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RESUMO

O Membro Crato da Formacdo Santana sempre foi interpretado como um depdsito
carbonético lacustre depositado no intervalo Aptiano-Albiano na Bacia do Araripe. A
excelente preservacdo dos fosseis do Membro Crato sugere que a deposicdo e a
fossilizacdo dos organismos ocorreram sob condicfes extraordinarias de deposicdo. No
entanto, apesar da importancia deste famoso sitio paleontolégico brasileiro para a
compreensédo do Cretaceo Inferior, infformagdes detalhadas sobre o ambiente deposicional
sdo relativamente escassas e as rochas dessa unidade carecem de uma caracterizacao
petrografica. Desta forma, este trabalho teve como objetivo: 1) descrever e caracterizar as
rochas do Membro Crato, através da petrografia quantitativa; 2) identificar a génese dessas
rochas, verificando o papel exercido por bactérias durante a formacao do depésito, através
da utilizacdo do MEV e da microscopia de fluorescéncia ultravioleta; 3) determinar os fatores
controladores da preservacao excepcional dos fésseis dessa unidade, comparando-os com
outros exemplos existentes no mundo; 4) determinar as condi¢cdes quimicas do corpo d’agua
existente durante a formacao do depdsito, através das analises dos is6topos de C e de O e,
por fim, 5) propor um modelo deposicional para as rochas do Membro Crato, através da
integracdo dos dados da literatura e dos dados obtidos durante o desenvolvimento deste
estudo. A origem microbial do deposito foi atestada pela identificagdo microscépica de 8
feicdbes microbiais: lumps carbonaticos, feicdes grumosas ou pseudo-peloidais (textura
clotted), camadas de tapete microbial com pequenos graos detriticos aderidos,
bioconstru¢des domicas (microdomos estromatoliticos e tromboliticos), fragmentos de tapete
microbial (intraclastos carbonaticos de origem microbial), estrutura laminada de nivelamento
(laminacdo crenulada) e estruturas roll-ups (dobramentos da laminacdo, possivelmente
decorrentes da deformacao dos tapetes microbiais). A andlise de MEV mostrou estruturas
de formato esférico, compativeis com a morfologia de bactérias cocéides, além da
ocorréncia de tecidos fibrosos depositados sobre e entre os cristais de calcita interpretados
como residuos de EPS constituinte do tapete microbial. A petrografia quantitativa revelou
que os "carbonatos" laminados do Membro Crato sdo, na verdade, carbonatos
eodiagenéticos formados em um corpo d'agua que possuia um background lamoso, onde a
matriz argilosa foi extensivamente substituida por calcita na eodiagénese. Assim, foram
identificados trés tipos litolégicos para essas rochas: (1) lutitos, cujos constituintes primarios
correspondem a mais de 2/3 de matriz sindeposicional argilosa; (2) arenitos lamosos, com
mais de 2/3 de sedimentos de tamanho areia de composicdo carbonatica e/ou siliciclastica;
e (3) microbiais lamosos, com mais de 2/3 de bioconstrugdes microbiais (lumps e clots). As
condigbes de stress ambiental favoreceram o desenvolvimento de tapetes microbiais,
responsaveis pela precipitacdo de CaCO;. Portanto, a calcita substitutiva provavelmente é
um produto da precipitacdo em tapetes microbiais. A presenca dos tapetes microbiais foi
primordial para a extraordinaria preservacao dos fésseis dessa unidade, uma vez que estes
seriam a armadilha de preservacgéo, através do recobrimento precoce dos organismos com
biofilmes de EPS e CaCO;. Com base nos dados da literatura e nos dados obtidos através
deste estudo, o modelo deposicional proposto para o Membro Crato é o de um ambiente
lagunar lamoso em um sabkha costeiro desenvolvido sob clima semi-arido a arido,
associado aos evaporitos do Membro Ipubi.

Palavras-Chave: Tapetes microbiais, Membro Crato, Lagerstatten, Aptiano-Albiano
caracterizacao petrografica, isétopos de C e O.



ABSTRACT

The Crato Member (Santana Formation) has always been interpreted as a lacustrine
carbonate deposit in the Aptian-Albian interval in the Araripe Basin. The excellent
preservation state of fossils from the Crato Member suggests that deposition and
fossilization of organisms occurred under extraordinary conditions. However, despite the
importance of this famous Brazilian paleontological site for understanding the Early
Cretaceous, detailed information about the depositional environment are relatively scarce,
and these rocks lack a petrographic characterization. Thus, this study aimed at: 1) describing
and characterizing the Crato Member through quantitative petrography; 2) identifying the
genesis of the rocks, verifying the role played by bacteria during the formation of the deposit
through SEM and fluorescence ultraviolet microscopy; 3) determining the controlling factors
of the exceptional preservation of the fossils in this unit, comparing them with other examples
in the world; 4) determining the chemical conditions of the existing water body where the
deposit was formed through C and O isotope analysis, and finally, 5) proposing a
depositional model for Crato Member, integrating literature data with the results from this
study. The microbial origin of the deposit was attested by the identification of 8 microscopic
microbial features: carbonate lumps, lumpy features or pseudo-colloidal (clotted texture),
microbial mat layers with small, attached detrital grains, domal buildups (microdomes
stromatolitic and thrombolitic), mat chips (carbonate intraclasts of microbial origin), laminated
leveling structure (crenulated lamination) and roll-up structures (folding lamination, possibly
resulting from the deformation of microbial mats). SEM analysis revealed spherical
structures, compatible with the morphology of coccoid bacteria, as well as the occurrence of
fibrous tissue deposited on and between the calcite crystals. These were interpreted as
remnant of EPS from de microbial mat. Quantitative petrography showed that the laminated
"carbonates" of the Crato Member are actually diagenetic carbonates formed in a water body
that had a muddy background, where the clay matrix was extensively replaced by calcite
during eodiagenesis. Three lithological types have been identified: (1) mudrocks which are
composed of more than 2/3 of clayey syn-depositional matrix; (2) muddy sandstones, with
more than 2/3 of sand-size sediments, either of carbonate and/or siliciclastic composition;
and (3) microbial mudrocks, with more than 2/3 microbial buildups (lumps and clots). The
stressful environmental conditions favored the development of microbial mats, responsible
for the precipitation of CaCO;. Therefore, the replacive calcite is probably a product of
precipitation in microbial mats. The presence of microbial mats was paramount for the
extraordinary fossil preservation in this unit, since they would be the preservation trap,
through early coating of the organisms with EPS and CaCO; biofilms. The depositional
model proposed for the Crato Member is a muddy lagoon in a coastal sabkha developed
under semi-arid to arid climate, associated with the evaporites of the Ipubi Member.

Keywords: Microbial mats, Crato Member, Lagerstatten, Aptian-Albian, petrographic
characterization, C and O isotopes.
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camadas de areia. As camadas intermediarias de areia contém poros, que Sao
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gases que se acumulam sob a vedacao do sedimento, conforme aumenta a camada
do tapete microbial. Adaptado de Noffke (2010)..........oovvviriiiiiiiieeeeiiieeeeeee, 69

Figura 30. Textura esponjosa fossil e moderna. A foto a esquerda é uma rocha
polida que mostra laminas e fenestras (Triassico da Alemanha). A foto a direita € um
testemunho fresco tirado das planicies de maré modernas da Ilha Mellum, Mar do
Norte (escalas: 5 cm). Adaptado de Noffke (2010).......cc.ceiiiiiiiiiiiiiiiiic e, 70

Figura 31. Camada de tapete ligada a pequenos graos. Foto no canto inferior
esquerdo: filamentos verticais de cianobactérias e seus EPS, e particulas de
tamanho silte aprisionadas por armadilha, através da coluna d'agua. Foto no canto

superior esquerdo: Em lamina, particulas de tamanho silte séo finamente



XVI

distribuidas em um tapete microbial moderno. O esbog¢o na direita descreve esta
textura. Adaptado de NOFfke (2010).......ccoeviiiiiiiiiiiiirer e e 71

Figura 32. Residuos de erosao e bolsdes. Esta morfologia de planicies de marés
consiste de superficies elevadas com porcdes de topo achatado cobertas pelo
tapete microbial, e de por¢cbes com depressdes de marcas onduladas né&o
colonizadas por micrébios (escala: 1 m). Adaptado de Noffke (2010).............ccee...... 72

Figura 33. Formacgado de residuos de erosdo e bolsdes. Fase 1: Tapete microbial
nao perturbado abrange sedimentos arenosos. Fase 2: Um obstaculo (por exemplo,
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erosdo aumenta lateralmente. Fase 6: Varios bolsdes de eroséo juntam-se. Extraido

dE NOFTKE (1999)... .ttt e e e e e e e e e aaeaeeas 74

Figura 34. Formacdo de um residuo de erosdo e de bolsdo. A erosdo €
desencadeada por obstaculos depositados na superficie do tapete. Obstaculos
bloqueiam a luz disponivel e enfraquecem o tapete microbial subjacente. As
cianobactérias se afastam das zonas escuras, deixando para tras tecidos
enfraquecidos de tapete, sujeitos a erosdo causada por correntes de maré. Uma
corrente € separada em duas correntes principais que passam 0 obstaculo em
ambos os lados. Nestas duas zonas, a erosao gera bolsdes de erosdao em forma de
"V". Adaptado de NOffKe (1997).......oooermieiiii e 75

Figura 35. Marcas onduladas multidirecionais, modernas e fosseis. A foto superior
a vista de uma planicie de maré, na Ilha Mellum, Mar do Norte. A superficie de areia
exibe marcas onduladas de duas orientacdes diferentes. As marcas onduladas séo
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onduladas estdo a um angulo de cerca de 45° entre si. A foto abaixo mostra uma
situacdo semelhante na superficie de um arenito, Australia. Adaptado de Noffke
220 0 ) SRR PRSPPI 76

Figura 36. Formacé&o de marcas onduladas multidirecionais da primavera ao outono.
O padrdo cadtico das marcas onduladas ocorre a partir da interferéncia do
crescimento do tapete com eventos de tempestade. Durante as tempestades, as

superficies sedimentares sdo retrabalhadas. Em periodos calmos entre as
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tempestades, crescem fragmentos de tapete microbial. Os tapetes estabilizam as
areias. Adaptado de NOFfKe (1998)......cccoiiiiiiiiieiii e 77

Figura 37. Microssequéncias em laminas delgadas perpendiculares a superficie
sedimentar. Cada microssequéncia consiste de graos de areia média em sua base,
com a granulometria diminuindo em diregdo ao topo. A parte superior de cada
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microssequéncia registra velocidades de correntes mais fortes, e velocidades
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Modificado de Noffke et al. (2008)..........uuuuuuiiiiiiiie e e aaeananns 78

Figura 38. Os dois principais tipos de estruturas corrugadas sdo oriundas dos dois
tipos principais de tapetes microbiais. Esquerda: tapetes microbiais endobentdnicos
geram estruturas corrugadas transparentes. Direita: tapetes microbiais epibenténicos
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(200 ) TSP RRPPRP 79

Figura 39. Estruturas corrugadas ocorrem em tapetes microbiais fossilizados in situ.
As estruturas surgem do soterramento de sedimentos - estabilizacdo da microbiota.
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agua para fora das laminas do tapete. A agua escapa ao longo do plano de
acamamento, formando canais. Esta agua que escapa provoca o0 aparecimento das

estruturas corrugadas fosseis. Extraido de Noffke et al. (2002)............cccceeeriiiiinnnns 80

Figura 40. Fissuras de oscilacdo poligonais, modernas e fésseis. A foto superior
mostra a superficie de um tapete microbial moderno de planicie de maré, no sul da
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As fissuras ndo séo linhas discretas, mas sdao compostas por dois cumes paralelos.
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Cada cume define a margem de um poligono do tapete. Os cumes sdo dobrados
para cima das margens do tapete. Os poligonos se expandem lateralmente quando
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durante episodios de dessecacdo. Adaptado de Noffke (2010).......cccceeeeeeeiiiiiiininnnns 82
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Figura 44. A ocorréncia de MISS é uma funcdo de trés parametros
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condic¢des hidraulicas moderadas. Adaptado de Noffke (2010).......cccvvveveeeeiiieeennnnnnn. 87
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1. INTRODUCAO

Este estudo foi proposto devido a importancia e caréncia de definicdo em
relacdo as condicOes deposicionais e paleoclimaticas vigentes durante a deposicéo
dos "carbonatos" laminados do Membro Crato (Aptiano-Albiano), da Formacéao
Santana, na Bacia do Araripe. O objetivo de caracterizacao petrogréafica e isotopica,
visando o entendimento da génese dessas rochas, foi estabelecido com o intuito de
ampliar o conhecimento sobre esta unidade, permitindo a proposi¢cao de um modelo
deposicional. A revisdo bibliografica fundamentou a definicdo das premissas
adotadas, que serviram como base para a hip6tese formulada inicialmente e testada

a partir da metodologia adotada neste trabalho.
1.1 Justificativa

A excelente preservacdo dos fésseis do Membro Crato sugere que a
deposicao e a fossilizacdo dos organismos ocorreram sob condi¢cdes extraordinarias
de deposicao. Desde a sua primeira mencao por Gardner (1846), o Membro Crato,
interpretado até o momento como carbonatos laminados, tém atraido muitos estudos
paleontoldgicos tratando predominantemente da sistematica e taxonomia da
diversificada biota. No entanto, apesar da importancia deste famoso sitio geolégico e
paleontolégico brasileiro do Cretaceo Inferior, informagcBes detalhadas sobre o
ambiente deposicional sao relativamente escassas (Heimhofer et al., 2010).

A caracterizacdo petrografica das rochas do Membro Crato forneceu uma
melhor compreensdo da génese das mesmas, possibilitando o entendimento dos
controles da Lagerstatten da Formacdo Santana e possivelmente servindo como
andlogo para os reservatorios carbonaticos do pré-sal, correlatos nas bacias

marginais.
1.2 Caracterizacao do problema

Microbialitos sdo depdsitos organo-sedimentares que tém como resultado a
agregacdo de comunidades microbiais bentbnicas ligadas a sedimentos detriticos
e/ou a precipitacdo mineral (Burne & Moore, 1987).

Segundo Riding (2011), os micrébios ocupam uma gama muito ampla de

ambientes, incluindo as aguas de quimica e composi¢cdo muito diferenciadas e seu
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envolvimento na sedimentagéo é igualmente variado. A maioria dos microbialitos séo
carbonatos (aragonita, calcita, dolomita) na composi¢cdo, mas exemplos de
microbialitos com composicao silicosa, fosfatica, ferrifera, manganesifera e, também,
sulfatada sédo conhecidos.

As rochas do Membro Crato, interpretadas até o0 momento como carbonatos
laminados, objeto de estudo deste trabalho, carecem de uma caracterizagao
petrografica. A caracterizacdo petrografica dessas rochas permitira a definicdo da
génese das mesmas, bem como os fatores controladores da preservagao
excepcional dos fosseis dessa unidade e a interpretacdo do ambiente deposicional

no qual se formaram.
1.3 Objetivos e metas

O presente trabalho tem como objetivo principal a caracterizacdo petrogréfica
das rochas do Membro Crato e a compreensdao do contexto deposicional desta

unidade.
Os objetivos especificos incluem:

(i) Descrever petrograficamente, com contagem de 300 pontos por lamina, as
texturas, as estruturas, 0s constituintes primarios e diagenéticos e os tipos de
poros das rochas do Membro Crato;

(ii) Determinar os fatores controladores da preservacao excepcional dos fésseis
dessa unidade, comparando-0s com outros exemplos existentes no mundo;
(iii)Determinar as condi¢gdes quimicas do corpo d’agua existente durante a

formacéo do depdsito;

(iv)Interpretar o ambiente deposicional.
1.4 Premissas e hipotese

Como base para o desenvolvimento deste trabalho, foram aceitas as

seguintes premissas:

(i) Os microbialitos sdo formados dominantemente por bactérias, incluindo

cianobactérias, juntamente com pequenas algas.
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(if) MISS sao estruturas sedimentares primdarias sindeposicionais que surgem da
interacdo de biofilmes e tapetes microbiais com dinamicas fisicas em
sedimentos de ambientes siliciclasticos aquaticos.

(iii)As assinaturas isotopicas de C e O, contidas nos carbonatos, indicam a
origem do fluido precipitante durante a deposi¢cao dessas rochas, e célculos
de paleotermometria a partir de is6topos de O permitem a determinacdo da

paleotemperatura deste fluido.

Com base nas premissas adotadas e nas informacfes coletadas em campo,
formulou-se a seguinte hipétese de trabalho. O Membro Crato é composto por
carbonatos laminados lacustres, formado em condigbes de baixa energia e com
fosseis de preservacdo extraordinaria. Portanto, o termo Lagerstatten, dado a
excelente preservacdo dos fosseis, € perfeitamente aplicado a essa unidade. A
caracterizacdo petrografica quantitativa, associada a microscopia eletrdnica de
varredura, a microscopia ultravioleta e a interpretacdo dos dados isotépicos, ira
permitir a determinacdo da génese desse depdsito e o papel da comunidade

microbial na preservacéo excepcional dos fosseis.
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2. LOCALIZACAO DA AREA DE TRABALHO

A é4rea de estudo localiza-se na regido sul do Estado do Ceard, a
aproximadamente 500 km de Fortaleza, nas escarpas da Sub-bacia Leste do
Araripe, compreendendo uma area que se estende a partir do municipio de Santana
do Cariri até as proximidades do municipio de Porteiras.

A unidade geoldégica estudada € o Membro Crato, de idade aptiana-albiana,
situada na base da Formacgdo Santana, sobreposta pelos Membros Ipubi e
Romualdo, da Bacia do Araripe (Fig. 1).

LITOESTRATIGRAFIA SEQUENCIAS
Fm. Exu POS-RIFTE
Fm. Araripina Membro Ipubi

[- Fm. Santana Membro Crato

POS-RIFT1
| kb | Fm.Barbalha

Membro Romualdo

Fm, Abaiara RIFT
Fm. Missio Valha
Fm, Brejo Santa

- Fm. Cariri PALEOZOICO

|:| e

PRE-RIFT

Figura 1. Localizacdo e posicionamento estratigrafico da unidade geologica em estudo.
Modificado de Assine (2007).

Para o presente trabalho foram selecionados testemunhos de sondagem de 3
pocos, sendo eles: PS-06, PS-11 e PS-12.

O poco PS-06 foi perfurado proximo ao municipio de Abaiara-CE, o0 poco PS-
11 proximo ao municipio de Crato-CE e o po¢o PS-12 a Sul do municipio de
Barbalha-CE, quase na divisa com o Estado de Pernambuco (Fig. 2). Todos os

pocos foram perfurados no Projeto Santana, realizado pelo Departamento Nacional
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de Producao Mineral (DNPM) e pela Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais

(CPRM).
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Figura 2. Mapa de localizacdo dos pocos PS-06, PS-11 e PS-12.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO E ESTRATIGRAFICO

O Membro Crato esta inserido na base da Formacdo Santana, depositada

durante o Aptiano-Albiano da Bacia do Araripe.
3.1 Bacia do Araripe

A Bacia do Araripe localiza-se nas regides sul no estado do Ceard, oeste do
estado de Pernambuco e leste do Piaui (Carvalho et al., 2012), e € considerada a
maior das bacias interiores do Nordeste do Brasil.

A sua formacao esta associada ao rifteamento do Gondwana e a abertura do
Atlantico Sul (Fig. 3).

]

=2, & Sedimentos Cenozoicos
P sedimentos Mesozoicos

Bl secimentos Paleozoicos

~ Embasamento s
Pré-Cambriano e principais
falhas e zonas de cisalhamento

&'s

g's

I/ "® o 50 100 150 200 250km

J 35 W 34 W

Figura 3. Esquema das bacias Fanerozoicas da regido nordeste do Brasil, com destaque
para a Bacia do Araripe (adaptada de Assine, 1992). Legenda: A=Araripe; IG=Iguatu;
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J=Jatoba; P=Potiguar; PB=Parnaiba; Pernambuco-Paraiba; RP= Rio do Peixe; AS=Sergipe-
Alagoas; T=Tucano. Modificado de Fambrini et al. (2011).

O arcabouco estratigrafico da Bacia do Araripe é composto por sequéncias
estratigraficas, limitadas por discordancias regionais, que representam o registro
fragmentério de bacias geradas em ambientes tecténicos distintos. Cada sequéncia
foi formada em um contexto paleogeogréfico diferente, integrado a outras bacias
adjacentes (Assine, 2007).

Devido as diversas interpretacbes acerca da evolucdo da bacia, muitos
modelos estratigraficos foram propostos desde seu estudo inicial (e.g. Small, 1913;
Beurlen, 1962, 1963, 1971; Braun, 1966; Moraes et al., 1976; Lima, 1979).

Assine (2007) define sequéncias e supersequéncias formadas em diferentes
fases de desenvolvimento da bacia, compreendendo quatro divisbes: Sequéncia
Paleozobica, Supersequéncia Pré-Rifte (Sequéncia J20-J30), Supersequéncia Rifte
(Sequéncia K10-K30) e Supersequéncia Pés-Rifte (Sequéncia K40-K60). A figura 4
ilustra a carta estratigrafica da Bacia do Araripe, a qual relaciona as unidades
propostas e fornece informacfdes sobre ambiente deposicional, discordancias,

litoestratigrafia e natureza da sedimentacéao.

(i) Sequéncia Paleozdbica: € composta por uma Unica unidade litoestratigrafica,
denominada Formacdo Cariri. E constituida por arenitos imaturos, de
granulometria média a muito grossa, com grdos angulares a subangulares,
interpretados como depositados por um sistema fluvial entrelacado.

(if) Supersequéncia Pré-Rifte: € composta por duas unidades litoestratigraficas: a
Formagcdo Brejo Santo, na base, que compreende folhelhos e lamitos
vermelhos de origem lacustre, e a Formacdo Missdo Velha, no topo, que
compreende arenitos de planicies fluviais de sistemas entrelacados.

(iii) Supersequéncia Rifte: é composta por uma Unica unidade litoestratigrafica, a
Formacdo Abaiara, que compreende, na base, folhelhos silticos e siltitos
vermelhos e, no topo, arenitos finos a médios (Assine, 1992). Essas facies
foram interpretadas como depositadas em um ambiente lagunar raso,
frequentemente substituido por planicies fluviais de canais entrelacados
(Assine, 1994).

(iv) Supersequéncia Pos-Rifte: é composta por duas sequéncias. A sequéncia

K40 — K60 (pos-rifte 1) é constituida por duas unidades litoestratigraficas: a
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Formacgédo Barbalha e a Formacédo Santana. A Formacgédo Barbalha (Assine,
1992) compreende arenitos com intercalacdes de folhelhos avermelhados e
niveis delgados de conglomerados, formando dois ciclos fluviais com
granodecrescéncia ascendente, cujos topos sdo marcados por intervalos
pelitico-carbonéticos lacustres. A primeira divisdo lacustre é denominada de
“Camadas Batateira” e encerra o primeiro ciclo com um intervalo de folhelhos
betuminosos pretos. Arenitos grossos e conglomerados fluviais sobrepdem as
Camadas Batateira em contato erosivo, representando o inicio do segundo
ciclo sedimentar da Formacédo Barbalha (Chagas et al.,, 2007). O segundo
ciclo termina com os calcéarios laminados do Membro Crato da Formacao
Santana. Esta unidade tem sido interpretada como depositada em ambiente
lacustre. Sobre os calcarios ocorrem lentes de evaporitos associados a
folhelhos verdes e pretos, interpretados como depésitos de supramaré.
Devido a descontinuidade lateral das camadas evaporiticas, Assine (2007)
propde a reclassificacdo para “Camadas Ipubi”, ao invés de Membro lpubi. O
topo do Membro Crato, redefinido com a inclusdo dos evaporitos, € marcado
por uma descontinuidade erosiva que o coloca em contato com o Membro
Romualdo, constituido por arenitos interestratificados com folhelhos, que
predominam em direcdo ao topo da sequéncia. Evidéncias fossiliferas
indicam um ambiente marinho para estes depdsitos. Em direcdo ao topo do
Membro Romualdo, ocorre novamente siltitos e arenitos com fésseis de agua
doce, indicando condi¢cBes regressivas. A sequéncia K70 — K80 (poés-rifte 11)
também é constituida por duas unidades litoestratigraficas: as Formacdes
Araripina e Exu. A Formacao Araripina, que representa o membro inferior, foi
inicialmente descrita por Silva (1986b) e incluia os Membros Crato e Ipubi,
mas tal proposi¢do trouxe mais confusdo a nomenclatura estratigrafica
(Assine, 2007). A Formacéao Araripina é constituida por ritmitos compostos por
arenitos finos e lamitos, intercalados com corpos lenticulares de arenitos
médios a grossos, resultantes da sedimentacdo em planicies de leques
aluviais (Assine, 2007). A Formagao Exu, na por¢ao superior, € composta por

arenitos fluviais.
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3.2 Membro Crato

Segundo Beurlen (1962) o Membro Crato esta inserido na parte inferior da
Formacéo Santana.

Esta unidade aflora apenas nas escarpas da Sub-bacia Leste do Araripe e
seus principais afloramentos localizam-se nas pedreiras da regido entre as cidades
de Nova Olinda e Santana do Cariri, nas pedreiras das margens do Rio Batateiras e
na cidade do Crato.

A Formacdo Santana inicia com a passagem do ultimo ciclo fluvial da
Formacdo Barbalha para folhelhos -calciferos, interestratificados com calcarios
micriticos laminados, associados a folhelhos pirobetuminosos e calciferos devido a
presenca de ostracodes. Esta secdo, que constitui a base da Formacéo Santana, é
referida como Membro Crato e interpretada como um depdsito lacustre, formado em
condicdes de baixa energia e presenca de filamentos algalicos (Assine, 1992).

O Membro Crato foi originalmente denominado por Small (1913) como
“calcario de Sant’'ana”. Neumann e Cabrera (2002) identificaram seis unidades
carbonaticas (denominadas informalmente de C1 a C6) que foram geradas nas
zonas centrais e marginais da bacia, protegidas do aporte sedimentar, formando
corpos carbonéticos com distintas espessuras e variada extensdo lateral (Fig. 5).
Estas seis unidades carbonaticas estdo constituidas por duas litofacies: a) ritmito
argila/carbonato e b) calcario laminado (Neumann, 1999).

Segundo Neumann (1999) a rica associacdo fossilifera nos calcarios
laminados do Membro Crato, caracterizada pela auséncia de formas marinhas,
evidencia um ambiente lacustre.

