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Figura 92 - Lamina delgada CD18 — microcalcificagdo

Legenda: (A) Caracteristica micropeloidal; (B) Aumento da drea demarcarda por retdngulo vermelho em
(A); (C) Magnificacdo da drea delimitada por retdngulo cor de abébora em A e B; (D,E)
Magnificag@o do objeto, podendo-se ver em seu nicleo estruturas com cerca de 2 um,
sugerindo microrganismos calcificados.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 93 - Microtomografia — CD18 — topo do plugue FAR21 —
estromatolito
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Legenda: Anélise de microtomografia de RX - amostra CD18 - topo do
plugue FAR21 - estromatolito. Microtomografia de raios-X em
fragmento do topo do plugue FAR21. Separacdo das fases
minerais. Em vermelho, estd representada a calcita. Em tom de
cinza escuro e em preto, a dolomita e fase porosa,
respectivamente. O branco brilhante € pirita.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 94 - Lamina delgada CD19 (plugue FAR21) observada a lupa binocular

Legenda: Estromatolito com enxame de estilolitos (seta azul), que podem fazer confundir
com laminagdes.
Fonte: A autora, 2018.

tuida por graos de vérios tamanhos e formas, as vezes aglomerados, em geral compostos por
micrita, micropeloides, substituido por vezes por quartzo e fosfato (Figura 97). Cabe uma con-
sideracdo sobre a classificacdo da facies feita para esse pequeno segmento do plugue, tendo em
vista o que foi definido na literatura como trombolito. De acordo com Kennard e James (1986),
os trombolitos sdo descritos por sua estrutura mesoscopica que consiste de grumos milimétri-
cos, até centimétricos, separados por manchas de carbonato espatico. Esses autores descrevem
ainda uma diversidade de formas que podem ter os mesocodgulos: “subarredondadas, ameboi-
des, em forma de cacho de uva, arborescente, digitada, horizontal, pendente e cerebral”, que
podem ser agrupadas, isoladas ou interconectadas. Assim, com base nessa categorizagdo, a
amostra foi classificada como trombolito pela sua aparéncia mesoscOpica grumosa. Essa facies
aparece em outros intervalos do plugue entre facies laminadas.

Microscopicamente, esse intervalo poderia ser classificado como um grainstone ooli-
tico/oncolitico intraclastico, entretanto, ndo se observam, nas estruturas arredondadas e ovais,
camadas de crescimento concéntricas como nos ooides e oncoides de origem organica. Esses
graos por vezes sao formados pela coalescéncia de outros graos menores e sdo envolvidos por
uma ou mais membranas (Figura 97). A estrutura interna desses aglomerados de graos (que
conferem a forma mesoscépica de grumos) € microgrumosa e micropeloidal, encontrando-se
muitas vezes parcialmente substituida por microespatito, quartzo ou carbonato-fluorapatita.

A partir da andlise petrogréfica, propde-se a seguinte evolucdo diagenética (Figura 97G):
cimento de habito colunar em volta do grao (ambiente marinho freatico); soterramento, com-
pressao e dissolucdo evidenciados por estilolitos e cimento em mosaico de calcita (comum em
ambiente continental fredtico profundo).
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Figura 95 - Lamina delgada CD19 (plugue FAR21) ao microscépio petrografico —
estromatolito

Legenda: Andlise de 1amina delgada. (A) Microfacies peloidal (peloides indicados por seta
cor de abébora); (B) Graos esferoides e elipsoidais fosfatizados; (C) Peloides
fosfatizados (seta cor de abébora) em cimento micritico silicificado; (D-F) Graos
esferoides e elipsoidais - alguns fosfatizados completamente e outros micritizados.
Os graos esferoides e elipsoidais micritizados parecem ser constituidos por
micropeloides (seta cor de ab6bora). Zona de compressdo, indicada por seta
amarela em (F), segmentou o gréo, sendo cimentada por espatito posteriormente.
A seta verde aponta para membrana micritica que ndo se rompeu.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 96 - Lamina delgada CD19 (plugue FAR21) — estromatolito

Legenda: Andlise de 1amina delgada. Dolomitizagdo secundaria, ap6s silicificacio.
Fonte: A autora, 2018.
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Figura 97 - Lamina delgada CD20 (plugue FAR21) — Facies trombolito

Legenda: (A-F) Graos isolados micritizados; (B) Graos se tocam
pontualmente; (C) Estrutura do cértex dos graos; (D) Estilolitos
(seta) e dolomitiza¢do tardia; (E-F) Rompimento da estrutura por
compactacdo (seta); (G) Fases diagenéticas: franja colunar (seta
branca), cimento em mosaico (seta azul) e compactagio (seta
amarela); (H) Microgrumos (seta cor de abébora) constituidos por
um nucleo micritico contornado por um anel calcitico.

Fonte: A autora, 2018.
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Maior detalhamento sobre essa amostra foi obtido por meio de MEV feita em secao
polida no modo elétrons retroespalhados. A Figura 98 apresenta a varredura da amostra onde se
consegue observar a estrutura grumosa. A identificacdo da composi¢do mineraldgica foi feita
por EDX, sendo comum a calcita, dolomita, quartzo, alumino-silicato de potdssio, carbonato-
fluorapatita e pirita, conforme ilustra a Figura 99. A porosidade € do tipo intergranular (como
no contato entre dolomita e carbonato-fluorapatita) e intragranular, associada a calcita, dolomita
e ao carbonato-fluorapatita (Figuras 100 e 101), sendo mais comum na dolomita.

A fim de se analisar como se interrelacionam essas fases minerais, procedeu-se a micro-
tomografia de raios X. A resolucdo da imagem adquirida (tamanho do pixel da imagem) € de
3,89 um, sendo 992 o nimero de imagens que compdem o volume. O tratamento das imagens
foi feito por meio do software livre ImageJ, com o qual separaram-se as fases minerais, por
contraste de densidade (variacdo de tons de cinza). De posse de cada fase isolada, entdo, se
construiu um volume de imagens do fosfato (Figura 102), a fim de se ter no¢do de como essa
ocorréncia se distribui no espaco. A microfacies trombolito € constituida por muito objetos de
vdarios tamanhos e formas diversas recobertos principalmente por carbonato-fluorapatita, mas
também por quartzo, alumino-silicato de potdssio e dolomita, interpretados como testas fosseis,
pois essas possuem estrutura interna constituida por carbonatos ou silica, sendo recobertos por
uma membrana fosfética (Figura 102).

Alguns desses objetos apresentam parede externa, com terminacdes as vezes bruscas:
afilada ou plana, com aberturas, caracteristicas que nao sao pertinentes a graos que cresceram
por rolamento.

Para detalhar um pouco mais, foi feita microscopia eletronica de varredura abrangendo
quase todas as facies que foram descritas no plugue FAR21. Ele foi segmentado em 14 interva-
los, sendo que desses, nove foram analisados ao MEV

No topo do plugue, a amostra “A” apresenta estruturas filamentosas, as vezes solitdrias,
as vezes aglomeradas, em geral calcificadas, conforme se vé na Figura 103. O espectro da
microandlise por energia dispersiva (EDX) acoplado ao MEV € apresentado em dois exemplos
conforme mostra a Figura 104.

Alguns objetos ndo filamentosos sdo compostos por calcita e silicato de potdssio, observando-
se variacao da distribui¢ao dessas fases minerais ao longo do maior comprimento de cada es-
trutura possivelmente f6ssil. O que eles tém em comum € um acentuado pico de carbono.

Algumas estruturas encontradas morfologicamente se assemelham a protistas (Tecame-
bas?). Algumas sdo compostas por calcita apenas, porém com alta concentracdao de carbono,
conforme mostra a Figura 105, e outras, por silicato de potéssio.

