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RESUMO

O estudo dos estromatolitos experimentou consideravel avanco ao longo dos anos,
especialmente devido a sua importancia em reconstrucées paleoambientais e
paleoecoldgicas. No entanto, sdo escassas as investigacfes sobre estromatolitos
aglutinantes do Pré-cambriano, especialmente do Mesoproterozoico. A Formacao
Caboclo, inserida no Supergrupo Espinhaco da Chapada Diamantina, Bahia, possui
exemplos de estromatolitos aglutinantes bem preservados. O presente estudo se baseia
na analise integrada estratigrafica e petrografica da Formacao Caboclo, concentrando-se
na descricdo detalhada dos depdsitos microbiais estromatoliticos em dois afloramentos
(Cristal B e Cristal C). Ambos afloramentos representam a porcao inferior das secoes
Cristal B e Cristal C da Formacéao Caboclo, e estao separados por 0,9 km, exibindo uma
correlacao lateral entre as facies Edg e Eh. Para a classificagdo dos estromatolitos foram
considerados aspectos de meso-, macro- e microescala, incluindo estruturas e texturas
internas. Os estromatolitos aglutinantes correspondem a arenitos hibridos siliciclasticos-
carbonaticos, finos a muito finos, bem selecionados, intensamente substituidos por
dolomita. Com base nas suas caracteristicas geométricas e estruturais foram
identificadas trés facies distintas: Estromatolitos Domicos de Grande Porte (Edg),
Estromatolitos horizontais (Eh) e Calhasentre os estromatolitos de grande porte (CEdQ).
Os estromatolitos Edg formam domos de 2a 3 metros de largurae 1,5 a 2,0 metros de
altura,compostos internamente porestruturas colunares ou domos menores, com larguras
de até 15 cm que encontram-se ao longo de toda secdo. Entre os domos ocorrem calhas
preenchidas por arenitos hibridos, muito finos a finos, com lamina¢des onduladas
truncadas por ondas de pequenoamédio porte. Todas as facies tem composicao hibrida
siliciclastica-carbonatica, sendo os detriticos grdos de quartzo, feldspatos e micas e a
composicdo carbonatica, é exclusivamente dolomita diagenética. Os estromatolitos se
desenvolveramemumcontexto de plataforma dominada por ondas, conforme sugerem as
facies sedimentares associadas. Esse contexto deposicional era caracterizado pela
alternanciano regime energético entre condicbes de baixa energia, quando ocorria a
acrecao microbial, e momentos de mais alta energia, quando tempestades retrabalhavam
os domos e depositaram arenitos com laminacdes onduladas nas calhasentre domos.

Palavras-chave: Proterozoico; microbialitos; ambiente misto.



ABSTRACT

The study of stromatolites has experienced considerable progress over the years,
especially due to their importance in paleoenvironmental and paleoecological
reconstructions. However, investigations into agglutinative stromatolites from the
Precambrian, especially from the Mesoproterozoic, are scarce. The Caboclo Formation,
inserted in the Espinhacgo Supergroup of Chapada Diamantina, Bahia, has examples of
well-preserved agglutinative stromatolites. The present study is based on the integrated
stratigraphic and petrographic analysis of the Caboclo Formation, focusing on the detailed
description of the stromatolitic microbial deposits in two outcrops (Cristal B and Cristal C).
Both outcrops represent the lower portion of the Cristal B and Cristal C sections of the
Caboclo Formation, and are separated by 0.9 km, exhibiting a lateral correlation between
the Edg and Eh facies. For the classification of stromatolites, meso-, macro- and microscale
aspects were considered, including internal structures and textures. The agglutinating
stromatolites correspond to siliciclastic-carbonate hybrid sandstones, fine to very fine, well
sorted, intensely replaced by dolomite. Based on their geometric and structural
characteristics, three distinct facies were identified: Large Domic Stromatolites (Edg),
Horizontal Stromatolites (Eh) and Troughs between large stromatolites (CEdg). Edg
stromatolites form domes 2 to 3 meters wide and 1.5 to 2.0 meters high, internally
composed of columnar structures or smaller domes, with widths of up to 15 cm that are
found throughoutthe entire section. Between the domes there are troughs filled with hybrd
sandstones, very fine to fine, with wavy laminations truncated by small to medium-sized
waves. All facies have a hybrid siliciclastic-carbonate composition, with the detrital grains
of quartz, feldspars and micas and the carbonate composition being exclusively diagenetic
dolomite. The stromatolites developed in a wave-dominated platform context, as suggested
by the associated sedimentary facies. This depositional context was characterized by
alternation in the energy regime between low-energy conditions, when microbial accretion
occurred, and moments of higher energy, when storms reworked the domes and deposited
sandstones with wavy laminations in the troughs between domes.

Keywords: Proterozoic, microbialites, mixed enviroment.
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1. INTRODUCAO

O Grupo ChapadaDiamantinaocorre naporcao centro-leste do Craton Sdo Francisco,
e é composto por rochas sedimentares marinhas e continentais de idades Meso- e
Neoproterozoica (Alkmim & Martins-Neto, 2012). Este Grupo é subdividido em Formacao
Tombador, Formacédo Caboclo e Formacao Morro do Chapéu, (Alkmim & Martins-Neto,
2012). Na Formagéao Caboclo, sdo encontrados estromatolitos mistos depositados num
contexto plataformal marinho raso, dominado por ondas de tempestades, de idade
mesoproterozoica Babinski et al. (1993). Conforme modelos sugerido por Babinski et al.
(1993) e Ferronatto et al. (2021), os depdsitos estromatoliticos foram formados
majoritariamente por processos de aglutinacéo e trapeamento de graos, sendo assim
classificados como estromatolitos aglutinantes.

A existéncia de depdsitos estromatoliticos € muito comum no registro geoldgico, mas
estromatolitos aglutinantes sdo comparativamente raros, principalmente no
Mesoproterozoico (Riding, 2011a; Suarez-Gonzalez etal., 2019). Existem poucos estudos
que identificam o processo de aglutinacédo e trapeamento nos estromatolitos do Pre-
Cambriano, sendo mais comum a formagdo de estromatolitos pelo processo de
precipitacdo de carbonatos mediado por microorganismos. A raridade dos estromatolitos
aglutinantes e sua limitacdo a ambientes marinhos, sugere sua utilizagdo como
marcadores evolutivos desse ambiente (Suarez-Gonzalezetal., 2019).

O presente trabalho fundamenta-se na analise estratigrafica e petrografica da secéo
da Formacdo Caboclo que abriga os referidos depdsitos microbiais. Essa analise foi
realizada em dois afloramentos distintos da Formacé&o Caboclo, denominados Cristal B e
Cristal C, com o objetivo de interpretar caracteristicas paleoambientais que tenham
influenciado na genése dos estromatolitos. Além dsso, casca-se estabelecer analogias

com os estromatolitos atuais, com base na estrutura, textura e composi¢ao primaria.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contexto Geoldgico

2.1.1 Craton Sao Francisco

O Craton S&o Francisco é localizado no leste do Brasil (Almeida, 1977; Fig. 1). E
composto por um nucleo arqueano e dois seguimentos orogénicos paleoproterozoicos,
recobertos por sequéncias sedimentares proterozoicas e fanerozoicas (Almeida 1977,
Fig. 1). Além disso, o Craton Sao Francisco é delimitado pelos cinturbes orogénicos
Aracuai, Rio Preto, Sergipano, Riachodo Pontal e Brasilia (Alkmim & Martins-Neto, 2012;
Danderfer,2009).
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Uma zona de deformacéo intracratdnica proterozoica (Corredor Paramirim) divide

o Craton em dois dominios tectbnicos distintos: Aulacégeno Paramirim e Bacia do Séo

Francisco. O Aulacdgeno Paramirim é preenchido por duas unidades proterozoicas:

supergrupos Espinhaco e Sao Francisco (Cruz e Alkmim, 2007).

60° 44°
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BRASIL

0°-

160

0 200km
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40°

Figura 1. Mapa geologico do Craton S&o Francisco. O Supergrupo Espinhaco (em amarelo) é
dividido em dois dominios morfotectdnicos: Chapada Diamantina (CD) e Espinha¢o Setentrional
(ES). O corredor Paramirim € indicado entre os tragos em azul. Traduzido de Alkmim & Martins-

Neto (2012).
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2.1.2 Supergrupo Espinhaco

Conforme Danderferetal. (2009), o Supergrupo Espinhago compreende umabacia
continental com duas sequéncias de primeira ordem com estagios pré-rifte, rifte,
transicional e sag, nomeadas de Espinhacol e Il. A sequéncia Espinhaco | € composta
pelos grupos Rio dos Remédios e Paraguacu. A sequéncia Espinhaco Il corresponde ao
Grupo ChapadaDiamantina (Fig. 2).

O Grupo Chapada Diamantina € caracterizado por um ciclo transgressivo-
regressivo. O trato transgressivo é representado pelas formacdes Tombador e Caboclo

e o0 regressivo pela Formacdo Morro do Chapéu (Leal & Brito Neves, 1968).
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no Espinhaco Setentrional e na Chapada Diamantina. Traduzido de Alkmim & Martins-Neto (2012).