Para Neumann & Cabrera (2002), no que se refere a discussao sobre as
possiveis mudancas de salinidade que afetaram o sistema lacustre, a baixa
diversidade da paleobiota do Membro Crato (apesar da grande quantidade de
fésseis encontrados) ressalta a variagdo da salinidade do lago. As acumulacdes de
restos de individuos juvenis de peixes, que sugerem eventos de mortandade
generalizada, fortalecem esta suposi¢do. Porém, segundo estes autores, apesar dos
claros indicios do desenvolvimento de uma salinidade algo elevada do sistema
durante algumas das suas etapas evolutivas, a presenca de Botryoccccus em varias
amostras indica que as aguas de alguns setores do lago eram doces (préximo as

desembocaduras flavio-deltaicas).
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O termo Lagerstatten, dado a excelente preservacdo dos fosseis, €
perfeitamente aplicavel ao Membro Crato da Formacgdo Santana. Segundo Arai &
Shimabukuro (2001), dinoflagelados relacionados ao género Subtilisphaera
causaram blooms toxicos que ocasionaram grandes eventos de mortandade, a

ponto de provocar colapso na cadeia trofica, o que explicaria o Lagerstétten.
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bacia Leste do Araripe. Extraido de Neumann & Cabrera (2002).



39

4. CONTEXTUALIZACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sobre os conceitos considerados
fundamentais para o entendimento do trabalho desenvolvido. Os principais temas
abordados incluem a definicdo de microbialitos, os processos envolvidos na sua
formacao e suas classificacoes, bem como a definicdo das estruturas sedimentares
microbiais induzidas (MISS) e suas particularidades, e uma breve revisdo sobre
isétopos estaveis de carbono e oxigénio com base na sua aplicacdo em estudos

paleoclimaticos e os padrdes e terminologias empregados nas analises isotopicas.

4.1 Microbialitos
4.1.1. Definigdo de microbialitos

Segundo Burne e Moore (1987), microbialitos sdo depdsitos organo-
sedimentares que tém como resultado a agregacdo de comunidades microbiais
bentbnicas ligadas a sedimentos detriticos e/ou a precipitagdo mineral.

Micrébios ocupam uma gama muito ampla de ambientes, incluindo as aguas
de quimica e composi¢cdo muito diferenciadas e seu envolvimento na sedimentacao
€ igualmente variado. A maioria dos microbialitos sdo carbonatos (aragonita, calcita,
dolomita) na composicdo, mas exemplos de microbialitos com composicéo silicosa,
fosfatica, ferrifera, manganesifera e, também, sulfatada podem ocorrer. Os
micrébios, nos microbialitos, sdo dominantemente bactérias, incluindo
cianobactérias, juntamente com pequenas algas (Riding, 2011).

As bactérias sdo os organismos chave na formacdo de microbialitos. Na
pratica, os termos bactéria e procarionte sdo sindnimos: procariontes carecem de
ndcleos discretos e outras organelas celulares ligadas a membrana; todos os outros
organismos sdo eucariontes. As bactérias apresentam imensa diversidade (Brock et
al., 1994).

As cianobactérias séo as espécies mais comuns em comunidades microbiais
(Stal et al., 1985; Stolz, 1990). Elas sdao essencialmente aerdbicas fototréficas, ou
seja, usam a luz solar como energia. Em ambientes oxigenados de aguas rasas elas
podem crescer na coluna d'agua e na interface agua-sedimento. Muitas outras
bactérias sdo anaerdbicas heterotroficas e podem ocupar condicbes anaerdbicas
sem luminosidade, como as superficies porosas de sedimentos (Nealson, 1997).

Elas mineralizam (decompdem) o material organico para componentes inorganicos
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por processos redox usando receptores de elétrons. Isso resulta em progressiva
deplecéo do ambiente em O,, NO3, SO4* e CO, (Fenchel & Finlay, 1995).

Segundo Riding (2011), microbialitos s&o produzidos pela interacao
do crescimento microbial com o metabolismo, das propriedades da superficie das
células e das substancias poliméricas extracelulares (EPS) com precipitagdo mineral
e aprisionamento de gréos.

As substancias poliméricas extracelulares (EPS), amplamente produzidas por
micrébios (Decho, 1990), sdo de fundamental importancia na formacdo de
microbialitos. As EPS acumulam células para formar uma matriz protetora e o
adesivo que une os microbios no substrato (Costerton et al. 1978) fornece protecao
fisica e quimica e, também, pode ajudar na absorcdo de nutrientes (Christensen &
Characklis, 1990). Bactérias, cianobactérias e diatomaceas podem secretar grandes
quantidades de EPS (Riding, 2000).

4.1.2 Processos envolvidos na formacéo de microbialitos

Os dois maiores processos envolvidos na formacgao de microbialitos séo:

(i) Aprisionamento de gréos: material siliciclastico pode ser capturado e preso
por micrébios e, com mineralizagcdo, produzir um microbialito; muito raro;

(ii) Precipitacado de minerais (principalmente de carbonato de calcio) podendo
ocorrer de quatro maneiras: 1) precipitacdo de carbonato como um
subproduto do metabolismo microbial; 2) nucleacdo de carbonato na
parede da célula; 3) substéncias poliméricas extracelulares (EPS -
macromoléculas extracelulares produzidas por micrébios) e; 4)

precipitacdo devido a supersaturacdo em relacdo a CaCOs.
4.1.3 Classificacdo de carbonatos microbiais

A classificacdo mais utilizada para rochas carbonaticas microbiais é de Riding
(2000, 2011). Segundo esse autor, os carbonatos microbiais séo classificados de
acordo com a macro e microfabrica.

Segundo a macrofabrica eles sdo divididos em: estromatolito (laminado),

trombolito (coagulado), dendrolito (dendritico) e leiolito (afanitico) (Fig. 6).
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ramificar-se
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Figura 6. Carbonatos microbiais definidos pela macrofdbrica: leiolito (afanitico),
estromatolito (laminado), trombolito (coagulado) e dendrolito (dendritico). Adaptado de
Riding (2011).

Segundo a microfdbrica sdo divididos em 3 membros extremos: a)
estromatolitos finos que incluem dois tipos distintos: um com microfabrica
microgrumosa peloidal e outro com microfésseis microbiais calcificados, b) esteira
coesa grossa corrugada, e c¢) estromatolito de crosta espatica. Além destes, existem
termos intermediarios como estromatolito trombolitico grosso aglutinado,
estromatolito grosso mais crosta espatica e estromatolito hibrido. Todos, exceto
esteiras coesas corrugadas, sao litificados durante a deposi¢éo por microbiais e/ou

processos abiogénicos (Fig. 7).
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Figura 7. Classificagdo de rochas carbonéticas microbiais. Adaptado de Riding (2011).
4.2 Sedimentos Microbiais
4.2.1 Estruturas Sedimentares Microbiais Induzidas (MISS)

Segundo Noffke (2009),

sindeposicionais que surgem da interacdo de biofilmes e tapetes microbiais com

MISS sdo estruturas sedimentares primarias

dindmicas fisicas em sedimentos de ambientes siliciclasticos aquaticos.

As MISS formam homologos com estromatolitos que ocorrem em contextos
carbonéticos (Fig. 8). Essas estruturas, como vestigios e tracos fésseis, ocorrem em
sedimentos modernos, bem como em rochas sedimentares antigas. Entretanto, as
MISS nédo se parecem com estromatolitos. Elas constituem um grupo de estruturas
sedimentares de atualmente 17 morfologias individuais, de escala métrica a
milimétrica (Noffke, 2010).
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Figura 8. Tapetes microbiais (e biofilmes) sdo construidos por cianobactérias bentbnicas e
outros microorganismos. Em ambientes deposicionais carbonéticos ("quimicos"), tapetes
microbiais induzem a formagé&o de estromatolitos. Em ambientes deposicionais siliciclasticos
("fisico"), onde a precipitagdo mineral ou cimentacdo ndo desempenham qualquer papel,
tapetes microbiais formam "estruturas sedimentares microbiais induzidas - MISS". MISS né&o
se assemelham aos estromatolitos, mas elas apresentam uma grande variedade de
morfologias. A foto a esquerda mostra tipicos estromatolitos démicos (escala: 10 cm). A foto
a direita mostra marcas de ripples multidirecionais (escala: canivete de 25 cm). Adaptadodo
de Noffke (2010).

As MISS tém o mesmo significado para a interpretacdo da histéria da Terra
gue os estromatolitos. Os estromatolitos ocorrem desde o Arqueano e testemunham
a existéncia de biofilmes e tapetes microbiais desde, pelo menos, 3,4 Ga. As MISS
mostram a mesma distribuicAo ao longo do tempo, e testemunham tapetes
microbiais que estiveram presentes em planicies de maré, lagos e plataformas
continentais ao longo da historia da Terra. Os exemplos mais antigos sao relatados
a partir do 3,2 Ga, no Moodies Group, Africa do Sul. Ambos, estromatolitos e MISS,
ocorrem até hoje. No entanto, estromatolitos modernos séo restritos a habitats raros

e muito pequenos, como a famosa Shark Bay, na Australia. Em contraste, tapetes
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microbiais modernos que formam MISS séo distribuidos mundialmente (Noffke,
2010).

4.2.2 Biofilmes

Um biofilme pode ser considerado como um microscopico pedaco de gel
despejado sobre um substrato. Em todos os lugares na natureza, onde uma
superficie sélida é coberta por algumas camadas de moléculas de agua, pode se
formar um biofilme (Harrison et al., 2005).

As analises das gotas microscopicas revelaram que os biofilmes sé&o
assembléias altamente complexas de organismos unicelulares. Os conjuntos sao
frequentemente compostos de diferentes espécies. O biofilme € mantido unido por
uma matriz de mucosa, chamada de substancias poliméricas extracelulares (EPS)
(Decho, 1990, 2000). A agua constitui cerca de 97% da massa do biofilme (Cookey,
1992; Krumbein, 1994; Zhang et al., 1998). A forma exterior de um biofilme pode ser
uma camada, uma protuberancia, uma haste ou uma morfologia de cogumelo
(Harrison et al., 2005) (Fig. 9). A producéo de EPS por microbios é dinamica e pode

seguir padrdes ciclicos (Decho et al., 2005).

Figura 9. Sob microscépio eletrénico de varredura (MEV), um biofilme composto de
micrébios e EPS envelopando um grdo de quartzo. A superficie do grdo de quartzo é
exposta a esquerda. Adaptado de Noffke (2010).
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Em um biofilme, células formam microcoldnias distribuidas no translicido EPS
(Moeller et al., 1998). Micrébios em um biofilme sédo perfeitamente organizados de
forma que as suas necessidades nutricionais, temperatura, salinidade e outras
necessidades sejam atendidas. Uma comunidade que atende ao bem estar de seus
membros constituintes exige cooperacdo e comunicacdo. Os micrébios tém de
interagir para competir por nichos na comunidade do biofilme. Os biofilmes sé&o
controlados pelos genes microbianos (fatores intrinsecos) e pelo ambiente (fatores
extrinsecos) (Wimpenny, 2000; Sutherland, 2001; Stoodley et al., 2002).

Em um biofilme, os micrébios estdo em equilibrio com o meio ambiente,
porque os EPS funcionam como um tamp&o dos fatores de estresse externos
(Sutherland, 2001). EPS sdo mucilagens mecanicamente estaveis compostas de
polissacarideos complexos. As enzimas, proteinas, lipidos, DNA extracelular, bem
como os detritos a partir do ambiente estdo também presentes (Decho, 1990, 2000;
Sutherland, 1990; Flemming et al., 2007). E muito interessante notar que EPS s&o
secretadas por arquéias, bactérias e também muitos eucariontes (Noffke, 2010).

A estabilidade mecéanica do EPS garante os arranjos espaciais especificos
para células, de modo a facilitar a interacdo. Os micrébios ndo estdo confinados aos
seus locais de colonizagcéo. Eles podem se mover. No entanto, a sua mobilidade
depende da viscosidade dos EPS circundantes. Quando o EPS tem baixa
viscosidade, os micrébios podem se mover livremente. Quando o EPS tem
viscosidade mais elevada, os microbios sdo imoéveis (Sutherland, 2001).

Segundo Noffke (2010), os EPS séo eletrostaticamente carregados, de modo
que as particulas de alimentos, argilas e outros minerais ficam presos a eles. Eles
também servem para filtrar a luz UV.

A razdo para a montagem de microbios ao longo de uma superficie poderia
ser para processar eficazmente nutrientes. Em seu estado plancténico, procariontes
formam uma "massa turva em constante movimente molecular Browniano" (Stoodley
et al., 2002). Uma vez que a posicdao de um micrébio € protegida, a célula pode
adaptar o seu metabolismo para os recursos disponiveis.

De fato, isso pode ser observado na natureza (Stoodley et al.,, 2002). No
oceano, procariontes formam o plancton logo que os nutrientes se tornam escassos.
O plancton constitui 0 "padréo plancténico de expressao do gene" que responde a

um temporario ambiente pobre em nutrientes (Fig. 10).
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Figura 10. Formagéo e desintegragcdo de um biofilme de cianobactérias em resposta a

condi¢cdes sedimentares dinamicas. Estagio a: Fase planctdnica dos microrganismos. As
células sao distribuidas aleatoriamente na &agua, porque a turbuléncia ndo permite a
formacdo de um biofilme sobre depdsitos do fundo do mar. Estagio b: O retrabalhamento
hidraulico cessa. De modo a estabelecer uma posicéo favoravel em relagdo a um gradiente,
0S micrébios comecam a habitar os substrato arenoso. Eles formam um biofilme bem
organizado. Estdgio c: Se o substrato arenoso é afetado pelas ondas ou correntes, 0
biofilme mantém-se com superficie movel. O biofilme faz isso por aprisionamento de graos.
Segundo Stoodley et al. (2002), isso poderia ser chamado de "redistribuicdo ativa". Estagio
d: O biofilme se desintegra e fragmentos do mesmo séo transportados para longe do local
original. Isto poderia ser chamado de "redistribuicdo passiva" de microrganismos. Adaptado
de Noffke (2010).
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Segundo Stoodley et al. (2002), a entrada repentina de nutrientes pode mudar
a situacao imediatamente. O autor usa o0 exemplo das exala¢es de gas ao longo de
um sistema de rift oceanico. Assim que gases escapam do fundo do mar,
procariontes estabelecem muito rapidamente um biofilme. Os procariontes passaram
de um estilo de vida plancténico para um estilo de vida benténico. O biofilme é
formado de modo que os procariontes possam usar todos os nutrientes fornecidos
pelos gases de forma mais eficaz. O biofilme é o "padrédo de biofilme de expressao
do gene" dos procariontes. Os microrganismos se reunem em torno dos nutrientes
temporariamente. Assim que a fonte de alimento € esgotada, o biofilme se
desintegra.

Stoodley et al. (2002) resumem a formacéo e desintegracdo de um biofilme
em 4 etapas principais. Em primeiro lugar, as células plancténicas formam um filme
ligado a uma superficie. As células sdo mdéveis, e apenas uma pequena quantidade
de EPS pode ser encontrado. Quando colonizam uma superficie pobre em
nutrientes, os biofilmes tém estruturas simples, e muitas vezes sdo preenchidos
apenas por uma Unica espécie.

A segunda fase é caracterizada pela producao rapida de EPS. Os microbios
se aderem irreversivelmente ao substrato. Neste estagio, a comunicacdo célula-
célula intercelular torna-se um fator de controle dominante. Os micrébios
comunicam-se através do envio de enzimas. Esse sistema complexo inclui diferentes
niveis de intercambio de informacgcBes, mesmo entre espécies diferentes. O sinal
intercelular desencadeia a formacdo de EPS e coordena a colocacdo de microbios
na matriz do biofilme. Isto pode levar a terceira fase, a maturagdo do biofilme. Em
ambientes pobres em nutrientes, os biofilmes podem néo atingir a terceira fase.

Biofilmes altamente complexos podem se desenvolver em ambientes que
oferecem nutrientes suficientes Os procariontes, no biofilme, reorganizam as suas
posicoes nas EPS para fazer espagco para os canais a serem construidos. Estes
canais liberam o biofilme, transportam nutrientes e removem o0s residuos. Uma vez
gue os nutrientes sao explorados, o biofilme se desintegra.

A quarta fase € a desintegracdo do biofilme, definido pelo desprendimento
dos micrébios, ou mesmo de porc¢des do biofilme. A corrente pode arrancar pedacos
do biofilme, que podem ser transportados a jusante até que eles sejam mais uma

vez depositados.
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4.2.3 Tapetes microbiais

Tapetes microbiais sdo construidos predominantemente por cianobactérias
bentbnicas. As cianobactérias sdo micrébios fotoautotréficos e muitos grupos
bentbnicos sdo capazes de se mover através dos sedimentos (Golubic & Knoll,
1993).

Estagios iniciais de um tapete microbial sdo biofilmes simples. Cianobactérias
anexam-se as superficies de graos de areia e comecam a secretar EPS. Este tipo de
colonizagdo do biofilme € reversivel (Noffke, 2010).

Em ambientes favoraveis, biofilmes formam-se em torno de graos de areia
individuais. Estes biofilmes iniciais crescem até formar uma camada organica
continua lateralmente. Esta macroscépica camada € visivel e constitui um tapete
microbial. Estes tapetes microbiais primarios sdo bentbnicos e respondem
imediatamente as mudancas em seu ambiente.

Tapetes microbiais sédo sistemas vivos e, como tal, apenas temporarios. Na
sua fase final, um tapete microbial é fragmentado em lascas que sao transportadas
para longe pelas correntes de 4gua. Estes fragmentos de tapetes microbiais podem
se dissolver liberando completamente células individuais na agua. Se redepositado
em outro local, pode servir como um nucleo para o restabelecimento de um novo
tapete microbial (Noffke, 2010).

Segundo Noffke (2010), os tapetes epibentbnicos sdao compostos de trés
grupos microbiais principais: cianobactérias, bactérias de enxofre incolores e roxas e
bactérias redutoras de sulfato. Cada grupo de bactérias forma uma camada discreta
no sedimento. Os ciclos metabdlicos de cada camada bacteriana verticalmente
adjacentes sdo acoplados, formando, assim, uma pilha. Esta pilha de camadas é
visivel nas secdes transversais verticais atraves de sedimentos de planicie de maré.

A camada superior desta pilha € formada por cianobactérias. Elas sao
produtores primarios de material organico que usam a luz do sol através da
fotossintese. Substancias organicas de produtores primarios mortos estao
gradualmente decompostos por microbios heterotroficos. Estes procariontes
heterotréficos estabelecem-se diretamente abaixo da camada de cianobactérias.
Bactérias quimiorganotréficas desconstroem grandes biomoléculas decorrentes de
cianobactérias mortas e EPS em compostos quimicos mais simples. Por

cragueamento de biomoléculas grandes, os procariontes liberam a energia das
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forcas de ligacdo que mantém as biomoléculas em conjunto. Esta energia
impulsiona seu metabolismo. As bactérias sdo "organotroficas", ou seja, vivem em
compostos quimicos organicos (Noffke, 2010).

Abaixo das bactérias quimiorganotréficas, outro grupo de procariontes
estabelece-se. Este grupo de procariontes decompde 0S compostos quimicos
simples descartados pelas bactérias quimiorganotroficas localizadas acima. Estes
procariontes conseguem usar até mesmo a pouca energia fornecida por compostos

guimicos menores e, portanto, sao "quimiolitotréficos” (Noffke, 2010).
4.2.4 Formacao e preservacao de MISS

Segundo Noffke (2010), por definicdo, MISS séo estruturas sedimentares
primérias bidtico-fisicas que sdo sindeposicionais pela interacdo da microbiota
bentonica com a dinamica fisica de sedimentos. E de suma importancia entender
qgue a distribuicdo de MISS no registro fossil € uma funcdo das janelas ecoldgica e
tafondmica. A janela ecoldgica é o estabelecimento e crescimento de biofilmes e
tapetes microbiais nos locais ecologicamente adequados. A janela tafonémica é a
preservacdo das estruturas sindeposicionais primarios e dos eventos pos-
deposicionais secundéarios. MISS sO ocorrem onde estas duas janelas se
sobrepbem.

A janela ecolégica é a soma de todos os parametros ambientais que
controlam o desenvolvimento de biofilmes e tapetes microbiais em ambientes de
planicies de maré, lagunares e de plataformas continentais. Na pratica, um estudo
geobioldgico ndo considera todos os parametros que caracterizam um ecossistema.
E mais pragmatico concentrar-se nos parametros que afetam o sedimento. Apenas
0s parametros ecolégicos que influenciam os sedimentos sao registrados (Noffke,
2010).

4.2.5 Classificagao de MISS

Segundo Noffke (2010), MISS sao constituidas por 17 tipos principais. A
figura 11 resume o0 esquema de classificacdo de MISS. Este esquema inclui cinco
categorias de atividades microbiais que referem-se a génese das estruturas. Cada
atividade forma um conjunto de MISS caracteristico. As cinco categorias sdo: (1)

estruturas que derivam de crescimento, (2) estruturas que derivam de
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bioestabilizacdo, (3) estruturas resultantes da formacgédo de barreira filamentosa
(baffling) e da acumulacdo de particulas suspensas (trapping), (4) estruturas
resultantes da formacédo do tapete microbial (binding), e (5) estruturas resultantes da

interferéncia de todas as atividades microbiais.
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Figura 11. Classificagdo das estruturas sedimentares microbiais induzidas. O diagrama
exibe a relacdo de MISS. As estruturas sdo induzidas por crescimento, bioestabilizacéo,
formacéo de barreira filamentosa (baffling), acumulacéo de particulas suspensas (trapping)
ou formagé&o do tapete microbial (binding), armadilha ou ligagédo. O centro do diagrama inclui
as MISS causadas pela interferéncia de todas as interagdes fisico-bibticas. Adaptado de
Noffke (2010).

4.2.5.1. Definicao de crescimento

O crescimento é o enriqguecimento de biomassa por replicagdo celular. A
producdo de EPS pode ou nédo estar envolvida. O crescimento é controlado néo so
por parametros sedimentoldgicos, ja que ele também resulta de luz solar favoravel,

temperatura, umidade e nutrientes disponiveis.
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4.2.5.2. Definicdo de bioestabilizacdo

Destacam-se trés tipos de bioestabilizacao:

(i) Bioestabilizacdo é a resposta da microbiota bentonica a erosédo. Filamentos
de cianobactérias sdo orientados horizontalmente e os EPS (se houver)
mudam sua estrutura quimica para uma fase mais resistente a erosao.

a. Bioestabilizacao por tapetes microbiais epibentdnicos
b. Bioestabilizacdo por tapetes microbiais endobentbnicos
c. Bioestabilizag&o por biofilmes

(ii) Bioestabilizacdo é flexivel: deformagdo de sedimentos controlada
biologicamente de forma fragil e composta de graos de areia soltos.

(iii)Bioestabilizacdo € a vedacao da superficie do sedimento para que qualquer

troca de gases entre a atmosfera e o sedimento ou a 4gua seja proibida.

4.2.5.3. Definicho da formacdo de barreira filamentosa (baffling) e da

acumulacado de particulas suspensas (trapping)

7z

Baffing € a resposta da microbiota bentdnica para a deposicdo de
sedimentos. A orientacdo vertical de cianobactérias € resultado da fototaxia
(movimento a fim de alcancar as condic¢des ideais de luz) e, as vezes, da pressao de
carga de sedimentos. O crescimento ndo desempenha nenhum papel. Dois tipos de

baffling destacam-se:

(i) Particulas sedimentares em suspensdo na adgua do mar séao "capturadas” por
filamentos orientados verticalmente durante os periodos dindmicos baixos. O
Baffling é tipico de tapetes microbiais epibentdnicos. Os tapetes enriquecem-
se de particulas de tamanho silte que de outra forma permaneceriam em
suspensao.

(ii) Tapetes microbiais endobentbnicos movem-se ativamente e rapidamente
através do sedimento para manter o aumento (e as vezes a migracao lateral)
de superficies sedimentares. Grédos de sedimentos que se tornam
incorporados por este tipo de tapete microbial s&o do mesmo tamanho que os

dos depdsitos de fundo.

7

Trapping € o efeito do EPS nas superficies dos tapetes microbiais, onde

pequenas particulas minerais sdo coladas as superficies do tapete.



52

4.2.5.4. Definicdo da formacao de tapetes microbiais (binding)

Binding € a formacdo de um tapete microbial pelo movimento ativo de
cianobactérias. Estes microrganismos comunicam-se € organizam-se, parecendo
com malhas de uma rede organica. A producdo de biomassa por replicacdo de
células ndo desempenha nenhum papel e a producdo de EPS pode ou nédo estar
envolvida. Em contraste com o crescimento, o binding € controlado apenas pelos
parametros sedimentolégicos. Um tapete é formado somente durante condicbes
dindmicas calmas. A disponibilidade de nutrientes, a radiagcédo solar, a temperatura

da agua, etc., ndo afetam o processo de binding.
4.2.6 As cinco categorias de MISS

As cinco categorias de estruturas relacionadas a atividades microbiais
referem-se a génese das mesmas. Cada atividade forma um conjunto de MISS
caracteristico (Noffke, 2010).

4.2.6.1 Estruturas decorrentes do crescimento microbial

|. Graos orientados

Em laminas delgadas perpendiculares a um tapete microbial epibentbnico,
gréos individuais de quartzo tornam-se visiveis. Eles parecem flutuar na matriz
organica do tapete, ndo tendo qualquer contato uns com os outros. A granulometria
dos graos corresponde as dimensfes do substrato arenoso sob o tapete microbial.
No entanto, diferentemente dos grdos dispostos de forma aleatéria no substrato
arenoso, os graos embebidos no tapete estdo, predominantemente, com 0s seus

eixos longitudinais dispostos paralelamente a superficie sedimentar (Fig. 12).
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Figura 12. Gréos orientados em camadas do tapete microbial, visto em lamina delgada
perpendicular ao plano de acamamento. Moderno: graos orientados em um tapete microbial
da llha Mellum. Fossil: a mesma textura de gréos orientados por filamentos entrelagados em
um tapete microbial do Paleoarqueano ha 3,2 Ga, no Grupo Moodies, Africa do Sul;
(escalas: 0.2 mm). Adaptado de Noffke (2010).

