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RESUMO

A regido sudoeste da Bacia de Sao Luis-Grajau possui um raro afloramento da Formacao
Codo (Aptiano superior) com sete espetaculares bioermas de microbialitos ao longo da
margem esquerda do rio Tocantins, proximo a Imperatriz (MA). Sobrepondo arenitos da
Formacéo Grajau, a Formagao Codd apresenta: 1) um calcilutito (20 cm de espessura) com
pseudomorfos de gipsita e alguns caules fosseis; 2) folhelhos escuros métricos com nédulos
calcarios e intercalagdes de finas camadas de carbonato, incluindo alguns laminitos
microbianos; 3) uma brecha superior (2 cm de espessura) composta por fragmentos de
microbialitos e outros clastos carbonaticos, com hoppers de halita no topo; 4) os bioermas
carbonaticos, os quais sobrepdes parcialmente os extensos folhelhos e os interrompem
lateralmente, assim como a brecha. Os bioermas na parte norte do afloramento sdo mais
espessos (<2 m) e tém intercalagdes de folhelhos escuros, enquanto que os meridionais séo
mais delgados e sao verticalmente continuos. Em geral, sdo compostos por laminitos
microbianos com laminas irregulares, pouco a muito ondulados, as vezes com laminagao
pseudocolunar a conica. Todos os microbialitos com o mais alto relevo sindptico (<20 cm) tém
aspecto de estromatdlitos colunares nas superficies intemperizadas. Em planta, as se¢des
horizontais dos microbialitos sdo circulares a levemente alongados, as vezes definindo
estreitos canais (N60W) preenchidos por fina brecha. A camada mais alta do bioerma
setentrional apresenta microbialitos mistos de laminitos microbianos e estromatdlitos
colunares, onde espacgos intercolunares estido preenchidos por clastos de microbialitos,
pequenos ossos de peixes, fragmentos de plantas e provaveis pequenos coprolitos de
crustaceos. Muitas fraturas e deformacao nesta camada superior indicam inicio de um
processo de brechamento provavelmente causado por exposicdo subaérea. Na escala
microscopica, a laminagao € lisa, difusa, definida por diferencas sutis de granulagao de cristais
granulares bem pequenos de calcita dentro de micrita, mas éxidos, superficies de dissolugao
ou finas laminas de calcita precipitada comumente marcam alguns niveis da laminagdo num
espacamento relativamente regular (0,5-1 cm). As esteiras microbianas devem indicar
condicbes de aguas muito rasas e calmas (lacustres conforme a literatura), apenas com fracos
fluxos que orientaram as esteiras e causaram as ondulagdes. Ocorriam recobrimentos por
argila nas tempestades ou ressecamentos ocasionais. Contudo, a irregularidade das laminas
foge aos padrbes usuais dos microbialitos. Pode refletir o desenvolvimento de comunidades
microbianas em condi¢gdes de alta salinidade (indicada, no minimo, pelos hoppers) e/ou
deformacbes por ressecamento. Adicionalmente, parte da irregularidade pode ser atribuida a
alguma deformacéo, pois os bioermas tiveram significativas mudancas pés-deposicionais,
como: 1) a total transformacao dos microbialitos mais interiores numa massa de calcita com
estrutura macica, apresentando localmente calcita fibrosa irregular ou em chevron; 2) o
desenvolvimento de veios horizontais centimétricos de cristais fibrosos, principalmente entre
microbialitos, podendo ter precipitado primeiramente gipsita, depois substituida por calcita.

Palavras-chave: laminitos microbianos, bioermas, paleolago salino, NE do Brasil,
estromatalitos.



ABSTRACT

Title: Microbialites of the Codd Formation (upper Aptian) at the margin of the Tocantins river
in Sdo Miguel do Tocantins (TO)

The southwestern region of the S&o Luis-Grajau Basin has a rare outcrop of the Codd
Formation (upper Aptian) with seven outstanding microbialite bioherms along the left margin
of the Tocantins river, near Imperatriz (MA). Resting on sandstones of the Grajau Formation,
the Cod6 Formation presents: 1) a 20 cm thick basal calcilutite with gypsite pseudomorphs
and some fossil tree stems; 2) metric dark shales with carbonate nodules and thin intercalated
carbonate layers, enclosing some microbial laminites; 3) a 2 cm thick upper breccia composed
of microbialite fragments and other carbonate clasts, with halite hoppers on the top; 4) the
carbonate bioherms, which partially overlie the extensive shales and interrupt them laterally,
as well as the breccia. The bioherms in the northern part of the outcrop are thicker (<2 m) and
have interbedded dark shales, whereas the southern are thinner and continuous in the vertical
direction. In general, they are composed of irregular gently to strongly wavy microbial laminites,
sometimes with pseudocolumnar to conical lamination. All microbialites with highest synoptic
relief (<20 cm) look like columnar stromatolites on weathered lateral expositions. In plan view,
the horizontal sections of these microbialites are circular to slightly elliptic, sometimes forming
very small channels (N60OW) filled with fine breccia. The highest bed of the northern bioherm
has mixed microbial laminites and columnar stromatolites, where intercolumnar spaces were
filled with microbialite clasts, fish bones, plant fragments and very small probable crustacean
coprolites. Several fractures and deformation in this upper bed indicate an initial brecciation
process probably caused by subaerial exposure. In microscopic scale, the lamination is
smooth, diffuse, defined by subtle granulation differences of very fine granular calcite crystals
within micrite, but oxide levels, dissolution surfaces or thin precipitated calcite veneers
commonly mark some lamination levels in a relatively regular spacing (0,5-1 cm). The microbial
laminites indicate very shallow and low energy marginal paleoenvironments (lacustrine
according to the literature), with only weak currents which caused some orientation and the
wavy lamination. During storms, they were overlaid by muds. Sometimes they were exposed.
However, the irregular lamination differs from the usual microbialite pattern. It may be a result
of particular microbial communities living in a very saline water (suggested, at least, by the
halite hoppers). In addition, part of the irregularity may be addressed to deformation because
the bioherms had significant post-depositional changes as: 1) the total transformation of the
internal microbialites into a massive carbonate with locally irregular or in chevron fibrous
calcite; 2) the development of centimetric horizontal veins of fibrous crystals, mainly between
microbialites, probably precipitation first of gypsite, later replaced by calcite.

Keywords: Microbial laminites, bioherms, saline paleolake, NE Brazil, stromatolites.
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1  INTRODUCAO

A notavel expansao nos ultimos anos das pesquisas na area de Geologia do
Petréleo esta diretamente relacionada a descoberta de hidrocarbonetos no intervalo
chamado “pré-sal’, de idade cretacea, principalmente nas bacias de Santos e
Campos. Este intervalo contém abundantes rochas carbonaticas, incluindo

microbialitos, cuja diversidade reflete variados controles ambientais e bioldgicos.

Microbialitos s&o depdsitos organossedimentares que foram acrescidos pelo
resultado da interacdo de comunidades microbianas bentbnicas e sedimentos
detriticos ou quimicos (BURNE & MOORE, 1987). Essas comunidades geralmente
sdo formadas por cianobactérias, algas, fungos e outros microrganismos. As
estruturas destas rochas sdo muito diversificadas quanto as formas, laminacbes e
dimensodes, podendo ser colunares, nodulares ou planares, € um mesmo corpo pode
apresentar grandes variagbes laterais e verticais. Essas caracteristicas dependem
basicamente das espécies de microrganismos presentes nas comunidades
microbianas e do seu ambiente de vida. As descobertas de reservatérios de
hidrocarbonetos associados a microbialitos aptianos nas bacias marginais brasileiras
vém constituindo um grande incentivo para o avango das pesquisas sobre 0s mais

variados carbonatos microbianos e as respectivas condi¢des de origem.

Microbialitos aproximadamente da mesma idade que os das bacias de Santos
e Campos ocorrem na Formagdo Codd da Bacia de Sao Luis-Grajau (Aptiano
Superior, Cretaceo), no Nordeste do Brasil. Apesar da sua origem em condigdes
ambientais e tectdnicas distintas, estes microbialitos sdo extremamente importantes
por constituirem, até o momento, os unicos registros coevos significativos que afloram
e, portanto, disponiveis para estudos detalhados. Adicionalmente, a Formagao Codo
se destaca por seus depésitos de gipsita que provavelmente se formaram pelo mesmo
controle climatico que os extensos evaporitos (o “Sal”) das bacias marginais. Assim,
foi realizado o presente estudo da Formagdao Codd na regidao de Imperatriz, com
énfase aos microbialitos, no ambito do projeto “Carbonatos do Brasil” (N2
0050.0051732.09-0), coordenado pelo Prof. Dr. Dimas Dias-Brito (UNESP - Rio
Claro), financiado pela Rede de Sedimentologia e Estratigrafia da Petrobras. O projeto

€ desenvolvido no UNESPetro (Centro de Geociéncias Aplicadas ao Petrdleo).
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1.1 Objetivos e Justificativas

O principal objetivo desta pesquisa € apresentar uma caracterizagédo detalhada
das rochas carbonaticas da Formag¢ao Codé em um afloramento na margem esquerda
do rio Tocantins, no municipio de Sdo Miguel do Tocantins (TO), com énfase aos
microbialitos, incluindo informagdes sobre as relagdes laterais e verticais, petrologia e
possiveis consideragdes sobre a génese dessas rochas. Esse afloramento, apesar de
localizado no Estado do Tocantins, é conhecido como o “afloramento de Imperatriz”

(MA), dada a sua proximidade a esta maior cidade da regido (Figura 1).

A realizagdo do trabalho se justifica, em parte, por existirem relativamente
poucos trabalhos anteriores sobre rochas carbonaticas da Formacao Codd, sendo
ainda mais escassas as consideracbes sobre os microbialitos desta unidade. O
conhecimento detalhado desta formacdo, ou pelo menos dos microbialitos de um
afloramento, é de grande interesse, pois se originaram aproximadamente no mesmo
intervalo de tempo que os microbialitos do Pré-Sal das bacias de Santos e Campos,

0s quais constituem importantes reservatérios de hidrocarbonetos.

1.2 Areade estudo

A Bacia de Sao Luis-Grajau esta localizada, em grande parte, no Estado do
Maranh&o, estendendo-se a regido oeste do estado do Para e a regido norte do
Tocantins. (Figura 1). O afloramento de estudo, na borda SW da bacia, chamado
localmente como Praia da Gaivota (coordenadas UTM-WGS84 23M-0224485mE/
9382962mS), situa-se na margem esquerda do rio Tocantins, 2 km ao sul da ponte da
Liberdade Dom Afonso Gregory que conecta a rodovia TO-126 em Sao Miguel do
Tocantins - TO a avenida Pastor Luis Moreira, a qual da acesso a BR-010 em
Imperatriz - MA. Chega-se facilmente ao afloramento por barco, partindo do Porto do

Curtume em Imperatriz e navegando ~4 km para sul (Figura 2).
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Figura 1- Localizacao da Bacia do Parnaiba e da Bacia
de Sao Luis-Grajau (sobreposta) nas regides Norte e
Nordeste do Brasil, destacando-se a localizagdo do
municipio de Imperatriz (MA).

N
=
B s
— N w E
N
N S
5 %
N
\ §
A o
2. 3 N
'a,'\ % W &
CY s
,
R :
V2 Imperatriz
? \ - Davinépolis
h) Aeroporto de Imperatriz "
\ - Prefeito Renato Moreira &
\ o
\ &
Sdo Miguel \ K
do Tocantins \
§
|
|
/
O}
Afloramento TOI &
S
3
£
3
£
>
"
\
\
\
\
\
0 1 2 km \ Bananal
— y

Figura 2- Localizagao do afloramento de estudo, denominado TOI. Fonte: Google.
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2 METODOS E ETAPAS

As etapas do trabalho detalhadas neste capitulo, s&o:

e Levantamento bibliografico.

e Trabalho de campo.

e Preparagao e documentacgao fotografica das amostras.

e Estudos petrograficos das laminas e confecgéo de fotomicrografias.

e Organizacgao dos dados e realizagao de interpretagdes.

2.1 Levantamento bibliogréafico

Foram realizados levantamentos bibliograficos ao longo de todo o trabalho,
aproveitando particularmente o Portal da CAPES, via biblioteca da UNESP, Campus
de Rio Claro.

2.2 Trabalho de campo

Foram realizadas descrigdes convencionais das litofacies do afloramento da
Praia de Gaivota, com énfase aos microbialitos, o que incluiu observagdes sobre os
modos de ocorréncia dos corpos microbianos, tipos de contatos laterais e verticais
dos corpos, dimensdes e distancias entre os corpos, formas dos bioermas e dos
corpos microbianos menores, caracterizagao das laminagdes, determinagao do relevo
das laminagdes e observagao dos espacos entre eventuais colunas estromatoliticas

ou pseudocolunas.

As descricbes preliminares dos microbialitos no campo basearam-se no
esquema de Srivastava (2010), traduzido de Walter (1972, 1976) e Preiss (1976)
(Figura 6).

Realizou-se a documentacao fotografica detalhada dos litotipos e dos corpos

microbialiticos, e também a coleta de amostras representativas.
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Foram confeccionados os primeiros desenhos esquematicos dos bioermas ou

dos microbialitos, posteriormente complementados conforme as imagens digitais.

2.3 Preparacédo e documentacdo fotografica das amostras

Um total de 65 amostras do afloramento mencionado anteriormente passaram
por uma série de procedimentos de preparagdo com a finalidade de estudo e

incorporagao ao acervo do UNESPetro.

As amostras foram cadastradas com o cédigo “TOI”, que combina as letras

iniciais do rio Tocantins e a cidade de Imperatriz (TOI-1 a TOI-65).

Apods a lavagem das amostras com agua e escova, foi realizada a primeira
documentacéo fotografica, registrando todas as suas faces, utilizando uma camera

fotografica digital com resolugédo de 12 megapixels a luz natural.

