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Resumo

AVALONE, Maiana. Estruturas Sedimentares Microbianas em Arenitos da
Formacao Sergi (Jurassico), Bacia do Recdncavo, Bahia, Brasil. Rio de Janeiro,
2013, 114f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Programa de Pds-graduacdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2013.

A Biossedimentologia é uma nova area de conhecimento nas Geociéncias que
estuda a influéncia de organismos microbianos nos processos de sedimentacao.
Dentro dessa nova area, encontram-se mais tradicionalmente estudos em rochas
carbonaticas; porém, mais recentemente, um novo enfoque sobre a génese de
certas estruturas sedimentares em arenitos e folhelhos que ocorrem desde o Pré-
cambriano ao Recente tem aberto novas possibilidades de estudo
biossedimentoldogico em sedimentos e rochas terrigenas. O presente
trabalho buscou identificar a influéncia microbiana na génese de algumas estruturas
sedimentares em arenitos eodlicos da Formacdo Sergi, Jurassico da bacia do
Reconcavo. Diversas estruturas foram reconhecidas nessa formacao, similares as
gue vem sendo identificadas na literatura como elephant skin, pinnacles, wrinkle
marks, exfoliating sand laminae e domal buildups, além de estruturas microscépicas,
como laminacdes peculiares, petrotramas caracteristicas e concentracdo de
minerais pesados, todos o0s quais associados a génese microbiana. A correta
diagnose dessas estruturas ndo s6 amplia a capacidade descritiva de litofacies
sedimentares para a Formacdo Sergi, como também a capacidade interpretativa
paleoambiental da formacéo, através da possibilidade
de reconhecimento de sistemas deposicionais edlicos umidos (paleoambientes de
interdunas/lencol de areia), o que nao fora ainda aventado na literatura da bacia.

Palavras-chave: Esteira microbiana; MISS; Formacao Sergi



Abstract

AVALONE, Maiana. Microbial Sedimentary Structures in Sandstones of the
Sergi Formation (Jurassic), Reconcavo Basin, Bahia, Brazil. Rio de Janeiro,
2013, 114f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Programa de Pds-graduacdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2013.

The Biosedimentology is a new area of knowledge in geosciences which studies the
influence of microbial organisms in sedimentological processes. Within this new area,
there are more traditional studies in carbonate rocks, but more recently, a new focus
on the genesis of certain structures in sedimentary sandstones and shales that occur
from the precambrian to recent has opened new possibilities for studying
biosedimentogy in terrigenous sediments and rocks. This study aims to identify the
microbial influence in the genesis of some sedimentary structures in eolian
sandstones of Sergi Formation, Jurassic of Recdncavo basin. Several structures
have been recognized in this formation, similar to those which has been identified in
the literature as elephant skin, pinnacles, wrinkle marks, exfoliating sand laminae and
domal buildups, and microscopic structures such as laminations with peculiar spatial
arrangement of grains and heavy mineral concentration, all which are associated with
microbial genesis. The correct diagnosis of these structures not only increases the
descriptive capacity of sedimentary lithofacies for the Sergi Formation, as well as the
paleoenvironmental interpretative ability of the formation, through the possibility of
recognition of humid aeolian depositional systems (paleoenvironments of interdune /
sand sheet), that had not yet been hypothesized in the literature of the basin.

Key Words: Microbial mat, MISS, Sergi Formation
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1 INTRODUCAO

Para De Vrind-de Jong e De Vrind (1998), a Geomicrobiologia é a ciéncia que
estuda a influéncia de microorganismos na precipitacéo e dissolucdo mineral. Essa
acao de microorganismos leva a formacédo de esteiras organossedimentares, que
estruturalmente sdo laminadas e desenvolvem-se em superficies soélidas (VAN
GEMERDEN, 1993).

Dentro desta ciéncia, Microbially Induced Sedimentary Structures ou MISS foi o
termo criado por Noffke et al. (1996, 2001a) destinado a estudos descritivos e
interpretativos de estruturas sedimentares construidas por cianobactérias,
preferencialmente em rochas e sedimentos siliciclasticos.

Diferentemente das estruturas estromatoliticas que sao mineralizacbes
induzidas por organismos microbianos, através de precipitacdo, normalmente de
carbonato de calcio, por processos metabdlicos (Mann, 2001) as MISS se dao pela
interacdo de fatores fisicos do meio e cianobactérias epibenténicas (NOFFKE et al.,
2001a), as quais modificam ou induzem o substrato a uma variedade de estruturas

primarias (GERDES et al., 2000).

Estruturas sedimentares microbianas podem ser observadas em rochas e
sedimentos siliciclasticos, e sdo pouco conhecidas e s recentemente levadas em
consideracdo em estudos geologicos e microbiolégicos (NOFFKE, 2001a; BORGHI e
PAULA-FREITAS, 2010). Segundo Noffke et al. (2001b), estruturas sedimentares
microbianas podem ser usadas para reconstrucdo de facies em pequena escala,

inferindo as condi¢des paleoclimaticas, hidroldgicas e sedimentoldgicas.

Recentemente, Catuneanu (2007) propds que a influéncia de esteiras

microbianas em registro sedimentar pode ser analisada pela sedimentologia e sob



perspectivas estratigraficas. Segundo o autor, a distribuicdo de esteiras microbianas
em bacias sedimentares podem ser usadas para inferir mudancas na natureza e
energia relativa de processos fisicos que operam em diferentes ambientes
deposicionais ao longo do tempo geoldgico.

A Formacéo Sergi, area de estudo do presente trabalho, € uma unidade da
bacia do Recbncavo que foi depositada sob paleoambiente fluvio-edlico-lacustre,
durante a fase Pré-rifte da abertura do oceano Atlantico, no final do Jurassico. Em
ambientes edlicos, interdunas, bem como a regido extraduna e lencoéis de areia,
podem apresentar-se secas ou Umidas; estas quando o lencol freatico posiciona-se
préximo a superficie. Na Formacao Sergi, a literatura pouco trata dessa natureza nas
suas facies associadas as antigas interdunas ou lencois de areia.

Estruturas microbianas foram primeiramente identificadas em depdsitos edlicos
de interdunas/ lencois de areia na unidade em questdo, por Borghi e Paula Freitas
(2010). A partir de entdo criou-se a proposta de que as facies em que tais estruturas
foram identificadas depositaram-se sob um paleoambiente amido.

Desta forma, o presente trabalho objetivou levar em frente esta proposicao
inicial de Borghi e Paula Freitas (2010), coma identificacao, descri¢do e classificacao
de estruturas microbianas em afloramentos da Formacao Sergi. A interpretacao de
MISS em depositos de interdunas/lencol de areia pode vir como mais um atributo

para diagnose de facies, identificando paleoambientes eolicos umidos.



2 MATERIAL E METODO

2.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Inicialmente foram efetuadas buscas bibliograficas de artigos/livros baseados
em topicos que envolviam cianobactérias, esteiras microbianas, MISS, bacia do
Reconcavo, Formacdo Sergi e sistemas eolicos. Para o entendimento sobre os
temas “organismos microbianos” (cianobactérias, esteiras, biofilmes), “MISS” e
“classificacdo de estruturas microbianas” os trabalhos de maior destaque foram de
Noffke et al. (2001a, 2001b), Noffke (2009, 2010), Schieber (1999, 2004) Schieber
et al. (2007a, 2007b), Gerdes et al.(2000), Gerdes (2007). Para o contexto geoldgico
foram principalmente consultados os trabalhos de Brunh e De Ross (1987), Lanzarini
e Terra (1989), Scherer et al. (2005, 2006,2010), Magnavita et al. (2005), Torres
Ribeiro (2002); Um entendimento geral sobre sistema eolico foi obtido a partir de
trabalhos de Kocurek (1981a, 1981b), Ahlbrandt e Fryberger (1981), Frybergeret

al.,1983.

2.2 TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado na regido do Recéncavo Baiano, onde foram
visitados seis afloramentos nas rodovias BR 324 (Municipio de Amélia Rodrigues) e
BR 101 (entre o cruzamento da BR 324 com Alagoinhas), os quais sao
apresentados sinteticamente no Quadro 1 e Figura 1. Neles foram efetuados
observacdes de estruturas de possivel origem microbiana e registros fotograficos,
sendo que as coletas de amostras foram feitas em somente dois dos afloramentos

(3, 4), nos quais foi identificada a presenca de estruturas microbianas.



Quadro 1 — Localizacéo dos afloramentos da Formacao Sergi visitados em campo

Localizagao Amostra/
Rodovia Coordenadas Lamina
Afloramento 1 BR 324/Km 548

Afloramento

Aoramento 2| 0540092/ SER-01
8646534 / 24 L

SER-02

Afloramento 3 BR 101 km 143,3 ggzi%gz?l// 2al SER-03

SER-04

SER-05

Afloramento 4 | BR 101 km 147,4 | 9234520/ SER-06

8643084 / 241 e

Afloramento 5 BR 101 km 139,8

Afloramento 6 BR 101 km 140,2

v
'

SALVADOR

* |

f—20%" W Pr-Camirisno Pe)

Figura 1: Mapa geologico com as localizacdes dos afloramentos visitados (Modificado de
Maganavita et al., 2005).




2.3 FASE LABORATORIAL

Em laboratério as amostras foram analisadas microscopicamente, sendo
selecionadas trés amostras para Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV, FEI
modelo Quanta 400) e sete para confeccdo de laminas petrograficas delgadas para
analise em microscopio optico (ZEISS Imager A2m) sendo que duas delas (SER-04
e SER-06) foram aproveitadas para analise mineralégica por microssonda eletrénica
(JEOL, modelo JXA-8230)

Para a petrografia foram selecionadas amostras que apresentaram filmes,
bioturbacdo ou intensa oxidacdo que pudessem estar associados a atividade
bacteriana. Embora tenham sido descritas nove laminas, somente trés foram
discutidas neste trabalho (Laminas SER-02, SER-04, SER-06), uma vez que seis
delas (laminas SER-01, SER-SER-03, SER-05, SER-07, SER-08, SER-09) nao
apresentaram nenhuma microestrutura que pudesse estar associada a atividade
bacteriana.

As amostras analisadas e fotografadas por Microscopia Eletrbnica de
Varredura acoplada a espectroscopia de energia dispersa de raios-X EDS (MEV-
EDS) foram aquelas em que estruturas microbianas foram visiveis em planta — pele
de elefante, estruturas domais, pinaculos (outras estruturas também foram
reconhecidas e serdo discutidas, porém nao foram coletadas no campo por sua
fragilidade). Estas passaram por tratamento de sopro de nitrogénio para eliminagao
de poeiras e particulas e metalizagdo com ouro. Na analise, esperava-se localizar e
apontar possiveis estruturas microbianas em escala microscépica, que corroborasse
sua participacédo na formacao de tais estruturas sedimentares.

Através da microssonda equipada com EDS, procurou-se detectar possiveis

minerais que estivessem ligados a esteiras microbianas, como pirita, 6xido de ferro,



minerais pesados. As laminas petrograficas reutilizadas nesta fase passaram por
tratamento de carbonizacdo. Além dessas metodologias, foram confeccionados
plugues de pedacos de rochas as quais contivessem filmes argilosos para analise

em fluorescéncia e deteccéo de possivel matéria organica.

2.4  CLASSIFICACAO DOS DADOS

As laminas e amostras foram classificadas de acordo com o objetivo do
trabalho (vide introducédo), usando como referéncias principais os trabalhos de
Noffke et al. (1996; 1997a,b; 2001a,b), Gerdes (2000; 2007), Schieber et al. (2007a),

Noffke (2010), entre outros.



3 CONTEXTO BIOSSEDIMENTOLOGICO

3.1 CIANOBACTERIAS

Cianobactérias sdo organismos procariontes que possuem atributos tanto de
algas como de bactérias. Como as algas, elas possuem similaridade em tamanho e
pigmentos verdes e azuis para realizacdo da fotossintese, compondo uma
porcentagem significativa do fitoplancton e contribuindo com grande parte da
produtividade priméaria de seu ecossistema (FERRAO FILHO et al., 2009). As
ultraestruturas e composicdo de suas membranas sédo similares as bactérias gram-
negativas (THIEL e WOLK, 1987). Seus fésseis ou registro de atividade sao achados
desde ha 3,5 bilhdes de anos, e sao consideradas as responsaveis pelo inicio da
formacao de oxigénio da atmosfera primitiva (VINCENT, 2009).

Esse grupo inclui cerca de 2000 espécies e 150 géneros, com variados tipos e
estruturas celulares, e estratégias fisiologicas (COSTERTON e STOODLEY, 2003).
Morfologicamente, podem ser esféricas ou filamentosas (Figura 2), sendo estas
tltimas simples ou ramificadas. Tanto as esféricas como as filamentosas, quando
agregadas, podem originar as esteiras microbianas (MUSSA, 2004). Séo
considerados seres onipresentes, e crescem especialmente em planicies de maré,
lagunas, em ambientes de agua rasa, em profundidades onde a luz solar consiga
atingir o substrato (COSTERTON e STOODLEY, 2003).

As cianobactérias sdo consideradas como os procariontes mais bem sucedidos
na formacao de esteiras e biofilmes, uma vez que possuem uma ampla variedade
morfologica e fisioldgica e capacidade de bioestabilizacdo em sedimentos com

abundante ou suficiente luminosidade (GERDES, 2007; SCHIEBER et al., 2007b;



VINCENT, 2009). Van Germerdem (1993) define esteiras como estruturas
organossedimentares que se desenvolvem sobre superficies soélidas. Sendo as
cianobactérias os principais agentes bioldégicos componentes de esteiras, sdo
responsaveis pelo aprisionamento e retencao de sedimento que as compde. Suas
formas podem variar apresentando diferentes modelos, como tufos, formas

enoveladas e reticulos (SILVA E SILVA et al., 2003)
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Figura 2 — (A) cianobactéria unicelular esférica. (B) Cianobactéria filamentosa. MEV, aumento
respectivo de 900x e 1200x (Fonte: lespa, 2006).



Os primeiros registros fosseis de cianobactérias sdo achados em carbonatos
no Arqueano (SCHOPF, 2006; TICE e LOWE, 2006), e sédo preservados na forma de
laminacfes de ondas ou rugas sub-paralelas, com camadas em torno de 0,5-2 cm,
separadas por bandas de quartzo microcristalino ou por camadas detriticas. Em
alguns casos, as laminacdes sdo deformadas, quebradas e dobradas sobre elas
mesmas. Sao considerados registros de cianobactérias por evidécias texturais e
guimicas da sua colonizacdo nas rochas (WALSH, 2010), além de comparacéo a
analogos atuais onde ha crescimento desses organismos na forma de construcdes

estromatoliticas e esteiras.