A génese dos "grdos orientados" foi demonstrada em experimentos de
laboratério (Noffke et al., 2001b). Quando cianobactérias inicialmente colonizam
areias recém-depositadas, elas formam finos biofilmes em torno de cada gréo
individual de areia, um milimetro acima da superficie sedimentar (Fig. 13). Se as
condi¢des calmas persistirem, o envelope do biofilme ao redor de cada gréo cresce
homogeneamente. Ao longo do tempo, os envelopes de biofilme em crescimento
constantemente empurram 0s graos para cima, separando cada grao em particulas
diferentes. Os grdos deixam de ter contato gréo-grédo e “flutuam" de forma
independente na matriz organica. Finalmente, uma camada de tapete microbial
continua é estabelecida lateralmente na superficie sedimentar. Nesta camada de
tapete, os grdos sdo rotacionados para uma posicdo paralela ao plano de
acamamento. A orientacdo da particula pode resultar do baixo atrito entre os graos
minerais e da matriz organica circundante. No substrato arenoso sob o tapete

microbial, as particulas de quartzo sao suportadas pelos gréos. Assim, ndo ocorre
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nenhuma orientacdo preferencial dos graos, porque a rotacdo nao é possivel nos
sedimentos estreitamente empacotados.

Em conclusao, "graos orientados" derivam originalmente do substrato arenoso
sob um tapete microbial e sdo arrastados para cima pela biomassa em
desenvolvimento durante a formacédo do tapete. Os gréos, portanto, ndo estao
presos.

Figura 13. Formacdo de grdos orientados. O esboco a esquerda ilustra as etapas de
formacdo, divididas em trés fases. Fase 1: Finos biofilmes (em preto) comegam a envelopar
gréos individuais de quartzo na superficie sedimentar. Fase 2: Os biofilmes iniciais se
tornam mais espessos e elevamos grdos que colonizam. Fase 3: Os biofiimes séo téo
espessos que eles formam uma camada lateralmente continua no sedimento. Os gréos
nesta camada organica giram e orientam-se paralelos ao plano de acamamento. Direita: A
foto mostra uma vista de cima de um pequeno pedaco de tapete microbial (escuro)
desenvolvido em uma superficie de areia de quartzo. Este experimento de laboratério era
um sistema fechado para excluir contaminagédo por gréos aléctones. As manchas brancas
no tapete escuro sdo graos individuais de quartzo embutidos na matriz organica do tapete.
Os gréos ndo estdo em contato direto. Foto tirada de um microscoépio binocular (escalas: 2
mm). Extraido de Noffke (2010).

Graos orientados séo indicadores de tapetes microbiais epibentonicos. Suas
texturas fossilizadas servem como um indicador importante quando se avalia a
biogenicidade de MISS.

[l. Estrutura laminada de nivelamento

Esta estrutura é composta por dois elementos geométricos (Fig. 14):
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1. Visto de cima, a superficie planar do tapete cobre a superficie de deposicdo
inicial. As estruturas sedimentares superficiais anteriores, tais como marcas
de ondas, ndo sdo mais visiveis;

2. Em secdo transversal, laminas de tapete, continuas lateralmente, sdo visiveis.

As laminas sdo onduladas corrugadas em escala milimétrica.

Superficie plana do tapete

Superficie e L,

deposicional
. ” * Superficie deposicional

nivelada pelo tapete

Figura 14. Estrutura laminada de nivelamento. O desenho mostra a superficie plana do
tapete. Em secdo transversal, as marcas de ondas sdo niveladas (preenchidas) por laminas
do tapete. Adaptado de Noffke (2010).

O tipo de estrutura laminada de nivelamento depende do clima. Em ambientes
de aguas frias, as laminas ocorrem como camadas individuais que se alternam com
camadas de areia fina. Em climas quentes e aridos, biovarvitos sdo comuns.
Biovarvitos sdo compostos por dois tipos diferentes de laminas. Cada tipo €
composto por diferentes espécies de cianobactérias (Gerdes et al., 1991). Uma
lamina é formada durante o verdo e a outra lamina durante o inverno. Laminas
onduladas corrugadas sdo muito bem descrita por Schieber (1999). Em muitos
exemplos, ha aumento no niumero de laminas em direcdo a superficie sedimentar
(Fig. 15).

Em estruturas laminadas de nivelamento fésseis, as laminas sdo compostas
de pirita (ou hematita, se oxigenado), goetita (produto do intemperismo da pirita),
chamosita e outros minerais, como a muscovita. Silica (chert) também pode estar
presente. Em ambientes semi-aridos antigos, a matéria organica é
predominantemente substituida por carbonatos, como aragonita, calcita, siderita e
outros. Tapetes microbiais fosseis sdo organominerais, e tém uma assinatura

isotdpica do C orgéanico.
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moderno

Figura 15. Tapetes microbiais modernos e fésseis em lamina. A densidade das laminas do
tapete microbial aumentam para a superficie sedimentar (escalas: 0.5 cm). Adaptado de
Noffke (2010).

As estruturas laminadas de nivelamento sé&o fortes indicadoras de antigos

tapetes microbiais.

4.2.6.2 Estruturas decorrentes da formacédo do tapete microbial (binding)

|. Microfabrica de tapete

Em secdes transversais de um tapete microbial (moderno ou antigo), as
laminas lateralmente continuas do tapete séo visiveis. Ao microscopio, uma lamina
exibe microfabricas tipicas de tapete (Fig. 16), que incluem: (i) as préprias
cianobactérias; (i) suas EPS; (iii) as particulas minerais formadas in situ pela
decomposicdo da matéria organica; e (iv) graos detriticos, geralmente de tamanho

silte, enriquecidos por estruturas resultantes da formacdo de barreira filamentosa
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(baffling) e por acumulacdo de particulas suspensas (trapping). Gréaos orientados
também podem estar presentes.

As microfabricas de tapetes microbiais endobentdnicos e epibentdnicos
diferem ligeiramente. Vistas em detalhe, as laminas dos tapetes microbiais
endobentbnicos sdo predominantemente compostas por texturas semelhantes a
filamentos, interligadas em angulos variando de 0 a 45°. Embora esta rede orgéanica

esteja interligada com as particulas de areia, os graos ainda tém contatos grao-grao.

tapete endobenténico

Figura 16. Fabricas de tapetes microbiais endobentdnicos e epibentbnicos vistas em lamina.
O tapete microbial endobentdnico mostrado na foto superior esta situado na parte superior
dos sedimentos arenosos. Os filamentos fosseis aparecem em vermelho na luz refletida. Ha
muitos graos visiveis neste tipo de tapete. Em contraste, o tapete microbial epibentonico
mostrado na foto inferior estad sobreposto ao sedimento arenoso. Os filamentos fosseis
opacos aparecem pretos em luz transmitida. Este tipo de tapete é composto principalmente
de matéria organica, embora graos raramente ocorram (escalas: 1 milimetro). Adaptado de
Noffke (2010).

Em tapetes microbiais epibentdnicos, a disposi¢ao tipica dos filamentos em
angulos de 45° nem sempre é visivel. Isto se deve a densidade de filamentos do
tapete epibentdnico, que é muito maior do que no tapete endobenténico. Filamentos

individuais ndo podem ser distinguidos.
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Ao microscopio petrografico, texturas fosseis semelhantes a filamentos séo
acastanhadas e opacas. Seus limites ndo sdo bem definidos. As texturas séo
compostas por oxidos de ferro (tais como hematita), hidroxidos de ferro (goetita),
minerais da clorita, argilominerais, o6xido de titanio e, por vezes, um pouco de
carbono. Em ambientes com clima semi-arido, pirita e carbonatos substituem a
matéria organica original. Os filamentos frequentemente ndo sdo puramente
minerais, mas tém um componente organico (preservacao organomineral).

Em ambientes de aguas frias, as EPS sao preservadas como chert (silica).
Em ambientes semi-aridos de climas quentes, carbonatos micriticos ou
argilominerais sdo os minerais de substituicdo predominantes.

E importante considerar que os processos abiéticos também podem formar
laminas muito semelhantes. Estilolitos e veios hidrotermais sdo bons exemplos de
texturas abidticas.

Microfabricas de tapete sdo critérios relevantes para o estabelecimento da
biogenicidade de MISS fossil (Fig. 17).

Meso-Argueano,
§upergrupo Pongola,
Africa do Sul

Ordoviciano,
Montagne Noire, Franca

Moderno, llha Mellum,
Mar do Norte

Neo-Proterozoico,

Grupo Nama, Namibia Palec-Argueano,

Moodies Gr., S. Africa

Meso-Proterozoico,
Austrélia

Figura 17. Fabricas de tapete microbial em lamina. As texturas dos tapetes microbiais néo

mudaram desde o Arqueano. Adaptado de Noffke (2010).
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[l. Estruturas sinusoidais

As estruturas sinusoidais consistem de material organico (moderno) ou de
organominerais ou substancia mineral (fossil), e sdo preservadas por impresséao (Fig.
18). As estruturas sinusoidais sao lateralmente descontinuas e tém entre 2 e 8 cm

de comprimento.

- Ll '4__ *
. . /f . T, ._1¢-
- === "—ri — .
o .
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o ’ ED bicturbacio
estrutura |:| sedimento
-‘,,. sinusoidal

Figura 18. Estruturas sinusoidais preservadas por impressdao, em um testemunho do

sedimento, apresentado em trés dimensdes. Adaptado de Noffke et al. (1997b).

Estruturas sinusoidais podem ser facilmente detectadas em testemunhos de
depdsitos de maré, especialmente da zona intermaré superior. As laminas
sinusoidais sé@o pretas. A fim de detectar estruturas sinusoidais em uma rocha,
secdes transversais polidas ou laminas perpendiculares ao acamamento sao feitas.
Em ambientes de agua fria, as laminas fosseis sdo compostas de pirita (ou hematita,
se oxigenado), goetita (produto do intemperismo, chamosita e outros minerais como
clorita e muscovita. Silica (chert) também pode estar presente. Em ambientes semi-
aridos de clima quente, ocorrem carbonatos como aragonita, siderita e calcita.

Estruturas sinusoidais sao utilizadas na deteccdo de laminas de tapetes
soterradas (Fig. 19). Somente biofiilmes ou finos tapetes podem apresentar

caracteristicas sinusoidais em marcas onduladas.
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Figura 19. Estruturas sinusoidais perpendiculares ao acamamento, vistas em lamina.
Estruturas sinusoidais tém coloragéo preta e linhas curvadas que representam biofilmes ou
finas lAminas de tapete microbial. As laminas se desenvolvem em marcas onduladas e,
portanto, as estruturas sdo dobradas. Mais tarde, as marcas onduladas sao soterradas.
Adaptado de Noffke (2010).

4.2.6.3 Estruturas decorrentes de bioestabilizacdo

|. Fragmentos de tapete

Fragmentos de tapete sdo fragmentos centimétricos de tapetes microbiais,
espalhados pela superficie sedimentar (Fig. 20). Na planicie de maré moderna da
llha Mellum, dois tipos principais de fragmentos de tapete podem ser distinguidos.
Fragmentos de tapete do tipo | sdo formados por tapetes microbiais epibenténicos,
ja os fragmentos de tapete do tipo Il sdo formados por tapetes microbiais
endobentbnicos (Noffke, 1997). Fragmentos de tapete sdo fragmentos de tapete
microbial que sdo arrancados por correntes de fundo e possuem um contorno

diferente dos clastos de lama.
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Figura 20. Exemplos de fragmentos de tapete microbial. Os fragmentos de tapetes

modernos e fésseis possuem bordas arredondadas. Adaptado de Noffke (2010).

Na llha Mellum, fragmentos de tapete do tipo | sdo fragmentos de 0,5 a 5 cm
de didmetro e de 0,25 a 0,5 cm de espessura (Fig. 21). Em lamina, os fragmentos de
tapete sdo compostos por uma camada organica na parte superior € por uma

camada mineral na parte inferior.

() | grio de quartzo [— | microrganismos

Figura 21. Fragmentos de tapete microbial do tipo I. E composto por laminas de tapete na
parte superior e substrato arenoso por baixo. Os graos de areia do substrato estdo ainda
presos as laminas do tapete por EPS. Adaptado de Noffke (2010).
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Os fragmentos de tapete do tipo Il s&o menores e variam de 0,3 a 2 cm de
didmetro. Ao contrario do tipo I, sdo compostos apenas por uma camada. Esta
camada € inteiramente composta por graos de areia misturados por filamentos de

cianobactérias. Todos os graos tém tamanhos semelhantes.
[I. Estruturas roll-ups

Séo diferenciados dois tipos de estruturas roll-ups e eles estdo relacionados

com a sua génese:

1. Observadas de lado, estruturas roll-ups sdo pedacos de tapete do tipo |
dobrados para cima. O grau de curvatura das bordas ligeiramente levantadas
séo bons exemplos de roll-ups (Fig. 22).

2. O segundo tipo de estruturas roll-ups € gerado pelo transporte e rolamento de
lascas ou pedacos maiores de tapete por correntes de fundo. As vezes,
tecidos de tapete de varios metros de extensdo sdo enrolados por fortes
correntes de tempestades. Estes tapetes em forma de caracol se

assemelham a tapetes enrolados (Fig. 23).

Figura 22. Roll-ups (tapetes em forma de caracol) da Ilha de Portsmouth, EUA. A foto
superior mostra estruturas enroladas resultantes da dessecacdo de lascas de tapetes
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(escala: provavelmente cerca de 10 cm). Foto inferior: A estrutura roll-up exibindo sua forma
interna (escala:. 1 cm). Extraido de Noffke et al. (2006b).

Figura 23. Estruturas roll-ups em planicies de maré modernas, llha de Portsmouth, EUA. A
foto superior € uma estrutura roll-up de apenas alguns centimetros de tamanho. A foto
inferior mostra uma estrutura de agregacdo muito maior. Assemelha-se a um tapete
enrolado. Pessoa como escala. A foto em detalhe revela a estrutura interna desse rolo de
tapete. Enormes roll-ups como este sdo fenébmenos tipicos poés-furacdo. Extraido de Noffke
(2010).

Tapetes microbiais em forma de caracol do tipo | sdo o resultado da
dessecacédo da porgdo organica da lasca do tapete. A maioria das estruturas roll-ups
sao do tipo | (lascas de tapete microbial epibentdnico). Lascas de tapete consistem
em uma camada organica de rica em agua sobre uma camada de areia. Estes
materiais (tapete e areia) reagem de forma diferente a dessecagdo. Durante a
desidratacédo, o material organico (tapete microbial) encolhe mais do que a camada
de areia (mais seca) que esta embaixo.

lll. Fraturas de ressecamento

Durante as estacdes secas, tapetes microbiais expostos na zona supramaré
ressecam e racham. As bordas das rachaduras enrolam-se e o sedimento arenoso
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sob o tapete é exposto (Fig. 24). Rachaduras como estas tém entre 1 cm e Varios

decimetros e, por vezes, apresentam forma sinusoidal.

moderno

Figura 24. Fraturas de ressecamento: A foto superior mostra um exemplo moderno da
planicie de maré do sul da Tunisia. Os numeros 1, 2, 3, 4 e 5 indicam diferentes etapas da
formacéo da primeira fratura do tapete microbial, finalizando com rolamento das margens do
tapete para cima; (escala: 5 cm). A foto inferior mostra um exemplo fossil (seta) de 2,9 Ga,
Formac&o Brixton, Africa do Sul (escala: 1 centimetro). Adaptado de Noffke (2010).

Fraturas de ressecamento resultam da exposicédo subaérea e dessecacdo dos
tapetes microbiais. Na Ilha Mellum, as primeiras fraturas foram desenvolvidas em um
tapete microbial apos 3 dias de exposicdo subaérea. No sul da Tunisia, grossos
tapetes parecem desenvolver fraturas apds duas semanas de exposicdo subaérea.
Caracteristicamente, um tapete encolhe lateralmente até 1/3 da sua extenséo lateral
original. As bordas das fraturas enrolam. O motivo do enrolamento deve-se ao fato
de que a camada de tapete localizada acima do sedimento encolhe
significativamente mais do que o substrato arenoso que esta embaixo.

Fraturas de ressecamento assemelham-se com rachaduras ou fissuras de

dessecacdo em lama. Em secao transversal, o perfil de uma fissura de retracéo do
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tapete microbial € em forma de "U". Somente a margem do tapete é enrolada,
permanecendo plano o fundo arenoso. Em contraste, gretas de contragdo sdo em
forma de V. No registro fossil, fraturas de ressecamento sdo preservadas em
arenitos, mesmo que nenhum material semelhante a argila estivesse presente.

Devido a sua origem, a identificacdo de fraturas de ressecamento é facil.
IV. Petees

Petees ocorrem na superficie dos tapetes microbiais. Sdo elevacbes em
forma de "couve-flor", de 0,5 a 2 cm de altura. Eles podem formar elevacdes
individuais, mas, geralmente, estdo dispostos em um padrao poligonal (Fig. 25). Em
corte vertical aos petees, o tapete microbial forma um arco dobrado acima do
sedimento, produzindo uma caverna oca. Em tapetes fOsseis, esta caverna €

preenchida por em carbonato precipitado in situ (Noffke et al., 2001a).

Figura 25. Petees. A foto superior mostra petees modernos de tapetes microbiais
compostos por cianobactérias Synechnococcus sp, na Tunisia. Esta cianobactéria é que
propicia a coloragéo rosa ao tapete. A foto inferior mostra petees similares, encontrados em

um tapete microbial féssil do Pleistoceno, Tunisia. Adaptado de Noffke (2010).
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Petees resultam do bombeamento evaporitico que caracteriza sabkhas de
planicies de maré em ambientes semi-aridos de climas quentes. Bombeamento
evaporitico significa que a entrada da agua do mar penetra depoésitos sedimentares
com o aumento do lencol freatico, inundando os sedimentos. O aquecimento solar
da superficie da planicie de maré faz com que a agua intersticial ascenda por
capilaridade, dissolvendo minerais salinos, como gipsita e halita. Os minerais podem
precipitar logo que a agua atinge a superficie de deposicdo, na qual tapetes
microbiais ocorrem. Eventualmente, tapetes microbiais que crescem na superficie de
deposicao incorporam os cristais evaporiticos. A subida da agua do mar fornece
periodicamente ao sistema evaporitico minerais que continuam a acumular-se na
superficie. A repeticdo desse processo, combinado com a precipitacdo mineral e o
crescimento do tapete microbial, origina 0s petees. Assim, petees sdo produtos de
bioestabilizacdo. O tapete microbial forma dobras porque as por¢bes expostas a luz
solar crescem em taxas diferentes das por¢cdes mais protegidas nas dobras. Muitas
cianobactérias cocéides, tais como Synechnococcus sp., sdo resistentes a radiacdo
solar e a dessecacdo, de modo que predominam ao longo das porcfes expostas
(Fig. 26).

Figura 26. Génese de petees em etapas. Fase 1. O crescimento lateral de um tapete

microbial empurra para cima por¢des de laminas de tapete. Este crescimento é suportado
por minerais que cristalizam em cima da area de cobertura da camada de tapete em cupula.
Fase 2: Nos locais onde pouca luz solar atinge o tapete microbial, o crescimento bacteriano
é inibido. Portanto, o petee continua a crescer para cima. Fase 3: O petee comeca a formar
a sua forma caracteristica de couve-flor. Cada deformacédo na forma varia a quantidade de
luz solar que chega a outras partes do tapete. As porcdes de tapete que recebem mais luz
crescem mais rapidamente. Minerais evaporiticos precipitam em areas bem expostas de

petees. Etapa 4: A altura de um petee maduro é controlada pela altura que a agua

ascendente por capilaridade atinge. Extraido de Noffke (1997).

Ambos os petees modernos e fosseis tém a forma caracteristica de couve-

flor. Graos de areia soltos ndo se dobram de tal forma, a menos que eles estejam
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vinculados por um meio coeso - um tapete microbial. Portanto, petees sdo muito

caracteristicos de MISS.
V. Domos de gas

Domos de gas sao elevacdes hemisféricas ou conicas arredondadas,
elevadas de 0,5 a 25 cm (Fig. 27). Em secédo transversal, um domo de gas € um
tapete microbial deformado para cima com uma caverna oca por baixo. Em domos
de gas fosseis, esta caverna nem sempre € visivel, muitas vezes colapsam, e s0
uma rachadura em forma de juncéo tripla registra sua presenca anterior. Domos de

gas podem ou ndo ocorrer em conjunto com a textura esponjosa.

Figura 27. Domos gas. Acima: Superficie de uma planicie de maré féssil com um domo de
gas projetado a partir da superficie sedimentar. Abaixo: Na planicie de maré moderna da
llha Mellum, Mar do Norte, um corte vertical através de um domo de gas mostra uma
caverna oca (seta). Nesta caverna oca gases se acumulam, empurrando o tapete microbial
para cima. Extraido de Noffke (2010).
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Domos de gas desenvolvem-se sob tapetes microbiais ricos em EPS. A
mucilagem destes tapetes microbiais proibem a troca de gases entre depdsitos de
maré e a agua ou a atmosfera acima. Assim, o0 gas se acumula por baixo do tapete
gue sela os sedimentos. Localmente, a pressao crescente de gas levanta o tapete
microbial, que perde o contato com o0 seu substrato subjacente, gerando uma
caverna oca. As analises por cromatografia gasosa mostraram que as cavernas
ocas sdo preenchidas com H,S, H,, CO, CO,, CH; e outros. Esses gases séo
produtos da decomposicdo da matéria organica subjacente em sedimentos de mareé.

Um bom exemplo de domos de gas fosseis é a Secdo Nhlazatse, Supergrupo
Pongola, Africa do Sul (Fig. 28) (Noffke et al., 2008).

Figura 28. A foto superior exibe domos de gas modernos formados por Microcoleus
chthonoplastes, sul da Tunisia. Os domos de gas sédo temporarios e duram apenas alguns
dias. Os domos colapsam assim que ocorre ruptura na parte superior do domo. A foto
abaixo mostra exemplos fosseis em um antigo tapete epibentbnico que cresceu em
ambiente de maré semelhante (2,9 Ga, Supergrupo Pongola, Africa do Sul; escalas: 25 cm).
Adaptado de Noffke et al. (2008).
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VI. Textura esponjosa

Em secéo transversal através de testemunhos, as camadas arenosas entre as
laminas de tapete microbial tornam-se visiveis (Fig. 29). Dentro destes
intercamadados de areia, podem ocorrer poros de tamanhos variavel de 0,5 a 3 mm.
Os poros estao dispostos em um padrdao granular alinhado, e o numero de poros
aumenta na direcdo da superficie sedimentar. Em sedimentos fosseis, 0s poros

podem ser preenchidos por minerais como, calcita espatica.

tapete microbial
recente

_ poros

tapete microbial
sub-recente

5cm

Figura 29. Areia com textura esponjosa. O corte vertical através de sedimentos de planicie
de maré modernos exibe laminas de tapete microbial alternadas com as camadas de areia.
As camadas intermediarias de areia contém poros, que sdo dispostos em um padrédo
granular alinhado. Os poros se formam com a pressdo dos gases que se acumulam sob a
vedagdo do sedimento, conforme aumenta a camada do tapete microbial. Adaptado de
Noffke (2010).

O gas intra-sedimentar migra pelas camadas arenosas, empurrado pela
subida da agua intersticial através dos depdsitos de maré. Os gases se acumulam
debaixo das camadas do tapete, especialmente ao longo da linha de maré alta. O
aumento da pressdo do gas causa 0s poros nas camadas de areia. Os gases
resultam da decomposi¢do de matéria organica em sedimentos marinhos.

Fésseis de textura esponjosa podem ser detectados em amostras de rochas
polidas (Noffke et al., 2001b) (Fig. 30).



70

Figura 30. Textura esponjosa fossil e moderna. A foto a esquerda é uma rocha polida que
mostra laminas e fenestras (Triassico da Alemanha). A foto a direita € um testemunho fresco
tirado das planicies de maré modernas da llha Mellum, Mar do Norte (escalas: 5 cm).
Adaptado de Noffke (2010).

4.2.6.4 Estruturas decorrentes da formacao de barreira filamentosa (baffling) e

da acumulacao de particulas suspensas (trapping)

I. Camada de tapete ligada a pequenos graos

Cortes verticais, em lamina, de um tapete microbial epibentbnico mostram que
gréos de quartzo de tamanho silte ocorrem exclusivamente na matriz organica (Fig.
31). Em contraste aos "grdos orientados" de tamanho areia, as particulas muito
menores, de tamanho silte, ndo mostram nenhuma orientagéo preferencial ao longo
de seus eixos. A camada de tapete ligada a pequenos gréos pode ocorrer por si s
ou em conjunto com microssequéncias, graos orientados e estruturas laminadas de

nivelamento.
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Figura 31. Camada de tapete ligada a pequenos grdos. Foto no canto inferior esquerdo:
filamentos verticais de cianobactérias e seus EPS, e particulas de tamanho silte
aprisionadas por armadilha, através da coluna d'agua. Foto no canto superior esquerdo: Em
ldmina, particulas de tamanho silte sdo finamente distribuidas em um tapete microbial

moderno. O esboc¢o na direita descreve esta textura. Adaptado de Noffke (2010).

A génese dessa textura esta ligada aos filamentos de cianobactérias, que
orientados perpendicularmente a superficie do tapete microbial criam micro-regides
de menor velocidade de corrente, permitindo que os graos de tamanho silte se
estabelegcam.

Em andlises granulométricas, os grados ligados a tapetes sdo menores
(tamanho silte) do que os do substrato subjacente. Grédos orientados,
microssequéncias e estruturas laminadas de nivelamento estdo comumente

associados.
Il. Camadas de tapete ligadas a minerais pesados

Camadas de tapete ligadas a minerais pesados refere-se a minerais como o
rutilo, turmalina, hematita, magnetita, e outros em tapetes microbiais. A
granulometria dos gréos é comparavel ao tamanho de particulas de silte, mas pode
ser muito menor.

O peso especifico de minerais pesados € muito mais elevado do que a dos

grdos de quartzo, portanto os primeiros sdo depositados antes das areias
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quartzosas. A formacdo de barreira filamentosa (baffling) por tapetes microbiais
também provoca a queda de minerais pesados. Nao € verdade que as
cianobactérias acumulam ativamente minerais pesados, Como as vezes expressa.
As cianobactérias sdo fotoautotroficas, e nao iriam se cobrir com sedimentos
opacos. Ao invés disso, estes microbios respondem mais rapidamente a deposi¢cédo
de minerais opacos que a deposicdo de graos de quartzo translacidos.

4.2.6.5 Estruturas decorrentes da interferéncia das atividades microbiais com

a dindmica fisica dos sedimentos

|. Residuos de erosao e bolsdes

Residuos de erosdo e bolsées sdo compostos por dois elementos
geométricos (Fig. 32). A estrutura inclui por¢cdes elevadas da superficie de topo
achatado, ou onde a exibicdo de marcas onduladas (ripples) é fortemente nivelada.
Estas porcdes de superficie sdo residuos de erosdo. A estrutura também inclui
depressdes onduladas em forma de V, que sdo os bolsdes de erosao.

