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RESUMO

Estromatdlitos siliciclasticos séo raros, especialmente no Proterozoico, e tém
grande significado paleoambiental. A Formacdo Caboclo, formada no
Mesoproterozoico, contém exemplos de depdsitos estromatoliticos muito bem
preservados, cuja composicdo contém abundantes grdos siliciclasticos. A
Formacéo Caboclo localiza-se no Craton Sao Francisco, e faz parte do Supergrupo
Espinhaco. Nos perfis Rio Preto e Rio Ventura, aflora a porcéo de topo da formacéo,
composta por estromatdlitos siliciclasticos intercalados com arenitos e pelitos
depositados em ambiente marinho raso. Este trabalho, através da integracdo de
dados de levantamento estratigrafico de detalhe, analise de laminas delgadas,
busca definir os diferentes tipos de estromatdlitos e interpretar os processos que 0s
originaram e, em conjunto com a andlise das demais litofacies constituintes,
reconstruir o modelo deposicional. Além disso, é feita uma revisdo bibliogréfica
robusta sobre estromatolitos aglutinantes e estromatolitos siliciclasticos, que
evidencia os fatores ambientais que controlam a deposi¢do destes na historia da
Terra. Esse trabalho encontrou 15 facies sedimentares, quatro delas de origem
microbial, que ocorrem em trés associag6es de facies distintas, offshore, offshore
transition e shoreface. Essas associacdes de facies representam uma plataforma
marinha dominada por ondas e tempestades. As quatro facies microbiais tém
evidéncias de biogenicicidade e sdo classificados como estromatolitos
siliciclasticos. Comparando a Fm. Caboclo com os exemplos da bibliografia, é
possivel observar que grandes mudancas climaticas no Mesoproterozoico podem

ter condicionado o surgimento dos estromatdlitos aglutinantes na Terra.

Palavras-Chave: Proterozoico; marinho raso; microbialito; MISS.



ABSTRACT

Siliciclastic stromatolites are rare, especially in the Proterozoic, and have
great paleoenvironmental significance. Caboclo Formation, formed in the
Mesoproterozoic, contains well-preserved specimens of stromatolites which have
plenty siliciclastic grains in their fabrics. Caboclo Formation is located in S&o
Francisco Craton, and is part of Espinhaco Supergroup. In the sedimentary sections
studied, Ventura River and Preto River, the upper part of Caboclo Formation is
exposed, composed by siliciclastic stromatolites interspersed in sandstones and
mudstones, deposited in a shallow marine environment. This work, through the
integration of detailed stratigraphic data and thin sections, intends to define the
different types of stromatolites and interpret the process that formed them, and with
the analysis of all the litofacies, reconstruct the paleoenvironment of deposition. In
addition, a robust literary review is made, on the theme of agglutinated and
siliciclastic stromatolites, that highlights the environmental factors that control their
deposition in Earth’s history.This work found 15 sedimentary facies, four of them of
microbial origin, that occur in three distinct facies associations, offshore, offshore
transition and shoreface. These facies associations represent a wave and storm-
dominated marine platform. The four microbial facies have clear evidences of
biogenicity and are classified as siliciclastic stromatolites. Comparing Caboclo Fm.
to the examples found in the literature, it's possible to observe that big climatic
changes in the Mesoproterozoic could have influenced the emergence of

agglutinated stromatolites in Earth.

Keywords: Proterozoic; shallow marine; microbialite; MISS.
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1. INTRODUCAO

O Grupo Chapada Diamantina, pertencente ao Dominio Chapada
Diamantina do Supergrupo Espinhaco, na regido centro-leste do Craton do Sé&o
Francisco, € constituido por rochas sedimentares continentais e marinhas de idade
Mesoproterozoica a Neoproterozoica. Da base para o topo, este grupo € dividido
em Formacdo Tombador (depdsitos aluviais e edlicos), Formacdo Caboclo
(marinhos rasos) e Formacdo Morro do Chapéu (estuarinos e marinhos rasos)
(Alkmim & Martins-Neto, 2012).

A Formacédo Caboclo, na qual se inclui o objeto de estudo desse projeto, é
uma sucessdo mista siliciclastica/carbonatica, depositada em ambiente marinho
raso, de idade Mesoproterozoica (Babinski et al., 1993; Guimaraes et al., 2005). No
topo da Formacdo, sdo encontrados estromatolitos siliciclasticos nos perfis Rio
Ventura e Rio Preto, que contém graos de areia e silte siliciclasticos, resultado do
trapeamento de gréos por esteiras microbiais (Rocha et al., 1992). Os estromatolitos
formados majoritariamente pelo processo de trapeamento e aglutinacdo sao

classificados como estromatdlitos aglutinantes, segundo Riding (1999).

Enquanto esse processo de acrecado é o dominante nos dias atuais (Riding,
2011a), durante o Paleozoico e Mesozoico as ocorréncias de estromatolitos
aglutinantes séo raras, e séo limitadas geograficamente a ambientes marinhos
(Suarez-Gonzalez et al., 2019). Durante todo o Pré-Cambriano, o trapeamento de
graos era muito restrito, e sempre subordinado a precipitacdo mineral microbial e
abidtica (Suarez-Gonzalez et al., 2019). Existe apenas uma ocorréncia descrita de
estromatélito aglutinante no Mesoproterozoico (Riding, 2011a; Schieber, 1998a,;
Suarez-Gonzalez et al., 2019), o que ressalta a raridade dos estromatdlitos da Fm.

Caboclo, uns dos mais antigos espécimes de estromatolitos aglutinantes.

O primeiro objetivo desse trabalho € a caracterizacéo faciolégica de dois
perfis do topo da Formacdo Caboclo que contém estromatélitos aglutinantes
siliciclasticos, através do levantamento de perfis colunares e descri¢cao de laminas
petrogréficas. O segundo € a compilacdo dos trabalhos que descrevem ocorréncias
de estromatdlitos siliciclasticos, e posterior comparacdo desses depdsitos. Por
altimo, propor uma discusséo sobre a evolucéo dos estromatélitos e do trapeamento

e aglutinacao, e sua correlacdo com fatores ambientais.



A hipétese do trabalho € que é possivel comparar os estromatdlitos da Formacao
Caboclo e seu paleoambiente com o0s estromatélitos aglutinantes fosseis e
modernos, visando obter informacgdes mais precisas a respeito do paleoambiente
deposicional da Fm. Caboclo e da formacé&o dos estromatélitos siliciclasticos da Fm.
Caboclo. Para esse propésito, este trabalho ir4 associar dados faciolégicos em
macro e microescala, dados estratigraficos detalhados e dados de paleoclimatologia
(CO2 atmosfeérico), e compara-los aos diversos estudos sobre estromatolitos

aglutinantes.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Contexto Geologico

2.1.1 Créaton Séo Francisco

O Craton Sao Francisco, localizado na parte leste do Brasil, € delimitado no
interior do continente pelas faixas neoproterozoicas Rio Preto, Sergipana, Brasilia,
Riacho do Pontal e Aracuai; e ao longo da costa leste brasileira pelas bacias de
margem passiva do Cretaceo. O embasamento consiste de um nucleo arqueano e
cinturdes paleoproterozoicos, que sao cobertos por sequéncias sedimentares
proterozoicas e fanerozoicas. O Craton Sao Francisco é dividido pelo corredor do
Paramirim (uma zona de deformacado intracratdnica neoproterozoica) em dois
dominios tectdnicos: Bacia do Sdo Francisco e Aulacdgeno Paramirim (Fig. 1)
(Alkmim & Martins-Neto, 2012).

2.1.2 Supergrupo Espinhaco

O Supergrupo Espinhaco ocorre em trés dominios morfotectonicos:
Espinhago Setentrional e Chapada Diamantina, localizados no Aulacogeno
Paramirim e Espinhago Meridional, localizado na Faixa Araguai (Fig. 1) (Alkmim &
Martins-Neto, 2012). No dominio Chapada Diamantina, o Supergrupo Espinhaco é
dividido em trés grupos: Rio dos Remédios, Paraguacu e Chapada Diamantina
(Pedreira, 1994; Pedreira & de Waele, 2008). O Grupo Chapada Diamantina,
composto pelas formac¢des Tombador, Caboclo e Morro do Chapéu, foi depositado

na sequéncia Espinhaco Il (Fig. 2) (Alkmim & Martins-Neto, 2012).
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2.1.3 Formacéao Caboclo

Foi nomeada por Branner (1910), podendo ser subdividida em duas unidades
informais: Jacuipe Flints (intervalo silicificado, com “estrutura oolitica”) e Folhelhos
Caboclo (“finamente laminados”), sobrepostas ao Arenito Tombador. A idade
minima de deposicdo da Formacédo Caboclo é 1140 + 140 Ma, determinada nos
“calcarios estromatoliticos sub-horizontais” que ocorrem no topo da unidade por
Babinski et al. (1993). Essa idade corresponde aos periodos Steniano e Ecstasiano.
A Formacédo Caboclo é constituida por depdsitos marinhos rasos, de plataforma tipo

rampa mista siliciclastica/carbonatica (Guimaréaes et al., 2005).

Rocha et al. (1992) define cinco associacdes de facies para a Formacao
Caboclo: Laminito Algal/Calcarenito oolitico; Laminito algal/Estromatoélito colunar;
Siltito lenticular; Lamito interestratificado com arenito; e Arenito Conglomeratico.
Identificam duas discordancias dentro da formacéao, interpretadas como momentos
de queda do nivel do mar. Essas regressfes permitiram a exposicédo subaérea dos
depdsitos de lamito interestatraficado com arenito (offshore) e implementacédo de
uma rede de drenagem, com vales incisos. No retorno da transgressao, esses vales
sdo preenchidos pelas associacfes arenito conglomeratico em um contexto fluvial

e posteriormente laminito algal/calcarenito oolitico em plataforma rasa.

A associacao de facies laminito algal/estromatdlito colunar (composta pelas
facies: laminito algal, estromatoélito colunar e calcarenito intraclastico) ocorre na
base e no topo da formacéo (Fig. 3) (Rocha et al., 1992; Pedreira, 1994). Foram
descritos estromatélitos colunares e colunares-estratiformes de porte centimétrico,
com bioclastos intercolunares, e menos abundantes colunares cilindricos a
subcilindricos, com pontes entre as colunas. Os estromatélitos contém constituintes
siliciclasticos tamanho silte, que sdo agregados a bioconstrucdo pelo trapeamento

de graos pelas colénias microbiais (Rocha et al., 1992).
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2.2.Estromatdlitos

2.2.1 Aspectos gerais

O termo estromatolito vem do grego: stromata (plural de stroma, “camada”)
e lithos, “rocha”. Os estromatdlitos aparecem no planeta pela primeira vez 3,7 Ga
atras (Nutman et al., 2016), no Arqueano, e continuam existindo até os dias de hoje.
Sao os mais abundantes registros da vida na Terra durante o Pré-Cambriano
(Riding, 2011b).

Microbialitos sdo rochas geradas por comunidades microbiais bentdnicas
(Riding, 2011a). O termo microbio se refere a qualquer organismo microscépico,
sendo os principais micrébios envolvidos nesses depoésitos as bactérias,
cianobactérias (especialmente importantes, também chamadas de cianodfitas) e
algas como diatoméceas, cloréfitas e rodoéfitas (Riding, 1991). As cianobactérias

apresentam duas morfologias principais: cocoides e filamentosas (Fig. 4).

_» Tricoma

Figura 4. Morfologia de cianobactérias (a) filamentosa e (b) cocoide. Traduzido de (Riding, 1991).



Essas comunidades microbiais formam camadas planares, nao-litificadas
que cobrem a superficie deposicional
deposicionais siliciclasticos, carbonaticos e evaporiticos. Denominadas esteiras
microbiais, sdo compostas por células microbiais e a mucosa produzida por estas,
chamada de EPS (substancias poliméricas extracelulares) (Noffke et al., 2003;
Riding, 2011a). Por processos de trapeamento e aglutinagéo, precipitacdo mineral

microbial e abidtica, as esteiras microbiais podem se tornar microbialitos (Fig. 5).

Os microbialitos sé@o subdivididos em dendrolitos, trombolitos, estromatolitos
e leiolitos, de acordo com a sua macrofabrica (Fig. 5). Estromatdlitos, segundo esse
critério, sdo definidos como depdsitos microbiais bentbnicos laminados (Riding,
1991; Riding, 2011a).

15
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microbial em relagdo ao sedimento intersticial carbonato microbial

Figura 5. Classificacdo dos microbialitos em relagdo a macrofébrica. Traduzido de (Riding, 2011a).

2.2.2 Classificacdo dos estromatolitos

Os estromatolitos podem ser classificados levando em consideracéo a fabrica e

os processos de formacédo (Riding, 2011a). A figura 6 relaciona os processos de
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formagdo com os tipos de estromatodlitos, e a figura 7 mostra as principais
microfébricas. Os cinco tipos principais de estromatolitos sdo: (1) Esteiras microbiais
litificadas; (2) Crosta cristalina; (3) Crosta hibrida; (4) Estruturas enrugadas e; (5)

Estromatdlitos siliciclasticos.
1) Esteiras microbiais litificadas

Morfologicamente, formam depdsitos estratiformes, démicos e colunares, e sua
microfabrica tende a ser irregular, descontinua, podendo apresentar abundante
porosidade fenestral. Dividido em dois subtipos principais: estromatélitos de graos

finos e estromatolitos grossos aglutinantes.

a) Estromatolitos de gréos finos

Os estromatélitos de grédos finos apresentam dominantemente duas
microfabricas distintas: “graos finos”, que é tipicamente coagulada e peloidal,
composta por micrita e microespatita; e “flamentosa” (também denominada
“‘esqueletal”), que consiste de microfosseis tubiformes envoltos por matriz de gréaos

finos. Ocorrem dominantemente no Neoproterozoico e durante todo o Fanerozoico.