Niao se conseguiu identificar nenhum possivel trago de vida nas amostras “C”, “E”,
“G” e “M”. Na amostra “N”, descreve-se uma imagem que sugere um tricoma (filamento sem
bainha mucilaginosa), além de longo filamento com EPS junto com duas estruturas semelhantes
as descritas em “A”. A microandlise elementar por EDX mostra que essas estruturas também

possuem um pico de carbono elevado (Figura 107).
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Figura 98 - MEV da amostra CD20 — Base do plugue FAR21

Legenda: Fotomicrografia da varredura da amostra por microscopia
eletronica. A imagem embaixo é um aumento da parte
superior da amostra (destacada em cor de abdbora) em que
se concentram objetos fosfatizados.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 99 - Fases minerais na amostra CD20 (Plugue FAR21) identificadas por EDX

Legenda: Mapeamento de elementos por EDX nas fotomicrografias (A) e (B). Em (A),
ocorrem principalmente calcita, alumino-silicato, fosfato de célcio, dolomita e
secundariamente quartzo. Em (B), predominam calcita, quartzo, alumino-silicato
de potéssio, dolomita, fosfato de cdlcio, ocorrendo também pirita.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 100 - Fotomicrografias de MEV da amostra CD20 (Plugue FAR21) — Tipos de
porosidade

Legenda: Microporosidade identificada por MEV. (A) Porosidade intercristalina; (B)
Porosidade intracristalina associada a dolomita (seta grend) e associada a calcita
(seta rosa).

Fonte: A autora, 2018.



203

Figura 101 - Fotomicrografias de MEV da amostra CD20, Plugue FAR21 — Microporosidade

Legenda: (A) Microporosidade associada a dolomita; (B,C,D) Mapeamento de elementos por EDX. Os
nidmeros 1, 2 e 3 representam os espectros das areas delimitadas por circulos verdes.
Fonte: A autora, 2018.
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Figura 102 - Microtomografia referente a amostra CD20 — Fase fosfato

Legenda: Microtomografia de raios-X. Apés segmentacio das fases minerais, construiu-se um
volume apenas com a fase fosfato. Essa segmentac@o permite verificar que os objetos sdo
compostos por um nucleo recoberto por apatita. Didmetro e altura da amostra: 1 e 1,3
mm, respectivamente.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 103 - MEV no Plugue FAR21 — amostra A
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Legenda: (A-L) Filamentos bacterianos; (B, D, F, H, J, L) Magnificagcdes das areas delimitadas por
retangulos em (A, C, E, G, I), respectivamente.
Fonte: A autora, 2018.



Figura 104 - Microandlise elementar por energia dispersiva da amostra FAR21-A
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Legenda: Identificacdo mineral por EDX. (A) Filamentos microbianos; (B) Espectro
do ponto 14, destacado por circulo grend; (C) Filamento microbiano; (D)
Espectro no ponto 8, destacado por circulo grend.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 105 - MEV da amostra FAR21-A — objetos assemelhados a protistas
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Legenda: (A-B) Estruturas lembrando protistas (Tecamebas?); (C) Estruturas (protistas?)
destacadas vermelho e verde; (D) Magnificagdo da drea delimitada em (C) em vermelho.
Observam-se filamentos a esquerda da estrutura destacada; (E) Magnificacdo da area
delimitada em (C) em verde: estrutura organica (protista?) parece ser formado por
envelopes aparentando colapsadadevido a lise; (F) Detalhe do objeto destacado em (D)
em amarelo.

Fonte: A autora, 2018.



Figura 106 - Composi¢do mineralégica obtida por EDX da amostra FAR21-A
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Legenda: Nas trés imagens, o que é comum € o pico acentuado de carbono. (A) EDX no ponto
indicado por asterisco amarelo sobre estrutura possivelmente colapsada mostra que a
composicao principal € calcita seguida de alumino - silicato de potassio. O pico de
carbono é muito maior que no ponto indicado por asterisco vermelho, composto por
calcita; (B) EDX evidencia que a concentragdo de silicatos diminui enquanto a calcita
aumenta do ponto marcado com asterisco amarelo para o vermelho; (C) Observa-se pico

elevado de carbono nos dois objetos (com asterisco vermelho e amarelo).
Fonte: A autora, 2018.
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Figura 107 - MEV na amostra FAR21-N — Tragos de vida
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Legenda: Tracos de vida na amostra evidenciado por MEV e composicdo por EDX. (A)
Grande filamento (provavelmente apenas a bainha fossilizada) e duas estruturas que
lembram protistas (Tecamebas?); (B) Magnifica¢do da area delimitada em (A) pelo
retangulo; (C, D, E) Mapeamento dos elementos nos pontos assinalados com
asterisco vermelho (com concentra¢do mais elevada de carbono) e cor de ab6bora
(com menor concentrag¢do de carbono).

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 108 - MEV na amostra FAR21-O — indicios de vida

Legenda: Indicios de vida. (A) Objetos com cerca de 30 ym em sua
maior dimensdo e células interpretadas como cocoides com
menos de de 1um (circulos amarelos); (B,C) Filamentos
longos sugerindo ser bainha mucilaginosa calcificada
(asterisco amarelo) e objeto sugerido como Tecameba
aglutinada (seta).

Fonte: A autora, 2018.

Identificaram-se na amostra “O” indicios de vida na forma de filamentos, de possiveis

testas de amebozoas aglutinadas e de possiveis células cocoides (Figura 108).
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9 DISCUSSOES

9.1 Fonte dos fosfatos

De acordo com Muscente, Hawkins e Xiao (2015), tanto hoje como também antes da
diversificacdo ecoldgica (com o aparecimento de organismos esqueletais), o fosfato € primeira-
mente reciclado da matéria organica soterrada, na plataforma interna e externa. Posteriormente,
liberado abaixo da interface sedimento-dgua, o fosfato se concentra em duas fases: na poro-
sidade e em superficies de adsor¢do em sedimentos. Assim, para que haja disponibilidade de
fosfatos nos poros, € preciso que a taxa de soterramento seja baixa, e que a disponibilidade
de locais para adsor¢do também seja limitada (MUSCENTE; HAWKINS; XIAO, 2015). Em
outras palavras, a degrada¢do da matéria orgénica e a dissolu¢do de 6xidos de ferro (que co-
mumente adsorvem fosfatos), quando esse atinge zona de reducdo bacteriana de ferro durante
deposi¢ado, fornecem continuamente fosfatos para a coluna d’agua (CROSBY; BAILEY, 2012),
e esse processo € interrompido quando hé entrada de sedimentos na bacia.

Como o estudo da estratigrafia quimica indicou ambiente de circulacdo restrita para os
dois pontos amostrados por testemunhos, sugere-se o intemperismo das dreas proximas expos-
tas como a fonte do fosfato. Ele entra na bacia na forma de 6xidos que, ao atingirem as zonas
anoxicas, sao reduzidos, liberando o P que volta a ser mineralizado. Como o fosfato é um ini-
bidor para a precipitacdo de calcita em condi¢des abidticas, supde-se entdo que havia biomassa
fotossintetizante, que fez aumentar o pH do meio, ou, o mais provavel, que o pH fosse ele-
vado em consequéncia do metabolismo das bactérias redutoras de sulfato em ambiente andxico.
Sanches (2012) também indica que os fosforitos na Bacia de Irecé sdo sedimentos oriundos de
processos intempéricos no continente.

Hartley et al. (1997) observaram reacdes de coprecipitagdo de fosfato inorganico e cal-
cita desencadeadas pelo aumento do pH devido a fotossintese (com a retirada de CO, pelos
organismos) realizada por algas em estudos de controle ecoldgico de polui¢do. A concentracdo
de fosforo solivel manteve-se constante até que a precipitacao de calcita se iniciasse (garantidas
as condicOes prévias de que as algas usadas tinham fosfato intracelular suficiente para as suas
necessidades metabdlicas), indicando que a perda de fésforo da solucao era devida a copreci-
pitagdo da calcita, conforme observado em experimentos abidticos anteriores, que permitiram
desenvolver um modelo para descrever a cinética da coprecipitagdo. Inicialmente, o fosfato é
adsorvido na superficie do cristal de calcita, sendo posteriormente incorporada uma pequena
fracdo dele a rede cristalina da calcita. Na presenca de fosfatos, nesses ensaios abidticos, os
cristais de calcita apresentam bordas irregulares. Hartley e al. (1997) ressaltam ainda que os
fosfatos também podem ser um inibidor para a precipitacdo de calcita em condicdes abidticas.

Porém essa tendéncia inibidora € superada na presenca de biomassa fotossintetizante, que faz
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aumentar o pH, ou quando o pH da solucdo em que que ocorre a precipitacdo € inicialmente
elevado. Esses pesquisadores destacam que a presencga de alguns solutos, tais como Mg, Fe e
substancias organicas, também pode inibir a precipitacdo de calcita.