2.1.3 Formacéao Caboclo

Desde o século XX, houveram muitos estudos focados na interpretacdo e
nomenclatura litoestratigrafica da Formacdo Caboclo. Branner (1910) reconheceu
intervalos silicificados com oolitos, nomeados como Jacuipe Flints, e folhelhos. Pedreira
et al. (1994), descreveram as litologias da Formacéo Caboclo como uma sequéncia de
folhelhos, argilitos, siltitos, e arenito, com gretas de disseca¢cédo, marcas onduladas e

estratificacéo cruzada, e lentesde calcarios com estromatolitos.

Para uma melhor organizacéo e entendimento da sequéncia estratigrafica, Rocha
et al. (1992) determinaram cinco associacfes de facies para a Formacao Caboclo:
laminito algal/calcarenito oolitico; laminito algal/estromatolitico colunar; siltito lenticular
amalgamado; lamito interestratificado com arenito, e arenito conglomeratico (Fig. 3). A
Formacgcdo Caboclo foi interpretada como uma rampa mista carbonatica-siliciclastica
dominada por tempestades (Branner, 1910; Pedreira, 1994; Ferronato et al., 2021).
Babinski et al. (1993) atribuiram idades de 1140 + 140 Ma para os carbonatos da

Formacédo Caboclo,com base em datacdo pelo método Pb-Pb.



FORMACAO CABOCLO

LEGENDA

@ Silex oolitico

E Dolomito
Paleocorrentes

Conglomerado (C)

