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RESUMO

Este trabalho caracterizou e buscou a compor o quadro paleoambiental em que se formou o
depdsito paludal de tufas calcarias num pequeno paleovale (72.000 m2) na Fazenda Aurora,
em Ourolandia, centro-norte do Estado da Bahia, Brasil. Neste intuito, optou-se por uma
abordagem multi-indicadores (multy-proxy), baseada na descricdo e analise integrada da
petrografia e ultraestruturas das tufas, além de dados de geoquimica isotopica de carbono e
oxigénio e cronologia a partir de datacGes pelo método LOE (Luminescéncia Opticamente
Estimulada). O depdsito de Ourolandia é composto por tufas microdetriticas, com idade de
29.293+4.347 anos, desenvolvidas nas margens norte e sul, e tufas fitoermais do tipo
boundstone e framestone, com idade de 16.631+4.319 anos, formadas sobre surgéncias
alinhadas ao longo do fundo plano do paleovale. As tufas estudadas contém moldes de plantas
aquaticas, semiaquéticas e terrestres, além de abundantes moldes de cianobactérias das
espeécies cf. Phormidium incrustatum e cf. Phormidium foveolarum, que indicam evolucéo do
sistema em condicdes de agua rasa, doce e a temperatura ambiente. A excelente preservacédo
de algumas tufas, de acordo com imagens de Microscopio Eletrénico de Varredura, permitiu
reconhecer Extracellular Polymeric Substances e a ultraestrutura dos carbonatos (desde
nanocristais até microcolunas). Os valores isotépicos de 5'*C indicam fonte predominante de
carbono derivado de matéria organica vegetal, com contribui¢do de plantas C3 ligeiramente
maior que de plantas C4 no segundo evento deposicional (-8.52 e -10.40 %. VPDB,
respectivamente). J& os valores isotopicos de 5'%0 sugerem aguas de procedéncia metedrica e
maior incidéncia de chuvas no segundo evento deposicional (-4,41 e -6,35%0 VPDB, para
cada evento). As possiveis condi¢des favoraveis a formacdo das tufas em ~30.000 e ~16.000
anos provavelmente se deram em resposta as mudancas climaticas ocorridas no nordeste
brasileiro, em decorréncia dos eventos ciclicos milenares no Hemisfério Norte Heinrich
Stadial (HS) 3 e 1, respectivamente, que geraram aumento significativo da umidade da regido,
interrompendo longos periodos predominantemente semi-aridos, com clara correlacdo entre a
formacéo das tufas de Ourolandia - BA e 0 aumento da taxa de crescimento e diminui¢do dos
valores isotépicos de 80 de espeleotemas em cavernas préximas ao depésito.

Palavras-chave: Tufas calcérias paludais; Quaternario; LOE; Heinrich Stadial (HS) 3 e 1;
isétopos de oxigénio e carbono; Utraestruturas de calcita.



ABSTRACT

This research characterizes and reconstructs paleoenvironments of paludal tufas in a small
paleovalley (72,000 m?) at Ourolandia, State of Bahia, Northeast Brazil, applying a
multiproxy approach based on petrography and ultrastructure analyses, in addition to carbon
and oxygen isotope geochemistry and tufa geochronology by Optically Stimulated
Luminescence -OSL. The deposit consists of 29,293+4,347 microdetritic tufas, formed on the
northern and southern margins, and 16,631+4,319 boundstone and framestone tufas, edified
on aligned springs along the flat bottom of the paleovalley. The tufas contain aquatic, semi-
aquatic and terrestrial plant molds, as well as abundant cyanobacterial molds of cf.
Phormidium incrustatum and cf. Phormidium foveolarum, indicating the evolution of the
system under shallow, fresh water conditions at ambient temperature. The preservation of
some tufas on Scanning Electronic Microscope images enabled clear recognition of
Extracellular Polymeric Substances and the ultrastructure of carbonates (from nanocrystals to
microcolumns). The isotopic values of §'°C indicate a predominant source of carbon derived
from organic matter, with a contribution of C3 plants possibly slightly higher than C4 plants
in the second depositional event (-8.52 and -10.40 %o VPDB, respectively). The 520 isotopic
values suggest that the water in the paleoenvironment was mainly of meteoric origin and the
pluviometric index was higher in the second depositional period (-4.41 and -6.35 %0 VPDB,
for each event). The favourable conditions for the tufa formation around ~30,000 and ~16,000
years were probably a response to exceptionally humid phases in Northeast Brazil that
occurred as brief interruptions of long predominantly semiarid periods. These humid phases
were also recognized in speleothems of caves near the tufa deposit, as enhance of growth rate
and negative incursion of 0 during Heinrich Stadial (HS) 3 and 1 millenary cyclical events
in the Northern Hemisphere.

Keywords: Paludal calcareous tufa; Quaternary; OSL; Heinrich Stadial (HS) events 3 and 1;
carbon and oxygen stable isotopes; carbonate ultrastructures.
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1 INTRODUCAO

Tufas calcarias sdo formadas a partir da precipitacdo de carbonato de célcio em
sistemas deposicionais aquaticos continentais de aguas frias como vertentes, rios, lagos e
pantanos (FORD & PEDLEY, 1996). Vestigios de animais, vegetais e microrganismos,
principalmente cianobactérias, sdo comuns nessa rocha. Para que haja a formacdo de tufa
calcaria é necessario a interacdo entre aguas acidificadas e rochas ricas em carbonato de
calcio. As &guas sdo produto das chuvas e se acidificam durante o processo de percola¢do em
solos ricos em CO,, produto da decomposicdo de matéria organica vegetal (Andrews et al.,
2000). O contato entre as rochas ricas em calcio e as aguas acidificadas induz a liberacdo de
ions de calcio na solucdo percolante. Esta solucdo ao retornar a superficie perde CO,
(desgaseificacdo) por fatores fisicos e bioquimicos. Os fatores fisicos sdo dominantes e
ocorrem devido a diferenca da pressdo de CO, entre a solucdo e a atmosfera, ao choque
mecénico das &guas contra obstaculos e a alta turbuléncia em pontos do corpo d’agua. Os
processos bioquimicos de desgaseificacdo envolvem principalmente a utilizacdo de CO, e
HCOj por plantas, algas e bactérias em processos metabdlicos fotossintetizantes.

A desgaseificacdo provoca o aumento do pH da solucdo e induz a precipitacdo de
carbonato de célcio. De forma simplificada, as etapas quimicas de acidificacdo da agua
metedrica, dissolucdo da rocha parental e precipitacdo de carbonato de célcio sdo expressas

pelas equagdes (1) e (2):

(1) H2Oiiquido) + CO2(gas) «» H2CO3”
(2) Ca2+ + 2HCO3 <~ CaC03(sé|ido) + H,0 + COg(gés) i

O carbonato precipitado fica em solucdo até que ocorra sua nucleacdo por processos
bidticos e abiodticos. Os mecanismos bidticos de nucleacéo sdo divididos em nucleacéo ativa
induzida, nucleacdo ativa controlada e a nucleacdo passiva influenciada (DUPRAZ et al.,
2009). Os pontos de nucleacdo ativa induzida e passiva influenciada sdo o Extrcellular
Polimeric Substance - EPS, de colonias de bactérias e diatomaceas e as bainhas de
cianobactérias (DUPRAZ et al., 2009). Ja precipitacdo ativa controlada ocorre principalmente
no interior de algas calcificadoras — i.e. carofitas e determinadas espécies de bactérias. Os
processos abidticos de nucleacdo envolvem principalmente a atracdo por diferengas de carga

elétrica entre o substrato — com carga negativa, e 0s ions de calcio — com carga positiva.
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Tufas calcérias sdo consideradas promissores arquivos paleocliméticos e
paleoambientais, uma vez que seus isotopos estaveis de carbono e oxigénio podem ser
empregados com sucesso na interpretacdo da temperatura, taxas pluviométricas, tipo de
vegetacdo e espessura de solos vigentes a época de formacdo do deposito (ANDREWS et al.
2000).

Os métodos tradicionais de geocronologia aplicaveis a tufas sdo datacdo absoluta por
Uranio e Tério (***U/=°Th) e radiocarbono (**C). Tais métodos, entretanto, apresentam
limitacbes. No primeiro, erros podem ocorrer devido a contaminacdo da amostra por
terrigenos. O segundo método é pouco preciso para rochas mais antigas que 60 mil anos, ja
que a meia-vida do isétopo “C é relativamente curta. Nesse contexto, um terceiro método,
pioneiramente aplicado em tufas no Brasil por Ribeiro et al.,, (2015), denominado
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE), apresenta-se como alternativa promissora
para a determinacdo cronolégica de depdsitos de tufa calcérias.

No Brasil o estudo de tufas tem recebido crescente aten¢do - uma vez levantada a
possibilidade de que as rochas-reservatorio do Pré Sal brasileiro sejam depdsitos de
carbonatos continentais, incluindo tufas. Contudo, trabalhos pioneiros de caracterizacdo de
depositos brasileiros remetem ao inicio do século passado - Branner (1910), seguido por
trabalhos realizados por Almeida (1964), com destaque para os sisteméticos trabalhos
realizados na Serra da Bodoquena - MS (BOGGIANI & COIMBRA, 1995; UTIDA et al.,
2007; OLIVIEIRA, 2009, RIBEIRO et al., 2015), Serra das Araras - MT (CORREA, 2006),
Itaborai — RJ (SANT’ANNA et al., 2004); Bacia Potiguar — RN (REYES-PEREZ et al., 2003)
e Bahia (WANG et al., 2004, AULER, 1999; AULER & SMART, 2001; CRISTALLI, 2006;
CRISTALLI etal., 2007; TOLEDO, 2012; ROHN et al., 2015).

1.1 Caracteristicas gerais do sistema deposicional paludal

Entre os quatro ambientes deposicionais propostos por Ford & Pedley (1996), o
sistema paludal é o menos retratados pela literatura. Provavelmente as condi¢cBes ambientais
especificas para sua génese, como a presenca de vales com fundo plano com surgéncias
alinhadas em seu interior, fluxo de agua lento e continuo, e o clima favoravel ao
estabelecimento de vegetacéo, restrinjam sua formagao em comparacdo aos depdsitos fluviais,
lacustres e de vertentes. Os depdsitos paludais sdo caracterizados pela ocorréncia de edificios

carbonéticos elevados em relacdo ao terreno e alinhados de forma continua por longos
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trechos. Tais edificios sdo resultado da precipitacdo de calcita sobre plantas in situ localizadas
sobre surgencias no embasamento de aguas subterraneas ricas em célcio.

O processo de formacdo dos fitoermas inicia-se com a colonizacdo da superficie
externa de plantas submersas por bactérias e diatomaceas que, para fixacdo, protecdo e
otimizacdo do ambiente colonizado, produzem um muco composto por polissacarideos,
carboidratos, lipideos e proteinas denominado Extracellular Polymeric Substance — EPS, que
é sucessivamente impregnado por calcita. O desenvolvimento do fitoerma é sazonal e sua
estruturacdo interna reflete mudancas ambientais como temperatura e variacdo da
disponibilidade de 4gua no ambiente, refletindo assim as varia¢@es climaticas anuais. Moldes
de plantas semiaquaticas e aquéticas, in situ e ex situ como macrofitas e bridfitas sdo
comumente preservados em depositos paludais, além de algas de dgua doce e cianobactérias,
principalmente na forma de moldes externos e internos. As morfologias externas dos
fitoermas podem variar em altura e comprimento desde pequenos corpos centimétricos (como
na incrustacdo de seixos, blocos e matacdes) até grandes estruturas de alguns metros
quadrados.