__/ depressdes onduladas -°
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Figura 32. Residuos de eroséo e bholsbes. Esta morfologia de planicies de marés consiste

de superficies elevadas com por¢des de topo achatado cobertas pelo tapete microbial, e de
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porcGes com depressdes de marcas onduladas ndo colonizadas por microbios (escala: 1 m).
Adaptado de Noffke (2010).

Residuos de erosdo sao cobertos por tapetes microbiais epibentdnicos ou
endobentbnicos. Os residuos sao elevados na superficie das planicies de mareés,
com um angulo de inclinagcdo de 5 a 90°, dependendo do tipo de tapete. A sua
extensdo lateral varia entre 5 cm? e varias dezenas de metros. Secdes transversais
revelam padrdes internos laminados, com laminas de tapete microbial alternadas
com camadas de areia.

Bolsdes de erosdo comumente ndo sdo cobertos por tapetes microbiais,
estando presentes apenas células individuais de diatomaceas ou cianobactérias.
Estas depressdes em forma de "V" tém entre 25 e 0,5 cm de profundidade. O fundo
de um bolsdo de erosédo nunca € nivelado, e as partes mais profundas sao no pico e
nas laterais do "V". As marcas onduladas nos bolsfes de erosdo estdo orientadas
aproximadamente em angulos de 45 ° com as laterais do "V". As ondulacdes
indicam a direcdo das correntes de maré que formam os bols6es de erosdo. Na
maioria das vezes a formacao da estrutura principal € a corrente de maré enchente.

Observacgdes de campo em planicies de maré modernas revelaram as fases
de formacédo dos residuos de erosdo e bolsées (Fig. 33). Inicialmente, um tapete
microbial estabiliza os sedimentos da superficie da planicie de maré. Em seguida, o
tapete microbial é perturbado localmente, por exemplo por uma concha de molusco
€ depositada no topo. A concha pode causar uma sombra local. As cianobactérias
fotoautotréficas reagem ao migrar para longe. Consequentemente, a textura do
tapete em volta da concha se torna menos coerente, e as correntes de maré podem

corroer os graos de areia.
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Figura 33. Formacdo de residuos de erosdo e bolsdes. Fase 1: Tapete microbial ndo
perturbado abrange sedimentos arenosos. Fase 2: Um obstaculo (por exemplo, um
molusco) é depositado na superficie do tapete. Fase 3: Em torno deste obstaculo, se
formam conjuntos de erosd@o. Fase 4: A erosdo € mais acentuada ao redor do obstéculo.
Fase 5: O obstaculo é removido por correntes. O bolsdo de erosdo aumenta lateralmente.

Fase 6: Varios bolsdes de erosdo juntam-se. Extraido de Noffke (1999).

O padrdo em forma de V dos bols6es de erosdo indica que, logo que a
corrente de maré atinge a concha, ela é dividida em dois ramos. Cada ramo do fluxo
€ desviado do obstaculo em 45° (Peabody, 1947). Dentro de cada ramo, as maiores
quantidades de agua que fluem sobre a mesma superficie criam zonas de maiores

velocidades de corrente (Fig. 34).
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Figura 34. Formacao de um residuo de eroséo e de bolsdo. A erosdo € desencadeada por
obstaculos depositados na superficie do tapete. Obstaculos blogueiam a luz disponivel e
enfraquecem o tapete microbial subjacente. As cianobactérias se afastam das zonas
escuras, deixando para tras tecidos enfraquecidos de tapete, sujeitos a erosdo causada por
correntes de maré. Uma corrente € separada em duas correntes principais que passam 0
obstaculo em ambos os lados. Nestas duas zonas, a erosdo gera bolsdes de erosdo em
forma de "V". Adaptado de Noffke (1997).

[l. Marcas de ondas multidirecionais

Um padréo cadtico de fragmentos de escala decimétrica € chamado de
marcas onduladas multidirecionais. As marcas onduladas sado ondula¢gdes causadas

pela corrente, com distancias de até 8 cm de uma crista a outra (Fig. 35).
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Figura 35. Marcas onduladas multidirecionais, modernas e fésseis. A foto superior € a vista
de uma planicie de maré, na llha Mellum, Mar do Norte. A superficie de areia exibe marcas
onduladas de duas orientagBes diferentes. As marcas onduladas s&o agrupadas em
manchas alongadas. As orientacfes dos dois grupos de marcas onduladas estdo a um
angulo de cerca de 45° entre si. A foto abaixo mostra uma situacdo semelhante na

superficie de um arenito, Australia. Adaptado de Noffke (2010).

Normalmente, podem ser distinguidas, na mesma superficie, de 2 a 4
direcbes principais de marcas onduladas. Cada direcdo de ondulacdo €
caracterizada por uma populacdo microbial de maturidade distinta.

Estudos de campo monitoraram o desenvolvimento de marcas onduladas
multidirecionais nas planicies de maré da llha Mellum, Mar do Norte. O estudo
mostrou que este padrao de superficie evolui ao longo de meio ano, da primavera ao
outono (Noffke, 1998). As orientacdes especificas das marcas onduladas
correlacionam-se com fases especificas do desenvolvimento de comunidades de
cianobactérias. Marcas onduladas multidirecionais se formam em varias etapas (Fig.
36).
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Figura 36. Formagdo de marcas onduladas multidirecionais da primavera ao outono. O
padrdo cadtico das marcas onduladas ocorre a partir da interferéncia do crescimento do
tapete com eventos de tempestade. Durante as tempestades, as superficies sedimentares
sdo retrabalhadas. Em periodos calmos entre as tempestades, crescem fragmentos de

tapete microbial. Os tapetes estabilizam as areias. Adaptado de Noffke (1998).

[ll. Microssequéncias

pY

Em laminas delgadas perpendiculares a superficie sedimentar, tapetes
microbiais cobrindo depédsitos de planicie de maré mostram camadas de areia
gradadas, com alguns milimetros de espessura (Fig. 37). Os topos das camadas séo
formados por laminas de tapete microbial. Os tamanhos de graos de cada camada
de areia diminuem da base para o topo da camada. Ou seja, granulometrias areia
média na base gradam para granulometrias areia fina perto do topo. Nas areias
médias da base de cada camada, cavidades ocas podem ocorrer, formando a
chamada "textura esponjosa". Estes poros tém em média 0,3 mm de diametro. No
interior do tapete laminado que estd em cima de cada camada, camadas tapete
ligadas a grdos pequenos e/ou graos orientados podem ocorrer. As particulas de
tamanho silte podem ser compostas de minerais de quartzo, ou uma variedade de

diferentes minerais pesados, rutilo, turmalina, hematita, e outros.
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Figura 37. Microssequéncias em laminas delgadas perpendiculares a superficie sedimentar.
Cada microssequéncia consiste de grdos de areia média em sua base, com a granulometria
diminuindo em direcdo ao topo. A parte superior de cada microssequéncia € marcada por
uma lamina de tapete microbial. Este desenho esquematico exibe 4 microssequéncias. As
setas indicam as velocidades que prevaleceram durante o tempo de deposicdo de cada
microssequéncia, os comprimentos das setas equivalentes as velocidades da corrente. A
base de cada microssequéncia registra velocidades de correntes mais fortes, e velocidades
decrescentes em dire¢cdo ao topo. Até que, finalmente, o movimento da 4gua se acalma o
suficiente para a formagédo de um tapete microbial (escala: 0.5 cm). Adaptado de Noffke et
al. (2008).

Microssequéncias sdo visiveis em laminas delgadas perpendiculares ao
acamamento, com grdos mais grossos na base e diminuigcdo da granulometria em
direcéo ao topo. Textura esponja pode estar presente. As partes superiores de cada
camada sao formadas por uma lamina de tapete microbial, o qual pode conter graos
orientados e de granulometria silte. Cada camada de microssequéncia é inferior a 10
mm de espessura, e varias microssequéncias podem ser empilhadas em conjunto. A
presenca de camadas gradadas, graos orientados e camadas de tapete ligadas a
pequenos graos devem ser documentadas. A granulometria dos grdos das camadas
de tapete devem ser significativamente menores do que a dos graos que constituem

a base da microssequéncia subsequente acima.

IV. Estruturas corrugadas
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Estruturas corrugadas ocorrem apenas no registro fossil e sdo planos de
estratificacdo enrugados que ocorrem somente na parte superior do plano de
acamamento em arenitos quartzosos. As estruturas corrugadas sao cristas e vales
de direcdes irregulares. As cristas tém entre 0,2 e 2 mm de altura e a distancia de
uma crista a outra varia de 0,2 mm a 2 cm. Dois tipos principais de estruturas
corrugadas séo distinguidos (Fig. 38), as transparentes e nao-transparentes.
Estruturas corrugadas transparentes sao aquelas em que quaisquer estruturas
sedimentares fisicas subjacentes, tais como marcas de ondas, sdo ainda visiveis
sob as rugas. Estruturas corrugadas nao-transparentes descrevem planos de
estratificacdo superiores completamente cobertos por rugas.

Tapete endobentdnico
- - F g

Estruturas corrugadas transparentes Estruturas corrugadas n3o-transparentes

Figura 38. Os dois principais tipos de estruturas corrugadas sao oriundas dos dois tipos
principais de tapetes microbiais. Esquerda: tapetes microbiais endobentdnicos geram
estruturas corrugadas transparentes. Direita: tapetes microbiais epibentbnicos formam
estruturas corrugadas nao-transparentes. Adaptado de Noffke (2010).

A génese das estruturas corrugadas resulta da litificacdo de tapetes

microbiais endobentbnicos (estruturas corrugadas transparentes) ou de tapetes
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microbiais epibentonicos (estruturas corrugadas néo-transparentes). A preservagao
dos tapetes exige um conjunto de eventos deposicionais especificos (Fig. 39), que

representa o caminho tafonémico dos tapetes microbiais.

WLk Cme ] TSI
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Figura 39. Estruturas corrugadas ocorrem em tapetes microbiais fossilizados in situ. As
estruturas surgem do soterramento de sedimentos - estabilizacdo da microbiota. Fase 1: A
areia é depositada. Eventualmente, esta areia pode ser coberta por um tapete microbial.
Fase 2: Ocorre a formagéo de barreira filamentosa (baffling) e a acumulacéo de gréos finos
e particulas de tamanho silte (trapping) no tapete. Estas particulas tornam-se enriquecidas
na camada de tapete. Fase 3: Uma camada de areia fina se deposita na parte superior do
tapete microbial. O tapete € soterrado. Fase 4: A pressao da carga de sedimentos
depositados posteriormente espreme a agua para fora das laminas do tapete. A agua
escapa ao longo do plano de acamamento, formando canais. Esta agua que escapa provoca

0 aparecimento das estruturas corrugadas fosseis. Extraido de Noffke et al. (2002).

As estruturas corrugadas constituem o tipo de MISS mais frequente no

registro fossil.
V. Fissuras de oscilacéo poligonais

Fissuras de oscilacdo poligonais sdo MISS tipicas de clima semi-arido. Visto
em planta, um tapete microbial epibenténico grosso pode mostrar um padrédo de
poligonos, cada um entre 15 e 50 cm de didmetro. Cada poligono é definido por
fissuras de 5 a 10 cm de largura cortadas no sentido vertical no tapete microbial (Fig.
40).
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Figura 40. Fissuras de oscilacao poligonais, modernas e fésseis. A foto superior mostra a
superficie de um tapete microbial moderno de planicie de maré, no sul da Tunisia. A
superficie do tapete exibe um padréo de fissuras poligonais arranjadas. As fissuras ndo sédo
linhas discretas, mas sdo compostas por dois cumes paralelos. Cada cume define a margem
de um poligono do tapete. Os cumes sdo dobrados para cima das margens do tapete. Os
poligonos se expandem lateralmente quando umidos e encolhem quando dessecam. A foto
inferior exibe a mesma estrutura de fissuras poligonais visiveis em um arenito (2,9 Ga,
Supergrupo Pongola, Africa do Sul). Adaptado de Noffke (2010).

Vistas em planta, as fissuras em tapetes modernos sao compostas por dois
cumes paralelos de 0,5 a 10 cm de elevagdo. Cada cume marca a borda exterior de
um poligono do tapete. Uma secdo transversal vertical através de uma das

saliéncias mostra que esta extremidade é dobrada para cima (Fig. 41).
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Figura 41. A formacao de fissuras de oscilacdo ocorre em varias etapas. O desenho mostra
a secdo transversal vertical através de uma fissura a partir da sua primeira formacéo (fase a)
até sua ultima etapa (g). O detalhe a direita documenta os varios I6bulos que representam a
expansao lateral da margem do tapete durante os periodos de aumento da umidade e da
posterior retirada da margem do tapete durante episodios de dessecacdo. Adaptado de
Noffke (2010).

4.2.7 Critérios de biogenicidade de MISS

Segundo Noffke (2009), as cinco etapas de identificacdo das estruturas
biogénicas estabeleceram um conjunto de critérios para a biogenicidade de MISS.

A partir de estudos de rochas arqueanas, sabe-se que muitas estruturas néo
sdo estromatolitos, mas sdo de origem abidtica (Grotzinger & Rothman, 1996;
Schopf et al.,, 2002; Brasier et al., 2002; Schopf et al., 2007). Critérios foram

desenvolvidos para que texturas e estruturas sejam consideradas de origem
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biolégica. Esses critérios sdo denominados “critérios para biogenicidade" (por
exemplo, Buick et al., 1981; Buick, 1990; Brasier et al., 2006).

Um catalogo de critérios para a biogenicidade de MISS foi estabelecido por
Noffke (2009) (Fig. 42):

1. MISS que ocorrem em rochas sedimentares experimentaram baixo grau de
metamorfismo (facies xisto verde). Em todos os afloramentos fdsseis
estudados, as rochas sofreram menor metamorfismo que a facies xisto verde.
Em tais graus metamorficos, os tracos sdo excelentemente preservados.

2. Em secdes estratigraficas, MISS correlacionam-se com fases transgressivas.
Extensivas planicies de maré, lagos e plataformas continentais ao longo das
margens continentais passivas formam MISS e estdo relacionas com as
subidas do nivel do mar.

3. MISS ocorrem em "facies deposicionais de tapete microbial" que facilitam o
desenvolvimento e preservacdo da microbiota fotoautotréfica. Tapetes
desenvolvem-se apenas em uma facies sedimentar especifica, favoravel ao
crescimento e preservacao dos tapetes microbiais fotoautotroficos. Esta facies
compreende as janelas ecoldgica e tafondmica (Fig. 43). A facies deposicional
de tapete microbial adequada deve proporcionar trés parametros: tamanho de
grao preferencialmente areia fina; mineral predominantemente de composi¢cao

guartzosa, e gradiente hidraulico moderado.
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Figura 43. A facies deposicional 6tima consiste de uma janela ecoldgica (sedimentos que
melhoram o desenvolvimento de tapetes microbiais) e uma janela tafonémica (que propicia a
fossilizacdo de um tapete microbial). Janela Ecoldgica: Os tapetes microbiais desenvolvem-
se especialmente bem nos sedimentos compostos de quartzo de tamanho de grdo areia
fina, onde o gradiente hidraulico € moderado. Janela Tafondmica: As estruturas corrugadas
(ou outro tipo de MISS) apenas sao preservadas se a sequéncia sedimentar subsequente
(que conduz a formacgédo de um tapete microbial) é completa (Noffke et al., 2002). la: uma
camada de areia fina é depositada; Ila: um tapete microbial se estabelece; llb: o tapete
microbial acumula particulas de granulagdo mais fina por aprisionamento; lll: uma camada
de sedimento soterra o tapete, no entanto, o tapete bioestabiliza seu substrato. Por isso,
durante a deposicdo da camada Ill ndo ocorre degradacdo dos antigos depositos, e,
consequentemente, as estruturas de superficie sdo preservadas. Adaptado de Noffke
(2009).

4. A distribuicdo de MISS ndo é aleatoria, mas reflete um padrao hidraulico e
meteorolégico moderado em uma éarea definida. MISS estdo restritas a
ambientes de planicie de maré, lagunares e de plataforma rasa. Dentro
destas configuracdes, a distribuicdo de MISS reflete o padrdo hidraulico
moderado das correntes e ondas. Flutuacdes meteorologicas, tais como
chuvas sazonais, tempestades frequentes e periodos de dessecacdo também
afetam a distribuicéo dos tapetes microbiais.

5. Na andlise estatistica, as geometrias e dimensdes das MISS fdsseis
correspondem aqueles de MISS moderno. Pode-se medir as geometrias e

dimensdes de MISS em ambientes de maré modernos e acompanhar a
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mudanca de suas morfologias em cursos de um ano (por exemplo, Noffke,
1998; 1999; Noffke & Krumbein, 1999). As mesmas morfologias devem ser
demonstradas através de MISS fosseis.

6. MISS incluem texturas que foram causadas e/ou estdo relacionadas com
biofilmes ou tapetes microbiais. Tapetes microbiais modernos, ou biofilmes
ricos em EPS, revelam 9 principais tipos de texturas. Todas essas texturas
também foram encontradas nas MISS fdsseis. Sao distinguidos cinco grupos
dessas texturas:

a) Texturas representando biofilmes in situ ou tapetes microbiais. Laminas
corrugadas onduladas servem como um bom exemplo.

b) Texturas causadas por aprisionamento. Camadas de tapetes microbiais
ligados a pequenos graos constituem um bom exemplo. Pequenos graos sao
acumulados por aprisionamento no tapete microbial. Minerais pesados e
micas também podem estar presentes.

c) Texturas relacionadas com a ligacdo de biofilmes e tapetes microbiais.
Estruturas sinoidais servem como bons exemplos. Estruturas sinoidais sao
antigos biofilmes ou laminas de tapetes microbiais que foram revestidos por
marcas de ripples.

d) Texturas relacionadas a bioestabilizacdo de biofilmes e tapetes microbial.
Fabricas de poros de esponja constituem um bom exemplo. Esta estrutura é
uma camada de porosidade muito elevada em arenito. Essa porosidade
resulta de gases que se acumulam sob uma sedimentacdo do tapete
microbial.

e) Texturas causadas pela interferéncia de todas as atividades microbiais.
Microssequéncias sdo bons exemplos. Essas sequéncias sdo de escala
centimétrica e constituem camadas de areia cobertas por um tapete microbial.
Tais microssequéncias resultam da interagdo microbial com a mudanca

gradual da dindmica sedimentar.

MISS sao claramente um resultado de ambas as atividades biologicas (fatores
intrinsecos dos biofilmes) e processos fisicos (fatores extrinsecos dos biofilmes). As
estruturas ndo podem ser estudadas sem considerar o seu contexto ambiental
(Noffke, 2010).
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Figura 42. Critérios para a biogenicidade de MISS. Apenas se 0s 6 critérios sdo

preenchidos, uma estrutura sedimentar fossil pode ser definida como MISS. Adaptado de
Noffke (2009).

4.2.8 Granulometria, composicao e gradiente hidraulico

Segundo Noffke (2010), as cianobactérias colonizam planicies de mare,
pantanos ou sabkhas e lagos. Elas preferem areias finas quartzosas e ambientes

com gradiente hidraulico moderado (Fig. 44).

(i) Tamanho de grdo areia fina: as cianobactérias preferem granulometria
areia fina, visto que elas sé&o capazes de moverem-se ativamente atraves

da areia; elas ndo podem penetrar na lama porque a lama € fortemente
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adesiva. As cianobactérias também evitam substratos de tamanhos de
grdo que excedem areia média, porque se 0s grdos de areia sdo muito
grandes, as cianobactérias ndo podem construir seus tapetes microbiais,
somente biofilmes.

(i) Composicao mineral: tapetes microbiais preferem areia que consistem,
pelo menos, de 95% de grdos de quartzo transparentes (translucidos). Os
graos de quartzo conduzem a luz a camadas mais profundas do tapete
microbial. Este sistema de canalizacdo de luz em gréos de quartzo permite
0 desenvolvimento de tapetes microbiais mais grossos, visto que a
espessura do tapete corresponde a profundidade de penetracdo de luz
(espessura fotica de um tapete microbial).

(iif)Gradiente hidraulico moderado: em uma determinada é&rea de um
ambiente de deposi¢cédo, ondas e correntes de energia moderada quase
sempre acumulam areia. O movimento moderado da agua € forte o
suficiente para inibir a decantacdo de lama. Tais areas de movimento
suave de agua sdo cobertas por tapetes microbiais fotoautotréficos.
Quando a lama cobre tapetes microbiais fotoautotroficos, ela bloqueia a
luz essencial do sol e isto poder ser letal para 0s microorganismos. Ja em
ambientes com alto gradiente hidraulico, as ondas muito fortes podem

destruir os tapetes microbiais.

tamanho de gréo

MISS

Ccomposicao energia de
mineralogica retrabalhamento

Figura 44. A ocorréncia de MISS é uma funcdo de trés parametros sedimentologicos:
tamanho de grédo areia fina, composicdo mineral de quartzo e condi¢cdes hidraulicas
moderadas. Adaptado de Noffke (2010).

4.2.9 Tapetes microbiais em sedimentos lamosos
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Independentemente do substrato, tapetes microbiais podem produzir
morfologias superficiais Unicas. No entanto, enquanto que em rochas carbonaticas e
arenitos as caracteristicas sedimentares resultantes podem ser reconhecidas por
suas semelhancas com caracteristicas observadas em ambientes modernos,
caracteristicas de tapetes microbiais em lamas sdo bastante sutis e muitas vezes
esquecidas (Schieber, 1999).

No entanto, a presenca de tapetes microbiais muda a reologia das lamas de
superficie e o material organico que eles produzem impactam a diagénese dos
lamitos. Considerando que a textura do tapete organico, tal como a morfologia da
superficie inicial (lisa, enrugada, estriada, etc) e o arranjo de filamentos no interior do
tapete podem ser largamente perdidos na deterioracdo e compactacdo, o impacto
gue o tapete tinha nas propriedades fisicas e quimicas do sedimento (por exemplo
erodibilidade, coeséo, condi¢cdes redox e minerais autigénicos) ainda pode ser
detectado ap6s uma cuidadosa analise (Schieber et al., 2007).

A sedimentacdo em ambientes lamosos € episddica, refletindo pulsos de
sedimentos devido a tempestades, inundacdes, tempestades de poeira e outras
perturbacdes curtas (Schieber, 1998a). Esses pulsos de sedimentos vao
intermitentemente cobrindo os tapetes microbiais com camadas lamosas e estas
camadas de sedimentos serdo ressurgidas por tapetes microbiais assim que as
condi¢cBes normais retornarem (Fig. 45).

Quando colonizam substratos lamosos, tapetes microbiais fornecem uma
interface geoquimica nitida, abaixo da qual o sedimento € sujeito a redu¢do e uma
melhor conservagédo da matéria organica (Krumbein & Cohen, 1977).
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Figura 45. Camadas de silte/lama em folhelhos proterozoicos refletem intervalos de
crescimentos interrompidos do tapete microbial por breves eventos de sedimentacao.
Adaptado de Schieber (1986).

Em ambientes de &guas rasas e de alta energia, uma combinacdo de
competicdo por luz e aprisionamento de sedimentos por superficies do tapete
microbial (aglutinacdo) tende a promover a formacdo de domos em arenitos e
carbonatos (Schieber, 1999). Acumulos de domos de varias amplitudes e
espacamento foram também observados, por exemplo, em &guas rasas e de
sedimentos dominantemente lamosos no Supergrupo Belt (Schieber, 1998b, 1999).
Essas feicGes démicas podem ter se desenvolvido por causa de melhores condi¢cdes
de iluminagéo, permitindo ligeiramente o crescimento de EPS.

Para estromatélitos carbonaticos, a assimilagdo de carbono na fotossintese
microbial é geralmente considerada a causa da calcificacdo, e as cianobactérias
modernas sdo conhecidas por induzir a precipitacdo de gipsita, calcita e magnesita
oriundas de aguas alcalinas lacustres (Thompson & Ferris, 1990; Thompson et al.,
1997). A calcificagdo de filamentos de cianobactérias também tem sido proposta
como uma fonte de carbonato micritico no Fanerozoico (Pratt, 2001), mas o0s
detalhes da subjacente calcificacdo de bainhas microbiais e de EPS é um assunto
ainda muito discutido (Arp et al., 2001). Também tem sido sugerido que o magnésio
gue se concentra em bainhas microbiais € liberado mediante decomposicdo, o que
leva & formagéo de dolomita no micro-ambiente das camadas do tapete microbial
(Gebelein & Hoffman, 1973).



90

Segundo Schieber et al. (2007), em lamas, laminas enriquecidas em calcita
ou dolomita podem, em principio, ter multiplas origens. Elas podem, por exemplo,
ser simplesmente devidas a lavagem de bancos carbonaticos adjacentes por
tempestades, onde o carbonato se estabelece através da coluna de agua cobrindo a
superficie de lama preexistente. Porém, como alternativa, elas também poderiam ser
originadas por depadsitos de fluxos de lamitos que se originaram a partir de um banco
carbonatico de aguas rasas.

Schieber et al. (2007) ilustra as provaveis diferencas entre laminas ricas em
carbonato devido & deposicdo mecéanica e aquelas que devem a sua origem a
producado de carbonato in situ em um tapete microbial. Assim, segundo o autor, dada
a quimica da agua, a precipitacdo de carbonato singenético nos tapetes microbiais é
um fenbmeno bem conhecido (por exemplo, Thompson & Ferris, 1990; Pratt, 2001) e
pode ocorrer em ambientes clasticos terrigenos tdo bem como em configuracfes
dominantemente carbonaticas. Em lamas, uma caracteristica que pode separar
laminas de carbonato produzidas por origem microbial das relacionadas com a
deposicao de carbonato aloctone poderia, por exemplo, ser difusos limites inferiores
e superiores de laminas ricas em carbonato, sugerindo crescimento in situ de

minerais carbonaticos em vez de um cendrio predominantemente clastico terrigeno.
4.3 Is6topos Estaveis de Ce O
4.3.1 Is6topos estaveis

Is6topos sdo atomos de um mesmo elemento quimico, cujo ndcleo contém o
mesmo numero de prétons (nimero atbmico Z) com diferente nimero de néutrons
(N) e, consequentemente, diferente massa atbmica (A). As propriedades quimicas
dos is6topos sdo as mesmas, pois representam atomos de um mesmo elemento. No
entanto, as propriedades fisicas diferem (densidade, ponto de fuséo, ligacfes com
outros elementos), uma vez que dependem da massa do isétopo. Os isOtopos
estaveis se caracterizam por apresentarem configuragcdes nucleares estaveis, isto €,
nao alteram a massa ao longo da sua existéncia, ao contrario dos chamados
instaveis ou radioativos, que decaem (mudam suas massas) por emissao de energia
ou particulas subatémicas (Martinelli et al., 2009). Cada elemento tem um is6topo
dominante “leve” (**C e '°0) e um ou mais isétopos “pesados” (**C e 20), com

abundéancia natural menor que 1 % (Hoefs, 2004).
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Qualquer nuclideo pode sofrer decaimento espontaneo, porém alguns
elementos apresentam probabilidade quase negligenciavel e, por isto, séo
chamados de isOtopos estaveis. Os principais elementos que contém isétopos
estaveis sdo: O, C, S, N, H e Cl. Suas razfes isotopicas sdo descritas pela relacao
entre o is6topo “pesado” e o isétopo “leve”, por exemplo, *0/*®0, comparados com

algum padrao (standard):
580 %o = [(**O/**Oamostra - **0/*°0Ostd) / (**0/*°Ostd)] * 1000

Para os is6topos de oxigénio, o padrao utilizado € a agua do mar (SMOW =
Standard Mean Ocean Water) ou a belemnita da Formacédo Pee Dee (PDB = Pee
Dee Belemnite). Para os is6topos de carbono, o padrao também € a belemnita da
Formacéo Pee Dee (PDB = Pee Dee Belemnite).