S&o interpretados principalmente como produtos de precipitagdo microbial
sinsedimentar. Na classificacdo anterior (Riding, 1991), o autor atribui esses
depositos a processos de trapeamento e aglutinacédo de graos finos. Tosti & Riding
(2017) atribuem processos de trapeamento e aglutinacdo de lama carbonatica a
formacéo dos estromatdlitos de gréo fino da Fm. Tieling, evidenciando que os dois

processos podem ocorrer associados na formacdo dessas microfabricas.
b) Estromatolitos grossos aglutinantes

Formados pelo trapeamento de particulas arenosas por EPS nao-calcificado e
flamentos eretos de cianobactérias e microalgas. Frequentemente tém
macrofabricas grosseiramente laminadas, por vezes sendo chamados de
estromatolitos tromboliticos. Sua acrecdo envolve precipitagdo microbial de
carbonato e trapeamento e aglutinacdo de particulas. Ocorrem principalmente do
Nebdgeno até o presente, mas existem exemplos descritos no Proterozoico,
Paleozoico e Mesozoico. Suarez-Gonzalez et al. (2019) sugerem que o termo usado

para denominar esse subtipo de estromatélitos seja apenas agglutinated (traduzido
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aqui como “aglutinantes”), para que o termo “grosso” ndo se confunda com a escala

granulométrica de Folk (1954).
2) Crosta cristalina (sparry crust)

Sao precipitados abiogénicos stromatolite-like, formados exclusivamente por
precipitacdo inorganica. Tém microfabrica cristalina, composta por cristais
radiais/fibrosos. A laminacéo é isGpaca, homogénea e com boa continuidade lateral
e vertical. S&o principalmente comuns do Paleoproterozoico até o
Mesoproterozoico, mas ocorrem desde o Paleoarqueano.

3) Estromatolitos de crosta hibrida

Sé&o formados por precipitagdo microbial e inorganica, e consistem de laminagéo
milimétrica de crostas cristalinas e de crostas de graos finos, alternando laminas de
coloracdo clara (crosta cristalina) e escura (esteiras microbiais calcificadas). A
laminacdo € bem desenvolvida e homogénea, porém nao é is6paca, tendo uma
regularidade intermediaria entre as microfabricas de gréos finos e as cristalinas.
Estromatélitos de crosta hibrida surgem no Mesoarqueano, e sdo mais abundantes

no Paleo e Mesoproterozoico.
4) Estruturas enrugadas (wrinkle structures)

As estruturas enrugadas sao formadas quando esteiras microbiais coesas, mas
com litificac@o precoce insuficiente (por isso ndo apresentam acrec¢ao significante)
estabilizam camadas de sedimento. Esses depdésitos inconsolidados podem ser
perturbados pelo movimento da agua ou ressecamento (fraturados, enrolados e
dobrados), e essas estruturas sindeposicionais podem ser posteriormente
preservadas. Sao também denominadas MISS (estruturas sedimentares induzidas
por micrébios) (Noffke et al., 2001). As estruturas enrugadas ocorrem do Arqueano

até os dias de hoje.
5) Estromatdlitos siliciclasticos

Os estromatolitos siliciclasticos, em contraste com as estruturas enrugadas,
podem apresentar taxas de acrecdo consideraveis. Os estromatolitos siliciclasticos,
formados por trapeamento e aglutinacdo de particulas terrigenas (Fig. 7), também

sdo estromatdlitos aglutinantes. Porém, sdo distintos desses por acrecionarem
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sedimento terrigeno ao invés de particulas carbonéticas. Além disso, sdo mais raros
gue os estromatélitos carbonaticos, e ocorrem majoritariamente no Paleozoico e no
Cenozoico. Martin et al. (1993) define que um estromatalito siliciclastico € composto

por mais de 10% de gréaos siliciclasticos.
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TIPOS DE ESTROMATOLITOS - PROCESSOS

Trapeamento
de graos

Estromatdlito
de pantano
de dgua doce
e.g., llha de Andros

Estruturas
enrugadas

| Estromatolito
siliciclastico
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aglutinante Trapeamento

e.g., Shark Bay,

Crosta cristalina e graos
Ilha Lee Stocking

e.g., Gongylina,
Omachtenia

Estromatdlito e trombdlito B

de graos finos Estromatolito

'a 1} de crosta cristalina.
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(mais estromatolitico)
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(mais trombolitico)
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e.g., Baicalia, Conophyton,
Tungussia e estromatolitos
tipo tufa

Figura 6. No diagrama ternério sao dispostos diversos tipos de estromatdlitos, classificados de
acordo com os processos de precipitacdo microbial, precipitacdo abidtica e trapeamento de gréos
gue os formam, traduzido de (Riding, 2011a). (A) Estromatélito hibrido: Conophyton cylindricum do
grupo Vazante, Cabeludo, Minas Gerais. Escala 3 cm. Retirado de (Sallun Filho & Fairchild, 2005).
(B) Estromatolito de gréo fino: Cryptozoon do Calcario Hoyt, Nova lorque, EUA. Escala 10 cm.
Retirado de (Riding, 2011a). (C) Crosta cristalina: Laminito isépaco da Formacao Society Cliffs,
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proximo a ilha de Bylot, Canada. Escala 2 cm. Retirado de (Riding, 2008). (D) Estromatdlito
aglutinante: Estromatélito marinho moderno, ilha de Lee Stocking, Bahamas. Escala 3 cm. Retirado
de (Feldmann & McKenzie, 1998).
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MICROFABRICAS ESTROMATOLITICAS
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Graos finos
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Figura 7. No diagrama ternario estdo dispostas as principais macrofabricas estromatoliticas,
classificadas de acordo com o0s processos de precipitacdo microbial, precipitacdo abiotica e
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trapeamento de grdos que as formam. (A) Microfabrica peloidal/coagulada. No lado direito os
peloides sdo mais estreitamente espacados, enquanto no lado esquerdo a fabrica é coagulada com
pelodides dispersos. Retirado de (Riding & Tomas, 2006). (B) Microfabrica hibrida composta de filmes
escuros de dolomicrospar separados por lentes mais espessas de dolospar. Escala 300 um. Retirado
de (Knoll & Semikhatov, 1998). (C) Microfabrica aglutinada composta por grédos de areia divididos
por crosta fina de aragonita. Retirado de (Schwarz et al., 1975). (D) Microfabrica esqueletal, formada
por leques de microfosseis filamentosos. Retirado de (Suarez-Gonzalez et al., 2019). (E) Microfabrica
cristalina, formada por leques cristalinos radiais. Escala 500 um. Retirado de (Corsetti & Storrie-
Lombardi, 2003). (F) Microfabrica aglutinada. A camada do topo mostra a zona habitada pelos
micrébios, com grdos sendo aglutinantes e precipitacdo de micrita. Retirado de (Feldmann &
McKenzie, 1998).
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2.2.3 Trapeamento e aglutinagcdo como processos dominantes na
formacé&o de estromatdlitos

Nesse item serd apresentada uma discussdo sobre os mecanismos de
trapeamento e aglutinacdo, visto que a Formacao Caboclo contém estromatolitos

aglutinantes, que séao formados essencialmente por esses processos.

O processo de trapeamento e aglutinacéo de graos foi primeiro descrito por
Black (1932), quando estudou os estromatélitos da Illha de Andros, Bahamas,
percebendo que “os filamentos sdo envoltos em um revestimento mucilaginoso, no
qual particulas minerais facilmente aderem” e “a colonizacdo de sedimentos recém
depositados por algas filamentosas aglutina o sedimento, prevenindo que seja

novamente removido”.

As particulas sedimentares sdo transportadas por correntes até a superficie
do microbialito. Correntes suficientemente fortes podem as remover, ou podem ser
trapeadas. O trapeamento consiste de dois subprocessos: adeséao pela natureza
pegajosa do EPS produzido pelos micrébios e obstrucdo fisica (baffling) gerada
pelos filamentos microbiais (Riding, 1991). Esteiras microbiais mais desenvolvidas
e compostas predominantemente por cianobactérias e algas eucariontes, tem maior
capacidade de trapear grdos médios e grossos. Esteiras microbiais
subdesenvolvidas trapeiam majoritariamente graos finos (Frantz et al., 2015). Isso
faz com que exista uma sele¢éo granulométrica intrinseca ao processo, imposta por
fatores biolégicos (Fig. 8). Os micrébios migram verticalmente para o topo de
maneira continua, através de diversos mecanismos de motilidade, aglutinando as

particulas trapeadas a esteira microbial e impedindo que a corrente as remova.
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Os estromatolitos sempre foram um tema controverso, e opinides divergentes a
respeito da sua nomenclatura (taxondmica ou descritiva), sua origem (microbial ou
abidtica), seus processos de formacéao (trapeamento e aglutinacdo ou precipitacado
mineral) continuam ocorrendo até hoje (Allwood et al., 2006; Riding, 2011a; Suarez-
Gonzalez et al., 2019). Grotzinger & Knoll (1999) comentam como no século XX o
consenso cientifico mudou, em relacdo a interpretacdo da génese das fabricas

estromatoliticas, apos a descoberta dos estromatolitos marinhos modernos:

“‘os primeiros exemplos modernos que foram estudados atentamente
ocorriam inteiramente em ambientes de &gua doce e cresciam
principalmente através da precipitagdo de carbonato sobre filamentos de
algas ou cianobactérias. Com base nisso, muitos geélogos concluiram que
0s estromatolitos fésseis cresceram através de precipitacdo in situ e
provavelmente indicavam agua doce ou salobra. A descoberta
subsequente de esteiras microbiais e estromatélitos colunares crescendo
em ambientes marinhos costeiros principalmente pelo trapeamento e
aglutinacéo de lama e gréos carbonaticos causou uma mudanc¢a na énfase
interpretativa: estromatolitos fosseis e facies estromatoliticas passaram a
ser vistas como produtos do trapeamento e aglutinacdo de sedimento.
Dado que os estromatolitos fosseis estdo geralmente associados a
evidéncias convincentes de crescimento em ambientes marinhos, é
compreensivel como os analogos ndo marinhos poderiam ter sido

rejeitados em favor dos analogos marinhos.”

O consenso cientifico mudou novamente no século XXI. Novas publicactes
(Reid et al., 2000; Suosaari et al., 2016) abordando os estromatdlitos aglutinantes
de Bahamas e Shark Bay (os exemplos marinhos modernos mais estudados)
mostram como a precipitacdo microbial € um processo importante na formacéo
desses depdsitos, que antes era visto como subordinado ao trapeamento e
aglutinacdo. Dupraz (2011) afirma que “[a litificagdo precoce] consiste de
precipitacéo in situ de minerais, que progressivamente cimenta graos trapeados (se
presentes) e preserva as estruturas biosedimentares”, e € “um processo chave na
formacgéao dos microbialitos modernos”. Riding (2011a) modifica sua classificacédo de
estromatélitos, considerando a precipitagdo microbial como principal processo
formador dos “Estromatdlitos de gréos finos” que anteriormente (Riding, 1991) eram
interpretados como produtos do trapeamento e aglutinacdo de sedimento fino; e

mostra que durante a historia dos microbialitos, o principal processo de acrec¢ao foi
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a precipitacdo mineral (microbial e abibtica), com os estromatdlitos aglutinantes se
tornando o tipo predominante apenas no Nedgeno (20 Ma atras).

particulas no leito
= it € em suspensao
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corrente OO so.
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e
trapeamento preferencial
c de particulas menores

Figura 8. Representacdo do trapeamento de particulas por uma esteira microbial. As particulas
menores sdo mais facilmente trapeadas. Traduzido de (Riding, 1991).

A revisdo de Suarez-Gonzalez et al. (2019) contém um levantamento de
todos os estromatélitos aglutinantes modernos e analogos fésseis ja publicados (os
analogos fosseis, nesse levantamento, se restringem aos espécimes compostos por
graos carbonaticos tamanho areia e silte). Os estromatdlitos aglutinantes

(carbonaticos) fosseis ocorrem em apenas nove localidades no mundo, trés com
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idade do Cenozoico, dois do Mesozoico e apenas um do Paleozoico. Os
estromatolitos aglutinantes modernos ocorrem em apenas oito localidades. Todos
(fésseis e modernos) foram formados em ambientes marinhos rasos e a maioria
desses com influéncia de maré. Isso mostra como os estromatolitos aglutinantes
sdo extremamente raros durante a histéria da Terra, e que 0 processo de
trapeamento e aglutinacdo de grdos como processo de formacao de estromatélitos

€ muito restrito quando comparado a precipitacdo microbial ou abiotica.

Os dois controles fundamentais no trapeamento e aglutinacdo sao
(Burne & Moore, 1987; Riding, 2011a):

1. capacidade de fornecimento de graos a esteira microbial.

2. capacidade da esteira microbial de impedir a remocdo dos graos

fornecidos.

Suarez-Gonzalez et al. (2019), com base nos controles fundamentais, define

guatro fatores ambientais que os influenciam.
A capacidade de fornecimento de graos a esteira microbial depende de:
a. presenca de graos no ambiente.
b. agitacdo por correntes.

A presenca de grdos no ambiente e agitacdo por correntes néao é o suficiente
para que se estabeleca o trapeamento e aglutinacdo. Diversos exemplos de
microbialitos formados em ambientes com presenca de graos e frequentemente
agitados ndo mostram quantidade significante de gréos trapeados em suas fabricas

(Suarez-Gonzalez et al., 2019).

A capacidade da esteira microbial de impedir a remocao dos gréos fornecidos

depende de:
c. concentracéo significante e diversidade de eletrdlitos na agua.
d. baixa saturacdo em CaCOs da agua.