Nesse contexto geoldgico-ambiental figura o depoésito de tufas calcérias da Fazenda
Aurora, descoberto em 2010 pelos gedlogos Benjamim Bley de Brito Neves da Universidade
de Séo Paulo e Aroldo Misi da Universidade Federal da Bahia (Rohn et al., 2015). As feicdes
macroscépicas do depdsito foram descritas em relativo detalhe em Toledo (2012) e Rohn et
al., (2015). Todavia trabalhos anteriores abrangeram de forma preliminar as caracteristicas
petrograficas e pouco trataram sobre ultraestruturas, analises geoquimicas para interpretacdes
ambientais e datacGes. Nessa conjuntura a presente dissertacdo trata de preencher esta lacuna
ao discutir em detalhe as caracteristicas estruturais e ultraestruturais das tufas calcarias da
Fazenda Aurora, bem como seus registros paleoclimaticos, que relatam o desenvolvimento do
depdsito em consequéncia de mudancas paleoclimaticas ocorridas no nordeste brasileiro nas

ultimas dezenas de milhares de anos.
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2 OBJETIVOS

A presente dissertacdo tem como objetivo caracterizar o deposito de tufas calcérias da
Fazenda Aurora, no municipio de Ouroléndia — Bahia e elucidar o conjunto de fatores que
condicionaram e influenciaram sua génese. Em termos especificos, o trabalho visa:

- classificar as tufas em distintas escalas, dando énfase as feicGes microscopicas,
inclusive microfdsseis e ultraestruturas utilizando microscopia Gtica e eletrénica de varredura;

- identificar a variacbes ambientais ao longo do tempo, que ocorreram durante 0s
processos de precipitacdo da calcita, por meio de isétopos de oxigénio e carbono;

- determinar a idade do deposito por Luminescéncia Opticamente Estimulada — LOE;

- integrar os resultados e os discutir em contexto regional mais amplo, com o seu
significado em relacdo as mudancas climaticas regionais ocorridas no nordeste brasileiro

durante o Quaternario.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacéo

O depdsito de tufas calcarias da Fazenda Aurora situa-se no municipio de Ourolandia
no centro norte do estado da Bahia a cerca de 400 km da capital Salvador. A entrada da
Fazenda Aurora localiza-se a NE da rodovia BR-368, na altura do km 90, aproximadamente
35 quildmetros do centro urbano da cidade de Ourolandia, na coordenada /0°48°32”'S e
41°13°07”W (Figura 1). Algumas das maiores cavernas carbonticas do Brasil ocorrem nas
proximidades da area, como Toca da Boa Vista e da Barriguda a 85 km no sentido NW, e a

Gruta dos Brejdes I e I, a 30 km no sentido SW.

=

20 A5 _38°

Salvador

=20+

404

Oceano Atlantico
ELEVA(;AO (Metros)
0Om 500 m 1.000 m 1.500 m 2.000 m
60 - —— —
-90 -70 -50 -30

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo com detalhe para o mapa topogréfico da Bahia. Modificado de
Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia (2015). Dado o tamanho da ocorréncia e a escala
dos mapas utilizados, a area de estudo encontra-se na area indicada pelo circulo branco.
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3.2 Aspectos climaticos

Com clima atipico em comparacdo as demais areas equatoriais brasileiras, onde ocorre
a predominancia de variacGes do clima tropical, a &rea estudada enquadra-se atualmente,
segundo a tipologia climatica de Koppen-Geiger que considera a sazonalidade, taxa de
precipitacdo e os valores médios anuais e mensais da temperatura do ar, a classificacdo clima
arido quente (BWh), com evapotranspiracdo potencial anual superior a precipitacdo, auséncia
de cursos de &gua permanentes (B), regime pluviométrico inferiores a 500 mm anuais (W)
(Figura 2) e temperatura média anual do ar igual ou superior a 18°C (h) (RAO & HADA,
1990).

0° 45 40 35
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o

ATLANTICO
/1600 \

50
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15] &4

OCEANO
ATLANTICO
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€
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Figura 2 — Mapa pluviométrico do nordeste brasileiro. Linhas continuas indicam os indices médios anuais de
pluviosidade para o periodo de 1931 a 1960. Destaque para a cidade de Ourolandia com médias inferiores a 500
mm anuais. Adaptado de Auler & Smart (2001).
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Na area de estudo as estacdes chuvosas estdo concentradas nos meses de dezembro,
janeiro, fevereiro e margco (RAO & HADA, 1990) com médias acumuladas proximas a 500
mm por ano (Figura 3), deficiéncia hidrica que varia entre 834 a 1.401 mm e temperaturas
entre 21 e 27 °C ao longo do ano. Ja o periodo de seca estende-se entre 0s meses de maio e
outubro. N&o hé rios perenes na &rea, com escoamento superficial restrito a raros eventos de

chuvas intensas.

120mm

100mm

80mm
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Figura 3 — Precipitagdo média anual da area estudada entre os anos de 1964 e 1983, conforme dados coletados
em 91 estacdes pluviométricas localizadas na bacia do rio Salitre e nas suas proximidades. Modificado de Silva
et al., (2003).

A Zona de Convergéncia Intertropical, ou ITCZ do consagrado termo em inglés
Intertropical Convergence Zone é o principal agente responsavel pelas chuvas da éarea
estudada (WANG et al., 2004), com influéncia direta nas varia¢fes interanuais e intersazonais
na quantidade e intensidade da chuva. A faixa nebulosa da ITCZ tem posicdo anual média em
3° N, com variacdo de posicionamento induzida por mudancas na temperatura da superficie
do mar entre as faixas tropicais do oceano Atlantico Norte e do Atlantico Sul (CRISTALLI,
2006). Nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro a ITCZ desloca-se para sul da linha do
Equador em decorréncia da menor temperatura superficial do Atlantico Norte, provocando as
escassas chuvas na regido estudada, enquanto nos meses de julho, agosto e setembro a ITCZ
desloca-se para norte, em decorréncia da menor temperatura superficial do Atlantico Sul,
provocando diminuic¢do de chuvas na regido (Figura 4 a).

Embora relativamente estavel nos Gltimos 10.000 anos, evidéncias apresentadas por
(WANG et al., 2004; CRUZ et al., 2006; CRISTALLI, 2006, STRIKIS, 2011 e BARRETO,
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2010) indicam que eventos de escala milenar, diretamente associados a mudangas do padréo
de circulagdo e temperatura do oceano Atlantico Norte, modificaram de forma ciclica o clima
do nordeste brasileiro, com consequéncias diretas na area de estudo. Nesse contexto,
destacam-se particularmente os Eventos Heinrich (nomeados de 1 a 6), tratando-se de
periodos, em média de 1,5 mil anos (STRIKIS, 2011), de frio extremo no hemisfério Norte,
com expansfes de geleiras, reducdo da temperatura atmosférica e da superficie do oceano
Atlantico Norte, com consequéncia direta na acentuacdo do deslocamento da ITCZ para sul, 0
que provocou periodos de maior umidade na area de estudo — com aumento das taxas e

intensidade das chuvas na regido (Figura 4 b).
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Figura 4 - Intertropical Convergence Zone (ITCZ). A) Posicfes sazonais da ITCZ (linhas tracejadas) no final do
inverno austral (setembro) e final do verdo austral (marco), e principais dire¢fes dos ventos na porcéo leste da
América do sul (setas cinza). B) Detalhe da variagdo sazonal atual da posi¢do da ITCZ entre os meses de
setembro e margo e provavel posicdo da ITCZ durante 0 maximo deslocamento para sul em decorréncia dos
eventos Heinrich Stadial (HS). Adaptado de Wang et al. (2004) e Cristalli (2006).
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3.3 Vegetacao

As condicBes climaticas especificas de determinada regido como disponibilidade
hidrica, insolacdo e temperatura média anual determinam as caracteristicas da vegetacao
endémica de uma &rea. Nesse contexto, as adaptacOes relacionadas a quantidade de agua
necessaria aos ciclos fotossintéticos da planta definem sua classificacdo em trés categorias: i)
C3, ii) C4 e iii) CAM (Tabela 1). Os vegetais do tipo C3 sdo essencialmente arbdreos e de
clima umido, compreendem aproximadamente 85% de todos os vegetais superiores do globo
terrestre, ja o tipo C4 abrange apenas 5% do total de vegetais superiores, sendo representados
essencialmente por arbustos e gramineas de clima arido, enquanto os vegetais do tipo CAM

sdo essencialmente cactaceas de climas arido e desértico.

Tabela 1- Relacdo entre producdo de CO, e consumo de H,O por grupo fotossintético de

planta.

Tipo de Planta Quantidade de CO, Quantidade de H,O Temperatura 6tima

gerado (9) utilizada (g) (°C)
C3 1,0-3,0 1000 20-35°C
C4 2,0-5,0 1000 30-45°C
CAM 10,0-40,0 1000 30-45°C

Fonte: Vieira et al., 2010.

A composicdo isotépica de 8'°C da matéria organica de determinada &rea esta
diretamente relacionada a quantidade de vegetais C3, C4 e CAM presentes. Matéria organica
proveniente de vegetais com ciclo fotossintético C3 apresentam &*C com valores entre -30 e -
24%o, enquanto plantas com ciclo fotossintético C4 & CAM possuem valores de §'°C entre -
10 a - 16%o (PASSENDA et al., 1996).

As condicdes climéticas atuais da area de estudo de carater predominantemente arido,
favorecem a existéncia predominante de vegetacdes do tipo C4 e CAM - tipicas do bioma
Caatinga (Figura 5), plantas adaptadas ao ambiente quente e seco, composta por arbustos,

cactaceas e arvores espinhosas de pequeno porte (Figura 6).
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Figura 5 — Mapa sintético da distribuicdo da vegetacdo do Brasil. Simplificado de Wang et al., (2004).

Figura 6 — Vegetacdo atual da &rea de estudo. A) Vegetacdo tipica do bioma Caatinga nas redondesas do
depdsito, composta por por arbustos, cactaceas e arvores espinhosas de pequeno porte. B) Detalhe de esparsa

vegetacdo na porcdo central do depdsito de Tufas da Fazenda Aurora, essencialmentearbustos espinhosos e
cactaceas.
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3.4 Caracterizacgdo geoldgica da area

Localizada no municipio de Ourolandia - centro norte do estado da Bahia, a area de
estudo encontra-se geologicamente na porcdo Setentrional do Craton S&o Francisco (Figura
7), de idade Arqueno/Paleoproterozdico (ALMEIDA et al., 1977), que foi preservado dos
eventos orogénicos que culminaram na estruturacdo das faixas moveis Brasilianas, Pan-
Africanas e na configuracdo do supercontinente Gondwana Oeste (ALKMIM & MARTINS-
NETO, 2001).

A porcdo setentrional do Craton S3o Francisco € caracterizada por coberturas
sedimentares plataformais metamorfisadas de idade Mesoproterozoico, agrupadas no
Supergrupo Espinhaco e coberturas plataformais siliciclasticas de idade Neoproterozoico
agrupadas no Supergrupo Sédo Francisco (FIGUEIREDO, 2008).

|
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300 km Paleoproterozoico

@ Porcéo Setentrional

Figura 7 — Mapa geoldgico do Craton Sao Francisco. Simplificado de Alkmim & Martins-Neto, (2001).
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Na regido de estudo, o Supergrupo Espinhago é representado pela Formagdo Morro do
Chapéu - Grupo Chapada Diamantina, composta por quartzitos feldspaticos, metassiltitos
avermelhados, sericita-quartzo xistos e, localmente, conglomerados mono e oligomiticos
(BRITO-NEVES et al., 2012). As principais serranias que circundam o deposito de tufas de

Ourolandia sdo sustentadas por quartzitos dessa formacéo.
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Figura 8 - Mapa geoldgico do centro-norte da Bahia conforme Brito-Neves et al,.( 2012). Coluna estratigrafica
adaptada e simplificada de Souza et al., (1993).