Quando numa molécula um isétopo leve é substituido por um isétopo pesado,
as cargas nucleares e a distribuicdo eletronica se mantém inalteradas. Contudo as
energias internas dos diferentes is6topos sé@o levemente diferentes devido as
diferencas de massa, e isso gera consequentemente uma subita preferéncia pelos
is6topos pesados serem fracionados em uma fase em relacdo a outra. Para a
maioria dos materiais, o fracionamento dos isétopos de oxigénio varia regularmente
segundo uma funcéo de 1/T2 e a medida de fracionamento de duas fases, como
dois minerais coexistentes, por exemplo, pode ser usada para estimar a temperatura
da formacé&o do mineral (Sharp, 2007).

Muitos materiais sdo utilizados nos estudos paleoclimaticos, incluindo
carbonatos, inclusdes gasosas em gelo, cherts, argilas, carvao, evaporitos e outros.

Is6topos de carbono e oxigénio sdo amplamente utilizados para identificar o
ambiente deposicional e 0s processos diagenéticos. Em combinacdo com
informacd@es petrograficas, as composicdes isotdpicas estaveis presentes nas rochas
carbonéticas também podem revelar a origem e a evolug¢do dos fluidos durante a

deposicao dessas rochas.
4.3.2 Is6topos de Oxigénio

O oxigénio € um elemento quimico de simbolo O, niumero atémico 8 e massa
atbmica 16. Este elemento é o mais abundante sobre a Terra, atualmente
representando cerca de 20 % da composicdo da atmosfera. O oxigénio ocorre em

compostos gasosos, liquidos e soélidos, em sua maioria estaveis numa ampla escala
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de temperaturas, o que o torna um elemento muito interessante em geoquimica
isotépica (Hoefs, 2004), em estratigrafia isotopica de secbes marinhas profundas e
em inferéncias de paleotemperaturas.

O oxigénio possui trés is6topos estaveis, com as seguintes abundancias: *°0:
99.7630 % (8 prétons e 8 néutrons); ’O: 0.0375 % (8 prétons e 9 néutrons); e 20:
0.1995 % (8 proétons e 10 néutrons).

No ecossistema, 0 elemento oxigénio captado pelos seres vivos provém de
trés fontes principais: gas oxigénio (O,), diéxido de carbono (CO,) e agua (H.O). O
valor da razdo 30 apresenta diversas possibilidades de fracionamento, como as
reacbes de troca de equilibrio; os processos cinéticos como fotossintese e a
respiracdo; e as diferencas de pressdao de vapor. A mais atuante é a que ocorre
entre a agua liquida e o vapor de agua. Devido a grande abundancia e a elevada
diferenca de massas, a razdo *®0/*°0 é a normalmente determinada, podendo variar
em cerca de 10 %.. As aguas metedricas (incluindo vapor, chuva, nuvem)
apresentam uma ampla variagcdo, com valores entre -40 e 10 %o, enquanto as aguas
oceanicas possuem valor de 380 em torno de 0 %o (variavel entre 0 e 2 %o) (Hoefs,
2004).

Quando a 4gua do mar evapora ocorre um processo de fracionamento natural
e mais moléculas de agua com *°0O sdo evaporadas (por serem leves), enriquecendo
a agua atmosférica, nuvens e chuvas com o *0. Em um ambiente ndo glacial o
balanco de 0 para O é mantido porque a &gua da chuva caindo sobre o

continente, rapidamente retorna para os oceanos pelos rios (Fig. 46).



93

nuvens
80 = -15%.
(ricas em "“0)
vapor T
570 = -13%
: = chuva
relagao ennquecida em °0) 30 = -5%,
(O precipitado
/ volta para o mar
chuva
80 = -3%0

( agua com razao
enriquecida em "0

c

aceano
6"0 = 0%
( maior razéo de "“O no mar,
‘carbonato: 50 leve g

Figura 46. Fracionamento do &'®0 durante um periodo ndo glacial. O carbonato neste
periodo sera isotopicamente leve, isto é, enriquecido em 0. Isto ocorre porque o **O
evaporado volta para a dgua do mar pelas chuvas e pelos rios mantendo o equilibrio entre

os dois is6topos. Valores em PDB. Extraido de Rodrigues e Fauth (2013).

Os valores da razdo 5'®0 dos oceanos sdo afetados principalmente pela
temperatura e pela composicdo isotopica da agua. Assim, respondem as flutuacoes
de temperatura global do planeta, que em ultima instancia determinam o volume de
gelo nos polos, e podem ser considerados rastreadores de glaciagcdes ou periodos
de tempos frios. Os carbonatos precipitados na agua do mar durante periodos
glaciais tém o valor da razdo 5'®0 mais positivo do que aqueles encontrados na
época de baixos volumes de gelo. Os carbonatos precipitados em &guas
hipersalinas geralmente tém como resultado um valor da razdo 50 mais positiva.

O 80 do carbonato aumenta & medida que a temperatura diminui e/ou o valor
de 50 da agua aumenta. Em condi¢es sedimentares superficiais, o valor de 50
de um carbonato de calcio cristalizado em agua do mar esta perto de 0 %o na escala
PDB. Menores valores de 30 (abaixo de -4 %o) indicam cristalizagdo em agua
fresca ndo evaporada, enquanto valores altos de 50 caracterizam carbonatos
precipitados em aguas marinhas ou de origem meteorica enriquecida no isétopo
pesado por evaporacao (Pierre, 1994).

As modificagbes diagenéticas da composicao isotdpica original em carbonatos
sdo geralmente indicadas por uma queda nos valores de 50 devido a

recristalizacdo, e sdo mais frequentemente produzidas pela circulacdo das aguas de
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origem metedrica (depletada em *20), e/ou pelo aumento da temperatura durante o
soterramento; o aumento de 50 na diagénese de carbonatos é, no entanto,
possivel quando as solucdes sdo enriquecidas em 20, devido a evaporacdo ou
troca geotérmica (Pierre, 1994)

A composicao isotopica dos carbonatos varia em resposta a uma série de
fenbmenos naturais, como a evaporacdo, a condensacdo, a fotossintese, a
precipitacdo mineral, entre outros, que induzem os processos de fracionamento
isotopico (Marshall, 1992). No caso do oxigénio, a composicao isotopica de um
mineral carbonético, como a calcita, precipitado em equilibrio com o ambiente, é
determinada pela composicao do fluido que originou o mineral e pela temperatura de
precipitacdo (Hoefs, 1980; Marshall, 1992).

Segundo Sharp (2007), os fatores controladores da composicao isotdpica de

oXigénio na precipitagdo sao:

(i) Temperatura: A temperatura da superficie, especialmente em altas latitudes,
onde se formam precipitacdes proximas a superficie do solo, esta fortemente
correlacionada com a composicao isotopica da agua metedrica. Uma dada
massa de ar entrando numa regido localizada em altas latitudes e altas
altitudes, ou seja, onde as temperaturas sdo mais baixas, ndo pode conter
tanta 4gua quanto poderia em regifes mais quentes, mais perto do mar e em
altitudes e latitudes mais baixas. Portanto, precipitacdes em regides mais frias
irao reduzir mais fortemente os valores de 5*°0.

(ii) Distancia ou continentalidade: As precipitacdes tornam-se mais leves
isotopicamente quando as massas de ar se movem para longe de suas fontes
e sobre os continentes, uma vez que elas sao submetidas a mais ciclos de
precipitacao.

(iii) Latitude: Os valores de 50 diminuem com o aumento da latitude, porque o
grau de liguefacéo das massas de ar aumenta e as temperaturas diminuem.
(iv) Altitude: A composicao isotopica da agua torna-se mais baixa com o aumento
da altitude, uma vez que o clima é mais frio em altitudes mais elevadas e as

massas de ar tém menos agua quando elas séo resfriadas.

(v) Efeito montante: Quanto mais liquefagéo ocorre a partir de uma determinada

massa de ar, menor é o valor de 5'®0 da precipitacdo subsequente.

4.3.3 Is6topos de Carbono
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O carbono é um dos elementos mais abundantes na Terra. Possui numero
atémico 6 e massa atdmica 12. Apresenta dois is6topos estaveis (**C e *3C) e quatro
is6topos instaveis (*°C, 'C, *C e '°C). Os is6topos estaveis ocorrem nas seguintes
proporcdes: *C: 98.89 % (6 prétons e 6 néutrons) e °C: 1.11 % (6 prétons e 7
néutrons).

O carbono é essencial para a estruturagdo da vida, modula o clima do planeta
e permite a oxigenacdo da atmosfera. O ciclo biogeoquimico realiza a transferéncia
de carbono entre a atmosfera, a biosfera terrestre, a hidrosfera e a litosfera, o que
ocorre em diferentes velocidades de transformacéo.

O CO, atmosférico se dissolve com facilidade na &gua, formando o &cido
carbonico (H,CO3). O acido carbdnico, por sua vez, ataca os silicatos constituintes
das rochas produzindo ions bicarbonatos (HCOgj). Estes ions bicarbonatos
dissolvidos na agua de rios alcancam o mar, onde sdo assimilados pelos animais e
formam sedimentos apds a sua morte. O retorno do carbono a atmosfera ocorre por
erupcdes vulcanicas, um processo de longa duracdo que depende dos mecanismos
geoldgicos. Na superficie da Terra, o carbono é encontrado principalmente em
reservatorios oxidados, como carbonatos sedimentares, CO, (dioxido de carbono) e
HCOj3 (ion bicarbonato); ou em reservatérios reduzidos, como matéria orgéanica,
combustivel fossil e C nativo (Armstrong & Brasier, 2005).

Segundo Pierre (1994), o teor de **C dos carbonatos esté ligado ao valor §**C
do carbono inorganico total dissolvido (CO,, HCOs, COs*, H,COs) proveniente do
CO, atmosférico e/ou dissolucdo de minerais de carbonato, ou da matéria organica

(terrestre, marinha, metanogénica) (Fig. 47).
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Figura 47. Teor de **C em vérios compostos naturais. Adaptado de Pierre (1994).

A assinatura isotépica do carbono representa o fracionamento entre o
carbono organico e o carbono inorganico. Em processos bioldgicos, quando o
carbono inorganico é usado para formar compostos organicos, o *?C reage mais
rapidamente do que *C, por ter a massa mais leve, e a matéria organica tende a se
tornar enriquecida em '*C. Os carbonatos marinhos s&o isotopicamente pesados e
apresentam um valor médio de razdo de 5*C ao redor de 0 %o (variavel entre 1 e 3
%0); enquanto a matéria organica € isotopicamente leve, com um valor médio de
razdo de 5°C ao redor de -25 %o (entre -19 e -38 %o). A matéria organica viva tem
razdo de 5"C negativa (entre -8 e -30 %o), porque os autotréficos utilizam o *C na
fotossintese. Os carbonatos n&o-marinhos possuem valores de razédo de 5*3C entre
1 e -18 %o (Armstrong & Brasier, 2005) (Fig. 48). O processo de metanogénese
discrimina fortemente em favor do '*C, de modo que a assinatura isotdpica fica

fortemente negativa (-30 a -50 %eo).
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Figura 48. Valores médios de 5'°C na natureza. Valores em PDB. Extraido de Rodrigues e
Fauth (2013).

Os carbonatos s&o isotopicamente mais pesados (5*3C ~ 0 %) que o carbono
reduzido biogenicamente (§'*C ~ -25 %o), ja que o fracionamento ocorrido durante a
fotossintese fixa 0 *?C na matéria organica.

Periodos de elevada produtividade organica, quando sao soterrados grandes
volumes de carbono organico, seguidamente coincidem com periodos de
temperaturas globais mais amenas, quando a elevagao eustatica global provoca a
inundacdo extensa das plataformas continentais, promovendo a proliferacédo
organica marinha e a consequente elevacdo dos valores de §'*C na 4gua marinha.
Os eventos anoxicos, que normalmente acompanham estes periodos
transgressivos, podem oferecer condicdes propicias a precipitacdo de carbonatos
mais enriquecidos em *C.

Os mecanismos de circulacdo oceanica fazem dos is6topos de carbono
excelentes indicadores oceanograficos e climaticos em escala global (Prothero,
1990).

Os principais processos superficiais que explicam o fracionamento dos
valores de 53C em carbonatos marinhos e lacustres s&o: 1) a produtividade da 4gua
superficial, que remove o *C, resultando em um valor de 3'3C mais positivo; 2) a
oxidagao biolégica devido a respiragao da matéria organica dentro d’agua e sobre o

assoalho oceanico, resultando no retorno do *?C para a coluna d’agua e um valor da



98

razdo 5'°C mais negativo; 3) a recirculacdo e mistura trazendo para a superficie o
13C: 4) os efeitos do micro habitat; 5) as jazidas de carbono formadas devido a
elevacdo da produtividade primaria, aumento de aguas estagnadas e elevacao das
taxas de acumulacdo de sedimentos, que resultam no aumento do valor da razéo
5"C no sistema oceano-atmosfera; 6) o efeito vital, que é a influéncia dos efeitos
metabdlicos de muitas espécies sobre a precipitacdo do carbonato; e 7) a
diagénese, pois alguns fluidos diagenéticos tendem a capturar o **C e assim tornam

o valor da razdo 5**C suavemente mais negativa (Armstrong & Brasier, 2005).
4.3.4 Os is6topos e sua relacdo com a diagénese

No ambiente marinho, a propor¢cao isotopica do fluido original se mantera
enquanto os sedimentos carbonaticos ndo forem submetidos a processos
diagenéticos, rasos ou profundos. Os processos mais comuns que envolvem a
alteracdo do sinal isotopico sdo a cimentacdo e a dissolucdo, incluindo a
recristalizacdo. Ambos envolvem a precipitacdo de novos minerais carbonaticos, em
geral com composicdes isotOpicas diferentes da original. Estes processos tendem a
alterar a composicao isotopica original, imprimindo nos minerais cristalizados razdes
isotopicas em equilibrio com o ambiente diagenético (Marshall, 1992).

Os efeitos sobre os sinais isotopicos de &'%0 e §C pelos processos
diagenéticos séo fortemente influenciados pela composicéo do fluido que permeia a
rocha e pela temperatura, uma vez que tanto a cimentacdo como a substituicao
envolvem a precipitacdo de novos minerais carbonticos. Estes novos minerais,
também precipitados em condicfes de equilibrio, preservam a razao isotépica do
fluido percolante, em geral diferente da composi¢cdo isotopica do ambiente

deposicional original.
4.3.5 Padrdes e terminologias

McKinney et al. (1950) introduziu a notacao delta () com o intuito de relatar
os dados de isotopos estaveis para todos os materiais. As medidas isotopicas séo
expressas em & %o (delta per mil) e sdo comparados os valores da amostra

analisada com os valores padrdes de uma referéncia, segundo a seguinte férmula:

0 %o= [Rx-Rp] x1000/Rp, onde:
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Rx: é a razéo entre o is6topo pesado e o0 isotopo leve na amostra
Rp: representa a mesma razdo com as medidas do padréo de referéncia

Um valor positivo para delta indica que a razdo entre o elemento pesado e o
leve € maior na amostra do que no padrdo, e valores negativos de delta significam o
contrario. Os valores de delta sdo reportados com base nas intensidades dos sinais
dos ions medidas no espectrometro de massa de razdo isotdpica. A analise de
espectrometria de massa de gases puros € reprodutivel a £0,01%. ou mais. Uma
excelente reprodutibilidade como esta ndo representa a precisdo de uma analise
individual de uma amostra natural, porque os erros sao introduzidos a partir dos
procedimentos de preparacao de coleta e quimicas empregadas.

A normalizacdo dos resultados a uma escala internacional foi realizada
através da introducdo de materiais de referéncia padrdo, homeadamente SMOW
(Standard Mean Ocean Water) para oxigénio em aguas e PDB (Pee Dee Belemnite)
para carbono e para oxigénio em rochas.

A composicao isotépica do Standard Mean Ocean Water (SMOW) é definida
como uma média pesada das medidas disponiveis da composicdo isotdpica das
principais massas oceanicas. Mas, visto que o SMOW n&o passa de um conceito e
nunca existiu como uma amostra real, ndo pode ser usado para a calibracdo de
medidas laboratoriais. A partir do momento em que o padrao SMOW foi definido
como indisponivel, a IAEA forneceu um novo Padrdo de Referéncia Primario, o V-
SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), com composicdo isotépica
semelhante ao SMOW. Atualmente, o V-SMOW ¢ o principal material de calibracdo
para as determinacbes das variacdes isotopicas do oxigénio e do deutério, em
compostos naturais, e o principal padrao de referéncia primario para exprimir estas
variacoes.

O PDB consiste em um carbonato de calcio marinho de uma belemnita do
Cretaceo, Belemnitella americana, da Formagdo Pee Dee, na Carolina do Sul. As
razdes isotopicas do PDB sdao muito préximas do calcario de origem marinha, que é
consideravelmente enriquecido em *3C relativamente aos compostos organicos. Em
particular, a razéo isotépica **C/**C é muito préxima da do bicarbonato dissolvido no
oceano, que por sua vez, controla a composicao isotopica do carbono no CO,
atmosférico. O CO, atmosférico e o bicarbonato presente no oceano constituem as

duas grandes fontes de carbono para os processos envolvidos no ciclo



100

biogeoquimico do carbono. Assim, o PDB é para o carbono o equivalente ao SMOW
para os is6topos de oxigénio e hidrogénio. Porém, o PDB ja esta esgotado e foi
substituido por outros materiais calibrados relativamente a ele. O padrdo de
carbonato de calcio, V-PDB (Vienna-PDB) ou também, NBS-19 (preparado na
California, no instituto USGS), € distribuido para a calibracdo das determinagdes de
5"C e de 3'®0. Estando o PDB extinto, o padréo V-PDB foi calibrado indiretamente
em relacdo ao PDB. Por consenso internacional, a composicao isotopica do V-PDB,
suposto ser idéntico ao PDB, foi fixada como &**C = +1,95 %o e 0 = =2,20 %.. O
valor de 8'°0 de V-PDB versus V-SMOW ¢ 30,9 %o.

O V-SMOW e o V-PDB sao praticamente idénticos aos padroes SMOW e
PDB, ja indisponiveis. No entanto, o uso preferencial de V-SMOW e V-PDB implica
que as medi¢cbes foram calibradas de acordo com a IAEA, a qual fornece as
orientacdes para a expressdo de valores delta, em relagdo aos materiais de
referéncia disponiveis, normalizados em escalas permil.

Nas analises isotbpicas realizadas neste trabalho, o padréo utilizado é VPDB

para o carbono e VPDB para o oxigénio.
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5. METODOLOGIA

Este capitulo consiste na descricdo da metodologia utilizada no
desenvolvimento do projeto. As técnicas foram escolhidas com base nas suas
aplicacdes para caracterizacdo e compreensdo da génese das rochas do Membro
Crato, buscando uma interpretacéo paleoambiental e possibilitando o entendimento
dos controles da Lagerstatten.

A metodologia do presente trabalho foi desenvolvida em duas principais
etapas: (i) revisdo bibliografica, que corresponde ao levantamento bibliografico
atualizado de trabalhos, artigos e publicacdes, desenvolvida ao longo de todo o
trabalho e (ii) etapa de laboratério, que incluiu a petrografia quantitativa das laminas
delgadas, Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com EDS acoplado, andlise

de is6topos estaveis de C e O e Microscopia de Fluorescéncia Ultravioleta.
5.1 Revisédo bibliografica

A revisdo bibliografica foi realizada em todas as etapas do projeto e teve
como enfoque os seguintes assuntos: revisdo das técnicas analiticas empregadas
(MEV e andlise de isotopos estaveis de C e O), artigos e publicacdes relacionados a
Bacia do Araripe e ao Membro Crato, as rochas microbiais e estruturas sedimentares
microbiais induzidas (MISS) e suas relaces com os ambientes deposicionais, bem
como artigos acerca da interpretacdo de dados de is6topos estaveis aplicados a
carbonatos.

Estas abordagens constituiram os subsidios necessarios para a interpretacao

dos dados produzidos e resultados que foram obtidos neste trabalho.

5.2 Etapa de laboratério

5.2.1 Microscopia éptica

Através da microscopia Optica foi possivel a identificagdo dos constituintes
mineralégicos, tanto primarios quanto diagenéticos para as rochas sedimentares,
das texturas e as relagbes paragenéticas entre 0s minerais, possibilitando a
caracterizacao e classificacdo das rochas em estudo.

Os estudos petrogréficos foram utilizados neste trabalho com o objetivo de

caracterizar microscopicamente as rochas do Membro Crato. Foram descritos
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aspectos texturais e composicionais (mineralogia priméaria e diagenética), bem como
tipos de poros. O estudo microscopico foi realizado com andlise quantitativa em
laminas delgadas preparadas a partir de amostras impregnadas com resina epoxy
azul para salientar os poros.

Foram analisadas 22 laminas delgadas, sendo 11 laminas provenientes do
poco PS-12 (PS-12 243.90, PS-12 239.50, PS-12 238.35, PS-12 230.00, PS-12
227.25, PS-12 227.10, PS-12 225.80, PS-12 223.85, PS-12 221.40, PS-12 208.25 e
PS-12 206.40), 8 laminas provenientes do poco PS-11 (PS-11 136.65, PS-11
136.25, PS-11 136.10, PS-11 135.70, PS-11 134.85, PS-11 132.75, PS-11 131.35 e
PS-11 111.45) e 3 laminas provenientes do po¢o PS-06 (PS-06 6.10, PS-06 10.50 e
PS-06 10.35), da Bacia do Araripe, todas correspondentes ao Membro Crato. As
laminas foram confeccionadas pela Spectrum Petrographics Inc., nos Estados
Unidos.

As laminas foram analisadas através do microscopio petrografico
convencional com charriot acoplado, a fim de movimentar a lamina segundo
intervalos regulares. Esse espacamento € regulado pela granulometria da rocha,
com o intuito de evitar que mais de um ponto seja contado no mesmo constituinte.

A quantificacdo (andlise modal) foi realizada pela contagem de 300 pontos em
cada lamina ao longo de travessas perpendiculares a estrutura principal da rocha,
utilizando o software Petroledge® (De Ros et al., 2007) para armazenamento e
processamento dos dados petrogréaficos. A analise incluiu a descri¢cdo da textura, da
composicao primaria e diagenética e dos tipos de poros.

A distingdo da composi¢cao dos carbonatos foi feita pelo tingimento com uma
solucéo de Alizarina e Ferricianeto de Potassio (Tucker, 1988). O carbonato reage
com a solucdo e apresenta coloracao diferente dependendo da composicao. Calcita
(CaCO3) tende a ficar com tons roseos, enquanto calcita ferrosa apresenta tons
violaceos. Ja a dolomita (CaMg(CO3),) nao tinge, enquanto que dolomita ferrosa até
anquerita apresentam tons azulados a esverdeados.

Apbs a descrigdo das laminas delgadas, foi realizada a aquisicdo de imagens
utilizando cameras digitais acopladas ao microscopio 6ptico. As principais feicoes
texturais e composicionais das laminas analisadas foram ilustradas através da
confeccdo de plates contendo fotomicrografias dos constituintes primarios,

diagenéticos e de porosidade. As fotomicrografias foram obtidas no Laboratério de
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Petrologia Sedimentar da UFRGS e tratadas no programa Adobe Photoshop para

ajuste de cor e insercdo da escala gréfica.
5.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O microscopio eletrénico de varredura equipado com unidade de microanalise
permite, entre suas muitas aplicacbes, observar com detalhes as associacdes
minerais, suas alteracdes, inclusdes, zoneamentos e caracterizar os elementos
quimicos formadores do mineral, além de ressaltar a presenca de elementos
estranhos a rede cristalina. Analises semiquantitativas da composi¢cdo mineral6gica
também podem ser realizadas.

Na microscopia de varredura, o feixe de elétrons incide na amostra e 0s
elétrons retroespalhados na superficie do material s8o captados, atingindo
resoluces de 100 A. Caso os materiais ndo sejam eletricamente condutores, a
amostra tem que ser metalizada com um filme fino de Al, Au, C ou outro metal, antes
de serem colocadas no compartimento.

O principio de funcionamento do MEV consiste na emissdo de feixes de
elétrons por um filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), mediante a
aplicacdo de uma diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 KV. O feixe
gerado passa por lentes condensadoras que reduzem o seu diametro (alguns
micrémetros) e por uma lente objetiva que o focaliza sobre a amostra. Logo acima
da lente objetiva existem dois estagios de bobinas eletromagnéticas responsaveis
pela varredura do feixe sobre a amostra.

Essa variacdo de voltagem permite a variacdo da aceleracao dos elétrons, e
também provoca o aquecimento do filamento. A parte positiva em relacdo ao
filamento do microscopio (eletrodo positivo) atrai fortemente os elétrons gerados,
resultando numa aceleracédo em direcéo ao eletrodo positivo. A correcao do percurso
dos feixes é realizada pelas lentes condensadoras que alinham os feixes em dire¢cédo
a abertura da objetiva. A objetiva ajusta o foco dos feixes de elétrons antes dos
elétrons atingirem a amostra analisada.

O feixe eletrénico, além de gerar uma imagem de alta magnificacdo, produz
raios X fluorescentes, emitidos pelos elementos quimicos constituintes da amostra.

Deste modo, pode-se realizar a microanalise, isto €&, determinar qualitativa e
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semiquantitativamente a distribuicdo desses elementos na amostra, segundo
método de energia dispersiva (EDS) através de detectores de estado solido.

