente, por tsunamis (tsunamiitos) gerados por

abalos sismicos.
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Figura 55 — Fotomicrografia de palinomorfos encontrados na facies F. (A) Pdlen da espécie
Classopollis classoides. (B) Pdlen da espécie Araucariacites australis, raramente presentes
nas amostras. Sao caracteristicas das chamadas ‘terras altas’ do Cretaceo. (C) Pdlen de
Affropolis sp., que sdo marcadores do intervalo Aptiano—Albiano, porém ndo muito comuns
nas amostras estudadas. (D) Fitoclasto lenhoso pouco reelaborado. (E) Aspecto da matéria
organica amorfa. (F) Raro esporo reticulado indeterminado.

Descri¢do — A matriz da brecha é composta por areia fina—muito fina, subangulosa,
quartzosa, contendo rarissimo oncoide. Os megaclastos que compfem a brecha s&o,
predominantemente, de fragmentos centimétricos de estromatélitos, angulosos (Figura 56).
Outros clastos, raros, sdo lenhosos e até de material 6sseo fosfatizado (peixes?). A rocha esta
cimentada por calcita (Figura 57). A brecha ocorre em camadas de aproximadamente 10-15

centimetros de espessura sobre 0s bioermas.
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Figura 56 — Aspecto macroscopico da facies Ba. Observe os megaclastos angulosos de
estromatolito. (Escala centimétrica).

Discussdo — Essa facies, pela auséncia de estruturas trativas, foi depositada
possivelmente um evento “catastrofico” que trouxe o material al6ctone (vegetal e areia). A
origem por inundagdes catastroficas parece ser a hipOtese mais simples, suportada pela
introducdo de material extrabacial (terrigeno), ndo obstante a possibilidade de sismos —
aventados para a facies Ed e corroborado pela literatura (PAZ e ROSSETTI, 2005) — terem

originando tsunamis, dai configurando tsunamiitos.

Figura 57 — Fotomicrografia da facies Ba em nicois cruzados. Observe a matriz arenosa e
cimento de calcita.
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5.3.7 Facies Bi — Brecha intraformacional

Diagnose — Brecha grossa, monomitica, com orientacdo planar dos clastos.
(Figura 58).

Interpretagdo — Deposicdo a partir por um fluxo hiperconcentrado por tsunamis
(tsunamiitos) gerados por abalos sismicos ou, alternativamente, por em um inundacGes
catastroficas (inundito).

Descricdo — Brecha mal selecionada, suportada localmente por matriz, composta,
principalmente, por fragmentos angulosos centimétricas de estromatdlitos. Alguns possuem
megaclastos apresentam calcita fibrorradial nas bordas. A matriz contém raros gréos de areia

fina—muito fina.

Figura 58 — Aspecto geral macroscépico da facies Bi. Notar a variedade de tamanho e a
angularidade dos fragmentos de estromatdlitos, o que mostra pouco transporte apds a
fragmentacéo do material.

Discussdo — A presenca de matriz e a orientacdo planar dos clastos, e a auséncia de
estruturas trativas, sustentam a natureza de fluxos hiperconcentrados, semelhantemente ao que
ocorre com a facies Ba. Contudo, a natureza intraformacional (intrabacial) tanto do arcabouco
quanto da matriz, favorecem, distintamente, como hipdtese mais simples, a acéo de tsunamis

(tsunamiitos) sobre as inundaces catastroficas.
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5.3.8 Facies Ab — Arenito bioturbado

Facies Ab (MENDES, 2007)
Facies H (MOURA, 2007)
Facies Po (PAULA FREITAS, 2010)

Diagnose — Arenito fino a médio, argiloso, muito bioturbado (mosqueado), cor cinza,
por vezes acastanhado, com algumas concregdes carbonaticas (Figura 59).

Interpretagdo — Agdo intensa de organismos invertebrados sobre um substrato
arenoso/lamoso em ambiente de baixa energia.

Descricdo — A intensa bioturbacdo e a elevada grau de alteracdo intempérica do
afloramento permite o reconhecimento apenas de icnitos meniscados sugerindo a presenca de
Taenidium isp. O intervalo, que ocorre desde a base do afloramento (ao nivel baixo do rio
Tocantins) até o contacto com a base do biostroma (Bs), possui uma espessura, minima, de

1 metro.

Figura 59 — Aspecto de campo da facies Ab (seta amarela). Observar o0 aspecto macico da
facies.
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Discussdao — Esta facies ocorre com frequéncia na Formagdo Grajau (bacia do
Parnaiba), descrita por Mendes (2007) como féacies Ab; na Formacdo Rio da Batateira (bacia
do Araripe), descrita por Paula Freitas (2010) como fécies Ab; e na base da Formagdo Santana
(bacia do Araripe), descrita por Moura (2007), como féacies Po. Em todas elas, de ldade
Aptiano, ocorrem icnitos meniscados semelhantes, associados ao icnogénero Taenidium Heer,
1877, apenas identificado com seguranca por Paula Freitas (2010), em um contexto de

paleossolos, tal como Mendes (2007).