Em seguida, para a melhor exposi¢do das estruturas, foram confeccionados
cortes verticais em quase todas as amostras e, no caso dos microbialitos, dois cortes
verticais perpendiculares entre si (um paralelo ao maior alongamento e o outro

transversal). Conforme a amostra, também foi confeccionado um corte horizontal.

Os cortes das amostras TOI-1 a TOI-36 foram realizados com serra
diamantada, no Laboratério de Laminagcao do DPM (Departamento de Petrologia e
Metalogenia) da Unesp, Campus de Rio Claro, pela prépria autora deste trabalho. Ja
as outras amostras foram serradas no Laboratério de Laminagdo do UNESPetro pelo

técnico responsavel.

Novamente foi utilizada uma camera fotografica digital em ambiente com luz
natural para registrar, desta vez, as se¢des das amostras. Para ressaltar as estruturas,
quase todas as superficies de secdes foram fotografadas umedecidas ou realmente

molhadas.

Com o final desta etapa, algumas amostras foram selecionadas para confecgao
de l|adminas petrograficas e encaminhadas ao Laboratério de Laminacdo do
UNESPetro.
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2.4 Estudos petrograficos das laminas e confec¢ao de fotomicrografias

Nesta etapa foram analisadas 65 laminas petrograficas com espessura
convencional de 30 um, sem laminula, utilizando-se os microscopios oticos e
estereomicroscoépio Zeiss dos laboratérios do UNESPetro, tanto com nicois paralelos,
quanto cruzados, as vezes, colocando-se uma folha de papel branco sob a lamina
para diminuir o contraste dos contatos entre os cristais e dando destaque maior as

feigcdes estruturais da rocha, especialmente no caso dos microbialitos.

Também foram obtidas imagens por scanner de alta resolugdo das laminas

mais interessantes.

As rochas carbonaticas foram classificadas conforme a nomenclatura de Folk
(1959; 1962) ou Dunham (1962, modificacédo de EMBRY & KLOVAN, 1971). No caso
das laminas que nao puderam ser enquadradas nas classificagdes usuais,

especialmente os microbialitos, foram apresentadas apenas descrigoes.

2.5 Organizacéo e interpretacdes dos dados

Para a organizagdo dos dados obtidos no trabalho de campo e nas
documentacdes fotografica e fotomicrografica, foram confeccionadas fichas para cada
amostra. Nestas fichas foram inseridas informagdes como nome da amostra, nivel
estratigrafico do afloramento, litotipos e imagens das amostras (superficies naturais e
secoes), do afloramento onde foram coletadas e as fotomicrografias. Em alguns
casos, foram confeccionados desenhos dos afloramentos, utilizando-se imagens
digitais e recursos da informatica. Nas fichas, deu-se continuidade as descri¢gdes
iniciadas no trabalho de campo, complementando as informagdes em escala

mesoscopica e microscopica.

Conforme ja explicado, para sistematizar a descricdo dos microbialitos foi
consultado o esquema de Srivastava (2010), traduzido de Walter (1972, 1976) e
Preiss (1976) (Figura 6). Porém a nomenclatura utilizada para denominar os
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microbialitos estudados foi adaptada, uma vez que eles fogem do padrdo normal,

como & mostrado adiante.

Finalmente, foram realizadas interpretagdes de possiveis paleoambientes e

processos que possibilitaram a formac¢ao das rochas estudadas neste trabalho.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

Na fragmentagao do supercontinente Gondwana, a separagédo da América do
Sul e Africa comecou no Eojurassico (201-174 Ma) de modo que, no Eocretaceo (145-
100 Ma), a regido nordeste do Brasil constituia a ultima ligagédo entre os continentes
América do Sul e Africa. A idade Aptiano (125-113 Ma) marcou a separacdo definitiva
entre esses dois continentes e, consequentemente, a circulagdo mais livre de aguas
entre o Atlantico Norte e Sul. O processo de rifteamento que desencadeou essa
separagdo causou incialmente (fase pré-rifte) a formacdo de diversos sistemas
deposicionais lacustres em bacias hoje localizadas na margem continental atlantica
ou proximo a margem. A separagao dos continentes ocorreu, em grande parte, do sul
para o nordeste do pais e, por essa razao, as bacias da regido equatorial apresentam
paleoambientes lacustres representativos apenas a partir do Aptiano (SZATMARI et
al., 1987; ZANOTTO & SZATMARI, 1987; FEIJO, 1996).

3.1 Bacia de Séo Luis-Grajau

A Formacdo Codd é tratada como uma unidade pertencente a Bacia do
Parnaiba (e.g., BAHNIUK et al., 2015) ou a Bacia de S&o Luis-Grajau, sobreposta a
Bacia do Parnaiba (GOES & ROSSETTI, 2001), ou Bacia do Grajau (e.g., SOARES
JR. et al., 2008). Outras designagdes, ja em desuso, foram Bacia Codé e Bacia Alto
Parnaiba (vide ROSSETTI, 2003; SOARES et al., 2008). Foge ao escopo do presente
trabalho a discussao sobre a validade de cada designacao e respectivamente a sua
abrangéncia estratigrafica. Adotou-se a nomenclatura “Bacia de Sao Luis-Grajau” por

esta ter sido mais frequentemente usada nas publicagcbes recentes.

3.1.1 Arcabouco Estrutural

Do Neocarbonifero ao Jurassico, antes da instalacdo da Bacia de Sao Luis-
Grajau, existia a Bacia do Parnaiba - uma tipica sinéclise interior (VAZ et al., 2007). A

partir do Cretaceo, com os processos relacionados a abertura do Oceano Atlantico, o



18

padrao tectdnico se modificou, especialmente por intensos falhamentos, os quais

causaram, durante o Barremiano, o soerguimento de uma regi&o paralela a atual costa

do Estado do Maranhao, préximo a Sao Luis, e a partir do Aptiano, a subsidéncia de

extensa area, dando origem a Bacia de Sdo Luis-Grajau (SOARES et al., 2008). A

porcdo primeiramente soerguida foi designada como Arco Fe

(Figura 3), a principal feicao estrutural da Bacia de S&o Luis-Graj

rrer-Urbano Santos

au. A bacia também

é limitada pelos seguintes arcos estruturais: Antéclise Xambioa-Alto Parnaiba a sul,
Arco Capim a oeste e Rio Parnaiba a leste (Figura 3) (GOES & ROSSETTI, 2001;

ROSSETTI, 2003; NASCIMENTO et al., 2007).
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Figura 3- Mapa geoldgico simplificado das regides Norte e Nordeste brasileiras
unidades litoestratigraficas, bacias sedimentares e lineamentos estruturais
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mostrando as principais
(NASCIMENTO et al.,
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Godes & Rossetti (2001) interpretam que até o Albiano, o arco constituia uma
barreira entre as (sub-)bacias de Grajau e de S&o Luis. Depois, a sedimentagéo
passou a ocorrer numa bacia unica, de modo que o Arco Ferrer-Urbano Santos seria
um alto estrutural intrabacinal (Figura 4). A (Sub-)bacia de Sao Luis é interpretada
como um graben (Sistema de Graben Gurupi) equivalente a um rifte abandonado no
processo de separacdo da América do Sul e Africa (RAJA GABAGLIA &
FIGUEIREDO, 1990; AZEVEDO, 1991; GOES & ROSSETTI, 2001). Quando as
(sub)bacias se uniram, o padréo estrutural de falhas do graben se estendeu para o
interior (GOES & ROSSETTI, 2001).
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Figura 4- Arcabouco estrutural e sequéncias deposicionais da Bacia de Sao Luis-Grajau,
destacando o Arco Ferrer-Urbano Santos que manteve separadas as “sub-bacias” Sdo Luis-
Grajau até parte do Neoalbiano (ROSSETTI, 2003). A regido de Imperatriz ndo é contemplada
neste perfil, mas esta relativamente préxima a borda da (Sub-)bacia do Grajau, a direita (SE).

3.1.2 Estratigrafia

A deposicao dos sedimentos da Bacia de Sao Luis-Grajau se deu sobre rochas
gnaissicas, graniticas e metassedimentares do Cinturdo de Dobramento Gurupi e
Tocantins-Araguaia e Craton de Sao Luis, e também sobre rochas de formagdes
sedimentares da Bacia do Parnaiba (ARANHA et al., 1990).

A coluna sedimentar da Bacia de Sao Luis-Grajau alcanca 4000 m nos
depocentros e, segundo Rossetti (2001), consiste basicamente de depdsitos

cretaceos organizados em trés sequéncias sedimentares chamadas de S1, S2 e S3,
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formadas respectivamente durante o Neoptiano/Eoalbiano, Eo/Mesoalbiano e

Mesoalbiano/Neocretaceo (Figuras 4 e 5).

UNIDADE ESTRATIGRAFICA

IDADE Sequéncia Evolugao
Deposicional Tectbnica
4 Norte Sul
Quaternario Depositos Pos-Barreiras
; = ; Margem
2
Neomioceno* Formacéao Barreiras (I1) Passi
] Formagéo Barreiras (|
Eomioceno? § ) ]
Formacéao Pirabas
Eoterciario? Formagao Cujupe )
Sequéncia 3 — Drift
Cenomaniano Formagé&o Alcéantara Grupo
Itapecuru
Meso/ A
Neoalbiano Sequéncia 2 Unidade Indiferenciada Rift
Eoalbiano
) an~i, 4|FOrmacéo Codd o
Neoaptiano | Sequéncia 1 Formacao Grajau | Pré-rift

Figura 5- Estratigrafia da Bacia de Sao Luis-Grajau segundo Rossetti (2001).

A sequéncia S1 (Neoaptiano/Eoalbiano) contém as formag¢des Codo e Grajau

com 450 m de arenitos, folhelhos e, subordinadamente, calcarios e evaporitos,

formados em ambientes marinho raso, lacustre e flivio/deltaico.

A sequéncia deposicional S2, correspondente a Unidade Indiferenciada

eo/mesoalbiana, possui espessura com cerca de 500 m de depdsitos arenosos e

argilosos também sendo de ambientes marinho raso e fluvio/deltaico.

Em cada sequéncia foram discriminados os tratos de sistemas de mar baixo

(depdsitos continentais e transicionais), transgressivo (predominantemente rochas

argilosas de origem marinha) e de mar alto. Ainda de acordo com Rossetti (2001), a

sequéncia S3 consiste em aproximadamente 600 a 800 m de argilitos e arenitos

formados em vales estuarinos incisos.

3.2 Formacéo Codé

A Formagao Codd é concordante com os depdésitos fluviais e deltaicos da
Formacao Grajau (ROSSETTI, 2001), embora Mesner & Wooldrigde (1964) tenham
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concluido o contrario. Repousa sobre o embasamento do Paleozoico e do Triassico.
Seu contato superior € uma discordancia com o Albiano marinho raso da Formacao
Itapecuru (ROSSETTI & TRUCKENBRODT, 1997; ROSSETTI et al., 2001).

Diversas facies foram reconhecidas na Formacado Codd (PAZ & ROSSETTI,
2001; PAZ et al., 2005; PAZ, 2005): folhelhos betuminosos, folhelhos cinza/verdes,
mudstone  calcifero, wackestone-packstone peloidal/ostracodal, packstone
oolitico/pisolitico,  calcario  mesocristalino  (sparstone), gipso laminado,
gipsoarenito/gipsorrudito, chert e tufa. Nos wackestones, carapacas articuladas e

desarticuladas de ostracodes intercalam-se com tapetes microbianas.

Alguns depdsitos da Formagédo Codd sédo continuos por varias centenas de
metros e mostram intervalos de “arrasamento” ascendente (shallowing-upward), cujo
empilhamento representaria a sucesséo dos seguintes paleoambientes: lago central,
lago transicional, lago marginal e sabkha/planicie de lama (PAZ & ROSSETTI, 2005).

A formacao faz parte da sequéncia S1 das Figuras 4 e 5.

Ha relativa abundancia de ostracodes ndo marinhos na Formagdo Codd
(ROSSETTI et al., 2001) e o conteudo palinolégico também é indicativo de idade
neoaptiana (LIMA, 1982; BATISTA, 1992; PEDRAO & MARTINS, 1999; ANTONIOLI,
2001). Na Formacao Codd também ha peixes fosseis, os quais permitem realizar
correlagdes com as formagdes Santana (Membro Crato, Bacia do Araripe) e Riachuelo
(Membro Taquari, Bacia Sergipe-Alagoas) (LINDOSO et al., 2011). Outros fésseis
conhecidos na formagdo s&o vegetais, crustaceos (decapodos, is6podos),
gastrépodos (LINDOSO et al., 2011), conchostraceos (que indicam condig¢des

limnicas) e insetos.

Paz & Rossetti (2001, 2005, 2006a, b) e Paz et al. (2005) detalharam a
caracterizagcao dos evaporitos da Formagao Coddé. O principal evaporito — gipsita,
ocorre como: preenchimento de fraturas; pacotes macicos/macronodulares,
localmente, como gipso laminado; nddulos de gipso. Localmente, os nédulos de gipso
podem estar substituidos por anidrita. Estes evaporitos foram atribuidos ao
paleoambiente de lago central. Os evaporitos que teriam sido originados em
sabkha/planicie de lama seriam principalmente gipso laminado e bandeado claro e

escuro (até 10 cm), no qual as partes claras poderiam apresentar cristais de gipso do
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tipo chevron intercrescidos com gipso fibroso ou acicular. Os evaporitos indicam
hipersalinidade, mas sem influéncia marinha, conforme estudos de isétopos de Sr, C,
O dos evaporitos e de outras rochas da Formag¢ado Codo6 (PAZ & ROSSETTI, 2001,
2005, 20064, b; PAZ et al., 2005). Os folhelhos escuros da Formagao Codo permitem
interpretar que durante determinados intervalos de tempo, o ambiente apresentava
fundo andxico, com acumulacdo de matéria organica (ROSSETTI, 2001; PAZ &
ROSSETTI, 2001, 2005; PAZ et al., 2005). As coquinas de ostracodes e grande
abundancia de restos de peixes indicam possiveis eventos de mortalidade, talvez por

abaixamento do nivel da agua.