g Estratificogdo
plano-paralela

-_Es'mmscocé’o
lenticular

S
<_>>/ Ondulogdes truncadas

~~~ Marcas ondulados

~m  OndulogOes cavolgantes
e s ¢ Gronodecrescéncio
L Fluidizoggo

222z "Slmping”

50m
404 AA.  Estromotolitos
30 ESTRATIFICAGAO CRUZADA
204 LA
\: \A\\\ Tabulor
10
o - Acanalada

Escalo gronulometrica

—rr
FAC

Figura 3. Coluna estratigrafica composta da Formagéo Caboclo. Retirado de (Pedreira, 1994).



2.2 Sedimentacdo mista Siliciclastica-Carbonatica

2.2.1 Depésitos hibridos Siliciclasticos-Carbonaticos (Zuffa, 1980)

Zuffa (1980) define depdsitos hibridos como aqueles compostos pela combinacédo
de sedimentos extrabaciais e intrabaciais, siliciclasticos e carbonaticos, em uma
proporgcéo entre 33% e 66% de mistura (Fig. 4). O autor define as categorias dos tipos
diferentes de constituintes do arcabouco das rochas sedimentares entre particulas
extrabaciais siliciclasticas e carbonéticas, grdos aloquimicos carbonaticos e outras
particulas intrabaciais ndo-carbonaticas.

NCE

Siliciclastico
66,6 %

Hibrido

Calclitito
Carbonatico

Cl 33,3 % 66,6 % CE

Figura 4. Classificacdo de arenitos hibridos adaptado de Zuffa (1980; 1985) HA: Arenitos
Hibridos; NCE: grdos nao-carbonaticos extrabaciais; CE: graos carbonéticos extrabaciais; NCI:
graos nao-carbonaticos intrabaciais; Cl: grdos carbonaticos intrabaciais



2.3 Tiposde mistura siliciclastica-carbonéatica

2.3.1 Mount (1984; 1985)

Mount (1984) definiu sedimentos mistos siliciclasticos-carbonéaticos como aqueles
formados pela mistura de sedimentos siliciclasticos extrabaciais e carbonaticos
intrabaciais. A mistura desses constituintes se da principalmente pela interacdo de

processos distintos nomesmo local da bacia.

Levando em consideracao a dificuldade em identificar a mistura dos sedimentos,
Mount(1984) criou uma classificagdo onde define tipos de mistura, sendo elas: (I) mistura

pontual; (Il) mistura de facies;(lll) mistura in situ; e (IV) mistura nafonte.

Q) A mistura pontual refere-se a coexisténciaocasional e isolada de carbonatos e
graos siliciclasticos. Ocorre em virtude de eventos catastréficos de alta
intensidade ou de eventos relacionados a mudancas climaticas de curto prazo
(Fig. 5).

(1) A mistura de facies ocorre ao longo do contato entre ambientes sedimentares
siliciclasticos e carbonatos. Nesta zona € mais comum a ocorrénciade contato
interdigitado. Nesse tipo de mistura, sdo raros os contatos gradativos laterais,
em decorrénciada mudanca rapida de facies em relacéo ao tipo de deposi¢éo
ou rapida eroséao (Fig. 5).

(I A misturain situ é caracterizada principalmente pelaformacao dos sedimentos
carbonaticos em locais de sedimentacdo terrigena. Sua ocorréncia é devido
aalisponibilidade contemporanea das fracdes siliciclasticas e carbonéticas no

tempo e espaco (Fig. 5).
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(IV) A mistura na fonte ndo € tdo comum, e se da quando ambientes carbonaticos
sofrem algum tipo de elevacéo ou erosdo do terreno e sado depositados em

ambientes dominados por sedimentosterrigenos.
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MISTURA PONTUAL

Transferéncia de lama siliciclastica e
carbonatica de inframaré para planicie de
maré por tempestades, marés e ondas.

Transporte em diregao ao continente
de sedimentos carbonaticos de
intermaré rasa durante eventos de
tempestade; formacao de lobos de
extravasamento, erosao de recifes e de
bancos.

SL

Y( .

Transporte de sedimentos siliciclasti-
cos de planicie de maré e nearshore
para ambientes mais fundos, de
submaré, por ondas de tempestade,

MISTURA DE FACIES

A mistura ocorre ao longo de
margens de recifes e de barreiras em
ambientes interrecifais de submaré,
back-reefs e fore-reefs. Também
ocorre adjacente ao trecho de recife
ou de montes recifais contruidos
sobre substrato lamoso terrigeno.

A mistura ocorre em zonas limitadas
entre a planicie de maré siliciclastica
e o inframaré carbonatico. Controlada
principalmente por correntes
paralelas a linha de costa e migragao
lateral de facies.

SL

Z4

Contribuigao edlica de detritos
siliciclasticos a zona
carbonatica de planicie de
maré e inframaré.

MISTURA IN SITU

Precipitagao de cimento carbonatico, formacao de
esteiras algais e acumulagao de aloquimicos in situ e
lama em ambientes de inframaré e intermaré
dominantemente siliciclasticos
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Figura 5. Modelo conceitual mostrando diferentes tipos de processos de mistura.

Adaptado de Mount(1984).
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2.3.2 Chiarella et al. (2017)

Chiarellaetal. (2017) revisaram e atualizaram o sistema proposto por Mount(1984),
levando em consideracdo os fatores alociclicos e autociclicos responsaveis pelas
misturas de sedimentos. Com isso, procuraram enfatizara compreenséo dos diferentes
tipos de mistura e da escala em que ocorrem, 0 que pode trazer informacdes muito
relevantes sobre processos fisicos de sedimentacao, fatores que influenciam a geracao
de sedimentos carbonaticos em relacdo aos mecanismos dos sedimentos siliciclasticos,

e a heterogeneidade internados depdsitos.

Chiarellaet al. (2017) entendem que existem dois tipos de mistura sedimentar: a
mistura composicional e a mistura de estratos, que ocorrem em 3 escalas de observacao:

camada, litofacies e escala estratigrafica.

Na mistura composicional, as particulas carbonaticas e siliciclasticas se misturam
no espaco e tempo, numa mesma camada (Fig. 6A). Como os sedimentos siliciclasticos
e carbonaticostem comportamento diferente dentrode um mesmo fluido,a mistura pode

se dar de forma segregada ou néao.

A mistura de estratos € definidanaescalade litofaciescomo diferentescamadas de
sedimentos siliciclasticos e carbonaticos (Fig. 6B), que podem significar diferentes

processos, envolvendo:

1) mudancas de curto prazo no nivel do mar (sedimentagcdo reciproca), de mar alto

(camada carbonatica) para mar baixo (camadas siliciclasticas);

2) mudancas climaticas de curto prazo em condi¢cdes de clima arido (camadas
carbonaticas) para clima umido (camadas siliciclasticas), ou controle tectbnico da

sedimentacaovindodo continente;

3) condicdesclimaticas extremas ativas durante a sedimentacao (tempestades); e

4) segregacao heterolitica impulsionada pela gravidade durante o processo deposicional.
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Mistura em escala estratigrafica pode estar condicionada principalmente por fatores
alociclicos e autociclicos contemporaneos. Pode ocorrer em contexto transgressivo em
que ha deslocamentoretrogradacional de um ambiente marinho carbonaticoacima de um
leque aluvial siliciclastico” ou “Pode corresponder durante o deslocamento
retrogradacional de um ambiente marinho carbonatico acima de um leque aluvial

siliciclastico,comona Formacéo Parilla,nosulda Espanha, (Fig.6C).

Essa alternancia de facies se desenvolve por varios processos: por movimentos
tectbnicos influenciando a entrada de sedimentos siliciclasticos dentro de uma area
carbonatica; por mudancas climaticas e mudancas de alta frequénciano nivel do mar,
gue podem influenciar no suprimento de sedimento siliciclastico e a quantidade de
producéo de carbonatos.
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Figura 6. Escala de misturas siliciclasticas-carbonaticas. A) Mistura composicional. B) Mistura
de estratos. C) Mistura em escala estratigrafica. Modificado de Chiarella et al. (2017).
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2.4 Estromatolitos

Burne & Moore (1987), definiram microbialitos como  depdsitos
organossedimentares formados pelainteracao entre comunidades microbiais bentonicas
e sedimentos detriticos ou quimicos. Os principais organismos formadores desses

depdésitos sdo as cianobactérias (Riding,1991a).

Para melhor compreenséao dos diferentes processos formadores de microbialitos é

necessario definiralguns conceitos:

Biofilme: é um revestimento organico fino construido por micrébios, que se forma
ao redor de graos individuais;

Tapetes microbianos: formam-se quando ha grande quantidade de biofilme, que

recobrem areas de sedimentos;

EPS (substancia polimérica extracelular pegajosa), € uma mucilagem altamente
adesiva produzidapelasbactérias, queforma os biofilmes e tapetes microbianos.

Segundo Riding (2011a), os microbialitos podem ser divididos em quatro
macroformas principais, com base na aparéncia (Fig. 7): trombolitos, dendrolitos, leiolitos

e estromatolitos.

Os dendrolitos apresentam estrutura interna dendritica e/ou como arbustos de
escala milimétrica a centimétrica. Os trombolitos tém estrutura em forma de coagulos
irregulares geralmente de escala milimétrica, equidimensionais, que podem ramificar. Os
leiolitos apresentam estrutura interna maci¢ca e homogénea (Fig. 7). Os estromatolitos,
por sua vez, apresentam fabrica interna laminada ou estratificada. A maioria dos
estromatolitos sdo carbonaticos, mas também pode haver ocorréncia de composicoes

siliciclastica, fosfatica, férrica, magnesianae sulfatica (Riding 2011).
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microbial em relagao ao sedimento intersticial carbonato microbial

Figura 7. Classificacdo dos microbialitos em relacdo a macrofabrica. Traduzido de (Riding, 2011).

A morfologiae a construcao dos microbialitos estdo intrinsecamente relacionadas
a uma interacdo complexa de fatores biolégicos e ambientais. No aspecto biolégico,
elementos como a taxa de crescimento, a producdo de mucilagem, os habitos de
crescimento, a decomposicao e a predacdo por outros organismos desempenhampapéis
cruciais na formacéao e desenvolvimento dessas estruturas. Em termos ambientais, uma
série de variaveis desempenhamum papel determinante, tais como o tipo de substrato
disponivel, a profundidade do ambiente, o grau de agitacéo do fluido, a luminosidade, a
salinidade, a exposicdo subaérea, entre outros. Esses fatores, tanto biolégicos quanto