5.3.9 Fécies C — Conglomerado

Facies C (MENDES, 2007)
Facies R (MOURA, 2007)

Diagnose — Conglomerado grosso, oligomitico, clasto suportado por matriz (pouca) ou
clasto, com coloracdo variando entre marrom e amarelo castanho (Figura 24).

Interpretagdo — Deposicao por processos trativo subaquoso de alta energia, evoluidos
de fluxo de detritos.

Descricdo — O intervalo, que ocorre na parte superior do afloramento, ndo tem seu
contato basal (com os bioermas e folhelhos) observado, possuindo uma espessura, minima,
aflorante de 1,5-2 metros, ja que seu limite superior também néo se registra, por erosdo atual.

A composicdo dos megaclastos envolve granulos e seixos de quartzo e, menos
frequentemente, calcério

Discussao — Este conglomerado, analogo as facies C de Mendes (2007), na Formacéo
Codo, e R de Moura (2007), na base da Formagao Santana (bacia do Araripe), coeva, ttm uma

posicdo estratigrafica bem definida, correlacionaveis entre si.

5.4 Andlise is6topos 8C*e 50

Os microbialitos comumente asseguram uma assinatura isotépica tanto da biomassa
microbial quanto do carbonato da matriz sedimentar no entorno; porém se sabe que isso é
verdade e confidvel apenas para amostras recentes, nas quais a diagénese ndo tenha produzido
mudancas nas razdes entre is6topos (q.v. SCHIDLOWSKI, 2000). Para tentar um resultado
com interferéncia minima desses efeitos, as amostras de volume pequeno (~1 mm?®) foram
obtidas com controle petrografico em partes da rocha com menos efeito de diagénese visivel.

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com). Please register to remove this message.



http://www.novapdf.com

83

Em geral, os valores de istopo 5C** variam pouco para as amostras dos estromatdlitos
analisados, aproximadamente entre —10,1%0 € —9%0 (Figura 60). J& para as amostras de
folhelho essa variacdo foi muito maior entre 0 maximo de +0,08%o € 0 minimo de —9,2%.. Os
valores do 80 variam entre —6%o e —4%o para 0s carbonatos e +2,7%o e —0,7%o para 0s
folhelhos.

Paz e Rossetti (2003) estudaram is6topos 5C** ¢ 50*® para amostras de carbonatos da
Formacdo Codd nas regides das cidades de Grajad e Cod6 (MA) e obtiveram valores, de
maneira geral, semelhantes com o0s aqui apresentados, sendo interpretados como néo-
marinhos (lacustre). Os valores de is6topo de 80O desses autores variam de —0,57%o & —
10,80%0 €, de 8C13, de —2,27%0 a —14,02%0. A partir da observacdo dos dados isot6picos
nessas regides, em separado, Paz e Rossetti (2003) interpretaram que, para a regido de Codo,
0 paleolago apresentou caracteristicas de um sistema lacustre fechado, com, praticamente,
nenhuma influéncia de aporte de terrigeno; enquanto que, na regidao de Grajad, o paleolago
apresentou caracteristicas de um sistema aberto.

Apoiando-se, entdo, numa interpretacdo paleoambiental lacustre, carbonatico a
hipersalino, os dados isotdpicos aqui produzidos para os estromatélitos (Figura 60) sugerem
que estes sofreram uma eodiagénese metedrica, o que explicaria aspectos de dedolomitizacao,
recristalizacdo da calcita e silicificacdo, observados em laminas petrogréaficas das facies Ep e
Ecv.

Os dados isotopicos dos folhelhos foram inconclusivos.

13 18
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Figura 60 — Grafico de razdo istotopica de 08 (50%) e C*?*® (5C*®) das amostras de
estromatolito (AM1-AM4) e folhelho (RT-1-RT-4).

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com). Please register to remove this message.



http://www.novapdf.com

84

5.5 Discusséo paleoambiental

A partir da interpretacdo dos dados facioldgicos, petrograficos e isotopicos, propbe-se
uma evolucdo deposicional a partir de seis diferentes cenarios, onde os dois (cenarios 1 e 6)
regidos por tectdnica (controle alociclico), enquanto que os demais (cenarios 2 a 5) séo
regidos por controles climaticos (alociclico) e mecanismos especiais (recalque gravitacional).

Cenario 1 — A deposicdo da facies Ab indica uma fase de trato de lago alto (TLA),
com alto suprimento de material terrigeno, através de influxo fluvial, em um contexto de
clima mais Umido. A reducdo do espago de acumulagdo no lago produziria localmente um
cenario continentalizado, estavel, sujeito a bioturbacéo intensa que se observa.