Bahniuk et al. (2015) definiu quatro facies microbianas na Formagéao Codé:
estromatolitica, laminada, macica e esferulitica. Na facies estromatolitica,
reconheceram trés tipos: club-shaped (em forma de taco) peloidal, colunar silicificado
e débmico peloidal. Na facies de microbialitos laminados, a autora reconheceu
laminagbes planares, descontinuas e crenulagdo, todas com intercalagdes de
camadas claras silicificadas e escuras micriticas. A facies de microbialitos macicos é
caracterizada pela coloracdo clara e auséncia de estruturas laminares, com
composicao dolomitica. E a facies esferulitica € composta por esferulitos com
estruturas internas radiais e tamanho variados (2 a 6 mm), sobrepostos diretamente
por evaporitos (BAHNIUK et al., 2015).

Bahniuk et al. (2015) interpretaram a evolucado da Formagao Codé como um
paleoambiente de bacia lacustre fechada com episddios alternados de transgressao
e regressao do nivel d’agua. Nesse contexto, propuseram quatro associagcbes de
facies microbianas: Unidade | - estromatolitica e laminada (ambiente lacustre de agua
rasa); Unidade Il - de facies laminada (lago em expansdo com um fluxo estavel);
Unidade Il - de facies de microbialitos maci¢gos e com laminagéao crenulada (contragao
do lago a um nivel minimo de agua na bacia fechada); e Unidade IV - esferulitica com
evaporitos (condi¢gdes extremas com alta evaporagdo, porém um nivel d’agua

intermediario durante a deposicao).



23

4 MICROBIALITOS

4.1 Conceitos gerais

Burne & Moore (1987) definiram microbialitos como sendo depositos
organossedimentares formados pela interagdo entre comunidades microbianas
bentdnicas e sedimentos detriticos ou quimicos.

Neste contexto, carbonatos microbianos sido produtos da interagcdo do
metabolismo de microbios com a precipitagdo mineral e aglomeragcdo de graos
detriticos, registrados desde o Arqueano. A litificacdo precoce € essencial para a
acrecao e preservacao dos carbonatos microbianos benténicos, e ambas sao
biologicamente controladas e ambientalmente dependentes. Assim, os microbialitos
refletem ndo s seu proprio crescimento, mas também mudancgas nas condi¢des da
agua do mar e da atmosfera (RIDING, 1991).

A morfologia dos microbialitos também é resultante de controles ambientais,
biolégicos e ecolégicos e também dos processos de litificagdo. Alguns dos termos
usados para discriminar os microbialitos conforme as suas estruturas internas sao:
estromatdlito, trombdlito, oncoide (laminagao concéntrica) e esferulito (RIDING, 1991).

Sao trés os principais processos envolvidos na formacdo de microbialitos
calcarios: a captura e aglutinagao de sedimentos detriticos, a precipitag&do inorganica
e a precipitacdo microbiana.

O primeiro processo, através da captura e aglutinagédo de sedimentos detriticos,
é o principal na formacdo de esteiras microbianas. E controlado pela presenca de
comunidades microbianas bentbnicas capazes de capturar e aglutinar sedimentos,
pela disponibilidade de sedimentos detriticos adequados e pela taxa de suprimento
dos sedimentos. Essas comunidades podem incluir flamentos de cianobactérias, que
sdo capazes de incorporar detritos formando estruturas em forma de esteiras, devido
a sua caracteristica de apresentar uma superficie “pegajosa”. Da mesma forma,
cianobactérias, cocdides, diatomaceas, e algumas microalgas eucaridticas também
podem contribuir para a formagao dessas esteiras (BURNE & MOORE, 1987).

O processo de precipitagao inorganica ocorre com a deposicao de carbonato
de calcio a partir da perda de dioxido de carbono em aguas supersaturadas ou
também pela evaporagao de solugdes supersaturadas em carbonato (RIDING, 2011).
A populagao microbiana € incrustada pelos minerais em precipitagcao, sendo que este



24

processo € aumentado pela tendéncia de ocorrer captura do carbonato recém
precipitado pelos microrganismos com superficie pegajosa, assim como ocorre com
os sedimentos detriticos (BURNE & MOORE, 1987).

A precipitagdo microbiana ocorre quando os microrganismos estao diretamente
relacionados a cristalizacdo mineral, ou seja, cianobactérias participam no processo
de calcificagdo. Assim, a precipitagdo da fase mineral num ambiente e sua morfologia
sdo determinadas por comunidades benténicas, com nucleacéo de cristais em torno
de e dentro de corpos bioldgicos, sendo um importante processo que pode formar
calcarios primarios (BURNE & MOORE, 1987; PENTECOST, 1985). Segundo
Pentecost & Riding (1986), a maioria das cianobactérias que realizam esse processo
apresentam um invélucro gelatinoso (EPS= extracellular polymeric substances) que é

impregnado de calcita micritica.

4.2 Estromatolitos

Os estromatdlitos representam os microbialitos melhor conhecidos. Kalkowsky
(1908) propds o termo estromatdlito (Stromatolith) para colunas e domos laminados
em carbonatos lacustres do Eotriassico no norte da Alemanha. Hofmann (1973)
definiu estromatdlitos como sendo estruturas biossedimentares laminadas
usualmente atribuidas a agregacao e a acédo quimica de algas nao-esqueletais em
ambientes de agua rasa. Atualmente sdo melhor definidos com sendo estruturas
microbianas laminadas relativamente organizadas, rapidamente litificados,
comumente com morfologias démicas ou colunares, que se desenvolvem, mais
frequentemente, em aguas marginais rasas de bacias marinhas e lagos salinos. O
registro geoldégico mais antigo de estromatolitos data de mais de 3,5 bilhdes de anos
(e.g., VOLOGDIN, 1962; HOFMANN, 1969, 1973; WALTER, 1976; GROTZINGER &
KNOLL, 1999; RIDING & AWRAMIK, 2000).

Existem dois modelos para explicar a formagao das laminagdes. No primeiro,
de captura e aglutinacao, as cianobactérias secretam um filme pegajoso (substancia
polimérica extracelular) que captura graos de sedimentos. O crescimento das
cianobactérias (fotossintéticas e fototropicas) permite a acumulacdo do sedimento;
posteriormente, carbonato de calcio precipita a partir da agua intersticial, cimentando
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os gréos da estrutura (REID et al., 2000). No segundo modelo, a formagdo do
estromatolito ocorre pela precipitagao de carbonato na matriz de substancia polimérica
extracelular (VASCONCELOS et al., 2013).

Segundo Srivastava (2010), os estromatolitos se dividem em colunares e néao
colunares (Figura 6). Os ndo colunares comumente sdo denominados como laminitos
microbianos, esteiras microbianas, estromatolitos estratiformes ou ainda recebendo
outras denominacdes. O termo “esteira microbiana”, embora bastante usado na
literatura para microbialitos com laminas onduladas lateralmente extensas, deveria ser
empregado apenas para a comunidade viva de microrganismos, independentemente
do tipo de microbialito (laminito, estromatdlito colunar etc.). Riding (2011) apresentou
uma minuciosa discussao sobre as denominacbes usadas para estromatélitos,
microbialitos e outras feigdes relacionadas. Mencionou, por exemplo, que alguns
antigos autores tenderiam a separar “corpos carbonaticos laminados planares” dos
estromatdlitos, sendo que estes ultimos eram entendidos como “feicdes colunares,
ramificadas e hemiesferoides”. Contudo, Riding (2011), assim como muitos outros
autores, adota o termo estromatélito nas duas situagbes, desde que sejam
macroscopicamente laminados e tenham origem autigénica microbiana,
eventualmente com intercalagbes precipitadas abioticamente. No esquema de
Srivastava (2010) usado para a descricao dos microbialitos do presente trabalho
(Figura 6), deu-se preferéncia a designagao “laminitos microbianos” ao invés de

“estromatolitos ndo colunares” por expressar de modo mais preciso a sua natureza.
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Figura 6- Nomenclatura comumente usada na descrigéo de estromatdlitos (SRIVASTAVA,
2010, com base em trabalhos de WALTER, 1972, PREISS, 1976).
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5 RESULTADOS

5.1 Descricao do afloramento, das amostras e das laminas

O afloramento estudado, a margem esquerda do rio Tocantins (Figura 7), com
cerca de 250 m de extenséo e 2,5 m de altura, expde arenitos da Formacéo Grajau,
sobre os quais jazem rochas carbonaticas e peliticas da Formacdo Codo. Neste
capitulo, estas rochas s&o descritas detalhadamente, com énfase aos sete conjuntos
de microbialitos aqui chamados de bioermas. A priori, um bioerma seria uma estrutura
convexa carbonatica, cujo arcabougo teria origem biolégica, porém os corpos do

afloramento possuem intercalagdes de outras litologias, conforme explicado adiante.

Figur 7- Foto de parte do afloramento na margem querda do rio
Tocantins, proximo a cidade de Imperatriz (MA).

Ao longo do afloramento, trés litotipos tém grande extensao lateral (Figura 8):
uma rocha carbonatica basal, folhelhos intermediarios (com intercalagdes
carbonaticas delgadas) e, na parte superior, uma brecha calcaria. Estes conjuntos
encontram-se interrompidos nas porgdes em que ocorrem 0s bioermas, compostos
por microbialitos de diferentes caracteristicas e com complexa relagao lateral e vertical

entre si e com as rochas adjacentes.
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5.1.1 Litologias adjacentes e subjacentes aos bioermas

A. Camada carbonatica basal da Formacdo Codd

A camada basal da Formacdo Codo apresenta espessura média de 15 cm,
podendo chegar a 25 cm em alguns locais. Ocorre por praticamente toda a extensao
do afloramento e algumas porgdes esta encoberta por material aluvionar do rio
Tocantins. Apesar da continuidade, sua composig¢ao varia lateralmente. Em alguns
locais, observam-se algumas concre¢des centimétricas, pequenas lentes de arenito
fino, porgdes brechoides e foram encontrados dois troncos vegetais carbonificados
como o da Figura 9, um orientado quase E-W e outra na posicdo N6OW (Figura 8).
Pequenos caules carbonificados, de até 5 cm, foram encontrados em diversos locais

no afloramento.

S

V3 Mok s Bl N RGN Wil o R e i ki, =
Figura 9- Caule carbonificado achatado no calcario basal da Formagao
Codo no afloramento na margem esquerda do rio Tocantins, proximo a
Imperatriz.

R R et

Na parte superior desta camada calcaria, proximo aos bioerma 2, 4 e 5, foram

observados provaveis pseudomorfos de gipsita evaporitica (Figura 10).
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Figura 10- Vita em planta da camada calcaria basal com provaveis
pseudomorfos de gipsita evaporitica (alongados e esbranquigados),
préximo ao bioerma 2.

No geral, esta camada apresenta-se com estrutura maci¢a, mas na porgao
norte do afloramento observa-se laminagao ondulada irregular, quase ritmica, com
fraca tendéncia de granodecrescéncia em cada lamina (Figura 11a), localmente com
aparéncia de estratificagdo cruzada por ondas, porém muito variavel no sentido
horizontal. Algumas por¢des laminadas lembram esteiras microbianas, mas nao ha
claros limites verticais e laterais entre as partes laminadas e as nao laminadas.
Analises ao microscoépio (Figura 11b) também mostram feigdes laminadas, porém
aparentemente ndo sao microbianas, pois a laminagao, na realidade, corresponde a
finos niveis de graos insoluveis que foram concentrados devido a dissolugéo parcial
por compactagcao da rocha carbonatica impura, neste caso um micrito peloidal com
proporgao significativa de graos muito finos de quartzo e de minerais opacos e/ou

oxidos.
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Figura 11- Camada carbonatica basal da Formagédo Codé. (a) Laminagdo ondulada na rocha. (b)
Fotomicrografia (nicois paralelos) da amostra TOI-33, classificada como um micrito com abundantes
peloides, graos finos de quartzo e feigdes de dissolugdo (linhas sub-horizontais escuras com
concentragao de graos insollveis e 6xidos).

B. Folhelhos escuros e carbonatos intercalados

Os folhelhos se estendem por todo afloramento e tém espessura variavel em
torno de 1 m, atingindo os valores maximos na porgao norte. Apresentam coloragao
cinza amarronzada com a tipica alteragado intempérica por empastilhamento, sendo
comuns nodulos centimétricos de carbonato de calcio. Os folhelhos formam camadas
de 2 a 50 cm de espessura separadas por diversas camadas de carbonato de calcio,

com 2 a 6 cm de espessura (Figura 12).
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Figur 12- Folhelho com camadas delgadas
de calcario intercaladas.

Quase todas as camadas carbonaticas intercaladas s&o estruturalmente
macigas, mas algumas correspondem a microbialitos, com 5 a 15 cm de espessura,
como no caso das amostras TOI-9 e TOI-55 coletadas entre os bioermas 1 e 2, cerca
de 10 cm abaixo do topo dos folhelhos. Os microbialitos sdo laminitos microbianos
ondulados irregularmente, as vezes com porgdes convexas suaves, outras vezes
quase cdnicas com grandes variagdes laterais (Figura 13a). Em |amina petrografica,
nas por¢cdes nao alteradas dos microbialitos, a composi¢cao € carbonato micritico
homogéneo, com laminagdo muito mal definida. Na amostra TOI-9, onde o carbonato
de caélcio foi parcialmente substituido ou dissolvido, sdo reconheciveis laminas
microbianas de 2 a 5 mm de espessura (Figura 13b). Petrograficamente, estes
microbialitos e todos os outros do presente trabalho s&o micritos ou biolititos na
classificagdo de Folk (1959) ou boundstone conforme classificagdo de Dunham

(1962), variando apenas localmente onde a calcita foi recristalizada.
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Figura 13- Microbialito da amostra TOI-9 intercalado nos folhelhos. (a) Foto da secéo vertical da
amostra, mostrando laminito microbiano ondulado irregularmente. (b) Fotomicrografia (nicois paralelos)
de uma porgdo convexa com variagdes na preservagao: nas partes melhor preservadas, as laminas
individuais sdo quase indistinguiveis, porém nas porgoes alteradas a direita, a laminagéo se destaca
por feicoes de dissolugao e aparentemente substituigao.