ambientais, influenciam diretamente as macroestruturas e microestruturas dos

microbialitos, contribuindo paraa sua diversidade e complexidade (Walter, 1977).
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Existem trés principais processos formadores de estromatolitos: precipitacao
microbiana, precipitacdo abiotica e “trapping and binding”(trapeamento e aglutinacéo)de
particulas (Fig. 8).

Correlacionando as figuras 8 e 9, € possivel associar o tipo de processo formador e

estruturas geradas e preservadas dos microbialitos. O processo de trapeamento de graos

aloctones pode gerar estromatolitos carbonaticos ou siliciclasticos. A precipitacdo
microbial gera estromatolitos e trombolitos de textura microcristalina a criptocristalina, e
quando vinculado ao processo de trapeamento e aglutinagéo, gera estromatolitos e

trombolitos aglutinantes. Na precipitacdo abidtica, sdo formados estromatolitos naforma

de crostas cristalinas. O processo de trapeamento e aglutinacdo de gréos pode gerar

microbialitos carbonéticos, siliciclasticos ou hibridos (Riding,1991:Burne & Moore, 1987).
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TIPOS DE ESTROMATOLITOS - PROCESSOS
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Figura 8. Diagrama ternario em que estdo dispostos em diversos tipos de estromatolitos,

classificados de acordo com os processos de precipitagdo microbial, precipitacdo abidtica e

trapeamento de gréos. Modificado de Riding (2011).
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Figura 9. Principais macrofébricas estromatoliticas, classificadas de acordo com 0s processos
formadores. Precipitacdo microbial, precipitacdo abidtica e trapeamento de grdos. Modificado de
(Riding & Tomas, 2006).

Noffke et al. (2009; 2010; 2013), identificaram outro tipo de microbialitos,
denominado: “microbially induced sedimentary structures” (MISS) ou estruturas
sedimentares microbialmente induzidas. MISS séo estruturas sedimentares primarias que
se formam sindeposicionalmente a partir da interagdo fisica de biofilmes e tapetes
microbianos com a dindmica sedimentar causada por parametros hidraulicos em

ambientes subaquosossiliciclasticos.

Assim como os estromatolitos, as MISS tém grandeimportancia quando setrata da
historia de evolucédo da vida na Terra. Os dois tipos de microbialitos tém seus primeiros

registros a partir do Arqueano (3.5 Ga), particularmente em planiciesde maré, lagoas e
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plataformas continentais. O exemplo mais antigo de MISS (3.2 Ga) ocorre no grupo
Moodies,naAfricado Sul (Noffke etal., 2003; 2006).

Entretanto, & importante saber que microbialitose MISS tém morfologias diferentes
e partem tipicamente de processos sedimentares distintos: estromatolitos sé&o
comumente gerados pelaprecipitacdo de minerais,e MISS sao exclusivamente formados

pela captura e aglutinacdo dos sedimentos (Fig. 10).

Na formacdo dos estromatolitos, ha a precipitacdo de minerais, principalmente
carbonatos. Os cristais desses minerais alojam-se na estrutura pegajosa do biofilme e
formam camadas que crescem para cima, facilitando a formacdo de estruturas
tridimensionais (3D). Nas MISS, a precipitacdo quimica ndo existe, por iSso sua
preservacdo se da de forma planar, gerando estruturas de menor porte e comumente
bidimensionais (2D) (Noffke, 2022).

Na imagem superior da Figura 10, nas MISS, o tapete microbiano cresce na
superficie sedimentar e incorpora grédos sedimentares por “trapeamento”. Durante
episédios de erosédo, o tapete microbiano bioestabiliza seu substrato e, durante episédios
de deposicdo de sedimentos, ocorre o aprisionamento de particulas sedimentares na
superficie do tapete microbiano. Na imagem inferior, correspondente aos estromatolitos,
minerais (geralmente carbonatos) se formam dentro das EPS (mineralizac&o),0 que pode
contribuir para a geracdo de uma topografia positiva. Existem estromatolitos formados

exclusivamente por precipitacdo mineral, sem sedimentos aprisionados (Noffke,2013).
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Figura 10. Diferentes processos genéticos de MISS e estromatolitos. Adaptado de Noffke
(2013).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Revisdo Bibliogréfica

Na revisdo bibliografica foram examinados artigos, livros e dados
sobre a geologiaregional, compreendendo o Craton Sdo Francisco, o
Grupo Chapada Diamantina e a Formacao Caboclo, foco do estudo (Fig.
11). Além disso, também foi revisada a bibliografia referente a depésitos
formados pela mistura de sedimentos siliciclasticos e carbonéaticos, e

sobre os arenitos hibridos resultantes, assim como sobre os diferentes
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tipos de estruturas microbiais.
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Figura 11. (A) Mapa geoldgico simplificado. O mapa mostra a localizagdo do municipio do
Morro do Chapéu e dos afloramentos. A insercdo mostra a localizacdo do Craton de Sao
Francisco no Brasil (em preto). (B) Afloramento Cristal B. (C) Escarpa do afloramento C.
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3.2 Etapa de campo

As atividades de campo ocorreram entre 0s dias23 de Maio e 02 de Junho de 2022,
na Regido de Morro do Chapéu, Bahia. Foi feita a compilacdo dos dados pré-existentes
sobre o afloramento, como o mapa geoldgico e cartografico da regido, além da

identificacdo derotas de acesso pelo software Google Earth.

O foco deste trabalho de campo foi um levantamento de perfis estratigraficos para
a identificacéo das facies e sucessao de facies. Através disso, se busca a compreensao
dos processos deposicionais e suas variagbes temporais na sucessao estratigrafica.
Além disso, as atividades de campo também envolveram o levantamento de painéis
fotograficos obtidos a partir de umveiculo autbnomo néo tripulado (VANT), com objetivo
da criacdo de um modelo tridimensional de afloramento e sua interpretacdo geoldgica.

Isso permitiu inclusive a visualizacdo de feicBes do afloramento inacessiveis através do

levantamento direto dos dados. A seguir serdo detalhadas as atividades de campo.

3.2.1 Levantamento estratigrafico

Para que houvesse a representacdo das sucessdes sedimentares, foi realizado
levantamento estratigrafico a partir da utilizacéo de um perfil colunar durante a etapa de
campo. O mesmo € representado em duas dimensdes, sendo que o eixo horizontal

mostra a diferencagranulométricae o eixo vertical a espessura da camada.

Para este trabalho, a folha utilizada era gradada e os eixos sem escala fixa, para
que pudesse ser alterado conforme a necessidade. No perfil, € possivel representar

caracteristicas sedimentologicas como cor, litologia, espessura, granulometria, texturas,
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fosseis e contato entre as camadas. Também foi utilizada paraanotacfes de informacgdes
importantes do perfil, como numero das fotografias, denominacdo de facies e

associacoes de faciese paleocorrentes (Fig. 12).

O perfil colunar propicia uma analise visual mais rapida da distribuicdo das
camadas, faciese associacfesde facies. Foram realizados levantamentos estratigraficos
em escala 1:50 de dois afloramentos compreendendo o perfil CRISTAL B e perfil
CRISTAL C, naGruta do Cristal, Morro do Chapéu-BA.
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Figura 12. Folha usada para levantamento do perfil colunar.
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3.2.2 Modelamento tridimensional (3D)

Para a obtencéo das imagens e elaboracdo do modelo fotogramétrico do perfil
Cristal C, foi utilizado o veiculo autbnomo néo tripulado (VANT) DJI Mavic 2 Pro com
camera acoplada Hasselblad L1D-20c com abertura focal de 10.26 mm. As imagens
foram orientadas da forma obliqua e horizontal a superficie, para que fosse possivel ter
recobrimento minimo de 60% da area conforme indicado por James & Robson (2012).
Além disso, todos os pontos de controle tiveram as coordenadas reconhecidas nas

imagens.

Para realizar o modelamento 3D, foi utilizado o software Agisoft Metashape. O
software realiza o0 processamento fotogramétrico de imagens digitais, gerando
subprodutos como nuvens de pontos densas, modelos poligonais e modelos poligonais
texturizados. A partir disso, os dados séo tratados para a construcao de modelos digitais
de terreno (MDT) e ortomosaicos. O primeiro passo é fazer a selecdo das imagens
conforme a qualidade, a partir da funcao Estimate Image Quality, de modo que todas
imagens que estivessem com valores de qualidade inferiora 0,7 fossem removidas. Esse
passo permite que o modelo tridimensional seja gerado em zonas de baixa resolugéo,

com nitidez suficiente paraa construcao de ortofotos em alta resolucéao.

Logo em seguida,foirealizado o alinhamento dasimagens coma fungao alignfotos,
que consiste na determinacdo dos parametros de orientacdo e posicdo das cameras,
gerando uma nuvem de pontos esparsa a partir da resolucéo original. Como terceiro
passo, foi efetuada a constru¢cdo da nuvem densa de pontos através da aplicacédo do

algoritmo MVS (Multi-View Stereo). Esse algoritmo efetua calculosdos valores de cada
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pixel individual dasimagensalinhadas como objetivo de aumentaro preenchimento dos

pontos que constituirdo o modelo tridimensional.

A penultima etapa de modelagem foi a etapa de criagdo da malhatriangulada, que
por sua vez, consiste no preenchimento dos buracos originados durante a criacdo da
nuvem de pontos densa. O subproduto desta etapa foi um modelo tridimensional n&o
texturizado constituido por uma superficie geomeétrica, onde os buracos sao preenchidos
pela metodo NNR (nearest neighbour).

Por fim, foi realizado a texturizacdo da malha triangulada, através da ferramenta
build texture. A textura é construida a partir das fotos originais, onde foram o designadas
cores para os pixels individuais. A partir do modelo tridimensional foi possivel gerar um