Assim, dadas as formas de ocorréncia dos fosfatos nos microbialitos da Fazenda Arre-
cife, seja na porosidade intercristalina, mas, principalmente associadas diretamente a calcita,
apresentando algumas estruturas submicrométricas sugestivas de bactérias cocoides, interpreta-

se a precipitacdo dos fosfatos como uma fase autigénica compativel com organomineralizagao.

9.2 Microporosidade

A porosidade intercristalina parece ser produzida abioticamente, decorrente de disso-
lucdo das bordas dos cristais. Tampouco a porosidade causada por bactérias endoliticas pode
ser considerada, uma vez que esses microrganismos se localizam nas extremidades dos cristais,
formando muitas vezes estruturas tubulares que unem os cristais gerando aglomerados de par-
ticulas. Por seu turno, a porosidade intracristalina aqui considerada, no entanto, é consistente
com uma origem biogénica, na acep¢do de Bosak ef al. (2004). Esses microporos podem ser
consequéncia da degradacdo de bactérias apds serem incorporadas no cristal. Esses autores
destacam, no entanto, que essa morfologia pode ser uma assinatura microbiana no carbonato,
mas ndo “do” carbonato microbiano, isto €, a presenca tanto de células quanto de poros nao
significa relacdo direta de génese da rocha em que foram identificados. Microporos associa-
dos a bactérias foram descritos em travertinos por Chafetz e Folk (1984) e Chafetz e Guidry
(1999), portanto associados a ambiente de rdpido crescimento. Ressalta-se, no entanto, que
esses autores descreveram travertinos modernos, tipicos principalmente de depdsitos de lagos
adjacentes as fontes quentes. Nesse contexto, identificaram microporos em calcita com baixo
teor de magnésio em consequéncia da decomposicdo de bactérias. Esses microporos em geral
se tornam maiores devido a liberacdo de dcidos organicos quando da lise das bactérias. Uma
questdo que se levanta aqui em relacio a hipétese da microporosidade em dolomitas € por que
elas ndo teriam sofrido diagé€nese posterior preenchendo esses poros, como preveem Chafetz
e Folk (1984) para os travertinos. Uma hipdtese a se considerar seria a imediata cimentagcdo
apos a formacgdo das dolomitas, isolando-as da diagénese posterior, como sugeriram Fairchild
e Spiro (1987), Kaufman e Knoll (1995), quando explicavam a constante composi¢ao isotdpica
do C no Proterozoico; ou ainda a baixa permeabilidade devido a pequena conectividade entre
€sses microporos.

O aspecto laminado da amostra dado pela intercalagdo de laminas com mais silicatos
e quartzo, como no caso da lamina petrografica CD10 (FAR7) leva a pensar na sua precipita-
cdo episddica quando da diminui¢do do pH no microambiente poroso. O ambiente dcido que

favorece a precipitacdo de silica, no entanto, leva a dissolu¢do de carbonatos. A silicificagdo
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autigénica pode ocorrer em ambiente andxico, e faz supor a ocorréncia de processo de meta-
nogénese na esteira microbiana, tal como foi proposto para os estromatdlitos da Lagoa Salgada
(litoral nordeste do Estado do Rio de Janeiro) por Birgel et al. (2015) de posse de dados iso-
topicos. Esses autores, inclusive, propdem esses estromatdlitos lagunares hipersalinos como
andlogos modernos para as condicdes que possivelmente vigiam durante o Proterozoico, por
vezes com baixa concentracao de sulfatos na d4gua do mar. Essas condicdes de hipersalinidade
sazonal, com predominancia de archaeas metanogénicas sobre as bactérias redutoras de sulfato
(devido a limitagdo de sulfato) foram encontradas periodicamente em ambiente tropical imido
na Lagoa Salgada. A metanogénese pode ser responsével pelo enriquecimento em '3C no DIC,
nessa laguna costeira, resultado raro nos estromatélitos modernos, porém bastante frequente ao
longo do Proterozoico (BIRGEL et al., 2015). Os carbonatos modernos dessa lagoa nao seriam,
entdo, para esses pesquisadores, um subproduto do metabolismo das bactérias sulfato-redutoras
tendo em vista a escassez em sulfatos na laguna, mas, sim, de origem abidtica. Eles consideram
que, com a baixa concentracdo de sulfatos, um inibidor da precipitacido de carbonatos, ndo ha-
veria barreira quimica para estes carbonatos se nuclearem. Contudo, experimentos realizados
por Sanchez-Roman, McKenzie e Wagener (2009) evidenciam que a dolomita pode se precipi-
tar na presenca de sulfatos, em baixa temperatura, corroborando conclusdes de pesquisadores
anteriores no sentido de que a alcalinidade produzida na reac@o de redugdo bacteriana de sulfato
€ mais importante na influéncia da precipitacido de dolomitas do que propriamente a diminui¢do
do sulfato (considerado inibidor da precipitacao de carbonatos) por esse mesmo processo. Além
disso, a oxida¢d@o dos sulfetos (resultantes do metabolismo das bactérias redutoras de sulfato)
por bactérias sulfurosas fototréficas volta a aumentar a concentracdo de sulfatos nas esteiras
microbianas (SANCHEZ-ROMAN; MCKENZIE; WAGENER, 2009).

Pace et al. (2018) identificaram a precipitacao de glébulos de silicato de Mg na matriz de
EPS de cianobactérias cocoides, ou mesmo impregnando as proprias células, na parte superior
(verde) do tapete microbiano, em ambiente lagunar hipersalino (Cayo Coco, Cuba) devido a
indisponibilidade de Ca que é sequestrado pela matriz de EPS. A maior disponibilidade de
Mg, entdo em relacdo ao Ca, aliada a silica dissolvida na dgua (e também a dissolucdo de
frastulas de diatomdceas na esteira microbiana), favoreceriam a precipitagdo de silicatos de
Mg, considerados por esses autores como principais fases minerais de microbialitos em
lagos alcalinos e hipersalinos.

A fase dolomita pode ser portanto decorrente de processo abiético. Porém, as amostras
analisadas possuem uma importante fase porosa no interior dos cristais de dolomita, que pode
representar uma assinatura biogénica para esses carbonatos. A dolomita pode se originar
num periodo mais seco, evaporativo, em que a concentragdo de sulfatos aumenta permitindo a
ocorréncia do processo metabdlico das bactérias sulfato-redutoras com mais eficiéncia.

O metabolismo dessas bactérias (sulfato-redutoras), no entanto, produz H>S que também
colabora para acidificar o meio se nele permanecer. Todavia, se esses metabdlitos se dissiparem

(porque sdo gasosos) ou forem consumidos pelas bactérias fototropicas anoxigénicas oxidantes
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de sulfeto (bactérias roxas e verdes sulfurosas'®) e pelas facultativas (bactérias nao-sulfurosas
purpuras que usam o hidrogénio como doador de elétrons, em vez de dcido sulfidrico) nos estra-
tos superiores (na zona subdxica), o meio tende a se alcalinizar, e pode acontecer a precipitagao
de carbonatos, na zona de sulfato-reducdo, em consequéncia da atividade metabdlica dessas
bactérias redutoras de sulfato.

Alternativamente as teorias abidticas e de mineralizacdo induzida por microrganismos,
Bosak e Newman (2003), ao contrario dos resultados obtidos por Chafetz e Buczynski (1992)
(que concluiram em seus estudos laboratoriais que a litificagdo ocorria somente na presenca
de bactérias heterotroficas vivas), observaram em seus experimentos com bactérias sulfato-
redutoras, em um meio aquoso simulando a composi¢do quimica dos oceanos proterozoicos,
que a simples presenca dessas bactérias mortas estimulava a nucleacao de calcitas. Em outras
palavras, a nucleac@o nao € induzida pela atividade metabdlica dessas bactérias, mas influen-
ciada passivamente. A possivel alta saturacdo em Ca e a simples presenca de bactérias mortas
poderiam explicar a precipitagdo de calcita em oceanos com altas concentracdes de carbono
inorganico dissolvido, como se infere para os oceanos paleoproterozoicos (BOSAK; NEW-
MAN, 2003).