A alta concentracdo de eletrolitos na agua aumenta a adesividade do EPS.

Segundo Spears et al. (2008), “a bioestabilizagdo de sedimentos requer um
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complexo de interagdes (ion-ion, ion-dipolo e ligacBes de hidrogénio) entre as
particulas de argila, cations e grupos funcionais reativos do EPS. Portanto, apenas
guando ha EPS e cations em quantidades suficientes os efeitos comuns da

bioestabilizacdo sdo observados”.

Além de ser a superficie na qual os graos aderem, o EPS também € o l6cus
de precipitacdo mineral (Dupraz et al., 2009). A alta saturacdo em CaCOs ha agua
facilita a precipitagdo de carbonato no EPS, diminuindo a quantidade de EPS

pegajoso, e consequentemente diminuindo sua capacidade de aderéncia.

Suarez-Gonzalez et al. (2019), estudando a Formacao Leza, na Espanha,
demonstram que sO6 0s microbialitos que foram formados em ambientes que
atendiam a todos os quatro fatores (acima listados) desenvolveram fabricas
aglutinadas. A Fm. Leza apresenta diversos tipos de microbialitos, entre eles
oncoéides, trombolitos, estromatélitos micriticos-evaporiticos, esqueletais e
aglutinantes. Os oncoides, por exemplo, que foram formados em canais fluviais e
lagos rasos sem influéncia marinha (i.e., 4&gua doce, com presenca de graos e
agitacao por correntes) ndo mostram microfabricas aglutinadas. Essa auséncia é
explicada pelo autor pela baixa diversidade e concentracdo de eletrdlitos (i.e.,
salinidade) e alta concentracdo de CaCOs na agua, vinda de fontes com dureza
elevada (hardwater sources), que inibiram o trapeamento e aglutinacédo de graos e
favoreceram a precipitacdo mineral. Os estromatélitos aglutinantes da Formacéao
Leza foram formados em ambientes marinhos com influéncia de maré, que também
continham gréos e eram continuamente agitados. A agua marinha/salobra, porém,
possui alta abundancia e diversidade de eletrélitos (aumentando a adesao do EPS)
e relativamente baixa (no Fanerozoico) saturacao de CaCOs (inibindo precipitacao
mineral). Apenas nesse ambiente os quatro fatores foram atingidos plenamente, e
apenas nele se desenvolveram estromatélitos aglutinantes. A dificuldade da
obtencdo e manutencdo de um estado favoravel em todos os quatro fatores
simultaneamente pode explicar a raridade dos estromatélitos aglutinantes no

registro geologico.

O levantamento bibliografico conduzido por Suarez-Gonzalez et al. (2019)
observou que todos os estromatélitos aglutinantes (fésseis e modernos) ja

publicados foram formados em ambientes marinhos rasos, a maioria com influéncia
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de maré. Black (1932), no primeiro estudo sobre estromatdlitos aglutinantes, ja
havia percebido que os espécimes costeiros/marinhos eram aglutinantes, enquanto
em areas adjacentes, agua doce, as microfabricas consistiam de “filamentos radiais,
sem muito sedimento intersticial’. Essas observacbes evidenciam como os
pardmetros ambientais exercem grande influéncia sobre as microfabricas

microbiais.
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3. METODOS

3.1Revisdo bibliogréafica

A revisdo bibliogréfica foi centrada na busca de estudos referentes a dois
topicos principais: primeiro, foi feita uma procura por artigos que contemplam a
geologia regional (Formacao Caboclo e suas unidades adjacentes) e a microbialitos
(génese e classificacao). Adicionalmente, buscou-se compilar todos os trabalhos ja

publicados que descrevem ocorréncias de estromatélitos aglutinantes siliciclasticos.

Usando os mesmos parametros de Suarez-Gonzalez (2019), que compilou
os trabalhos de estromatdlitos aglutinantes carbonéticos, foi criada uma tabela que
sintetiza as caracteristicas principais de cada depésito. S&o essas: autor e ano de
publicacao, idade e localizacdo, ambiente deposicional e principais caracteristicas
na macro, meso e microescala. A partir dessa tabela, foram observadas possiveis
correlagdes entre parametros e a existéncia, ou ndo, de semelhancas na morfologia

e na génese dos estromatolitos aglutinantes.
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3.2Levantamento estratigréfico e analise de facies

As sec0Oes levantadas, Rio Preto e Rio Ventura, totalizam mais de 300m de
perfil colunar, e estdo marcadas na Fig. 9.
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Figura 9. Mapa geolégico dos arredores da cidade de Morro do Chapéu, com a localizagéo dos
perfis sedimentares construidos para o trabalho.

O perfil colunar &€ uma representacdo gréafica das facies sedimentares em
uma secdo rochosa. Possui dois eixos: o vertical representa a espessura da
camada, e o horizontal o tamanho de gréo. Para a maior agilidade no levantamento
da secéo, foram usadas folhas gradadas, nas quais a escala horizontal é constante,
e a escala vertical pode ser alterada de acordo com o detalhamento necessario. Na
folha de anotacdo do perfil (Fig. 10) também s&o registradas informacdes do
afloramento (nome do ponto, coordenadas), a denominacdo de cada facies,
paleocorrentes, estruturas, fotos, amostras, associacdo de facies e descricdo
litologica.

7

Segundo James & Dalrymple (2010), uma facies € “um corpo de rocha
caracterizada por uma combinacéo de litologia, e estruturas fisicas e bioldgicas que
a concedem um aspecto que o diferencia de outra facies acima, abaixo ou
lateralmente adjacente”. A analise de facies baseia-se na ideia de que cada

processo atuante (seja ele fisico, quimico ou biolégico) produz um registro
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especifico (estrutura sedimentar, textura ou contetdo fossilifero). Portanto, para
cada caracteristica de uma rocha sedimentar, conhecendo as relagfes processo-

produto em questéo, € possivel inferir algo sobre os processos que a formaram.
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Figura 10. Folha usada no levantamento de perfil colunar.
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Durante o levantamento dos perfis colunares foram identificadas e descritas
as facies. Em uma descricdo de facies € importante que seja observada a cor,
geometria, composicdo, textura (esfericidade e arredondamento), estruturas
sedimentares, conteudo fossilifero do pacote sedimentar e continuidade lateral da
camada (James & Dalrymple, 2010). Estromatdlitos tém diversas caracteristicas
especificas, relacionadas a sua morfologia em campo (Fig. 11), na macro e
mesoescala, e as fabricas na microescala, que devem ser levadas em conta para a
melhor definicdo das facies estromatoliticas (Preiss, 1976; Riding, 2011a; Suarez-
Gonzalez et al., 2019).

Uma associacdo de facies € um conjunto de facies geneticamente
relacionadas, e que possuem algum significado ambiental. Um modelo de facies,
por sua vez, € uma sintese de um sistema deposicional especifico, construido pela
integracao de diversos exemplos de sistemas modernos e antigos. Combinando o
conjunto de processos que sdo deduzidos na andlise de facies com modelos de
facies, é possivel inferir o ambiente deposicional no qual o depésito foi formado
(James & Dalrymple, 2010), (Fig. 12).

O levantamento dos dois perfis colunares foi feito pelo grupo de pesquisa
previamente ao inicio desse trabalho, sendo utilizada a escala de levantamento
1:50. Para a identificacdo da composicao e textura do pacote sedimentar em campo,
foi utilizada uma lupa de méo com aumento de 10 e 20 vezes. Os perfis entdo foram
escaneados e vetorizados. Foi construida uma tabela de facies, e entdo definidas
as associac0des de facies, que foram combinadas para o estabelecimento do modelo

deposicional.

As facies ndao microbiais foram codificadas conforme Miall (2006, pg. 77): a
primeira letra, maiuscula, indica o tamanho de grdo predominante [G = gravel
(cascalho), S = sand (areia), F = fine-grained (graos finos: areia muito fina, silte e
argila)] , e as letras seguintes, minasculas, abreviam a principal estrutura ou textura
(m = macico, ¢ = colunar). Para as facies estromatoliticas, a letra maidscula usada
foi “E”, para evidenciar sua origem microbial, mantendo a letra minUscula para a

principal estrutura ou textura.
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MODE OF OCCURRENCE
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Figura 11. Diagrama das diversas morfologias estromatoliticas, em diferentes escalas, e a respectiva
nomenclatura usada em sua descri¢do. Retirado de Preiss (1976).
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Figura 12. Fluxograma da progressdo ldgica da interpretacdo de um depdsito sedimentar.
Modificado de James & Dalrymple (2010).

3.3Petrografia

Nesse trabalho, a petrografia tem como principal objetivo ajudar na melhor
definicAo e interpretacdo das facies estromatoliticas. Devido a pandemia do
COVID-19, esse passo foi limitado, pois 0 acesso ao microscopio foi comprometido,
limitando a analise a uma investigacdo qualitativa. Foram selecionadas oito laminas,

dos estromatdlitos e facies adjacentes, que haviam sido confeccionadas
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previamente pelo grupo de pesquisa. As laminas foram descritas usando o
microscopio oOtico Zeiss AXIO Imager 2, que também gerou as fotomicrografias das
feicbes principais de cada lamina. A descricdo das laminas consistiu em
identificacdo dos componentes primarios e diagenéticos, através de comparacao
com atlas de descricdo petrogréaficas (Ulmer-Scholle et al., 2015), observacfes
gualitativas das porcentagens composicionais, que foram estimadas visualmente
através de abacos e de texturas sedimentares microbiais, que foram comparadas

com exemplos da literatura (Schieber et al., 2007; Ulmer-Scholle et al., 2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andlise de Féacies

As sec0Oes colunares dos perfis Rio Preto e Ventura tém juntas mais de 300
m de espessura, e representam a parte superior da Fm. Caboclo, terminando no
contato com a sobreposta Fm. Morro do Chapéu. A Fig. 13 apresenta uma versao
reduzida dos perfis, e o Anexo 1 contém os perfis completos, na escala do

levantamento.
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Nos perfis colunares estudados, foram identificadas 15 facies, que estao

dispostas na Tabela 1. Essas facies podem ser divididas em quatro grupos

litoldgicos principais: pelitos, arenitos quartzosos, conglomerados intraformacionais

e estromatélitos aglutinantes.

Tabela 1 Facies da Fm. Caboclo.

CODIGO

DESCRICAO

INTERPRETACAO

Edf

Ec

Estromatélitos démicos arenosos. Biohermas de
cor cinza escuro, com laminacgéo difusa. Tém
formas ddémicas, por vezes coalescentes, com 10
a 20 cm de espessura e 10 a 30 cm de extensao
lateral, ou estruturas alongadas com até 1 m de
extensao lateral. S&o compostos por graos de
guartzo, feldspato e mica (silte a areia fina), raras
laminas argilosas castanhas, pirita framboidal
(parcialmente substituida por hematita) e

dolomita.

Biohermas de cor rosada, formado internamente
por colunas, por vezes ramificadas, de até 5 cm
de diametro e 20 cm de espessura com
laminacédo evidente, convexa a parabdlica. Os
biohermas tém formas subesféricas, ddomicas,
tabulares e/ou cilindricas, até 1m de espessura e
2 m de largura. Sao compostos por graos de
quartzo, feldspato e peloides carbonéticos (silte a
areia muito fina), laminas argilosas castanhas,
pirita framboidal (parcialmente substituida por

hematita) e dolomita.

Trapeamento e
aglutinacao de graos
por esteira microbial
e precipitacao
mineral induzida por
metabolismo
microbial.

Trapeamento e
aglutinacao de graos
por esteira microbial
e precipitacao
mineral induzida por
metabolismo
microbial.



Eds

Eh

Fl

Fm

Estromatélito domico arenoso. Montes arenosos
de cor creme a cinza claro, com laminacao
incipiente. Os montes tém estruturas arqueadas
de até 80 cm de espessura e 2 m de diametro.
Os montes se interdigitam lateralmente com
arenitos que tem estratificac6es de baixo angulo
ondulada ou horizontais. No topo desses montes,
ocorrem domos de menor tamanho, com até 20
cm de diametro. S&o compostos por graos de
quartzo, feldspato, mica e peloides carbonaticos
(areia muito fina a fina), laminas argilosas
castanhas, pirita framboidal (parcialmente
substituida por hematita e rara dolomita.
Arenitos finos e muito finos, com laminacéao
horizontal ou ondulada de pequeno porte ou
pelitos laminados, ambos enrugados ou
corrugados, onde por vezes nucleiam pequenas
colunas ou domos < 3 cm. Ocorrem adjacentes
aos estromatolitos, e na base dos estromatolitos
Edf.

Camadas tabulares de 2 cm a 2,75 m de pelito,
de tamanho de gréo argila a silte, com laminacao
horizontal milimetricamente espacada. Por vezes
ocorrem lentes dispersas de arenito fino a muito
fino com espessuras de até 2 cm, com laminagao
ondulada de pequeno porte.

Camadas tabulares com espessuras de 20 cm a
33 cm de pelito, de tamanho de gréo argila a
silte, macicas. Por vezes apresentam dobras
convolutas.
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Trapeamento e
aglutinacao de graos
por esteira microbial
e precipitacao
mineral induzida por
metabolismo
microbial.

Trapeamento e
aglutinacao de graos
por esteira microbial,
sem precipitacédo
mineral suficiente
para gerar
morfologias com
relevo.

Deposicédo de
sedimento lamoso
por decantacdo em
ambiente subaquoso
de baixa energia.
Migragao de marcas
onduladas
subaquosas em
regime de fluxo
trativo oscilatorio.
Deposicédo de
sedimento lamoso
por decantacdo em
ambiente subaquoso
de baixa energia. A
auséncia de
laminacgéo é devido
a floculacéo da
argila em suspenséao
ou
perda/deformacao
plastica da
laminacéo por
fluidizacao.