ortomosaico, que constitui em uma foto corrigida do afloramento sem as distor¢cdes de

uma foto planificada.As etapasde geragcdo do modelo estdo representadas na Figura 13.



Nuvem esparsa de pontos

Triangulagao

Modelo texturizado

Figura 13. Etapas de criagdo do modelo 3D do afloramento Cristal C, a partir do software
Agisoft Metashape.
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3.3 Petrografia

Neste estudo foi executada uma analise petrografica quantitativa e qualitativa de
laminas delgadas de dois afloramentos da Formagao Caboclo localizados na Gruta do
Cristal. Para essas analises, foram escolhidas amostras aleatérias para a descricao
qualitativa como quantitativa. Foram descritas 25 laminas delgadas, com uso de
microscopio petrografico de luz polarizada Zeiss AXIO imager A2, comparadores visuais

(Fig 14.) ,e ferramentas do software Petroledge®© (De Ros et al., 2007).

As amostras foram impregnadas sob vacuo com resina epoxy, para confeccéo das
laminas e identificacdo da porosidade. As laminas foram tingidas com solucéo
hidrocloridrica de alizarina-S e ferricianeto de potassio (Dickson, 1965), para a

diferenciagcdo entre os minerais carbonaticos.

O software Petroledge© consiste em um sistema de armazenamento,
processamento e integracdo de dados. E utilizado para realizar analises e interpretacdes
petrologicas detalhadas de rochas carbonaticas, clasticas e outras rochas sedimentares.
No software, as ferramentas sdo separadas em modulos. O médulo de identificacdo
permite ao usuarioidentificardados de localizacdo dasamostras. O Médulode Descricéo
textural fornece a nomenclatura padrao e formato para a descricdo qualitativa e
gquantitativa das estruturas, texturas, como tamanho e forma das patrticulas, e fabrica. O
Modulo de Quantificagcdo Composicional possibilita a descricdo e quantificacdo dos
constituintes detriticos, diagenéticos e dos tipos de poros importantes, além dos seus
habitos, localizacdo,relacbes paragenéticas e modificadores. O Mddulode Interpretacéo,
gera automaticamente algumas interpretacdes geoldgicas, além de diagramas de
composicao, textura e ambiente diagenético. E por ultimo, o Modulo Exportacdo permite

exportar as descricdes completas em diferentes formatos.

Para a interpretacdo petroldgica foram levados em consideracdo, as texturas,
fabrica, tipos de poros, composicao detritica, microbial e diagenética,tendo como suporte

atlas petrograficos e literaturasobre depdsitos similares.
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Figura 14. Exemplo de grafico de comparacao visual para estimativa de porcentagem
visual (Terry e Chilingar, 1955).
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3.4 Fotomicrografias

Fotomicrografiasdas laminas descritas foram obtidas através do microscoépio

Zeiss™ AXIO imager A2 com camera digital acoplada e uso do software ZENTM 2011,

As imagens contemplam as principais feicbes composicionais primarias, texturais,
estruturais, diagenéticas e de porosidade.

4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacao faciolégica dos arenitos hibridos

Nos afloramentos Cristal B e Cristal C (Fig. 15), foram reconhecidas trés litofacies
facies correspondentes a arenitos hibridos. As facies identificadas foram: (1)
Estromatolitos D6micos de Grande Porte (Edg), e (2) Calhas Entre os Estromatolitos
Démicos de Grande Porte (CEdg) e, (3) Estromatolitos Horizontais (Eh), disponiveis no
anexo 1. A classificacdo dos microbialitos considerou aspectos de estrutura, fabrica e
composicao primaria. Foramtambém analisados os processos e produtos diagenéticos,
de forma a desenvolver umaanalise abrangente dos principais aspectos dessas facies. A

classificacdo dessas rochasfoibaseada em Zuffa(1980).
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Figura 15. Perfis colunares simplificados da Formagéao Caboclo, referentes aos afloramente
os Cristal B e Cristal C. A correlagéo descrita na imagem, refere-se a maior ocorréncia de Edg.

Eh tem maior ocorréncia na base da se¢ao Cristal C.
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4.1.1 Estromatolitos Démicos de Grande Porte (Edg)

Essa facies é caracterizada por grandes domos de coloragéo cinza escuro, de 30
cm até 1,70 m de altura, exibindoumcomprimento de ondaentre
50 cm e 2,50 m. Os estromatolitos démicos se justapdem lateralmente, estando
separados por calhas preenchidas por depdésitos descritos a seguir (Fig.16).

A estrutura interna desses grandes domos consistem em pequenos domos
laminados, abrangendo desde configuracdes pseudocolunares até colunares. Essas
estruturas estéo interconectadas lateralmente, estendendo-se por toda extensao lateral
dos Edg. Os pequenos domos, exibem uma espessura média de 5 cm, com um
comprimento de onda aproximado de 4 cm. Ao longo do seu desenvolvimento vertical, 0s
pequenos domos gradualmente adquiremumamorfologia mais colunar, caracterizada por

uma espessuramédia de 10 cm, largurade 3cm e diametro por volta de 3 cm.
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Figura 16. Estromatolitos démicos de grande porte, separados por calhas preenchidas, em
laranja. A) Estromatdlito démico com comprimento de onda de 1,60 cm. B) Por¢ao lateral do
domo. C) estrutura laminada démica de pequeno porte sendo evidenciada.

As laminas delgadas que correspondem aos estromatolitos domicos de grande
porte sdo: CRB-03,CRB-05e CRB-05J.
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Composicao Primaria

As amostras descritas consistem em arenitos hibridos com geometria démica e
laminada, intercalando textura arenosa e lamosa, e composi¢cao hibrida carbonética -
siliciclastica (Fig. 17 A, B).

A granulometria das amostras analisadas varia desde particulas do tamanho argila
(< 0,002 mm) até areia fina (0,2 mm). A moda dessas rochas compreende principalmente
areia muito fina (0,1 mm a 0,2 mm), os graos sdo bem selecionados e subangulosos. A
fabrica é sustentada pelos gréos e pela matriz lamosa. O empacotamento € de dificil
reconhecimento, devidoa intensidade da substituicdo diagenética, e parece variar de
normal a apertado, como indicado por cimento preenchendo poros primarios, por contatos

longos e estilolitos, respectivamente.

Os constituintes primarios sdo graos siliciclasticos de quartzo (13% a 20%),
microclinio (0,5% a 0,7%), outros feldspatos (5% a 6%), biotita e muscovita em
guantidades menoresou iguaisa 0,2%. Minerais pesados indiferenciados constituem até
0,7%. A matriz lamosa siliciclastica constitui de 3% a 7,6%, sendo que os estilolitos se
encontram mais concentrados nessas por¢des. O aloquimico ndo € possivel mais
identificar,mas considerando fatores de substituicdo,como descritos a seguir, trata-se de

calcita em forma de micrita.

Composicao Diagenética

O principal constituinte diagenético € a dolomita, que compde entre 64,3% e 71,4%
dessa facies. Ocorre nas formas criptocristalina, substituindo matriz (22%) e intraclastos
lamosos (1,5%), microcristalina interparticula, substituindo aloquimicos carbonaticos
indiferenciados (27,7% a 60%) e substituindo grédos de quartzo e feldspatos (5,5% a
11,4%). Pirita microcristalina substituindo dolomita e parcialmente oxidada constitui entre

0,3% e 1,7%. Oxidos e hidréxidos de ferro ocorrem entre 0,3% e 0.7%, de forma
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disseminadatanto nos constituintes primarios quanto nos diagenéticos, substituindo-os.
Minerais de titanio indiferenciados ocorrem como cristais blocosos com uma propor¢ao
maxima de 0,3% nasrochas.

Porosidade

A porosidade nessas rochas € muito pequena e exclusivamente secundaria,

representando menos de 1% do volume total, ocorrendo como finas fraturas (Fig. 17Ce
17D).

Figura 17. Fotomicrografias da petrofacies Edg. A) Microestrutura démica laminada,
com calhas preenchidas por material intraclastico. Polarizadores descruzados (/P). B)
Deposito laminado da calha com maior espessura dos niveis arenosos hibridos do que os
lamosos. Polarizadores cruzados (XP). C) Domos laminados com espaco intersticial
preenchido por material hibrido macico. (//P). D) Intraclastos lamosos substituidos por
dolomita criptocristalina. (//P).
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4.1.2 Calhas entre os Estromatolitos Démicos de Grande Porte (CEdQ)

As calhas que separam as cabecas dos estromatolitos démicos de grande porte
apresentam largura entre 10 e 50 centimetros e alturas equivalentes a das
bioconstrucdes. Elas exibem laminacao paralela ou ondulada,truncadaou céncava, com

amplitude inferiora 20 centimetros, conforme ilustradona Fig. 18.

Figura 18. Estromatolitos déomicos de grande porte, separados por calhas preenchidas por

arenitos comlaminag¢ao truncada ondulada (em laranja).

As laminas delgadas que representam as calhas entre os estromatolitos démicos
de grande porte sdo: CRB-02, CRB-2Je CRC-02.



38

Composicao primaria

Tratam-se de arenitos muitofinos e conglomeradosarenosos com uma composi¢ao
hibrida siliciclastica-carbonatica (Fig. 19A). As calhas exibem lamina¢fes onduladas
truncadas com comprimento de ondasvariandode 5 cm a 15 cm. As laminasindividuais
apresentamespessurasde 1 a 6 mm (Fig. 19 B,C e D). O empacotamento das particulas

é apertado,resultando localmente naformacéo de estilolitos.

A distribuicdo granulométrica abrange particulas que vao desde a dimenséo argila
(<0,002 mm) até tamanho seixo (4,5mm). As amostras exibem umamoda de areia muito
finaa fina. Em termos de selecao, a matriz € moderadamente a bem selecionada, com
grdos subarredondados e os intraclastos sdo sub-angulosos com baixa esfericidade. Os
grados de areia compreendemuma proporcdo significativa, representando entre 62% a
95% do total, enquanto a fragdode lama compreende de 3% a 35% e 6% de granulo. A

orientacdo dos graos pode ser tantocadtica como paralela.

Os constituintes primarios dessas rochas incluem gréos siliciclasticos, tais como
quartzo (variando de 7,7% a 25%), microclinio (0,3% a 1,1%), outros feldspatos (1% a