3.1.1 Biofilmes e esteiras microbianas

As esteiras microbianas também sao conhecidas como esteiras algais, tapete
algal, esteiras de cianobactérias, pois as cianobactérias sdo 0s principais
organismos responsaveis pela formacédo das estruturas laminadas no sedimento
(STOLZ, 2000; NOFFKE et al., 2001a).

Os estagios iniciais de formacao de esteira microbiana sao simples biofilmes.
As cianobactérias se espalham pelo substrato e liberam EPS (Extracellular
Polymeric Substance), sendo bem adaptados e respondendo facilmente as
mudancas ambientais (NOFFKE, 2010).

Visto que as cianobactérias sdo os principais componentes dos biofilmes,
fatores extrinsecos (luz, umidade, pH) também irdo influenciar na forma em que os
mesmos se desenvolverdo, até chegar num estagio mais complexo que sao as

esteiras.
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Os biofilmes sdo camadas submilimétricas de populacdes ou comunidades de
bactérias numa matriz de EPS, que se desenvolvem sobre um substrato em
ambientes umidos ou aquaticos (LAWRENCE et al., 1994).

Suas células quando agregadas formam uma rede tridimensional separadas
por um sistema de canais mantidos por correntes de agua que também atua como
condutora de nutrientes, oxigénio e material solto. As pequenas estruturas e
dimensdes dos biofilmes podem ser observadas apenas por microscopio eletrénico
(RIDING, 2000).

As esteiras sao estruturas mais complexas formadas por organismos tais quais
cianobactérias filamentosas, esféricas, diatomaceas, algas diversas, as quais
formam uma verdadeira comunidade (RIDING, 2000). Para Dupraz et al. (2009),
esteiras microbianas sao definidas como biofilmes organossedimentares, dominados
por cianobactérias, que exibem ciclos firmemente acoplados. Interacbes complexas
entre essas cianobactérias e seu ambiente circular podem resultar em
organominerais.

Na comunidade de uma esteira, encontram-se tipicamente cianobactérias
fototroficas na superficie, bactérias purpuras sulfurosas logo abaixo e na camada
mais profunda as bactérias verde sulfurosas, que ndo necessitam de luz ou oxigénio
(NICHOLSON et al.,, 1987), as quais delegam, as esteiras, estratificacbes em
diferentes cores (Figura 3). Cada grupo de organismo desempenha uma funcéo

crucial para o desenvolvimento da esteira.
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Figura 3: Esteira microbiana e seus diferentes grupos bacterianos representados por camadas de
coloragéo diferenciada. (Fonte: Canfield et al., 2004).

3.1.2 Substancia Polimérica Extracelular (EPS)

EPS ou Extracellular Polymeric Substance € uma substancia polimérica
extracelular produzida por diferentes organismos, incluindo bactérias, algas e
fungos. Dependendo dos espécimes produtores e do ambiente especifico, o EPS
pode ser formado por inimeros tipos de polissacarideos, proteinas, acidos nucléicos
ou uma mistura deles (SUTHERLAND, 1990; WINGENDER et al., 1999). Por esta
composicao quimica diferenciada, as moléculas de EPS podem estar envolvidas em
diversas funcdes no biofilme (WOLFAARDT et al., 1999).

Para Decho (1990), essa substéancia é critica na formacéo de estromatdlitos e €
componente chave em biofilmes. Ela é capaz de estabilizar as células microbianas e
ooides de carbonatos em ambientes de alta energia (ondas, correntes de maré;

REID et al., 1995), previne, em algumas situacdes, a precipitacdo de CaCOs;
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(PENTECOST e RIDING, 1986) assim como também induz a precipitacdo deste
carbonato devido a outros fatores (DUPRAZ et al., 2009).

Por sua caracteristica negativa, o EPS tem o atributo de “agarrar” cations mono
e divalentes. Desta forma, ele retira os cations de calcio do ambiente e inibe sua
unido ao CO, do meio, e a consequente precipitacdo de carbonato de célcio
(SUTHERLAND, 2001). Em outra m&o, quando o ambiente se satura de ions Ca*, o
EPS deixa de agregar essas particulas e entdo ha a precipitacdo. Além disso, a
degradacdo de EPS por fatores ambientas (como fortes radiacbes UV), leva o
microambiente a ficar mais alcalino, sendo este um fator contribuinte para a
precipitacdo de CaCO,. A unido dos fatores de saturacio de Ca’ e degradacéo do
EPS é chamado de Mineralizacdo Induzida Biologicamente (DECHO et al.,1990;
VISSCHER et al., 2000), ou seja, os microorganismos indiretamente influenciam na
precipitacdo mineral através da producdo de EPS. Contudo, cabe destacar que o
EPS nao é o unico fator de contribuicdo para precipitacdo mineral, ha outros fatores
abidticos que néo serdo aqui tratados.

Além do que foi decorrido, outras funcbes do EPS atuam na protecdo contra
dessecacdo, exposicdo ao UV, estresses ambientais, além da adesdo das
comunidades no substrato e estabilizacdo das células microbianas em regimes

hidrodinamicos (Decho, 2000).

3.2 ESTRUTURAS SEDIMENTARES MICROBIANAS INDUZIDAS (MISS)

3.2.1 O que é MISS?

Hoje em dia é indiscutivel a importancia da vida microbiana para o

entendimento da origem da vida e 0s processos geoldgicos da Terra. Os processos
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geoldgicos, vida microbiana, e o registro de rocha sedimentar foram intimamente
relacionados desde o reconhecimento dos estromatolitos como produto da atividade
microbiana por E. Kalkowski no século XX (BORGHI e AVALONE, 2011). O
entendimento desses processos é essencial como ferramenta para o entendimento
da historia do Planeta (SCHIEBER et al., 2007a).

Os organismos microbianos s&8o agentes importantes na producdo de
estruturas sedimentares primarias, contribuindo nos estudos paleoambientais e
sendo indicadores de facies (NOFFKE et al.,, 2001a). Segundo Borghi e Avalone
(2011), o reconhecimento de estruturas microbianas amplia a capacidade descritiva
e interpretativa de sucessdes sedimentares terrigenas ou siliciclasticas.

Publicacbes classicas descrevem esteiras microbianas em depdsitos
siliciclasticos como estromatodlitos (KALKOWSKY, 1908), sedimentos algalicos
(BLACK, 1933), cama de crescimento (PETTIJHON e POTTER, 1964),
estromatélitos potenciais (BROCK, 1976), biohermas de algas azuis (RICHTER et
al., 1979).

Em meados de 1980, a estrutura “pele de elefante” foi sugerida como de
origem microbiana em fésseis de Ediacara, dando desta forma, inicio ao estudos de
esteiras microbianas modernas e estruturas por elas formadas (e.g.,NOFFKE, 2010).

Noffke et al. (1996, 2001a), nomearam uma série de estruturas sedimentares
ocorrentes em areias e arenitos como estruturas sedimentares microbianas
induzidas (Microbially Induced Sedimentary Structures — MISS). Este termo foi criado
com o intuito de agrupar tais estruturas numa categoria propria dentro da
classificacdo de estruturas primarias de Pettijonh e Potter (1964; e.g., NOFFKE et
al., 2001a e Noffke, 2010). Em outras palavras, MISS sao estruturas sedimentares

primarias originadas da interacdo de biofiilmes ou esteiras microbianas com
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dindmicas fisicas sedimentares, em sedimentos siliciclasticos - 0 que as diferem em
forma e origem dos estromatolitos.

Segundo Noffke et al. (2006), estromatdlitos sdo formados por esteiras algais
gue mediam a precipitacdo de minerais em ambientes rasos hipersalinos, sendo
dominante os fatores quimicos, diferindo desta forma de MISS, cujo processo de
formacéo é influenciado por dinamicas fisicas do meio (ondas, oscilagdo da maré,

vento, etc; Figura 4).

Esteira
Microbiana

l

Processos
Sedimentares

7N

Fatores quimicos Fatores fisicos

& %

Figura 4: Demonstracao da formacao diferenciada de estromatdélitos e MISS (Fonte: Noffke, 2010).

Desta forma, para uma melhor organizacdo dos registros microbiais que sao
encontrados nos sedimentos e rochas sedimentares, Noffke et al. (2001l1a)
classificaram cinco principais processos tafonémicos na formacdo de MISS: (1)

nivelamento (leveling), (2) bioestabilizacdo (biostabilization), (3) impressao
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(imprinting), (4) Separacdo microbiana de graos (microbial grain separation), e (5)
Agarramento e aglutinamento (baffling, trapping, and binding).

Nivelamento (Figura 5) € o processo de pavimentacdo do substrato, em que,
por exemplo, marcas de ondas, sdo encobertas e preenchidas em suas lacunas por
esteiras microbianas, diminuindo desta forma a amplitude da marca ondulada
(NOFFKE et al., 2001a). Bioestabilizacao (Figura 6) pode ocorrer de trés diferentes
maneiras, pela fixacdo de grdos de sedimentos soltos; suavizando superficies
asperas evitando erosédo; e vedando o sedimento como uma capa protetora
(NOFFKE et al.,, 2001a). Impressdo (Figura 7) sdo marcas deixadas quando o
biofilme encobre particulas do sedimento, e esse biofilme formado é posteriormente
soterrado, podendo ser observado nos testemunhos apenas por cortes transversais
como estruturas senoidais (NOFFKE et al., 2001a). Separacdo microbiana de graos
(Figura 8) acontece quando os graos sedimentares vao sendo recobertos
individualmente por biofiime até formar uma esteira Unica sobre o substrato
(NOFFKE et al., 2001a). Agarramento e aglutinamento (Figura 9) ocorre em trés
etapas: na primeira, flamentos algais orientam-se perpendicularmente em relacéo
ao substrato, formando redes de captura; na segunda etapa, grdos séo capturados
por essas “redes” pelo decréscimo do fluxo da corrente que passa pelos filamentos;
por ultimo, os graos vao sendo encobertos por EPS, e entdo se desenvolve a esteira

conforme cresce a comunidade bacteriana.
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Figura 5: Nivelamento. Marcas de ondas niveladas por esteiras microbianas. Escala: 10cm. (Fonte:

Noffke et al., 2001a).
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Figura 6: Bioestabilizacdo. A: Filamentos de cianobactérias envolvendo graos sedimentares. B
Diminuicdo da rugosidade superficial. C: Gases intrasedimentares presos pela esteira algal. Escala:
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10cm. (Fonte: Noffke et al., 2001a).
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Figura 7:Impressdo. A: Corte vertical mostrando as estruturas senoidais, que sédo revestimentos de
marcas onduladas. B: Estruturas senoidais. Escala: 0,5cm. (Fonte:Noffke et al., 2001a).

Figura 8:Separacdo microbiana de grdos. A: desenvolvimento da esteira microbiana sobre o
sedimento. B: Esquema do progressivo desenvolvimento da separacdo de grdos no biofilme. Escala:

2mm. (Fonte: Noffke et al., 2001a).
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Figura 9: Agarramento e aglutinamento. A: Orientacdo perpendicular dos filamentos em relacdo ao
substrato. B: Graos minerais sendo capturados pela diminuicdo do fluxo da corrente. C: Grdo mineral
sendo encoberto por esteira microbiana em crescimento. Escala: 1mm. (Fonte: Noffke et al., 2001a).

Dentro dos processos biologicos e tafonémicos que foram discutidos, ha a
formacdo de diferentes feices por biofilmes e esteira microbianas que dependem
dos fatores ambientais em que ocorrem. As feicdes mais facilmente reconhecidas
sao biolaminacdes crenuladas, margens encrespada de fendas de dessecacédo (mud
curled), laminas rugosas (wrinkle marks), bolsos de eroséo (erosional pockets), pele
de elefante (elephant skin) e esteira lascada (chips marks) (NOFFKE et al., 1996,
1997a,b; GERDES et al., 2000).

Estudos de esteiras e biofilmes atuais (Figura 10) sdo de grande importancia
para se entender o processo de formacdo dos registros fossiliferos. Para Noffke
(2010), o principio do atualismo € essencial para o estudo de esteiras algais e € de

indubitavel importancia para os estudos geomicrobiologicos.
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Figura 10: Exemplos esteiras vivas e fésseis. A) laminas de areia esfoliada (exfoliating sand
laminae). B) fossil de fragmentos de esteiras (sand chips). C) restos erosionais (ER — erosional
remnants) e bolsos (EP — erosional pockets). D) fossil de bolso de erosdo (EP) em esteira
estabilizada em superficie sedimentar (ER). E) padrdo de quebra poligonal com bolhas de ar no

centro (polygonal cracks and domes). F) mesma quebra poligonal com clpula de gas no centro.
Escala 30cm (Fonte: Noffke, 2010).

3.2.2 Processos na formacdo de estruturas sedimentares microbianas
induzidas

Indmeras evidéncias macroscoépicas para MISS ja foram descritas e ajudam-
nos na identificacdo em campo. Porém, esta tarefa pode nado ser algo trivial, uma
vez que decomposicdo de matéria organica e compactacao da fabrica podem levar a

completa obliteracdo das caracteristicas genuinas da esteira. Para ter qualquer
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chance em provar evidéncias de estruturas organossedimentares, em primeiro lugar
deve-se identificar localidades onde esteiras possam prosperar. Posteriormente,
estabelecer qual caracteristica sedimentologica e textural pode indicar a presenca
de esteiras microbianas (SCHIEBER, 1998).

Além da proposta tafonémica de Noffke et al.(2001), Schieber (2004) sumariza
diferentes feituras de origem microbiana que podem ser identificadas em arenitos.
Cada estrutura esta conectada ao tipo de processo que formou, sendo eles:
crescimento da esteira, efeitos metabdlicos, destruicdo fisica da esteira, decaimento
e efeitos diagenéticos.

O processo de crescimento da esteira € uma resposta a fatores fisicos, tais
quais luz, profundidade da agua e sombreamento (SCHIEBER, 2004). As estruturas
mais comuns na literatura sdo biscuits, nédulos, biolaminagdes, pinaculos, tufos e
nivelamento de ondulacdes (e.g.,NOFFKE et al., 2001; GERDES et al., 2000;)

Esteiras microbianas representam ecossistemas em que crescimento primario
e degradacao da matéria organica estao intimamente ligadas a vias bioquimicas que
sdo excretadas por um grupo e usadas e transformadas por outro. Estruturas
originadas de processos metabdlicos bacterianos sao bolhas, padroes semelhantes
a kinneya, laminacdo enriquecida em ferro e precipitacdo carbonatica (e.g.,
PFLUGER, 1999, SUR et al., 2006).