Gm

Htw

Sh

Shcs

Slw

Lentes de até 20 cm de conglomerados de
seixos, matriz-suportado, compostos por
intraclastos microbiais e de pelitos, de até 4 cm,
macicos, com base erosiva. Por vezes é possivel
observar apenas os moldes dos intraclastos.

Pacotes tabulares de 0,1 a 2 m de espessura
com intercalac@o centimétrica de pelitos e
arenitos com razdes variaveis de areia/lama. Os
arenitos sdo muito finos a finos, bem
selecionados, com laminac¢des onduladas
truncadas, por vezes macicos. Os pelitos sao
laminados ou raramente macicos. Feicdes
erosivas do tipo gutter cast ocorrem na base das
camadas arenosas.

Camadas tabulares de 5 cm até 1,6 m de
espessura, compostas por arenitos muito finos
finos a finos, bem selecionados com laminagéao
horizontal. Por vezes ocorrem ripples simétricas
dispersas na laminagéo.

Camadas lenticulares de 10 cm a 1 metro de
espessura de arenitos finos a muito finos,
quartzosos, com raros intraclastos, com
estratificacdo cruzada hummocky. Ripples de
onda podem ocorrer no topo da camada. Feicdes
erosivas do tipo gutter cast sdo comuns na base
das camadas.

Camadas tabulares de 5 cm até 3,5 m de
espessura e com topo ondulado, compostas por
arenitos muito finos a finos bem selecionados,
qguartzosos, com raros intraclastos lamosos.
Internamente tém estratificacdo de baixo angulo
ondulada truncada ou agradacional com
comprimento de onda de médio a grande porte
(até 1,9 m). Feicdes erosivas do tipo gutter cast.
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Rapida
sedimentacao de
sedimento
cascalhoso em
fluxos gravitacionais
hiperconcentrados
turbulentos.
Alternancia entre
periodos de fluxos
trativos oscilatérios
ou combinados com
momentos de
decantacéo de
sedimentos finos em
ambiente
subaquoso.

Formas de leito
planas formadas em
regime de fluxo
combinado com
flutuacdo da
energia.

Formas de leito
simétricas,
isotropicas ou
levemente
anisotropicas,
geradas por fluxos
oscilatérios ou fluxos
combinados,
dominantemente
oscilatorios de alta
intensidade, com
alta taxa de
agradacao.
Migracéo de formas
de leito subaquosas
de médio a grande
porte, com elevada
razdo comprimento
de onda/amplitude,
sob regime de fluxos
trativos combinados
(unidirecional e
oscilatorio).



Sm

Sscs

Sw

Si

Camadas de 5 a 90 cm de arenitos quartzosos
muito finos a finos, bem selecionados, macicos.
Por vezes tém estrutura primaria incipiente,
convoluta ou deformada. Fei¢cOes erosivas do
tipo gutter cast podem ser observadas.

Camadas lenticulares de até 80cm de espessura,
compostas por arenitos finos a médios,
quartzoso com estratificagcdes onduladas
truncadas que gradam para estratificacoes de
baixo angulo (estratificacdo cruzada swaley).

Camadas de 5 a 70 cm de arenitos muito finos a
finos, bem selecionados, quartzosos, com
laminacfes onduladas de pequeno porte
simétricas. Por vezes ocorrem em duas direcoes,
com as linhas de crista se interceptando em
angulos proximos a 90°, formando marcas
onduladas de interferéncia.

Camadas de 5 cm até 1 m de arenitos muito
finos a finos, bem selecionados, quartzosos com
estratificagcdo cruzada de baixo angulo.
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Fluxos
gravitacionais
hiperconcentrados
ou fluidizagdes e
deformacgbes que
podem apagar a
estrutura
deposicional
primaria.

Formas de leito
simétricas,
isotrépicas ou
levemente
anisotropicas,
geradas por fluxos
trativos combinados,
dominantemente
oscilatorios de alta
intensidade, onde a
erosao predomina
sobre a deposicao.
Migracdo de marcas
onduladas
subaquosas em
regime de fluxo
trativo oscilatorio. As
linhas de crista
perpendiculares
indicam fluxo
combinado.
Migragao de formas
de leito atenuadas
subaquosas, com
elevada razéo
comprimento de
onda/amplitude, sob
regime de fluxo
trativo unidirecional
transicional.
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4.1.2 Associacdo de facies

As 15 facies foram agrupadas em 3 associacfes de facies distintas:
Offshore, Offshore Transition e Shoreface, usando como base o modelo de
sucessao de facies de Plint (2010, Fig. 20A).

Associacéao de facies de Offshore

Essa associacédo de facies forma pacotes tabulares de até 13 m de espessura
compostos dominantemente pelas facies pelito laminado (Fl), pelito maci¢co (Fm),
heterolito (Htw) e estromatdlito horizontal (Eh). Por vezes ocorrem lentes de até 10
cm de espessura e 10 m de extensédo lateral de arenitos muito finos a finos das
facies estraficacdo cruzada hummocky (Shcs), estratificacdo cruzada de baixo
angulo ondulada (Slw), laminagédo ondulada de pequeno porte (Sw) ou macicos

(Sm). A Fig. 14 ilustra as principais feicdes da associacdo de facies de Offshore.

Essa associacdo de facies pode ser interpretada como sendo depositada
essencialmente por decantacdo de sedimento fino, em ambiente permanentemente
subaquoso, abaixo do nivel de ondas de tempestade de magnitudes normais (Plint,
2010). A auséncia de feicBes de exposicdo aérea corrobora com essa hipotese. Em
eventos de tempestade, as ondas retrabalharam e transportaram sedimento
arenoso através de fluxos gravitacionais hiperconcentrados, gerando arenitos
macicos. Em eventos de tempestade de grande magnitude, as ondas conseguiram
afetar o substrato, gerando estratificacdo cruzada hummocky, estratificacéo
cruzada de baixo angulo e laminagédo ondulada de pequeno porte (Plint, 2010).
Nessa associacdo de facies os estromatdélitos horizontais ocorrem de maneira
pontual, pois a maior profundidade implica em menor concentracao de nutrientes e
menor quantidade de luz, criando condicdes pouco favoraveis para o

desenvolvimento de esteiras microbiais (Gebelein, 1969).
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28 v

Figura 14. Associagdo de facies de offshore. (A) Pacotes tabulares de pelito laminado; (B) Pelito
laminado e camadas delgadas de arenito (linhas tracejadas); (C) Arenitos lenticulares (flechas
amarelas).

Associacéo de facies de Offshore Transition

Essa associacéo de facies (Fig.15) forma pacotes tabulares de até 8 metros
de espessura, compostos pela alternancia de intercalagdo de arenitos com
estratificacdo cruzada de baixo angulo ondulada (Slw), laminacdo ondulada de
pequeno porte (Sw), macicos (Sm), estratificagdo cruzada hummocky (Shcs),
laminacéo horizontal (Sh) e estratificacdo cruzada de baixo angulo (Sl), de 1 a 30
cm de espessura, muito finos a finos, bem selecionados e pelitos e heterolitos (Fl e
Htw) de 0,5 a 20 cm de espessura. Por vezes ocorrem estromatolitos (Ec e Eh) e
conglomerados macicos intraformacionais (Gm). Estruturas erosivas gutter cast sdo

muito comuns na base dos arenitos.

A intercalacdo de alta frequéncia de arenitos com estruturas geradas por
fluxos oscilatérios, e pelitos gerados por decantacédo de sedimento fino, juntamente
com a auséncia de feicbes de exposicdo aérea sugere um ambiente deposicional
permanentemente subaquoso com mudancas constantes e intensas de energia,
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gue é compativel com a transi¢éo entre o Shoreface e o Offshore (Plint, 2010). Os
pelitos sao formados por decantacdo em momentos de tempo bom, quando as
ondas nao tocam o fundo, e os arenitos sdo formados por fluxos oscilatorios e
combinados, gerados por ondas de tempestade, que tém dimensdes maiores e por
isso afetam o substrato (Plint, 2010). Arenitos maci¢cos sdo formados por fluxos
gravitacionais gerados pelo retrabalhamento do Shoreface pelas ondas de
tempestade, e os conglomerados intraclasticos séo formados pelo retrabalhamento
dos depositos lamosos em momentos de tempestade. Os estromatolitos se
desenvolviam nos periodos intertempestades, onde a energia do ambiente era
reduzida, permitindo a colonizagdo do substrato por esteiras microbiais. Por sua
vez, 0s momentos de alta energia trazem os sedimentos e nutrientes necessarios

pelos estromatélitos para seu crescimento (Gebelein, 1969).

5.5cm
—

Figura 15. Associacdo de facies de offshore transition. (A) Intercalacdo de arenitos com
estratificacdo cruzada hummocky e pelitos laminados; (B) Pacotes tabulares e lenticulares de
arenitos separados por pelitos; (C) Sucessdo de pequenos gutter casts (flechas amarelas); (D)
Intercalagéo de alta frequéncia de pelitos laminados e arenitos com laminag&o ondulada de pequeno
porte e estratificagéo cruzada hummocky.
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Associacédo de facies de Shoreface

Essa associacao de facies (Fig. 16) esta disposta em pacotes de até 6 m de
espessura, compostos por arenitos amalgamados das facies estratificacdo cruzada
de baixo angulo ondulada (Slw), cruzada swaley (Sscs), laminagdo ondulada de
pequeno porte (Sw), macico (Sm), cruzada de baixo angulo (Sl), laminacéo
horizontal (Sh), conglomerado macico (Gm). De forma subordinada, ocorrem
estromatolitos démicos ferrosos, démicos arenosos e horizontais (Edf, Eds e Eh).
Por vezes ocorrem feicbes deformacionais (laminagbes convolutas) e de

fluidizacao.

Camadas amalgamadas, com estruturas que indicam fluxos oscilatérios e
combinados, sugerem deposicdo em ambiente de alta energia, permanentemente
subaquoso (pela auséncia de feicbes de exposicdo subaérea), acima da base de
ondas de tempo bom (Plint, 2010). Os arenitos com estratificacdo cruzada swaley e
laminacdo planar sdo formados por eventos de tempestade de alta frequéncia,
enquanto em momentos de tempo bom, com energia menor, sdo formadas marcas
onduladas de pequeno porte (Plint, 2010). Nessa associacdo de facies os
estromatdélitos ocorrem mais restritos do que na associacao de facies de offshore
transition, pois a alta energia constante dificulta a fixacdo das comunidades

microbiais ao substrato (Druschke et al., 2009).
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Figura 16. Associacéo de facies de shoreface; (A) Sets amalgamados de arenitos; (B) Marcas
onduladas de pequeno porte em duas dire¢des obliquas; (C) Estratificacdo cruzada swaley; (D)
Estratificacdo cruzada swaley transicionando para estratificacdo de baixo angulo.

4.1.3 Estromatdlitos siliciclasticos da Fm. Caboclo

Nos perfis Rio Preto e Rio Ventura, ocorrem quatro facies estromatoliticas
distintas. Essas sdo denominadas: (1) Estromatdlito démico ferroso (Edf); (2)
Estromatélito démico arenoso (Eds); (3) Estromatdlito colunar (Ec); (4) Estromatélito
horizontal (Eh). Estas facies sdo apresentadas na Tabela 2, e serdo descritas e
interpretadas em detalhe nessa secéo.

1) Estromatélito démico ferroso (Edf)

Descricéo:
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Essa facies ocorre no perfil Rio Preto em um intervalo de aproximadamente
1 m. Faz parte da associacdo de facies de shoreface, ocorrendo intercalada com
arenitos com estratificacéo de baixo angulo (Sl), laminacéo horizontal (Sh), marcas
onduladas de pequeno porte (Sw) e estromatolitos horizontais (Eh). Consiste de
biohermas de cor cinza escuro (Fig. 17), com laminacdo difusa, com angulos de
mergulho que variam de horizontais até aproximadamente 45°, evidenciada em
afloramento pela eroséo por esfoliacao paralela a laminacdo. Tém formas démicas,
por vezes coalescentes, com 10 a 20 cm de espessura e 10 a 30 cm de extensao
lateral, ou alongadas com até 1 m de comprimento. Na base dos domos por vezes
ocorrem laminagcbes horizontais corrugadas. Podem ser considerados
hemiesferoides verticalmente empilhados “SH”, e ocorrem em modo “C”, raio basal

constante e “V”, raio basal variavel (Logan et al., 1964).

Sao compostos por graos de quartzo, feldspato e mica, de tamanho silte a
areia muito fina, representando 60 a 80% do volume total, pirita framboidal
(parcialmente substituida por hematita), 25 a 40% do volume total, dolomita
microcristalina, 1 a 15% do total e raras laminas onduladas castanhas (wavy-crinkly
laminae (Schieber, 1999). Ocorrem também estruturas inclinadas orientadas em
angulos obliqguos a laminacdo. Essas estruturas sdo constituidas de nddulos
esféricos de hematita, que sd@o justapostos e constituem formas de geometria
alongada (Fig. 18B). A laminacéo é observavel em microescala pela variacdo na

concentracao de pirita/hematita.
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Figura 17. Morfologia macroscépica dos estromatélitos démicos ferrosos. (A) e (B) Domos
coalescentes, em contato com arenitos de shoreface. Em (A) é possivel observar a laminacao
evidenciada pela erosédo por esfoliacdo; (C) Contato entre o arenito inferior e o estromatélito,
mostrando lamina¢gBes enrugadas; (D) Domos (setas vermelhas) e estruturas alongadas
coalescentes; (E) Dois domos coalescentes acima de arenito com laminagéo horizontal.
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Figura 18. Microtexturas dos estromatdlitos démicos ferrosos. (A) Alta concentracdo de mineral
ferroso opaco, hematita; (B) Concentracao de hematita alinhados perpendicularmente a laminacéo,
indicados pelas flechas amarelas; (C) Laminacéo milimétrica difusa, reconhecida pela variacdo na
concentracdo de pirita e hematita; (D) Flechas vermelhas apontam concentracbes de pirita
framboidal, parcialmente substituida por hematita. Flechas amarelas apontam grdos de mica.
Flechas pretas apontam dolomita microcristalina.