6%), biotita (0,3% a 2%) e muscovita (1% a 6%). Minerais pesados, observados somente
em CRC-02, representam cerca de 0,7%. Em CRC-02, ocorre a presenca de 6% de
intraclastos lamosos. Matriz lamosa siliciclastica constitui originalmente de 5% a 14%,

localmente concentrada proximo aos estilolitos, devido compactacgéao.

Composicao Diagenética

7z

A dolomita € o principal constituinte diagenético dos depdsitos das calhas,
ocorrendo substituindo grédos e matriz e como cimento interparticula, em teores de 47%

a 76%. Com hébito criptocristalino e microcristalino, a dolomita substituiu matriz micritica
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(3,3% e 44%) e intraclastos dolomiticos lamosos (3%). Dolomita microcristalina substituiu
aloquimicos carbonaticos indiferenciados (micrita) (35% a 53,7%), quartzo e feldspatos
(3% a 20,4%). Pirita framboidal e blocosa constitui entre 0,7% a 1%, substituindo a
dolomita, matriz e constituintes detriticos primérios, e encontra-se parcialmente oxidada.
Oxidos/hidroxidos de ferro (0,7%) ocorrem apenas em CRB-02, substituindo pirita.
Minerais de titAnio blocosos ocorrem substituindo dolomita (0,7%).

Porosidade

A porosidade interparticula das rochas das calhas foi fortemente reduzida pela

precipitacdo da dolomita, representando menos que 1% do volume total.

Figura 19. Microtexturas dos depositos das calhas dos Mdg. (A) Detalhe da
composi¢do hibrida, com intensa substituicdo por dolomita. (XP). (B) Laminagdo ondulada
truncada. (/P). (C) Laminagdo com indicios de f luidizac&o. (//P). (D) Laminas lamosas
castanhas. (//P).
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4.1.3 Estromatolitos horizontais (Eh)

Nesta facies, é possivel identificar depésitos microbiais horizontais por vezes com
topo ondulado ou com domos esparsos. As ondulacdes de topo tém 3,3 cm de
comprimento e 2,5 cm de amplitude. Por vezes gradam para colunasde 1l a 3 cm de
largurae 5 a 8 cm de altura. Por vezes, observam-se intraclastos lamosos orientados
paralelos alaminacgao. Esses estromatolitos encontram-se intercalados com os domos de
grande porte nasucessao (Fig. 20).

Na analise petrogréfica, as se¢cbes delgadas que compreendem os estromatolitos
horizontaissdo: CRB-1J,CRC-01 e CRC-06.
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Figura 20. Estromatolitos horizontais. A) Estromatolitos horizontais com laminacao
milimétrica, que gradam para estromatolitos ondulados e démicos de pequeno porte. B) Por¢céo
de topo com estromatolitos démico de pequeno porte. C) Intraclastos remobilizados entre as
laminagdes horizontais.
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Composicao primaria

Em termos descritivos, os Eh foram definidos como arenitos hibridos lamosos.
Apresentam estrutura laminadahorizontal (Fig. 21A), por vezes irregulare com aspectos
microbiais (matéria organica amorfa e laminacao crenulada). As laminacdes intercalam
sedimentos hibridos (siliciclasticos-carbonéticos) e sedimentos lamosos siliciclasticas.
Apresentam intensa substitui¢éo por dolomita e fluidizac&o. E normal a ocorréncia de

intraclastos lamosos de2 a 10 mm angulosos comorientagéo sub-paralela.

A granulometria silte (< 0,02 mm) até graos de areia média (0,4 mm). A moda varia
de argila a areia muito fina (0,01 mm a 0,2mm), os gréos e cristais sG0 muito bem
selecionados. Esfericidade ndo é bem definida pois ha modificadores de forma

(crescimentos de quartzo). A fabrica € sustentada pelos grdos e pelos cristais

carbonaticos. O empacotamento varia de normal a apertado.

Os constituintes primarios sdo graos siliciclasticos de quartzo em média 20%,
feldspato potassico (1% a 8%), microclinio (1%), biotitas (1,5%) e muscovitas (2%). Os
minerais pesados indiferenciados (0,2% a 0,3%). Também existe ocorréncia de matriz
lamosa siliciclastica sindeposicional (11%), concentradaao longo de estilolitos (Fig. 21B).
E por fim, ha ocorréncia de intraclastos lamosos substituidos por dolomita criptocristalina

(<1%), angulosos e sem orientacao preferencial (Fig.21C e 21D).

Composicao Diagenética:

Assim como na petrofacies Edg, a dolomita é o constituinte principal da diagénese.
Acontece tanto de forma intraparticula como de forma intragranular, substituindo tanto
constituintes detriticos como carbonaticos primarios (calcita). Varia de 50% a 72%.
Quando criptocristalina, € intragranular e substitui matriz micritica indiferenciada (3% a
33%). Se
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microcristalina intraparticula, substitui aloquimicos indiferenciados (23% a 46%) e
intragranular substitui constituintes primarios como quartzo (5% a 16%) e feldspato
(<1%). Também ha ocorréncia de pirita framboidal e blocosa, parcialmente oxidadas

(<1%), substituindo dolomita micro e criptocristalina e em menores proporgcoes

constituintes primarios como feldspatos.

Figura 21. Microtexturas dos Estromatolitos Horizontais (Eh). (A) Laminagdo Horizontal;
(B) Detalhe composicao e laminagcédo castanha ondulada composta por lama siliciclastica; (C)
Feicdo de retrabalhamento e intraclastos remobilizados; (D) Intraclastos e laminagfes ricas
em lama concentradas em estilolitos, possivel matéria organica amorfa.
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5. DISCUSSAO

5.1 Composicao dos estromatolitos mistos daFm. Caboclo

O termo estromatolito foi definido para designar rochas biosedimentares laminadas,
formadas por atividade microbiana. Apesar das maiorias dos estromatolitos ser de
composicao carbonatica (Noffke, 2013), é comum apresentarem graos siliciclasticos em
proporcdo variada. H4 uma grande confusdo entre termos composicionais dos
estromatolitos e microbialitos nogeral. Isso ocorre devido a classificagdo empregadanem
sempre ser baseada na morfologia. Apesar do termo estromatolito ser aplicado
dominantemente a depdsitos laminados de composi¢do carbonatica, os estromatolitos
podem ser de composicdo siliciclastica, carbonética ou hibrida, ou mesmo silicosos,

fosfaticos ou sulfaticos.

Em termos composicionais,os estromatolitos siliciclasticos,séo definidos porterem
mais de 10% de graos siliciclasticos (Martin et al., 1993). No entanto, os exemplos de
estromatolitos siliciclasticos descritos na bibliografia apresentam grande quantidade de
graos siliciclasticos, que excedem 40%. Isso € evidenciado em exemplos, como na
Formacdo Muth, Noroeste dos Himalaias (Draganits & Noffke, 2004), da Formacéo
Quartzito Eureca nos Estados Unidos (Druschke et al., 2009) e no Membro Sorbas,
Sudoeste da Espanha(Braga & Martin, 2000). Os estromatolitos estudados naFormacéao
Caboclo, apresentam composicao de até 25% de graos siliciclasticose em média 60% de
particulas carbonaticas (dolomita diagenética), além de outros constituintes diagenéticos.
Apesar de terem uma composi¢cdo maior que 10% de grdos siliciclasticos, estes nédo
representam os constituintes principais das rochas. Por isso, levando em consideracéo
as definicbes de Mistura de Sedimentos de Mount (1984; 1985), os estromatolitos da
Formacéo Caboclo encaixam-se melhor no termo misto, pois ha mistura de sedimentos

siliciclasticos- carbonaticos sem umadefinicdo quantitativarigida.
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5.2 Génese dos Estromatolitos mistos

5.2.1 Processo de trapeamento, aglutinacao e precipitagcdo na formacgéo

dos estromatolitos
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A presenca de abundantes graos siliciclasticos compondo a laminacdo dos
estromatolitos indica que os principais processos de construcao foram trapeamento e
aglutinacéo. Os termos trapeamento e aglutinacao (trapping and binding), se referem ao
processo de incorporagdo permanente dos sedimentos pela colénia bacteriana (Riding,
1999; 2010; Noffke 2013). Esse processo foi descrito pela primeira vez nailha de Andros
Bahamas, por Black (1932).

Estromatolitos aglutinantes como os da Fm. Caboclo sdo muito raros no registro
geolégico e dependem da formacdo das coldnias bacterianas e da producédo de
extracellular poymeric substances (EPS), que normalmente sdo produzidas em grandes
guantidades (Burne & Moore, 1987). Essas substancias consistem em um material
gelatinoso que propicia a captura, ligacado e aglutinacédo de sedimentos na esteira de
sedimentos transportados (Gerdes et al., 2000; 2010). Quando a estrutura € formada, e
0 ambiente € propicio paraa precipitacdo de carbonatos,facilitaa litificacéo (Burne & Moore,
1987).

O processo de aglutinacéo, se da por meio de incorporacéo total dos graos, de
forma permanente. Ocorre quando a esteira microbial esta bem desenvolvida. Quando os
graos sao depositados, a esteira microbial os envolve, fazendo com que facam parte de
uma “mistura” do EPS com sedimentos (Frantz et al., 2015, Riding, 2000). O EPS ajuda
a bioestabilizar os sedimentos depositados sobre o tapete, deixando as camadas mais
coesas, mostrando entdo um comportamento reoldgico diferente do que se pode esperar
normalmente dos sedimentos, e dificultando sua erosédo (Schieber 1998, 1999) Estudos
de estromatolitos modernos, como de Exumas Sounds, Bahamas (Bowlin etal., 2012),
mostram a importanciado EPS como fator de preservacao das estruturas Em contextos
marinhos, a deposicéo de sedimentos muitas vezes ocorre de formaepisodica,devido a
tempestades, inundacdes e outros fatores. Quando ha calmaria noambiente, a colénia
bacteriana volta a se estabilizar, criando uma nova camada de EPSacima desses
sedimentos (Schieber 1998). Dessa maneira, geram-se laminacdes intermitentes, que
intercalam de camadas lamosas com camadas de graos e particulas nos estromatolitos

mistos da formacé&o Caboclo (Fig. 17 e fig.21).
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Walsh (2010) afirma que apesar dos microbialitos serem as estruturas mais bem
preservadas do Pré-cambriano, este ndo é o caso da preservacdo da matéria organica
presente. Os tapetes microbianos principais indicativos da origem microbial dessas