A amostra TOI-55, que também representa um laminito microbiano ondulado
(Figura 14a), tém aparéncia démica a pseudocolunar, laminas convexas bem
distinguiveis a olho nu, com espessuras de 4-5 mm, e limites entre laminas mais
marcados a cada 1,5 cm (Figura 14b), refletindo algum controle ciclico. Ao microscopio
optico, as laminas de micrita, com espessura de aproximadamente 5 mm, sao
fracamente marcadas, separadas por finas linhas escuras que parecem ser niveis de
dissolugdo do carbonato; sdo compostas por ténues laminas submilimétricas

bastantes regulares (Figura 14c).
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Figura 14- Microbialito da amostra TOI-55 intercalado nos folhelhos. (a) Localizagdo da amostra no
afloramento. Abaixo, nos folhelhos, ha grandes nédulos carbonaticos. (b) Sec¢ao vertical da amostra,
mostrando uma laminag&o démica e com espessura relativamente regular de 4-5 mm, e também alguns
limites de 1,5 cm de espessura fortemente marcados entre as laminas. (c) Fotomicrografia (nicois
paralelos) revelando laminas de micrito (~5 mm) separadas por finas “linhas” escuras provavelmente
equivalendo a niveis de dissolugao dos carbonatos; as laminas principais sao ténues e submilimétricas.

C. Brecha carbonatica

Em diversos pontos do afloramento, acima dos folhelhos, foi observada uma
camada brechoéide com ~12 cm de espessura constituida por clastos angulosos de
carbonatos. Os clastos geralmente sdo fragmentos de microbialitos (dimensdes
variaveis em torno de ~0,5 cm x ~1 cm x ~2 cm) (Figura 15a). Acima da brecha, em
alguns locais do afloramento, ha calcilutitos esbranquicados (~3 cm de espessura)
com abundantes nédulos alongados de calcita (Figura 15b). No topo destes calcilutitos
ocorrem muitos hoppers de halita, com 0,5 a 3 cm de diametro (Figura 15c). Estes
hoppers sdo moldes cubicos (ou quadrangulares quando aparecem apenas num
plano) de cristais de halita os quais se formaram na lama carbonatica e foram
substituidos por calcita durante a compactagédo (GORNITZ & SCHREIBER, 1987). Em
outros locais, os hoppers de halita sobrepdem diretamente a brecha.
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Figura 15- Camada de brecha carbonatica sobreposta por calcilutitos. (a) Brecha carbonatica numa
sec¢ao vertical natural do afloramento, constituida por clastos angulosos de carbonato, inclusive clastos
de microbialitos, em local proximo ao bioerma 7. (b) Calcilutito com abundantes nédulos de calcita. (c)
Hoppers de halita no topo do calcilutito.

Ao norte do bioerma 1, um pequeno microbialito numa camada intercalada
entre folhelhos possui uma porgédo démica ou pseudocolunar mais proeminente, cuja

porcao superior aflora acima do nivel da brecha (Figura 16).

3
L)

Figura 16- Vista em planta de microbialito pseudocolunar cuja porgao
superior aflora acima do nivel da brecha carbonatica, ao norte do
bioerma 1.
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5.1.2 Bioermas

A. Bioerma 1

Este bioerma, situado na porcao norte do afloramento, tem 9,6 m de extensao
na direcdo N-S e cerca de 1,8 m de altura (Figura 17). O bioerma, na realidade, é
composto por trés corpos de microbialitos (a priori, trés bioermas) separados por

folhelhos.

BIOERMA 1

Corpo de microbialitos

Sul -y Norte

Corpo de microbialitos principal

TOI-51—

s e Ia T e == ¥ ° = _ - cC e = _—

- @  Corpo dii ;::i(:)r:;biali(os -— pr— /
TO-50—__ i /

_ TOI-49 . u ‘

1m
=== Laminitos microbianos démicos a pseudocolunares - Calcérios macigos ou com laminitos microbianos - Camada carbonatica basal da Formagéo Codd
Brechas [ IFolhelhos [ Arenitos provavelmente da Formagao Grajau

[ICorpos espessos de microbialitos

Figura 17- Bioerma 1. (a) Fotomosaico do bioerma 1, com 9,6 m de extensado. (b) Esquema geral do
bioerma 1 sobrelevado 1,5x, com localizagao das amostras coletadas.

Os folhelhos abaixo do corpo de microbialitos principal sdo aqueles descritos

para as regides do afloramento sem bioermas. Alcangam 0,9 m de espessura e
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apresentam intercalagdes de finas camadas calcarias (cerca de 4 cm de espessura),

assim como pequenos nodulos calcarios (em média 5 cm de espessura).

Na porgao sul do bioerma encontra-se o corpo de microbialitos inferior com 20
cm de espessura e 1,5 m de extensdo (Figuras 18a, b). Os microbialitos séo
constituidos por laminas onduladas irregulares lateralmente continuas com relevo
sindptico expressivo, equivalente ao padrao pseudocolunar. O desnivel entre os
pontos mais baixos e 0os mais altos de uma lamina chega a 10 cm. A amostra TOI-49
abrange uma porgéo convexa do microbialito na parte basal deste corpo em contato
com o folhelho. A porgado convexa possui apice relativamente agudo, o qual lembra o
padrao dos estromatdlitos conicos, porém é mais irregular e sem zona axial (Figura
18c). A laminagao é quase indistinguivel em algumas por¢des, estando mais marcada
onde aparentemente houve precipitacao de finos filmes de calcita entre as laminas.
Também ha diversas pequenas fraturas preenchidas por calcita. Duas laminas mais
espessas (~3 mm e ~2 mm) apresentam pequenas estruturas quase ortogonais a
laminagédo (até 2-3 mm de comprimento e espessuras da ordem de décimos de
milimetros), que poderiam ser derivadas de filamentos da comunidade microbiana,
porém, nesta hipotese, seu tamanho deveria ser menor. A amostra TOI-50 foi coletada
na parte superior do mesmo corpo de microbialitos, correspondendo a uma brecha
constituida por fragmentos angulosos de microbialitos e matriz micritica, com marcas
de dissolucdo (Figura 18d). A brecha sugere que o microbialito teve exposicao
subaérea e gretamento, com pequeno transporte dos clastos antes de nova

submersao (por transgressao) e recobrimento por lama (que originou o folhelho).
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Figura 18- Corpo de microbialitos basal do bioerma 1. (a) Localizagdo do corpo no bioerma, destacado
pelo circulo amarelo. (b) Detalhe do corpo, mostrando diminuicdo de espessura para o lado direito e
[&minas muito onduladas do microbialito. (c) Fotomicrografia (nicois paralelos) da amostra TOI-49, da
parte basal do corpo, com laminacao ténue, calcita em fraturas e nos limites entre algumas laminas e,
no lado direito, padrao de estruturas perpendiculares as Iaminas. (d) Fotomicrografia (nicois paralelos)
da amostra TOI-50, da parte superior do corpo, composta por brecha de fragmentos de microbialitos e
matriz micritica.

O corpo de microbialitos principal do bioerma 1, com até 1 m de espessura,
apresenta contato ondulado com o folhelho inferior (Figura 19a). O aspecto das
secOes verticais intemperizadas do bioerma € de colunas com até 20 cm de diametro
e 35 cm de altura, recobertas por uma pelicula preta provavelmente de oxido de
manganés, atribuivel a processos intempéricos, vadosos ou freaticos quaternarios
(Figura 19b, c). Na realidade, ao examinar por¢des sem a pelicula preta (Figura 19d)
ou cortes verticais de amostras (Figura 21a), verifica-se que os microbialitos séo
similares aos descritos para o corpo inferior e para as camadas delgadas intercaladas
entre folhelhos, ou seja, sdo laminas lateralmente continuas com relevo sindptico
expressivo (variavel, até > 10 cm), caracterizando um padrao démico a pseudocolunar
ou, localmente, padrdao complexo colunar-laminado pela presenga de colunas isoladas

desenvolvidas sobre a por¢cao convexa de laminagdes onduladas (Figura 19d).
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Figura 19- Microbialitos do bioerma 1. (a) Localizagdo do corpo de microbialitos principal, na porg¢ao
sul do bioerma. (b) Corpo principal de microbialitos do bioerma, recobertos por pelicula preta
provavelmente de 6xido de manganés atribuivel a processos intempéricos. (c) Detalhe da foto anterior,
com colunas de microbialitos de até 20 cm de didmetro e 35 cm de altura. (d) Microbialitos apresentando
laminas lateralmente continuas com relevo sindptico expressivo na parte inferior, e padrdo complexo
colunar-laminado na parte superior.

Os microbialitos no topo do corpo principal do bioerma 1 podem ser observados
em planta, sendo que neste angulo de visdo apresentam, no geral, se¢ao horizontal
circular, porém alguns sao elipticos ou configuram estreitos e rasos canais na diregao
N60W (Figura 20). Tais feigdes sugerem que os microbialitos se desenvolveram sob

influéncia de fluxos, porém pouco intensos.
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Figura 20- Vista em planta dos microbialitos do corpo principal do
bioerma 1, mostrando pseudocolunas ou colunas de contorno circular
ou eliptico e, no lado esquerdo inferior da imagem, as bordas estdo
alinhadas, indicando a provavel presenga de pequenos canais
condicionados por fluxos. Escala na parte inferior da foto.

A amostra TOI-24 é um microbialito coletado na borda do corpo principal do
bioerma 1. Em escala mesoscdpica, apresenta laminagdes com aproximadamente 1
cm de espessura, muito irregulares, com rapidas passagens laterais de um padrao
parabdlico para um padrdo quase horizontal, muitas vezes com as por¢cées mais
convexas bastante agudas (Figura 21a). Microscopicamente, como nas amostras de
outros niveis ja descritos, a laminagcdo é fracamente marcada e parecem existir
estruturas filamentosas perpendiculares a laminagao, porém relativamente grandes
(até 2 mm de comprimento e décimos de milimetros de espessura) em relacéo as

dimensdes normais de filamentos de cianobactérias (Figura 21b).

Na porcao superior central do corpo, os microbialitos desaparecem, dando
lugar para uma rocha carbonatica com estrutura praticamente macica e feicbes de
dissolugao (por exemplo, amostras TOI-23 e TOI-51, respectivamente, Figuras 21c,
e). Mesmo ao microscépio optico € dificil reconhecer laminagdes microbianas originais
nas amostras (Figuras 21d, f). A lamina petrografica da amostra TOI-23 apresenta
cristais radiais de calcita que podem ser interpretados como substituicao de anidrita
(Figura 21f).
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Figura 21- Amostras do corpo de microbialitos principal do bioerma 1. (a) Amostra TOI-24, um
microbialito da borda do bioerma com Iaminas lateralmente continuas muito irregulares num padréo
pseudocolunar. (b) Fotomicrografia (nicois paralelos) da amostra TOI-24, onde se destacam as |laminas
recristalizadas entre porgbes sem laminagéo distinguivel. (¢) Amostra TOI-51, coletada na porgéo
central do bioerma 1, sem fei¢des microbianas preservadas, provavelmente modificadas na diagénese.
(d) Fotomicrografia (nicois paralelos) da amostra TOI-51, notando-se feigbes provavelmente de
dissolugdo e deformagdo. (e) Amostra TOI-23, com estrutura macica e feicbes de dissolugdo. (f)
Fotomicrografia (nicois paralelos) da amostra TOI-23, mostrando diversos cristais de calcita com habito
radial, provavelmente representando substituicdo de anidrita.

Acima do corpo principal do bioerma 1, existe um ultimo corpo de microbialitos
com caracteristicas um pouco distintas do anterior. Uma camada muito fina de folhelho
(até 3 cm de espessura) separa este corpo superior do principal. Em afloramento, este

carbonato ocorre como uma camada arqueada com cerca de 0,5 m de espessura, €
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mais esbranqui¢ado, mais compacto, com laminagdes microbianas destacadas
(Figura 22). A laminagéo € continua lateralmente com relevo sindptico significativo,
caracterizando o padrao pseudocolunar ou, as vezes, a combinacdo entre
pseudocolunas e colunas. Porém, a camada como um todo esta parcialmente
deformada e com microfalhas, provavelmente resultantes de ressecamento, sendo
comum a ocorréncia de colunas ou pseudocolunas ao lado de laminas sub-horizontais
(Figura 22).

g , ‘:_.3,“; , i § i, S

Figura 22- Corpo de microbialitos superior acima do corpo d
microbialitos principal do bioerma 1. O tracejado amarelo delimita os
dois conjuntos.