Um exemplo singular para destruicao fisica da esteira sdo quebras em areias
puras na presenca de esteiras, conhecidos com shrinkage cracks. Além desta
feitura, temos lama encrespada (mud curled), bordas de eroséao (erosional edges) e
fragmentos de esteira (mat chips; e.g., SAKAR 2006).

Feituras derivadas de decaimento de esteira e efeitos pds-deposicionais levam

ao desenvolvimento de gas e consequente alteracdo fisica do sedimento e
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rompimento da superficie da esteira. Outra influéncia do decaimento de esteiras leva
a cimentacéo de arenitos por minerais anoxicos, tais quais pirita, siderita e dolomita
férrica, o qual € nomeado como mineralizacdo “por decaimento de esteira”
(SCHIEBER, 1998).

Para Tang et al. (2012), a MISS relacionada ao crescimento de esteira,
metabolismo e decaimento sdo raramente preservados e/ou de dificil identificacao
devido a propriedade porosa do arenito e sua formacdo em ambientes O0xidos rasos.
Segundo os autores, estruturas de destruicdo sdo mais comuns. Porém, neste
trabalho, descreveremos diversas estruturas de crescimento e decaimento.

Além destas caracteristicas macroscopicas, bioassinaturas quimicas sao
deixadas pelos microbianas através da interacdo mineral-microbial, facilitando a
identificacdo de esteiras que tiveram suas morfologias obliteradas por acao
diagenética. Embora seja dificil o reconhecimento de como 0s microrganismos levam
a precipitacdo quimica, sabe-se que eles sdo essenciais para que este processo
ocorra, em se tratando de alguns minerais.

Segundo Schieber (2004), uma vez que a matéria organica dificimente se
preserva em arenitos como evidéncia bacteriana, o decaimento anaerdbico de
esteira favorece a formacéo de minerais andxicos tais quais pirita, siderita e dolomita
férrica.

Tomando como exemplo, s6 recentemente atividade bacteriana vem sendo
elucidada como atuante no ciclo do ferro na Terra. Em ambientes com pH acima de
4, o Fe™ reage quimicamente e instantaneamente com agua para precipitar como
um oOxido mineral, geralmente a ferridrita (FeOOH). Estes Oxidos podem
posteriormente ser submetidos a diagénese para uma forma mais cristalizada, como

a hematita (Fe,O3). Alternativamente, esses 6xidos quando entram em ambiente
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anoxico, podem ser reduzidos quimicamente ou por respiracdo anaerébica microbial.
Este ultimo mecanismo € agora reconhecido como dominante na oxidacdo do Ferro

(EMERSON e WEISS, 2004)

3.2.3 MISS na caracterizacdo paleoambiental

A maior parte dos trabalhos atuais sobre esteiras microbianas foi realizada em
ambientes marinhos rasos e planicies de maré, primeiramente pelo seu facil acesso
(GERDES et al., 2000; ERIKSSON et al., 2010), sendo raros trabalhos em lagoas de
interdunas/lencois de areia, destacando-se o de Eriksson et al. (2000).

Estudos ambientais que tentam relacionar diferentes feituras microbianas em
suas respectivas posi¢coes ambientais sao limitados. Um trabalho de destaque € o de
Parizot et al.(2005) que utiliza-se de diferentes feituras microbianas para inferir
profundidade da coluna da agua em bacia paleoproterozoica, a partir de analogos
recentes. Outros trabalhos também de bastante vigor sdo os de Kendall e Skipwith
(1969 apud ERIKSSON et al., 2000), Logan et al. (1974), Bose e Chafetz (2012) e
Tang et al. (2012) cujos resultados evidenciam que diferentes tipos de esteira
microbiana desenvolvem-se de acordo com suas posicoes em regides de supramare

ao inframaré raso (Figura 11).
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Figura 11: As estruturas microbianas foram separadas em diferentes zonas em planicie de maré do
Neoproterozdéico de Lushan, China, por Tang et al. (2002), o qual propde que tais feituras possam ser
utilizadas para reconhecimento de facies em depdsitos caracteristicos deste ambiente.

Eriksson et al. (2010) atentam para a necessidade de maiores estudos de
estruturas microbianas associadas a seus ambientes especificos fazendo disto um
fator corroborativo a estudos paleoambientais.

Catuneanu (2007) propde a discussao de que a distribuicdo de estruturas
microbianas em bacias sedimentares podem ser usadas para inferir mudancas na
natureza e energia de processos fisicos que operaram em diferentes ambientes
deposicionais durante o tempo geologico. O autor explana que a erosédo por onda da
costa a antepraia no Proterozoico era muito maior em comparacdo com O
Fanerozoico, levando a uma melhor preservacéo de estruturas microbianas na parte
de sistema plataformal, abaixo do nivel de acdo de ondas de tempo bom. Porém, a
tendéncia moderna é diferente, no qual a maior evidéncia de atividade microbiana é
preservada na por¢cao de antepraia.

Catuneanu (2007) e Noffke (2009) inferem que estruturas microbianas,
preservacao e proliferacdo de MISS séo identificadas e ocorrem em periodos de

inversao de transgressao e regressao, justificando que em periodos transgressivos,
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esteiras microbianas prosperam uma vez que largas areas da margem continental
passiva sdo alagadas constituindo um ambiente apropriado para crescimento de

esteiras algalicas (e.g., CARMONA et al., 2012).
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4 SISTEMAS EOLICOS

Nos sistemas eolicos, 0s processos geoldgicos operantes sado controlados por
mudancas na competéncia do agente de transporte a na concentracdo dos
sedimentos deslocados (OLIVEIRA, 2005). A acumulacdo de sedimento é
consequéncia da migracdo e cavalgamento de formas de leitos, tendo como
requisito um aporte maior de sedimento que entra na bacia do que o que sai
(MOUNTNEY e HOWELL, 2000).

A acumulacédo do sedimento em sistemas edlicos se da pela desaceleracao e
expansdo do fluxo ou expansdo da circulacdo atmosférica ou ainda devido a
topografia, sendo que a preservacédo desses sedimentos e o espaco de acumulacéo
sdo controlados pela de subsidéncia da bacia ou/e pelo nivel freatico (OLIVEIRA,
2005). As formas de leito que serdo criadas irdo depender do regime do vento, taxa
de acumulacdo e tamanho de grdo (LANCASTER, 1988), podendo gerar feicdes
como marcas de ondas em lencdis de areia, interdunas, dunas e draas (WILSON,

1972).

4.1 DUNAS E DRAAS

Dunas sédo formas de leito de comprimento de onda que variam de 3 metros a
300 metros e altura que varia de 0,1 a 100 metros. Draas sédo consideradas formas
de leito de escalas maiores, formadas por processos geoldgicos diferentes, com seu
comprimento de onda variando de 300 a 5500 metros, e altura de 20 a 450 metros
(Mountney, 2006).

Dunas de origem edlica sdo caracterizadas pelos estratos cruzados que

formam suas estruturas internas. Os processos deposicionais das dunas podem ser
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os de fluxo trativo dos grédos, dando a forma de marcas onduladas em suas
superficies e os gravitacionais, que dao forma a sua face frontal, sendo queda de
grao livre (grainfall) ou fluxo de grdo (grainflow; ANDERSON, 1988). A primeira
acontece por saltacédo e suspensao que se deposita do barlavento para o sotavento,
depois que perde velocidade de transporte pelo vento. Os estratos de fluxo de gréo
se formam com o deslizamento ndo coesivo dos grdos na face frontal da duna
(SCHERER, 2004). Assim € comum encontrar em cortes transversais de dunas dois

tipos diferenciais de estratos cruzados (Figura 12)
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Figura 12: Sec¢Oes horizontais e transversais mostrando as estruturas internas de uma duna (Adegas
et al., 2012 modificado de Hunter, 1977)

4.2 INTERDUNAS

Interdunas sao depressdes entre dunas ou draas, com extensdo e geometria
variando de acordo com a saturacdo de areia do sistema (Figura 13). Em zonas

subsaturadas, o fluxo de areia tem valor inferior ao critico para esbocamento das
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formas de leito. Zonas metassaturadas caracterizam-se por pequenas dunas
espacadas entre si, ou seja, possuem cobertura incompleta de areia, em que o fluxo
de areia atual € menor que o potencial, porém maior que o valor critico para
desenvolver formas de leito. Por fim, as zonas saturadas s&o identificadas por
cavalgacdes em dunas e draas, em que ha cobertura total de areia, com fluxo

realizado semelhante ao potencial (SCHERER, 2004).

Zona Subsaturada Zona Metassaturada Zona Saturada

Auséncia de dunas
e draas
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Interduna seca
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Lengol fedico controla a deposicio
Interduna dmida
Amplas regides de interdunas planas

A AAA/\/\/\M

0% = 100%
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Figura 13: Concentracéo de sedimento no fluxo (Fonte: Wilson, 1971).

Interdunas podem ser classificadas por deposicdo ou deflacdo. A deflacao
ocorre predominantemente em zonas saturadas, em que a areia € removida para
construcdo de dunas edlicas. As interdunas deposicionais ocorrem
preferencialmente em zonas metassaturadas, podendo ser subdivididas em trés
tipos principais: depdsitos de interdunas secas, depositos de intedunas encharcadas
e depositos de interdunas umidos (AHLBRANDT e FRYBERGER, 1981).

Nos depoésitos de interdunas secos, a superficie deposicional é seca
(AHLBRANDT e FRYBERGER, 1981). Seus estratos sao dominantemente formados
por marcas onduladas edlicas de dois tipos, as transladantes cavalgantes e a formas
de leitos isoladas, de espessura variando de 1 centimetro a 10 centimetros,

composta de areia grossa e granulos (SCHERER, 2004).
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Depésitos de interdunas encharcadas se formam quando o lencol freatico ou
franjas capilares encontram-se proximos a superficie deposicioanal (AHLBRANDT e
FRYBERGER, 1981). Segundo Kocurek e Fielder (1982), as estruturas
sedimentares encontradas nesse tipo de depdésito sdo as de adesdo, em que graos
de areia se aderem a leito plano, incluindo marcas onduladas e domos de adesao.

Os depositos de interdunas umidos tém configuracdo marcada por inundacdes
periodicas por fluxo fluvial ou alto nivel do lencol freatico (AHLBRANDT e
FRYBERGER, 1981). Esses depositos podem ser evaporiticos com precipitacao de
calcita, dolomita, gipso e anidrita (FRYBERGER et al.,1983), ou depositos
siliciclasticos, originados em ambientes lacustres e fluvial, com variadas feicdes
deformativas como laminacbes contorcidas e bioturbacdo (MCKEE, 1979;

KOCUREK, 1981b).

4.3 LENCOL DE AREIA

Lencdis de areia sdo massas acumulativas em movimento, onde nédo ha dunas
com faces de avalanche devido a diversos fatores, como vegetacdo esparsa, baixo
suprimento de areia, nivel do lencol freatico elevado (KOCUREK e NIELSON,1986).
Ocorrem marginalmente a campos de dunas, embora ambos depdsitos possam
existir independentemente (AHLBRANDT e FRYBERGER, 1982). As estruturas mais
comuns em serem encontradas nesse tipo de depdsito séo as estratificacdes planas
de baixo angulo (<15°) e as marcas onduladas pelo vento, com granulometria que

varia de areia muito fina a areia muito grossa (KOCUREK e NIELSON, 1986).
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4.4  VIDA E FOSSEIS EM DESERTOS

Ambientes desérticos sdo habitats de muitas formas de vida, apesar do seu
clima seco e escassez de agua em superficie. A fauna predominante neste tipo de
ambiente se da por roedores, repteis e alguns insetos, 0s quais, assim como as
plantas, possuem excelentes adaptacées a falta de agua. (CORREA, 2010).

Em geral, areas de interdunas sdo ambientes mais favoraveis em suportar
vida, pois nelas podem ser formados lagos temporarios quando aguas subterraneas
encontram-se proximas a superficie. Quanto aos fosseis, a sua escassez advém do
fato de ambientes edlicos serem altamente oxidantes; entdo plantas e animais sao
dificilmente preservados por sua completa decomposicdo. Pegadas e tracos de
animais também séo dificilmente preservados, uma vez que este tipo de ambiente
sofrem retrabalhamento pelo vento e/ou processos fluviais; porém € possivel que
pegadas e outros icnos sejam mais bem preservadas em sedimentos finos de
interdunas e lencois de areia, principalmente quando houver umidade em superficie
(NICHOLS, 2009; CARVALHO et al., 2010) e presenca de organismos microbianos
(e.g. CARVALHO et al., 2010; ERIKSSON et al., 2000)

Um exemplo bem proximo de excelente preservacao fossil em ambientes
desérticos, sdo as pegadas de dinossauros preservadas em estratos de antigas
dunas da Formacédo Botucatu, bacia do Parana (Figura 14), a qual constitui uma das
maiores deposi¢des aridas continuas do Mundo. Nesta unidade, além das pegadas,
alguns corpos fbésseis estdo preservados, como troncos e conchostraceos
(FERNADES et al., 2001).

Inimeras espécies de algas também sao identificadas em desertos, como é
relatado em trabalhos como FRIEDMANN et al. (1967), porém estruturas

sedimentares por elas deixadas nédo constam na bibliografia.
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Figura 14: Pegadas de dinossauros em estratos de dunas da Formacgdo Botucatu. (A) pista com
quatro pegadas, (B) detalhes da pegada (Fernandes et al., 2001).
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5 CONTEXTO GEOLOGICO

51 ABACIA DO RECONCAVO

A bacia do Recbdncavo (Figura 15) possui uma area de aproximadamente
10.000km?, sendo considerado um rifte alongado de direcdo NE- SW. Seus limites
adjacentes se dao a NW pelo Alto do Apora, avizinhando-se a bacia do Tucano; ao
sul, seu limite com a bacia de Camamu ocorre na parte mediana da llha de Itaparica
e a leste e oeste € limitada pelo embasamento metamorfico Pré-Cambriano, com
suas camadas apresentando mergulho no sentido SE (e.g.,BRAGA, 1987; TORRES

RIBEIRO, 2002).