Existe uma fase 6xido de ferro que ocorre na porosidade intercristalina, portanto uma
fase posterior aos carbonatos, que pode ser um sub-produto de bactérias oxidantes de sulfetos
(produzidos anteriormente pelas bactérias redutoras de sulfato) na presenca de Fe(Ill) (Figuras
78 e 79).

A mineralizacdo de dolomita primadria ja foi descrita como decorrente do processo me-
tabdlico das bactérias sulfato-redutoras nos sedimentos atuais da Lagoa Vermelha por Lith et al.
(2003). O processo indutor dessa precipitagdo responsavel por uma microficies peloidal, seme-
lhante a encontrada nas laminas descritas neste trabalho, foi apresentado esquematicamente por
Spadafora et al. (2010). Entretanto, Moreira et al. (2004) destacam a importancia da oxidacao
de sulfetos (subprodutos da atividade metabdlica das bactérias redutoras de sulfato) e a produ-
cdo de 4cido resultante desse processo nessas lagunas costeiras hipersalinas no Rio de Janeiro
como sendo o responsadvel pela supersaturagdo de dolomita em relagdo a calcita magnesiana e
aragonita, favorecendo dessa forma a precipitacdo de dolomita.

De acordo com Moreira et al. (2004), as fases calcita e calcita rica em Mg competem
com dolomita pela precipitacdo, de tal sorte que se aquelas fases sdo impedidas de se precipi-
tar, a dolomita pode se tornar a fase privilegiada para a precipitacdo. A oxidagdo de sulfetos

pode ser responsavel pela producido de dolomita primdria, e esse processo pode ser organico

14 As bactérias verdes sulfurosas sdo fototrépicas estritamente anaerébicas e tém no 4cido sulfidrico sua fonte
de enxofre. Ocupam nos tapetes microbianos a parte mais inferior da zona fototréfica, sendo recobertas pelas
bactérias purpuras fototréficas. Sdo encontradas hoje em ambientes marinhos rasos e lagos estratificados. As
bactérias purpuras anoxigé€nicas também podem ter o Hp, SZO? ou o Fe** como doadores de elétrons. As
bactérias purpuras nao sulfurosas sdo muito semelhantes as sulfurosas exceto pela pouca resisténcia a altas
concentragdes de H,S, e portanto ndo podem ser encontradas no mesmo ambiente em que vivem as bactérias
verdes e as purpuras sulfurosas (KONHAUSER, 2009).
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ou inorganico. A oxidag@o bacteriana de sulfetos ocorre em um sistema cooperativo de mi-
crorganismos com processos metabdlicos distintos. Esse sistema € a esteira microbiana onde a
diversidade garante a sobrevivéncia da comunidade. Assim, por exemplo, o sulfeto produzido
pelas bactérias que reduzem sulfatos servird de substrato para as bactérias que vao oxida-lo e
vao permitir a precipitacdo de dolomitas. Essas bactérias, segundo Moreira et al. (2004), po-
deriam ainda promover a precipitac¢do passiva de dolomitas conforme apresentado por Bosak e

Newman (2003) para as bactérias sulfato-redutoras.

9.3 Tracos de vida e bioassinatura

A microestrutura caracterizada por micropeloides é considerada uma bioassinatura, re-
fletindo a precipitag¢do induzida por microrganismos, conforme Dupraz et al. (2004) (cf. figuras
nas paginas 12 e 13 desse artigo e modelo na pédgina 16), e € originada a partir da micritiza¢ao
da matéria organica. Essa micritiza¢do inicia-se com a precipitacdo de carbonatos nanométricos
esféricos. Em seguida, com a progressiva alcalinizacdo da dgua dos poros nas imediacdes do
biofilme que estd sendo consumido'?, inicia-se a precipitagio abidtica de microespatito entre os
micropeloides, e subsequentemente cimento espatitico em volta dos micropeloides (DUPRAZ
etal.,2004).

A microfécies caracterizada por grumos peloidais de tamanhos variados (maiores que
150 um) parece ser formada pela fusdo de micropeloides. Essa microestrutura foi reconhecida
tanto em trombolitos quanto estromatolitos. Uma pequena estrutura circular com menos de 50
um foi identificada na regido da microfacies com oncoides, apresentando no seu centro cristais
com cerca de 2 um. Esses cristais de carbonato micrométricos podem ter se desenvolvido a
partir das nanoesferas precipitadas no estagio inicial na matriz de EPS, formando-se antes que
o habito cristalografico conhecido fosse alcancado (DUPRAZ et al., 2004). Alternativamente,
essas estruturas podem representar microrganismos calcificados.

Kennard e James (1986) atribuem as microestruturas grumosas a calcificagdo de micror-
ganismos cocoides in situ, e, sendo particularmente mais frequentes as microestruturas lobadas
esses pesquisadores concluem que os trombolitos se formam por precipitacio in situ, € ndo por
aprisionamento e aglutinacdo de particulas.

Os micropeloides constituintes dos mesocodgulos vistos nas amostras de trombolitos
(FAR20) e estromatolitos (FAR21) sd@o também caracterizados por uma estrutura composta por

um nucleo micritico envolto numa cobertura microespatitica. As vezes encontram-se fosfatiza-

15 Inicialmente, essa precipitagdo ¢ inibida pelos 4cidos organicos (aminodcidos e 4cidos carboxilicos) da matriz
de EPS que retiram os cétions da solu¢do como uma “esponja”. A destruicdo da matriz de EPS é uma das
maneiras que vai permitir a nuclea¢io do cristal de carbonato, pois assim a capacidade das EPS em adsorver
cétions € reduzida.
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dos ou silicificados.

Microestruturas semelhantes a essas sdo os “ooides” descritos por Bosak et al. (2011),
Bosak et al. (2012) e Dalton et al. (2013) como possiveis fosseis eucariotas em diferentes se-
coes de microbialitos carbonéticos da Formagao Rasthof (Grupo Otavi), Neoproterozoico no
nordeste da Namibia, que representam a capa de carbonatos pds glacia¢do Esturtiana (717-662
Ma). Estruturas ovais e arredondadas descritas por Bosak et al. (2011) foram relacionadas as
modernas tecamebas com testa aglutinada (agglutinated testate amoebae) coberta por graos de
muscovita, microclina e hematita. Numa dessas localidades estudadas por Bosak et al. (2011),
foram descritas estruturas que se assemelham a monothalamous tubular (foraminifero mono-
camerado tubular com parede organica ou aglutinada) e foraminiferos globulares. Dalton et
al. (2013) descrevem formas semelhantes as descritas em lamina delgada da Fazenda Arrecife
nesta tese.

Alguns desses objetos apresentam membrana externa, com terminacdes as vezes brus-
cas: afilada ou plana, com aberturas, caracteristicas que nao se coadunam com graos gerados
por rolamento. Brain et al. (2012) chamaram de Otavia aos possiveis fosseis semelhantes a

esponjas entre 760 e 550 Ma.

9.3.1 E possivel estabelecer analogia entre microbialitos atuais e do registro féssil?

Apesar das semelhangas morfoldgicas com os estromatdlitos modernos, a biogenicidade
ainda € hoje um critério que deve ser aplicado aos estromatdlitos antigos, pois, na maior parte
dos casos, a origem microbiana € inferida devido a dificuldade em se preservarem os rema-
nescentes e também pela pequena dimensao dos microrganismos. Salienta-se que, no entanto,
muitos registros mais antigos nao possuem similares modernos, tendo sido por muitos anos in-
terpretados como de origem em ambiente de intermaré apds as descobertas dos microbialitos
atuais, durante os anos sessenta (SOUTHGATE, 1989). Além disso, sabe-se que algumas das
formas externas classificadas como microbialitos podem ser produzidas por processos abiodticos.