O EDS (energy dispersive x-ray detector, EDX ou EDS) é um acessorio
essencial no estudo de caracterizacdo microscopica de minerais. Por EDS podem
ser caracterizados elementos com numero atdmico superior a 11. Quando o feixe de
elétrons incide sobre um mineral, os elétrons mais externos dos atomos e os ions
constituintes sédo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao retornarem para sua
posicdo inicial, liberam a energia adquirida a qual é emitida em comprimento de
onda no espectro de raios-X. Um detector instalado na camara de vacuo do MEV
mede a energia associada a esse elétron. Como os elétrons de um determinado
atomo possuem energias distintas, € possivel, no ponto de incidéncia do feixe,
determinar quais os elementos quimicos que estdo presentes naquele local e assim
identificar em instantes que mineral estd sendo observado. O didmetro reduzido do
feixe permite a determinagdo da composicdo mineral em amostras de tamanhos
muito reduzidos (<5 ym), permitindo uma analise quase que pontual.

A microscopia eletronica de varredura com o detector EDS acoplado foi
utiizada neste trabalho com o intuito de verificar a presenca de bactérias
calcificadas durante a formacdo do depésito, bem como para verificar as relacdes
paragenéticas entre os constituintes e determinar a composicdo dos argilominerais
gue compde a matriz argilosa.

Nas analises de microscopia eletrbnica de varredura por elétrons
retroespalhados (backscattering electrons, BSE) e nas analises por EDS (energy
dispersive x-ray detector), a faixa de magnificacdo utilizada variou de 1,000x a 330x
e a voltagem de aceleracao foi de 8.0 kV a 15.0 kV.

Primeiramente, as amostras PS-12 243.90, PS-12 227.25, PS-12 227.10, PS-
12 208.25, PS-11 136.65 e PS-11 136.10 ficaram imersas em HCI (1%) juntamente
com agua destilada durante um minuto e, em seguida, foram lavadas com agua
destilada. Esse procedimento foi realizado para que as feigcbes microbiais fossem
ressaltadas (Folk, 1993). ApGs essa etapa, as amostras passaram por um processo
de metalizacdo por ouro, ja que continham carbonatos.

A lamina PS-06 10.35 passou por um processo de metalizacdo efetuado
através da deposicao de um filme de carbono.

As amostras selecionadas foram analisadas no Laboratério de Geologia

Isotopica (LGI) do Instituto de Geociéncias da UFRGS. O equipamento utilizado é
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constituido por um sistema do qual fazem parte um Microscépio Eletrénico de
Varredura (Jeol 6610-LV), utilizado para analises por elétrons retroespalhados,
operando em alto vacuo a 15 kV, e um detector EDS acoplado (Marca BRUKER
modelo Nano X Flash Detector 5030 (133eV).

As amostras PS-12 243.90, PS-12 227.25, PS-12 227.10, PS-12 208.25, PS-
11 136.65 e PS-11 136.10 foram escolhidas por apresentarem feicdes microbiais
caracteristicas ao microscopio petrografico.

Com o objetivo de identificar os argilominerais presentes em 19 das 22
laminas descritas neste trabalho, selecionou-se a amostra PS-06 10.35, a qual
contém uma quantidade significativa do material a ser analisado. Foram realizados
quatro pontos (2, 3, 4 e 5) em diferentes areas da lamina.

Para a interpretacdo dos resultados foi utilizado como base de consulta Luo et
al. (2013).

5.2.3 Anadlise de is6topos estaveisde C e O

A espectrometria de massas € a técnica analitica utilizada para identificar e
quantificar moléculas e a&tomos de uma substéncia com base na massa dos
isétopos. O espectrometro que utiliza o sistema de entrada duplo € o espectrometro
de massas para razao isotépica (isotope ratio mass spectrometer) ou IRMS. Quando
0 espectrdmetro esta acoplado ao sistema de entrada utilizando um fluxo de gas
hélio, passa a denominar-se IRMS de fluxo continuo (continuos flow) ou CF-IRMS.
Basicamente, um espectrobmetro de massas pode ser dividido em quatro partes
principais (Fig. 49): o sistema de entrada, a fonte de ion, analisador de massas e 0
detector de ions (Hoefs, 2004).
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Figura 49. Esquema de um espectrdmetro de massas, onde B refere-se ao sistema de

bombeamento e V indica um volume variavel. Adaptado de Hoefs (2004).

O procedimento de analise é descrito a seguir. As amostras soélidas séo
submetidas a alta temperatura em um tubo de combustdo (analisador elementar) e
transformadas em uma fase gasosa. Ao utilizar o sistema de fluxo continuo (CF-
IRMS), um fluxo de gas de arraste (He ultra puro) carrega o gas produzido até a
coluna cromatogréfica, onde é purificado e em seguida € introduzido diretamente na
fonte de ions do espectrobmetro de massa. O método de ioniza¢do mais empregado
em CF-IRMS é o de ionizacao por impacto de elétrons (“electron ionization” — IE). Na
IE o analito de interesse, em fase gasosa, € bombardeado com elétrons de alta
energia (geralmente 70 eV). As moléculas do analito absorvem esta energia,
desencadeando varios processos, dentre 0s quais 0 mais simples é aquele em que o
analito é ionizado pela remog¢do de um Unico elétron. Apés a ionizacao/fragmentacao
das moléculas, os ions sédo acelerados por um campo elétrico e em seguida
encaminhados para o analisador magnético, onde sera gerado um feixe de ions que
sera focalizado para os coletores, sendo assim detectados por “Faraday cups”
posicionados ao longo do plano de imagem do espectrobmetro de massa. Apds
passarem pelos coletores os ions sao finalmente detectados. Por fim, € produzida

uma linha de regressdo que sera usada para converter a area do pico de incognitas
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em valores totais de elementos para cada amostra, gerando um grafico da
abundéancia (ou intensidade) relativa (%) X massa/carga. As raz0es carga/massa
obtidas sdo entdo comparadas repetidas vezes a um material de referéncia (Sharp,
2007).

Para este trabalho, foram analisadas 12 amostras. A tabela 1 contém todas as
amostras selecionadas com seus respectivos pocos.

As analises isotopicas de C e O serviram de apoio para relacionar as rochas
do Membro Crato ao seu ambiente deposicional, além de caracterizar a assinatura

isotépica do fluido que gerou os depdésitos.

Tabela 1. Amostras selecionadas para andlise isotopica em dois pocos.

Amostra Poco
PS-11 111,45 1-PS-11-CE
PS-11 132,75 1-PS-11-CE
PS-11 135,70 1-PS-11-CE
PS-11 136,10 1-PS-11-CE
PS-12 208,25 1-PS-12-CE
PS-12 221,40 1-PS-12-CE
PS-12 223,85 1-PS-12-CE
PS-12 225,80 1-PS-12-CE
PS-12 227,25 1-PS-12-CE
PS-12 230,00 1-PS-12-CE
PS-12 239,50 1-PS-12-CE
PS-12 243,90 1-PS-12-CE

As andlises foram realizadas no Departamento de Ciéncias da Terra e do
Meio Ambiente da Universidade de Windsor, na cidade de Windsor, Canada. As
amostras foram pesadas em capsulas de estanho com, pelo menos, duas vezes em
peso de amostra de Oxido de tungsténio para S inorganicos e organicos.
Posteriormente foram inseridas em um analisador elementar com capacidade de

fluxo continuo, Vario Micro Cube (Elementar, Alemanha), para serem queimadas a
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1800° C. Os gases liberados foram transportados por hélio através do analisador
elementar para serem limpos, em seguida, separados por "armadilha e limpeza". O
gas de SO, foi levado para o espectrdbmetro de massa de razao isotopica Delta XP
(Thermo Finnigan, Alemanha) para analise. A precisdo analitica deste método € +
0.2%o.

Os dados obtidos a partir desta analise estdo contidos em uma tabela, com
valores para carbono em 3Cyppg, € valores para oxigénio em 5*0ypps. Todos 0s

valores de © sdo expressos em per mil (%o).
5.2.4 Microscopia de Fluorescéncia Ultravioleta

A microscopia de fluorescéncia usa uma lampada de mercurio ou xenénio
para produzir luz ultravioleta. A luz vem do microscopio e incide sobre um espelho
dicrdico - espelho que reflete comprimentos de onda de um determinado intervalo e
permite que comprimentos de onda de outro intervalo passem através dele. O
espelho dicrdico reflete a luz ultravioleta até o espécime. Essa luz excita a
fluorescéncia dentro das moléculas no espécime. A objetiva coleta a luz de
comprimento de onda fluorescente que foi produzida. Esta luz fluorescente passa
através do espelho dicréico e de um filtro de barreira (capaz de eliminar outros
comprimentos de onda além do fluorescente), levando-a para formar a imagem na
ocular.

A microscopia ultravioleta é assim chamada por utilizar luz ultravioleta ao
invés de luz branca comum, ou luz visivel, como fonte de luz. A luz ultravioleta
possui um comprimento de onda de 180 a 400 nm, muito menor que a luz visivel,
que é de 400 a 700 nm.

Quanto menor o comprimento de onda, maior o poder de resolugéo, o que
significa que é possivel observar objetos ainda menores através do microscoépio.
Sendo assim, é possivel concluir gue a microscopia ultravioleta permite um aumento
util de cerca de duas vezes o aumento da microscopia de campo claro.

Além da vantagem de um aumento maior, com nitidez, a microscopia
ultravioleta também possibilita a observagdo de substancias que foram absorvidas
pelos microrganismos e se tornam visiveis quando a luz ultravioleta incide sobre
elas, geralmente se tornando fluorescentes. Esta é a principal aplicacdo da

microscopia ultravioleta.
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O microscopio ultravioleta é diferente do microscopio convencional, pois uma
vez que as radiacdes ultravioletas ndo sédo visiveis, as imagens sdo gravadas em um
filme fotografico, pelo uso de um tubo conversor de imagem ou pela projecdo numa
tela, depois de a imagem ser captada por um fototubo. Além disso, a microscopia
ultravioleta necessita de lentes especiais para transmisséo de luz ultravioleta e
recursos opticos para refletir a regido de interesse, 230 a 350 nm.

A fluorescéncia é uma propriedade tipica que € comum em organismos Vivos.
Uma vez que a degradacdo causada por processos microbiais e geoldgicos (a
passagem do tempo aplicado a oxidagdo, corrosdo, pressao e/ou alteracdo da
temperatura) em solos e rochas afeta a cor e a intensidade da autofluorescéncia
(Havinga, 1971; Van Gijzel, 1967, 1971), observacdes de fluorescéncia requerem
gque a matéria organica tenha sido extremamente bem preservada quando se
estudam fosseis.

A aplicacdo da fluorescéncia em estudos da matéria organica sedimentar
teve inicio com a publicacdo do trabalho de Schochardt (1943) sobre petrologia de
carvdo betuminoso, sendo posteriormente estendida a estudos de rochas
sedimentares carbonosas. A microscopia com fluorescéncia é muito Gtil no
detalhamento da classificacdo da matéria organica ndo-humica (matéria organica
liptinitica), pois este tipo de material apresenta certa dificuldade de identificagdo em
outras técnicas de microscopia (luz transmitida e luz refletida branca).

Segundo Tissot e Welte (1984), a fluorescéncia € uma técnica utilizada para a
identificacdo de material liptinitico. Esta técnica pode ser empregada para
diagnosticar os macerais do grupo liptinita, assim como matéria liptinitica amorfa,
constituindo-se em um dos melhores métodos para a visualizacdo de particulas de
algas ou degradacao microbial.

As amostras PS-12 243.90, PS-12 227.10, PS-11 136.25 e PS-11 136.10
foram escolhidas por apresentarem grande quantidade de matriz argilosa

aparentemente ricas em matéria organica.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos a partir da
execucao da metodologia proposta. Primeiramente € apresentado a caracterizacdo
microscopica das amostras selecionadas, incluindo estruturas, texturas, mineralogia
e tipos de poros. Em seguida sédo apresentados os resultados obtidos através da
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), da analise de is6topos estaveis de C e
O e, por fim, da Microscopia de Fluorescéncia Ultravioleta.

6.1 Caracterizacao Petrogréfica

A partir da descrigdo quantitativa de 22 laminas delgadas, foram identificadas
estruturas, texturas, mineralogia primaria e diagenética, bem como os tipos de poros
presentes nas rochas do Membro Crato (as descricdes completas de cada uma das
laminas encontra-se no Apéndice Il).

Varias das estruturas presentes foram identificadas como fei¢des microbiais,
detalhadas abaixo. A analise petrografica detalhada revelou que os "carbonatos"
laminados do Membro Crato séo, na verdade, carbonatos eodiagenéticos formados
em um substrato argiloso e/ou hibrido, ao invés de serem rochas carbonaticas sensu
stricto (geradas pelo acumulo de micrita e/ou grdos aloquimicos). Assim, nem a
classificacdo de rochas carbonéaticas nem a de rochas siliciclasticas ou hibridas se
aplica a essa unidade. Decidiu-se, entdo, definir um diagrama ternario,
composicional e textural, que represente as rochas do Membro Crato. Baseado na
andlise petrografica, os vértices incluem (a) matriz deposicional, (b) areia
(carbonética + siliciclastica) e (c) bioconstru¢cdes microbiais (Fig. 50), afim de
determinar os tipos de rochas sedimentares componentes da sec¢éo estudada.

Os principais tipos litolégicos definidos compreendem: (1) lutitos, cujos
constituintes primarios correspondem a mais de 2/3 de matriz sindeposicional
argilosa; (2) arenitos lamosos, com mais de 2/3 de sedimentos de tamanho areia de
composicao carbonatica e/ou siliciclastica; e (3) microbiais lamosos, com mais de 2/3

de bioconstru¢des microbiais (lumps e clots).



111

Matriz deposicional
-0
)
2D
4
/o
d 4 POCOS
Lutitos ® PS-06
® PS-11
. -
® ® pPS-12
o °
°
Arenitos Micrgbiais
Areia lamosos lamosos Bioconstrucdes
(carbonatica + siliciclastica) microbiais

Figura 50. Diagrama ternario Matriz deposicional X Areia (carbonatica + siliciclastica) X

Bioconstru¢dess microbiais das amostras dos trés pocos analisados.

A seguir sdo descritos em detalhe todos os constituintes registrados nas
laminas estudadas. As feicGes microbiais foram destacadas em funcdo da sua

importancia para este trabalho.

Feicbes Microbiais

Com base na andlise petrografica, foi possivel reconhecer,

microscopicamente, 8 feicdes microbiais (Fig. 51 e 52):

1. Lumps carbonéticos, que sdo nddulos compostos ("carocos"), resultantes da
agregacdo de varios tipos de corpos carbonaticos, tais como pequenos
nédulos e pequenos oncolitos. Suas formas variam de sub-esféricas ou
elipsoidais a irregulares, por vezes lobuladas, e dimensdo maxima de 15 a 60
mm (Tewari & Seckbach, 2011) (Fig. 51-A, B e C);

2. Camada de tapete microbial com pequenos grdos detriticos aderidos; a
génese desta feicdo esta ligada a uma camada de matriz organica com
filamentos de cianobactérias onde os gréos de tamanho silte sdo aprisionados
(Noffke, 2010) (Fig. 51-D);
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. Textura clotted, que sao feicdes grumosas ou pseudo-peloidais indicativas de
biomineralizacédo de col6nias microbiais (Burne & Moore, 1987; Riding, 2000)
(Fig. 51-E e F);

. Microdomos estromatoliticos, que apresentam textura interna laminada em
finas camadas (Riding, 2011) (Fig. 52-A);

. Microdomos tromboliticos, que apresentam textura interna em forma de
coagulos equidimensionais irregulares (Riding, 2011) (Fig. 52-B);

. Intraclastos carbonaticos de origem microbial, que podem representar
fragmentos de tapete arrancados por correntes de fundo (Noffke, 2010) (Fig.
52-C);

. Estruturas roll-ups que, segundo Noffke (2010), sdo tapetes em forma de
"caracol". Na verdade, as estruturas roll-ups sdo dobramentos da laminacéo,
possivelmente decorrentes da deformagéo dos tapetes microbiais (Fig. 52-D);
. Estrutura laminada de nivelamento (laminacdo crenulada), que € composta,
em secao transversal, por laminas onduladas corrugadas de tapete, continuas

lateralmente e que possuem escala milimétrica (Noffke, 2010) (Fig. 52-E e F).
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Figura 51. Fei¢cdes microbiais identificadas nas laminas do Membro Crato. A) Bioconstrugéo
microbial carbonética (lumps carbonaticos, setas vermelhas), PS-12 243.90 (polarizadores
descruzados, //P); B) Lumps carbonéticos com diferentes texturas internas rodeados por
filmes continuos de argila orgénica, PS-11 136.10 (//P); C) Lumps carbonaticos ao longo da
laminacdo marcada pela concentracdo de argila, PS-12 208.25 (//P); D) Camada de tapete
microbial com pequenos graos detriticos aderidos, PS-12 243.90 (polarizadores cruzados,
XP); E) Textura grumosa ou pseudo-peloidal (clotted), PS-12 227.25 (//P) e; F) Textura
grumosa ou pseudo-peloidal (clotted), PS-12 225.80 (//P).
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Figura 52. Fei¢cdes microbiais identificadas nas laminas do Membro Crato. A) Microdomos
estromatoliticos, indicados pelo tracejado rosa, PS-12 239.50 (polarizadores descruzados,
//P); B) Microdomos tromboliticos, indicados pelo tracejado amarelo, PS-12 225.80 (//P); C)
Intraclasto carbonético microbial, PS-12 227.10 (//P); D) Dobramento da laminacao,
provavelmente decorrente da deformacgéo dos tapetes microbiais (estrutura roll-up), PS-11
111.45 (//P); E) Estrutura laminada de nivelamento (laminag&do crenulada) marcada por
filmes descontinuos de matriz argilosa, PS-11-132.75 (//P) e; F) Estrutura laminada de
nivelamento (laminacdo crenulada) marcada por finas laminas de matriz argilosa, PS-12
239.50 (//P).

Constituintes Primarios

Os constituintes primarios encontrados nas laminas estudadas incluem matriz
sindeposicional (argilosa), graos detriticos (muscovita, biotita, quartzo, ortoclasio,
plagioclasio e microclinio), bioclastos (ostracode, bivalve, calcisfera, fosfaticos
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indiferenciados e osso indiferenciado), bioconstru¢cdes microbiais carbonéaticas
(lumps e clots), matéria organica (amorfa e carbonosa) e outros graos aloquimicos
(intraclastos carbonaticos indiferenciados e microbiais, oncolitos e odides
carbonaticos e peldides fosfaticos).

A proporgédo entre os diferentes constituintes nas laminas quantificadas esta
representada na figura 53. Na totalidade, a matriz argilosa representa 31%, os graos
detriticos 18%, os bioclastos 16%, as bioconstru¢des microbiais nodulares (lumps)
12%, as bioconstru¢c6es microbiais pseudo-peloidais (clots) 11%, a matéria organica

8% e os outras particulas aloguimicas 3% (méaximo 1% cada).

CONSTITUINTES PRIMARIOS

|:| Matriz argilosa
31%

|:| Graos detriticos (muscovita, biotita, quartzo, ortocldsio, plagioclasio e microclinio)

- Bioclastos (ostracode, bivalve, calcisfera, fosfatico e osso indiferenciado)

- Bioconstrugao microbial (lump)
- Bioconstrugao microbial (clots)

- Matéria organica (amorfa e carbonosa)
I:l Qutras particulas aloquimicas (intraclasto carbonatico, intraclasto carbonatico microbial,
oncolito carbonatico, odide carbonatico e peléide fosfatico)

18%

Figura 53. Gréfico ilustrando as proporgdes entre os constituintes primarios quantificados

nas laminas.

Alguns constituintes sdo conspicuos em praticamente todas as laminas e
litotipos (e.g. matriz deposicional, bioconstru¢bes microbiais, bioclastos). Outros sao
muito subordinados, ocorrendo apenas em uma ou duas laminas quantificadas. Por
exemplo, 0s oncolitos e os ooides carbonaticos ocorrem somente no litotipo arenito
lamoso (lamina PS-12 227.10). Os intraclastos carbonaticos microbiais
indiferenciados ocorrem somente nos litotipos arenito lamoso (lamina PS-12 227.10)
e microbial lamoso (lamina PS-12 243.90). Ja os intraclastos carbonaticos ocorrem
principalmente no litotipo arenito lamoso (lamina PS-12 227.10) e,
subordinadamente, no litotipo lutito (lamina PS-06 10.35). Os peldides fosfaticos, por

sua vez, ocorrem somente no litotipo lutito (Iamina PS-12 208.25).
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A seguir sdo descritos em detalhe todos os constituintes primarios registrados
nas laminas do Membro Crato.
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Matriz argilosa

A matriz argilosa € composta por esmectitas (mais precisamente
montmorillonita) e, as vezes, apresenta grdos dispersos de quartzo e micas de
tamanho silte a areia fina (Fig. 54-A). A matriz argilosa, na maioria das vezes, foi
extensivamente substituida por calcita, ocorrendo apenas como restos entre 0s
cristais de calcita (Fig. 54-B). Porém, nas laminas PS-11 136.25 e PS-06 10.35, a
matriz argilosa nédo foi substituida por calcita (Fig. L-C e L-D). A matriz pode estar
também parcialmente substituida por hematita, pirita framboidal e siderita (Fig. 54-E
e F) ou estar deslocada por esferulitos de calcita e concrecbes de fosfato

diagenético.

Figura 54. Principais caracteristicas da matriz argilosa. A) Matriz argilosa (seta amarela)
composta por argilominerais e gréos dispersos de quartzo e mica de tamanho silte, PS-12
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243.90 (polarizadores cruzados, XP); B) Restos de matriz argilosa entre os cristais de
calcita, PS-11 136.65 (polarizadores descruzados, //P); C) Laminas milimétricas de matriz
argilosa intercaladas com laminas de bioclastos de ostracodes, lamina PS-11 136.25 (//P);
D) Laminas milimétricas de matriz argilosa intercaladas com laminas de bioclastos de
ostracodes, PS-06 10.35 (//P); E) Siderita microcristalina (seta amarela) e pirita framboidal
substituindo matriz argilosa, PS-06 10.35 (/P); e F) Hematita microcristalina substituindo
matriz argilosa (setas vermelhas), PS-131.35 (//P).

Graos detriticos

Os gréos detriticos observados nas laminas analisadas possuem no maximo
2,24 mm e sdo, em geral, angulosos (Fig. 55-A). Composicionalmente, os graos
siliciclasticos sdo de quartzo monocristalinos, feldspatos (dominantemente
ortoclasio, seguidos dos plagioclasios e subordinadamente microclinio) e micas
(muscovita predominante sobre a biotita). A muscovita esta comumente expandida
por caulim (Fig. 55-B). Fragmentos de rochas pluténicas quartzo-feldspaticas sao

€SCassos.

Bioconstrucdes microbiais carbonaticas

As bioconstru¢cbes microbiais carbonaticos identificados neste trabalho
apresentam duas microfacies distintas: lumps carbonaticos que, como ja foi dito, sdo
nddulos compostos ("carocos") resultantes da agregacédo de varios tipos de corpos
carbonéticos (Fig. 51-A, B, C e D) e textura clotted, que sdo feicdes grumosas ou
pseudo-peloidais (Fig. 51-E e F).

Os lumps carbonéticos possuem no maximo 1,5 cm e estdo presentes em 8
das 22 laminas analisadas. Alguns apresentam, em seu interior, bioclastos de
calcisfera ou esferulitos de calcita. Podem estar parcialmente substituidos por calcita
ou pirita microcristalina. Alguns lumps carbonaticos foram identificados como
Renalcis, interpretados como cianobactérias calcificadas (Reitner & Thiel, 2011).

Os clots possuem no maximo 0,52 mm de diametro e estdo presentes em 7
das laminas analisadas. A distincdo entre clots (pseudo-peloidais) e peldides se
baseou principalmente no fato dos primeiros ndo terem uma superficie externa bem
definida, apresentando contornos difusos, ao contrario dos peldides, que sé&o

particulas aloquimicas perfeitamente circunscritas.
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Bioclastos

Os bioclastos encontrados nas laminas sédo, majoritariamente, de ostracodes.
Porém, também foram encontrados bioclastos carbonaticos de bivalve e calcisfera, e
bioclastos fosfaticos indiferenciados e 0ssos.

Os bioclastos de ostracode encontram-se, via de regra, desarticulados, e por
vezes quebrados (Fig. 55-C). Entretanto, exemplares bem articulados também estéo
presentes (Fig. 55-D). Apresentam no maximo 2,0 mm e foram substituidos e/ou
preenchidos por calcita macrocristalina, microcristalina e em mosaico e, na lamina
PS-12 238.35, por calcedobnia radiada.

Os bioclastos de bivalve encontram-se desarticulados, apresentam no
maximo 1,84 mm, e estao recristalizados para calcita microcristalina (Fig. 55-E).

Os bioclastos de calcisfera apresentam no maximo 0,096 mm de diametro e
estdo extensivamente recristalizados por calcita (Fig. 55-F) e, as vezes, estdo dentro
dos bioconstruc6es microbiais carbonaticos (lumps).

Os ossos indiferenciados encontram-se quebrados e apresentam no maximo
2,4 mm (Fig. 55-G).

Os bioclastos fosféticos indiferenciados possuem no maximo 1,28 mm,
ocorrem associados com a matriz argilosa (Fig. 55-H) e sua ocorréncia foi registrada
somente nas laminas PS-11 136.25 e PS-11 136.65.
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Figura 55. Principais caracteristicas dos constituintes detriticos fracdo areia e dos
bioclastos. A) Graos angulosos de feldspato e quartzo em arenito hibrido, PS-12 227.10
(polarizadores descruzados, //P); B) Caulim expandindo muscovita, PS-06 10.35 (//P); C)
Bioclastos de ostracodes desarticulados (subordinadamente articulados) e quebrados, PS-
06 10.35 (/P); D) Bioclastos de ostracodes articulados e preenchidos por calcita
macrocristalina, PS-06 10.50 (//P); E) Bioclastos de bivalves desarticulados (setas
vermelhas), PS-12 227.10 (//P); F) Bioclasto de calcisfera substituido por calcita (seta
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amarela), PS-11 136.25 (//P); G) Osso indiferenciado (seta vermelha), PS-06 10.50 (//P); e
H) Bioclasto fosfatico indiferenciado (seta amarela), PS-11 136.25 (/P).

Matéria organica

A matéria organica encontrada nas laminas é predominantemente a matéria
organica amorfa, associada a matriz argilosa (Fig. 56-A).

Subordinadamente, € encontrada também matéria organica carbonosa, que
apresenta no maximo 0,96 mm e, comumente, encontra-se substituida por pirita

microcristalina (Fig. 56-B).