Figura 15: Mapa de localizacdo da Bacia do Recéncavo (Fonte: Torres Ribeiro, 2002, modificado de
Figueiredo et al., 1994).
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A bacia do Reconcavo é classificada como sendo um “rifte abortado” do final do
Juréassico ao Cretaceo, formada com a abertura do oceano Atlantico Sul. Sua historia
geoldgica pode ser dividida em duas fases tectdnicas, a Pré-rifte e Rifte (e.g.,
LANZARINI e TERRA, 1989; CAIXETA et al.,, 1994; TORRES RIBEIRO, 2002;
MAGNAVITA et al.,2005). A primeira esta representada pelas formacdes Alianca,
Sergi, ltaparica e 0 Membro Tauad da Formacdo Candeias. A fase Rifte, pelas
formacdes Candeias, Marfim, Pojuca, Taquipe, Sao Sebastido e Salvador (BRAGA,
1987). O diagrama estratigrafico e a se¢do geologica da bacia podem ser observada
nas figuras 16 e 17, respectivamente.

Os sedimentos da sequéncia Pré-rifte foram depositados por sistemas
complexos de leques aluviais e sedimentacdo argilosa em um lago raso. Na fase
Rifte, os sedimentos se depositaram em lago profundo por um sistema de leques
gravitacionais subaquasos, no qual a taxa de subsidéncia era maior que a taxa de
sedimentacdo. Sua finalizacdo se deu pelo sistema fluvio-deltaico progradante em

um corpo de agua raso (BRAGA, 1987).
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5.2 FORMAGCAO SERGI

A Formacédo Sergi € uma unidade amplamente estudada por constituir o
principal reservatério de hidrocarbonetos da bacia do Recéncavo (BRUHN e DE
ROS, 1987).

Os depositos incluidos na Formacao Sergi foram depositados durante a fase
Pré-rifte da bacia, equivalente ao andar Dom Jo&o no Jurassico final (LANZARINI e
TERRA, 1989). Esta idade foi inferida através de ostracodes encontrados na
Formacédo Alianca, sotoposta a Sergi, devido a auséncia de fosseis guias nesta
dltima (TORRES RIBEIRO, 2002). Juntamente com a Formacdo Alianca, a
Formacéo Sergi pertence ao Grupo Brotas e encontra-se em toda a bacia, aflorando
porém, somente nas bordas norte e oeste. Seu pacote sedimentar € composto
essencialmente por arenitos quartzosos com granulometria variando de fino a
conglomeratico com espessura média de 250m (SCHERER et al., 2005). Através da
literatura, sabe-se que a unidade registra um sistema fluvio-edlico, depositado sob
condicOes aridas/semi-aridas

Scherer et al. (2005) subdividiram o pacote sedimentar da Formacéo Sergi em
trés sequéncias deposicionais, baseados em dados de afloramentos e testemunhos.
A Sequéncia | é formada por depdsitos edlicos e fluviais, sendo o primeiro
interpretado pela presenca de arenitos finos a meéedios bem selecionados,
estratificacdes horizontais e estratificacbes cruzadas tangenciais com laminacdes
transladantes em marcas onduladas edlicas na primeira, e alternancia de laminas de
fluxo de gréo e queda de gréo na segunda; os pacotes fluviais sdo caracterizado por
serem depdsitos areniticos macicos de granulometria fina a média, podendo ser
macico ou laminado (estratificacdes cruzadas acanaladas, estratificacdes cruzadas

de baixo-angulo e/ou laminacao plano-paralela). A Sequéncia Il é interpretada como
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depdsitos de um sistema fluvial entrelagcado, devido a presenca de arenitos grossos
e conglomeraticos e estratificacbes cruzadas acanaladas e planares. A Sequéncia Il
caracteriza os depositos arenosos edlicos, pelas laminagdes de baixo angulo de
marcas onduladas edlicas e/ou estratos cruzados tangenciais, compostos por
laminas de fluxo de grdo e marcas onduladas, no topo e na base do set,
respectivamente. As trés sequéncias estratigraficas podem ser consultadas na
Figura 18, a qual apresentada o perfil estratigrafico, os ambientes deposicionais e as

respectivas sequéncias propostas por Scherer et al. (2005).
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Figura 18: Sequéncias deposicionais de Scherer el al. (2005). A) Mapa de localizacdo da bacia do
Recbncavo e localizacdo do pogo perfurado; B) Ambientes deposicionais e as sequéncias
estratigraficas da Formacdo Sergi. Os pacotes edlicos se encontram nas sequéncias | e lll. (Fonte:
Scherer e Goldberg, 2010).



38

5.2.1 Facies e paleoambiente da Formacao Sergi

Conforme a divisdo em sequéncias deposicionais de Scherer et al. (2006), o
pacotes deste estudo estdo inseridos nas sequéncias | e lll, cujas associacdes de
facies de interdunas e lencois de areia sdo interpretadas, respectivamente, como
"camadas horizontais delimitadoras e estratificacdes cruzadas compostas (em vista
paralela a paleocorrente) sao interpretadas como superficies de interdunas
resultantes de cavalgamentos sucessivos de dunas edlicas” e “a estratificacao
cruzada paralela ou de baixo angulo é interpretada como lencol de areia formado
pela migracdo cavalgante de ondula¢gbes edlicas em uma superficie deposicional
seca’.

Além dos trabalhos de Scherer et al. (2005, 2006), outros trabalhos classicos e
atuais da literatura da Formacdo Sergi foram consultados, buscando um
entendimento a partir da evolucdo de conhecimentos sobre tal unidade. Entre estes
trabalhos, destacam-se Bruhn e De Ros (1986), Lanzarini e Terra (1989), Torres
Ribeiro e Borghi (2003), Bongiolo e Scherer (2010) e Adegas et al. (2012). Além do
entendimento geral sobre tal unidade, buscou-se identificar quais trabalhos tratavam
do paleoambiente de interdunas/lencol de areia, visto que a identificacdo de MISS se
deu em depdsitos caracteristicos destes subambientes.

Bruhn e De Ros (1986) tratam da compilacdo e evolucdo dos trabalhos até
entdo publicados sobre a Formacédo Sergi, relatando somente“pacotes edlicos” e
“retrabalhamento edlico de sistemas fluviais”.

Lanzarini e Terra (1989) descrevem cinco facies em testemunhos de um poco
na localidade de Fazenda de Boa Esperanca (BA). Os mesmo autores apresentam
um modelo de sistema evoluindo de facies fluviais nas por¢cdo basal e mediana da

formacdo, para um progressivo abandono do sistema fluvial no topo, onde
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predominam facies de retrabalhamento eodlico. O sub-ambiente de interdunas esta
representada na facies E. A descricdo de facies realizada pelos autores podem ser

consultadas na Tabela 1.

Tabela 1: Facies de Lanzarini e Terra (1989) da Formagédo Sergi, em testemunho de poco na
Fazenda Boa Esperanca, BA.

Facies Descricao Interpretacao
A Arenito grosso a conglomeratico Depo_snos de preenchimento de
canais
B Arenito grosso com estratificacdo cruzada acanalada Depositos de barra de canais

Arenito fino a muito fino, por vezes com noédulos de

C .
calcita e ondulas cavalgantes

Lengéis de extravasamento

Associando a lencois de
D Lamitos com nédulos de calcita extravasamento ou preenchimento
de canais abandonados

Depositos  edlicos de dunas e

E Arenito bimodal fino a grosso .
interdunas

Trabalhos mais antigos pouco tratam das facies eodlicas em se tratando de
diferencia-las em uUmidas ou secas. Os mesmos tratam, de forma geral, o
paleoambienteda Formacdo Sergi, do registro edlico, como tendo periodos de
escassez de chuvas, onde se desenvolveriam campos de dunas e areas de lencois
de areia, como resultado do retrabalhamento de canais fluviais pela acdo de ventos,
como é advogado por Medeiros e Ponte (1981) e Da Rosa e Garcia (2000).

Trabalhos mais recentes, como de Torres Ribeiro e Borghi (2003), no qual
foram realizadas descri¢cdes faciologicas em afloramentos em diversos pontos pela
BR-324 e BR-101, canion do Rio Sergi e Illha de Itaparica (Tabela 2), estende uma
discusséo para um modelo de interdunas ora Umido ora seco; contudo, sem maiores
detalhamentos de atributos para essa conclusdo. Estes mesmos autores
apresentam um modelo deposicional (Figura 19), o qual admite um sistema flavio-
eolico formado por extensos campos de dunas de grande porte e interdunas

extensas, ora secos e ora Uumidos, reelaborados por rios entrelagcados efémeros
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(wadis), o qual coexiste com um sistema fluvial. Estes sistemas relacionam-se lateral

e verticalmente, ou seja, com fortes interacdes entre eles. O modelo proposto por

tais autores difere dos trabalhos publicados anteriormente, nos quais a Formacgéao

Sergi apresenta-se como resultado da evolucdo de um sistema flavio-edlico

tornando-se arido progressivamente.

A B
= Al
~
-
e
— \)
£ O
—— W\ 2N
—
S —

A - Sistema fluvio-eodlico de gra fina
B - Sistema fluvial de gra grossa
C - Lagos efémeros

Figura 19: Modelo deposicional da Formacéo Sergi proposto por Torres Ribeiro e Borghi (2003)

Tabela 2: Facies de Torres Ribeiro e Borghi (2003) em testemunhos e afloramentos na Br 101,
canion do rio Sergi e ilha de Itaparica (BA)

Facies Descricdo Interpretacao
Gt Congl_o_meriado fino com Meso- ou macroformas-de-leito depositadas por tragdosub-
estratificagdo cruzada acanalada. ) L . -
aguosa, relacionada a barras fluviais de crista sinuosa.
Arenito fino a médio (subfacies Stl) ou grosso
a muito grosso, por vezes seixoso (subfacies Meso- ou  macroformas-de-leito  depositadas  por
St o a . . - !
St2), comestratificagdo cruzada acanalada de tracdosubaquosa, relacionada a barras fluviais de crista
porte pequeno a médio. sinuosa.
Arenito fino a muito grosso, Fluxo de detrito durante inundagdo. O carater
Sm macico. Pode conter intraclastos de macicotambém pode ser funcdo de alteragbes pos-
argila (subfaciesSmi). deposicionais,como bioturbagdo ou variacdes no lengol
freatico.
Sr Arenito f~|no a medno, Igmoso, com Microformas-de-leito depositadas por tragdo sub-aquosa
ondulag6es e laminagdo cruzada. durante inundaco fluvial
Pode ocorrer bioturbacéo (subfaciesSrb). ¢ )
sh Arenito fino a médio com laminagédo plano- Leito plano depositado por tragdo subaquosa sob regime de
paralela fluxo superior. Relaciona-se a depésitos de planicie de
inundacao e topo de barras fluviais
Arenito fino a médio, laminado Saltagdo e arraste de gréos, sob condigcbes subaéreas,
Al formando laminas plano-paralelas ou de angulo baixo
(ondulagdo transladante). Representam depdsitos de
interduna ou de lencois de areia.
Arenito fino a grosso inferior, =
Ac - e Fluxoe queda de grdos, que desenvolvem a face
bimodal, com estratificacdo cruzada de porte o
L ; desotavento de dunas edlicas.
médio a muito grande.
Ad Arenito fino a médio, bimodal, com laminacéo Deformacédo sinsedimentar de estratos causada por
convoluta ("camada desorganizada"). mudangas na poro-pressdo dos sedimentos gerado pela
variacao do nivel do lencol freético.
Fm Lamito arenoso, maci¢o, podendo apresentar Decantagdo em ambiente subaquoso de baixa energia
bioturbacéo. oucom tracdo fraca, empaleoambiente lacustre, de planicie
de inundacéo fluvial ou canais abandonados.
P Silcrete Precipitacdo quimica de silica em sabkhacontinental /

playalakesob condicdes de pH alto.
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Bongiolo e Scherer (2010) estudaram facies de reservatorios flavio-edlicos e
trazem uma descricdo mais minuciosa de facies (Tabela 3) e associacdo de facies
eolicas para a Formacédo Sergi, considerando uma interacdo dos sistemas fluvial-
eolico-lacustre e seus pacotes ocorrendo de forma intercalada. Estes ultimos autores
ainda advogam dois tipos de associacdes de facies edlicas para a unidade:
associacao de facies de dunas edlicas e associacao de facies de lencois de areia.

Na associacdo de facies de dunas eolicas, as estratificacbes cruzadas
transladantes, com milimetros de espessura e cavalgamento subcritico séo
interpretadas como areas de interdunas (BONGIOLO e SCHERER, 2010).