Para as legitimas dividas acerca do critério ligado a biogenicidade (um problema an-
tigo, desde que o termo estromatélito foi criado), Riding (1999) sugere a ado¢do de termos
qualificantes de acordo com o grau de confiang¢a na interpretacdo quanto a origem microbiana
tais como “possivel ou provavel” estromatdlito, uma vez que na maioria dos casos a biogenici-
dade ¢ inferida. Os micrébios endoliticos, por exemplo, que vivem nos estromatélitos, podem
degradar ou transformé-los, ja que podem escavar essas bioconstrugdes e precipitar outras fases
minerais nos orificios resultantes, modificando partes dos microbialitos. Na hip6tese de haver
uma cianobactéria responsavel por escavar essas microgalerias, caso tivéssemos esse conheci-
mento, poderiamos sem esforco reconhecer que essas bactérias ndo participaram da constru¢ao

da organoestrutura em que foram identificadas, mas da sua alteracdo posterior, quando colo-
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nizaram secundariamente o microbialito. Entretanto essa distin¢do € muito dificil de ser feita
no registro geoldgico. Essas interferéncias sobre o mundo mineral sdo uma consequéncia do
metabolismo desses microrganismos para, entre outras funcoes, satisfazer parte ou todas as suas
necessidades (e também de outros organismos de sua comunidade) por elementos tracos.

Para a verificacdo da origem microbiana dos estromatdlitos, contamos com outros dois
critérios especificos, além da presenga de organismos preservados: a macroestrutura, que se
baseia na comparac¢do com andlogos atuais cuja origem microbiana é conhecida, e a microes-
trutura, vista como produto da atividade microbiana (RIDING, 1999). O entendimento desse
ultimo critério também € fundamental para o estudo dos microbialitos modernos. Mas, uma
questao levantada por Southgate (1989) ainda permanece em aberto: as macroestruturas estro-
matoliticas podem ser um reflexo do ambiente deposicional?

Ao longo do tempo geoldgico observou-se uma variedade em termos de morfologia e
textura, bem como de padrdes de abundéncia dessas caracteristicas externas dos estromatélitos,
que poderia estar relacionada com a prépria evolucdo dos microrganismos responsaveis di-
reta ou indiretamente pela construcdo dessas estruturas (Cloud Semikhatov, 1969 apud Bosak,
Knoll e Petroff (2013)).

Todavia, a macroestrutura também pode refletir a topografia local e influéncias do am-
biente (sedimentos e fluxo de 4gua). Neste dltimo caso, o fluxo de corrente (causando desgaste
ou abrasdo) e o fluxo de sedimentos por exemplo, entre as colunas estromatoliticas, mantém o
diametro delas e aumenta o relevo dessas constru¢des. A diminui¢do da velocidade do fluxo
de corrente e do transporte de sedimentos leva ao enfraquecimento da abrasdao e do desgaste
por fricc@o, respectivamente, reduzindo assim o relevo das organoestruturas que passa a ter
forma mais suavizada e mais assimétrica (abrindo-se no topo), apresentando domos interliga-
dos por pontes com secdes transversais irregulares. Planavsky et al. (2009) citam exemplos na
Formacdo Bitter Spring em que a presenga de material detritico sobre colunas inibe o seu cresci-
mento diminuindo a convexidade dessas formas, deixando no registro dois tipos de morfologia:
colunar e plana. Nas ocorréncias colunares, Planavsky et al. (2009) observaram uma carac-
teristica microestrutural em que finas laminas claras (mais espessas) e escuras (mais finas) se
alternam, possuindo ambas 0 mesmo conteido em cristais micriticos. A variacao de tonalidade
escura e clara é atribuida a presenca de matéria organica. E nitida a disparidade composici-
onal entre as laminas micriticas das colunas e dos canais entre elas (com grande quantidade
de sedimentos siliciclésticos e peloides), sugerindo “acumulagdo autoctone” (PLANAVSKY e?
al., 2009). Outros autores anteriormente ja haviam indicado a influéncia ambiental nos padrdes
de ramificacdo dos estromatolitos, como Horodyski (1977) (analisando exemplares do Protero-
z6ico Médio), apesar de ndo descartar a influéncia da microbiota nessas estruturas ramificadas.
A morfologia dos estromatoélitos foi alids nos anos setenta considerada como tendo um signifi-
cado paleoambiental usado por muitos pesquisadores na interpretacao de ambiente deposicional
do Proterozéico (HORODYSKI, 1977).

Southgate (1989), examinando biohermas da Formacao Bitter Spring (Neoproterozdico)
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também atribui as variacdes morfoldgicas externas apresentadas pelos estromatélitos a ciclos de
raseamento e de maior aprofundamento da bacia. De qualquer modo, essa hipétese ndo elimina
a suposi¢cao de um controle bidtico em associacdo com as mudangas ambientais.

Os modernos microbialitos e os microrganismos atuais neles presentes sdo testemunhas
incontestes da defini¢do que atribui a essas estruturas uma origem organosedimentar. As ana-
logias com os microbialitos antigos, apesar de suas similaridades morfoldgicas e texturais, pos-
suem, entretanto, muitas limitacdes. Um conjunto de observagdes pertinentes aos microbialitos
atuais ndo se aplica de forma simples e direta as organoestruturas pré-cambrianas. As dife-
rencas no que diz respeito ao ambiente deposicional, a composi¢do quimica da d4gua do mar e
a ecologia das comunidades microbianas exigem maiores esfor¢cos na compreensao do regis-
tro geoldgico (mais do que uma simples analogia pode oferecer) e a necessidade de elabora-
cdo de modelos envolvendo uma série de varidveis que deem conta dos indmeros processos
que possam ter interferido no passado (BOSAK; KNOLL; PETROFF, 2013). Por exemplo,
muitos estromatolitos proterozdicos e alguns arqueanos apresentam ramificacdes, caracteristica
raramente observada nos exemplares modernos; mais da metade dos estromatdlitos colunares
antigos (incluindo os do Fanerozdico) possuem diametro menor que 5 cm, e apenas 5% de-
les tém diametro acima de 30 cm; estromat6litos arqueanos e proterozdicos apresentam com
frequéncia forma conica, o que também € muito raro nos estromatoélitos do Fanerozéico. Algu-
mas formas vao diminuindo sua abundéncia ao longo do Proterozdico, como a microdigitada
e a conica que desaparecem durante o Neoproterozéico (BOSAK; KNOLL; PETROFF, 2013).
Um estudo sobre o Grupo Atar, Mesoproterozéico da Mauritania, concluiu que a ramifica¢do
que se verifica em formas conicas (bem conhecidas como Conophyton) ocorreu em consequén-
cia de uma regressao do nivel relativo do mar (mudancas de alta frequéncia), dando origem a
forma conhecida como Jacutophyton (KAH; BARTLEY; STAGNER, 2009), inexistente atual-
mente. Os dois morfotipos nessa localidade encontram-se justapostos, porém cada um reflete
uma condi¢d@o distinta de ambiente deposicional separada pelo tempo: o primeiro se originou
em regido mais profunda (submaré) e o segundo, em ambiente de intermaré. KAH, BARTLEY
e STAGNER (2009) acreditam que a microestrutura esteja sujeita a influéncia dos fatores mi-
crobianos e a litificacdo enquanto que a macroestrutura deve ser “afetada mais fortemente por
fatores fisicos deposicionais, particularmente profundidade da 4dgua, energia de onda e influxo
sedimentar”. Estudos anteriores ja concluiam pela relacdo entre profundidade e energia do
ambiente e a fonte de sedimentos, indicando que estromatélitos com baixo relevo sinptico'®
ocorrem em zonas de intermaré superior a supramaré; estromatélitos domicos e colunares irre-
gulares com relativo baixo relevo estdo associados a regido intermaré a submaré rasa; enquanto
que estromatdlitos colunares a cOnicos com alto relevo ocorrem em zonas de submaré pro-
funda, sem a presenca de sedimentos intracldsticos e detriticos entre as estruturas, presentes

em zonas mais rasas. Muitas vezes, no entanto, a ocorréncia dessas formas diferentes justa-

16 Estruturas acreciondrias que crescem acima do assoalho oceanico.
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postas t€m sido interpretadas como sendo resultante do controle microbiano sobre a estrutura
(BERTRAND-SARFATT; MOUSSINE-POUCHKINE, 1985; KAH; BARTLEY; STAGNER,
2009). De acordo com KAH, BARTLEY e STAGNER (2009), as estruturas cOnicas de alto
relevo refletem o crescimento em nivel transgressivo e alto; durante uma queda que se segue, as
formas domicas preenchem os espacos entre os cones de alto relevo, resultando num biostroma
que exibe uma conjunto de formas que registram separacdo do tempo lateralmente.