Em contato erosivo e angular com a Formacdo Morro do Chapéu jazem os litotipos
glacio-siliciclasticos de idade Neoproterozoico do Supergrupo Sdo Francisco (BRITO-
NEVES et al., 2012) representados na area por rochas do Grupo Una — formacgdes Bebedouro
e Salitre. A Formacdo Bebedouro de 780 Ma é a unidade basal, com origem glacio-marinha,
composta por diamictitos macigos e estratificados (BABINSKI et al., 2007), arenitos grossos,
médios e finos, e pelitos laminados com seixos dispersos (FIGUEIREDO, 2008). A Formacéo

Salitre de 670 Ma, em contato gradacional com a Formacdo Bebedouro, & constituida
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essencialmente por dolomitos e calcarios marinhos precipitados sobre rampa carbonética em
ambiente raso, com forte influéncia de ondas e marés (DOMINGUEZ, 1993). Localmente ha
intercalacao de arenitos feldspaticos estratificados (BRITO-NEVES et al., 2012).

Na area de estudo as rochas carbonaticas da Formacao Salitre mantiveram a disposi¢éo
original sub-horizontal, sendo compostas por calcilutitos e calcarenitos, finos e bandados
(BRITO-NEVES et al., 2012), com frequente a ocorréncia de grandes estromatolitos démicos,
ndo colunares (Figura 9), pequenos estromatolitos colunares e nddulos de evaporitos
substituidos (FAIRCHILD et al., 2015). Arenitos da Formacéo Salitre ocorrem no sul da area
(Figura 10).

Figura 9 — Exemplos de rochas carbonaticas da Formacdo Salitre na Fazenda Aurora. A) Detalhe de
estromatdlito démico, vista obliqua. B) Detalhe de estromatélito démico, vista superior. C) Visdo geral de
bioerma estromatolitico.
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Figura 10 — Afloramento de arenitos feldspéticos na Fazenda Aurora. A) visdo geral da area de afloramento. B)
Detalhe de afloramento. C) Detalhe estratificagdo plano-paralela de bloco seccionado.

A SW da é&rea estudada, a Formacao Salitre apresenta um sistema conjugado de falhas
na direcdo N-S como efeito de uma compressao regional, e fraturas de alivio de direcdo E-W
(MAIA et al., 2010). As principais cavernas da regido (a SW e NE num raio de até 90 km do
depdsito) apresentam desenvolvimento preferencial nas dire¢Bes supracitadas, evidenciando
padrao preferencial de dissolucdo do carbonato nessas estruturas (SILVA, 2015). Além das
rochas pré-cambrianas, a regido apresenta ainda calcretes vadosos e freaticos da Formacéo
Caatinga, atribuidos ao Quaternario, com espessuras de até 30 m, constituidos por arcabouco
micritico, localmente substituido por dolomita e silica, além de particulas envelopadas
(oncdides e nodulos), rizoides e moldes vegetais (PENHA, 1994). Completam o quadro
geoldgico da area os depo6sitos Quaternarios de tufas calcarias fluviais (\Vale dos rios Salitre e

Jacaré) e depositos aluvionares, eluvionares e de talus (BRITO-NEVES et al., 2012).
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3.5 Aspectos geomorfoldgicos

Duas superficies de aplainamento classicas do Brasil Central e Oriental, conhecidas
como Superficie Sul Americana (de possivel idade eopaledgena) e Superficie Velhas (de
possivel idade nedgena) sdo reconhecidas na area (BRITO-NEVES et al., 2012). A Superficie
Sul Americana perfaz o topo das varias serranias e elevagdes topograficas da regido como
serra de S&o Mauricio, serra de Sdo Lourenco e serra do Vento, suportadas por quartzitos da
Formacdo Morro do Chapéu, Supergrupo Chapada Diamantina, em cotas tipicamente entre
900 e 1.100 m (Figura 13). Ja a Superficie Velhas é menos elevada, e caracterizada por
extensos platds com cotas entre 550 e 650 m, predominante sobre os carbonatos da Formacao

Salitre, Grupo Una (Figura 13).
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(Supergrupo Chapada Diamantina) L (Grupo Una)

Figura 11 — Perfil esquemético dos principais componentes morfoldgicos da &rea. Modificado de Brito-Neves et
al, (2012).

No platd carbonatico (Superficie Velhas) localizam-se os vales dos principais rios da
area, rio Salitre e rio Jacaré, caracterizados por leitos efémeros (ativos apenas em raros
eventos de intensa precipitacdo), com destacada ocorréncia de afloramentos de calcretes da
Formacdo Caatinga, aléem de depositos coluvionares, de talus, e de tufas calcarias fluviais
(CRISTALLI, 2006). O depdsito de tufas de Ourolandi ra também ocorre sobre o platd
carbonatico (da Superficie Velhas), numa depressdo alongada rasa (até cerca de 3 m mais
baixa que as areas vizinhas), de direcdo aproximada E-W, com 50 m de largura e pelo menos
400 m de comprimento, com leve declive para E (Figura 14).
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Figura 12 - Modelo de Elevacdo Digital do Terreno, com énfase para area de estudo. A coloracdo verde
representa cotas médias de 500 m, enquanto a coloragdo amarela representa cotas aproximadas de 1000 m.
Modificado de Superintendéncia de Estudos Econémicos e Sociais da Bahia (2015).
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Figura 13 — Aspecto morfologico geral da area estudada (vista para norte). As montanhas fazem parte da Serra
de S&o Mauricio, cujo topo corresponde a Superficie Sul Americana, cotas médias em torno de 1.000 m. As
areas adjacentes, com cerca de 550 m de altitude, provavelmente correspondem a Superficie Velhas. Na porcéo
inferior esquerda da figura estéo localizadas as tufas calcarias da Fazenda Aurora.
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Nas adjacéncias da area, ocorrem também feicdes tipicas de relevo cérstico

carbonético, como dissolucdes (Figura 15), rede de drenagens superficiais restritas, estruturas
de desabamento e acomodacéo, além de cavernas e canions (LAUREANO & CRUZ, 2002).
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Figura 14 — Aspecto morfoldgico geral da area de ocorréncia das tufas (vista para sul), caracterizada por
depressédo rasa com suave declive. Os monticulos alinhados na porcéo esquerda central da imagem sdo tufas
calcarias.

; X : PR v | e & i
Figura 15 — FeigBes de dissolugdo em carbonato da Formacao Salitre na area da Fazenda Aurora. A) Carbonato
da Formacdo Salitre apresentando dissolugdo do tipo lapids. B) Bloco de carbonato da Formacdo Salitre com
fei¢Oes de dissolucao.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho prop6s a aplicacdo de diferentes técnicas investigativas na
compreensdo de questdes relativas a deposicao e génese de tufas calcarias da Fazenda Aurora,
Ourolandia - BA. Nesta perspectiva, a integracdo dos resultados obtidos permitiu também o
refinamento do quadro paleocliméatico do Cenozoico do Nordeste brasileiro. Abaixo estéo

relacionados e detalhados os métodos investigativos aplicados nesta pesquisa.

4.1 Revisdo Bibliogréafica

Foi revisada a literatura relacionada a origem, ambientes genéticos e processos de
sedimentacdo das tufas calcarias. Buscou-se ainda, informacdes pormenorizadas a respeito
das suas caracteristicas petrogréficas e fossiliferas, além da utilizacdo das tufas como
indicadores (proxy) para reconstrucdo paleoclimética, com énfase na aplicacao e interpretacdo
de dados analiticos dos is6topos estaveis de carbono e oxigénio.

Concomitantemente, foram revisados os métodos de datacdo aplicaveis a tufas
calcérias, além de levantadas informacdes bibliograficas sobre a &rea de estudo, com foco na
evolucdo geoldgica, climética e da vegetagdo endémica da regido.

4.2 Analises Laboratoriais

As analises laboratoriais envolveram procedimentos de preparacdo e analise
petrografica, paleontolégica, isotopica e geocronoldgica. O armazenamento, laminacéo e as
analises macro e microscopicas foram realizadas nos Laboratorios do Centro de Geociéncias
Aplicadas ao Petroleo - UNESPetro, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas - ICGE
Universidade Estadual Paulista - UNESP - Campus de Rio Claro (SP). A preparagdo e
obtencéo de dados isotopicos e de datacdes foram realizadas respectivamente, no Laboratorio
de Isétopos Estaveis (LIESP) e no Laboratério de Espectrometria Gama e Luminescéncia
(LEGaL), ambos localizados no Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo -
USP.
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4.2.1 Preparagdo das amostras

Ao todo, 40 amostras foram enviadas ao Laboratorio de Macrofdsseis (UNESPetro),
onde ocorreu a catalogacdo com a sigla AUR, em referéncia a Fazenda Aurora, seguida por
trés nimeros. As amostras foram entdo fotografadas e descritas a partir de suas caracteristicas
macroscopicas como morfologia, textura, estrutura e contetdo fossilifero. Algumas amostras
foram selecionadas e seccionadas por meio de serra diamantada, a fim de produzir fatias

polidas (slabs) para a melhor visualizacdo de estruturas internas.

4.2.2 Microscopia Optica

Apds a analise das amostras seccionadas, foram selecionados 25 exemplares de tufas
representativas do depdsito para a confeccdo de laminas petrogréaficas. Buscou-se
confeccionar laminas paralelas e perpendiculares as principais estruturas macroscopicas
observadas, almejando o detalhamento destas e a defini¢cdo de sua composicao paleontolégica
e mineralégica. As laminas foram analisadas e fotografadas no Laboratério de
Microfotografia do UNESPetro, utilizando microscopios 6tico Carl Zeiss (Axio Imager A1m)
acoplado a camera (Axiocam MRc5). Algumas amostras foram também analisadas e
fotografadas por meio de Lupa Zeiss (SteREO Discovery.V20) acoplada a camera (Axiocam
MRc5). Nessa etapa foram delimitadas as por¢des alteradas e recristalizadas das laminas, no
intuito de pré-selecionar amostras adequadas ao método de analise de is6topos estaveis de
carbono e oxigénio, além de amostras com potencial para 0 método de datacdo por
luminescéncia opticamente estimulada (LOE).

4.2.3 Microscopia eletronica de varredura— MEV

Para as analises de MEV foram selecionadas 10 amostras de tufas representativas do
depdsito. As amostras escolhidas foram seccionadas em blocos retangulares de até 5 cm e
limpas por jatos de ar. Buscou-se aumentar a eficiéncia e a resolugdo das imagens captadas
por meio da metalizacdo de 4 amostras com ouro. O equipamento utilizado para a sesséo foi o
Scanning Eletron Microscope Zeiss EVO MA15 pertencente ao Laboratério de Microscopia
Eletrénica de Varredura (LMEV) - UNESPetro, operado com filamento de Tungsténio, com

voltagem entre 18.00 Kv e 20.0 OKv e pressdo variavel entre 0.03Pa e 98Pa .
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4.2.4 Geologia isotdpica de carbono e oxigénio

Foram selecionadas 23 amostras para as analises isotopicas de carbono e oxigénio,
considerando-se a diversidade morfoldgica e a representatividade das facies no deposito. Para
cada amostra foram coletadas de 2 a 3 aliquotas, produzindo um total de 61 amostras para
andlise de isétopos de carbono e oxigénio. O procedimento laboratorial de preparacdo das
amostras envolveu a escolha dos pontos de amostragem por meio de analises petrograficas
prévias. Para tanto, buscou-se evitar porcGes recristalizadas, areas fraturadas e
intemperizadas. Apo6s a etapa de selecdo das areas adequadas, a amostragem foi realizada por
meio de extracdo com broca milimétrica de vidia, produzindo pequenas porcdes pulverizadas
de carbonato que foram entdo armazenadas em recipientes herméticos individuais do tipo
Eppendorff.