As associacbes de facies de lencdis de areia sao interpretadas com
intercalacfes de estratos Umidos e secos, pois ha alternancia de estruturas de
adesado e marcas onduladas, devido as alteracdes na flutuacdo do lencol freatico.
N&o séo consideradas areas de interdunas, pois 0s pacotes ndo estdo associados a
depdsitos com estratificacfes cruzadas de dunas eolicas (BONGIOLO e SCHERER,

2010).
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Quadro 3: Facies de Bongiolo e Scherer (2010) em pocos de diferentes localizagdes na Formacéo

Sergi (BA)
Facies Descricao Estruturas Interpretacao
Conglomerado clasto-suportado (0.1 a 0.3 m Estratificacdo cruzada Depositos de conglomerados tardios
de espessura), pobremente selecionado, massiva ou difusa
Gm )
contendo lama e intraclastos de carbonato
(0.1 a 7 cm de diametros)
Conglomerado clasto-suportado (0.1 a 0.3 m Gradacgdo normal com Dunas de cascalho 3D
Gt de espessura), pobremente selecionado, estratificagdo cruzada
contendo lama de intraclastos de carbonato acanalada
(0.2 a 5 cm de diametros)
Areia fina a conglomerados, moderadamento  Estratificacdo cruzada Dunas subaquaticas 3D (regime de
St sorteados, contendo intraclastos de lama acanalada fluxo inferior)
dispersos ou paralelos a estratificagdo (0.1 a
0.6 m de espessura)
Areia fina a conglomeratico, moderadamente  Estratificacdo cruzada Dunas sub-aquaticas 2D (Regime de
Sp selecionado, contendo intraclastos de lama planar fluxo inferior)
(0.2 2 0.5 m de espessura)
Areia fina a conglomeratico, moderadamente Estratificacdo cruzada Deposi¢do planar sob regime de fluxo
selecionado. Contendo intraclastos de lama de baixo angulo superior alto ou baixo.
sl (0.2 2 0.5 m de espessura)
Arenitos finos a muito grossos, Estratificacéo Deposicdo em camada superior
sh moderadamente  selecionados, contendo horizontal
intraclastos de lama dispersos (0.2 a 0.5 m de
espessura)
Areia fina, pobremente selecionada. 1 a 5 cm Laminag&o cruzada de Ondulagdo 2D ou 3D em regime de
de espessura podendo chegar a 1.5 m de ondulagcGes fluxo inferior
Sr espessura cavalgantes
(supercritico a
subcritico). Massiva
Areia fina a conglomeratica, moderadamente Laminacdo horizontal Deposigao rapida de fluxos
selecionado, contendo intraclastos de lama. e ondulas muito  hiperconcentrados ou fluidizagéo
Sm 0.1 a 5.5 m de espessura pequenas. Massivo
Argilitos e siltitos, pobremente a intensamente  Estratificacdo cruzada Sedimentacdo gravitacional, deposi¢éo
Fl bioturbado. .0.1 a 1m de espessura de grande porte de sedimentos de gréos finos por
correntes de suspencao
Lamitos e siltitos, pobremente a intensamente  Estratificagdo cruzada Sedimentacdo gravitacional, deposi¢éo
bioturbado, podendo ocorrer fosseis de de baixo angulo de sedimentos de grdo finos por
ostracodes e fragmentos de plantas. 0.1 a4 m suspensdo em correntes. Ausencia de
Fm de espessura laminagdo devido a floculagéo de argila
em suspensdo ou falta de laminacéo
associado a fluidizagdo ou intensiva
bioturbacéo
Areia fina a média, bem selecionado, com Estratificagdo cruzada Dunas edlicas
grdos bem arredondados e altamente de larga escala
St(eo) esféricos. 0.2 a 2.5 m de espessura. Os
afloramentos sdo compostos por fluxo de
graos.

Areia fina a média, bem selecionado com Estratificacdo cruzada Estratos transladantes produzidos pela
si grdos arredondados e altamente esféricos. de baixo angulo migracdo e cavalgamento subcritico de
(e0) ; o

Laminas onduladas de vento. Camadas ondas de vento em superficies

tabulares de 8m de espessura deposicionais secas

Arenitos finos a muito finos com laminacdo de Laminagéo Estruturas de adeséo
As(e0) _ondulas horizontais (0.3 a lcm de espessur_a), horizontalondulada

intercalado com laminas irregulares de lamito,

definindo uma textura plissada.

Areia fina a média, bem selecionada com Massivo Processo pés deposicional de escape
Sm (eo) grdos bem arredondados e altamente de fluidos (fluidizag&o)

esféricos. 0.1 a 4.5 m de espessura.
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Adegas (2012), estudando a Formacdo Sergi na bacia de Almada descreveu
varias litofacies (Quadro 4), entre as quais incluiu interdunas numa associacao de
facies de interdunas edlicas e lencgois de areia em associacdo de facies de lencois
de areia. Segundo o autor, a associacdo de facies de interdunas é composta
por'arenitos finos, bem selecionados, possuindo grdos arredondados e com alta
esfericidade. (...) sdo arenitos com estratificacdo plano paralela e cruzada de baixo
angulo compostas por laminacdes de marcas onduladas edlicas e intercaladas aos
sets de dunas eolicas”.A associacao de facies de lencois de areia € por ele descrita
como“arenitos com laminacdes cruzadas de baixo angulo com gradacgdes inversas
internas aos estratos podem ser interpretadas como lencoéis de areia edlicos (...)
sobre uma superficie deposicional seca.”

Pelo fato de a Formacéo Sergi ser considerada um reservatoério petrolifero, os
estudos da unidade, aqui apresentados e outros consultados (e.g.DIAS, 2003),
abordam assuntos mais especificos como aspectos diagenéticos e de reservatorio.
Desta forma, estruturas microbianas, mesmo se ja identificadas, podem ter sido
interpretadas como estruturas de origem fisica primaria; ou entdo, passaram
desapercebidas, se presentes nos afloramentos e testemunhos estudados pelos

diversos autores.
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Quadro 4: Facies de Adegas et al. (2012) em afloramentos e pocos na bacia de Almada (BA)

Facies Ocorréncia Descricdo Interpretacao
Conglomerados clasto-suportados com moda em granulos a
blocos, seixos e blocos arredondados a sub-arred., e granulos e
Gt 47,7 m areia sub-angilosos a angulosos. Organizados em sets de Preenchimento de
13 pts estratificagdo cruzada com ou sem gradacdo normal de 0,3 até pequenos canais.
3m de espessura. Por vezes ocorrem como lagscentimétricos na
base de ciclos de gradag&o normal.
Conglomerados clasto-suportados como moda de granulos a
8m seixos, pobremente selecionados, clastos sub-arredondados a Formas de leito
Gh 7ots sub-angulosos. Organizados em sets de estratificagcdo plano- longitudinais, depositos
P paralela com ou sem gradacdo normal, de 0,3 a 1,5 m de residuais (lags)
espessura.
Conglomerados clasto-suportado, macico, com moda em
3.75m granulos a seixos, clastos sub-arredondados a arredondados,
Gm 9 is moderadamente selecionados. Dispostos em camadas tabulares Fluxo de detritos
P com 10 a 50 cm de espessura, na maioria das vezes na base de
ciclos de gradac&o normal.
Arenitos finos a conglomeraticos, bem a moderadamente . .
73m . . e x Dunas 3D, cristas sinuosas
St selecionados, dispostos em sets de estrtificagdo cruzada . o
15pts s ou lingudides
acanalada com 0,1 a 1m de espessura, com gradacdo normal.
Arenitos finos a conglomeraticos, bem a moderadamente Preenchimentos de suaves
S| 13,8m selecionados, dispostos em sets de estrtificacé@o cruzada de baixo depressodes (scourfills),
7pts angulo com ou sem gradacdo normal, de 0,5 a 3,5m de dunas atenuadas,
espessura. antidunas
Arenitos finos a conglomeraticos,bem selecionados, dispostos em Formas de leito plano
12,5m e -
Sh 5pts sets de estratificagéo plano paralela de 0,3ma 2m de espessura, (regime de fluxo
P com gradacgdo normal. superior/critico)
Arenitos finos a grossos, bem selecionados, dispostos em Depositos de fluxos
25m camadas com gradacdo normal ou sem organizagdo interna, de hiperconcentrados,
Sm . S .
4pts 1,5 até 3,5 m de espessura. fluidizagBes ou intensa
bioturbacéo
Sr 20m Arenito muito finos com ripples de corrente, disposto em camada  Marcas onduladas (regime
1pt tabular de 20 cm de espessura com gradacdo normal. de fluxo inferior)
Pelitos de colocar¢gdo marrom e cinza escuro, com laminagao = .
7,3m . Decantacéo de particulas
Fl plano-paralela, dispostos em camadas tabulares de menos de =
4pts . em suspensao
10cm até 1,5 m de espessura.
Fr 2,3m Siltitos marrons com marcas onduladas de pequeno porte, Marcas onduladas (regime
1pt dispostos em camadas tabulares de 0,4 a 1,5 m de espessura. de fluxo inferior)
am Folhelhos cinzentos com laminagéo plano-paralela, ricos em Decantacao de particulas
Flc 1ot M.O., com restos vegetais dispostos em camadas tabulares com em suspensao ricas em
p 5 a 30cm de espessura. M.O
Arenitos finos a médios bem a muito bem selecionado, gréos
St 7om arredondados e com esfericidade alta, dispostos em sets de
e estratificagdo cruzada acanalada de grande porte, com 1 a 4m de Dunas edlicas
(edlico) 1pt P ~
espessura, compostos por depositos de fluxo de grédo e por
laminac@es de marcas onduladas edlicas.
Arenitos finos, muito bem selecionados, disposto em sets de
Sl 5m estratificagdo cruzada de baixo angulo com espessuras de 40 cm . L
o . = S Lencois de areia edlicos
(edlico) 1pt até 4,5 m. Os estratos cruzados sdo compostos por laminagdes
de marcas onduladas edlicas.
Arenitos finos muito bem selecionados, dispostos em camadas
Sh 2m PG L .
(e6lico) 1pt tabulares de estratificacdo plano-paralela de 30 a 50 cm de Depdsitos de interdunas

espessura.
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6 RESULTADOS

6.1 CARACTERIZACAO DAS ESTRUTURAS MICROBIANAS

Neste tépico serdo apontados as localizagcbes dos afloramentos que
apresentaram evidéncias microbianas, discutindo-se quais as estruturas descritas e
seus significados. Os pacotes em questdo sdo interpretados pela literatura como
depdsitos edlicos de interdunas/lencol de areia, como discutido no topico 4.2.1. Além
das estruturas discutidas neste tépico, figuras complementares sdo apresentadas no
Apéndice B.

Conforme foi relatado no tépico Materiais e Métodos, seis afloramentos foram
visitados, porém os de numero 1, 2, 5 e 6 apresentaram-se estéreis quanto a
presenca de MISS, sendo desta forma discutidos somente os afloramentos 3 e 4.
Tais afloramentos séo indicados no perfil de Magnavita et al. (2005, Figura 20).

As estruturas macroscopicas serdo aqui classificadas de acordo com a
“sistematica” proposta por Schieber (2004; estruturas de destruicdo de esteira,
decaimento, metabolismo e crescimento; vide tépico 3.2.2), concebidas neste

trabalho como grupos, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2: Grupos “sistematicos” e estruturas microbianas encontradas em seus respectivos

afloramentos
Afloramento Grupo Estrutura Microbiana
Aglomerados domais, pinaculos, icnitos
3 Crescimento, destruicao, associados a esteira,lamina de areia
decaimento esfoliada, pele de elefante, marcas de
rugas.
. s Impressbes, margens de lama ondulada,
4 Crescimento, destruicédo ~ : ; ~
crenulagdes e biolaminacoes.
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Mb. Cazumba
Mb, Pedrao
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Figura 20: Perfil geofisico completo da bacia do Reconcavo mostrando a posicdo dos afloramentos
nos quais foram identificados estruturas microbianas (Modificado de Magnavita et al., 2005)
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6.1.1 Afloramento 3

Localizacdo. — Rodovia BR-101 (cruzamento com a BR 324 — Alagoinhas), km
143,3.

Figura 21: A e B pertencentes ao afloramento 3, Sendo composto por pacotes edélicos da Formagéo
Sergi. Observa-se um acamamento plano paralelo entre estratificagcbes cruzadas de grande porte.
Setas indicam interdunas ou lencois de areia, onde foram realizadas coletas de MISS.
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Descricdo do afloramento. — Este afloramento € equivalente ao ponto 3 de
Magnavita el al. (2005) e ao ponto BA-8 de Torres Ribeiro (2002). Utilizando-se dos
dados do ultimo autor, este afloramento € constituido pelas facies Sm, St;, St,, Sr,
Al, Ac. As MISS encontram-se no elemento arquitetural Eid (interdunas) de Torres
Ribeiro (2002), o qual € caracterizado por geometria de camada tabulares,
espessura centimétrica a decimétrica, com largura hectométrica a quilométrica,
sendo este elemento constituido pela facies Al. O intervalo estratigrafico com a
indicacdo de MISS pode ser consultado na Figura 22 e o perfil completo no
Apéndice E.

Ocorréncia de MISS. — Seguido nomes atribuidos pela literatura, as estruturas
de origem microbiana encontradas nesse afloramento foram: gretas de
ressecamento entre aglomerados domais (domal buildups; Figura 23), pinaculos
(pinnacles; BOUOUGRI et al., 2007. Figura 24), laminas de areia esfoliada
(exfoliating sand laminae; Figura 26), pele de elefante (elephant skin; RUNNEGAR e
FEDONKIN, 1992. Figura 27), marcas de rugas (wrinkle marks; WALCOTT, 1916;
HANTZSCHEL e REINECK, 1968. Figura 28). Além das estruturas relatadas, este
afloramento apresentou pegadas de dinossauros (icnitos) relacionadas a elas

(Figura 25).
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Afloramento 3

LITHOLOGY
.-.-.| saNDsTONE &Covered interval
S SiLTSTONE

CONTACTS

Sharp == Undulating

PHYSICAL STRUCTURES
— Current Ripples ~_ Trough Cross-strat.

=== Parallel Lamination NAn. Microbial Mat
U Load cast

w

ES

~

Q

=2

[+

. 0

GRAIN SIZE ir

0N <
th sand g
- silt =
w vim Vi T
< . &

M

184

Figura 22: Intervalo estratigrafico do afloramento 3 com a indicacdo da ocorréncia de MISS.
Modificado de Torres Ribeiro (2002).
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ESTRUTURA DE CRESCIMEMENTO / DECAIMENTO E DESTRUICAO
Aglomerados domais (domal buildups)
(Figura 23; Apéndice A, figuras A1A e A1B)

Séo estruturas também conhecidas como estromatolitos de areia (BOTTJER e
HAGADORN, 2007). A ideia de sua génese € o desenvolvimento local de biofilme, o
gual é acrescido verticalmente por processos de aglutinamento (binding) de gréos de
quartzo (BOTTJER e HAGADORN, 2007). A estrutura em questdo ndo apresentou
qgualquer laminacdo, o que o diferencia dos estromatolitos carbonaticos. Em outra
mao - explicacdo esta mais aceita para este caso - € a de de Schieber (2004) e
Noffke et al. (1996), os quais descrevem-na como uma estrutura ligada ao
decaimento da esteira com consequente formacdo de gases que ficam retidos
abaixo da esteira (e.g. bioestabilizacdo; NOFFKE et al., 2001), concebendo a feicédo
domal, e suas gretas associadas a destruicdo fisica por desidratacdo. Sua
localizagcdo € esperada na regido marginal lacustre, devido as gretas de
ressecamento. Para aglomerados domais, foi realizada analise em MEV para buscar
qualquer evidéncia microbiana (fibras organicas, filamentos bacterianos), porém
nada foi encontrado. A atribuicdo de origem bacteriana para essa feicdo advém da
comparacao morfolégica com a literatura, como pode ser observado na Figura AlA,

do apéndice A.
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Figura 23: Estruturas domais envolvidas por gretas de ressecamento. Estruturas domais estdo
ligadas ao crescimento vertical ou decaimento da esteira com consequente formacéo de gases (?) e
gretas resultante de destruigéo fisica por desidratagdo (vista em planta).