A amostra TOI-20 exibe padrdes relativamente distintos de laminas em duas
secoes verticais ortogonais, uma com o padrao de laminas onduladas lateralmente
continuas, e a outra com aparéncia colunar a pseudocolunar (Figuras 23a, b). As
laminas tém espessuras entre 0,5 e 1 cm, sendo relativamente evidentes a olho nu,
porém muito apagadas nas laminas petrograficas (Figuras 23c, d). Em geral, ha
numerosas fraturas, microfalhas e evidéncias de deformacao (Figura 23b). As linhas
escuras que delimita as laminas provavelmente se formaram por dissolugao parcial

durante a compactagao (Figuras 23c, d).
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Figura 23- Amostra TOI-20 do corpo de microbialitos superior do bioerma 1. (a) A amostra abrange

uma por¢ao com laminas convexas do bioerma. (b) Foto de secao vertical da amostra em posi¢ao

perpendicular a superficie exposta em “a”’, mostrando tendéncia de ramificagdo na parte superior e
diversas fraturas preenchidas por calcita. Algumas |aminas mais destacadas parecem apresentar
espacamento regular, talvez evidenciando ciclicidade. (c) Fotomicrografia (nicois paralelos) da amostra,
onde as laminas sdo reconheciveis principalmente onde estéo limitadas por éxidos (“linhas escuras”).
(d) Fotomicrografia (nicois paralelos) obtida com maior aumento para mostrar os niveis de concentragéo
de oxidos, provavelmente por dissolugdo durante a compactacédo, e o carater maci¢o das |aminas ou
com fraca tendéncia de desenvolvimento de cristais perpendiculares a laminagao.

A amostra TOI-53, coletada proxima a base do corpo de microbialitos superior
do bioerma 1, evidencia marcante brechamento. A espessura média das laminas
chega a 1 cm, porém estdo muito deformadas na maior parte da amostra (Figura 24a).
Foram confeccionadas trés laminas delgadas na mesma sec¢ao. Na Figura 24b (lamina
TOI-53a), ha fraturas, diversas por¢des com evidéncias de dissolugao e quase nao é
possivel reconhecer as laminas microbianas. Na Figura 24c¢ (Idmina TOI-53b), ha um
fragmento de microbialito, com Iaminas ndo muito marcadas, numa porgao bastante
brechada. E na Figura 24d (lamina TOI-53c) as laminas estdo suavemente onduladas,
pouco marcadas, exceto onde limitadas por uma pelicula escura provavelmente de

oxidos.
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Figura 24- Amostra TOI-53 na parte basal do corpo de microbialitos superior do bioerma 1. (a) Foto da
secédo vertical da amostra, mostrando acentuado brechamento. (b) Fotomicrografia (nicois paralelos,
TOI-53a), com laminas microbianas pouco destacadas e feigbes de dissolugdo. (c) Fotomicrografia
(nicois paralelos, TOI-53b) de por¢do mais brechada da amostra. (d) Fotomicrografia (nicois paralelos,
TOI-53c) com laminag&o microbiana um pouco melhor destacada, suavemente ondulada, algumas
laminas limitadas por finos niveis de 6xidos.

Os microbialitos deste corpo superior, quando vistos em planta, apresentam

forma circular a triangular e pequenos hoppers de halita (Figura 25).

Recobrindo este ultimo corpo de microbialitos, tem-se uma fina camada de
brecha calcaria com cerca de 2 cm de espessura (amostra TOI-52, Figura 26a), com
restos de peixes (dentes e ossos parcialmente articulados). Esta brecha também
ocupa os espacos intercolunares dos microbialitos, como é o caso da amostra TOI-54
(Figura 26b). Esta ultima apresenta peloides, alguns fragmentos vegetais, ossos de
peixes e esferas escuras que podem corresponder a coprolitos de crustaceos.

Uma fina camada carbonatica branca com estrutura macica recobre a brecha
e/ou parte dos microbialitos. Esta camada apresenta muitas microfraturas irregulares

e encontra-se localmente brechada, evidenciando exposigéo subaérea (Figura 25).
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Figura 25- Vista em planta de microbialito do corpo superior do bioerma 1, contendo hoppers de halita.
O carbonato que recobriu os microbialitos e preencheu os espagos entre as pseudocolunas apresenta
microfraturas e localmente ficou brechado (como no canto superior esquerdo), provavelmente por

exposicao subaérea). Na parte superior esquerda da imagem, existe uma fina camada de brecha
calcaria.

- sy
R

Figura 26- Brecha calcaria sobre o bioerma 1. (a) Fotomicrografia (nicois paralelos, amostra TOI-52)
da brecha calcaria que recobre o corpo de microbialitos superior do bioerma 1, apresentando gréos de
quartzo, fragmentos de rocha (escuros) numa matriz micritica. (b) Fotomicrografia (nicois paralelos,
amostra TOI-54) de fina brecha intercolunar do corpo de microbialitos superior do bioerma 1,
destacando-se as abundantes estruturas circulares que podem ser coprélitos de crustaceos.




46

B. Bioerma 2

O bioerma 2 tem 8 m de extensao e a distancia que o separa do bioerma 1 é
cerca de 16 m. Os aspectos gerais do bioerma 2 se assemelham aos do bioerma 1. A
principal diferenga é que, no bioerma 2, existem camadas de cristais de calcita com
habito fibroso vertical, as quais sdo detalhadas posteriormente. Outra distingdo neste
bioerma é a presencga de possiveis laminitos microbianos menos ondulados (Figura
27).

As por¢des com microbialitos foram aqui denominadas “corpos carbonaticos

inferiores”, “corpo de microbialitos principal” e “corpo de microbialitos meridional”
(Figura 27).

Sul Norte
Corpo de

microbialitos

meridional

----------- I Corpo de microbialitos principal___
TOL59—, =

Corpos carbonaticos inferiores

e ———

—
b 1m
=== Laminitos microbianos ondulados a pseudocolunares [ Calcarios macigos ou com laminitos microbianos
Brechas [_]Folhelhos
[TTIT] Calcita fibrosa [ Camada carbonética basal da Formagao Codd
[E]Corpos de microbialitos [] Arenitos provavelmente da Formagao Grajau

[E=] Calcario praticamente macigo, com alguns laminitos microbianos

Figura 27- Bioerma 2. (a) Mosaico de fotos do bioerma 2, com 8 m de extenséo. (b) Esquema geral do
bioerma 2, com sobrelevacgao de 1,5x.



47

O corpo de microbialitos principal do bioerma 2, assim como no bioerma 1, esta
sobre folhelhos com algumas intercalagbes de delgadas camadas calcarias e
abundantes nédulos ou concregdes (com 2 a 6 cm de espessura). Blocos rolados do
bioerma recobrem quase totalmente a parte inferior dos folhelhos, impedindo sua

observacao detalhada.

Alguns corpos carbonaticos intercalados nos folhelhos ultrapassam 20 cm de
espessura e sao aqui denominados como “corpos carbonaticos inferiores” (Figura 27).
Estes corpos incluem microbialitos e porcdes com brechas. Adicionalmente, abaixo
dos laminitos microbianos, ocorre um ritmito irregular, que inclui laminas com cristais
de calcita perpendiculares a laminagdo e limites entre laminas irregulares

provavelmente por causa de dissolugao (amostra TOI-58, Figuras 28a, b). Este ritmito

lembra depdsitos evaporiticos de gipsita (crostas de gipso), posteriormente substituida
por calcita (como exemplificadas em KENDALL & HARWOOQOD, 1996).

Figura 28- Amostra TOI-58 do corpo de microbialitos inferior do bioerma 2. (a) Foto da amostra TOI-
58 (vide Figura 28 para localizagéo), com duas partes distintas, a inferior com aparéncia ritmica irregular
e feicoes de dissolucao, incluindo Iaminas com cristais fibrosos de calcita; a parte superior, conforme
observacdo de campo, deve corresponder a laminas microbianas onduladas, porém alteradas por
dissolucao e recristalizagao. (d) Fotomicrografia (nicois paralelos) da parte inferior da mesma amostra,
destacando-se laminas com calcita fibrosa deformada perpendicular a laminacgéo.

No corpo principal do bioerma 2, os microbialitos apresentam laminas muito
onduladas, formando pseudocolunas, como no bioerma 1. Em corte vertical na
amostra TOI-59 (Figura 29a), sao visiveis laminas submilimétricas difusas
organizadas em conjuntos maiores com espessuras em torno de 1 cm. A separagao
dos conjuntos maiores da-se por niveis submilimétricos escuros que, em algumas

porcdes, sdo irregulares provavelmente por dissolu¢éo do carbonato e concentragao
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de materiais insoluveis escuros, mas em outras porgdes ha subdivisdo em laminas
mais finas, quase nao perceptiveis, definidas por diferengas na granulagdo. A
regularidade na ocorréncia destes niveis (inclusive onde aparentemente houve
dissolugéo) poderia indicar algum controle ciclico. Andlises petrograficas das mesmas
amostras (Figuras 29b, c) mostram a composi¢gao micritica, porém com grande
quantidade de finos graos de calcita submilimétricos. Assim como ja observado a olho
nu na segao vertical da amostra, a variagdo na granulagéo destes graos define as
finas laminas submilimétricas difusas dentro dos conjuntos maiores. Os limites entre
os conjuntos de laminas nao parecem indicar mudanga marcante no desenvolvimento

dos microbialitos, as vezes apenas representando niveis preferenciais de precipitacao

de calcita, silica ou 6xidos durante a diagénese (Figura 29c).

Figura 29- Microbialito do corpo principal do bioerma 2 (amostra TOI-59), caracterizado por Iaminas
microbianas muito onduladas a pseudocolunares, abrangendo uma porgéo céncava da laminagao. (a)
Secao vertical da amostra, com laminas milimétricas, localmente deformadas, compreendidas entre
finos niveis escuros, os quais provavelmente representam superficies de dissolugao e/ou precipitagdo
de oxidos. (b) Fotomicrografia (nicois paralelos, TOI-59A), onde uma I&mina relativamente espessa (~1
cm) apresenta matriz micritica escura com finos gréos de calcita mais clara, cujas variagdes de tamanho
definem sua subdivisdo em laminas subordinadas, porém difusas. (c) Fotomicrografia (nicois paralelos,
TOI-59B), onde gréos de calcita sao reconheciveis apenas nas porgdes mais escuras.

Sobrepondo o corpo de microbialitos principal, tem-se uma porgdo mais
esbranquicada e macig¢a, com poucas laminagdes microbianas preservadas e partes
com brechas constituidas por fragmentos de microbialitos. As |aminas sdo muito

irregulares e ndo chegam a formar pseudocolunas como no corpo principal.
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No bioerma 2 ocorrem duas delgadas camadas de calcita esbranquigada, com
cristais fibrosos orientados mais ou menos perpendicularmente & camada (Figura 27).
Uma aflora na por¢do norte do bioerma, entre microbialitos no interior do corpo
principal (Figura 30a), préximo a extremidade do corpo, estendendo-se para fora do
bioerma por mais ~2 m, onde esta posicionada imediatamente abaixo da camada
brechdide (aquela que frequentemente tem os hoppers de halita no topo). Alcanca
cerca de 6 cm de espessura, mas se adelgaga para ambos os lados, até desaparecer.
Os cristais de calcita sdo longos, estendidos da base até o topo da camada, ndo
perfeitamente perpendiculares ao acamamento, mas configurando um padrédo em
chevron (zigue-zague). Outra camada de calcita fibrosa, com espessura similar,
ocorre principalmente na por¢ao sul do bioerma, entre o corpo de microbialitos
principal e o corpo meridional, iniciando-se junto a brecha com os hoppers e
estendendo-se para o meio do bioerma, acima do carbonato mais macigo (Figura 27).

Em planta, os cristais tém organizagao radial e, localmente, também apresentam

padrao em chevron (Figura 30b).

e Sk ol AR
Figura 30- Calcita fibrosa no bioerma 2. (a) Camada de calcita com estrutura fibrosa que recobre os
laminitos microbianos na por¢éo superior do bioerma 2. (b) Vista em planta da mesma camada de
calcita; nota-se estrutura semelhante ao tipo chevron.

As amostras TOI-60 e TOI-61 (Figura 31), coletadas no local, permitem
observar mais detalhadamente o padrdo em chevron, o que pode ser reconhecido
macroscopicamente na superficie intemperizada, em corte vertical e em |laminas
petrograficas. A amostra TOI-60, além da calcita, apresenta possiveis cristais de
anidrita e linhas em zigue-zague escuras (Figura 31b) atribuiveis a niveis de
dissolugdo de carbonatos e concentracdo de materiais insoluveis. Estas feicbes
devem merecer novos estudos. A amostra TOI-61 (Figuras 31c, d) possui cristais de
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calcita maiores. Os cristais de calcita, em lamina petrografica, mostram uma ténue

deformacéo, especialmente préximo ao topo da camada.

Figura 31- Amostras dos niveis de calcita fibrosa mtercalados no b|oerma 2. (a) Amostra TOI- 60 em
corte vertical que mostra calcita fibrosa que configura padrdo em chevron e provaveis superficies de
dissolugéo do carbonato (partes escuras). (b) Detalhe da amostra anterior em fotomicrografia (nicois
paralelos, TOI-60), mostrando cristais relativamente pequenos um pouco deformados. (c) Foto de
calcita fibrosa na amostra TOI-61. (d) Fotomicrografia da mesma amostra (nicois paralelos, TOI-61)
mostrando calcita fibrosa bem desenvolvida, porém um pouco deformada no topo.

O corpo de microbialitos meridional do bioerma 2 tem os laminitos microbianos
pseudocolunares melhor desenvolvidos (Figura 32a). Na extremidade do bioerma, as
laminas encurvam-se fortemente para baixo, indicando o relevo sindptico original de
pelo menos 25 cm do bioerma (ou seja, desnivel entre o bioerma e os sedimentos
adjacentes ao bioerma). As pseudocolunas tém forma circular quando vistos em
planta e por¢cées mais altas quase cbnicas, como na amostra TOI-62, mostrada na
Figura 32b.
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Os microbialitos no topo do bioerma 2 observados em planta apresentam, no

geral, segao horizontal circular, porém alguns sao elipticos ou configuram estreitos e

rasos canais na dire¢gao N60°W, assim como no bioerma 1.

o &

Figura 32- Corpo de microbialitos meridional do bioerma 2. (a) Microbialitos com laminagées onduladas
pseudocolunares. Notar o alto relevo das laminas na porgdo onde se encontra a escala, devendo
representar uma borda original do bioerma. (b) Foto da amostra TOI-62 coletada no corpo meridional,
um tipico microbialito com |&minas quase cénicas na porg¢ao superior.