Interpretacéo:

A frequente intercalagdo da facies Edf com arenitos com estruturas trativas,
indica que as facies estromatolito démico ferroso se formou em ambiente de alta
energia, no qual o fundo era constantemente afetado por ondas de tempo bom e de
tempestade. O principal mecanismo de acrecdo desses estromatélitos € o
trapeamento e aglutinacdo de particulas, demonstrado pelo volume de gréos
siliciclasticos na trama. A presenca de laminas castanhas argilosas pode indicar
matéria organica, formada durante raros momentos de quiescéncia no sistema, no

gual a comunidade microbial pode se estabelecer, mesmo que brevemente.

A gualidade oscilatéria do fluxo afeta a forma dos estromatélitos, ndo sendo
possivel observar uma uUnica diregdo preferencial de crescimento, ao contrério de
alguns estromatolitos formados em ambientes com influéncia de maré (e.g. Shark

Bay, (Reid et al., 2003; Suosaari et al., 2016)). A constante agitacdo que existe no
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Shoreface faz com que esses estromatdlitos ocorram de maneira muito localizada,
pois a colonia microbial tem dificuldade de se estabelecer no substrato. Quando as
condicBes ideais ocorrem, a comunidade consegue colonizar o substrato, mas ainda
€ vulneravel a acédo das ondas. Isso € evidenciado pelas laminacdes enrugadas na
base dos domos. Com o prosseguimento de condi¢des favoraveis, a colénia cresce
e 0 metabolismo microbial que gera litificacdo (Dupraz et al., 2011) ocorre em maior
escala, dando estrutura para a colbnia microbial, dificultando sua erosao. Isso
facilita com que outras coldnias microbiais se instaurem nas proximidades de

construcdes existentes, gerando distribui¢cdes localizadas.

Druschke (2009) discute como a precipitacdo de sulfetos por bactérias
anaerobicas redutoras de sulfato pode ser um mecanismo de litificacdo importante
em ambientes com precipitacdo de carbonato escassa. Segundo Riding (1991), o
tamanho de gréo € importante para a permanéncia de uma colénia microbial, pois
se particulas grossas séo depositadas rapidamente em uma superficie ocupada por
organismos pequenos, de crescimento lento, a sobrevivéncia da comunidade
microbial pode ser ameacada. O tamanho de gréo de silte a areia muito fina
corrobora para o crescimento gradual dos estromatolitos. Além disso, a menor
porosidade dos estromatdlitos, vinda do tamanho de grao fino poderia isolar o
microbialito da agua marinha, oxidante, e facilitar a criacdo de um microambiente
gue propicia precipitacdo mineral (Dupraz et al., 2009). Além disso, essa
precipitacdo mineral preserva raros filamentos, que aparecem como estruturas
orientadas obliquamente a laminacdo da rocha (Bertrand-Sarfati, 1994; Suarez-
Gonzalez et al., 2019).

2) Estromatolito domico arenoso (Eds)
Descricao:

Essa facies foi identificada nos perfis Rio Preto e Rio Ventura em um intervalo
de aproximadamente 1 m de espessura, intercalados com outras litofacies que
constituem a associacdo de facies de shoreface. Esses estromatolitos formam
montes arenosos de cor creme a cinza claro, porosos, com laminagcéo grossa a
difusa, marcada por laminas delgadas enrugadas (Fig. 19). Os montes tém
estruturas arqueadas de até 80 cm de espessura e 2 m de diametro, com angulos

de mergulho suaves (< 45°). Os montes se interdigitam lateralmente com arenitos
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gue tem estratificacdo de baixo angulo ondulada ou horizontal. No topo desses
montes, ocorrem domos de menor tamanho, com até 20 cm de diametro. Segundo
Logan (1964), podem ser caracterizados como “LLH” (hemiesferdides lateralmente
ligados), com os domos pequenos do topo no modo “C” (proximos) e os montes

maiores no modo “S” (espagados).

Os estromatdlitos démicos arenosos sdo compostos por grédos de tamanho
areia fina a muito fina de quartzo, feldspato, mica, minerais pesados e fragmentos
liticos de chert, representando até 90% do volume total, e mais raramente peloides
carbonaticos, até 10% do volume total. Laminas argilosas castanhas, por vezes
dissolvidas, pirita framboidal dispersa (parcialmente substituida por hematita) e ilita
fibrosa (substituindo feldspatos e preenchendo poros intergranulares) podem

ocorrer de forma subordinada (Fig. 20).
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30cm

Figura 19. Morfologia dos estromatdlitos démicos arenosos. (A) Estromatolito em forma de monte,
com estrutura arqueada; (B) Laminacdes grossas e enrugadas; (C) Detalhe de laminacéo enrugada;
(D), (E) e (F) Domos lateralmente ligados que crescem acima dos montes, mostrando formas
elipticas em vista de planta e laminacédo convexa para cima em perfil.



Figura 20. Microtexturas da facies estromat6lito démico arenoso. (A) Laminagdo convexa para cima,
levemente arqueada; (B) La&minas castanhas ondulada, enriquecida em dolomita microcristalina; (C)
Laminacdo arqueada, convexa para cima; (D) Pirita framboidal, parcialmente substituida por
hematita, dispersa. (E) Detalhe da lamina castanha ondulada.

Interpretacao:

A frequente intercalagdo com arenitos com estruturas trativas, indica que que
a facies estromatolito démico arenoso indica formagédo em ambiente de alta energia,
onde o fundo era constantemente afetado por ondas de tempo bom e de
tempestade. O principal mecanismo de acrecdo desses estromatolitos é o
trapeamento e aglutinacdo de particulas, demonstrado pelo volume de gréos
siliciclasticos na trama. As laminas castanhas onduladas ocorrem localizadamente,
associadas a tamanhos de grao relativamente mais finos (Fig. 21), evidenciando
gue haviam periodos de quiescéncia, mesmo que breves no sistema, onde a col6nia

pode se estabelecer, concentrando matéria organica.

Assim como para a facies estromatolito démico ferroso (Edf), a constante
agitacdo que existe no shoreface faz com que esses estromatolitos ocorram de
maneira muito localizada, pois a colonia microbial tem dificuldade de se estabelecer
no substrato. Quando as condicfes ideais ocorrem, a comunidade consegue

colonizar o substrato, mas ainda € vulneravel a agdo das ondas. Isso é evidenciado
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pelas laminagbes enrugadas na base dos domos. Com o0 prosseguimento de
condigbes favoraveis, a colbnia cresce e o metabolismo microbial que gera
litificacdo (Dupraz et al., 2011) ocorre em maior escala, dando estrutura para a
colénia microbial, dificultando sua eroséo. Isso facilita com que outras colbnias
microbiais se instaurem nas proximidades de construgfes existentes, gerando

distribuicbes localizadas.

Diferente da facies estromatélito démico ferroso (Edf), os estromatélitos
dbémicos arenosos tém abundante porosidade. Como comentado nos estromatdlitos
doémicos ferrosos, grdos mais finos implicam menos estresse nas colbnias
microbiais do que graos mais grossos (Riding, 1991), e contém relativamente menos
porosidade, facilitando a criagio de um microambiente redutor, e
consequentemente facilitando a precipitacdo mineral e a litificacdo da bioestrutura
(Dupraz et al., 2009). A mudanca sutil no tamanho de grao que ocorre entre a facies
Edf e a facies Eds pode ter resultado em maior porosidade inicial, que permitiu maior
circulagdo de 4gua marinha e impediu a criacdo de um microambiente redutor e a
litificac@o efetiva desses depdsitos. Essa litificacdo atenuada faz com que esses
depdsitos sejam mais friaveis, fazendo com que as ondas mais facilmente moldem

sua morfologia, e por isso tém formas mais suaves e contatos menos definidos
3) Estromatolito colunar (Ec)
Descricao:

Essa facies ocorre préximo ao contato da Fm. Caboclo com a Fm. Morro do
Chapéu, em um intervalo de até 5 m de espessura no perfil Rio Preto € 9 m no Rio
Ventura, na associagdo de facies de Offshore Transition. Nesses intervalos, essa
facies ocorre amplamente, intercalada com as facies pelito laminado (Fl), pelito
macico (Fm), arenito com laminagcdo ondulada de pequeno porte (Sw), com
estratificacdo cruzada hummocky (Shcs) e estromatélito horizontal (Eh). Consiste
de biohermas de cor rosada, déomicos ou cilindricos com até 1 m de espessura e 2
m de largura. Internamente sdo compostos por colunas, frequentemente
ramificadas de até 15 cm de comprimento e 3 cm de largura, com laminacao distinta
a grossa, convexa ou parabolica (Fig. 21). Segundo Logan (1964), podem ser
caracterizados como “LLH” (hemiesferdides lateralmente ligados), em ambos

modos “C” (proximos) e “S” (espagados).
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Figura 21. Morfologia dos estromatoélitos colunares. (A) e (B) Biohermas (setas amarelas) e
depdsitos clasticos intercalados; (C) Colunas simples e ramificadas; (D) Biohermas tabulares,
compostos de colunas centimétricas. Setas vermelhas indicam os depdsitos detriticos intercalados.
(E) Colunas centimétricas, com concentragao de intraclastos na base; (F) Bioherma domal.
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Os estromatolitos colunares sdo compostos por gréos de silte a areia muito
fina de quartzo, feldspato e raros peloides carbonéaticos. Os componentes
diagenéticos sdo extensa dolomita microcristalina, laminas castanhas onduladas e
pirita framboidal (parcialmente substituida por hematita). A laminacdo €
submilimétrica, e caracterizada pela alternancia de niveis compostos por graos e
dolomita microcristalina e niveis menos espessos de laminas castanhas onduladas.
Em microescala € possivel observar feicbes erosionais, além de feicbes de

deformacédo ductil em intraclastos microbiais (Fig. 22).

Figura 22. Microtexturas encontradas na facies estromatélito colunar. (A) e (B) Feicdes erosionais
em estromatdlitos, preenchidos por gréos siliciclasticos e intraclastos lamosos; (C) Intraclastos
lamosos na porc¢édo intercoluna e construgao colunar com alternancia de laminas detriticas e laminas
castanhas finas onduladas; (D) Detalhe de lamina castanha fina, nucleando domos submilimétricos.

Interpretacéo:

Os estromatélitos colunares cresceram em uma zona com mudancas
constantes de energia. Isso é evidenciado pela alternancia de laminas espessas

detriticas com laminas castanhas finas e pelas feigcdes erosionais. Nos momentos
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de tempo bom, a col6nia microbial se estabelece, e durante as tempestades trapeia
e aglutina graos, gerando as laminas detriticas espessas. Com o fim da tempestade,
a colénia que foi soterrada migra verticalmente e volta a se estabelecer, gerando
laminas delgadas ricas em matéria organica (Suarez-Gonzalez et al., 2019, Fig. 12).
Como as laminas castanhas delgadas representam o intervalo de tempo entre
tempestades, e as laminas detriticas um evento pontual de tempestade, € possivel
inferir que a maior parte da acrecao vertical dos estromatdlitos € pelo trapeamento

e aglutinacao.

A presenca de dolomita microcristalina em laminas castanhas finas pode
indicar carbonato originado de precipitagdo mineral microbial, formado durante os
momentos de quiescéncia (Druschke et al., 2009). Como os momentos de
guiescéncia eram maiores, a colénia microbial conseguia se desenvolver
plenamente, gerando abundante EPS, que ajuda a isolar o microbialito da agua
marinha, e consequentemente criando um microambiente com condi¢des ideais
para a precipitacdo de carbonato, que litifica os depésitos (Dupraz et al., 2009). A
interpretacdo desses depdsitos como precipitados abidticos € menos provavel pela
estrutura das laminas, que nao apresenta a regularidade observada nos depdésitos

de crosta cristalina (Fig. 7).

Os fluxos de alta energia gerados por tempestades afetam a morfologia dos
estromatolitos colunares, arrancando e deformando porcdes da esteira microbial.
Porém, como existia um periodo de quiescéncia significativo entre tempestades, a

distribuicdo desses estromatdlitos é ampla.
4) Estromatdlito horizontal (Eh)
Descricao:

Essa facies ocorre em varios intervalos nos perfis Rio Preto e Ventura.
Ocorre associado a outros estromatolitos ou em camadas localizadas, em todas as
associacoes de facies. Sdo arenitos finos e muito finos, com laminag&o horizontal
ou ondulada de pequeno porte e pelitos laminados, ambos enrugados ou
corrugados, onde por vezes nucleiam pequenas colunas ou domos < 3 cm. Ocorrem

por vezes na base dos estromatélitos démicos ferrosos (Edf), intercalados com os
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colunares (Ec), ou de maneira geral, préximos dos intervalos com outras facies

estromatoliticas.

S&o compostos de graos de areia muito fina a silte, de quartzo, feldspato e
mica, além de dolomita microcristalina, pirita framboidal (parcialmente substituida
por hematita) e laminas castanhas onduladas. Raramente ocorrem estruturas
incipientes, orientadas em angulos obliquos a laminacao, localizadas nas laminas
castanhas mais espessas. Essas estruturas sao constituidas de nédulos esféricos
de hematita e dolomita cristalina, e constituem formas de geometria alongada (Fig.
23E).