As questdes que estdo por tras dessa discussao ndo sdo originais nem recentes, cComo se
veé, e reacendem um antigo desejo de se encontrar uma chave para compreender esse registro
geoldgico: sdo essas morfologias microbianas capazes de revelar a evolu¢cdo ambiental ao longo
do tempo? Existe um controle biolégico sobre a variedade de formas? A microbiota associada a
ambientes rasos € a mesma que se desenvolve em regides mais profundas da bacia, independen-
temente das especificidades ambientais de cada ambiente como a presenca de energia de ondas,
correntes, variedade de salinidade, intensidade de iluminacao, entre outras varidveis? Esses or-
ganismos, se sao os mesmos independente da sua localizacdo, eles se comportam exatamente
da mesma maneira?

A biogenicidade de tracos de vida no registro geolégico bem como de estruturas ge-
radas em consequéncia da simples presenca de microrganismos ou de modificagdes impressas
nas rochas como resposta ao metabolismo dos organismos que habitam um tapete microbiano
continua sendo o busilis da questao.

Com efeito, ainda estd por se estabelecer um critério seguro (ndo ambiguo) que per-
mita provar a biogenicidade de possiveis fosseis e de macroestruturas supostamente creditadas
a atuacdo dos microrganismos (BENZERARA et al., 2006). Estudando microbialitos modernos
do lago alcalino Van, no leste da Anatdlia, Turquia, Benzerara et al. (2006) observaram que a
presenca de micrébios nessas estruturas poderia ser atribuida ao seu aprisionamento passivo du-
rante a precipitacao mineral, sugerindo que ndo h4 como distinguir a origem de um precipitado
- se microbiano ou puramente abidtico. O estudo procedido por Wright e Barnett (2015) nos
carbonatos nao-marinhos da Formacao Barra Velha, Cretdceo da Bacia de Santos, colocam em
ddvida a origem microbiana desses depdsitos ndo s6 pela auséncia de microrganismos como
também pela andlise das macroestruturas. Os autores inclusive consideram inadequado o em-
prego do termo “microbialito” para esses depdsitos. Contudo, achados microbianos fésseis tém
sido registrados nessas rochas, permanecendo vélidas as pesquisas que tentam correlacionar a
sua presenca a biogenicidade das estruturas onde sdo encontrados.

Burne et al. (2014) estudaram os trombolitos modernos do Lago Cliffon (Austrélia) onde
encontraram estevensita (0 mesmo silicato de magnésio que ocorre nos reservatérios de hidro-
carbonetos do Pré-Sal encrustrando microrganismos associados aos microbialitos lagunares hi-
posalinos, com pH semelhante ao da 4gua do mar (neutro a ligeiramente alcalino). Espera-se
em geral condi¢des ambientais de alta alcalinidade para que haja a precipitacdo desse argilo-
mineral, situacdo que ndo se verifica nos trombolitos da Austrdlia. A estevensita nesse lago

se nucleia em torno e dentro das paredes filamentosas microbianas, formando uma estrutura
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microporosa que posteriormente ¢ mineralizada por aragonita. Esse mineral pode substituir a
estevensita e os remanescentes cianobacterianos e destruir os produtos primdrios da organomi-
neralizacdo bem como a micromorfologia. Esse processo pode ter ocorrido nos carbonatos da
Formagda Barra Velha (bacia de Santos), o que faz com que seja ainda importante a busca por
tracos de vida da fase anterior a mineralizagcdo pela aragonita.

Zeyen et al. (2017), estudando a biomineralizacdo em lagos em crateras vulcanicas do
cinturdo vulcanico mexicano do Mioceno ao Holoceno, sugerem o valor minimo para alcalini-
dade de 1.23 mM para que ocorra o desenvolvimento de microbialitos, medida essa encontrada
no Lago Zirahuen, o unico, entre doze lagos estudados, em que ndo se identificaram essas orga-
noestruturas. Os microbialitos nesses lagos variam bastante em sua composicao mineralégica
assim como € variada a composicdo quimica de cada lago, ndo s6 em termos de alcalinidade
(variando de 1.23 mM a 50 mM) como também da sua concentracdo em &4cido orto-silicico
(H4S104) e razdo Mg/Ca. Os microbialitos compostos exclusivamente por aragonita foram en-
contrados em lagos com razdo Mg/Ca acima de 10.3 (o lago Patzcuaro possui razdo Mg/Ca
igual a trés e contém exclusivamente aragonita). Ressalta-se que esses valores sdo bem dife-
rentes em 4dgua do mar, onde a razdo Mg/Ca de 2.5 nos mares de hoje, por exemplo, produz
biofilmes calcificados tanto por aragonita quanto por calcita magnesiana (valores menores pro-
duzem calcita magnesiana principalmente). E interessante registrar também que todos os lagos
estudados no México estdao supersaturados em Mg-silicatos, que sdo caracterizados como fases
de talco hidratado pobremente cristalizados. Essas fases minerais ricas em silicato de magnésio
em aguas alcalinas, similares a kerolita, ao contrario da estevensita, possuem alto potencial para
a fossilizagdo de estruturas microbianas. A estevensita ou outras fases de silicatos ricos em Mg
podem estar presente, porém em menor abundancia (ZEYEN et al., 2015).

Contudo, apesar dos esforcos em pesquisas com andlogos modernos, algumas questdes
permanecem uma incOgnita. A comecar pelas questdes bdsicas: quem € o responsdvel pelo
crescimento dessas estruturas orginicas? Se sdo as cianobactérias, por que ndo as encontramos
em todo registro geoldgico? Quem estd de fato fazendo a calcificacao nos estromatélitos? Tan-
tos 0s antigos quanto os modernos estromatdlitos se formaram nas mesmas condi¢des? Que
tracos de atividade microbiana podem ser registrados nos estromatdlitos? Existe alguma espé-
cie de cianobactéria mais propensa a biomineralizac@o ou € justamente a diversidade do tapete
microbiano que importa? Por fim: sem cianobactérias, os estromatdlitos se formariam? Em
geral, a crenca de que as cianobactérias sejam os organismos fundamentais para a constru¢do
de estromatolitos advém da observacao dessas organoestruturas modernas, pois as cianobacté-
rias sdo abundantes nesses depdsitos e podem fazer fotossintese, armazenar CO; e induzir a
precipitacdo de CaCO3. Porém, observando-se os estromatolitos modernos, verifica-se também
a presenca de outras bactérias que igualmente podem induzir a precipitagdo de CaCOs3, como
por exemplo as fotossintetizadoras anaerdbicas, ou seja, que realizam fotossintese, podem fixar

CO», mas ndo produzem O;.
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CONCLUSAO

Analise estratigrafico-estrutural

A Formacdo Bebedouro aflora numa faixa estreita e alongada com direcio NE-SW na
borda leste da Bacia Salitre evidenciando um possivel controle tectonico sobre esses depdsi-
tos. Sugere-se um empilhamento estratigrafico que indicam condicdes de plataforma interna
(ASF-B) e plataforma externa (ASF-C). A relacdo entre esse empilhamento e a ASF-A, que
representa os diamictitos polimiticos, ndo foi bem determinada, salvo em um tnico afloramento
que presume-se ser um contato com a ASF-B.

Os diamictitos sdo constituidos por grdos com formas, tamanhos e composicdes vari-
ados. Grdos angulosos e facetados podem aludir a uma origem glacial, porém caracteristicas
sedimentoldgicas respaldam a origem por fluxos gravitacionais desses depdsitos numa calha
estrutural (rifte) de dire¢cao N70E.

Condicdes glaciais de altitude podem ter sido geradas nos flancos elevados a leste em
consequéncia da tectOnica distensiva que se processava durante a quebra do supercontinente
Rodinia. Durante degelos periddicos, esses sedimentos atingiram ambiente marinho e, assim
retrabalhados, guardam as estruturas relativas a processos gravitacionais subaquaticos ao longo
da borda de rifte.