Cenario 2 — Um abrupto seccionamento (tectdnico?) da fonte terrigena e a criagdo de
novo espacgo de acomodacéo por subsidéncia, levando a uma expansdo (transgressao) lacustre,
permitiria a instalacdo dos biostromas (facies Ep) sobre os arenitos (facies Ab) em trato de
lago baixo (TLB), num lago fechado, em clima &rido. O contato entre as facies Ab e Ep pode
ser considerado uma superficie de omissao (hiato deposicional).

Cenério 3 — A retomada do aporte de material terrigeno microclastico via fluxos
hipopicnais, associado com subida do nivel do lago sob clima que se umidifica, permitiu a
deposicdo dos folhelhos (facies F) sobre os biostromas (facies Ep). Nesse cenario interpreta-se
0 mé&ximo de expansdo (inundagdo méaxima) do lago, ainda fechado.

Cenério 4 — Uma queda do nivel do lago (TLB), fechado, sob clima arido, da inicio a
formaco localizada de ‘biostromas’ lenticulares (“patchstrome”, ao modo de patchreefs),
precursores dos bioermas. Ha reducéo do aporte terrigeno microcléstico (facies F). O peso dos
carbonatos induz compactagdo das lamas (folhelhos) de forma diferencial, iniciando um
processo de criacdo de espago local por recalque gravitacional.

Cenario 5 — Com o recalque gravitacional e a criacdo de espaco para acumulacao,
fatores ecoldgicos propiciaram o surgimento de bioermas (facies Ecn e Ecv). Esses possuem
dimensdes laterais e verticais bem delimitadas. O processo de acomodacdo pode também ter
sido acentuado por sismos, como sugeridos pela ocorréncia de estruturas deformacionais
sinsedimentares (facies Ed). Como o nivel do lago estava relativamente estavel e baixo
(TLB), o folhelho alcangou sua maxima curva de compactacao e o crescimento dos bioermas
atingiu o topo da lamina d’agua, tornando-se subexposto, com a formagdo de pseudomorfos
de halita e feicBes de gretamento por dessecacdo. Com essa subexposicdo dos bioermas,

eventos catastréficos (inundacdes? tsunamis?) produziriam as facies brechadas (Ba e Bi).
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Cenario 6 — Um pulso tectdnico de maior magnitude soergueu a area fonte, produz

erosdes, sobre as quais se depositam conglomerados (facies C) em discordancia sobre os

bioermas.

1

Legenda
Facies Ab
(Arn bioturbado)
Facies F
({Folhelho)

N7

Facies Ep T TLA l TLB

(Estromatélito Planar-pseudocolunar)

Facies Ecv, Ecn e Ed
(Estromatélito com laminacdes
Convexas, cBncava e deformadas)

Facies C
{Conglomerado)

Superficie de omissdo

—_—

Figura 61 — Modelo esquematico sugerido para a evolucdo do lago a partir dos dados
fornecidos na analise de facies analisadas.
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6 CONCLUSOES

A partir de uma abordagem geomicrobiarquetural, aqui proposta, em que se
determinaram atributos e escalas proprias para uma analise de facies microbiais, foi possivel a
caracterizacdo sedimentolégica dos estromatélitos da Formacdo Cod6é que afloram as
marGens do rio Tocantins (TO), proximo a Cidade de Impetratriz (MA) e sua interpretacdo
palecambiental.

Em termos das técnicas empregadas (descricdo petrogréfica e analises geoquimicas,
isotopicas e mineraldgicas), a analise petrografica por epifluorescéncia forneceu resultados
acima dos esperados para se identificar texturas originais (deposicionais) e eventos
diagenéticos, em apoio a caracterizacdo das facies microbiais. A epifluorescéncia ainda ndo é
uma técnica difundida de analise de rochas microbiais.

Do ponto de vista genético, a percepcdo de que eventos sismicos e de que a criacdo de
espaco para acumulacdo por recalque diferencial do substrato interferem na génese de facies
microbiais e mesmo na evolugdo de biostromas e bioermas estromatoliticos mostra-se como
uma informagéo nova para a Biossedimentologia. A identificagdo de feicbes deformacionais
associaveis a sismicidade é corroborada por outras observagdes, prévias da literatura.

Finalmente, o posicionamento estratigrafico do afloramento imediatamente abaixo de
uma discordancia correlacionada a um limite de tectonossequéncia aventada por autores
prévios, sugere que os estromatolitos desenvolveram-se, provavelmente, em um contexto
geoldgico de tectbnica ativa no Aptiano, que se somaria aos controles autociclicos (ecologia
geomicrobial) e alociclicos de alta frequéncia (varia¢des climéticas/nivel de lago) abordados,

mas ja esperados.
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