As analises de carbono e oxigénio foram realizadas segundo procedimento padrdo de
andlise isotopica de elementos leves, com extracdo inicial do CO, das amostras a partir da
reacdo com H3PO,(100%) a temperatura constante de 25°C, durante 24 horas. Apds a
extracdo, o gas foi purificado criogenicamente por meio do uso de armadilha quimica de
nitrogénio liquido e alcool. A amostra de gas foi entdo analisada em espectrdmetro de massa
Thermofinnigan Delta Plus Advantage, acoplado a um sistema de preparacdo online de
amostras do tipo Gas-Bench-Il, calibrado segundo padrdes internacionais e a partir de
referencias internas de laboratdrio. Os resultados apresentados na notacéo per mil, apresentam

referéncia ao padrdo VPDB (Vienna — Pee Dee Belemnite).

4.2.5 Datagéo por luminescéncia opticamente estimulada — LOE

Foram selecionadas trés amostras para datacdo por luminescéncia opticamente
estimulada — LOE, levando em conta a presenca de grdos de quartzo, confirmadas por meio de
laminas petrograficas, abrangéncia de facies no deposito e caracteristicas isotopicas
especificas. As técnicas empregadas na preparacdo e mensuragdo seguiram o modelo para

datacdo de tufas calcarias proposto por Ribeiro et al., (2014).
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4.2.5.1 Preparagdo das amostras para geocronologia LOE

Com o intuito de remover as superficies exteriores previamente expostas a luz, foram
retirados utilizando martelo e cinzel dois centimetros superficiais das trés amostras
selecionadas para datacdo. Os nucleos das amostras (diametro entre de 5 a 10 cm) foram entéo
triturados utilizando pildo e almofariz em porcdes entre 0,5-2 mm. Posteriormente as
amostras foram lavadas com agua destilada, para remocédo das fracdes finas (silte e argila) e
tratados, por meio da técnica padrdo (AITKEN, 1998), para remocéo de carbonatos e material
organico, respectivamente por meio de ataque de HCI (10%) e H,0; (30%).

O material residual produzido foi macerado com acido HF (38%) por cerca de 40
minutos, para a remocdo da camada externa dos grdos de quartzo, e eliminacdo de possiveis
grdos de outros minerais. Os grdos foram entdo umedecidos e peneirados, para selecdo das
fracOes entre 180-250 um e 63-189 um. Apds essa etapa, as aliquotas selecionadas foram
avaliadas em microscopio binocular para garantir a baixa concentracdo de feldspatos e

minerais pesados.

4.2.5.2 Mensuracg6es LOE

A aliquota de grdos de quartzo com granulacao entre 180-250 um de cada amostra foi
posta em microrecipientes de aco, de modo a formar uma camada Unica de grdos, com até 4
grdos por recipiente. Estes compartimentos foram encaminhados ao sistema de medicdo Risg
DA-20 OSL/TL, equipado com fonte de radiagdo beta embutida com taxas de dose de 0.084
Gy/s e 0.119 Gy/s por recipiente. Diodos emissores de luz azul em 470 nm foram empregados
para a estimulacdo dptica e a luminescéncia foi medida por um filtro Hoya U-340.
Posteriormente foram realizadas observacdes dos grdos ao microscopio 6ptico, acoplado a
filtro de luz vermelha, e foi realizada a estimulacdo dos mesmos por infravermelho para
reavaliar o teor de purezas em quartzo das aliquotas e as possiveis contaminacdes por
feldspato.

Os 0.8 s iniciais da curva de decaimento LOE foram utilizados para o calculo do sinal
LOE corrigido e para a estimativa da Dose Equivalente. O teste de recuperacéo de dose foi
realizado nas amostras empregando o protocolo Single Aliquot Regeneration — SAR, com pré-
aquecimento de 200°C e doses de 2.5, 33.6 e 84.0 Gy, com estimulacgdo adicional por diodo
azul a 280°C ao fim de cada ciclo SAR, no intuito de minimizar a regeneragdo e aumentar as

dose de recuperagdes, tal como recomendado por Murray & Wintle (2003).
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Etapa Processo
1 Dose (Di)
2 Pré-aquecimento a 220°C por 10s
3 Estimulacgéo oOptica por 40s a 125°C (L)
4 Dose Teste
5 Aquecimento a 60°C
6 Estimulacéo oOptica por 40s a 125°C (Ti)
7 Estimulacdo Optica por 40s a 280°C

Quadro 1 - Protocolo SAR utilizado para calculo da Dose Equivalente nas aliquotas e nos grdos individuais de
quartzo.

As aliquotas com quociente de reciclagem entre 0,9 e 1,1 foram utilizadas para a
estimativa da dose equivalente. A recuperacdo entdo foi calculada como a razéo entre (%) do
Sinal D5 (0 Gy) e a o sinal natural. As doses equivalentes naturais foram calculadas
ajustando uma funcéo exponencial saturada uUnica ou uma funcéo linear para amostras com
alta (10 a 102 Gy) ou baixa (até 5 Gy) dose equivalente, respectivamente. Adicionalmente, a
sensibilidade para o componente rapido LOE foi calculado para aliquotas saturadas utilizando
a integral dos primeiros 0.8s do sinal de dose de teste. A sensibilidade foi expressa como
porcentagem do sinal do componente rapido relativo ao sinal total (integral dos 40s de
estimulagdo) para evitar vieses devido aos diferentes tamanhos das aliquotas. O calculo da
sensibilidade da componente rapida como porcentagem de sinal total LOE seguiu o0s

procedimentos de Sawakuchi et al., (2011).

4.2.5.3 Espectrometria gama de alta resolucéo

O material exterior residual, aparado previamente das amostras de tufas foi triturado
em fragOes menores que 2mm e utilizado para a espectrometria gama de alta resolugédo e para
o célculo da Taxa de Dose. As amostras trituradas, em torno de 300g, foram secas e
empacotadas em recipientes plasticos selados e armazenadas por 28 dias a fim de permitir o
equilibrio de Radénio. A medicdo da espectrometria gama foi realizada com detector de

Germanio de alto grau de pureza (HPGe), envolto em blindagem de chumbo, resfriado por N,
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liquido, com registro eletronico de espectro. O detector HPGe possui energia de resolucdo de
2.1 KeV e eficiéncia relativa de 55%. O espectro de Raio Gama foi adquirido por um periodo
de 24 horas.

As atividades dos nuclideos “°K, *®U e ?**Th foram calculadas por meio do software
de calibracdo de eficiéncia baseado no ISOCS - In Situ Object Counting System - Canberra
Industries, para o detector HPGe. O desequilibrio das cadeias de decaimento *®*U e #*2Th
foram avaliados utilizando as taxas de atividade dos nuclideos filhos. As taxas de dose de
radiacdo para as amostras de tufas foram calculadas utilizando as concentra¢fes dos nuclideos
K, 28U e #*Th combinadas com as taxas de dose césmicas, estimadas por meio da latitude,
longitude, altitude, profundidade de soterramento e densidade do material que recobria as
amostras (PRESCOTT & STEPHAN, 1982).
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5 CARACTERIZACAO DO DEPOSITO

5.1 Caracteristicas gerais do deposito

A érea de estudo esta localizada na porcao centro-norte do Estado da Bahia, entre 0s
municipios de Ourolandia e Umburanas, em &rea pertencente & Fazenda Aurora. A altitude
média é de 600 m. O deposito encontra-se sobre carbonatos de idade Neoproterozoico da
Formacdo Salitre, localizados no fundo de um vale com baixa declividade, margens pouco
pronunciadas e mergulho suave para leste em direcdo do rio do rio Salitre (Figura 16).
Circundam o deposito as serras de Sdo Mauricio (norte), Batista e Vento (respectivamente,
oeste e sul), com altitudes médias de 1.000 m. Devido ao clima semiarido da regido, ha
auséncia de corpos d’agua perenes, sendo o principal rio da regido - rio Salitre, ativo apenas

em raros eventos de chuvas intensas.
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Figura 16 — FeicBes geomorfoldgicas nas imediagdes da area de estudo. Destaque para as serranias de Sao
Mauricio, Batista e do Vento, e para o leito do rio Salitre (leste da area). Modificado de Superintendéncia de
Estudos Econémicos e Sociais da Bahia (2015).
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O deposito estudado é composto por tufas calcarias fitoermais, que afloram acima do
substrato perfazendo uma exposic¢éo relativamente continua (Figura 18), de aproximadamente
600 m de extensdo na direcdo aproximada E-W e um pouco mais de 100 m de largura na parte

baixa do vale ou 150-200 m de largura considerando as tufas que ocorrem diretamente sobre

rochas carbonaticas pré-cambrianas nas margens do vale (Figura 19).

Figura 17 — Aspecto geral da porgdo leste do deposito de tufas da Fazenda Aurora, vista para Norte. Notar baixa

declividade da &rea. Seta indica posicdo do afloramento de tufas.

Figura 18 — Aspecto geral da porcao leste do depoésito de tufas da Fazenda Aurora. Vista para Sul. Notar baixa
declividade area e afloramento alinhado das tufas (seta indica o inicio do dep6sito).
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A forma de ocorréncia mais frequente das tufas é o alinhamento de fitoermas em
faixas de 1-3 m de largura, predominantemente na direcdo E-W e ENE-WSW (Figuras 19, 20
a), apresentando algumas mudancas abruptas para a direcdo quase ortogonal a primeira. Na
parte oeste da area, diversos fitoermas constituem pares paralelos de longos alinhamentos com
largura aproximada de 2 m (Figura 20 b). Também sdo observadas algumas aglomeragdes
semicirculares de varios fitoermas (Figura 20 c).
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Figura 19 — Mapa esquematico do depdsito de tufas calcarias da Fazenda Aurora. Modificado de Rohn et al.
(2015).

Em menor frequéncia e majoritariamente préximo ao alinhamento principal e na parte
sudoeste da Fazenda Aurora, no interior de pequenas depressdes, ha grandes concentracfes de
talos algas cardfitas incrustados por calcita. No vale, entre os fitoermas e por vezes
encobrindo-os, ocorrem sedimentos inconsolados finos. Alguns fitoermas ocorrem a sudoeste
da rodovia BR-368, em posi¢do topografica um pouco mais alta, porém ndo puderam ser
descritos em detalhe por estarem muito mal preservados. Embora o depdsito seja composto
essencialmente por fitoermas, foram utilizados critérios para a classificacdo dessas estruturas
em grupos com caracteristicas semelhantes, conforme a morfologia externa, dimensdes,
contetdo fossilifero, além de tramas e texturas. A classificacdo do depdsito foi realizada sensu

Pedley (1990) com adaptagfes da nomenclatura de modo a abranger as particularidades e
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singularidades dos fitoermas do depésito estudado, uma vez que a morfologia externa de

alguns exemplares é incomum a outros depdsitos descritos na literatura.