A Formagcao Salitre sucedeu esses depdsitos, possivelmente em contexto de rampa car-
bondtica desenvolvida num rifte de direcio NE-SW. Foram identificadas cinco associagdes de
faceis representando um ciclo completo de raseamento para o topo, iniciando-se pela ASF-I
que tem caracteristicas condizente com um maior aprofundamento da bacia em ambiente de
inframaré. Intercalagdes entre calcissititos e laminitos microbianos (com superficie crenulada)
marcam a transicao entre condi¢des de inframaré e intermaré, correspondendo a ASF-II. Com
a implantacdo de condi¢Oes raseamento, registrou-se a ASF-III, caracterizada por laminitos mi-
crobianos de intermaré a supramaré. As organoestruturas tipicas da Fazenda Arrecife foram
englobadas na ASF-1V, que representa condi¢des rasas em ambiente de intermaré a supramaré.
Os pequenos microbialitos colunares fosfaticos centimétricos sdo encontrados nessa associagao
de facies, representando a adaptacdo a pequena lamina d’4gua.

A andlise isotdpica do carbono e do oxigénio dos testemunhos dos dois pocos sugere a
existéncia de duas sequéncias distintas: o poco 1-MC-1-BA, que documenta carbonatos com
grande deslocamento isotépico tanto de carbono quanto de oxigénio, com boa correlacao linear
positiva; e o poco 1-MC-2-BA, sem correlagio linear entre 0 8'°C e 8'30, e com variagio mais
estreita de valores, o que indica menor influéncia da diagénese.

As assinaturas mais negativas do 8'3C nas maiores profundidades do poco 1-MC-1-BA

ocorrem nos carbonatos da facies diamictito no limite com os chamados dolomitos de capa.
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Todavia, um outro desvio negativo do §'3C é calculado entre 50 e 47 m de profundidade, nesse
caso nio associado a diamictitos. Todos esses deslocamentos do sinal do §'>C tém o mesmo
reflexo no 880, indicando maior atuacdo da diagénese.

Os valores muito negativos do 8'3C sugerem mineralizacdo induzida por atuagio de
microrganismos anaerébicos redutores de sulfato abaixo da interface dgua/sedimento, cujo me-
tabolismo leva ao aumento da alcalinidade com a introducao de carbono mais leve decorrentes
da liberagdo de CO, com valores entre -30 e -25 %o nos poros. O consércio microbiano de
procariotas (archaeas e bactérias redutoras de sulfato) é frequentemente sugerido em ambientes
em que ha oxidagdo anaerdbica de metano de origem organica, o qual se caracteriza por apre-
sentar a menor assinatura isotépica média para o 8'3C. Porém, as bactérias redutoras de sulfato
podem também empregar apenas a matéria organica detritica (e ndo o metano) para o seu meta-
bolismo, sendo ambos processos caracterizados por um aumento da alcalinidade e precipitagdo
de carbonatos pobres em '3C. Acredita-se que o incremento de alcalinidade em consequén-
cia do metabolismo dessas bactérias anaerdbicas € tdo importante que pode mesmo reprimir
o potencial dos sulfatos em limitar a precipitacdo de carbonatos. A concentracdo de sulfatos
no Proterozoico deve ter sido também inferior aos valores atuais, de forma que o metabolismo
bacteriano poderia exaurir esse inibidor para a precipitacdo de dolomitas abioticamente.

Nos estratos correspondentes aos diamictitos, sugere-se o soterramento rapido da ma-
téria organica, em consequéncia da abertura do rifte, como responsdvel pelos deslocamentos
isotépicos negativos do carbono. Para os estratos em que também se verificam desvios isoté-
picos negativos do carbono, porém sem relagdo com os diamictitos, indica-se o metabolismo
do consorcio microbiano anaerdbico na presenca de metano. Picos de bario, zinco e estroncio

reforcam a hip6tese de uma paleozona de transicao entre metanogénese e reducao de sulfato.

Quimioestratigrafia na Bacia Salitre

No pogo MC-1, a variacdo isotopica marca a mudanca facioldgica entre diamictitos e
os carbonatos que os recobrem. A oxidacdo da matéria organica devido ao soterramento rapido
resultaria nos desvios negativos do 8'3C. Assinatura negativa para a razio isotpica do oxigénio
também pode ser devida a condi¢des andxicas de deposicao além do fracionamento decorrente
do soterramento diagenético que tende a concentrar também o is6topo mais leve do oxigénio,
um efeito que ja é esperado para o registro geoldgico antigo. A maior concentragdo de me-
tais tracos em profundidade na sec¢do nesse poco, com tendéncia ao decrescimento ascendente,
corrobora a hipétese de maior potencial redox nas partes mais inferiores do testemunho desse
poco em que se obtiveram os maiores desvios negativos do 8'3C. A maior concentragio de
Cu e Ni nesses estratos com assinatura negativa do 8'3C indica maior concentracio de matéria

organica inicialmente. A concentracdo desses metais declina rapidamente dentro da Forma-
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cdo Bebedouro para o topo, refletindo possivelmente a degradacdo da matéria organica como
consequéncia da entrada de detritos com a tectonica de rifte.

Os carbonatos do pogco MC-1 podem ter sido originados em ambientes com restri¢des
que dificultam a renovag@o das dguas, conforme sugere a razao Mo/COT, que aumenta para o
topo, definindo uma transi¢do entre ambientes fortemente restritos em profundidade e ambi-
entes moderadamente restritos nas por¢des superiores do testemunho (menores que 15 m de
profundidade).

No poco MC-2, verifica-se, pela andlise dos elementos sensiveis as condi¢cdes redox,
que os carbonatos também se originaram em ambiente redutor, aproximadamente constante ao
longo do pocgo, se intensificando para o topo, resultado que € compativel com a mais expressiva
presenca de organoestruturas principalmente acima da profundidade de 40 m do testemunho. O
estroncio é um bom indicador de carbonato autigénico em drea de escapes frios, € nesse pogo,
a sua maior concentracao se dd nos estratos em que se verifica maior presenca de carbonatos
microbianos (80 m de profundidade), no caso, calcita, sugerindo sua origem como aragonita.
Ambientes mais restritos supdem-se para essa sequéncia, de acordo com a variacdo da razao

Mo/COT, a qual diminui ascendentemente.

Organomineralizacio e tracos de vida nos carbonatos microbianos

A fase carbonato-fluorapatita ocorre em todos os tipos de mesoestruturas analisadas.
Nos estromatdlitos, ela estd mais concentrada nas laminulas em que predomina a dolomita (po-
rém intercrescida com calcita), subparalela a essas finas laminagdes, sem estruturacdo, com
contornos sinuosos. As laminac¢des dos estromatolitos sdo consequéncia da alternancia de finas
laminulas de calcita e dolomita, conforme evidenciou a microscopia eletronica de varredura.
Essa fase de intercrescimento de calcita e carbonato-fluorapatita apresenta dolomitizacdo, su-
gerindo que a mineralizacdo de fosfato € autigénica. Como o estudo da estratigrafia quimica
indicou ambiente de circulagdo restrita para os dois pontos amostrados por testemunhos, sugere-
se o intemperismo das dreas proximas expostas como a fonte do fosfato. Ele entra na bacia na
forma de 6xidos que, ao atingirem as zonas andxicas, sdo reduzidos, liberando o P que volta
a ser mineralizado. Como o fosfato € um inibidor para a precipitacio de calcita em condigdes
abidticas, supde-se entdo que havia biomassa fotossintetizante, que fez aumentar o pH do meio,
ou, o mais provavel, que o pH fosse elevado em consequéncia do metabolismo das bactérias
redutoras de sulfato em ambiente andxico. As fotomicrografias eletronicas de varredura indi-
cam a simultaneidade da precipitagdo de calcita e fosfato, corroborando o mecanismo proposto
de coprecipitagdo em um sistema induzido por microrganismos. Os fosfatos podem ser con-
centrados como decorréncia do metabolismo do consércio de microrganismos que existe em

tapetes microbianos, isto é, eles podem ser produto da acdo combinada de bactérias redutoras
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de sulfato e das bactérias oxidantes de sulfeto. Porém uma fase fosfato posterior aos carbonatos
também ¢ registrada, sendo encontrada na porosidade entre os cristais carbondticos, conforme
visto em imagens de MEV, e como um invélucro fino em torno de um nucleo calcitico em
objetos identificados por microtomografia.

Foi identificado um tipo de microporosidade intracristalina em amostra de estromatélito,
associada principalmente a cristais de dolomita bem desenvolvidos, com dimensdo menor que
1 um, que € consistente com uma origem bidtica. Esses microporos podem representar o molde
resultante da degradacdo de bactérias apds serem incorporadas no cristal, representando assim
uma bioassinatura microbiana para os carbonatos. Essa microporosidade pode ter sido preser-
vada por ndo serem esses poros intercomunicaveis, ficando assim livres da cimentag¢ao posterior.
A microtomografia reforca essa hipétese pois identificou essa fase porosa como sendo formada
por poros micrométricos descontinuos.