estruturas, tem raras chances de preservacao. O autor define entdo, que uma das
caracteristicas morfolégicas mais comuns dos estromatolitos no registro € a laminacéo

onduladairregular, menoresque 1mm, como é comum nas facies Edg e Eh.

A deposicédo das laminaslamosas também ajuda napreservacao e identificacao das
estruturas. Quando a lama é depositada acima dos tapetes microbiais, elas séo
soterradas e sofrem decomposicédo, formando essas laminac¢des milimétricas (Schieber,
1988 € 1999).

Os estromatolitos da Formacao Caboclo apresentam essas estruturas,tanto em
escala macroscépica como microscépica. Nas figuras 17A e 17B, pode-se observar os
Edg e sualaminacao existente.Na Figura 17C, nota-se que haestrutura internaem forma
de pequenosdomos. Na Figural7D, as laminacdes apresentam-se irregulares,formando
domos com intercalagdode sedimentos lamosos e finos. As figuras 16 e 20, também

trazem informacdes importantes para identificacdo dos processos formadores.

5.2.2 Desenvolvimento dos estromatolitos e calhas

A formacao de Edg e Eh indicaumprocesso de deposicdo em umcontexto marinho
raso, com ondasde energiamoderada a alta (Andres & Reid,2006). Em ambientesrasos,
as chancesde desenvolvimento de colénias microbianas sdo significativamente maiores.
A entrada de luz favorece a fotossintese, principalmente por cianobactérias locais que
com maior incidénciadeluz podem ajudar a gerar maiores concentracfes mais elevadas
dessas colbnias (Walter, 1976). As tempestades desempenham um papel crucial ao
transportar sedimentos de fora da bacia, aumentando a disponibilidade de gréos que,

posteriormente, sdo capturados pelascolénias microbianas e ligadosaos EPS (Andres &
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Reid; Dupraz, 2009). A presenca de domos em Egd pode ser atribuida aos pontos de
aprisionamento de gréos, resultando na formacéo de um relevo mais proeminente. A
morfologia dos estromatolitos déomicos também pode ter sidofavorecida pelos fluxos
oscilatorios e correntes induzidas por tempestades. As ondulagdes proporcionam um
ambiente propicio para o acimulo desses organismos, onde colénias concentradas sao
formadas. A parada prolongada das tempestades também desempenha um papel crucial

na estabilizacdo de EPS, conforme Ferronato et al. (2021).

As tempestades podem afetar negativamente o relevo dos estromatolitos,
arrancando e deformando os domos (Suarez-Gonzalez et al., 2019). Mesmo assim, é
possivel observar que a escala de preservagdo dos Edg é muito grande. Isso se da pela
litificac@o precoce que houve dada a precipitacao de carbonatos, que previnem em boa
parte a erosdo e pelo EPS formado (Walter et al., 1988; Fairchild etal., 1990). Essas

evidéncias sao mostradas pelas laminacdes crenuladas existentes em Edg.

Em Edg, a presenca de dolomita micro e criptocristalina € interpretada como uma
substituicdo completa de calcita microcristalina e micrita. Por vezes apresentam-se
misturadas com os sedimentos detriticos e como laminacgdesfinasde coloracdo marrom.
Essas particulas sdo um indicio de precipitacdo carbonatica, formadas em momentos de
quiescéncia (momento de nao-deposicdo). Durante periodos mais prolongados de
quiescéncia, a colénia microbiana conseguia se desenvolver muito bem,
consequentemente gerando grandes quantidades de EPS. O EPS ajudava a isolar a
colébnia da agua marinha, criando um ambiente propicio para a precipitacdo desses
carbonatos e logo depois serem litificados. Portanto, a preservacdo do Edg,se dava
devido aos longos periodos entre as tempestades, que ajudavam naformacédo e naampla

distribuicéo e crescimento das colénias microbianas.

Os Estromatolitos horizontais (Eh) também apresentam laminacdes milimétricas,
marcadas pela alternancia de material misto (siliciclastico-carbonético) e camadas
lamosas de coloracéo castanha. Essa variacéo textural € um indicativo de mudancas de
energia no sistema. Havia momentos de quiescéncia com maior disponibilidade de

sedimentos e momentos com maior desenvolvimento dacolénia (Suarez-Gonzalezetal.,
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2019). Pode-se entenderque a ausénciade relevo era causada por multiplos eventos de
tempestades (Ferronato et al., 2021),quando a comunidade microbiana nao tinha tempo
de se estabelecer de fato no substrato e ndo geravam cabecas como os Mdg. Sendo
assim, as camadas de Eh foram erodidas de forma frequente,e quando haviamomentos
de tempo bom, a colbénia conseguia se estabelecer de forma rapida, criando finas
camadas de EPS, possibilitando a evolucao de camadas finas laminadas para pequenos
domos.Esses multiplos eventos podem ser registrados nos Eh como superficies erosivas
cobertas por sedimentos mistos, pelas maiores quantidades de intraclastos existentes e

pelarupturadas laminacoes.

Calhas entre os estromatolitos

As tempestades tém outro papel importante quando relacionado aos estromatolitos:
preenchimento das calhas que separam os domos em Edg. A evidéncia de que esses
sedimentos sdo depositados pelas tempestades é a presenca de laminac¢des onduladas
truncadas de pequeno amédio porte. Os arenitos hibridos que preenchem ascalhas tém
composicdo muito similar aos sedimentos precipitados e depositados nos estromatolitos
(Figurasl1l7e 21).

Nos momentos de tempo agitado, as ondas de tempestade tocam o fundo,
remobilizando e redepositando os sedimentos ao longo das calhas existentes entre os
domos microbiais. Devido ao fato de néo ter havido processo de litificacao precoce e as
colbnias microbianas terem se estabelecido de forma menos concentrada nesses
espacos, a remobilizacdo e deposicdode sedimentos se dava de maneiramais eficiente.
Além disso, durante os episddios de tempestades, sdo geradas grandes ondas que,
combinadas comas fortes correntes unidirecionais,levamas areias do ambiente proximal
para mais distal (Dumase Arnott, 2006). Essas areias se depositam nas calhas, gerando
as laminacgdes onduladas truncadas (Figuras 18 e 19). No momento de tempo bom, as

ondastendema ser pequenas e dificilmente tocam o fundo, permitindo a acumulacgaode
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sedimentos finos nas calhas. A quase totalidade desses sedimentos finos sera
remobilizado e retrabalhado no proximo evento de tempestade, néo ficando preservada

in situ.

5.3 Ambiente deposicional

A partir da anélise dos elementos composicionais e estruturais, foi possivel inferir
algumas observacgOes importantes sobre o paleoambiente da Formacédo Caboclo. Os
estromatolitos estudados da Formacédo Caboclo foram desenvolvidos em um contexto
subaquosodominado por ondas, similar ao modelo proposto por Ferronato et al. (2021).
No entanto, deve-se considerarque os estromatolitos associadosa contextos dominados
por ondas podem ocorrer tanto em ambientes lacustres, como em ambientes marinhos,
de acordo com Plint(2010).

Nos estromatolitos da Formacdo Caboclo, ndo foram identificados fosseis que
pudessem remeter a um ambiente exclusivamente marinho. Entretando, existem
diversos estudosque mostram que os estromatolitos aglutinantes sdo essencialmente de
origem marinha (Tabela 1), afastando a possibilidade de uma origem lacustre para o0s

estromatolitos encontrados nos afloramentos Cristal B e Cristal C na Formacao Caboclo.

As estruturas dos estromatolitos também inferem muito sobre o ambiente
deposicional. Quanto maior a energia das ondas e tempestades, mais dificil dos
estromatolitos se fixarem no substrato. Logo, comparando a quantidade de Edg e Eh
existentes (sendo Edg > Eh), pode-se inferirque a ocorréncia das tempestades se dava
de forma episddica e que as ondas nao eram fortes suficientes para inibir a acrecao
microbial de Edg. Os momentos onde ocorrem os Eh indicararos periodos de incremento
na acao das tempestades, inibindo a formacdo de domos, permitindo somente que os
microbialitos se estruturassem na forma de esteiras horizontais. Um contexto de uma
plataforma dominado por ondas também é corroborado pela presenca de laminacdes

onduladastruncadas nas calhas separando os Edg.
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Sendoassim, a partir dos tipos geométricos dos estromatolitos, somado a presenca
de estruturas sedimentares fisicas associadas a acdo de ondas de tempestades é
possivel afirmar que os estromatolitos estudados da Formacdo Caboclo se
desenvolveram em um contexto de shoreface inferior, posicionado abaixo do nivel de

acao de ondasnormais e acima do nivel de acdo de ondasde tempestades.



52

Tabela 1. Quadro comparativo dos estromatolitos aglutinantesao longo dotempo geoldégico.

AUTOR UNIDADE/ |IDADE MACROESCALA MICROESCALA | PALEOAMBIENTE/ CONTEXTO
BACIA GEOLOGICO
(Schieber,1998) Fm. Mt Meso- Domos métricos Camadas Paleoambiente deposicional com
SHIIELDS, proterozoico alternadas de influénciamarinha
Supergrupo dolomita
Belt microcristalina e
camadas de

Druschkeetal., Quartzito
009) Eureka

Ordoviciano Superficies microbiais

enrugadas gradando para
domos pequenos, de 10 cm,
para domos maiores que até
2 m de diametro e 1,5 m de
altura.

gréos de quartzo
e micas tamanho
silte a areia muito
finae argila
detritica.
Laminas brancas
e cinza-escuro
alternadas,
compostas
primariamente
por quartzo
arredondado de
até 0,5 mm

A formacédo sedimentarteve
inicioem um ambiente marinho
raso sujeito a acdo das ondas e
evoluiu paraum sistema de ilha-
barreira com caracteristicas de
mare. Os estromatolitos séo
predominantemente encontrados
no shoreface superiore
ocasionalmente no shoreface
médio-inferior,naparte inferiorda
formacao




Dauvis, (1968)

Draganits &
Noffke (2004)

Mb. New
Richmond
, Fm.

Shakopee

Fm. Muth

Ordoviciano Biohermasde até 60 cm de

Devoniano

diametro, LLHC. Laminacao
tem varios mm a algunscm.

Estromatolitos que comecam
como superficiesenrugadas,
gradando para LLH-S e entao
LLH-C. Tem no maximo 80 cm
de diametro e 30 cm de altura.
Contornos lisos, angulo
maximo da laminacao43°.
Laminacgédo grosseira, de até 1