Figura 23 Facies estromatélito horizontal. (A) Siltito laminado com estrutura enrugada, associado aos
estromatélitos colunares; (B) Arenito com laminacao horizontal levemente ondulada; (C) Feicdes
erosionais em estromatolito horizontal, com preenchimento posterior por arenito macigo; (D)
Laminacao constituida por camadas mais espessas detriticas e mais finas castanhas, com graos
mais finos e estruturas perpendiculares a laminagédo (E) Detalhe da laminagdo, mostrando estruturas
verticais substituidas por pirita e dolomita microcristalina.

Interpretacéo:

Os estromatolitos horizontais, assim como os estromatdlitos colunares,
também apresentam laminacdo submilimétrica composta por alternancia de

camadas mais espessas detriticas com camadas finas de laminas castanhas,
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indicando mudancgas na energia do sistema, com momentos deposicionais gerando
maior acre¢cdo e momentos de quiescéncia com desenvolvimento da comunidade
microbial (Suarez-Gonzalez et al., 2019, Fig. 12). A falta de relevo desses
estromatélitos indica que a litificacdo precoce desses depdsitos geralmente néo
ocorreu, pois € ela que permite a sustentacao e previne a erosdo das estruturas
verticais. Por vezes nucleiam formas com pequeno relevo (Fig. 23), provavelmente
formadas pela deformacao do substrato estabilizado pela col6nia microbial. Apesar
da falta da litificac&o precoce, alguns raros filamentos séo preservados, e aparecem
como estruturas orientadas obliguamente a laminacdo da rocha (Bertrand-Sarfati,
1994; Suarez-Gonzalez et al., 2019).

A distribuicdo dos estromatodlitos horizontais evidencia tentativas de
colonizacdo do substrato por comunidades microbiais, onde ndo foi possivel
estabelecer condicdes ideais para o crescimento de formas com relevo. Condi¢des
hidrodinAmicas muito especificas precisam ser obtidas para o crescimento de
estromatolitos, podem promover crescimento de estruturas em um local pontual, e
inibir o crescimento em locais muito proximos. Esses estromatolitos podem também
ser definidos como MISS (estrutura sedimentar induzida por micrébios), pela maioria
da sua laminacdo ndo apresentar relevo, devido a falta de litificacdo
(Noffke & Awramik, 2013), mas continuam sendo estromatdlitos pela sua fabrica

laminada e processos de formacéo similares (Riding, 2011a).

4.1.4 Evidéncias microbiais

Existem diversas feicOes descritas na literatura, na macro e microescala, que
indicam origem microbial em rochas sedimentares (Braga et al., 1995; Davies et al.,
2016; Frantz et al., 2015; Schieber, 1998a). As feicbes que sugerem origem

microbial nos estromatélitos da Fm. Caboclo serdo discutidas abaixo.

Nos estromatolitos de shoreface (Edf, Eds), as laminagdes irregulares

incipientes, formando corpos laminados, convexos para cima com angulos altos de
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mergulho, maiores que 45° sugerem estabilizacdo de sedimentos por esteira
microbial. A trama dos estromatdlitos € totalmente distinta dos depdésitos gerados
pelas ondas. As formas de leito geradas por ondas formam laminas onduladas lisas
e simétricas. A auséncia de estruturas de carga, ou camadas com laminacdes
deformadas associadas aos estromatélitos indicam que essas estruturas curvas

(Fig. 19) néo sao estruturas deformacionais associadas a processos de fluidizacgéo.

Os estromatélitos de offshore transition (Ec, Eh) tém a anatomia classica de
um estromatolito, composto de laminac¢des milimétricas e crenuladas convexas para
cima distintas, com angulo de mergulho alto, por vezes > 45, gerando colunas que
formam grandes biohermas. Essas caracteristicas ajudam a diferencia-los de
depositos detriticos com estruturas laminadas geradas por ondas e decantacdo de

sedimento lamoso.

Na microescala, origem microbial € registrada na alternancia milimétrica de
laminas com composicdo e tamanho de grao distintos (Fig. 25B). As laminas
detriticas de silte a areia muito fina sdo interpretadas como trapeamento e
aglutinacdo de graos pela esteira microbial. As laminas castanhas sé&o interpretadas
matéria organica in situ associada a precipitacdo microbial de carbonato. Essas
caracteristicas séo identificadas em todas as facies estromatoliticas, mas séo

melhor reconhecidas nos estromatolitos colunares e estromatélitos horizontais.

7

A presenca de matéria organica é um critério chave para determinar
biogenicidade em depdsitos microbiais (outros critérios sdo: assinaturas
geoquimicas e evidéncias texturais de estabilizacdo de sedimento) (Davies et al.,
2016). As laminas castanhas onduladas observadas nas laminas petrograficas sao
similares as observadas na por¢do inferior da Fm. Caboclo, que contem
estromatélitos e em diversas outras ocorréncias no mundo. Noffke et al. (2013) e
Ulmer-Scholle et al. (2015, Cap. 8) mostram varios exemplos de laminas onduladas
de origem microbial, de idades diversas (3.5 Ga até o presente), morfologicamente

muito similares as observadas na Fm. Caboclo (Fig. 24).

Outra evidéncia € a presenga comum de sulfetos como pirita framboidal
diagenética precoce (Fig. 18) gerada em resposta a atividade de comunidades
microbianas redutoras de sulfato que séo favorecidas pela producado in situ de

matéria organica e da concentracdo de sulfato na agua (Druschke et al., 2009;
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Dupraz et al., 2009; Noffke et al., 2006). Com a continua acre¢do de sedimento, a
colénia migra em direcdo a superficie superior da construcdo. Os processos
metabdlicos dos microrganismos criam uma zona oxidante no topo do deposito,
enquanto nas regides proximas ao nucleo sdo formadas condi¢cdes anodxicas. Os
niveis de oxigénio caem para zero perto da base da zona fotica, fornecendo um
microambiente ideal para decomposicdo de matéria organica via reducdo de sulfato
e outros processos metabdlicos microbianos (Dupraz et al., 2009; Grotzinger &
Knoll, 1999).

A alta proporcdo de dolomita, disseminada ou concentrada nas laminas
castanhas, sugere mineralizacdo da esteira por atividade microbiana. A dolomita
microcristalina pode ter substituido o carbonato microbial, ou ter sua génese
relacionada a precipitacdo de dolomita sinsedimentar como resultado da
degradacdo da matéria organica por atividades metabdlicas microbiais, mas
também pode ter sido produto de diagénese mais avancada, onde a dolomita
microcristalina € substitutiva (Druschke et al., 2009; Hips et al., 2015).

As estruturas milimétricas verticais, que ocorrem perpendicularmente a
laminacdo da rocha, substituidas por dolomita microcristalina ou pirita framboidal
podem ser interpretadas como filamentos fésseis microbianos em posicdo de vida
(Fig. 18B, 23E). Essas caracteristicas descritas sugerem uma correlacdo entre as
bactérias, a degradacdo da matéria organica e a génese da pirita framboidal e
dolomita microcristalina (Bertrand-Sarfati, 1994; Popa et al., 2004).

Para a confirmacdo dessas observacdes, é necessario andlises quimicas e
isotopicas que dao maior certeza nessa interpretacado (Noffke et al., 2013; Davies et
al., 2016).
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Figura 24 Ocorréncia de laminas onduladas castanhas nos estromatdlitos da Fm. Caboclo. (A)
Lamina castanha ondulada, facies Eds; (B) Estromatdlito mostrando laminagédo intercalando niveis
detriticos com laminas castanhas onduladas, facies Ec; (C) Laminas castanhas onduladas
incipientes, facies Edf; (D) Comparagdo entre aspecto textural de um estilolito, no centro da foto,
com concentragdo de hematita, e laminas castanhas onduladas dolomitizadas, adjacentes. O
estilolito segue a laminag&o microbial.
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4.2Revisao bibliogréfica de estromatdlitos siliciclasticos

Durante a revisdo bibliografica, foram reunidas dezenas de artigos que
descreviam possiveis estromatolitos siliciclasticos, modernos e fosseis, para a
elaboracdo de uma tabela compilando as ocorréncias (Tab. 2). Durante a andlise
dos artigos para sua inclusao na tabela, foram utilizados critérios para caracterizar
estromatolitos siliciclasticos e diferencia-los de outros estromatolitos e MISS.
Percebeu-se uma clara falta de padronizacdo da descricdo dos depdsitos
microbiais, o0 que fez com que a comparacao entre os dois tipos de estrutura fosse
dificultada. Em alguns casos a distin¢cao entre estromatdlito e MISS nao foi ébvia, e
os exemplares que foram considerados “problematicos” nao foram incluidos na

tabela, mas sdo mencionados e discutidos no texto.



Tabela 2 Estromatdlitos siliciclasticos encontrados na pesquisa bibliogréfica.
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AUTOR UNIDADE LOCAL IDADE MACROESCALA/ MICROESCALA PALEOAMBIENTE
/| BACIA MESOESCALA /| CONTEXTO
GEOLOGICO
(Schieber, | Fm. Mt. Montana, Mesoproterozoico Domos métricos. Camadas alternadas de Paleoambiente
1998a) Shields, EUA dolomita microcristalina e deposicional com
Super camadas de graos de influéncia marinha
grupo Belt guartzo e micas tamanho (Schieber, 1998b).
silte a areia muito fina e
argila detritica.
(Soudry & | Fm. Elat, Sul Cambriano A camada que A fabrica estromatolitica € A formacéo € a
Weissbrod, | Timna de Israel contém os pouco definida. A Unica unidade que
1995) estromatélitos tem morfologia colunar é contém carbonatos

extensao lateral de
poucos metros, e
crescem na porcao

superior dos arenitos,

onde o tamanho de
grao € mais fino. A

morfologia principal é

pseudocolunar, mas
ocorrem colunares.

Laminas cinza-escuro

de até 1cm de
espessura, mais
guartzosas, se

alternam com laminas

cinza-claro de

espessura < 0,2 mm.

evidenciada pela
disposicéo dos graos de
mica e quartzo alongados.
Quartzo, e em menor
guantidade, mica e K-
feldspato constituem = 70%
do volume do estromatalito.
Os graos sao finos e bem
selecionados,
contrastrando com os graos
grossos e mal selecionados
nos espacos intercoluna.
Clmentados por spar de
calcita e dolomita.

em uma sequéncia
siliciclastica.
Deposicéo dos
estromatélitos em
canais de maré
gue cortam uma
planicie arenosa.



(Druschke
et al.,
2009)

(Davis,
1968)

Quartzito  Sudeste

Eureka da
Califérnia
e Sul de
Nevada,
EUA

Mb. New  Minessota,

Richmond EUA

, Fm.

Shakopee

Ordoviciano

Ordoviciano

Superficies microbiais
enrugadas gradando
paulatinamente para
domos pequenos, de
10 cm, para domos
maiores que tém até
2m de diametro e
1,5m de altura.
Laminas de 1-5mm,
brancas e cinza-
escuro, alternadas,
com angulos
comumente
chegando a 45°, e
por vezes 80°.

Biohermas de até 60
cm de diametro, LLH-
C. Laminacao tem
varios mm a alguns
cm.

Laminas brancas e
cinza-escuro
alternadas,
compostas
primariamente por
guartzo
arredondado de até
0,5 mm. As laminas
escuras sao
enriquecidas em
graos de quartzo
tamanho silte, pirita,
Oxidos de ferro,
caulinita, mica e
cimento dolomitico.

Laminacao obscura
de graos de quartzo
médio, bem
selecionados, com
bandas finas de
dolomita paralela a
laminacéo.
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A formacao é
predominantemente
siliciclastica, mas ocorrem
camadas de dolomito
arenoso no topo. A
formacéo foi depositada
primeiro em um ambiente
marinho raso dominado
por ondas, e
posteriormente em um
sistema ilha-barreira, com
feicbes de maré. Os
estromatolitos ocorrem
principalmente nas
associacoes de facies de
shoreface superior e mais
raramente no shoreface
meédio-inferior, na porcao
inferior da formacgéo.
Sequéncia mista
siliciclastica-carbonética,
com feicBes deposicionais
de zona intermaré
(Johnson & Simo, 2002).
Os estromatdlitos
crescem proximos do
contato entre um banco
carbonatico e um fundo
guartzoso.



(Draganits
& Noffke,
2004)

(Bertrand-
Sarfati,
1994)

Fm. Muth

Bacia de
Ajjers

Pin
Valley,
Himalaia
s, Norte
da india

Devoniano

Saara Carbonifero
Leste,

Argélia

Estromatélitos que comecam
como superficies enrugadas,
gradando para LLH-S e entao
LLH-C. Tem no maximo 80
cm de didametro e 30 cm de
altura. Contornos lisos,
angulo maximo da laminagéo
43°. Laminacao grosseira, de
até 1 cm de espessura.

Os estromatdlitos se
apresentam em duas
morfologias distintas: SH-C
com até 1 m de altura e 0,8
m de didmetro e SH-V com
até 1,5 mde alturae 2,5 m
de didmetro. Laminacao
pseudocolunar de
espessura milimétrica, com
Otima continuidade vertical
(inheritance).

As laminas sao difusas,
onduladas, e com
alternancia entre laminas
brancas e cinza-verdes. As
camadas brancas séo
compostas de quartzo com
crescimentos sintaxiais. As
cinza-verde sao de quartzo
relativamente mais fino com
cimento de quartzo
microcristalino e sericita.
Os graos de quartzo tém de
0,1 até 0,3 mm.

As laminas sdo compostas
majoritariamente por micrita
densa, além de argila
detritica e quartzo de
tamanho silte, em
guantidades que variam de
10 a 50%, lama carbonatica
e mais raramente ooides.
Também ha laminas com
micrita peloidal, "bolhas"
similares a coagulos
tromboliticos, e fenestras.
Em menor quantidade ha
laminas com filamentos
bacterianos e "arbustos" de
oxidos de ferro, de origem
microbial.
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A formacao é
puramente
siliciclastica. As
unidades sobre e
superpostas contém
carbonatos. Sistema
barreira-ilha, marinho
raso. Estromatolitos e
MISS nas associacdes
de facies de foreshore,
shoreface e praia.