O aspecto microscopico dos estromatolitos é dado pela alternincia de finas 1aminas mi-
criticas (escuras) com laminas mais espessas, claras, constituidas por calcita microespatica ou
espatica. As laminas micriticas possuem contornos sinuosos, sugerindo a presenca de matéria
organica na sua origem.

Os trombolitos microscopicamente sdo caracterizados por textura microgrumosa, po-
rém, por vezes a dolomitizacio a oblitera quase que totalmente. Os grumos podem representar
aglomerados microbianos indutores da precipitagdo (micritizagdo e posteriormente neomorfi-
zacdo). Conclui-se entdo que os trombolitos se formam por precipitacdo in situ, € nado por
aprisionamento e aglutinacdo de particulas.

Uma das microfécies identificadas na amostra do paleocanal é caracterizada por grains-
tone peloidal. Os peloides sdo esferoidais a elipsoidais de tamanhos variados. Essa microestru-
tura é considerada uma bioassinatura, refletindo a precipitacdo induzida por microrganismos.
Ela estd presente nos estromatolitos também. A outra microfacies refere-se tipicamente a mi-
crotexturas estromatoliticas laminadas, constituidas principalmente por alternincia de 1aminas
com dolomitas com microporosidade e laminas com mais silicatos e quartzo no espaco entre
os cristais de dolomita. Essa é a microfdcies com maior porosidade. A frequéncia das inter-
calacdes leva a se pensar em silicificagdo autigénica que pode ocorrer em ambiente andxico
metanogénico, na esteira microbiana com baixas concentracdes de sulfato, que pode conduzir a
precipitacdo episddica de silica quando da diminui¢do do pH na porosidade intersticial. Entre-
tanto o ambiente 4cido leva a dissolug¢do de carbonatos, justificando assim a maior porosidade
dessa microficies. A origem detritica da silica, contudo, ndo foi completamente descartada.

Encontraram-se outras evidéncias de tragos de vida procariotas e eucariotas (protistas),
além das bioassinaturas j4 citadas.

A fécies trombolitica encontrada na base do plugue FAR21 € caracterizada por graos
formados pela coalescéncia de outros graos menores, envolvidos por uma ou mais membranas.
A estrutura interna desses aglomerados, que confere a forma mesoscopica de grumos, é micro-

grumosa e micropeloidal, como nos estromatolitos. Esses graos (micropeloides) encontram-se



225

muitas vezes parcialmente substituida por microespatito, quartzo ou carbonato-fluorapatita. Es-
sas formas podem representar a calcificacdo de microrganismos cocoides in sifu, representando,
portanto, organomineraliza¢do induzida por microrganismos procariotas ou microrganismos
mais complexos - eucariotas - como descrito nos carbonatos criogenianos do norte da Nami-
bia por Dalton et al. (2013). Com a andlise microtomogréfica, observou-se que esses grumos
sdo de diferentes tamanhos, recobertos por um fino envelope de carbonato-fluorapatita, apresen-
tando por vezes terminacdes bruscas, afiladas ou planas, com aberturas que nao se coadunam
com o modelo de desenvolvimento de graos por rolamento. Brain et al. (2012) chamaram de
Otavia aos possiveis fosseis com idade entre 760 e 550 Ma semelhantes aos descritos neste
trabalho.

Nesse mesmo plugue, identificaram-se estruturas filamentosas no topo do plugue, as
vezes aglomeradas, as vezes solitdrias, em geral calcificadas, porém com pouca concentragdo
de carbono. Também na base do plugue observaram-se longos filamentos, nesse caso, com
elevada concentracdo de carbono

Algumas estruturas encontradas morfologicamente se assemelham a protistas (possi-
velmente Tecamebas aglutinadas), sendo algumas compostas por calcita e outras por silicato,
porém todas com alta concentragdo de carbono, conforme mapeamento por EDX ao MEV. Al-
guns exibem terminagdes que permitem ver a espessura da parede e a cavidade interna formada

por ela.
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APENDICE A — Teste de normalidade

A.1 Teste de normalidade dos dados adquiridos para os pocos 1-MC-1-BA e
2-MC-2-BA

As andlises estatisticas dos dados geoquimicos foram feitas com o auxilio do software
livre PAST 3.20 (PAleontological STatistical). Foram feitos testes a fim de se saber se as amos-
tras coletadas nos dois pogos (1-MC-1-BA e 1-MC-2-BA) se distribuem préximo a normal para
as varidveis: Ce (cério), La (lantnio), Mo (molibdénio), Ba (bério), Cu (cobre), Ni (niquel),
Sr (estréncio), V (vanadio), Zn (zinco), 8'3C, §!80, COT, RI (residuo inorganico), Y (itrio), Cr
(cromo) e S (enxofre). O critério adotado para a classificacdo do ajuste a normal foi o valor do
coeficiente de correlagdo a uma distribuicdo normal ideal R,;:

R,, > 0,9 - ajuste forte a distribui¢do normal
R, > 0,8 e < 0,9 - ajuste fraco a distribuicao normal
R, < 0,8 - sem ajuste a distribui¢do normal
Salienta-se que a eliminag@o de algumas observa¢des andmalas altera o quadro de dis-

tribuicdo, o que pode ser interessante em andlises por subconjuntos das amostragens.

A.1.1 Poco I-MC-1-BA

As figuras exibem os graficos de ajuste das curvas das observacdes a normal para cada
variavel do poco 1-MC-1-BA. De acordo com os testes de normalidade, as varidveis RI (residuo
inorganico), 8!3C, Ba, Ce e V estdo ajustadas conforme distribui¢io normal. O COT, o 8!80,
Mo e o Sr t&ém um fraco ajuste a normalidade, enquanto as demais varidveis nao se ajustam a

distribui¢do normal. Os indices calculados podem ser vistos em cada grafico na Figura 109.

A.1.2 Poco 1-MC-2-BA

As figuras exibem os gréaficos de ajuste das curvas das observacdes a normal para cada
varidvel do poco 1-MC-2-BA. De acordo com os testes de normalidade, as varidveis Ce, Sr, Ni,
V, Cu, Mo, RI (residuo inorgénico), 313C e 8130 se ajustam bem a distribui¢cdo normal. Apenas
o La apresenta um fraco ajuste a normalidade, e Ba, S, Zn e COT ndo se ajustam ao padrao de

distribui¢do normal. Os indices calculados podem ser vistos em cada grafico na Figura 110.
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Figura 109 - Teste de normalidade do poco 1-MC-1-BA
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Legenda: Gréficos do teste de normalidade das varidveis analisadas no poco 1-MC-1-BA. As varidveis RI
(residuo insoluvel), 813C, Ba, Ve Ce se ajustam conforme a distribuicdo normal, enquanto COT,
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R, = coeficiente de correlagdo a normal.

Fonte: A autora, 2018
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Legenda: Teste de normalidade. Os elementos Ce, Mo, Cu, Ni, Sr, V, bem como o RI (residuo inorganico),

8'3C e 0 8'80 apresentam um forte ajuste 4 normal, enquanto o La, Y e Cr mostram um fraco
ajuste. As observagdes de Ba, S, Zn e COT nio estdo adequadas a distribuicdo normal. R, =

coeficiente de correlacao a normal.
Fonte: A autora, 2018
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APENDICE B - Correlacio de Pearson

B.1 Correlaciao de Pearson dos dados adquiridos para os pocos 1-MC-1-BA e
1-MC-2-BA

Foram feitas andlises estatisticas de correlagao de Pearson (ou coeficiente de correlacao
linear) entre todas as varidveis para ambos os pocos a fim de se verificar o grau de relagdo linear
entre os parametros de cada amostra. S@o apresentados os valores das correlagdes nas tabelas
111el112.
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Figura 111 - Matriz de correlacdo de Pearson - poco 1-MC-1-BA
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Legenda: Tabela exibindo os valores das correlacdes lineares entre as varidveis.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 112 - Matriz de correlacdo de Pearson - poco 1-MC-2-BA
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A autora, 2018.
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