C. Bioerma 3

O bioerma 3 tem aproximadamente 9 m de extensédo na direcdo N-S e uma
distancia de apenas ~1 m separa a extremidade deste bioerma daquela do anterior
(Figura 8). No geral, os aspectos do terceiro bioerma se assemelham aos
mencionados dos bioermas 1 e 2. Porém, pode-se destacar trés principais diferengas:
a) na porcao mais central do bioerma, os microbialitos do corpo principal parecem
estar em contato com a camada carbonatica basal da Formagéao Codé (Figura 33a);
b) na por¢cao mais setentrional do bioerma, a porgao inferior apresenta espetaculares
ldminas microbianas quase cbnicas, seguindo-se varias camadas delgadas (5-8 cm
de espessura) de brechas carbonaticas, folhelhos e calcarios macigos (calcilutitos),
cuja relacao lateral com o corpo de microbialitos principal ndo pdde ser claramente
observada, mas parece ser interdigitada (Figura 33b). A camada de brecha
carbonatica superior, que € a continuagdo da mesma camada que aparece na parte

sul do bioerma 2, recobre grande parte do bioerma 3 e também apresenta hoppers de
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halita. Na parte sul do bioerma 3, abaixo dos microbialitos “conicos”, quase em contato
com a camada carbonatica basal, ha uma camada delgada de calcita fibrosa similar
aquela do bioerma 2; c) O corpo de microbialitos principal, na realidade, esta muito

mal preservado e suas bordas estdo recobertas por pelicula de provavel 6xido de

manganés recente ou pelo menos quaternario (Figura 33a).
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Figura 33- Bioerma 3. (a) Foto mostrando a camada carbonatica basal da Formagao Codo sobreposta
pelo corpo de microbialitos principal, o qual exibe laminagées microbianas onduladas irregulares, sendo
que em alguns locais equivalem ao padrdo pseudocolunar. (b) Vista lateral de norte para sul do
bioerma, mostrando microbialitos com morfologia quase cbnica (~13 cm de altura) na parte basal e no
meio da foto, recobertos por calcilutitos esbranquigados, seguindo-se camadas de brechas calcarias,
folhelhos e calcilutitos na parte superior.

A St

D. Bioerma 4

Este bioerma tem cerca de 4 m de extensdo e se assemelha, no geral, ao
bioerma 3. Neste caso, pode-se reconhecer apenas um corpo inteirico de carbonato,
0 qual é separado da camada carbonatica basal da Formagao Codé por uma camada
delgada de folhelhos pretos (~10 cm de espessura) (Figura 34a). Os laminitos
microbianos, reconheciveis apenas nas bordas laterais e na por¢cao basal, sao
ondulados a pseudocolunares como nos corpos principais dos bioermas anteriores.
Na parte superior do bioerma 4 tém-se carbonato praticamente macico, com feicoes
de dissolugdo, sem laminas reconheciveis, localmente com cristais de calcita fibrosa
nao orientados, repetindo-se feigdes da parte central superior do bioerma 1 (Figura
34Db).
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Figura 34- Fei¢cbes do bioerma 4. (a) Em ordem ascendente: os arenitos provavelmente da Formagao
Grajau; a camada carbonatica basal da Formagéo Codo; e os laminitos microbianos do bioerma 4 na
borda leste, muito mal preservados, recobertos por provavel 6xido de manganés, e topo praticamente
macico. (b) Detalhe da parte superior do bioerma, em vista lateral, com aspecto mais macico e
localmente calcita com habito fibroso ndo orientado, com fei¢gdes de dissolugao.

E. Bioerma 5

Este bioerma (Figura 35) esta sobre uma camada delgada de folhelhos (~2 cm
de espessura) acima da camada de calcario basal (da Formagao Codo) a qual, neste

local, é constituida por [aminas sub-horizontais irregulares (0,5-1 cm de espessura).

AT

Figuré 35- Fotomosaico que mostra a borda leste do briroerma 5.

O bioerma esta bastante deformado, sendo dificil reconhecer laminas

microbianas definidas, assim como acontece com o bioerma 4. Isto &, as laminas sao
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reconheciveis, no geral, nas bordas laterais, onde existe uma pelicula preta de
provavel 6xido de manganés (Figura 36a). Ja na parte superior do bioerma (parte mais
clara, sem pelicula preta), ndo estdo preservadas laminagbes microbianas,
observando-se calcita com um aspecto fibroso (Figura 36b). Em vista lateral da parte
sul do bioerma pode-se observar uma sucessao de quase 20 cm de espessura de
camadas de calcita fibrosa com cristais sub-verticais, cada camada com ~4-5 cm de
espessura (Figura 36d). Estas camadas assemelham-se aquela do bioerma 2 (Figura
30), porém ha um numero maior de camadas. Sobrepdem-se laminitos microbianos
melhor definidos, com Iaminas sub-horizontais ou levemente onduladas, as quais tém

~0,5 cm de espessura (Figura 36c¢).
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Figura 36- Bioerma 5. (a) Porgao de carbonato recoberta por pelicula de provavel dxido de manganés,
com laminag®es microbianas fracamente definidas. (b) Por¢édo do topo do bioerma com calcita fibrosa.
(c) Vista lateral do bioerma com laminitos microbianos sub-horizontais (~0,5 cm de espessura)
recobrindo diversas camadas de carbonato de calcio fibroso. (d) Detalhe das camadas de carbonato
de calcio fibroso da foto “c”.

Lateralmente ao sul do bioerma 5, sobrepondo a camada carbonatica basal da
Formacdo Codod, observa-se uma alternancia de varias camadas de rochas
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carbonaticas macicas e folhelhos com cerca de 8-10 cm de espessura, somando um
total de ~1,2 m de altura. As ultimas camadas sao folhelhos sobrepostos por laminitos
microbianos ondulados intercalados e recobertos por camada delgada de calcita
esbranquigada com cristais fibrosos orientados mais ou menos verticalmente (Figuras

37a, b). Estas camadas encontram-se quase no mesmo nivel que a sucessao de

camadas fibrosas da Figura 36d e a menos do que 2 m de distancia lateral.
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Figura 37- Porgao lateral sul do bioerma 5. (a) Folhelhos sobrepostos por laminitos microbianos
ondulares com camada de calcita fibrosa acima (~7 cm de espessura). (b) Microbialitos
pseudocolunares acima de camada de calcita fibrosa (~4 cm de espessura).

F. Bioerma 6

O bioerma 6 € um corpo de microbialitos com dimensdes pequenas, em relagao
aos bioermas anteriores, com ~1 m de extensdo e 50 cm de altura, e sobrepde
folhelhos pretos. Ha diversos blocos rolados de microbialitos ao lado deste corpo,
sugerindo que o bioerma 6 era um pouco maior. Os microbialitos sao constituidos por
ldminas bem marcadas e lateralmente continuas. O que mais chama ateng¢ao neste
bioerma ¢é a diferenca entre a morfologia das laminagdes nas porgdes norte e sul do
corpo, numa distancia lateral menor que 1 m. Na parte sul, as laminas s&o mais ou
menos planas e sub-horizontais, com ~1 cm de espessura. Ja na parte norte do
bioerma, as laminagdes passam para onduladas, ~0,5 cm de espessura, com relevo
sindptico expressivo equivalente ao padrdao pseudocolunar (Figura 38a), o qual
poderia ser facilmente confundido com um estromatdlito colunar (Figura 38b).
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Flgura 38- Bloerma 6 (a) Vista da borda leste do bioerma. Nota-se que 0s mlcroblalltos tem laminagdes
sub-horizontais na parte esquerda da foto que passam para laminagdes onduladas do tipo
pseudocolunar na parte direita da foto. (b) Vista da borda norte do bioerma, que mostra o padrao
pseudocolunar bem destacado nos microbialitos.

G. Bioerma 7

Este bioerma tem cerca de 1 m de extensédo e 50 cm largura, esta localizado
na extremidade sul do afloramento e expde microbialitos sobrepostos por calcario
esbranquigado (Figura 39a). Os microbialitos apresentam laminas com espessuras
variaveis (0,5 a 1 cm) e onduladas com relevo sindptico expressivo, caracterizando o
padrao pseudocolunar (Figura 39b). Porém, estes microbialitos, que parecem ser duas
colunas, encontram-se fraturados. O espago intercolunar € preenchido por brecha de
fragmentos dos microbialitos. Um carbonato com I[aminas mais finas sub-horizontais
(~2 mm) na parte esquerda do bioerma (Figura 39c) indica deposi¢ao posterior a dos
laminitos microbianos. No topo do calcario aparecem provaveis coprolitos (Figura
39d).
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Figura 39- Bioerma 7. (a) Exposicdo de microbialitos com padrao pseudocolunar, fraturados,
sobrepostos por calcarios esbranquicados, os quais preenchem também espacgo intercolunar. (b)
Detalhe da foto anterior, destacando o faturamento e a presenga de brecha entre as pseudocolunas.
(c) Carbonato com laminas sub-horizontais e delgadas (~2 mm de espessura) em contato lateral
abrupto com os laminitos microbianos pseudocolunares. (d) Nivel de provaveis coprélitos no topo do
calcario que recobre os microbialitos.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os corpos carbonaticos que se destacam no afloramento s&o identificados
como bioermas pela composicdo, ao menos parcial, por microbialitos. E os
microbialitos sdo assim definidos pelas estruturas laminadas onduladas, similares a
outras da literatura (e.g., PERRI et al., 2013; AREF & TAJ, 2013), cuja origem né&o
pode ser explicada em termos de estruturas sedimentares geradas por fluxos
unidirecionais ou por ondas. A composi¢gdo micritica dos microbialitos, junto com as
ondulagdes, € uma caracteristica adicional que permite inferir a origem das estruturas
como sendo biogénica. O fato de que os folhelhos associados aos microbialitos n&o
estdo deformados, além da propria irregularidade das ondulagbes dos carbonatos,
descarta dobramentos de origem tectbnica ou deformagdes pos-deposicionais (por
exemplo, como aquelas causadas por empurrdo de geleiras em depdésitos
inconsolidados). Nao foi possivel identificar seguramente microrganismos como cocos
ou filamentos, o que seria uma prova conclusiva da origem microbiana dos carbonatos
laminados dos bioermas. Mas, conforme a literatura, quando microrganismos sao
encontrados em microbialitos, estes quase sempre sao sub-recentes ou foram
substituidos por silica numa fase bem precoce da diagénese. No caso do afloramento

estudado, nao foi observada substituicdo dos carbonatos por silica.

Bahniuk et al. (2015), em sua analise dos microbialitos do mesmo afloramento
de Sao Miguel do Tocantins, préximo a Imperatriz (MA), reconheceram estromatélitos
club-shaped na parte inferior e colunares na parte superior (BAHNIUK et al., 2015;
Figura 40). Os primeiros, conforme a nomenclatura aqui usada, comegariam como
formas laminadas pseudocolunares, porém passariam para estromatoélitos colunares
turbinados (com o maximo didmetro na parte superior). Os autores ndo mostraram
fotografia deste padrdo para o afloramento de Imperatriz. Este padrdao nao foi
observado no presente trabalho. O segundo tipo de Bahniuk et al. (2015), considerado
como estromatdlito colunar pelos autores, aqui é classificado como laminito
microbiano muito ondulado, chegando a ser pseudocolunar ou em cone.
Excepcionalmente, alguns exemplares podem ser complexos laminares-colunares,
mas nao essencialmente colunares. Cabe ser destacado que, devido ao recobrimento

de grande parte dos bioermas por uma pelicula escura (provavel 6xido de manganés),
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a forma e a laminagdo dos microbialitos sdo reveladas, em geral, nos cortes verticais

de amostras grandes.
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Figura 40- llustragdo de Bahniuk et al. (2015) mostrando, a direita, o perfil colunar do afloramento e os
estromatolitos que eles registraram no afloramento de Imperatriz.

Bahniuk et al. (2015) interpretaram que entre os bioermas 2 e 3 ocorreria um
paleocanal e isso seria evidenciado pela presenca de brecha. Contudo, a brecha nao
ocorre apenas entre os dois bioermas, como também em quase todo o afloramento.
A brecha é constituida por fragmentos de microbialitos angulosos, os quais parecem
ter sido muito pouco transportados e n&o seriam clastos de um canal, onde teriam sido
arredondados. Neste contexto, a camada brechoide superior sugere exposicao

subaérea de esteiras de microbialitos e pouquissimo transporte dos clastos.

No topo dos bioermas 1 e 2 foi possivel constatar uma fraca orientagao dos
microbialitos e alguns “microcanais” entre as por¢gdes mais elevadas dos microbialitos,
indicando sentido fluxo na diregdo N60W. Contudo, este fluxo ndo deve ter sido
intenso, uma vez que os microbialitos, em geral, tém se¢des horizontais circulares e
nao apresentam relevo significativo entre as partes mais baixas e as mais altas das

laminas. O desnivel geralmente é inferior a 10 cm.

Em alguns locais do afloramento (bioermas 1 e 2) foram descritas camadas
delgadas de carbonato de calcio (calcita) constituida por cristais fibrosos orientados
mais menos perpendicularmente & camada. E importante chamar a atencéo que essas

camadas de calcita fibrosa sdo descontinuas e aparecem em niveis distintos tanto no
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bioerma 2 como no bioerma 5, de modo que, se sua origem foi por precipitagdo
quimica no ambiente deposicional, ndo se formaram no mesmo intervalo de tempo.
Além disso, ndo foram observadas camadas similares no bioerma 1. Assim, embora
as camadas sejam concordantes ao acamamento, parece ser mais provavel que elas

se formaram apds a constru¢ao dos bioermas.