Figura 20 - Forma de ocorréncia das tufas calcarias da Fazenda Aurora. A) Alinhamento de fitoermas do tip
cbnico. B) Corredores formados por alinhamentos paralelos de fitoermas do tipo retilineo (parcialmente
fragmentados) e alguns cdnicos; notar, ao fundo, que o alinhamento muda abruptamente para a esquerda numa
direcdo quase ortogonal a primeira (seta). C) Aglomeracdo circular formada por fitoermas do tipo cénico.

Os seis tipos de tufas que ocorrem na Fazenda Aurora sdo classificados sensu Pedley
(1990) nas categorias de tufa autoctone fitoermal — tipos boundstone e framestone, e de tufa
clastica microdetritica — do tipo micritica. A primeira categoria engloba as estruturas
carbonéticas cuja principal caracteristica é a presenca de plantas preservadas in situ como
suporte para desenvolvimento das tufas (Figura 28). A segunda categoria — clastica
microdetritica, é formada pela cimentacdo de carbonato sobre elementos detriticos,
principalmente fragmentos rochosos, restos de vegetais e bioclastos. As caracteristicas das
tufas da Fazenda Aurora sdo apresentadas de forma sumarizada no Quadro 2.



Tipos de tufa

Caracteristicas gerais

Tipo Retilineo

Edificios retilineos (até 1m de altura e 0,3m de largura),
essencialmente verticais, apresentam moldes de caules de
micro e macrofitas em posicdo de vida (Figura 21 a); a
estrutura interna é acamadada, marcada pela intercalagdo
de camadas densas e porosas de carbonato.
Petrograficamente  expdem  texturas laminadas e
dendrolitica (composta por abundantes moldes de
filamentos de cianobactérias). Possuem alta porosidade.

Tipo Conico

Edificios cbnicos assimétricos (até 1m de altura, diametro
de até 1 m), essencialmente verticais, apresentam moldes
de caules de Thypa em posicdo de vida (Figura 21 b); a
estrutura interna € levemente acamadada, marcada por
camadas densas e porosas de carbonato. Petrograficamente
apresentam texturas laminadas e dendrolitica (composta
por abundantes moldes de filamentos de cianobactérias
incrustados). Possuem alta porosidade.

Microterragos

Edificios de pequeno porte (até 0,1m de altura e diametro
métrico), essencialmente horizontais, apresentam moldes
de caules de micro e macrofitas em posicdo de vida e
fragmentos de conchas de gastropodes (Figura 21 c); a
estrutura interna é laminada, marcada por alternéncia de
camadas densas e porosas de carbonato. Petrograficamente
apresentam texturas laminadas e dendrolitica (composta
por abundantes moldes de filamentos de cianobactérias
incrustados). Possuem alta porosidade.

Troncos de vegetais
superiores

Incrustacdo de carbonato em torno de caules individuais de
plantas superiores (até 0,5 m de altura e 0,4 m de diametro)
em posicdo de vida (Figura 21 d); possuem estrutura
interna concéntrica, com alternancia ciclica de camadas de
carbonato densas e porosas. Petrograficamente apresentam
texturas dendrolitica e laminadas. Possuem alta porosidade.

Talos de algas
carofitas

Incrustacdo de talos de algas cardfitas em posicao de vida.
Afloramentos métricos, essencialmente horizontais (Figura
21 e). Mesoscopicamente  apresentam  estruturas
crostiformes, densas e homogéneas.  Possuem alta
porosidade.

Macico

Incrustagdo de carbonato diretamente sobre material
detritico — clastos rochosos e fragmentos vegetais (Figura
21 f). Estrutura interna macica a levemente acamadada.
Petrograficamente apresentam textura micritica/peloidal.
N&o possuem porosidade visivel a olho nu.

Quadro 2 — Nomenclatura proposta e caracteristicas gerais das tufas da Fazenda Aurora.

37



38

S T

~#

Figura 21 — Exemplares dos seis tipos de tufas calcarias que ocorrem no depodsito da Fazenda Aurora,
Ourolandia, BA. A) Fitoerma do tipo retilineo. B) Fitoermas do tipo c6nico. C) Fitoerma do tipo microterraco.
D) Fitoerma do tipo tronco de vegetais superiores. E) Fitoerma do tipo talos de algas cardfitas. F) Tufa clastica
do tipo macigo (porcéo superior) sobre bloco de carbonato da Formacéo Salitre.
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5.2 Caracteristicas mesoscopicas

As caracteristicas mesoscopicas apresentadas neste capitulo refletem os elementos
arquitetbnicos e os principais padrbes internos presentes nas tufas calcarias da Fazenda
Aurora. Nesse contexto sdo exibidos, independentemente do tipo de tufa apresentado, os trés

padrdes basicos de estruturas internas reconhecidas no deposito, a estrutura crostiforme, a

estrutura acamadada e a estrutura macica (Figuras 22 a 24).

Figura 22 — Estrutura crostiforme. Tufas calcarias do depoésito da Fazenda Aurora, Ourolandia, BA. A)
Estrutura crostiforme centimétrica na forma de moldes de caules de variados dimensdes, tufa do tipo retilineo.
B) Estrutura crostiforme milimétrica sobre talo de alga car6fita em tufa do tipo talos de algas caréfitas. C)
Estrutura crostiforme centimétrica na forma de moldes de folhas alongadas (por¢des escuras), tufa do tipo
conico.
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A estrutura crostiforme é composta essencialmente por laminas milimétricas de calcita
com aspecto denso, escuro e homogéneo a olho nu (Figura 22). Ocorre na forma de moldes de
caules e folhas de dimensdes variadas, frequentemente centimétricas, e na forma de laminas
retilineas intercaladas a camadas porosas (ver estrutura acamadada). Ocorre em tufas do tipo
retilineo, cbnico, troncos e microterracos. Nas tufas do tipo talos de algas carofitas, esta
estrutura ocorre como moldes milimétricos de algas do género Chara, sendo a estrutura

mesoscopica principal deste tipo de tufa (Figura 22 b).

Figura 23 — Estrutura acamadada — tufas calcarias do depdsito da Fazenda Aurora, Ourolandia, BA. A) Estrutura
acamadada com padréo eliptico (similar a estromatolitico), marcada pela alternancia de camadas crostiformes
densas e camadas porosas em tufa do tipo retilineo. B) Estrutura acamadada com padrdo concéntrico, formada
pela alternancia de camadas crostiformes densas e camadas porosas centimétricas em tufa do tipo tronco de
vegetais superiores. C) Estrutura acamadada com padrdo paralelo, formada pela alterndncia de camadas
crostiformes densas e camadas porosas centimétricas em tufa do tipo retilineo.
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Ap0s a decomposicdo da matéria organica, a estrutura crostiforme conserva a forma
original do arcabouco vegetal, conferindo a tufa a alta porosidade moldica e alta
permeabilidade (Figura 22 c).

A estrutura acamadada ocorre em intima associacdo a estrutura crostiforme. E
constituida pela alternéncia ciclica de niveis crostiformes densos, milimétricos e niveis
porosos, frequentemente centimétricos (Figura 23). O padrdo da estrutura acamadada pode ser
eliptico (estromatolitico) (Figura 23 a), concéntrico ou planar e varia de acordo com a
estrutura que o precedeu. E a estrutura mais comum nas tufas do tipo retilineo, cénico, troncos

e microterraco. N&o ocorre, nas tufas do tipo talo de algas carofitas e tufas do tipo macica.

\ By P ke
Figura 24 — Estrutura macica — tufas calcarias do deposito da Fazenda Aurora, Ourolandia, BA. A) Estrutura
macica com porc¢des levemente laminada em tufa do tipo macica. B) Estrutura macica em amostra com clastos
em tufa do tipo maciga. C) Padréo tipico de ocorréncia da estrutura macica, homogénea e sem porosidade
aparente em tufa do tipo macica.
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A estrutura macica € essencialmente homogénea, localmente apresenta laminacéo
incipiente (Figura 24 a). A calcita € distribuida de forma uniforme sobre substratos
inorganicos, como blocos e seixos de carbonatos e arenitos da Formacao Salitre (Figura 24 b)
e em menor frequéncia, sobre restos organicos de vegetais e animais. E constituida por
carbonato fino e fridvel, ndo apresenta porosidade visual aparente. Ocorre majoritariamente

em tufas do tipo macico.

5.3 Caracteristicas Microscopicas

Por definigdo, tufas calcarias sdo constituidas essencialmente por carbonato de célcio
com baixo teor de magnésio. O principal elemento mineralégico desta rocha é a calcita, que
petrograficamente ocorre como micrita, microesparita e esparita (PEDLEY & ROGERSON,
2010). As tramas e texturas que ocorrem nas tufas calcarias sdo, portanto, funcdo direta da
associacao e organizagdo espacial dos componentes petrograficos supracitados que, por sua
vez, refletem as condigBes ambientais e 0s processos durante seu periodo de formacdo do
deposito (PENTECOST, 2005).

5.3.1 Texturas das Tufas calcarias da Fazenda Aurora

Com intuito que analisar os componentes petrograficos associados ao depdsito de tufas
calcarias da Fazenda Aurora e assim estabelecer parametros para sua génese e evolucdo,
foram empregadas técnicas de andlises petrogréaficas por meio de laminas delgadas e
microscopia eletronica de varredura (MEV).

Os principais componentes petrograficos das tufas calcarias da Fazenda Aurora sdo a
micrita (m) - com habito anédrico, majoritariamente opaca em lamina delgada, com cristais
inferiores a 4 pum (Figura 25 a), a microesparita (mesp), que exibe habito subédrico a
euédrico, com cristais claros de tamanho entre 5 e 15 um (Figura 25 b) e a esparita (esp), com
habito euedrico, formada por cristais claros com tamanho superior a 15 um (Figura 25 c). As
interacdes e os diferentes graus de organizacdo entre a micrita (<4 um), a microesparita (entre
5e 15 um) e a esparita (>15 pm) conformam as texturas microscopicas mais comuns do
depdsito de tufa da Fazenda Aurora, classificadas sensu Perri et al., (2012) como textura
laminar (L), textura dendrolitica (D), textura grumosa (G), textura adensada (A) e a textura
micritica (M) (Figuras 26 a 28). A esparita ocorre também, como crostas em superficies que

outrora foram substratos orgénicos, principalmente em talos de algas carofitas.
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Figura 25 — Componentes mineraldgicos das tufas calcarias da Fazenda Aurora, Ourolandia-BA. A) Micrita
(mic) sobre gréo de quartzo (qtz) em tufa tipo maciga. B) Microesparita (mesp) em tufa tipo conico. C) Esparita
(esp) em tufa tipo cdnico. Todas as imagens obtidas por MEV.

5

A textura laminar (L) consiste na alternancia entre laminas delgadas de micrita,
planas ou levemente enrugadas, com 10 a 50 um de espessura, e laminas de microsparita, por
vezes, esparita, com espessura similar ou superior (Figura 26). Esta textura (alternancia entre
micrita e microesparita/esparita) ocorre frequentemente paralela aos moldes de vegetais e,
por vezes, intercalada entre laminas porosas compostos por textura dendrolitica.

A textura dendrolitica (D) consiste em filamentos de cianobactérias (no depdsito,
majoritariamente representadas pelas espécies cf. Phormidium incrustatum e cf. Phormidium
foveolarum), mineralizados por micrita e microesparita (Figura 27).
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Figura 26 — Textura laminar de tufas do depoésito da Fazenda Aurora, Ourolandia — BA. A) Incrustagdo de
pequeno caule vegetal (agora preservado como molde) por carbonato com textura laminar (L) — intercalacdo
entre ldminas de micrita (castanho escuro) e de microesparita (castanho claro), localmente com trama grumosa
(G). Polarizador paralelo em tufa tipo retilineo. B) Incrustagdo carbonatica sobre fino eixo caulinar (agora
molde) exibindo textura laminar com porcfes micriticas (mic) de 20 a 50 pm, alternadas a porcBes de
microesparita (mesp) e esparita (esp) com 30 a 50 pm de espessura. Imagem obtida por MEV. C) Trama

laminar, composta por alternancia de laminas de micrita (mic) e microesparita (mesp) em tufa do tipo retilineo.
Imagem obtida por MEV.