cm de espessura.

Laminacgao
obscura de graos
de quartzo
meédio, bem
selecionados,
com bandasfinas
de dolomita
paralelaa
laminacgéo.

As laminas
exibem uma
alternancia difusa
e ondulada entre
camadas brancas
(quartzosas) e
cinza-verdes
(quartzo
microcristalino e
sericita). Os
gréos de quartzo
tém tamanho
variandode 0,1 a
0,3 mm.
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A formacao apresenta uma
sequéncia mista de siliciclasticos
e carbonatos, com caracteristicas
deposicionais de zona intermaré,
conforme descrito por Johnson &
Simo (2002).

A formacao é puramente
siliciclastica. As unidades
superpostas contém carbonatos.
Sistema ilha-barreira, marinho
raso. Estromatolitos e MISS nas
associacoes de facies de
foreshore, shoreface e praia.



Braga et al. Membro
(1995); Braga & Sorbas,

Martin (2000); Baciade
Martin et al. Sorbas
1993)

Bertrand-Sarfati, Bacia de
1994) Ajjers

Mioceno

Carbonifero

Camadas estromatoliticas de
até 5 m de espessuracom
estromatolitos démicos, que
tém até 3 m de espessura.
Existe uma variacao
consideravel nodiametro dos
estromatolitos, de 10cm a1l
m. A laminacéao é distintaa
grosseira nos domos mais
distais, e grosseira a difusa
nosdomos mais proximais,
com angulos de mergulho que
variam de horizontaisa
verticais

Os estromatolitos se
apresentam em duas
morfologias distintas: SH-C

com até 1 m de alturae 0,8 m
de diametro e SH-V com até

1,5 mde alturae 2,5 m de
diametro. Laminacao
pseudocolunar de espessura

milimétrica, com 6tima
continuidade vertical.

Laminas milimétricas
de micrita densa,
coagulada ou peloidal,
ocasionalmente com
fenestras. Graos
siliciclasticos, de
tamanho silte a seixo,
estao dispersos nas
laminas com coberturas
ooliticas. Os graos
representamde 10 a
65% do volumetotal
dos estromatolitos,
sendoque até 50% sao
obides. O cimento de
calcita em mosaico
preenchendo fenestras
e espacos
intergranulares.

As laminas
predominamem

micrita densa,

com adigéo de argila
detritica e

quartzo silte (10-
50%). Incluem lama
carbonatica,

ocasionalmenteodides,
micrita

peloidal, coagulos
tromboliticos e
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Sequénciamista
siliciclastica-carbonatica.
Os estromatolitos
siliciclasticos se
desenvolvemem um
ambiente marinhoraso, na
transicdo do shoreface
inferiorpara o offshore,
coexistindo com leiolitos e
trombolitos nas areas mais
rasas.

A sequénciainclui folhelhos
carbonosos, arenitose
carbonatos pouco espessos.
Os

estromatolitos foram
formados em planicies
deltaicas, protegidas

da acéao direta das ondas,
em

condi¢Oesde baixa
energiaesem

exposicao subaérea.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho, ao examinar detalhadamente as caracteristicas em macro e
microescala das rochas da Formacdo Caboclo e revisar a literatura existente,
identificamos evidéncias importantes que res permitiram tirar conclusées sobre o
contexto deposicional onde ocorreu a deposicédo dos estromatolitos mistos da Formacgéao
Caboclo. Além disso, conseguimos entender melhor como ocorreu a evolucdo dos

estromatolitos e o processo de trapeamento e aglutinagéo.

Os depdsitos estromatolitos mistos se desenvolveram em um contexto de
plataforma rasa dominada por ondas e tempestades, conforme sugerem as facies
sedimentares associadas. No perfil estudado, ocorrem dois tipos de estromatolitos:
Estromatolitos démicos de grande porte com maior ocorréncia e 0s estromatolitos
horizontais que intercalamcom os domicos. Esse contexto deposicional era caracterizado
por alternancia no regime energético, de condicfes de baixa energia onde ocorre a
acrecdo microbial, e momentos de mais alta energia, onde fortes tempestades
retrabalham os domos e depositam arenitos com laminacdesonduladas nascalhasentre
domos. Precipitagdo carbonatica microbial junto com trapeamento de graos siliciclasticos
foram os principais processos envolvidos naformacao dos depdésitos microbiais, definindo
0os estromatolitos da Formacdo Caboclo como do tipo aglutinante. Estromatolitos
aglutinantes sdo raros do registro geolégico, existindo poucos casos descritos na
bibliografia do Pré-cambriano. Dessa forma, o presente trabalho posicionaa Formacéo
Caboclo como mais um exemplo de estromatolitos aglutinantes no registro geolégicodo

pré-cambriano.
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ANEXOS

Anexo 1: Perfis colunares Cristal Be Cristal C, digitalizados no programa Adobe
lllustrator.
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\ \ \
| I | |
[ : : : = CRB-07
| | | FI Guttercasts preenchido na fase por ripples supercriticas com migracéo para os
: : : — dois lados. Intraclastos milimétricos na base. No topo aumento o A.
— 5 | | |
| i |
[ 5 o) Bioestroma fino, Intensamente fluidizado. Intraclastosdispersos
| bt | cre || R P
B ] g@ Sd
I I ea— CRB-06 FI F663-682 Siltito com laminacgao incipiente, deformado (... erosao?).
] - RAEA CRB-05 F685-699
4 =228 || cre-o4
‘ e || e Ebs
B | A 24-28
| B || creos
‘ ‘/O< Areias com laminacdo ondulada de pequeno porte, concavas
| . | preenchendo espaco entre os biohermas. 15cm de largura x 15 de comprimento
[ [ @
— 3 \
[ [
\ [
| i !
[ [
| . | Ebh Colunas (2 a 5cm de largura x 20 cm de comprimento), por vezes bifurcadas.
2 I I Largura das cabecas (cm): 70, 55, 70, 75.
— — T
B | \
: : 3910-23
B 1 | Areias finas laminadas onduladas preenchendo calhas e intercalando com
L — : : Ebh estromatolitos.
— 11 ‘ CRB-02 F605- 607
[ [
| _ | CALHA F599-604
I I Ebh F623-626
| | [
! ! Biohermas hibridos com intercalagéo de areias muito finas a finas e preenchendo calhas.
— — ‘ CRB-01 Ebh F594-598 Pequenos domos ( 5cm x 4cm) que gradam para colunares ( 3cm x 8cm).
1 1 VA"~ Rocha amarela.
T T 1 1 1 T
BISxGrMgG M F Mf S Ag | | copiGo| [EsTRUTY ASSOC A E
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PERFIL COLUNAR

CRISTAL C (1:50)

INTERPRETE(S): JOAO PEDRO / CLAITON / EZEQUIEL / BRUNO / FELIPE/ THAI(S DATA: 20/06/2022
SEGAO0: CRISTAL CooRbD. UTM: 0248547 ME / 8691456 MN | | DATUM: SAD-69 / 24S
Cobico PALEO- Assoc. = 2
| COLUNA ESTRATIGRAFICA | AMOSTRA|| Facies | |corrente| | FOTOS | [ FAcies DESCRIGAO FACIOLOGICA
| 1 | | A eia‘ 1 1
Bl Sxdr’_gé F f$Ag I
- — ! ! ! ! ! !
| | | | ! !
— — | | —
| e — Gm Arenito com Swalley e conglomerados intraclasticos lenticulares.
B B [ [ —
| L | |
- - ~T\==? ==
— 24 I I I ——
R Sscs
— — | | —
| | | —
[ 1 \ \ . Shcs 2067-71
— | = ==
== = CRC-10]| sSth/ Estromatolitos intercalados e erodidos.
— 23 — : e Slw/
— — I I I sw/
I I I Gm 2066 Arenito com Swaley com S /W / Sw e conglomerados intraclasticos.
B o : : : Sm Arenito macico com intraclastos na base, laminagdes muito irregulares, rompidas.
B 1 I I Sth
| oo L0 2061-65
I I I Htw Cristal
- . | | | E—— 104-284
I I I
— : : : — Shes 2068-63
B R —— | | crc-09
— 21 | |
| | | | Shcs Erodindo os estromatolitos.
| | | ¥ Sth Estromatoélitos internamente compostos por domos de 8cm de comprimento deondae2a
CRC-08 398-400 N P . .
- N ; ; Cristal 2,5, de amplitude com laminagéo horizontal, por vezes rompidas.
L =z 100-280
[ - ! I I Fl 393-96 Pelitos com camadas lenticulares de arenitos finos de 2cm a 5cm, com laminagéo de wave ripples.
| | | ——
— 20 [ [ [
| N | | 391-92 Pelitos microbiais com domos de 2cm de amplitude e 3cm de largura. Lateralmente
| | | Slw/Fl intraclastos.
— — | |
‘ ‘ ‘ Htw
— — I I Slw
I I I ——
— 19 —— I I
- . ‘ ‘ — Slw
I I I Cristal
- i ! ! Htw 040-220
I : : : 075-255
| | | Al 110-290
— 18 —— T T : ;
| | | Pelitos laminados.
B B [ \
| i | | Htw
I I I
- — | | ASS. FACIES 1
I I I
— 17 — 1 1 ——
. ——
IR f = .. |
| i I I
| | | =_—— ‘
[ ] I I I e Offshore
I I I = —
— 16 — \ f ‘
| | | 2058
— — | | Htw
| ] | | | Offshore ‘
‘ ‘ ‘ Sh/SW Transition
- |
— 15— I I
I I I Fl
— - | |
| | |
B NN [ [
— — : : : Shcs Hommocky com guttercasts na base.
L 14 ] | /
| | | Fl
— — I I
I I I
[ 1 [ [ Slw
| | I I
ST CRC-07 s}fvtv
L 13 | ! !
| | | Htw
— — | |
| | |
— 1 T T
- — : : : FI Pelitos com guttercasts.
R
- —1 | | Sscs
‘ ‘ ‘ ——— Sw
— — 1 1 \/"\
- ] : : : S CRC-05 Sscs
[ 41 ] I I /\\/
| | |
- 4 I I
| | | CRC-04 376-90 Guttercasts no contato.
— - ‘ ‘ Stb 401-11 Biohermas isolados entre arenitos com estruturas de ondas.
I DR 354-69 L
| | | Domos amplos com curvatura suave com laminacdo horizontal e pequenas cabecas.
B ] I I 365-68
L I CRC- 03
- I I I
| | |
- — I I
[ [ [ CRC-06
— — | L ARUANRUS
| | | Stb Biostroma com topo ondulado (ondulagéo de topo: 3,3m comprimento e 0,25cm
— 9 — | | | amplitude.) composto por colunas de 1 a 3cm de largura e 10 a 30 cm de altura.
[ ] : : : ””” Bioestroma|
- — J J
| | |
R
| | |
— 8 — [ [ [
| i I I
‘ ‘ ‘ CRC-02
- 1 J !
I I I Stb
— — | |
| | |
— 7 T T
- CRC-01
- i ! !
I I I
— — | |
6 I I I Stb Biohermas com arenitos com wave ripples entre as cabegas.
— 1 T T
| | |
B | [ [
- I | |
| | |
- — | |
I I I Ht
— 5 1
I I I
[ - | | Stb/? Lateralmente heterolitos.
| i I I
I I I Ht
- i I I
| | |
— 4 — \ \ Slw
I I I
B B [ [ Biohermas com topo Sth
| | [ [ Stb
I I I
[ ] : : : Sth Biohermas com domos suaves esparsos.
— 3 } \
| | | —————
— — | | —— Arenito muito fino a fino com laminas microbiais rompidas.
- | ‘ ‘ —— | Sl Arenito hibrido conglomerético sobreposto por arenito com laminagao de baixo angulo.
[ [ [ —
| i I I —
| | | ~ Stb Biohermas com base Sth e recoberto por Sth, sendo internamente pseudocolunar.
— 2 — : : : sm Arenito maci¢o conglomeratico hibrido amalgamado.
. — | | Estromatdlitos horizontais com pequenos domos.
| — : : : Sth Arenito conglomeratico hibrido macico amalgamado com laminas rompidas de microbiais
| | | (intraclastos).
B BN I I sm Arenito conglomeratico com marcas onduladas de laminacdo milimétrica rompidas de
- . ! ! icrobiais.
1 ‘ ‘ ‘ e Siw microbiais.
— — | | Ht
. ] : ‘ ‘ — Slw Arenito conglomeratico/brechado intraclastico com marcas onduladas de grande porte.
S =t Gm Ondas no topo.
— - _‘/ | | 7 Estromatdlitos laminados, rompidos lateralmente formando pequenos domos.
| | | | Stb Lateralmente arenitos hibridos.
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