Rodrigues et al. (2009) descreveram veios de calcita fibrosa do Jurassico da
Argentina, denominadas como beef, formadas por entrada de fluidos nos planos de
fraqueza entre camadas numa fase de geragao de hidrocarbonetos, quando ocorreu
sobrepressao de fluidos. Contudo, neste exemplo, a calcita fibrosa apresenta cristais
perfeitamente perpendiculares ao acamamento e nao em chevron, como no

afloramento de Imperatriz.

As caracteristicas da calcita fibrosa do afloramento sdo compativeis com
gipsita, a qual teria sido substituida. Segundo Jaworska (2012), a substituicdo de
gipsita por calcita € um processo comum e bastante precoce na diagénese. Portanto,
uma hipétese seria que as camadas de calcita fibrosa se originaram, inicialmente, por
penetracdo de solugdes ricas em sulfatos em planos de fraqueza do bioerma,
enquanto este ainda nao estava litificado. A fonte de sulfatos pode ter sido por
dissolugao de gipsita nodular, formada durante a sedimentagdo. Quando as solugdes
invadiram os espacos entre os planos de acamamento, a forga de cristalizagdo dos
sulfatos teria sido capaz de forgar as camadas para cima (P. Tibana, comunicagéo

verbal, marco de 2015).

A deposicao de gipsita no ambiente deposicional na regiao de Imperatriz € uma
hipétese compativel com a ocorréncia de gipsita e anidrita na Formagao Codo,
principalmente na regido de Codo (MA), podendo estas ocorréncias serem correlatas
estratigraficamente. Além disso, condicbes salinas e/ou evaporiticas sé&o
comprovadas pelo menos através dos hoppers de halita no afloramento estudado.
Cabe ser comentado que Bahniuk et al. (2015) ndo mencionaram a presenga de
hoppers, nem de calcita fibrosa no afloramento e, assim, nao inferiram a deposicao

de sulfatos.

Quanto a possivel deposi¢cao de gipsita, ainda €& importante lembrar que

existem exemplos de gipsita fibrosa precipitada no ambiente deposicional, também
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originando cristais verticalmente alongados ou em zigue-zague conhecidos como
selenita. Babel (2007) prop6s que a selenita se forma no fundo da bacia em periodos
de agitacdo da agua saturada, pois em periodos de estratificagdo da agua, o fundo
fica redutor e a comunidade benténica consome o sulfato, ndo formando selenita. No
caso do afloramento estudado da Formacao Codd, a descontinuidade das camadas
da calcita fibrosa € um argumento contra a hipotese de precipitagdo diretamente no

ambiente de sedimentacao.

De qualquer modo, considerando a presenca de hoppers de halita e que a
calcita fibrosa provavelmente se originou de gipsita, pode-se interpretar que as
comunidades microbianas se desenvolveram em condi¢cdes evaporiticas ou com alta
salinidade, quase sempre desfavoraveis para outros organismos. Os folhelhos, que
localmente se intercalam entre os microbialitos representam lama que chegava ao
ambiente deposicional durante tempestades ou fases chuvosas. E, conforme ja

comentado, as brechas carbonaticas indicam fases de ressecamento.

Os provaveis coprolitos encontrados em lamina petrografica na Figura 26b
lembram coprdlitos de crustaceos cretaceos da Bacia de Neuquén (Argentina), tipicos
de condigbes evaporiticas, porém marinhos (KIETZMANN & PALMA, 2014). Os restos
de peixes encontrados no topo do bioerma 1 estdo muito incompletos para permitir
identificacdo, mas lembram, conforme as dimensdes, 0os pequenos peixes do género
Dastilbe da Chapada do Araripe. Futuramente, especialistas em ictiologia talvez

possam realizar identificagcbes mais seguras.

Um aspecto que chama muita atengdo nos microbialitos estudados é sua
ondulacdo muito irregular, as vezes com contatos laterais abruptos (como na parte
superior do bioerma 1). Em geral, nos exemplos da literatura, a laminagdo dos
estromatdlitos e dos laminitos microbianos ondulados é muito mais uniforme. E
possivel que as ondulagdes originais nao tenham sido tao irregulares, sugerindo-se
que tenha ocorrido alguma deformacdo local (ndo uma deformagado intensa,
lembrando que as camadas de folhelhos ndo estao deformadas). Admitindo-se que as
camadas de calcita fibrosa se originaram possivelmente de gipsita e que tais camadas
localmente alcangam espessuras significativas (como no bioerma 5), é possivel que a
gipsita tenha causado deformagbdes, tanto durante a cristalizagdo, como
posteriormente devido & sua plasticidade. E importante destacar que quase todos os
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bioermas estudados nao tém mais microbialitos preservados nas porcdes centrais,
porém uma “massa” de calcita maciga ou com cristais fibrosos. Esta grande massa de
calcita demostra que muitas transformacdes ocorreram nos depdsitos durante a

diagénese, talvez inclusive as deformagdes das laminas dos microbialitos.

Outra alternativa € que o estranho padrao ondulado irregular a pseudocolunar
dos microbialitos teve origem primaria. Por exemplo, Perri et al. (2013) mostraram
laminitos microbianas com ondulagdes bem irregulares em depdsitos permianos da
Inglaterra originados em condigdes evaporiticas. Tais ondulag¢des diferem daquelas
da Formacdo Codo, mas podem ser um indicio de que a hipersalinidade pode
condicionar laminas onduladas irregularmente. Aref & Taj (2013) compararam
microbialitos modernos da Arabia Saudita com miocenos do Egito. Os microbialitos da
Formacao Codd assemelham-se relativamente bem com os ilustrados do Mioceno
pelo padrao das ondulagdes e espessura relativamente grande das laminas, porém
aparentemente nado tém porcdées com laminas crenuladas ou rompidas pelo
crescimento sinsedimentar de cristais de gipsita. Ali-Bik et al. (2013) verificaram
ambientes modernos de gipsita ndo-marinha depositada junto com o desenvolvimento
microbial. Contudo, neste caso, as laminas microbianas também sao crenuladas
conforme os cristais de selenita intercalados, diferentemente das laminas lisas dos

microbialitos estudados da Formacgao Codoé.

Qualquer que seja a origem das ondulagbes das laminas microbianas do
afloramento de Imperatriz (primaria ou por deformacgéao), € importante frisar que néo
se formaram colunas. A falta de colunas indica que n&o havia muita sedimentacao
concomitante com o desenvolvimento das comunidades microbianas. O padrao
microbialitico de laminitos € comum em condicbes de supramaré no caso de
ambientes costeiros (transicionais para o mar) e indicam aguas muito calmas. No
afloramento estudado, conforme as analises geoquimicas (BAHNIUK et al., 2015), as
condi¢des deposicionais foram limnicas, descartando condi¢gdes de supramaré, mas
nao um ambiente marginal com aguas muito rasas, calmas, com eventual influéncia
de tempestades e eventuais ressecamentos. Havia algum pequeno fluxo de agua, que
condicionou o carater pseudocolunar levemente alongado no topo dos bioermas,
porém devem ter predominado condi¢cdes calmas, com pouco afluxo de siliciclastos

(exceto durante tempestades). O pequeno fluxo de agua pode ter sido causado por
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ventos ou circulacao controlada por diferengas de temperatura ou de salinidade entre

as por¢des marginais e mais centrais do corpo d’agua.

A presenca dos caules no afloramento ndo € evidéncia segura de proximidade
da costa, pois eles podem ter flutuado por longas distancias antes da deposigao. Por
outro lado, é significativo que os caules da camada basal apresentem mais ou menos
a mesma orientacdo dos microbialitos, indicando que: a) a sua deposigéao
provavelmente ocorreu em aguas rasas sob a influéncia das correntes; b) embora
fracas, as correntes parecem ter mantido a mesma dire¢do ao longo do tempo.
Contudo, seria importante encontrar um numero muito maior de caules para analisar

a sua direcao e dar suporte a esta conclusao.

De acordo com as caracteristicas dos microbialitos, especialmente as suas
espessuras e proporgao de folhelhos intercalados, parece que o bioerma 1 (parte
norte) representa um sitio deposicional mais distante da margem do corpo d’agua,
mais frequentemente sujeito a inundagbes, com maior espago para crescimento
vertical. Os ultimos bioermas seriam, portanto, mais proximais, com menos espaco

para desenvolvimento vertical.
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CONCLUSOES

No afloramento da Formacgéo Codd (Aptiano Superior), na margem esquerda do rio
Tocantins, préximo a Imperatriz (MA) foram reconhecidos pelo menos sete
bioermas (sensu lato) de microbialitos e intercala¢des centimétricas de carbonatos
microbialiticos entre folhelhos.

O espagamento entre os bioermas ¢ irregular, ocorrendo algumas diferengas entre
eles. Os bioermas setentrionais sdo maiores em extensdo e espessura, porém
possuem intercalacdes de folhelhos, indicando que ocorreram interrupgcdes em seu
desenvolvimento (fases possivelmente de aguas mais profundas). Os bioermas
localizados na parte sul sdo menores e possuem menos intercalagdes de folhelhos,
indicando desenvolvimento mais continuo (ou com discordancias locais que nao
puderam ser reconhecidas). Provavelmente se formaram em condigdes um pouco
mais rasas, mais préoximas a margem do corpo aquoso, COm menos espago para
desenvolvimento.

Pseudomorfos de gipsita e hoppers de halita atestam condigbes ambientais
bastante salinas da agua (pelo menos durante alguns intervalos de tempo). Na
realidade, tratava-se de um ambiente lacustre conforme dados geoquimicos da
literatura. Outras feigdes possivelmente relacionadas a alta salinidade da agua,
porém provavelmente pos-deposicionais, sdo a calcita fibrosa, a qual pode ter
substituido sulfato de calcio precipitado em espagos entre camadas. A fonte das
solugdes sulfatadas pode ter derivado da dissolugdo de nddulos de gipsita, hoje
também substituidos por calcita. O assunto relacionado aos evaporitos precisa ser
estudado em maior profundidade.

De uma forma geral, os microbialitos sdo do padrao “laminitos microbianos” e nao
estromatdlitos colunares. Esse resultado difere daqueles anteriores da literatura.
Os laminitos microbianos sao sugestivos de aguas muito rasas e calmas, talvez
com influéncia de fluxos fracos, ja que algumas porcdes, em planta, mostram
orientacao das estruturas (N60W). Contudo, ndo se formaram grandes canais entre
os bioermas. A direcdo das paleocorrentes € compativel com aquela dos troncos.
Os microbialitos mais superiores do bioerma setentrional podem ser classificados
como “‘complexos colunares-laminados”, sendo que estes tém evidéncia de um

fraco processo de brechamento, talvez, por exposicao subaérea.
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e Pela primeira vez foram reconhecidos restos de peixes, de vegetais e possiveis
coprolitos de crustaceos associados aos microbialitos da Formacdo Codé
(encontrados, por exemplo, nos espagos intercolunares dos microbialitos mais
superiores do primeiro bioerma). Os coprélitos assemelham-se a exemplos da
literatura de aguas hipersalinas.

¢ As laminagdes dos laminitos microbianos mostram ondulagées muito irregulares,
diferentes das laminas microbianas mais comuns da literatura. Esta caracteristica
pode ser intrinseca as comunidades microbianas que se desenvolveram em aguas
hipersalinas. Outra alternativa € interpretar a irregularidade das lamina¢gées como
resultado de deformacgdo. O préprio ressecamento dos bioermas, em algumas
fases, pode ter contribuido para a deformacgao e o seu brechamento parcial, mas a
possivel precipitagdo de gipsita entre camadas de microbialitos também pode ter
sido a causa, dada a sua plasticidade. As por¢des centrais macicas dos bioermas
podem refletir deformagdes e outros complexos processos pos-deposicionais.

e A0 microscopio, os microbialitos, por um lado, sdo muito simples, micriticos, sem
ldminas destacadas. Por outro, algumas amostras exibem cristais de calcita de
distintos habitos (granulares ou fibrosos), as vezes preenchendo finos espagos
entre laminas e alguns possivelmente relacionados a substituicdo de gipsita. Existe
a possibilidade de que as laminas microbianas se desenvolveram junto com a
precipitacdo de gipsita, a exemplo de ocorréncias modernas, porém sao

necessarios novos estudos.



66

REFERENCIAS

ALI-BIK, M. W.; METWALLY, H. I. M.; WALI, A. M. A.; KAMEL, M. G. Facies and
geochemistry of non-marine gypsum, EMISAL, Egypt. Geologica Acta, Barcelona, v.
11, n. 4, p. 409-420, 2013.

ANTONIOLLI, L. Estudo palino-cronoestratigrafico da Formacédo Codo6 — Cretaceo
Inferior do nordeste brasileiro. 2001. 265 f. Tese (Doutorado em Geologia),
Universidade Estadual do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2001.

ARANHA, L. G. F.; LIMA, H. L.; SOUZA, J. M. P.; MAKINO, R. K. Origem e evolugao
das bacias de Braganga-Viseu, S&o Luis e llha Nova. In: RAJA GABAGLIA, G. P.;
MILANI, E. J. (Ed.) Origem e evolucao de bacias sedimentares. Rio de Janeiro:
Petrobras, 1990. p. 221-233.

AREF, M. A. M.; TAJ, R. J. A. Recent analog of gypsified microbial laminites and
stromatolites in solar salt works and the Miocene gypsum deposits of Saudi Arabia and
Egypt. Arabian Journal of Geosciences, Heidelberg, v. 6, p. 4257-4296, 2013.

AZEVEDO, R. P. Tectonic evolution of Brazilian equatorial continental margin
basins. 1991. 580 f. Tese (PhD) - Royal School of Mines, Imperial College, London,
1991.

BABEL, M. Depositional environments of a saline-type basin recorded in the Badenian
gypsum facies in the northern Carpathian Foredeep. Geological Society Special
Publication, London, v. 285, p. 107-142, 2007.