A disposicdo dos filamentos na trama dendrolitica (D), indicada pelos respectivos
moldes, varia entre 0 arranjo cadtico e o arranjo organizado (com filamentos paralelos a
subparalelos) (Figura 27 c¢). Nas porcdes com grande densidade de filamentos, a trama
dendrolitica (D) pode passar (em lamina delgada) a textura adensada (A) (Figura 27 a).
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Figura 27 — Textura dendrolitica nas tufas da Fazenda Aurora, Ouroléndia — BA. A) Visdo geral de textura
dendrolitica (D) intercalada a textura adensada (A) em tufa tipo microterrago, por¢des claras representam poros.
Lamina delgada, polarizador paralelo. B) Detalhe de filamentos de cianobactérias (cf. Phormidium incrustatum)
conformando a textura dendrolitica em tufa do tipo microterrago. Imagem obtida por MEV. C) Trama
dendrolitica conformada por filamentos de cianobactérias distribuidos de forma cadtica em tufa do tipo
microterraco. Imagem obtida por MEV.

E comum a alternancia de intervalos milimétricos com textura laminar (L) e intervalos
centimétricos com textura dendrolitica (D), que em escala mesoscépica constitui a estrutura
acamada (Figura 23). A textura micritica (M) € composta por densas e continuas porcoes
homogéneas de micrita (Figura 28). Pequenas variacfes nessa textura, como laminagdes
incipientes (marcadas principalmente pela existéncia de faixas ricas em grdos siliciclasticos e
fragmentos detriticos), ocorrem de forma pontual. Outra situacdo é a gradacdo de textura
micritica para a textura grumosa, essencialmente composta por peldides com franja de

esparita (Figura 26 a).
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rora, Ourolandia — BA. A) Aspecto geral

homogéneo da trama micritica (M). Notar presenca de grdos siliciclasticos dispersos. Polarizador paralelo. B)

Detalhe de micrita (mic) e grdos de quartzo (qtz) em tufa do tipo maciga. Imagem obtida por MEV. C) Detalhe
de textura micritica (mic). Imagem obtida por MEV.

O padrdo de porosidade associado as textura micritica (M) e grumosa (G) é muito
baixo, uma vez que poros sdo praticamente ausentes (Figura 28 a), ja a textura laminada (L),
guando formada sobre o que outrora foram substratos organicos, apresenta porosidade média
a alta (Figura 26 a), enquanto a textura dendrolitica (D) exibe porosidade alta, localizada entre
os moldes mineralizados de cianobactérias e por vezes também em seu interior (Figura 27 a e
b). As texturas laminada (L), dendrolitica (D) e grumosa (G) ocorrem preferencialmente nas
tufas dos tipos retilineo, cOnico, troncos e microterracos. A textura micritica ocorre

preferencialmente nas tufas do tipo macico.
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5.4 Tipificacao das tufas calcérias da Fazenda Aurora

5.4.1. Tufas autéctones fitoermais

Segundo Pedley (1990) as tufas autdctones fitoermais se dividem nos tipos boundstone
(ou estromatoliticas) e no tipo framestone. No depdsito da Fazenda Aurora o primeiro tipo é o
mais comum e consiste nos fitoermas classicos - estruturas vegetais in situ cimentadas por
sucessivas camadas de micrita e esparita, com intima associacdo a cianobactérias. O segundo
tipo, framestone compreende estruturas carbonéticas formadas a partir de hidrofitas, onde a
precipitacdo de carbonato de célcio se da majoritariamente no interior do organismo a partir
de processos metabdlicos, seguidos por nucleacdo externa associada a cianobactérias e
processos inorganicos. No deposito da Fazenda Aurora as hidréfitas mais comuns sdo algas
do género Chara.

Os processos relacionados a formacdo dos fitoermas do tipo boundstone sdo
importantes nesta dissertacdo, uma vez que essas estruturas perfazem grande parte do depdsito
de tufas estudado.

Segundo Pedley (1992), de forma generalizada, para que haja a formacdo dos
fitoermas do tipo boundstone deve ocorrer inicialmente & submersdo (ou ao menos a constante
umidificagdo) de estruturas vegetais in situ como caules, ramos e folhas, que servirdo de
anteparo para o desenvolvimento da tufa (Figura 29 a). A superficie vegetal externa
submergida € entdo colonizada por cianobactérias e diatoméaceas que, ao produzirem EPS para
fixacdo e protecdo da col6nia, fornecem substrato para as primeiras nucleagdes de carbonato.
A sequéncia de formacdo de fitoermas da-se frequentemente por uma primeira lamina
heterogénea de micrita, cuja deposi¢do ocorreria sob influéncia organica (PEDLEY, 1992),
seguida por uma lamina homogénea de esparita, geralmente relacionada a processos abioticos
de precipitacdo (Figura 29 c). O padrdo de incrustacdo é policiclico, relacionado a variaces
climaticas no decorrer do ano, e as incrustacdes se repetem enquanto as condi¢cbes ambientais
permanecem favoraveis.

No decorrer da formacdo do fitoerma, logo apds as primeiras incrustagdes, € comum a
decomposic¢éo do anteparo vegetal (Figura 29 b), no entanto as camadas/laminas carbonaticas
inicialmente precipitadas sdo suficientemente rigidas para evitar o colapso do edificio

carbonético.
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Figura 29 — Esquema de formacéo de fitoermas (tipo boundstone). A) esquema geral de formacéo dos fitoermas
(1- primeira cimentagdo por micrita, 2, 3 e 4 alterndncia de camadas espariticas, micriticas e espariticas,
respectivamente e 5 — porgao externa, porosa, rica em filamentos de cianobactérias mineralizados — tipica textura
dendrolitica). Adaptado de Pedley (1990). B) Fragmento basal de fitoerma com moldes vegetais in situ.
Retangulo amarelo indica a posicdo de (c). C) Lamina delgada evidenciando padrdo de precipitacdo tipico de
fitoermas (comparar com sequéncia de 1 a 5 do item a). Notar textura dendrolitica (D) na por¢do superior da
imagem.

Entre os caules € comum a ocorréncia de peloides, conchas de gastrépodes, folhas e

ramos que sdo cimentados e incorporados posteriormente ao fitoerma (PEDLEY, 1992).
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5.4.1.1 Tufas autdctones fitoermais (boundstone) — tipo retilineo

Os fitoermas do tipo retilineo, designados como Muros em Rohn et al., (2015)
ocorrem majoritariamente sobre o eixo principal do depdsito (paralelos a elongacdo do
paleovale). Conformam alinhamentos métricos de varios fitoermas, de forma paralela (Figura
30 a) ou simples (Figura 30 b), que em alguns pontos ultrapassam 10 m de extenséo.
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Figura 30 — Véo geral das princiis formas de ocorréncia do fitermas (boundstone) do tipo rill'eo. A
Alinhamentos paralelos. B) Alinhamentos simples.

Os fitoermas retilineos sdo verticais, possuem altura média de 0,7 m, espessura
méaxima de 0,3 m e comprimento entre 0,8 e 4 m (Figura 31). Um fitoerma do tipo retilineo
pode ocorrer isolado, porém mais comumente encontra-se paralelo a varios fitoermas do tipo
conico alinhados ou paralelo a um outro fitoerma do tipo retilineo a distancia de 1,5 a 2 m.
Neste caso, a face vertical do fitoerma voltada para o fitoerma paralelo é aqui designada como

face “interna” e sua face oposta como “externa”.
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Figra 31 — Viséo geral de fitoer

s (boun

stoe) do tipo retilineo. A) Face externa. B) Face interna.

Na porcdo basal da face externa, os fitoermas do tipo retilineo exibem inimeros
moldes de vegetais in situ, dispostos de forma organizada, com formato circular e interiores
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ocos (Figura 32 a e b). Os moldes sdo pouco abundantes ou ausentes no interior do fitoerma.

A face interna do fitoerma apresenta padrdo acamadado e auséncia de moldes vegetais (Figura
32 ¢).
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Figura 32 — Vis8o geral de fitoerma (boundstone) do tipo retilineo. A) Vista superi da rgé medin de
fitoerma quebrado. Notar presenca de moldes circulares de vegetais na face externa (setas). B) Detalhe de molde
de vegetal — porcdo basal da face externa. C) Detalhe de textura homogénea, levemente acamada - da porcao
basal da face interna.

Em amostras seccionadas horizontalmente, os moldes exibem cimentagdo por camadas
de carbonato muito finas, escuras, circulares e homogéneas a olho nu (Figura 33).
Pontualmente entre os moldes, ocorrem vazios ndo preenchidos por carbonato, provavelmente
produto da decomposicdo de anteparos vegetais (Figura 33 a). A partir dos moldes circulares
ocorre 0 desenvolvimento de camadas alternadamente densas e porosas com espessura
milimétrica, em direcdo a face interna do fitoerma. Na porcdo proximal aos moldes, estas
camadas originaram estruturas elipsoides horizontais, divergentes, lembrando estromat6litos
colunares horizontais (Figura 33 b). No sentido distal, as estruturas elipsoides sdo substituidas

por um padrdo ondulado similar ao estromatolitico pseudocolunar, ainda no sentido da face
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interna do fitoerma. Os pares de carbonato denso e poroso se repetem de forma ciclica até a

superficie oposta do fitoerma.

Figura 33 - Fitoerma (boundstone) do tipo retilineo — amostra seccionada. A) VisBes perpendicular e paralela as
aos moldes vegetais. B) Detalhe de pogdo perpendicular aos moldes vegetais. C) Aspecto geral paralelo aos
moldes vegetais.

Microscopicamente os fitoermas do tipo retilineo apresentam moldes milimétricos
circulares (caules) (Figura 34 d) e alongados (folhas) (Figura 34 c), raros graos siliciclasticos
(quartzo), moldes de cianobactérias e raros bioclastos como conchas de moluscos. A textura
proxima aos moldes é laminada (L) (Figura 34 a e d), marcada pela alternancia entre laminas
de micrita (até 50 um) e laminas de esparita até (50 um). Sobre a textura laminada ocorre

textura dendrolitica (D), composta por filamentos de cianobactérias (cf. Phormidium sp.)
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(Figura 34 b). Entres os moldes vegetais, € comum a presenca de peloides cimentados por
esparita, conformando textura grumosa (G) (Figura 34 d). Alguns moldes vegetais apresentam
em seu interior material castanho indiferenciado (matéria organica?) (Figura 34 c). A

porosidade € muito alta (maior que 25%) dos tipos mdldica (caules, folhas e bactérias) e

fenestral (Figura 34 a).
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Figura 34 — Lamina delgada - fitoerma (boundstone) do tipo retilineo. A) Visao geral. Polarizador paralelo.
Retangulos indicam a posi¢do das imagens de detalhe b, ¢ e d. B) Detalhe de textura dendrolitica (D).
Polarizador paralelo. C) Detalhe de textura laminada (L) sobre molde alongado de folha. Seta indica material
indiferenciado, provavel resquicio de matéria organica vegetal. Polarizador paralelo. D) Detalhe de textura
laminada (L) sobre molde de caule e textura grumosa (G) em porc¢do distal. Polarizador paralelo.