ESTRUTURA DE CRESCIMENTO
Pinaculos (Pinnacles)
(Figura 24; Apéndice A, figuras A1E e A1F)

Microestromatélitos (microestromatolite) e microdomos (microdomes) também
podem ser usados para estruturas conhecidas como pinaculos. Segundo Gerdes
(2007), filamentos de cianobactérias sdo capazes de mudar suas direcdes de
crescimento em uma posi¢ao vertical, alguns centimetros acima da esteira. Isto
resulta em tufos, que quando estabilizados pelo EPS e aglutinados por sedimento,
se transformam em pinaculos rigidos. A imagem em MEV desta estrutura também
apresentou 0 que possivelmente sdo considerados bactérias filamentosas e

esféricas preservadas (Figura 36, tépico 5.2.2) A sua associacdo com génese
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bacteriana também provém de analogia com a literatura, conforme observa-se na

Figura A1C, do Apéndice A.

Figura 24: Pinaculos (setas em vermelho), estrutura ligada ao crescimento de esteira.

Icnitos associado a esteiras domais
(Figura 25; Apéndice B, figura B3)

Neste afloramento, pegadas de dinossauros sdo visiveis e associadas a
estruturas em domos. Tal associacao pode estar ligada na preservacao do icnoféssil,
pois o biofilme ou a esteira fornece maior coesdo ao substrato, previnindo-o desta
forma contra a erosdo. O sedimento é estabilizado pela cimentacdo precoce assim

como pelo aprisionamento dos grdos sobre as pegadas (Carvalho et al., 2010).



53

Outros trabalhos, como o de Callow e Brasier (2009) e de Carmona et. al (2012),

também discutem esta questéo preservacional.

Figura 25: Pegada de dinossauro associada as estruturas microbianas.

ESTRUTURA DE DESTRUICAO
Lamina de areia esfoliada (exfoliating sand laminae)
(Figura 26; Apéndice A, figuras A2l e A2J)

Séao sucessivas folhas de arenito com algumas regifes lascadas. A falta de
gualquer lama separando as folhas de areia e qualquer marca de “pele de elefante”
sugere que cada lamina foi resistente a erosao, processo de carga e recobrimento

areia devido a presenca de um biofilme acima de cada camada (BOTTJER e
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HAGADORN, 2007). A formacédo da esteira pode estar ligada ao processo bhioldgico

de bioestabilizacdo do sedimento (e.g., Noffke et al., 2001a)

Figura 26: Laminas de areia esfoliada, camada bioestabilizada parcialmente erodida. Estrutura de
destruigéo fisica por erosao.

ESTRUTURA DE CRESCIMENTO
Pele de elefante (elephant skin)
(Figura 27; Apéndice A, figuras A1C e A1D)
Estruturas que apresentam padrdes reticulados em esteiras sdo chamadas de
old elephant skin texture, nome atribuido Runnegar e Fedonkin em 1992 ou
simplesmente elephant skin, atribuido por Gehling em 1999 (apud Porada e

Bouougre, 2007). Segundo descricao de Bottjer e Hagadorn (2007), sua feicdo é

formada quando um biofilme separa dois leitos arenosos finos, sendo estes
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submetidos a processo de carga, levando a uma estrutura rugosa com depressoes
cOncavas e cristas convexas. Para Gerdes etal. (2000), alguns tipos de bactérias
filamentosas, como as atuais Microcoleus chthonoplates e Lyngbya aestuarii,
respondem as mudancas féticas do ambiente, orientando os filamentos ou movendo
suas ceélulas criando pequenos acumulos na superficie. Estes acumulos formam um
padrdo reticulado na superficie com poligonos de menos 0,5 cm (Porada e
Bouougre, 2007). Vale considerar que pele de elefante € um “tipo” de wrinkle
structure, sendo diferenciado pelo seu padrdo reticulado. Em MEV, esta estrutura
apresentou filamentos fungicos oriundos de contaminagdo. Nenhuma evidéncia

bacteriana foi detectada.

ESTRUTURA DE CRESCIMENTO
Marcas de ruga (wrinkle marks)
(Figuras 28; Apéndice A, figuras A2G e A2H)

Também conhecido como Hunzelmarkn, sdo superficies de arenito ou arenitos
lamosos, tanto a camada de topo como a camada de base apresentando um padrao
reticulado com pequenas cristas levantadas. Sua génese pode ser reflexo da
topografia original do substrato ou pode ser interpretada como um destacamento
parcial da esteira no substrato devido a correntes de tracdo (HAGADORN e
BOTTJER, 1999; BOTTJER e HAGADORN, 2007). A feicdo é semelhante a pele de
elefante, porém apresenta cristas maiores e mais empinadas. Marcas de rugas
ainda é um assunto ndo unificado, visto que dentro dessa classe de estruturas
encontram-se diferentes acamamentos enrugados com diversos nomes
interpretados por diferentes autores. Gerdes (2007) agrupa este tipo de estrutura no

grupo de crescimento de esteira.
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Figura 28: Marcas de rugas, assim como pele de elefante, € uma feitura de
crescimento de esteira.
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6.1.2 Afloramento 4

Localizacdo. — Rodovia BR-101 (cruzamento com a BR 324 — Alagoinhas), km

147,4 (afloramento BA-3 de TORRES RIBEIRO, 2002).

Figura 29: Visédo geral do afloramento 4, pacotes eélicos da Formacao Sergi.

Descricdo do afloramento. — Este afloramento é equivalente ao ponto BA-3 de
Torres Ribeiro (2002). Utilizando-se dos dados do ultimo autor, este afloramento é
constituido pelas facies Sr, Al, Ac, Fm. As MISS encontram-se no elemento
arquitetural Eid (interdunas) de Torres Ribeiro (2002), o qual é caracterizado por
geometria de camada tabulares, espessura centimétrica a decimétrica, com largura

hectométrica a quilométrica, sendo este elemento constituido pela facies Al. O
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intervalo estratigrafico com a indicacdo de MISS pode ser consultado na Figura 31 e
o perfil completo no Apéndice E.

Ocorréncia de MISS. — Foram identificadas estruturas senoidais (imprintings,
e.g. NOFFKE, 2009) e fragmentos de esteira com margens onduladas ou lama

encrespada (mud curleds), crenulacdes e biolaminacéo (e.g., HORODYSKI, 1982).

CRESCIMENTO DE ESTEIRA
Impressdes senoidais (imprintings)
(Figura 30)

s

Imprinting € uma classificacdo tafonémica criada por Noffke (2001), em que
acamamentos ondulados sao recobertos por esteiras, e com 0 processo de erosao,

somente uma das faces se preserva (e.g., tépico 3.2.1).

Figura 30: Impressdes em forma senoidal. Esteiras que recobriram micro-ondula¢des originadas do
vento, sendo apenas uma de suas faces preservadas. Relacionada ao crescimento de esteira.
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Figura 31: Intervalo estratigrafico do afloramento 4 indicando a ocorréncia de MISS. Modificado de
Torres Ribeiro (2002).
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DESTRUICAO/CRESCIMENTO
Fragmentos de esteira encrespada (mud curled)
(Figuras 32A e B, 33A e B; Apéndice B, figura B1)

Lamas encrespadas sao consideradas estruturas sedimentares primarias,
geradas por fatores fisicos de dessecacédo. Desta forma, entra-se em discusséo a
influéncia de organismos microbianos como principais agentes na formacéo desse
tipo de estrutura, visto que mud curleds foram descritas na Formacédo Sergi,
associados a biolaminacfes consideradas aqui de origem microbiana. Além das
biolaminacdes crenuladas, sobre a mesma unidade observam-se biofilmes recentes
com margens onduladas conforme mostrado na Figura 32B. Segundo Eriksson et al.
(2007), mud curleds ocorre quando a dessecacdo da esteira demonstra suficiente
elasticidade havendo ondulagdo ou involucdo nas margens quebradas. A esteira
microbiana proporciona desta forma uma coesao que enrola a esteira de uma forma
gue ndo aconteceria se houvesse somente lama na superficie (ERIKSSON et al.,
2000). Além disso, segundo Eriksson (1998) fragmentos, que sao destacados da
esteira e se ressedimenta em outro local, sdo coesivos 0 suficiente para manter
juntos os graos durante o transporte até a deposicdo. Estrutura semelhante foi
encontrada e interpretada por Horodyski (1982) como impressao de fragmentos de
esteira microbiana, comparando-a com analogos recentes (Figura 31B). Além dos
fragmentos de esteira, observa-se uma série de laminac¢des crenuladas e onduladas,
0 que pode ser atribuido as caracteristicas genuinas da esteira ou formadas perante
estresses ambientais. Estas feicdes encontram-se inseridas na facies Sm de Torres

Ribeiro (2002).
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Figura 32: A) Fragmentos de areia encrespada (mud curled; seta vermelha) associada a
biolaminacdes (seta preta).Vista transversal. B) Manchas de limonita como fragmentos de esteira da
Formacdo Revett descrita por Horodyski (1982). Esta Ultima apresenta estruturas comparativas
aquelas encontradas na Formacao Sergi..



Figura 33: Lama encrespada (mud curled) em registro geoldgico (A) e seu analogo recente (B). A
primeira se encontra em estratos da Formacédo Sergi, e a segunda em sedimento sobre a mesma.
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6.2 CARACTERIZACAO MICROSCOPICA

6.2.1 Petrografia

As laminas petrograficas que apresentaram algum fator como evidéncia
microbiana serdo aqui discutidas. Nesta secdo sera utilizado e inferido, em alguns

casos, a classificacédo tafondmica de Noffke et al. (2001a).

6.2.1.1 Lamina SER-02

Localizacdo. — Afloramento 3.

Descricdo. — Segundo Mcbride (1963) esta lamina é composta por quartzo
arenito, de bem a mal selecionado, com granulometria variando entre areia muito
fina a areia grossa. Os graos apresentam-se sub-arrendondados, sendo a
mineralogia composta predominantemente por quartzo e raras muscovitas além de
cimento de oxido/hidroxido de ferro e silicatos.

Interpretacéo. — E possivel observar trés niveis granulométricos diferenciados.
O nivel central apresenta uma granulometria muito fina e bastante oxidada. A
presenca de esteira ou biofilme nesta amostra poderia estar relacionada ao
armadilhamento de grdos de areia muito finos e intensa oxidacdo na regiédo

representada pelos pontilhados (Figura 34).

6.2.1.2 Lamina SER-04

Localizacdo. — Afloramento 3.
Descricdo. — Quartzo arenito (MCBRIDE, 1963), bem selecionado, com
granulometria variando entre areia muito fina a areia meédia. Os gréos apresentam-

se sub-arrendondados, sendo a mineralogia composta predominantemente por
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quartzo e raras muscovitas além de cimento de 6xido/hidroxido de ferro, silicio e
aluminio.

Interpretacdo. — Segundo Gerdes (2007), um dos efeitos de agarramento e
aglutinamento (trapping and binding) é a selecdo de minerais pesados por
superficies de esteiras microbianas. A Figura 35A evidencia laminacdes dadas por
minerais pesados (predominantemente de zirconio e aluminio) e 6xidos de ferro da
Formacédo Sergi, seguida pelas figuras 35B e C, usadas como parametro de
comparacao de Gerdes (2007). Esta lamina foi também analisada em microssonda
para determinacédo de tais minerais, 0s quais eram compostos basicamente de 6xido

de titdnio e 6xido de ferro.

Figura 34: Lamina SER-02. Aparente trapeamento de areia muito fina (representados por
pontilhados vermelhos) por esteiras ou biofilmes microbianos (?). Notar o cimento bastante
oxidado. Nicois paralelos.
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Figura 35: A) Lamina SER-04. Foto panoramica com fraca evidéncia de esteiras microbiana por
laminacdes de minerais pesados e 6xidos de ferro. NicGis Paralelos; B e C) Laminacfes de minerais
pesados e 6xidos de ferro em planicies de maré. B) Laminacdo 1 composta por minerais pesados e
Laminacdes 2 e 3 por 6xidos de ferro. Escala 1mm;C) Laminag¢do microbial com grdos de minerais
pesados em planicie de maré siliciclastica. Escala 200um. B e C sao fotos apresentadas a fim de
comparacao, retiradas de Gerdes (2007).

6.2.1.3 Lamina SER-06

Localizacdo. — Afloramento 4

Descricdo. — Quartzo arenito (MCBRIDE, 1963), moderadamente selecionado,
com granulometria variando entre silte e areia média. Os grdos apresentam-se sub-
arrendondados, sendo a mineralogia composta predominantemente por quartzo e

raras muscovitas além da cimentacao por 6xido/hidréxido de ferro, silicio e aluminio.
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Interpretacéo. — E evidente um filme argiloso central, o qual apresenta gréos
maiores aglutinados em seu interior. Esta feicdo pode ser atribuida ao mecanismo
de agarramento e aglutinamento (trapping and binding) por esteiras (Figura 36).
Além dos grdos de tamanhos variados nas regides argilosas, € visivel uma intensa
oxidacao nas mesmas, também interpretadas como produto da atividade bacteriana.
Na andlise de matéria organica por fluorescéncia, nada foi detectado, indicando que

a matéria organica microbial nao foi preservada.

Figura 36: Lamina SER-06 - Filme argiloso com agarramento de grdos (seta vermelha, MISS?).
Nicois Paralelos.

6.2.2 Microscopio Eletrénico de Varredura

A analise em MEV foi realizada para as amostras que apresentaram estruturas
atribuidas pela literatura como de origem microbiana (pele de elefante, domos e
pinaculos), para identificacdo de qualquer bioassinatura bacteriana em gréos
internos. Contudo, somente a estrutura pinaculos encontrada no afloramento 3,

apresentou vestigios bacterianos (Figura 37). Aglomerados domais ndo apresentou
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qualquer vestigio, assim como pele de elefante que somente apresentou-se

contaminada por fungos recentes.

Pinaculos

Figura 37: Possivel fossilizacdo de bactérias esféricas (seta preta) e filamentosas (seta vermelha)
em estruturas pinaculos. Imagem em MEV.
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6.3 CONSIDERACOES PALEOAMBIENTAIS

Para Schieber (1998), as estruturas que nao apresentam vestigios de
microfésseis ndo podem ser consideradas como produto organossedimentar. Apesar
disso, hd uma gama de caracteristicas que podem ser atribuidos a acéo de biofilmes
e esteiras microbianas quando comparadas a analogos recentes. Ainda para o autor,
as diferentes estruturas que podem ser encontradas em diversos estratos ou
afloramentos advém de cenarios deposicionais diferentes, como profundidade da

coluna de agua e velocidade de sedimentacao.