A sequéncia é
composta de folhelhos
carbonosos, arenitos,
carbonatos pouco
espessos. Os
estromatolitos foram
depositados em
TSNA, em planicies
deltaicas, protegida da
acao direta das ondas,
em condi¢cBes de baixa
energia, sem
exposicao subaérea.
Durante a deposicao a
paleolatitude da bacia
era tropical.



(Harwood,
1990)

(Marcinow
ski &
Szulczews
ki, 1972)

Fm. Yates Novo Permiano
México,

EUA

N.A. Cordilheira Cretaceo
Jura,
Polbnia

A camada que
contém os biohermas
tém até 2 m de
espessura. Na base
dessa camada
ocorrem biostromas
de até 20 cm de
espessura e extensao
lateral de varios
metros, gradando, no
topo para biohermas
de até 1m de
espessura e
diametro.

Biostroma, menos de
5 cm de espessura.
Estromatdlitos de até
3cm de diametro e
até 4 cm de altura,
démicos a cilindricos,
Alguns apresentam
ramificacdes na
pOrcao superior.

N.A.

Alternancia de laminas
milimétricas de calcita
micritica com laminas
detriticas compostas
por quartzo e
glauconita de 0,1 a 0,5
mm. Algumas laminas
de fosfato
impregnadas com
oxido de ferro.
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A formacao contem
litologias siliciclasticas,
carbonéticas e
evaporiticas e foi
depositada em
ambiente marinho raso
(Borer & Harris, 1991).
Os estromatdlitos
crescem acima das
superficies erosivas
gue ocorrem entre as
camadas de arenito e
carbonato que se
intercalam vertical e
lateralmente.
Depésitos marinhos
numa sequéncia mista
carbonatica-
siliciclastica (Krajewski
et al., 2000). Os
estromatolitos crescem
no topo de um
carbonato e de um
conglomerado
(granulos e seixos).



(Braga et
al., 1995;
Braga &
Martin,
2000;
Martin et
al., 1993)

(Schwarz
et al.,
1975)

Membro
Sorbas,
Bacia de
Sorbas

N.A.

Sudeste
da
Espanha

Baia de
Saint
Jean,
Mauritani
a

Mioceno

Quarternario

Camadas estromatoliticas
de até 5 m de espessura
com estromatolitos
démicos, que tém até 3 m
de espessura. Existe uma
variacao consideravel no
didmetro dos estromatdlitos,
del0Ocmallm. A
laminacao é distinta a
grosseira nos domos mais
distais, e grosseira a difusa
nos domos mais proximais,
com angulos de mergulho
gue variam de horizontais a
verticais

Biostroma, como um
carpete de que fica mais
fino para o continente.
Espessura maxima de 50
cm. O estromatolito €
horizontal, com laminas
claras (mais grossas) e
escuras (mais finas) de 2 a
7 mm que se alternam. Por
vezes ocorrem
discordancias internas na
laminacéo.

A laminacg&o é composta de

lAminas milimétricas de micrita

densa, coagulada ou peloidal,
por vezes com fenestras.
Graos siliciclasticos, de
tamanho silte a seixo, estéao
dispersos nas laminas, e por
vezes tém coberturas
ooliticas. Os graos constituem
10 a 65% do volume total dos
estromatdlitos. Odides
constituem até 50% dos graos
detriticos. Cimento de calcita
em mosaico por vezes
preenche fenestras e espacos
intergranulares.

As camadas sao formadas

na base por um filme de
aragonita (formado durante
emerséao) de até 0,1 mm, e
imediatamente acima por
agregados de filamentos
algais finos, porosos,
cobertos por cristais de
aragonita. A maior parte de
uma camada é composta

por areia fina, muito fina e
silte (quartzo, que compde

60 a 80% do volume total) e
pellets fecais.
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O Mb. Sorbas é
uma sequéncia
mista siliciclastica-
carbonatica. Os
estromatolitos
siliciclasticos
crescem em um
ambiente marinho
raso, na transicao
do shoreface
inferior para o
offshore. Nas areas
mais rasas ocorrem
leiolitos e
trombolitos.

Dunas costeiras
afogadas. Os
estromatolitos
crescem em
embainhamentos,
préximos a zonas de
sabkha. A precipitacéo
de carbonato é
minima. O clima é
arido e a agua tem alta
salinidade.
Lateralmente aos
estromatdlitos ocorrem
MISS.
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4.2.1 Critérios e definicao

Para definir critérios que diferenciassem estromatolitos siliciclasticos de outros
depdsitos, € necessaria a definicdo de estromatodlito: Por estromatélito entende-se
“depdsitos microbiais benténicos laminados” (Riding, 1991). Os estromatolitos podem ser
subdivididos em relagédo ao seu processo de formacdo. Os estromatodlitos formados por
trapeamento e aglutinacdo de particulas sdo chamados estromatélitos aglutinantes
(Riding, 1991). Os estromatolitos siliciclasticos sdo “estromatdlitos que contém mais de

10% de graos siliciclasticos na sua trama” (Martin et al., 1993).

Por ultimo, os estromatolitos devem ser diferenciados de estruturas sedimentares
induzidas por micrébios (MISS). A diferenca principal entre esses dep0ositos € a presenca
ou nao de relevo consideravel, gerada pelo grau de litificacdo precoce desses depdsitos
(Noffke & Awramik, 2013; Riding, 2011a).

A primeira vista, os critérios parecem simples e claros. Porém, durante o trabalho
de compilacdo comecaram a surgir dlvidas a respeito da classificacdo de alguns
depdsitos, incluindo alguns que ja foram publicados como estromatdlitos. Isso se da
pelas definicdes que desde o inicio usam critérios que nao sado diretamente comparaveis.
A definicdo de estromatdlito é uma definicdo essencialmente descritiva: a laminacéo € a
feicdo mais distinta dos estromatdlitos, visto que a parte genética (depdsito microbial
bentdnico) da definicdo é igual para todos os microbialitos, e a diferenca entre estes é a
trama somente (Riding, 1991; Riding, 2011a), (Fig. 4). A definicdo de estromatdlito
aglutinante € uma definicdo genética, vinculado ao processo de trapeamento e
aglutinacdo, e o0s estromatolitos siliciclasticos sdo definidos por um critério
composicional. O critério do relevo nunca foi de extrema importancia para a definicao
dos estromatdlitos, o que dificultou a classificagdo de espécimes publicados antes do
termo MISS ser cunhado por Noffke (2001). Durante o século XX, a discusséo era sobre

a origem microbial ou abidtica e a presenga ou ndo de laminacdo (Riding, 2011b).
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Diversas publicagbes classicas usam o termo “estromatélitos horizontais”, depositos

microbiais bentdnicos laminados sem relevo (Hoffman, 1976; Logan, 1961; Preiss, 1976).

Apesar das dificuldades, os critérios foram aplicados, e alguns depésitos descritos
ou citados como estromatdlitos siliciclasticos ndo entraram na tabela por motivos

especificos, discutidos abaixo.

4.2.2 Casos probleméticos

Como dito anteriormente, algumas ocorréncias de depdsitos microbiais ndo foram

incluidas na tabela. Nessa secao serdo discutidos os detalhes desses casos.

Garlick (1988) descreve estruturas de origem microbial, mineralizadas por
dolomita e 6xidos de ferro, que ocorrem em arenitos da Fm. Revett, Mesoproterozoico
do Supergrupo Belt. O trabalho, porém, fala brevemente sobre esses depdsitos, pois o
foco é a origem da sulfetacdo, depdsito econdmico. Ndo ha imagens de laminas
petrogréficas, na Unica foto dos depdsitos microbiais o relevo de um domo € de apenas
alguns centimetros, e a representacdo das estruturas microbiais remetem a MISS
(estruturas microbiais induzidas por micrébios) (Schieber et al., 2007). Sendo assim,
usando o critério do relevo (Noffke & Awramik, 2013), os depdsitos da Fm. Revett podem
ser caracterizados como MISS.

Gunatilaka (1975) descreve esteiras microbiais recentes com 3 morfologias
distintas: esteiras rompidas, com formato similar a estromatélitos modernos, esteiras
deformadas e esteiras horizontais. Pelo relevo das esteiras rompidas ser de poucos
centimetros (gerada pela auséncia de litificacdo efetiva), essas esteiras microbiais
podem ser classificadas como MISS. Similar a Cameron (1985), Witkowski (1990),
Gerdes et al. (1985).
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Gradzinski (2010) apresenta uma ocorréncia aparentemente Unica: descreve
estruturas microbiais, formando “microterracos” e marcas onduladas de tamanho
centimétrico, através do trapeamento e aglutinacdo de particulas siliciclasticas em uma
caverna. Mais uma vez, devido ao relevo e falta de litificacdo precoce, essa estrutura €

melhor classificada como MISS.

Por dltimo, um caso extremamente especifico: Squyres (1991) descreve montes
arenosos de até 1m que se formam no fundo de um lago na Antartica, cujo substrato €
colonizado por esteiras microbiais. Esses montes se formam pelo transporte edlico de
sedimento arenoso sobre a camada de gelo que cobre o lago de maneira perene, e que
eventualmente cai em buracos e fraturas que atravessam o gelo, gerando os montes
pela deposicdo concentrada abaixo do buraco. Tecnicamente, esses montes atendem
todos os pré-requisitos de um estromatolito siliciclastico. Sdo laminados (as camadas
detriticas sao incrivelmente espessas pois alguns domos sédo formados por eventos
deposicionais essencialmente instantaneos), sédo formados por trapeamento e
aglutinacdo, mesmo que nao controlada pela acdo de correntes continuas de ondas ou
marés, e sua composicado é siliciclastica. Apesar disso, esses depositos diferem de
estromatélitos aglutinantes classicos por serem controlados essencialmente por fatores
fisicos. A acrecdo microbial corresponde por uma parte infima desses depdésitos, e 0s
montes poderiam ser formados mesmo sem a esteira microbial presente, o que nao
acontece em um ambiente de alta energia. Defini-los como MISS também néo é evidente,
pois a comunidade nao altera a forma do monte durante a sua deposi¢édo. Eventualmente
a colonia coloniza o monte, estabilizando a estrutura, possivelmente evitando sua
erosao. Por esses motivos, a denominacdo desses depdésitos é confusa, e tanto o termo

estromatolito siliciclastico quanto MISS néo os definem de maneira precisa.
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4.2.3 Estromatdlitos siliciclasticos encontrados

Foram encontrados 10 exemplos de estromatdlitos siliciclasticos, com idades de
formacao que vao do Mesoproterozoico até a atualidade. O primeiro exemplo descrito foi
por Davis (1968), e 0 mais recente foi publicado por Druschke et al. (2009). No Ne6geno
e Quaternério ocorre a maior densidade de estromatélitos siliciclasticos, assim como 0s
estromatélitos aglutinantes carbonaticos (Riding, 2011a; Suarez-Gonzalez et al., 2019),
mas diferentes destes, cujo mais antigo exemplo é do Devoniano, os estromatdlitos
siliciclasticos ocorrem muito mais cedo no registro geoldgico, no Mesoproterozoico
(diferenca de aproximadamente 800 Ma). Sdo mais comuns durante o Paleozoico,
enquanto os estromatolitos aglutinantes carbonaticos sdo mais comuns a partir do
Mesozoico, passando a ser a trama predominante a partir do Nedgeno (Suarez-Gonzalez
et al., 2019).

Em relacdo a morfologia em macroescala, ndo existe um padréo. Os exemplos
ocorrem como biostromas e biohermas, como domos isolados, domos proximos e
colunas, com dimensfes muito diversas, que variam de centimétricas a decamétricas.
Tém laminacgBes milimétricas a centimétricas, com aparéncia que vai de distinta a difusa
(Braga et al., 1995), e &ngulos maximos de mergulho muito varidveis. Em microescala,
a aparéncia da laminacao também varia, e por vezes € ausente. A porcentagem de graos
siliciclasticos nos espécimes descritos é ampla, de 10% a > 80%. A composicao
mineraldgica inclui grdos detriticos, tamanho silte a areia média, raramente seixos, de
quartzo principalmente, mas também feldspato, micas, odides carbonaticos, raramente
argilominerais e pellets fecais. Como cimento, ocorrem principalmente dolomita, calcita,
aragonita e micrita (que por vezes é interpretada como componente detritico), com
formas diversas: peloidal, coagulada, densa, ou com porosidade fenestral, e também
oxidos de ferro e mais raramente colofano, quartzo microcristalino e gipso. Raramente

ocorrem filamentos microbiais preservados.

Diferente da morfologia e trama, que ndo apresentam padrao claro, o ambiente

deposicional de formacao dos estromatélitos siliciclasticos € bastante restrito. Todos os
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espécimes ocorrem em ambientes com influéncia marinha, dominados por ondas ou
mareés, igual ao encontrado para os estromatélitos aglutinantes carbonaticos por Suarez-
Gonzalez (2019). A posicdo especifica dos estromatélitos dentro desses sistemas
marinhos é variavel, podendo ocorrer em porcdes de alta energia (shoreface superior,

canais de maré) a baixa energia (planicie deltaica, transi¢cdo para offshore).