Outras particulas aloguimicas

Outros aloquimicos encontrados nas laminas, muito mais raros que 0s
bioclastos, compreendem os intraclastos carbonaticos indiferenciados e microbiais,
0s oncolitos e odides carbonaticos e os peloides fosfaticos.

Os intraclastos carbonaticos indiferenciados apresentam abundancia inferior a
1%. Estas particulas foram encontradas apenas nas laminas PS-12 227.10 e PS-06
10.35 (Fig. 56-C e D). Os intraclastos carbonaticos microbiais apresentam textura
grumosa e tém no maximo 1,023 mm. Ocorrem apenas nas laminas PS-227.10 e
PS-12 243.90 (Fig. 52-C e 56-D).

Os oncaolitos (Fig. 56-E) e os od6ides carbonéticos (Fig. 56-F) estao presentes
somente na lamina PS-12 227.10. Por fim, foi encontrado peldides fosfaticos,

somente na lamina PS-12 208.25.
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Figura 56. Principais caracteristicas da matéria organica e de outras particulas aloquimicas
(além dos bioclastos). A) Matéria organica amorfa (setas amarelas), PS-12 208.25
(polarizadores descruzados, //P); B) Matéria organica carbonosa substituida por pirita
microcristalina, PS-12 221.40 (//P); C) Intraclasto carbonético, PS-12 227.10 (//P); D)
Intraclasto carbonético microbial (parautoctone) com textura grumosa, PS-12 243.90 (//P); E)
Odide carbonético, PS-12 227.10 (//P); e F) Oncolitos carbonéticos (setas vermelhas), PS-
12 227.10 (//P).

Constituintes Diagenéticos

Os constituintes diagenéticos encontrados nas laminas estudadas incluem:
calcita (73%), pirita (12%), hematita (10%), siderita (2%) e outros constituintes

(maximo 1% cada), tais como calced6nia, fosfato diagenético, sulfato diagenético,
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feldspato diagenético, quartzo diagenético, dolomita e caulim. A soma dos outros
constituintes totaliza 3% (Fig. 57).

2%

CONSTITUINTES DIAGENETICOS

Calcita
Pirita
Hematita

Qutros (calcedénia, fosfato diagenético, sulfato diagenético,
feldspato diagenético, quartzo diagenético, dolomita, caulim)

Siderita

HEENEET

Figura 57. Gréafico ilustrando as propor¢cdes entre 0s constituintes diagenéticos

quantificados nas laminas analisadas.

A calcedobnia e o quartzo diagenético microcristalino (chert) ocorrem somente
em uma lamina do litotipo lutito (PS-12 238.35). Da mesma forma, o sulfato
diagenético ocorre somente em uma lamina do litotipo arenito lamoso (lamina PS-11
136.25), o crescimento de quartzo em uma lamina do litotipo arenito lamoso (PS-12
227.10) e a dolomita no litotipo Iutito (lAmina PS-11 131.35). Ja o feldspato
diagenético ocorre nos litotipos arenito lamoso (PS-12 227.10) e lutito (Ilamina PS-12
225.80). O caulim ocorre nos litotipos arenito lamoso (lamina PS-12 227.10) e lutito
(lamina PS-06 10.35). A siderita ocorre nos litotipos lutito (laminas PS-06 10.35, PS-
11 132.75, PS-11 136.65, PS-12 206.40, PS-12 223.85 e PS-12 225.80) e microbial
lamoso (lamina PS-12 227.10). Os demais constituintes diagenéticos ocorrem nos
trés litotipos.

A seguir sdo apresentadas as descric0es detalhadas de cada constituinte

diagenético encontrado.

Calcita
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Os cristais de calcita possuem diversos hébitos: fascicular, em franja,
macrocristalino, microcristalino, mosaico fino, mosaico grosso, romboédrico e
esferulitica.

A calcita fascicular ocorre somente no litotipo lutito (lamina PS-11 131.35),
substituindo a matriz argilosa (Fig. 58-A).

A calcita em franja aparece somente no litotipo arenito lamoso (lamina PS-12
227.10) e ocorre como uma franja continua recobrindo intraclastos carbonaticos (Fig.
58-B).

A calcita macrocristalina esta presente em todos os litotipos, substituindo a
matriz argilosa e os lumps carbonaticos, substituindo outros cristais de calcita
diagenética e/ou preenchendo fratura de rocha (Fig. 58-C) e poros intergranulares e
interparticulas.

A calcita microcristalina também est4 presente em todos os litotipos,
substituindo a matriz argilosa (Fig. 58-C), os graos detriticos, os intraclastos e 0s
lumps carbonaticos, e preenchendo fratura de rocha e poros intraparticula em
bioclastos de ostracode.

A calcita em mosaico fino ocorre somente no litotipo lutito, substituindo a
matriz argilosa (Fig. 58-D) e os bioclastos de ostracode, engolfando outros cristais
de calcita e preenchendo poros de fratura de rocha e poros intraparticula em
bioclastos de ostracode.

A calcita em mosaico grosso também ocorre somente no litotipo lutito,
substituindo os lumps carbonéticos e outros cristais de calcita diagenética, assim
como preenchendo fratura de rocha, poros intraparticula em bioclastos de ostracode
e poros vugulares, e raramente engolfando outros cristais de calcita diagenética.

A calcita romboédrica ocorre apenas na lamina PS-12 238.35 (litotipo lutito),
substituindo calceddnia (58-E).

A calcita esferulitica ocorre nos trés litotipos, substituindo ou estando

engolfada por lumps carbonaticos (Fig. 58-F) e deslocando a matriz argilosa.
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Figura 58. Principais caracteristicas da calcita diagenética. A) Cristais de calcita fascicular
(seta amarela) substituindo matriz argilosa, PS-11 131.35 (polarizadores descruzados, //P);
B) Franja de calcita (seta vermelha) recobrindo intraclasto carbonatico, PS-12 227.10 (//P);
C) Cristais de calcita macrocristalina preenchendo fratura de rocha (seta amarela) e cristais
de calcita microcristalina substituindo matriz argilosa, PS-12 239.50 (polarizadores cruzados,
XP); D) Calcita em mosaico fino substituindo matriz argilosa, PS-12 230.00 (XP); E) Cristais
de calcita romboédrica substituindo calcedénia, PS-12 238.35 (XP); e F) Calcita esferulitica

substituindo lump carbonatico (seta vermelha), PS-11 136.10 (XP).

Pirita

A pirita apresenta trés habitos diferentes: blocoso, framboidal e
microcristalino. A pirita blocosa ocorre substituindo cristais de calcita (Fig. 59-A)
somente no litotipo lutito (laminas PS-11 111.45 e PS-12 238.35). A pirita framboidal
pode substituir a matriz argilosa no litotipo lutito (lamina PS-06 10.35) e substituir a
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matriz argilosa e a matéria organica carbonosa no litotipo arenito lamoso (lamina PS-
11 136.25). A pirita microcristalina, por sua vez, ocorre nos litotipos lutitos e
microbiais lamosos, e pode substituir matéria organica carbonosa e lumps

carbonaticos (Fig. 59-B), calcita e fosfato diagenéticos.
Hematita

A hematita microcristalina ocorre nos trés litotipos, substituindo matriz argilosa

e calcita (Fig. 59-C) e pirita diagenéticas.
Siderita

A siderita microcristalina ocorre nos litotipos lutitos e microbiais lamosos,
substituindo matriz argilosa, matéria organica carbonosa e calcita diagenética (Fig.
59-D).

Calcedbnia

A calcedbnia apresenta habito radiado e substitui calcita diagenética e
preenche poros intraparticula em bioclastos de ostracode (Fig. 59-E) na lamina PS-
12 238.35 (litotipo lutito).

Fosfato diagenético

O fosfato diagenético esta presente nos trés litotipos e ocorre de duas formas:
como concrecdes de fosfato diagenético deslocando a matriz argilosa (Fig. 59-F)
e/ou engolfando cristais de calcita diagenética, ou como fosfato diagenético
macrocristalino, preenchendo fratura de rocha na lamina PS-12 239.50.

Sulfato diagenético

O sulfato diagenético tem habito fibroso e ocorre somente no litotipo microbial
lamoso (lamina PS-11 136.25), preenchendo poro de contragcdo na matriz argilosa
(Fig. 59-G).

Feldspato diagenético
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O feldspato diagenético aparece como crescimento secundario descontinuo
recobrindo graos de microclinio no litotipo arenito lamoso (lamina PS-12 227.10) e

recobrindo graos de ortoclasio no litotipo lutito (lamina PS-12 225.80).

Quartzo diagenético

O quartzo diagenético microcristalino (chert) ocorre somente no litotipo lutito
(lamina PS-12 238.35), substituindo calcita diagenética. J& no litotipo arenito lamoso
(lamina PS-12 227.10), o quartzo ocorre como crescimentos descontinuos

recobrindo grados de quartzo monocristalinos.
Dolomita

Este constituinte, de habito microcristalino e morfologia subesférica, é, na
verdade, uma proto-dolomita (dolomita com deformacédo no reticulo cristalino) que
ocorre de forma esparsa na lamina PS-11 131.35 (litotipo lutito) substituindo cristais
de calcita (Fig. 59-H).

Caulim

O caulim possui habito lamelar e ocorre expandindo graos de muscovita (Fig.
55-B) nos litotipos lutito (lamina PS-06 10.35) e arenito lamoso (lamina PS-12
227.10).
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Figura 59. Principais caracteristicas dos constituintes diagenéticos. A) Pirita blocosa (seta
vermelha) substituindo os cristais de calcita, PS-12 238.35 (polarizadores descruzados, //P);
B) Pirita microcristalina substituindo lump carbonético (seta vermelha), PS-11 136.10
(polarizadores cruzados, XP) C) Hematita microcristalina substituindo calcita microcristalina,
PS-12 227.25 (//P); D) Siderita microcristalina (setas amarelas) substituindo matriz argilosa,
PS-06 10.35 (//P); E) Calcedobnia radiada substituindo calcita microcristalina e preenchendo
porosidade intraparticula em bioclastos de ostracode, PS-12 238.35 (//P); F) Concrecao de
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fosfato diagenético deslocando matriz argilosa substituida por calcita microcristalina, PS-11
136.65 (//P); G) Sulfato diagenético fibroso preenchendo poro de contracdo na matriz
argilosa (seta vermelha), PS-11 136.25 (//P); e H) Dolomita microcristalina (protodolomita)

(setas vermelhas) substituindo calcita microcristalina, PS-11 131.35 (//P).

Porosidade

Os tipos de poros encontrados nas laminas analisadas compreendem: poros
intercristalinos, intergranulares e interparticulas (71%), poros de fratura em rocha
(5%), poros intracristalinos, intragranulares e intraparticulas (8%) e outros tipos de
poros, tais como poros agigantados, poros de dissolucdo da matriz, poros lamelares
de descompactacdo, poros moldicos e poros vugulares, que juntos constituem 16%
(Fig. 60).

TIPOS DE POROS

D Poro inter (intercristalino, intergranular e interparticula)

Outros tipos de poros (poro agigantado, poro lamelar de descompactacao,
poro méldico e poro vugular)

. Poro intra (intracristalino, intragranular e intraparticula)

Poro de fratura em rocha

Figura 60. Grafico ilustrando as proporcdes entre os tipos de poros quantificados nas

laminas analisadas.

Poros intercristalinos, intergranulares e interparticulas

Estes tipos de poros ocorrem nos litotipos lutito e arenito lamoso. A calcita
diagenética comumente sofreu dissolucdo, apresentando porosidade intercristalina
(Fig. 61-A), intergranular e interparticula. Na lamina PS-06 10.35, a matriz argilosa

também sofreu dissolugéo e apresentou porosidade intergranular.

Poros de fratura em rocha
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Estes poros ocorrem nos litotipos lutito e microbial lamoso. As fraturas em

rocha cortam diversos constituintes primarios e diagenéticos.

Poros intracristalinos, intragranulares e intraparticulas

Estes tipos de poros aparecem nos trés litotipos. Os poros intracristalinos
resultam da dissolucdo de calcita diagenética, 0s poros intragranulares da
dissolugcdo de quartzo detritico, e os poros intraparticulas da dissolucdo de
bioclastos de ostracode, de bioclastos fosfaticos, de intraclastos carbonéticos e de

lumps carbonaticos (Fig. 61-B).

Qutros tipos de poros

Os poros agigantados ocorrem somente no litotipo lutito (lamina PS-12
238.35) pela dissolucao de calceddnia (Fig. 61-C).

Os poros lamelares de descompactacao ocorrem nos litotipos lutito e arenito
lamoso, resultantes da descompactacao da rocha.

Os poros moéldicos ocorrem no litotipo Iutito (lamina PS-12 206.40) pela
dissolucéo dos cristais de calcita diagenética, e no litotipo arenito lamoso (lamina
PS-12 227.10) pela dissolug&o de bioclastos de ostracode (Fig. 61-D).

Por fim, os poros vugulares estdo presentes apenas no litotipo lutito, formados

pela dissolucao irregular dos cristais de calcita diagenética (Fig. 61-A).
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Figura 61. Alguns tipos de poros identificados nas laminas analisadas. A) Poros
intercristalinos de dissolugédo da calcita microcristalina e poros vugulares de dissolucdo da
calcita microcristalina (setas vermelhas), PS-12 206.40 (polarizadores descruzados, //P). B)
Poros intraparticula resultante da dissolugédo dos lumps carbonaticos (seta amarela), PS-11
136.10 (polarizadores descruzados, //P); C) Poros agigantados de dissolugdo de calcedénia,
PS-12 238.35 (//P); e D) Poro maldico de dissolugédo de bioclasto de ostracode (seta preta),
PS-06 10.50 (//P).

6.2 Resumo da Caracterizacdo Petrografica

A partir da integragdo entre as caracteristicas petrograficas observadas nos
trés litotipos das rochas do Membro Crato, sdo apresentados no quadro 1 as
relacdes entre as feicbes microbiais e os constituintes primarios e diagenéticos. As
feicbes e/ou constituintes que ocorrem em um Unico litotipo estdo apresentadas em
negrito.

O litotipo "lutito" é caracterizado por apresentar, na grande maioria das
laminas analisadas, calcita diagenética substituindo extensivamente a matriz
argilosa.

O litotipo "microbial lamoso" é caracterizado por apresentar mais de 2/3 de

bioconstrugdes microbiais (lumps e clots).
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O litotipo "arenito lamoso" é caracterizado por apresentar mais de 2/3 de
sedimentos de tamanho areia, seja ela de composi¢édo carbonatica e/ou siliciclastica.

Apenas neste litotipo estdo presentes oncolitos e o6ides carbonaticos.



Quadro 1. Resumo da caracterizacdo petrogréafica nos trés litotipos definidos para o Membro Crato.

Litotipo

Lutito

Microbial lamoso

Arenito lamoso

FeicGes Microbiais
Lumps carbonaticos
Textura clotted
Camada de tapete microbial
pequenos graos detriticos aderidos
Microdomos tromboliticos
Microdomos estromatoliticos
Estruturas roll-ups
Estrutura laminada de
(laminagéo crenulada)

com

nivelamento

Lumps carbonéticos

Textura clotted

Intraclasto carbonatico microbial
Camada de tapete microbial
pequenos graos detriticos aderidos
Microdomos tromboliticos
Estrutura laminada de
(laminacéo crenulada)

com

nivelamento

Lumps carbonaticos

Textura clotted

Intraclasto carbonatico microbial
Camada de tapete microbial
pequenos graos detriticos aderidos

com

Constituintes Primarios

Bioclasto de bivalve
Bioclasto de calcisfera
Bioclasto de ostracode
Bioclasto fosfatico
Biotita

Intraclasto carbonatico
Matriz argilosa

Matéria organica amorfa
Matéria organica carbonosa
Microclinio

Muscovita

Ortoclasio

Osso

Peldide fosfatico
Plagioclasio

Quartzo

Bioclasto de bivalve
Bioclasto de ostracode
Biotita

Matriz argilosa

Matéria organica amorfa
Microclinio

Muscovita

Ortoclasio

Osso

Plagioclasio

Quartzo

Bioclasto de bivalve
Bioclasto de calcisfera
Bioclasto de ostracode
Bioclasto fosfatico
Biotita

Intraclasto carbonatico
Matriz argilosa

Matéria organica amorfa

Constituintes Diagenéticos

Calcedbnia

Calcita

Caulim

(Proto) Dolomita

Feldspato diagenético
Fosfato diagenético
Hematita

Pirita

Quartzo diagenético (chert)
Siderita

Calcita

Fosfato diagenético
Hematita

Pirita

Siderita

Sulfato diagenético

Calcita

Caulim

Feldspato diagenético

Fosfato diagenético

Hematita

Pirita

Quartzo diagenético (crescimento)
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Matéria organica carbonosa
Microclinio

Muscovita

Oncolito carbonatico
Ortoclasio

Oobide carbonatico
Plagioclasio

Quartzo
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6.3 Microscopia Eletrénica de Varredura com EDS acoplado

As analises de MEV foram executadas para verificar a presenca de bactérias
calcificadas durante a formacédo do depdsito, bem como para verificar as relacdes
paragenéticas entre 0s constituintes. Também foram executadas visando a

determinacao dos argilominerais que compde a matriz argilosa.
Presenca de bactérias calcificadas

Foram analisadas, através de microscopia eletrénica de varredura (MEV), 6
amostras, sendo elas: PS-12 243.90, PS-12 227.25, PS-12 227.10, PS-12 208.25,
PS-11 136.65 e PS-11 136.10. As amostras foram preparadas conforme
procedimentos usuais de MEV (detalhados na Metodologia).

Apenas na amostra PS-12 227.10 foram obtidas imagens de boa qualidade.
Foram encontradas estruturas de formato esférico (Fig. 62), compativeis com a
morfologia de bactérias cocoides. Além disso, a ocorréncia de tecidos fibrosos
depositados sobre e entre os cristais de calcita (Fig. 63) pode representar residuos

de EPS constituinte do tapete microbial.

I

SEI  15kV WD12mm  SS43 x1,000
8525 LGI-CPGa-IGEO-UFRGS

Figura 62. Fotomicrografia da amostra PS-12 227.10: Estruturas com formatos esféricos,

possiveis bactérias cocoides (setas vermelhas).
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Figura 63. Fotomicrografias dos tecidos fibrosos que podem representar residuos de EPS

na amostra PS-12 227.10 em (A), (B), (C) e (D), indicados pelas setas vermelhas.
RelagBes paragenéticas entre os constituintes

A amostra PS-11 136.65 foi analisada para verificar as relacdes
paragenéticas entre os constituintes. Nesta amostra é possivel observar a relacéo
entre a matriz argilosa e os cristais de calcita que compdem a maior parte do volume
da rocha (Fig. 64). Nestas imagens, € possivel verificar que a matriz argilosa foi
extensivamente substituida por calcita, ocorrendo apenas como restos entre 0s

cristais de calcita (Fig. 65).
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Figura 64. Fotomicrografias da relacao paragenética entre a matriz argilosa e os cristais de
calcita na amostra PS-11 136.65 em (A) e (B).
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Figura 65. Fotomicrografia em detalhe da relagdo paragenética entre a matriz argilosa e o0s
cristais de calcita na amostra PS-11 136.65.

Conforme j& verificado através da microscopia, a partir das imagens obtidas
através do MEV fica claro que a calcita que forma os "carbonatos" na verdade é
substitutiva. Ou seja, o background dessas rochas era originalmente composto por
material siliciclastico fino (argilominerais), que foi extensivamente substituido na

eodiagénese.

Composicéo da matriz argilosa
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A fim de verificar os minerais que compde a matriz argilosa, cuja identificacao
nao foi possivel em lamina petrogréfica devido a granulometria fina, selecionou-se a
lamina PS-06 10.35 para andlise de MEV.

Na analise do ponto 2 (Fig. 66-A), 0s seguintes elementos e sua respectiva
porcentagens em peso atémico foram identificados (Fig. 66-B): O (36.68%), Mg
(1.20%), Al (10.39%), Si (21.38%), K (3.31%), Ca (0.61%), Ti (0.45%) e Fe (3.72%).

SE MAG: 330 x HV:15.0 kV WD: 13.0 mm

Spectrum: 2
El MM Series unn. ¢ norm. C Atom. ¢ Compound Comp. © norm. Comp. C Error (1
Sigma)
p/av [we.5]  [wt.3]  [a.3] [wt. 5] [wt.%]
[wt.3]
120
G 8 K-series 36.68 47.18  62.57 0.00 0.00
100 4.02
Mg 12 K-seriss  1.20 1.54 1.35 HYO  2.56 1.99
0.03
20|
Al 13 K-series 10.39  13.37  10.51  Al203  25.26 19.64
T 0.51
« |
50| o A o
© Fe M R = = §i 14 K-series 21.38  27.50 20.78 5i0z  58.84 45.75
c 0.91
a0 K 19 K-series 3.31  4.25  2.31 K20  5.12 3.98
0.13
0] Ca 20 K-series 0,61 0.79  0.42 ca0  1.10 0.86
0.04
| 4 | Ti 22 K-series 0.45  0.58  0.26 Tioz 0.97 0.75
- 0.04
2 E & z 10 1z 14
e Fe 26 K-series 3.72 4.79 1.82 FeO  6.16 4.79
0.14
Toral: 77,75 100.00 100.00
—

Figura 66. Resultado da analise por EDS da lamina PS-06 10.35. A) Localizagc&o do ponto
analisado. B) Espectro e tabela composicional semi-quantitativa do ponto 2.

Nas andlises dos pontos 3, 4 e 5 (Fig. 67-A), foram identificados os seguintes
elementos e suas respectivas porcentagens em peso atémico (Fig. 67-B, C e D): O
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(38.13%, 37.89%, 38.06%), Mg (1.82%, 2.05%, 1.67%), Al (10.97%, 10.04%,
9.66%), Si (22.32%, 22.54%, 23.38%), K (2.26%, 2.33%, 2.55%), Ca (0.58%, 0.57%,
0.50%), Fe (3.69%, 3.78%, 3.55%), além de Mo (0.61% e 0.90%) identificado nos

pontos 3 e 4, respectivamente, e de Na (0.41%) identificado no ponto 4.

HV:15.0 kV WD: 13.0 mm

Spectrum: 3
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My 12 E-series 1.82 2.26 1.97 MO 3.75 3.01
a0 0.12
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P 0.53
&0 o A Cs
=i b A E 9i 12 E-series 2z.3z  27.77 20.83 Fi0z  59.40 47.74
0.85
40
K 19 E-series 2.26 2.81 1.52 EzZ0 3.38 z2.72
0.09
204 Ca 20 E-series 0.58 0.7z 0.38 cao 1.00 0.81
0.04
o Fe 26 KE-series 3.69 4.59 1.74 Feo 5.91 4.75
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o 2 4 6 8 10 12 14 0.14
kev
Mo 42 L-series 0.61 0.76 0.17 0.76 0.61
0.05
leeali oo 100,00 100 00
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Spectrum: 4
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Figura 67. Resultado da analise por EDS da lamina PS-06 10.35. A) Localizagédo dos pontos

analisados. B, C, D) Espectro e tabela composicional semi-quantitativa do ponto 3, 4 e 5.

D

A partir do resultado das analises, verifica-se que esta composicao
compativel com argilominerais do grupo da esmectita (mais precisamente a

montmorillonita), o que caracteriza a origem detritica da matriz deposicional.
6.4 Andlises Isotépicas de Ce O

Os resultados obtidos a partir da analise isotOpica indicam valores negativos
de 5%C, que variam entre -8,22%o e -0,06%0, com a excecdo de uma amostra que
apresentou um valor positivo de 0,43%.. Os valores de 520 variam de -8,36%o a -
4,21%o (Tabela 2).
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As razdes de d'°C das amostras provenientes do poco PS-11 apresentam
valores entre -5,82%. a 0,43%o0 e para as amostras provenientes do po¢o PS-12 as
razdes variam entre -8,22%o a -2,28%o.

Em relacdo ao 50, os valores variam entre -6,78%o a -5,1%o nas amostras
provenientes do pogo PS-11 e entre -8,36%o0 a -4,21%o0 nas amostras provenientes do
pogo PS-12.

Tabela 2. Valores obtidos na andlise de isotopos estaveis de C e O em dois pogos.

Amostra Poco 5°C %o 5°0 %o
VPDB VPDB
PS-11 111,45 1-PS-11-CE -2,03 -5,81
PS-11 132,75 1-PS-11-CE 0,43 -6,46
PS-11 135,70 1-PS-11-CE -0,06 -6,78
PS-11 136,10 1-PS-11-CE -5,82 -5,1
PS-12 208,25 1-PS-12-CE -2,78 -7,39
PS-12 221,40 1-PS-12-CE -8,22 -6,89
PS-12 223,85 1-PS-12-CE -4,38 -7,99
PS-12 225,80 1-PS-12-CE -5,43 -4,43
PS-12 227,25 1-PS-12-CE -4,21 -4,21
PS-12 230,00 1-PS-12-CE -5,46 -6,98
PS-12 239,50 1-PS-12-CE -2,28 -8,36
PS-12 243,90 1-PS-12-CE -7,98 -7,53

A partir do grafico que relaciona os valores de 5'3C e 50 em cada um dos
dois pocgos (Fig. 68), verifica-se que a assinatura isotopica de O € independente do
poco da amostra analisada. A assinatura isotopica de C das amostras do po¢co PS-
12 apresentam somente valores negativos, jA& as amostras do po¢o PS-11

apresentam valores negativos e, também, valores levemente mais positivos.
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Figura 68. Valores de 8"C (%o VPDB) versus 50 (%o VPDB) para os pogos PS-11 e PS-
12.

6.5 Microscopia de Fluorescéncia Ultravioleta

As imagens obtidas através da microscopia e fluorescéncia ultravioleta foram
utilizadas para verificar a presenca de matéria organica na matriz argilosa.

Foram analisadas as amostras PS-12 243.90, PS-12 227.10, PS-11 136.25 e
PS-11 136.10, mas somente as amostras PS-11 136.25 e PS-11 136.10
apresentaram fluorescéncia consideravel, o que indica que houve incorporacdo de
componentes organicos na matriz argilosa.

A partir das imagens obtidas (Fig. 69 e 70), verifica-se que a matéria organica
nao esta dispersa na argila, e sim apresenta uma textura fibrosa que forma feixes. A
organizacdo da matéria organica em feixes paralelos a laminacédo pode representar

que esta consiste em residuos do tapete microbial.
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Figura 69. A e C) Imagens em luz natural da lamina PS-11 136.10; B e D) Imagens em luz

ultravioleta da lamina PS-11 136.10, com fluorescéncia das laminas fibrosas de argila.