A importancia em descrever e entender as estruturas sedimentares
microbianas advém da sua aplicacdo nos estudos faciolégicos e sedimentolégicos.
Segundo Noffke et al. (2001b) estruturas sedimentares microbianas podem ser
usadas para reconstrucdo de facies em pequena escala, inferindo condicbes

paleoclimaticas, hidrologicas e sedimentoldgicas.

Trabalhos com estudos de MISS em sistemas edlicos foram procurados e
somente o trabalho de Eriksson et al. (2000) foi encontrado. Nele é feita a descri¢cédo
de estruturas sedimentares induzidas por microbiais em interdunas Umidas
fossilizadas que datam 1.8 Ga. Porém, as estruturas por ele encontradas diferem

das observadas na Formacao Sergi, sendo descrita somente a muddy roll-up.

Os afloramentos discutidos foram os que apresentaram estruturas microbianas
devido a uma série de fatores deposicionais favoraveis ao seu desenvolvimento.
Entre elas, ambientes eolicos desérticos, onde sdo formados lagos efémeros em
interdunas e lencois de areia, sdo propicios ao desenvolvimento de filmes

bacterianos, devido a umidade, ambiente calmo e luz solar abundante.
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MISS é mais bem identificada em estruturas preservadas em planta. A
interpretacdo microscopica ainda € muito relativa, visto que filamentos bacterianos e

matéria organica sdo raramente preservados.

As pegadas de dinossauros associadas as estruturas microbianas podem abrir
uma outra questdo para este estudo, estando sua preservacdo ligada ou nédo as
esteiras microbianas. Trabalhos como Carmona et al. (2012) relatam pegadas de
passaros preservadas em funcédo de esteiras microbianas associadas em planicies

de maré do Nedgeno, na Argentina.

6.4 MISS NO BRASIL

Estruturas microbianas em rochas siliciclasticas tem tido um foco crescente nas
tltimas décadas em varias regibes do Mundo, sendo evidente pelos inameros
trabalhos internacionais ja publicados, apesar deste tipo de estudo ainda carecer de
mais pesquisas para melhor entendimento em registro geoldgico,

No Brasil poucos foram os trabalhos constatados sobre o assunto, além disso
sdo apenas resumos apresentados em congressos com reconhecimento de
estruturas microbianas em unidades litoestratigraficas diversas, sem detalhamento
aprofundado. Entre eles destacam-se o trabalho de Borghi e Paula-Freitas (2010),
Netto et al. (2010), Avalone et al. (2012) e Carvalho et al. (2010). O primeiro aborda
cinco unidades estratigraficas em que foram reconhecidas estruturas microbianas
induzidas (MISS); O trabalho de Netto et al. (2010) apresenta feicbes como marcas
de rugas em depdsitos do Grupo Itarare, bacia do Parana, sobre o qual também néo
foram encontrados trabalhos mais descritivos. Avalone et al., apresenta em resumo

um detalhamento das estruturas ocorrentes na Formacdo Pimenteiras. Por fim,
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Carvalho et al.(2010) associa estruturas microbianas a pegadas de dinossauros na

Formacéo Sousa, bacia de Sousa.

6.5

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho procura demonstrar a importancia do estudo e

identificacdo de estruturas sedimentares induzidas por microbiais em &ambito

estratigrafico, paleoambiental e sedimentoldgico.

Consideracdes fora do objetivo do trabalho, tomadas durante a realizacdo do

mesmo, podem também ser aqui pontuadas:

> Considerando que os trabalhos consultados sobre a Formacéao
Sergi sdo dominantemente voltados a geologia do petréleo, esteiras
microbianas em rochas muito porosas como as do sistema eolico da

Formacéao Sergi, podem constituir uma barreira de 6leo e agua.

> Tais estruturas ndo apresentam um sistema nomenclatural —
parataxonémico, tal como os estromatolitos e icnofésseis — muitas vezes
recorrendo-se a aspectos descritivos de estruturas sedimentares primarias

fisicas associadas ou mesmo a critérios genéticos para sua designacao.

> Para uma melhor identificacdo e interpretacdo de MISS, ha a
necessidade de levar em consideracdo o0 contexto ambiental onde suas
estruturas séo localizadas, além é claro, da analise das amostras em

petrografia e MEV.

> MISS por ser uma interface muito nova da geologia e biologia,
ainda carece de muitas pesquisas voltadas para o registro geolégico. Uma

estrutura especifica, numa rocha de milhdes ou bilhées de anos, pode dizer
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muito sobre o paleoambiente daquele local, porém, muitas das estruturas
descritas ndo possuem vestigio organico, ou mesmo um analogo recente, 0
gue dificulta sentencia-las como de origem microbial ou apenas uma estrutura

primaria gerada por processos fisicos.
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7 CONCLUSAO

A maior parte dos trabalhos que tratam de descricdo de MISS sdo de
ambientes deposicionais marinhos. Logo, este trabalho € importante como o primeiro
a descrever as feicOes pele de elefantes, lama encrespada, pinaculos, marcas de
rugas, aglomerados domais, com suas géneses num cenario paleoambiental
completamente diferente daquelas descritos na literatura: ambiente edlico de
interdunas ou lencol de areia. Além disso, cada estrutura microbiana, por suas
diferentes morfologias, leva a interpretacdo de que foram formadas sob regimes
hidrodindmicos e taxas de sedimentacdo diferenciados associados a diferentes
grupos microbianos.

Um topico relevante que este trabalho abordou e aqui deve ser salientado sao
a lamas encrespadas, os quais ainda sdo descritas como estruturas primarias de
origem puramente por fatores fisicos do meio ambiente. O presente trabalho mostra
gue, na Formacéo Sergi, estas estruturas estdo associadas a biofilmes/esteiras, o
gue a partir daqui deve-se levar em consideracédo se ha ou ndo presenca microbiana
em estudos sedimentoldgicos onde estas estruturas forem identificadas.

Outro assunto abordado e ainda a ser melhor discutido € a questdo da
associacdo de icnofésseis e estruturas microbianas na unidade. Ha um crescente
namero de trabalhos que relatam achados semelhantes em varias regibes do
Planeta, sendo discutido a influéncia dos biofilmes na preservacéo dos icnitos.

Por fim, para a Formacdo Sergi, a identificacdo de MISS implica na
interpretacdo de que sistemas deposicionais edlicos de lencéis de areia ou

interdunas foram colonizadas por cianobactérias sob ambiente iumido.
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Apéndice A — Estruturas microbianas da Formacéao Sergi e suas equivalentes

descritas na literatura



foram retiradas da literatura de Eriksson et al. (2007), Bottjer e Hagadorn (2007) e Gerdes (2007). As
Figuras A e B representam domos e gretas de ressecamente do atual e do registro geoldgico,

respecitivamente. As Figuras C e D comparam pele de elefante (Elephant Skin) em registro
geoldgico;E e F mostra pinaculos em registro geoldgico e a formagdo recente de pinaculos(pinnacles
ou tuffos) por filamentos bacterianos, respectivamente.



e

Figura A2: As Figuras da esq. representam estruturas microbianas da Formagao Sergi; as da direita
foram retiradas da literatura de Eriksson et al. (2007), Bottjer e Hagadorn (2007) e Gerdes (2007). G
e H sdo comparagGes entremarcas de rugas (wrinkle marks); | e Jdemonstram lamina de areia
esfoliada (exfolianting sand laminae); E por fim, K e L representam lama encrespada (mud
curleded), registro geoldgico e recente, na ordem.



APENDICE B - Figuras complementares de estruturas microbianas da

Formacéao Sergi



B1l:Afloramento 3: Lama com margens onduladas (Lama encrespada, recente).

B2: Afloramento 4. Gretas de ressecamento associadas a esteiras (?)



B3: Afloramento 4. Marcas de deformacdo por pisoteamento (dinossauro ?) associadas a filmes
argilosos (esteiras ?)

B4: Afloramento 4. Marcas de rugas mostrada em corte transversal (ver em planta nas Figuras 27 e
28); notar o trapeamento de grdo mais grossos (zoom).



Apéndice C — Resumo enviado/apresentado a Reunido Anual Regional da

Sociedade Brasileira de Paleontologia, Paleo RJ/ES, 2012



ESTRUTURAS SEDIMENTARES INDUZIDAS POR ORGANISMOS
MICROBIAIS (M1SS) NA FORMACAO PIMENTEIRA (DEVONIANO,
BACIA DO PARNAIBA)

MICROBIALLY INDUCED SEDIMENTARY STRUCTURES (MISS) IN
PIMENTEIRA FORMATION (DEVONIAN, PARNAIBA BASIN)

MAIANA CLAUDIA KREFF AVALONE?, BRUNO RAFAEL SANTOS"?, LEONARDO BORGHI!

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, CCMN, Instituto de Geociéncias, ‘Laboratdrio de Geologia
Sedimentar (Lagesed), *Programa de P6s-graduacdo em Geologia. Cidade Universitériada UFRJ (Ilha do
Fund&o), Av. Athos da Silveira Ramos, 274, §/J1-011, CEP 21910-200, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. E-mail:

mayavalom@gmail.com, santosbr@geol ogia.ufrj.br, Iborghi @geol ogia.ufrj.br

A Formacdo Pimenteira constitui-se, de modo geral, de arenitos e folhelhos depositados em
mares rasos epicontinentais do Gondwana no Devoniano. A presente ocorréncia, inédita em
toda a bacia do Parnaiba, encontra-se em um afloramento na borda oeste da bacia, no Estado
do Tocantins (margem da rodovia TO-020, km 97,6), no topo de um conjunto de camadas
delgadas de arenitos finos a muito finos com laminagdo cruzada por onda. Sotopostos a esse
conjunto, ocorrem folhelhos datados como Fransniano (Neodevoniano). Microbially Induced
Sedimentary Structures (MISS) sdo estruturas primarias produzidas por agao de organismos
microbianis em sedimentos, particularmente siliciclasticos, por agdo de organismos
microbiais, as quais requerem condicgdes pal eoecol 6gicas — sobretudo tafondmicas — especiais
para sua preservacdo. As estruturas reconhecidas foram: (1)impressdo de fragmentos de
esteiras, com marcas onduladas milimétricas; (2)estromatolitos de areia ou domos, estruturas
ligadas a crescimento de esteira; (3)Kinneya,uma variedade de wrinkle mark, com
sinuosidades e topos achatados ou arredondados; (4)spheroidal pliable sand clasts -
fragmentos de esteira, coesivos, capazes de se tornarem arredondados durante transporte e
deposicao; &(5) individual knots (nds), estruturas ligadas ao crescimento e movimento de
filamentos em resposta de fatores ambientais. O contexto tafonémico de preservacéo
discutido envolve baixa taxa de sedimentacéo (superficies de omissdo) em um paleoambiente
de mar raso sob acdo de ondas, com aporte de aguas continentais, cujos depositos arenosos
representam tempestitos distais em uma frente deltaica (?) que compdem o inicio de umaciclo
de regressdo forcada. Entretanto, tais estruturas, em comparacdo com exemplos atuais, sdo
normalmente interpretadas e reconhecidas caracteristicamente em planicies de maré
rasa.[ Pesquisa financiada pelo CNP(]
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RESUMO

O presente trabalho trata da divulgac¢ao de uma nova classe de estruturas sedimentares primarias,
de origem microbiana (Microbially Induced Sedimentary Structures — MISS), concebida pela
pesquisadora Nora Noftke (Old Dominion University, VA, USA) no inicio dos anos 2000, com
impacto direto na ampliagdo da capacidade descritiva de sucessdes sedimentares, sobretudo
terrigenas. Tais estruturas ndo apresentam um sistema nomenclatural — parataxonomico, tal
como os estromatodlitos e icnofésseis — muitas vezes recorrendo-se a aspectos descritivos de
estruturas sedimentares primadrias fisicas associadas ou mesmo a critérios genéticos para sua
designacdo. Aborda-se uma classificagdo de 5 grupos sugeridos por aquela pesquisadora, aqui
considerados tafonémicos, que se aplicam ao registro macrocldstico de areias e arenitos. Ndo
obstante sua recente concepgio, seu potencial de abordagens paleoambientais e tafonémicas ja
se revela significativo para a Geologia e a Paleontologia; mas ainda se assoma como um desafio
de estudo devido a pouca familiaridade dos geocientistas com o préprio mundo microbiano.

Palavras-chave: Microbialito, Biossedimentologia, Geobiologia, Geomicrobiologia

ABSTRACT

This paper deals with the dissemination of a new class of primary sedimentary structures of
microbial origin, namely Microbially Induced Sedimentary Structures (MISS), conceived by
Nora Noftke (Old Dominion University, VA, USA) in early 2000, with a strong impact on
the enhancement of the terrigenous sedimentary successions descriptive and interpretative
capacity. Such structures do not have a well established nomenclature system yet — like the
parataxonomy applied for trace-fossils and stromatolites — as primary physical sedimentary
structure names still coexist with purely interpretative ones. The classification approach of 5
genetic groups suggested by Noftke — here considered on taphonomic basis — are applied to
the macroclastic register of sands and sandstones. Despite its recent conception, its potential
for palacoenvironmental and taphonomic approaches reveals significant for Geology and
Paleontology, but it is still challenging due to the lack of familiarity with the microbial world
by geoscientists.

Keywords: Microbialite, Biosedimentology, Geobiology, Geomicrobiology.
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1. INTRODUCAO

A atual importancia da compreensio do mundo microbiano envolve, além do entendimento da
Origem da Vida e a possibilidade de reconhecimento de vida extraterrestre, a discussio de processos
g p ) P
geoldgicos da Terra.

Processos geolégicos, vida microbiana e registro de rochas sedimentares puderam ser
intimamente relacionados desde o reconhecimento de estromatdlitos carbondticos como produto da
a¢do microbiana, no inicio do século 20 por E. Kalkowski. Desde entdo — e sobretudo em terrenos
calcdrios pré-cambrianos presentes em todos os continentes — o registro de estromatélitos vem sendo
abordado em estudos paleontoldgicos, sedimentoldgicos e estratigraficos, inclusive por sua associagio
com bens minerais, tais como fosfato, chumbo e zinco (¢.v. Srivastava, 2010).