53

5.4.1.2 Tufas autoctones fitoermais (boundstone) — tipo conico

Os fitoermas do tipo cénico, correspondentes aos Cones e Semicones de Rohn et al.,
(2015) afloram majoritariamente sobre o eixo principal do deposito (paralelos a elongacédo do
paleovale), com raras estruturas isoladas (Figura 19). S&o os fitoermas mais abundantes na
Fazenda Aurora. Ocorrem comumente em alinhamentos de dezenas de metros compostos por
varios fitoermas (Figura 35 a) e por vezes paralelos a fitoermas do tipo retilineo (Figura 19 a).

Ocorrem também, de forma menos expressiva, em aglomeracdes circulares (Figura 35 b).
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Figra 35 — Forma de ocorréncia dos fitoeras (boundstone) do tipo cone. A) Fitoermas cbnicos alinh
(seta). B) Agrupamento circular (viséo parcial).

Os fitoermas do tipo cone séo assimétricos e essencialmente cdnicos, com abertura no
topo e interior sem preenchimento. Exibem altura entre 0,3 e 0,7 m, paredes com espessura
entre 0,15 e 0,3 m e didmetro entre 0,5 e 1,2 m. Frequentemente apresentam a parede voltada

para E com menor espessura ou mesmo ausente (Figura 36).
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Detalhe de interior oco, rico em moldes vegetais. Notar assimetria na espessura das paredes.
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As paredes internas do fitoerma do tipo conico sdo ricas em moldes vegetais,
frequentemente organizados em posicao vertical (Figura 37). Alguns fitoermas apresentam
moldes vegetais dispostos de forma caotica na por¢do basal interna. A superficie da parede

exterior apresenta textura homogénea, localmente acamada (Figura 36 a).

: . ST
Figura 37 — Vista perpendicular de paredes dos fitoermas (boundstone) do tipo cone. A) Moldes circulares de

Typha (porcédo externa). Notar presencga de poros e cavidades na parede. B) e C) Detalhe de moldes circulares de
Typha.

Segundo Rohn et al.,, (2015), os moldes vegetais presentes nestes fitoermas
representam as porcOes basais das bainhas foliares de plantas do género Typha -
monocotileddnea quase cosmopolita de habitats aquéaticos e uUmidos. Caules finos néo
identificados, raizes e conchas de pequenos gastropodes plano-espirais perfazem as estruturas
fossiliferas preservadas no interior deste fitoerma. Em amostras seccionadas horizontalmente,
os fitoermas do tipo cOnico apresentam estrutura crostiforme nas imediacBes do molde
vegetal, seguida pela estrutura acamadada, levemente organizada concentricamente que se
estende em por toda a parede até a face interna (Figura 38).
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Figura 38 — Fitoerma (boundstone) do tipo cone. A) Detalhe de parede de fitoermas (boundstone) do tipo cone
seccionada horizontalmente. B) e C) Visao lateral e transversal de moldes de Typha.

Microscopicamente os fitoermas do tipo cone apresentam moldes alongados (folhas) e
circulares (caules), raros graos siliciclasticos (quartzo) e raros bioclastos, frequentemente
conchas de moluscos (Figura 39). A textura proxima aos moldes é laminada (L), marcada pela
alternancia entre laminas de micrita (até 50 um) e laminas de esparita (até 50 um). Sobre a
textura laminar ocorre textura grumosa (G), composta essencialmente por peldides
cimentados por esparita e textura dendrolitica (D), composta por filamentos de cianobactérias.
Algumas amostras, nas por¢oes distais dos moldes, podem apresentar intercalacao entre niveis
com textura laminada (L) e niveis com textura dendrolitica (D), com os filamentos
frequentemente perpendiculares as laminag¢fes. A porosidade é muito alta (maior que 25%)

dos tipos moldica (caules, folhas e cianobactérias), vugular e fenestral (Figura 38).
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Figura 39 — Lamina delgada - fitoerma (boundstone) do tipo cone. A) Visdo geral. Polarizador paralelo.
Retangulos indicam a posic¢ao das imagens de detalhe b, ¢ e d. B) Detalhe de textura laminada (L) sobre molde
de folha, e textura grumosa (G). Polarizador paralelo. C) Detalhe de textura dendrolitica (D) intercalada a textura
laminada (L) e textura grumosa (G). Polarizador paralelo. D) Detalhe de porosidade (porc¢des claras) associada a
textura dendrolitica. Polarizador paralelo. Imagens ¢ e d rotacionadas em relagdo a imagem a.

T o L O .
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5.4.1.3 Tufas autoctones fitoermais (boundstone) — tipo microterraco

Os fitoermas do tipo microterraco, denominados como Barragens em Rohn et al.
(2015), ocorrem comumente proximos ao eixo principal do depdsito (frequentemente
perpendiculares a elongacgdo do paleovale) em &reas com um pequeno declive (Figura 19).

Conformam afloramentos pontuais, frequentemente compostos por conjuntos de
pequenos canais (Figura 40 a) e terragos escalonados (Figura 40 b). Nas por¢Ges mais baixas
da area de estudo, estes fitoermas também parecem ocorrer, porém estdo parcial ou totalmente

recobertos por sedimentos inconsolidados (Figura 42 a).

-~

gur 40 — Forma de nca dos fteras (oudst ip microterrag. ) Pequen canais ford
entre fitoermas tipo microterrago. B) Fitoermas escalonados, seta indica fitoerma em posic¢éo elevada do terreno.

Os fitoermas do tipo microterraco sdo caracteristicamente horizontais (Figura 39 a),
com alturas ndo superiores a 0,15 m (Figura 40 b). Em planta apresentam formato circular a
semicircular ou alongado (comprimentos geralmente inferiores a 2 m) (Figuras 40 a 41). As
paredes externas sdo convexas, sinuosas, pouco espessas € ricas em protuberancias (Figuras
41bec).

A porcdo interna dos microterragos € preenchida por emaranhados de talos de algas
carofitas dispersas de forma aleatéria ou levemente orientadas (Figura 41 a e Figura 43 b),
além de fragmentos carbondticos detriticos, sedimentos inconsolidados, moldes vegetais
aleatoriamente distribuidos e conchas de gastrépodes.
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Figura 41 — Fitoermas (boundstone) do tipo microterraco. A) Detalhe de dois fitoermas paralelos conformando
pequeno canal. Notar preenchimento do fitoermas inferior por talos de algas ligeiramente orientados e presenca
de sedimentos inconsolidados encobrindo fitoerma superior. B) e C) Detalhe de protuberéncias na face externa
dos fitoermas.

Figura 42 — Fitoerma (boundstone) do tip micterrago. A) Detalhe de fitoerma com parede frgmentada. Notar
intercalacdo entre camadas densas, milimétricas e camadas porosas, centimétricas. B) Detalhe de preenchimento
do fitoerma por talos de algas dispostos de forma aleatoria.

Amostras fragmentadas de fitoermas do tipo microterraco exibem moldes circulares e
alongados de pequenos caules e finas raizes, e intercalagbes entre camadas densas,
milimétricas e porosas, centimétricas (Figura 42 a). A porc¢éo interna da parede (voltada para
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o interior do fitoerma) é frequentemente repleta de fragmentos de algas e pequenos moldes

vegetais (Figura 43 b e c).

Figura 43 — Fitoerma (boundstone) do tipo microterrago. A) Detalhe da porcéo externa de fragmento de fitoerma
microterraco. Notar aspecto grumoso, levemente sinuoso e a presenca de moldes de pequenos caules e finas
raizes (porg¢do superior direita). B) Detalhe da porgdo interna de fragmento de fitoerma microterraco. C) Detalhe
de (b). Notar presenca de porosidade associada.

Microscopicamente as secdes delgadas das paredes externas dos microterragos
revelam a presenca de textura laminada (L) composta por ciclicas lamina¢Ges milimétricas de
micrita e esparita, intercaladas entre laminas com textura dendrolitica (D) composta por
filamentos de cianobactérias orientados em posicdo ortogonal a laminacdo. A analise
petrografica do material carbonatico contido no interior de um microterraco (Figura 44)
revelou a presenca de moldes de vegetais, possivelmente musgos (Figura 44 c), algas com
didmetro médio de 200 pum (provavelmente da ordem Zygnematales) (Figura 44 b),
fragmentos de bioclastos (concha de moluscos) (Figura 44 d), peldides e raros gréos

siliciclasticos (quartzo). Os moldes vegetais apresentam cimentacdo com intercalacdo entre
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laminas de micrita e laminas de esparita, e exibem nas por¢des distais peldides cimentados
por esparita — textura grumosa (G). Moldes de filamentos de cianobactérias ocorrem de forma
pontual. A porosidade ¢ muito alta (acima de 25%) dos tipos, mdldica, interparticula e

intercristalina.
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Figura - 44 Lamina delgada de material contido no interior de fitoerma (boundstone) do tipo microterraco. A)
Visdo geral. Polarizador paralelo. Retdngulos indicam a posi¢do das imagens de detalhe b, ¢ e d. B) Detalhe de
algas provavelmente da ordem Zygnematales (setas). Polarizador paralelo. C) Detalhe moldes, em corte
transversal, de musgos (seta). Polarizador paralelo. D) Detalhe de fragmento de gastrépode (seta) e textura
grumosa (G) na porcdo inferior da imagem. Polarizador cruzado. Imagens ¢ e d rotacionadas em relacdo a

imagem a.
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5.4.1.4 Tufas autoctones fitoermais (boundstone) — tipo troncos de vegetais superiores

Os fitoermas do tipo tronco de vegetais superiores, denominados como Incrustacdo em
tronco vegetal em Rohn et al., (2015), ocorrem de forma pontual na margem norte do
paleovale, em érea ligeiramente elevada e fora do eixo principal do deposito (Figura 18). E o
fitoerma de menor ocorréncia em todo o depdsito estudado.

Os fitoermas ocorrem frequentemente truncados proximo a base (Figura 45 b), sendo
comum a ocorréncia de fragmentos rolados e possivelmente afastados de suas respectivas

origens (Figura 45 a).

A

Figura 45 — Fit

erma (boundsne) do tipo tonc plantas uperireZ‘. ) Viséo geral‘; da»é'irea de ocorréncia
dos fitoermas fragmentados. B) Detalhe de fitoerma in situ. Notar moldes circular possivelmente de raiz.

Os fitoermas deste tipo sdo constituidos essencialmente por um tronco de vegetal
superior, incrustado por sucessivas camadas concéntricas de carbonato (Figura 46). Os
exemplares coletados apresentam base com até 0,4 m de didmetro, sendo comum sua
ramificacdo em moldes menores, circulares, provavelmente raizes (Figura 46 a). A porcao
superior, a partir da base, apresenta forma cilindrica, com altura de até 0,7 m e didmetro
uniforme, que ndo ultrapassa 0,2 m (Figura 46 c).

As camadas de carbonatos que constituem as paredes desse fitoerma séo levemente
assimétricas, com espessuras variando em um mesmo fitoerma entre 0,05 a 0,1 m (Figura 47 b
e ¢). A porcdo exterior do fitoerma é lisa ou levemente enrugada (Figura 46 a). N&o ha
preservacdo do vegetal no interior do fitoerma, o que confere o formato cilindrico e
frequentemente oco de seu interior. Por vezes pode ocorre o0 preenchimento do interior do

fitoerma por carbonato (Figura 47 b e c).
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Figura 46 — Fitoerma (boundstone) do tipo tronco de plantas superiores. A) Aspecto longitudinal. Notar base
ramificada (porcdo da esquerda) com didmetro maior que no topo da amostra (porcéo da direita). B) Aspecto da
superficie basal (aproximadamente transversal) da amostra. Notar o molde cilindrico de tronco na porcao central
da estrutura. C) Aspecto da superficie superior (aproximadamente transversal) da amostra. Notar assimetria das
paredes e 0 molde cilindrico no centro.