Figura 70. A) Imagem em luz natural da lamina PS-11 136.25; B) Imagem em luz

ultravioleta da lamina PS-11 136.25, com leve fluorescéncia na matriz argilosa.
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7. DISCUSSOES

7.1 Génese do depdsito

Segundo Tucker e Wright (1990), rochas carbonaticas, por definicdo, sao
constituidas por mais de 50% de minerais carbonéticos, sendo 0os mais importantes:
calcita (CaCO03), dolomita (Ca-Mg (C03),) e aragonita (CaC03). Segundo Zuffa (1980),
rochas que possuam entre 1/3 e 2/3 de grdos carbonaticos em relacdo aos
siliciclasticos sdo denominadas de arenitos hibridos, e arenitos carbonéticos ou
calcarenitos aquelas com 2/3 ou mais de constituintes primarios carbonaticos.

Entretanto, como ja foi dito, a calcita que forma os "carbonatos" laminados do
Membro Crato na verdade é substitutiva. Ou seja, o background dessas rochas era
originalmente composto por material siliciclastico fino (argilominerais), que foi
extensivamente substituido na eodiagénese.

Embora a calcificacdo bacteriana seja apenas um subproduto da atividade
metabdlica bacteriana, em grande parte dependente das condi¢cbes abioticas, a
atividade microbial favorece e catalisa as reacdes quimicas. Desse modo, sem a
presenca de bactérias ndo ocorreria a precipitacdo de CaCO3 em alguns ambientes.
Bactérias e outros microorganismos alteram consideravelmente os parametros de
seu ambiente abiotico. Um dos resultados destas alteracdes pode ser a precipitacdo
de CaCOj3; (Knorre & Krumbein, 2010).

A partir dos resultados obtidos através da petrografia quantitativa, da
microscopia eletrénica de varredura e da microscopia de fluorescéncia ultravioleta foi
possivel concluir que o Membro Crato foi formado por bactérias calcificadas que
habitavam um substrato lamoso, formando tapetes microbiais. Isso é atestado por
uma variedade de feicbes microbiais, tais como: lumps carbonaticos, feicbes
grumosas ou pseudo-peloidais (textura clotted), camadas de tapete microbial com
pequenos grados detriticos aderidos, bioconstru¢bes doémicas (microdomos
estromatoliticos e tromboliticos), fragmentos de tapete microbial (intraclastos
carbonaticos de origem microbial), laminas milimétricas onduladas corrugadas do
tapete microbial (estrutura laminada de nivelamento) e feicbes derivadas da
destruicao fisica do tapete, como a estrutura roll-up.

Segundo Riding (2011), os microbios ocupam uma gama muito ampla de

ambientes, incluindo as aguas de quimica e composicdo muito diferenciadas e seu
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envolvimento na sedimentagéo é igualmente variado. A maioria dos microbialitos séo
carbonatos (aragonita, calcita, dolomita) na composicdo, mas exemplos de
microbialitos com composicéo silicosa, fosfatica, ferrifera, manganesifera e, também,
sulfatada podem ocorrer. Em sedimentos de ambientes siliciclasticos aquaticos, no
qual o Membro Crato esté inserido, a interacdo de biofilmes e tapetes microbiais
com dindmicas fisicas foi definida por Noffke (2009) e recebe o nome de estruturas

sedimentares microbiais induzidas (MISS).

7.2 Fatores controladores da preservacdo excepcional dos fosseis

Tapetes microbiais sdo formados por camadas de varias comunidades
microbiais. Essas comunidades sao capazes de acumular particulas suspensas nas
superficies do tapete (trapping), de formar o tapete microbial pelo movimento ativo
de cianobactérias (binding) e de precipitar minerais que resultam na formacao de
sedimentos biolaminados e estromatolitos (Riding, 2000). A interacdo entre 0s
tapetes microbiais e a dindmica sedimentar formou, no passado geoldgico, diversas
estruturas sedimentares microbiais induzidas (Noffke, 2001, 2009, 2010; Lan &
Chen, 2012b, 2013) (MISS sensu Noffke et al., 2001).

Evidéncias crescentes mostram que, ao longo da evolucéo da vida, os tapetes
microbiais também desempenharam um papel crucial na preservacdo excepcional
dos fosseis em depdsitos considerados como espetaculares (Lagerstatten) (Gehling,
1999; Bottjer et al., 2000; Briggs, 2003; Gingras et al., 2011; Laflamme et al., 2011).
Por exemplo, Gehling (1999), presume que os fésseis de corpo mole da fauna de
Ediacara foram preservados através do biofilme resultante da precipitacdo
bacteriana.

As bactérias podem propiciar uma preservacao excepcional, uma vez que
elas secretam um biofilme que precipita CaCOg3 e, este biofilme, por sua vez, calcifica
o material muito precocemente, ou seja, nhdo ha tempo para que ocorra a

decomposicao total dos organismos (Fig. 71).
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Figura 71. Precipitacdo de carbonato por bactérias em lago alcalino atual na Provincia de
Mendoza, Argentina. O carbonato secretado calcifica o material adjacente muito

precocemente (observar folha recoberta por CaCO3, indicada pela seta vermelha).

No Membro Crato, ha indicios de condi¢cdes hipersalinas em toda a sua
sucessao, evidenciadas por intercalacdes de laminas de gipsita e pseudomorfos de
halita segundo a laminagdo dos "carbonatos". Durante os momentos de maior
salinidade, as condicbes extremas favoreceriam o desenvolvimento de tapetes
microbiais, e concomitantemente a mortandade dos organismos da fauna que, apos
atingirem o fundo do corpo d’agua, seriam recobertos pelos tapetes microbiais.
Esses tapetes seriam a armadilha de preservacgéo, recobrindo os organismos com
biofiimes de EPS e propiciando a extraordinaria preservacédo (Fig. 72), gerando o
Lagerstatten.
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Figura 72. Fosseis de extraordinaria preservagédo encontrados no Membro Crato, Formagao

Santana. Extraido de http://geoparkararipe.org.br.

Segundo Luo et al. (2013), em Luoping, no leste da Provincia de Yunnan,
sudoeste da China, a maioria dos macrofésseis presentes naquele Lagerstatten sédo
encontrados em associagdo com estruturas carbonaticas de cume reticulado
(carbonate reticulated ridge structures - RRSS) em calcérios finamente laminados,
indicativo da presenca de tapetes microbiais. Tal co-ocorréncia da excepcional
preservacdo da biota Luoping e de tapetes microbiais sugere uma preservacao
microbiologicamente induzida. O modelo de preservacdo dos fésseis de corpo mole
da fauna de Ediacara proposto por Gehling (1999) também é plausivel para a
preservacdo excepcional em Luoping. Neste ultimo, multiplas camadas finas e
escuras de tapetes microbiais intercaladas com calcérios indicam que os microbios
eram comuns no fundo do mar durante o Triassico Médio (idade anisiana). Depois
gue 0s animais morriam e se estabeleciam no fundo do mar, os tapetes microbiais
rapidamente os selavam. Assim, os tapetes microbiais, que serviam de envelopes de
revestimento, impediram a deterioragdo dos animais e a desarticulagdo de suas
carcacas por turbuléncia fisica.

Assim como em Luoping, existem outros depositos considerados um
Lagerstatten (Martin, 2010; Firsich et al., 2007). Entretanto, a comparagdo com 0
Membro Crato ndo é exata, uma vez que a maioria desses depésitos é de rocha
carbonatica sensu stricto, enquanto no Membro Crato, como discutido
anteriormente, o carbonato presente € dominantemente eodiagenético, precipitado

provavelmente como produto do metabolismo microbial.
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7.3 Is6topos estaveisde Ce O

Apesar de os "carbonatos" laminados do Membro Crato ndo serem rochas
carbonéticas sensu stricto, a precipitacdo de carbonato, favorecida pelas coldnias
microbiais, ocorreu muito precocemente na eodiagénese. Assim, torna-se possivel a
utilizacéo dos is6topos estaveis de C e O para determinar as condi¢des quimicas do
corpo d’agua existente durante a formagao do depdésito.

Com base nos valores de 8'*C obtidos, os quais variam entre -8,22%o e
0,43%o0, pode-se considerar que o corpo d'agua existente tenha sofrido contribuicdo
de agua metedrica, uma vez que carbonatos ndo-marinhos possuem valores de
razdo de 5"°C entre 1 e -18 %o (Armstrong & Brasier, 2005).

Em relagdo ao 320, os valores obtidos variam de -8,36%. a -4,21%o, 0 que
pode indicar uma origem continental para o depésito, ja que, segundo Sharp (2007),
carbonatos continentais tém baixos valores de 5'°0 porque se formam em equilibrio
com a agua metedrica, que tipicamente exibem valores negativos.

Contudo, a homogeneizagdo parcial ou completa das assinaturas isotopicas
estaveis originais durante a diagénese nado pode ser descartada, uma vez que
mesmo na diagénese de baixa temperatura pode haver alteracdo nos valores de
5*0 dos carbonatos (Sharp, 2007).

Segundo Pierre (1994), em carbonatos, as modificacdes diagenéticas da
composicao isotopica original sdo geralmente indicadas por uma queda nos valores
de 50 devido & recristalizacdo, e sdo mais frequentemente produzidas pela
circulacdo das aguas de origem metedrica (depletada em *20), e/ou pelo aumento
da temperatura durante o soterramento. Portanto, os valores negativos de 8*C e de
5'0 obtidos neste trabalho podem, também, estar relacionados & alta temperatura
durante a diagénese e/ou a contribuicdo de agua meteodrica.

Dados sedimentologicos indicam que havia variacdo na salinidade deste
corpo d'agua, uma vez que, como ja foi dito, ha indicios de condi¢des hipersalinas
em toda a sucessao do Membro Crato, evidenciadas por intercalagbes de laminas
de gipsita (cuja precipitacdo requer salinidade de 140-250%.) e pseudomorfos de
halita (indicativa de salinidade de 250-350%.) ao longo da laminagcdo dos
"carbonatos”. Ja os dados paleontolégicos indicam que havia contribuicdo de agua
doce, pois, segundo Viana e Neumann (2002), os diversos e abundantes fosseis

incluem invertebrados (ostracodes, conchostraceos, insetos, aracnideos, bivalves e
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gastropodes), vertebrados (actinopterigios, celacantos, pteurossauros, tartarugas,
crocodilos, lagartos, rds e aves), plantas terrestres (algas, gimnospermas e
angiospermas), bem como icnofésseis (coprolitos, pistas e estromatolitos) e
palinomorfos. Segundo esses autores, Santos (1947) descreveu o0 género de peixe
Dastilbe e inferiu um ambiente de agua doce para a deposicéo dos "carbonatos".

Para Neumann e Cabrera (2002), no que se refere a discussédo sobre as
possiveis mudancas de salinidade que afetaram o sistema lacustre, a baixa
diversidade da paleobiota do Membro Crato (apesar da grande quantidade de
fésseis encontrados) ressalta a variagdo da salinidade do lago. As acumulacdes de
restos de individuos juvenis de peixes, que sugerem mortandades generalizadas,
fortalecem esta suposicdo. Segundo estes autores, apesar dos claros indicios do
desenvolvimento de uma salinidade algo elevada do sistema, durante algumas das
suas etapas evolutivas, a presenca de Botryoccccus em varias amostras, indica que
as aguas de alguns setores do lago eram doces (préximo as desembocaduras fluvio-
deltaicas).

Periodos com maior aporte de agua doce em relagdo a agua marinha
aparentemente ocorreram até durante a sedimentagdo do Membro Ipubi
(estratigraficamente acima da unidade estudada), j& que foram encontrados
conchostraceos em finas camadas de folhelhos intercalados na gipsita (Bobco,
2014). Este fato indica que mesmo, quando o corpo d'agua apresentava maior

salinidade, havia entrada de 4gua doce periddica ou localmente.
A partir da andlise isotépica conclui-se que:

1) Os valores isot6picos negativos de 8**C, segundo Armstrong e Brasier (2005),
indicam claramente a assinatura isotdpica de composicdo metedrica para 0s
“carbonatos".

2) Os valores isotdpicos negativos de 520 indicam baixa taxa de evaporacéo e

origem continental (Sharp, 2007).

Portanto, considerando-se que as assinaturas isotopicas sao originais, houve
contribuicdo de agua metedrica no corpo d'dgua existente durante a formacédo das
rochas do Membro Crato, o que corrobora a interpretacdo de um ambiente lacustre

para o deposito.
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7.4 Modelo deposicional

Através da caracterizagcdo petrografica das rochas do Membro Crato,
juntamente com os dados provenientes das analises isotdpicas, sdo sugeridas a
seguir, as condi¢cdes atuantes no sistema deposicional dos litotipos do Membro
Crato, resultando na apresentacdo de um modelo deposicional e discussédo das
implicacdes desta proposicao.

O Membro Crato sempre foi interpretado como um depdsito carbonatico
lacustre, formado em condi¢cdes de baixa energia (Assine, 1992; Heimhofer et al.,
2010; Neumann, 1999). Entretanto, como ja foi dito, os "carbonatos laminados" séo,
na verdade, carbonatos eodiagenéticos formados em ambientes argilosos e hibridos,
ao invés de serem rochas carbonaticas sensu stricto (geradas pelo acumulo de
micrita e/ou grados aloquimicos). Essas rochas possuiam um background lamoso,
onde o desenvolvimento de colbnias microbiais favoreceu a precipitacdo de calcita.

A partir do estudo das impressfes da fitoflora angiospérmica do Membro
Crato, Braz (2012) observou que esses fosseis em sua maioria encontram-se pouco
fragmentados, indicando pouco ou nenhum transporte, apresentando 6rgdos com
conexdo organica e alguns espécimes completos (raiz, caule, folhas e O6rgéos
reprodutivos conectados), além do registro de sua co-evolucdo com os insetos. A
autora concluiu que, devido ao carater continental e dulciaquicola dessas
angiospermas, a deposicdo ocorreu em ambiente lacustre pouco profundo e com
pequeno ou nenhum transporte.

Ao analisar amostras do Membro Crato, Antonieto (2010) observou que as
associacfes de ostracodes sdo pobres em numero de espécies, correspondendo a
espécie dominante a aproximadamente 97% da recuperacdo por amostra, o0 que,
segundo Hudson (1990), é indicativo de paleoambientes salobros.

Segundo Bérthou et al. (1994), a dominancia de espécies do género Harbinia
nas amostras é outro indicativo de condi¢cfes salobras. O aparecimento de géneros
caracteristicos de ambientes limnicos de agua doce como, por exemplo, llyocypris
(Smith & Horne, 2002) no pogo PS-12-CE e a dominancia de poucas espécies de
géneros interpretados como de ambientes com altas concentragfes salinas, como
Harbinia e Cetacella, no poco PS-11-CE, permitem a interpretacdo de lagos
hipersalinos, possivelmente costeiros, onde as espécies favorecidas pelos altos

niveis de salinidade tendem a se estabelecer em grande quantidade (Bardola, 2015).
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Segundo Antonieto (2010), o paleoambiente seria transicional, composto por
lagos costeiros, em geral salobros. Periodos de maior aporte de agua doce e
consequente aumento no nivel de base do sistema permitiiam a colonizacdo por
géneros caracteristicos de ambientes com maior influéncia continental. Lagunas e
lagos costeiros podem ser diferenciados com base no grau de conexao com o mar.
Lagunas apresentam conexao permanente com o0 mar, por meio de canais de
ligacdo; nesses ambientes, predomina a mistura de aguas continentais e marinhas,
em regime estuarino. Lagos costeiros por sua vez nao se ligam diretamente com o
mar, permanecendo como ambientes de agua doce durante a maior parte de seu
desenvolvimento (Tomazelli & Villwock, 1991).

Com base nos dados isotopicos de C e O e nos dados paleontologicos, que
indicam que o corpo d'agua que deu origem ao depdsito teve contribuicdo de agua
metedrica, juntamente com dados sedimentoldgicos (intercalacdes de Iaminas de
gipsita e pseudomorfos de halita ao longo da laminagao dos "carbonatos"), conclui-
se que havia intensa variacdo de salinidade no corpo d'agua que originou as rochas
do Membro Crato.

As evidéncias que indicam a interacao entre dgua doce e marinha sugerem
eventuais entradas de 4gua doce dentro do corpo aquoso salino, com momentos de
predominio da entrada de agua doce favorecendo a concentracdo de matéria
organica e desenvolvimento de seres vivos dulcicolas. O fator controlador desse
aporte seria o clima, onde periodos com intensa precipitacdo pluviométrica
favoreceriam a concentracdo de aguas continentais. JA os periodos mais secos
propiciariam a concentracdo e evaporacao da salmoura, com formacdo de aguas
salinas a hipersalinas. O retorno as condicbes mais salinas causaria a morte dos
organismos e concentracdo dos restos organicos no fundo do corpo aquoso (Bobco,
2014).

Analisando a distribuicdo areal dos evaporitos do Membro Ipubi (na porcao
sul-sudoeste da bacia) e dos "carbonatos" do Membro Crato (na porgcéo norte-
nordeste), Bobco (2014) propds que a deposicdo destas unidades esteja associada
a um contexto de sabkha costeiro, de modo que as camadas evaporiticas
("carbonatos” e sulfatos) representam uma variagao lateral de facies neste sistema.

Outro fato que corrobora a possivel contemporaneidade das duas unidades
baseia-se nas evidéncias de hipersalinidade do corpo d’agua que deu origem ao

Membro Crato. Martill et al. (2007) descreve pseudomorfos de halita nos
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"carbonatos" laminados e sugere que esses indicam um raseamento resultante do
aumento da evaporacdo em um contexto hipersalino. Ja Bardola et al. (in press)
apontam a presenca de camadas milimétricas a centimétricas de gipsita intercaladas
com os carbonatos, comprovando também a alta salinidade deste corpo d’agua.
Segundo Rojas (2009), o intervalo Aptiano-Albiano da secdo pos-rifte na
Bacia do Araripe ndo apresenta evidéncias de um forte controle tectdnico no arranjo
do arcabouco estratigrafico do intervalo estudado. O controle principal no
desenvolvimento das sequéncias deposicionais reconhecidas foram assim variacoes
do nivel de base local, condicionadas por mudancas climaticas, expressas por fases
Uumidas, que favoreciam a subida do nivel de base, e fases mais aridas, onde o nivel

de base tendia a descer (Fig. 73).
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Figura 73. Variacdo do nivel de base para o intervalo Aptiano-Albiano na Bacia do Araripe,

com o intervalo de estudo em destaque. Modificado de Rojas (2009).
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Com base nos dados da literatura e nos dados obtidos durante o
desenvolvimento deste estudo, o modelo deposicional proposto para o Membro
Crato € o de um ambiente lagunar lamoso, em um sabkha costeiro (Fig. 74) sob
clima semi-arido a arido, sujeito a constantes mudancas na salinidade, na
profundidade da 4gua e no grau de oxigenacdo, onde as condi¢des ambientais de
estresse favoreceram o0 desenvolvimento de extensos tapetes microbiais,
responsaveis pela precipitacdo de CaCOs. Esta laguna, cujo substrato era lamoso,
recebia periodica contribuicdo de sedimentos siliciclasticos mais grossos.

A localizagdo da ligacdo entre a laguna e o mar ainda é duvidosa, mas
possivelmente tenha sido a norte-nordeste, j& que a maior espessura e dominancia
areal dos evaporitos ocorre a sul-sudeste, indicando nesta porcdo da bacia
condicBes mais rasas e de maior concentracdo de ions por processos evaporativos.
Arai (2014) sugere possiveis ligacdes dessa laguna através das bacias de S&o Luis,
Parnaiba, Araripe ou Tucano. Porém, estudos mais aprofundados sdo necessarios
para melhor reconstrucdo paleogeografica deste corpo lagunar e localizacdo da

conexao marinha.
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Possivel conexao com o mar
Bacia do Ceara?
Bacia do Potiguar?

|

LEGENDA:
Sedimentos siliciclasticos % Bioconstrugdo (estromatolitos e trombolitos)
Tapete microbial “=v Peixes
Esqueletos de peixes
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® Particulas aloquimicas
Evaporitos (Membro Ipubi) —  Ostracodes
D Areia detritica
Argila detritica

Figura 74. Modelo deposicional proposto para o Membro Crato. A precipitacdo das rochas
desta unidade ocorre em uma laguna lamosa em um sabkha costeiro, associada aos
evaporitos do Membro Ipubi, onde as condicdes ambientais de estresse favoreceram o
desenvolvimento de extensos tapetes microbiais, responsaveis pela precipitacdo de CaCOs.

A laguna recebe influéncia marinha, cuja possivel localizagéo € a norte-nordeste.

Como discutido anteriormente, sugere-se que a deposi¢cdo das rochas do
Membro Crato ocorreu em um ambiente costeiro, onde uma laguna com ligacéo
marinha de localizac&o ainda duvidosa (possivelmente a norte-nordeste) depositaria
os "carbonatos" laminados do Membro Crato na porcdo mais diluida do corpo
aguoso, onde a salinidade era menor. Segundo Bobco (2014), lateralmente nesta
laguna, em por¢cdes mais restritas a circulagdo de &gua marinha, onde a
concentracéo dos ions era maior, seriam depositados os sulfatos. A diluicdo da agua
na laguna ocorria através do aporte de rios em determinados locais, trazendo agua

doce para a laguna e sedimentos siliciclasticos, formando deltas.
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Bobco (2014) concluiu que os evaporitos do Membro Ipubi estédo relacionado
aos "carbonatos" do Membro Crato, consistindo em uma variacdo lateral de facies
entre as duas unidades. Desse modo, os sulfatos ndo representariam um
ressecamento do corpo d’agua que depositava os "carbonatos", mas sim porcdes
lateralmente adjacentes a eles dentro do mesmo corpo lagunar, onde a salinidade
era maior. Nesse caso, ndo somente estas duas unidades estédo relacionadas, como

fazem parte do mesmo sistema deposicional.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da caracterizacdo petrografica dos "carbonatos" laminados do

Membro Crato, juntamente com o0s demais dados levantados neste trabalho,

integrado as informacdes bibliograficas, foi possivel concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Os "carbonatos" laminados do Membro Crato séo, na verdade, carbonatos
eodiagenéticos formados em um substrato argiloso e/ou hibrido, ao invés de
serem rochas carbonaticas sensu stricto (geradas pelo acumulo de micrita

e/ou graos aloquimicos).

O corpo d'agua onde estes sedimentos se acumularam possuia um
background lamoso, onde a matriz argilosa foi extensivamente substituida por

calcita na eodiagénese.

Foram identificados 8 feigcbes microbiais nas rochas do Membro Crato: lumps
carbonéticos, feicbes grumosas ou pseudo-peloidais (textura clotted),
camadas de tapete microbial com pequenos grdos detriticos aderidos,
bioconstrugcbes démicas (microdomos estromatoliticos e tromboliticos),
fragmentos de tapete microbial (intraclastos carbonaticos de origem
microbial), estrutura laminada de nivelamento (laminacdo crenulada) e
estruturas roll-ups (dobramentos da laminacéo, possivelmente decorrentes da

deformacéo dos tapetes microbiais).

Com base na identificacdo das feicbes microbiais descritas acima, é possivel
concluir que o carbonato precipitado no Membro Crato foi formado pela acao

de bactérias, ou seja, possui origem microbial.

O uso da Microscopia Eletrénica de Varredura corroborou com a presenca de
bactérias durante a formacdo do depdsito, uma vez que foram encontradas
estruturas de formato esférico, compativeis com a morfologia de bactérias
cocoides, além da ocorréncia de tecidos fibrosos depositados sobre e entre
0s cristais de calcita, interpretados como bactérias cocoides calcificadas e

residuos de EPS constituinte do tapete microbial, respectivamente.

Trés tipos litolégicos foram identificados no Membro Crato: (1) lutitos, cujos
constituintes primarios correspondem a mais de 2/3 de matriz sindeposicional

argilosa; (2) arenitos lamosos, com mais de 2/3 de sedimentos de tamanho
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8)

9)
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areia de composicdo carbonatica e/ou siliciclastica; e (3) microbiais lamosos,

com mais de 2/3 de bioconstru¢cdes microbiais (lumps e clots).

A partir do resultado das anélises de MEV, verificou-se que a matriz argilosa é
formada por argilominerais do grupo da esmectita (montmorillonita), o que

caracteriza a origem detritica da matriz deposicional.

As condicbes de stress ambiental favoreceram o desenvolvimento de tapetes
microbiais, responsaveis pela precipitacdo de CaCOgj. Portanto, a calcita
substitutiva provavelmente é um produto da precipitacdo em tapetes

microbiais.

A presenca dos tapetes microbiais foi primordial para a extraordinaria
preservacdo dos fésseis dessa unidade, uma vez que estes seriam a
armadilha de preservacao, através do recobrimento precoce dos organismos
com biofilmes de EPS e CaCOs.

10)Os valores isot6picos negativos de 8**C, segundo Armstrong e Brasier (2005),

indicam claramente a assinatura isotdpica de composicdo metedrica para 0s
"carbonatos", ja os valores isotépicos negativos de 520 indicam baixa taxa
de evaporacédo e origem continental (Sharp, 2007). Portanto, considerando-se
gue as assinaturas isotopicas sao originais, houve contribuicdo de agua
metedrica no corpo d'dgua existente durante a formacdo das rochas do
Membro Crato, o que corrobora a interpretacdo de um ambiente lacustre para

o depdsito.

11)Integrando os dados isotopicos de C e O com os dados sedimentologicos

(intercalacdes de laminas de gipsita e pseudomorfos de halita ao longo da
laminacdo dos "carbonatos"), conclui-se que havia intensa variacdo de

salinidade no corpo d'agua que originou as rochas do Membro Crato.

12)As imagens obtidas através da Microscopia de Fluorescéncia Ultravioleta

indicam que a matéria organica nao esta dispersa na argila, e sim apresenta
uma textura fibrosa que forma feixes. A organizagdo da matéria organica em
feixes paralelos & laminacdo pode representar que esta consiste em residuos

do tapete microbial.

13)Com base nos dados da literatura e nos dados obtidos através deste estudo,

o modelo deposicional proposto para o Membro Crato é o de um ambiente
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lagunar lamoso em um sabkha costeiro sob clima semi-arido a arido,
associado aos evaporitos do Membro Ipubi. Esta laguna estava sujeita a
constantes mudancas na salinidade, na profundidade da agua e no grau de
oxigenacdo. A localizacdo da ligacdo da laguna com o mar possivelmente

estava a norte-nordeste.

14)Recomenda-se a partir deste trabalho, ampliar o estudo para outras bacias do
nordeste com o intuito de reconstruir a paleogeografia regional para o
Aptiano-Albiano. Deve-se buscar feicdes que indiquem as margens do corpo
d'dgua e a localizacdo da conexdo marinha, para que seja possivel a

completa reconstrucdo do contexto deposicional.
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