Tentou-se correlacionar parametros descritivos dos estromatolitos (dimensdes,
estrutura, trama) com o ambiente deposicional, mas néo foi observada relacao clara.
Segundo Suosaari (2019), revisando o modelo de Trompette (1982), em todas as escalas
de andlise dos estromatdlitos (macro, meso e micro), ha uma forte interacdo entre os
fatores ambientais e os fatores biol6gicos na sua génese. Isso faz com que seja dificil
correlacionar processos com produtos de uma maneira isolada. Além disso, todos os
ambientes deposicionais encontrados sdo marinhos, o que dificulta mais ainda
estabelecer a causa das diferentes morfologias, pois todas foram formadas em
ambientes similares. A associacdo mais clara € em relagdo ao volume de grédos
trapeados e a energia do ambiente: os espécimes com maior porcentagem de gréos
detriticos, ocorrem nas porcbes do paleoambiente deposicional com energia

relativamente mais alta.

4.2.4 Surgimento do processo de trapeamento e aglutinacéo

Tentou-se também observar relagdes entre a concentracdo de CO2 atmosférico
com o registro de estromatdlitos aglutinantes no tempo geoldgico. Esse parametro é
diretamente relacionado a saturagdo de CaCOs na agua marinha, e exerce controle

sobre o processo de trapeamento e aglutinacao (Suarez-Gonzalez et al., 2019).

Na Figura 25 é possivel observar a distribuicdo dos estromatdlitos siliciclasticos

no tempo, e correlaciona-los com a mudanga nas tramas estromatoliticas e a mudanca
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na concentracido de CO2 atmosférico e saturacdo de carbonato na agua marinha. E
possivel também notar como as duas primeiras ocorréncias de estromatélitos
aglutinantes surgem junto com uma queda no nivel de CO2 atmosférico, que em
= 1,1 Ga chegou a niveis muito proximos a atmosfera atual, 1,07 x PAL (Sheldon, 2013).
Como indicado na Figura 25, existe uma mudanca em grande escala nas tramas
estromatoliticas, que param de conter crosta cristalina, em idades similares as em que
ocorre a queda na concentracdo de CO2 atmosférico, e também a ocorréncia dos
primeiros dois estromatolitos aglutinantes, na Fm. Mountain Shields e na Fm. Caboclo
(Tab. 2). Essa observacdo é consistente com outra mudanca nas fabricas
estromatoliticas que ocorrem no Cretdceo, quando as tramas filamentosas, passam a
ser restringidas aos ambientes deposicionais continentais pela queda na concentracao
de CO2 atmosférico (Suarez-Gonzalez et al., 2019). A Fig. 25 também mostra o
favorecimento de tramas filamentosas nesse periodo, propiciado pelo surgimento de
MCC (mecanismos de concentracdo de CO2) no metabolismo microbial. Poucos dos
estromatdélitos siliciclasticos apresentam filamentos microbiais preservados, pois a baixa
saturacao de carbonato que € necessaria para que ocorra o trapeamento e aglutinacao
€ contraria a formacado de trama filamentosa, que necessita de alta saturacdo de
carbonato para calcificar os micrébios antes de sua decomposicdo (Suarez-Gonzalez et

al., 2019).

Essas informacdes mostram que o aparecimento dos estromatolitos siliciclasticos
no Mesoproterozoico ndo foi ao acaso. As condicdes ambientais de uma Terra em
processo de rapida mudanca fizeram com que as comunidades microbiais fossem
afetadas pelo ambiente onde estavam de maneira diferente. Essa interacdo biogeoldgica
€ 0 que da origem a uma nova classe de estromatolitos, formados por um novo processo
de acrecdo que é viavel em oceanos oxigenados, com baixa saturacdo em carbono. A
acrecdo € a maneira das comunidades microbiais marinhas se aproximarem da
superficie da agua, onde a maior intensidade da luz solar permite maior producdo de
energia. Antes do Mesoproterozoico, as comunidades microbiais tinham um papel mais
passivo em relacdo a sua acre¢ao, pois a alta saturacdo de carbonato produzia crostas
cristalinas e precipitacdo microbial em abundancia. A comunidade precisava apenas de

mecanismos de motilidade para migrar para a superficie do microbialito enquanto este
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crescia. Numa comunidade microbial aglutinante a motilidade continua sendo importante.
Porém, outros fatores como quantidade de EPS, que é determinada em parte pelas
espécies presentes na comunidade e densidade de filamentos, sdo importantes para o
trapeamento e aglutinacdo. Dessa maneira, poderia existir uma selecdo natural,
favorecendo espécies, por exemplo, com maior motilidade, que produziam mais EPS ou
gue tinham filamentos maiores, que eventualmente viriam a favorecer os estromatolitos
aglutinantes no futuro, assim como o surgimento das diatomaceas e algas eucariontes
(Riding, 2011a).

Por ultimo, qual o motivo de os primeiros estromatoélitos aglutinantes serem
siliciclasticos e ndo carbonaticos? Grotzinger & Knoll (1999) atribuem a preponderancia
de estromatdlitos aglutinantes carbonaticos como decorréncia da litificacéo precoce, que
€ influenciada pelo substrato: “a aptiddo de um substrato catalisar precipitacao de
carbonato de céalcio € muito maior em carbonatos do que em quartzo ou argilas”. E
possivel que houvesse, durante a diminuicdo da concentracdo de CO2 atmosférico que
ocorreu no Mesoproterozoico, um periodo de tempo onde a saturacdo de carbonato,
ainda alta, ndo pudesse permitir o trapeamento e aglutinacado em substratos carbonaticos
por sua maior aptiddo em catalisar precipitacdo de carbonato, enquanto os substratos
siliciclasticos, menos aptos, inibiram a precipitacdo de carbonato, o que favoreceu o
trapeamento e aglutinagdo. No Devoniano, onde existe uma nova queda na
concentragdo de CO:2 atmosférico, aparece o0 primeiro estromatélito aglutinante
carbonatico (Suarez-Gonzalez et al., 2019). Essa possibilidade, porém, ndo explica
porqgue ndo ocorreram estromatoélitos aglutinantes carbonaticos no Mesoproterozoico,
guando as concentracdes de CO:2 atmosférico chegaram proximos dos niveis atuais,
tendo em vista que do Nedgeno ao presente ocorre a maior densidade de estromatdlitos

aglutinantes em toda a histéria da Terra.

Essa questdo pode ser explicada pelo surgimento da vida multicelular no
Fanerozoico, que implicou em grande quantidade de bioclastos esqueletais e pellets
fecais em ambientes que previamente eram dominados por precipitacdo mineral (Pratt,
1982). Esses gréos, especialmente os bioclastos esqueletais, sGo muito grossos para

serem aglutinantes por uma esteira microbial, e Riding (1991) comenta como gréaos
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grossos podem ameacar a sobrevivéncia de uma col6nia microbial, podendo soterra-la
facilmente. Os gréos finos que ocorrem na Fm. Mountain Shields e na Fm. Caboclo
podem ter propiciado a formacdo de estromatdlitos aglutinantes, enquanto a grande
disponibilidade de sedimento grosso nos ambientes carbonaticos impediu que os
estromatolitos aglutinantes carbonéticos ocorressem até o Devoniano. No Mesozoico,
surgem as diatomaceas, que sdo em parte responsaveis pela ascensdo desses
estromatélitos (Riding, 2011a; Suarez-Gonzalez et al., 2019), por produzirem “enormes
guantidades” de EPS (Dupraz et al., 2011). A presenca de algas eucariontes também
aumenta a capacidade de trapeamento de particulas grossas (Frantz et al., 2015). Essas
evidéncias ajudam a entender o contexto do surgimento dos estromatdlitos aglutinantes,
e evidenciar como os parametros ambientais e a evolucdo geoldgica da Terra e a
evolucdo biolégica da vida tem influéncia sobre processos que ocorrem em pequenas

escalas, temporais e métricas.
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Figura 25. Correlagéo entre mudancgas nas tramas estromatoliticas, mudancas na concentragdo de CO:zna
atmosfera, saturacao de carbonato na agua marinha e a distribuicdo de estromatélitos siliciclasticos. As dez
ocorréncias de estromatdlitos siliciclasticos encontradas na bibliografia, além da Fm. Caboclo, estéo plotadas
na linha do tempo, numeradas de mais antiga a mais nova. Modificado de (Riding, 2011a).
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4.3Sistema deposicional

Através da analise de facies, foi possivel definir um paleoambiente
deposicional para a Fm. Caboclo. As trés associacdes de facies concordam com um
modelo deposicional de uma plataforma dominada por ondas e tempestades, sem
influéncia de maré. Apesar dos perfis avaliados nao corresponderem a secao ideal
total de Plint (2010), nessa porcéo aflorante dos perfis levantados, que abrange a
transicdo de um sistema raso para um profundo, ja € possivel definir o ambiente
deposicional da porgao superior da Fm. Caboclo como uma plataforma dominada
por ondas e tempestades. Essas plataformas, porém, podem ser formadas tanto em
ambientes marinhos quanto lacustres (Martel & Gibling, 1991; Plint, 2010). Pela
idade Mesoproterozoica da Fm. Caboclo, ndo ha fésseis que poderiam confirmar
origem marinha certeira. Entretanto, como visto na revisdo bibliografica de Suarez-
Gonzalez (2019) e também na apresentada nesse trabalho, os estromatolitos
aglutinantes (mais de 50 exemplos) ocorrem exclusivamente em ambientes com
influéncia marinha. Essa € uma evidéncia que permite a interpretacao dos depdsitos

da Fm. Caboclo como sendo de origem marinha.

O ambiente marinho raso onde a Fm. Caboclo foi depositada, parece atender
todas as condicbes ambientais favoraveis para o desenvolvimento dos
estromatélitos aglutinantes (essas condicdes sdo descritas no referencial tedérico):
(1) presenca de grdos no ambiente; (2) agitacdo por correntes; (3) concentracdo
significante e diversidade de eletrélitos na agua; (4) baixa saturacdo em CaCOs da

agua.

Os graos de silte a areia fina, que sdo mais facilmente trapeados pelas
esteiras microbiais (Fig. 8), sdo abundantes na Fm. Caboclo, assim como a agitacao
por correntes, que é constante no Shoreface, e eventual no Offshore Transition e
Offshore. A concentracao e diversidade de eletrélitos pode ser apenas inferida, mas
a agua marinha de maneira geral tem maior concentracao de ions dissolvidos (Na*
e Cl- séo os principais nos oceanos modernos) do que a agua fluvial ou subterréanea.

As variagdes na concentracdo de CO: e o efeito no surgimento dos estromatolitos
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aglutinantes foi discutida na revisdo bibliografica. A auséncia de precipitados
carbonéticos, comuns no Arqueano e Paleoproterozoico (Fig. 25), e rara ocorréncia
de particulas carbonaticas na secdo levantada aponta uma baixa saturacdo de
CaCOs. Sheldon (2013) encontra concentracfes de CO:2 atmosférico muito
préximas ao nivel atual (1,07 x PAL, nivel atmosférico pré-industrial) no
Mesoproterozoico. A concentracdo de CO:2 atmosférico tem relacdo direta com a
concentracdo de acido carbdnico, bicarbonato e carbonato na agua marinha,
também permitindo que se infira uma baixa saturacdo de CaCOs para a agua

marinha.

O ambiente também influencia a distribuicdo dos estromatélitos, a sua
morfologia e sua composi¢cdo. A mudanca no nivel de energia entre o offshore,
offshore transition e shoreface tem diversas implicacdes. Quanto maior a energia
de ondas, mais dificil para que uma esteira microbial consiga se fixar no substrato.
Porém, a auséncia das ondas no offshore faz com que menos gréos sejam
disponibilizados, o que previne a acregdo microbial. O maior desenvolvimento
microbial ocorre na associacdo de facies de Offshore Transition, onde os fatores
ambientais necessarios (energia de ondas, disponibilidade de grdos) para a
formacao dos estromatdlitos aglutinantes existem, mas também ocorrem periodos

de baixa energia onde a comunidade microbial pode se estabilizar (Fig. 26)
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Figura 26. Modelo de formagéo dos estromatdlitos siliciclasticos da Fm. Caboclo, e a intensidade
dos fatores ambientais que controlam sua génese.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho, juntando a andlise de facies em macro e microescala e
a revisao bibliografica, pdde mostrar evidéncias importantes que permitem algumas
conclusdes sobre o ambiente deposicional e os estromatdlitos siliciclasticos da Fm.
Caboclo, e também sobre a evolugdo dos estromatdlitos aglutinantes e do processo
de trapeamento e aglutinacéo.

A porcéo superior da Fm. Caboclo foi depositada em uma plataforma marinha
rasa, dominada por ondas e tempestades, com ampla disponibilidade de sedimento
fino siliciclastico, onde ocasionalmente ocorrem estromatolitos. No perfil
investigado, ocorrem trés associacdes de facies: offshore, offshore transition e
shoreface. Os estromatdlitos ocorrem em todas as associacdes de facies, e sédo
divididos em quatro facies: Edf, Eds, Ec e Eh.

As evidéncias encontradas nos estromatolitos atestam a origem microbial dos
estromatélitos siliciclasticos da Fm. Caboclo. Fei¢cdes macroscépicas, como
laminacBes corrugadas e angulos de mergulho alto dos biohermas; e
microscopicas, como as laminas onduladas castanhas substituindo matéria
organica e pirita framboidal e dolomita que s&o associadas ao metabolismo

microbial.

Os estromatélitos siliciclasticos sdo extremamente raros no registro
geoldgico, ainda mais que os estromatélitos aglutinantes carbonaticos, e assim
como esses, também ocorrem apenas em ambientes marinhos. Isso evidencia a

influéncia do ambiente deposicional na formacao dos estromatolitos aglutinantes.

O surgimento dos estromatélitos aglutinantes aparenta ser controlado por
mudancas climaticas na Terra que ocorrem no Mesoproterozoico, de acordo com o
que foi visto na andlise das concentracbes de CO2 atmosférico. Isso evidencia a
influéncia das condi¢cdes climaticas globais na formacdo dos estromatolitos

aglutinantes.
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