BAHNIUK, A. M.; ANJOS, S.; FRANCA, A. B.; MATSUDA, N.; ELLER, J.; MCKENZIE,
J. A.; VASCONCELOS, C. 2015. Development of microbial carbonates in the Lower
Cretaceous Coddé Formation (north-east Brazil): Implication for interpretation of
microbialite facies associations and palaeoenvironmental conditions. Sedimentology,
Oxford, v. 62, p. 155-181, 2015.

BATISTA, A. M. N. 1992. Caracterizacdo paleoambiental dos sedimentos Codé6-
Grajaud, Bacia de Sao Luis (MA). 1992. 102 f. Dissertagao (Mestrado) - Universidade
Federal do Para, Belém, 1992.

BURNE, R. V.; MOORE, L. S. Microbialites: organossedimentary deposits of benthic
communities. Palaios, Tulsa, v. 2, p. 241-254, 1987.

DUNHAM, R. J. Classification of carbonate rocks according to depositional texture. In:
HAM, W. E. (Ed.) Classification of Carbonate Rocks. A Symposium: American
Association of Petroleum Geologists Memoir, Tulsa, v. 1, p. 108-121, 1962.

EMBRY, A. F.; KLOVAN, J. E. A Late Devonian reef tract on north-eastern Banks
Island, N. W. T. Bulletin of Canadian Petroleum Geology, Calgary, v. 19, p. 730-
781, 1971.

FEIJO, F. J. O inicio da livre circulacdo de aguas do Oceano Atlantico. Boletim de
Geociéncias da Petrobrés, Rio de Janeiro, v. 10, p. 157-164, 1996.



67

FOLK, R. L. Practical petrographic classification of limestones. American Association
of Petroleum Geologists Bulletin, Tulsa, v. 43, p. 1-38, 1959.

FOLK, R. L. Spectral subdivision of limestone types. In: HAM, W. E. (ed.)
Classification of Carbonate Rocks. A Symposium: American Association of
Petroleum Geologists Memoir, Tulsa, v. 1, p. 62-84, 1962.

GOES, A. M.; ROSSETTI, D. F. Génese da Bacia de Sao Luis-Grajau, Meio-Norte do
Brasil. In: ROSSETTI, D. F.; GOES, A. M.; TRUCKENBRODT, W. (Ed.). O Cretaceo
na Bacia de Séo Luis-Grajal. Belém: Museu Paraense Emilio Goeldi, 2001. p. 15-
31 (Colecao Friedrich Katzer).

GORNITZ, V. M.; SCHREIBER, B. C. Displacive halite hoppers from the Dead Sea;
some implications for ancient evaporite deposits. Journal of Sedimentary Petrology,
Tulsa, v. 51, p. 787-794, 1981.

GROTZINGER, J. P.; KNOLL, A. H. Stromatolites in Precambrian carbonates:
Evolutionary mileposts or environmental dipsticks. Annual Review of Earth and
Planetary Sciences, Palo Alto, v. 27, p. 313-358, 1999.

HOFMANN, H. J. Attributes of stromatolites. Geological Survey of Canada Paper,
Ottawa, v. 69, p. 39-58, 1969.

HOFMANN, H. J. Stromatolites: Characteristics and Utility. Earth Science Reviews,
Amsterdam, v. 9, p. 339-373, 1973.

JAWORSKA, J. Crystallization, Alternation and Recrystallization of Sulphates. In:
MASTAI, Y. (Ed.) Advances in Crystallization Processes. InTech, Zoetermeer, p.
465-482, 2012.

KALKOWSKY, E. Oolith and stromatolith in norddeutschen Bunt-sandstein. Deutsche
Geologisches Gesellschaft Zeitshrift, Stuttgart, v. 60, p. 1040-1058, 1908.

KENDALL, A. C.; HARWOOD, G. M. Marine evaporites: arid shorelines and basins.
In: READING, H. G. (ed.) Sedimentary Environments: Processes, Facies and
Stratigraphy. London: Blackwell Science, 1996, p. 281-324 (v. 1).

KIETZMANN, D. A.; PALMA, R. M. Early Cretaceous crustacean microcoprolites from
Sierra de la Cara Cura, Neuquén Basin, Argentina: Taphonomy, environmental
distribution, and stratigraphic correlation. Cretaceous Research, London, v. 49, p.
214-228, 2014.

LIMA, M. R. Palinologia da Formagao Codo, Maranhdo. Boletim do Instituto de
Geociéncias, USP, Sao Paulo, v. 13, p. 116-128, 1982.

LINDOSO, R. M.; CARVALHO, I. S.; MEDEIROS, M. A.; PEREIRA, A. A.; SANTOS,
R. A.B.; MENDES, I. D.; BRITO, J. M.; VILAS BOAS, I.; ARAUJO, M. N.; FERREIRA,
N. N. Novos sitios fossiliferos em carbonatos da Formacao Codé (Aptiano/Albiano) da
Bacia do Parnaiba, Maranhao, Brasil. In. CARVALHO, I. S.; SRIVASTAVA, N. K;;
STROCHSCHOEN JR., O.; LANA, C. (Ed.) Paleontologia: Cenarios de Vida. Rio de
Janeiro: Interciéncia, 2011. p. 819-827 (v. 4).



68

MESNER, J. C.; WOOLDRIGDE, L. C. P. Maranhao Paleozoic Basin and Cretaceous
coastal basins, north Brazil. American Association of Petroleum Geologists
Bulletin, Tulsa. v. 48, p. 1475-1512, 1964.

NASCIMENTO, M. S.; GOES, A. M.; MACAMBIRA, M. J. B.; BROD, J. A. Provenance
of Albian sandstones in the Sdo Luis-Grajau Basin (northern Brazil) from evidence of
Pb-Pb zircon ages, mineral chemistry of tourmaline and palaeocurrent data.
Sedimentary Geology, Amsterdam, v. 201, p. 21-42, 2007.

PAZ, J. D. S. Féacies, Petrografria e Geoquimica da Formacédo Codd, Neo-aptiano,
Bacia de Sao Luis-Grajau. 148 f. 2005. Tese (Doutorado) - Universidade Federal do
Par4a, Belém, 2005.

PAZ, J. D. S.; ROSSETTI, D. F. Reconstrucao paleoambiental da Formagcao Codd
(Aptiano), borda leste da Bacia do Grajat, MA. In: ROSSETTI, D. F.; GOES, A. M,;
TRUCKENBRODT, W. (Ed.), O Cretaceo na Bacia de Sédo Luis Grajau. Belém:
Museu Paraense Emilio Goeldi, 2001. p. 77-100 (Colec¢ao Friedrich Katzer).

PAZ, J.D. S.; ROSSETTI, D. F. Linking lacustrine cycles with synsedimentary tectonic
episodes: an example from the Codd Formation (Late Aptian), northeastern Brazil.
Geological Magazine, v. 142, p. 269-285, 2005.

PAZ, J. D. S.; ROSSETTI, D. F. Paleohydrology of an Upper Aptian lacustrine system
from northeastern Brazil: Integration of facies and isotopic geochemistry.
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, Amsterdam, v. 241, p. 247-
266, 2006a.

PAZ, J. D. S.; ROSSETTI, D. F. Petrography of gypsum-bearing facies of the Codd
Formation (Late Aptian), Northern Brazil. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias,
Rio de Janeiro, v. 78, p. 1-16, 2006b.

PAZ, J. D. S.; ROSSETTI, D. F; MACAMBIRA, M. J. B. An Upper Aptian saline
pan/lake system from the Brazilian Equatorial Margin: integration of facies and
isotopes. Sedimentology, Oxford, v. 52, p. 1303-1321, 2005.

PEDRAO, E.; MARTINS, F. J. C. Palinoestratigrafia de um afloramento da Formac&o
Itapecuru (Bacia do Parnaiba) em Rosario, Estado do Maranhao: Correlagdes
Cronoestratigraficas. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, Rio de Janeiro, v.
71(4-1), p. 767-776, 1999.

PENTECOST, A. Association of cyanobacteria with tufa deposits: Indentity,
enumeration, and nature of the sheath material revealed by histochemistry.
Geomicrobiology Journal, New York, v. 4, p. 285-298, 1985.

PENTECOST, A.; RIDING, R. Calcification in cyanobacteria. In: RIDING, R;
LEADBEATER, B. S. C. (Ed.) Biomineralisation in Lower Plants and Animals.
Systematic Association, v. esp., p. 73-90, 1986.

PERRI, E.; TUCKER, M.; MAWSON, M. Biotic and abiotic processes in the formation
and diagenesis of Permian dolomitic stromatolites (Zechstein Group, NE England).
Journal of Sedimentary Research, Tulsa, v. 83, p. 896-914, 2013.



69

PREISS, W. V. 1976. Intercontinental correlation. In: WALTER, M. R. (Ed.)
Stromatolites. Amsterdam: Elsevier Scientific Publishing Co., 1976. p. 359-357
(Developments in Sedimentology).

RAJA GABAGLIA, G. P.; FIGUEIREDO, A. M. F. Evolugao dos conceitos acerca das
classificacdes de bacias sedimentares. In: RAJA GABAGLIA, G. P.; MILANI, E. J. (Ed.)
Origem e evolucao de bacias sedimentares. Rio de Janeiro: Petrobras, 1990. p. 31-
45.

REID, R. P.; VISSCHER, P. T.; DECHO, A. W.; STOLZ, J. F.; BEBOUTK, B. M,
DUPRAZ, C.; MACINTYRE, |. G.; PAERL, H. W.; PINCKNEY, J. L.; PRUFERT-
BEBOUTK, L.; STEPPE, T. F.; DESMARAIS, D. J. The role of microbes in accretion,
lamination and early lithification of modern marine stromatolites. Nature, London, v.
406, p. 989-992, 2000.

RIDING, R. Classification of microbial carbonates. In: RIDING, R. (Ed.) Calcareous
algae and stromatolites. Berlin: Springer-Verlag, 1991. p. 21-51.

RIDING, R. Microbialites, stromatolites adn trhrombolites. In: REITNER, J.; THIEL, V.
(Ed.) Encyclopedia of Geobiology. Encyclopedia of Earth Science Series, Springer,
Heidelberg, p. 635-654, 2011.

RIDING, R.; AWRAMIK, S. M. (Ed.) Microbial sediments. Berlin: Springer-Verlag,
2000.

RODRIGUES, N.; COBBOLD, P. R.; LOSETH, H.; RUFFET, G. Widespread bedding-
parallel veins of fibrous calcite ("beef") in a mature source rock (Vaca Muerta Fm,
Neuquén Basin, Argentina): evidence for overpressure and horizontal compression.
Journal of the Geological Society, London, v. 166, p. 695-709, 2009.

ROSSETTI, D. F. Arquitetura deposicional da Bacia de Sao Luis-Grajau, meio norte
do Brasil. In: ROSSETTI, D. F.; GOES, A. M.; TRUCKENBRODT, W. (Ed.), O
Cretdceo na Bacia de Sao Luis Grajau. Belém: Museu Paraense Emilio Goeldi,
2001. p. 31-46 (Colecao Friedrich Katzer).

ROSSETTI, D. F. Bacia de Sao Luis-Grajau. Phoenix, v. 5, n. 58, 2003. Disponivel
em: <http://www.phoenix.org.br/phoenix58 out03.htm>. Acesso em: 15 jan. 2015.

ROSSETTI, D. F.; TRUCKENBRODT, W. Classificagao estratigrafica para o Albiano-
Terciario Inferior (?) na Bacia de Sao Luis, MA. Boletim do Museu Paraense Emilio
Goeldi (Série Ciéncias da Terra), Belém, v. 9, p. 31-43, 1997.

ROSSETTI, D. F.; TRUCKENBRODT, W.; SANTOS-JUNIOR, A. E. Clima do Cretaceo
no Meio-Norte brasileiro. In; ROSSETTI, D. F.; GOES, A. M.; TRUCKENBRODT, W.
(Ed.), O Cretaceo na Bacia de Sao Luis Grajau. Belém: Museu Paraense Emilio
Goeldi, 2001. p. 67-76 (Colecao Friedrich Katzer).

SOARES JR, A. V.; COSTA, J. B. S.; HASUI, Y. Evolugao da Margem Atlantica
Equatorial do Brasil: Trés Fases Distensivas. Geociéncias, Sao Paulo, v. 27, n.4, p.
427-437, 2008.



70

SRIVASTAVA, N. K. 2010. Estromatdlitos. In: CARVALHO, I. S. (Ed.) Paleontologia:
Conceitos e Métodos. 3% Ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2010. p. 229-259 (v. 1).

SZATMARI, P.; FRANCOLIN, J. B. L.; ZANNOTTO, O.; WOLFF, S. Evolugao tecténica
da margem equatorial brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias, Sdo Paulo, v.
17, p. 180-188, 1987.

VASCONCELOQOS, C.; DITTRICH, M.; MCKENZIE, J. A. Evidence of microbiocenosis
in the laminae formation process of modern stromatolites. Facies, in press. 2013.

VAZ, P. T.; REZENDE, N. G. A. M.; WANDERLEY Fo., J. R.; TRAVASSOS, W. A. S.
Bacia do Parnaiba. Boletim de Geociéncias da Petrobras, v. 15, p. 253-363, 2007.

VOLOGDIN, A. G. Drevneishie Fodorosli SSSR (The Oldest Algae of the U.S.S.R.).
Akad. Nauk S.S.S.R., 656 p. (in Russian). 1962.

WALTER, M. R. Stromatolites and the biostratigraphy of the Australian Precambrian.
Paleontological Association Special Publication, Lancaster, v. 11, 190p, 1972.

WALTER, M. R. (Ed.) Stromatolites. Amsterdam: Elsevier Scientific Publishing Co.,
1976 (Developments in Sedimentology).

ZANOTTO, O.; SZATMARI, P. Mecanismo de rifteamento da porgdo ocidental da
margem norte brasileira, Bacia do Para-Maranhdo. Revista Brasileira de
Geociéncias, Sao Paulo, v. 17, p. 189-197, 1987.