Além dos estromatélitos, os trombdlitos, oncélitos, leiolitos e dendrolitos (¢f. Riding, 2000;
Riding & Awramik, 2000) podem ser considerados microbialitos (¢.v. Burne & Moore, 1987),
designagio genérica que envolve o registro geolégico microbiano que também pode abarcar s./ rochas
contendo as estruturas aqui tratadas.

Biofilmes (&iofilms) e esteiras microbianas (alga/ mats) sio as estruturas ecolégicas
que envolvem comunidades microbianas (mormente cianobacterianas), as quais aumentam de
complexidade daquelas para estas, que apresentam, distintamente, variados horizontes tréficos (g.v.
Riding, 2000; Riding & Awramik, 2000). Séo tais estruturas ecolégicas microbianas que interagem
com o meio ambiente, interferindo na mobilidade de elementos quimicos e na organizagéo particulas
sedimentares, produzindo entdo registros minerais e sedimentares peculiares, incluindo as estruturas
sedimentares em questdo. O préprio registro f6ssil de biofilmes e esteiras microbianas pode ser tratado
como um microbialito, constituindo até mesmo uma rocha sedimentar (i.e., “folhelho orgénico”).

A Biossedimentologia, a Geobiologia e a Geomicrobiologia sio novas dreas interdisciplinares
que vém tratar do estudo dos microbialitos, das quais a Paleontologia e a Geologia se beneficiam. A
Geomicrobiologia aborda o comportamento geoquimico dos elementos sob a perpectiva bioquimica
microbiana; ou seja, fendmenos na “escala’celular e da particula sedimentar (mineral). Jd a Geobiologia,
que abarca conhecimentos da Geomicrobiologia, enfoca diferenciadamente aspectos ecolégicos (ou
paleoecolégicos) e evolutivos dos microbialitos, como também dos organismos biomineralizados
(uni- e multicelulares), numa abordagem ja esqueletal. A Biossedimentologia, por sua vez, orienta-se
pela abordagem “processo—produto” da Sedimentologia e Petrologia Sedimentar no estudo dos
microbialitos, em estudos de ficies sedimentares e sistemas deposicionais.

Assim, estruturas sedimentares microbianas induzidas sdo aqui entendidas como foco primario
da Biossedimentologia, ndo obstante concorram as abordagens geobioldgicas e geomicrobiolégicas
para o entendimento da sua génese.

Pela percepc¢io de que se trata, ndo da dltima, mas da mais recente fronteira de estudos da
Paleontologia e da Geologia—impactando sobretudo no modo com que descrevemos e compreendemos
a génese de sedimentos e rochas sedimentares — faz-se mister o trabalho de divulgacio e estimulo ao
estudo dessas estruturas no meio geocientifico do pais.
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2. MISS

Noffke ef al. (2001) nomearam como “estruturas sedimentares microbianas induzidas”
(Microbially Induced Sedimentary Structures — MISS) uma série de estruturas sedimentares ocorrentes
em areias e arenitos (¢f. Noffke, 2010), as quais vinham sendo abordadas isoladamente pela literatura
pregressa como de origem microbiana (¢g.v. Gerdes ez a/., 2000), porém sem uma sistematizagio de
seu estudo; e introduziram o simpdtico acrénimo MISS. O principal grupo microbiano que atua
no processo de formagio de MISS sdo as cianobactérias, procariontes fotossintéticos que crescem
especialmente em planicies de maré, lagunas, em ambientes de dgua rasa, em profundidades onde
a luz solar consiga atingir o substrato, formando biofilmes e esteiras microbianas nas superficies de

substratos. (¢f. Noftke ez a/, 2001)

Por outro lado, estruturas sedimentares microbianas induzidas em diversos meios terrigenos
foram abordadas extensivamente por Schieber ez /. (2007),além das areias e arenitos, o que constitui em
uma fonte diferenciada para abordagens em sedimentos e rochas sedimentares microclasticas (lamas,
lamitos, “folhelhos”). Um aspecto particularmente inovador dessa obra ¢ a tentativa de Catuneanu (in
Schieber ez al., 2007) de inserir tais estruturas num contexto da Estratigrafia Sequencial.

Apesar da associagdo inicial dessas estruturas a sedimentos e rochas sedimentares terrigenas
(ou siliciclésticas), nada opde seu uso para casos de estudo em sedimentos e rochas aloquimicas
(carboniticas) ou ortoquimicas (evaporitos).

3. CLASSIFICACAO

A mais completa obra que atualmente reine exemplos de estruturas sedimentares microbianas
em sedimentos e rochas siliciclisticas é o atlas editado por Schieber ez a/ (2007). Nesse atlas,
observa-se que a classificagio das estruturas por diversos autores segue nomes distintos para
estruturas aparentemente semelhantes e estruturas distintas com mesmo nome; e nele ainda coexistem
nomes de uma taxonomia lineana (e.g., Kinneyia Walcott, 1914) com os de estruturas sedimentares
primdrias fisicas (e.g., gretas, marcas de ondulagio e corrugagio) e ainda termos genéticos, que se
tornam imprecisos per si (e.g., laminag¢do de esteira microbiana, estrutura de expansio de esteiras).
Para uma avaliagdo nomenclatural futura, portanto necessaria, serd importante a revisao de tixons
ora considerados pseudofésseis e f6sseis problematicae, dentre os quais alguns poderio ser entendidos
como microbialitos — tal como virios ‘fucoides’ o foram como icnitos.

A partir deste ponto, em se que observa destas estruturas uma instabilidade nomenclatural, vale
entdo abordar a classificagio de Noffke ez a/. (2001, 2010) — a qual podemos considerar de natureza
tafonomica (ou preservacional) — em que se reiinem as estruturas sedimentares microbianas induzidas
em cinco ‘categorias’, aqui consideradas “classes”: (1) nivelamento, (2) bioestabilizagdo, (3) impressio,
(4) separagio de grio e (5) aprisionamento. Pode-se esperar

O nivelamento (/eveling) é o processo pelo qual a superficie do substrato é ‘nivelado’ por esteiras
microbianas; como, por exemplo, em marcas de ondulagio, onde se pode observar preenchimento
preferencial de suas calhas (#roughs) por esteiras algais, o que diminui a topografia da superficie ondulada
(Figura 1 A). Neste caso, mecanismos préprios da colonizagio do substrato pela esteira microbiana
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podem ficar registrados nas calhas como estruturas, enquanto que as cristas, menos protegidas, podem
submeter-se a reelaboragdes sindeposicionais.

A Superficieplana da esteira
4

Superficie
depaosicional
nivelada pela
biomassa

> Laminade esteira
Liminade areia

Cavidade ' :
D

Figural.A.Marcasde ondassendo niveladas por esteiras microbianas. B. Bioestabilizagdo por filamentos de cianobactérias
envolvendo grdos sedimentares. C. Bioestabilizagdo por diminuicdo da rugosidade superficial. D. Bioestabilizagdao
preservando cavidades produzidas por gases. B, C, escala 5 mm; D, escala 10 cm. (Modificado de Noffke et al., 2001).

A bioestabilizagao (biostabilization) pode ocorrer de trés diferentes maneiras: fixagio de grios
de sedimentos soltos (Figura 1 B), suavizagdo de superficies dsperas, evitando erosio (Figura 1 C)
e vedagio do sedimento como uma capa protetora (Figura 1 D). Neste caso, os biofilmes e esteiras
microbianas ampliam o potencial de preservagio de outras estruturas sedimentares primdrias, como,
por exemplo, a estrutura esponjosa (Figura 1 D) — tal como olhos-de-pdssaro (birdseye) em rochas
carboniticas — em que bolhas de gis ficam preservadas. Este mecanismo talvez seja o mais impactante
no registro sedimentar, porém talvez o de mais dificil reconhecimento, quando afeta apenas petrotrama,
em escala microscépica (Figura 1 B,C).

A impressao (imprinting) sio marcas deixadas quando o biofilme ou a esteira microbiana,
que recobre o substrato, ¢ soterrado, podendo ser observado como laminas sinusoidais ou crenuladas
(Figura 2 A). Este mecanismo talvez seja o de mais ficil reconhecimento mesoscépico (amostra de
mio). Ja em escala microscépica, vém sendo reconhecidos ostensivamente em rochas microclisticas

(“folhelho”), em laminas delgadas (¢.v. Schieber & Banerjee in Schieber ez al., 2007).

A separacao de graos (microbial grain separation) acontece quando os grios sedimentares vio
sendo recobertos individualmente por biofilme até formar uma esteira tnica sobre o substrato (Figura
2 B). Este mecanismo afeta tipicamente a petrotrama sedimentar, em escala microscépica. Pode ser de
dificil identificagdo, se ndo houver indicios residuais de recobrimento (coating) dos grios, pelo menos,
por um mineral de origem associada.
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O aprisionamento (baffling, trapping and binding) ocorre em trés etapas: na primeira (Figura
2 C), filamentos algais orientam-se perpedicularmente em relagio ao substrato, formando redes de
captura (baffling); na segunda etapa (Figura 2 E), graos sdo capturados por essas “redes” pelo decréscimo
do fluxo da corrente que passa pelos filamentos (¢7apping); e, por ultimo (Figura 2 D), os grios vio
sendo encobertos por substincia polimérica extracelular ou EPS que os aglutina (binding). A partir
da conjugagio desses mecanismos, desenvolve-se entdo um conjunto de liminas conforme cresce a
comunidade microbiana. Neste caso, temos o registro de um microbialito que, no caso de as particulas
serem carbondticas, um verdadeiro estromatélito como os que ocorrem em Bahamas.

7
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= O~
[£5]) sedimento
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Figura 2. A. Estruturas sinusoidais preservadas por impressdo. B. Desenvolvimento da esteira microbiana sobre o
sedimento, com o progressivo desenvolvimento da separac¢do de grdos no biofilme (escala: 2 mm). C. Baffling, mostrando
a orientagdo perpendicular dos filamentos em relagdo ao substrato (escala: 1 mm). D. Binding, indicando grdo mineral
sendo encoberto por esteira microbiana em crescimento (escala: 1 mm). E. Trapping, ilustrando grdos minerais sendo
capturados pela diminui¢do do fluxo da corrente (escala: 1 mm). (Modificado de Noffke et al., 2001).

Dentro dos processos biol6gicos descritos acima para formagido de MISS, hd as diferentes
teicbes deixadas pelos biofilmes e esteira microbianas, que dependem de fatores ambientais em que
ocorrem. As fei¢oes diagnésticas mais facilmente reconhecidas sio interrupgdes irregulares de uma
laminagdo, margens dobradas de gretas de dessecagio (lama encrespada, mud curl), laminas dobradas,
laminas rugosas, bolsos de erosio (diminutas contramarcas de calha, gutfer casts), “elephant skin” e
intraclastos de arenito (chips marks) (g.v. Gerdes et al., 2000), que nio sio, porém, detalhadamente
discutidas nesse trabalho.
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4. REGISTROS NO BRASIL

No Brasil, as inicas mengdes a tais estruturas que se tém noticia até o momento registraram-se
no evento “Microbial Mats in Sandy Deposits (Archean to Today)” promovido pela SEPM — Society
for Sedimentary Geology, em Denver (CO, USA), em maio de 2010 (g.v. Borghi & Paula Freitas,
2010; Netto ez al., 2010), e no Simpésio Latinoamericano de Icnologia, provovido pela Sociedade
Brasileira de Paleontologia, em Sio Leopoldo (RS), em outubro/novembro de 2010 (Carvalho ez
al., 2010). Em tais ocasides, foram apontadas estruturas sedimentares microbianas induzidas em
rochas das formagdes Lenheiro (Neoproterozoico, Bacia de Carandai), Pimenteira (Devoniano, Bacia
do Parnaiba), Mafra (Permiano, Bacia do Parand), Sergi (Jurissico, Bacia do Reconcavo, Figura
3), Maracangalha (Creticeo, Bacia do Reconcavo), Sousa (Cretdceo, Bacia de Sousa) e Tremembé
(Paledgeno, Bacia de Taubaté, Figura 4).

Figura 3. Sand cracks, estrutura pustular ou elephant skin structure em arenitos da Formacgao Sergi (Jurassico, Bacia do
Recbncavo).

Figura 4. Laminacdo de esteira microbiana recumbente em lamina delgada de “folhelhos” da Formacdo Tremembé
(Paledgeno, Bacia de Taubaté).
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5. CONCLUSAO

As estruturas sedimentares microbianas induzidas (IMISS) sio uma nova fronteira de estudos
para a Paleontologia e para a Geologia, capitaneada por novas dreas de conhecimento especificas
como a Biossedimentologia, a Geobiologia e a Geomicrobiologia. Reconhecer tais estruturas amplia
a capacidade descritiva e interpretativa de sucessdes sedimentares terrigenas (ou silicicldsticas),
posto que apenas as rochas carbondticas vinham recebendo, com sucesso, tal atengdo. Embora nio se
tenha alcangado uma nomenclatura estivel para essas estruturas, a defini¢io de cinco grandes classes
genéticas (tafonomicas) é de grande ajuda na orientagio das investigacoes que se sucederio.
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Apéndice E — Perfis estratigraficos completos dos afloramentos 3 e 4 da

Formacéao Sergi (modificado de Torres Ribeiro, 2002)



Apéndice E.1- Perfil estratigrafico completo do afloramento 3 (modificado de Torres Ribeiro, 2002)
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Apéndice E.2- Perfil estratigrafico completo do afloramento 4 (modificado de Torres Ribeiro, 2002)

t 0
.Dn i At 1
1z
R2'AY
r¥
— .,. §
re
LToL
vy
rek
el
roL
T z
E g
o] 3
. 3715 NIv4D
=
D
3
c
)
m
2Imonns awed f Suppaq
e -55010 [enuabue | \l\.l
jelered woosig == 1580 peo’ p
1B QoW VYV uoneULET [BlRrRg ==
ens-ssoi) ybnos) - sajddiy wauny
SIENLONYLS TYIISAHd

PUNES et

Bugenpun dieys
SIOVINGD

feaslUl pRI13ACD m 3NOLSANYS AVIO m

3NOLSANWITYHS

INOLSANYS !

ADOTCHLIN

aN3o3an

¥ ojusweiopy







	Mai_part1
	Dissertação_Mai_part1
	Maiana_Dissertação_final12


	Mai_part3
	Mai_part2
	Dissertação_Mai_part1
	ESTRUTURAS SEDIMENTARES MICROBIANAS INDUZIDAS (MISS)_SIGNIFICADO E IMPORTÂNCIA GEOLÓGICA (1)
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