Amostras em corte transversal exibem estrutura acamadada, com padrdo concéntrico
(Figura 47 c), formado pela alterndncia de camadas milimétricas/centimétrica porosas e
delgadas laminas densas (Figura 47 c). Estas altimas, por sua vez, sdo constituidas por
laminas porosas submilimétricas de micrita e laminas densas submilimétricas espariticas
(estrutura crostiforme). As camadas porosas possuem poros submilimétricos, homogéneos e
perpendiculares as laminagdes.

Entre as camadas pode haver a ocorréncia de poros centimétricos, alongados e
irregulares. O material que preenche o molde central de alguns fitoermas apresenta textura
homogénea, com poros arredondados, sendo comum a ocorréncia de grdos siliciclasticos
(Figura 47 c).
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Figura 47 — Fitoerma (boundstone) do tipo tronco de plantas superiores. A) Detalhe do exterior do fitoerma com
aspecto enrugado (parte superior da imagem). B) Detalhe da porg¢do superior do fitoerma em corte transversal.
Notar assimetria da espessura das paredes e molde cilindrico (centro) preenchido por carbonato. C) Corte
transversal da amostra ilustrada em b, detalhe da estrutura acamadada (constituida pela alternancia ciclica de
niveis crostiformes densos e milimétricos, e niveis porosos, frequentemente centimétricos).
Microscopicamente os fitoermas do tipo tronco de vegetais superiores apresentam
padréo planar (Figura 48 a). A textura proxima ao molde vegetal € laminada (L), marcada pela
alternancia entre laminas de micrita (até 50 pm) e laminas de esparita até¢ (50 um) (Figura 48
d). Sobre a textura laminada ocorrem porc¢Ges com textura dendrolitica (D), composta por
filamentos de cianobactérias (cf. Phormidium sp.). Nas por¢oes distais dos moldes, ocorre a
intercalagdo entre niveis com textura laminada e niveis com textura dendrolitica, com os

moldes dos filamentos frequentemente perpendiculares as laminagdes (Figura 48 b). A
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porosidade € muito alta (maior que 25%) dos tipos moldica e fenestral (entre os moldes de
filamentos).
Alguns fitoermas apresentam o molde central preenchido por peloides, grdos

siliciclasticos (quartzo) e raras conchas de gastropodes; nestes locais as texturas

predominantemente sdo grumosa (G) e micritica (M) (Figura 48 d).
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Figura 48 — Lamina delgada - fitoerma (boundstone) do tipo tronco de vegetais superiores. A) Visdo geral.
Polarizador paralelo. Retangulos indicam a posi¢cdo das imagens de detalhe b, ¢ e d. B) Detalhe de textura
laminada (L). Polarizador paralelo. C) Detalhe de intercalacdo entre texturas laminada (L) e dendrolitica (D).
Polarizador paralelo. D) Detalhe de textura laminada (L) e porcdo interna do molde preenchido por carbonato
com textura grumosa (G). Polarizador paralelo. Imagens b e ¢ rotacionadas em relagéo a imagem a.
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5.4.1.5 Tufas autoctones fitoermais (framestone) — tipo talos de algas caroéfitas

Os fitoermas do tipo talos de algas carofitas, ja apresentados com esta denominacéo
por Rohn et al., (2015), ocorrem majoritariamente sobre o eixo principal do deposito e em
pequenas depressdes subcirculares (com 4-5 m de didmetro) nas margens norte e sul do
paleovale (Figura 14). Conformam afloramentos planos e continuos, comumente no interior
de fitoermas do tipo microterraco (Figura 49). Ocorrem também proximos a fitoermas dos

tipos retilineo e conico. Os afloramentos sdo frequentemente encobertos por sedimentos

ke 5
Figura 49 — Vis8o geral das principais formas de ocorréncia do fitoermas (framestone) do tipo talos de algas
cardfitas. A) Ocorréncia em pequena depressao localizada na margem sudoeste do paleovale; seta indica posicao
de imagem b. B) Detalhe de emaranhado de talos de algas carofitas. C) Fitoerma do tipo microterrago com
fitoermas do tipo talo de alga carofita (seta) em seu interior. Notar parcial soterramento por sedimentos
inconsolidados.

As algas carofitas, formalmente designadas como Chara, sdo macréfitas de

ambientes limnicos rasos, atados por rizoides a substrato lamoso, vivendo totalmente
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submersos, caracterizados por um eixo caulinar principal (“talo’), ramos que emergem de nos
e estruturas reprodutivas masculinas e femininas também emergentes dos nos. Estas ultimas
(oogbnios) possuem longas células externas espiraladas com carbonato de calcio, mas
inclusive os talos podem ficar revestidos por esta substancia quando as algas vivem em aguas
carbonatada. No caso da Fazenda Aurora, preservaram-se principalmente moldes de eixos
caulinares, formados devido a incrustacdo por esparita e posterior decomposi¢do do material
organico. Estas estruturas sdo relativamente retilineas, com didmetro médio de 200 um e
comprimento centimétrico, e ocorrem em posicdo aproximadamente horizontal, distribuidas
de forma levemente orientada ou caética (Figura 50 a). Entre os talos ha abundantes espacos
vazios (Figura 50 b e c), por vezes preenchidos por carbonato, fragmentos vegetais e

carapacas de ostracodes e conchas de gastropodes.

il
Figura 50 — Fitoerma (framestone) do tipo talo de alga cardfita, caracterizando-se pela incrustacdo de carbonato
de célcio nos talos. A) Talos de algas cardfitas preservados em posi¢do horizontal, com leve orientacdo; a
estrutura subvertical representa a incrustacdo de provavel caule de Typha preservado in situ, demonstrando a
intima associacdo entre as duas macrofitas aquaticas. B) Detalhe porcéo lateral dos talos de caréfitas. C) Detalhe
de porcdo transversal dos talos — amostra seccionada.
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Figura 51 — Lamina delgada - fitoerma (framestone) do tipo talo de alga cardfita. A) Visdo geral, com destaque
para porosidade muito alta caracteristica deste fitoerma. Polarizador paralelo. Quadrados indicam a posicdo das
imagens de detalhe b, ¢c e d. B) Detalhe de corte transversal (oogbnio) de algas caréfitas do género Chara.
Polarizador paralelo. C) Corte longitudinal e transversal de talos de cardfita com fina e irregular camada de
micrita (seta). Polarizador paralelo. D) Detalhe dois talos de algas carofitas cimentados por calcita subédrica
(cristalino médio e fino, seta). Polarizador paralelo.

Microscopicamente os fitoermas do tipo talos de algas cardfitas sdo compostos
essencialmente por moldes de algas caréfitas (Chara sp.) (Figura 51 a), peloides, raros graos
siliciclasticos (quartzo) e raras conchas de gastropodes. A textura proxima aos moldes é
macica, composta essencialmente por esparita. Sobre a textura macica ocorrem delgadas e
irregulares camadas com textura micritica/peloidal (Figura 51 c). Raros filamentos de
cianobactérias (Phormidium sp.) ocorrem nessa camada. Sobre esta camada é comum

também, a cimentacdo por calcita subédrica, de tamanho cristalino médio, que por vezes une
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dois ou mais talos (Figura 51 d e c). Estruturas fusiformes, interpretadas como oogénios
(Figura 51 b) séo encontradas pontualmente. A porosidade é muito alta (maior que 25%) do

tipo mdldica e intermoldica.

5.4.2 Tufas Aldctones Clasticas

5.4.2.1 Tufa aloctone microdetritica — tipo macica

Este grupo é o Unico representante das tufas aloctones microdetriticas, sensu Pedley
(1990) no deposito da Fazenda Aurora. Os afloramentos de tufa do tipo macica ocorrem
majoritariamente fora do eixo principal do deposito (Figura 18), nas margens norte (Figura 52
a) e sul do paleovale (Figura 52 b).

Conformam afloramentos de dimensdes e espessuras variadas, de finas incrustagdes
pontuais sobre blocos (Figura 52 a) a grandes e espessos afloramentos (Figura 52 b)

diretamente sobre 0 embasamento. Os afloramentos das tufas do tipo macica frequentemente

sdo encobertos por sedimentos inconsolidados.

Figura 52 — Visdo geral das principais formas de ocorréncia das tufa microdetritica do tipo macica. A)
Afloramento de pequenas dimensdes de tufas macigas sobre bloco de carbonato da Formagdo Salitre (porgdes
mais esbranquigadas), parcialmente encoberto por sedimentos inconsolidados modernos. B) Afloramento de
grandes dimens6es de tufas macigas, parcialmente encoberto por sedimentos inconsolidados modernos.

A tufa do tipo macica ocorre como crostas irregulares milimétricas a centimétricas,
dependendo da superficie original do substrato incrustado (até sobre seixos a matacGes
rolados, Figuras 53 b e c), e nos locais em que possui maiores espessuras (até algumas
dezenas de centimetros) sua geometria tende a ser tabular com superficie plana horizontal
(Figura 52 b). As tufas macicas podem ocupar areas de alguns metros quadrados de extensao,
quando ocorrem diretamente sobre o embasamento carbonatico. A porcdo superior dos
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afloramentos € frequente irregular, com reentréncias e saliéncias e por vezes com padrdo

levemente laminado (Figura 52 a).

Figura 53 — Tufa microdetritica tipo macica. A) Porcdo interna de amostra fragmentada - textura macica (centro)
a levemente laminada (borda). B) Detalhe de delgada cobertura de tufa macica (seta) sobre bloco de arenito da
Formagdo Salitre. C) Tufa micritica englobando seixos.

Amostras seccionadas nas posi¢Oes horizontal e vertical de tufas do tipo macica
revelam estrutura homogénea a levemente acamadada a olho nu (Figura 53 a), por vezes com
clastos arredondados e angulosos de composicdo carbonatica e arenitica (Figura 53 c), além
de moldes de fragmentos vegetais e conchas, dispostos de forma cadtica. Os moldes e clastos
presentes apresentam incrustacdo por massas homogéneas de micrita. Este tipo de tufa
apresenta baixissima porosidade, com poros ndo visiveis a olho nu.
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Microscopicamente as tufas microdetriticas tipo macica sdo compostas por peldides,
grdos siliciclasticos (quartzo) (Figura 54 a), e conchas de gastropodes. As texturas presentes
sdo macica (M) e grumosa (G) (Figura 54 c). Os peldides ocorrem coalescidos e dispersos.
Gréos siliciclasticos ocorrem de forma abundante, distribuidos de maneira cadtica e, em
algumas amostras, intercalados entre camadas micriticas/peloidais (Figura 54 d). Néo ha
porosidade visual aparente.

Figura

auséncia de poros. Retangulos Quadrados indicam a posicdo das imagens de detalhe b, c e d. Imagens. B)
Detalhe de gréos siliciclasticos distribuidos de forma dispersa (seta). Polarizador paralelo. C) Detalhe de textura
macica (M) e grumosa (G). Polarizador paralelo. D) Detalhe de textura macica (M) e abundantes grdos
siliciclasticos distribuidos de forma aleatoria. Imagens c, b e d rotacionadas em relagdo a imagem a.
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5.5 Microbiota

A analise de laminas delgadas por meio de microscopia Optica e a analise de amostras
de tufas submetidas a microscopia eletrénica de varredura (MEV) revelaram evidéncias de
microrganismos em todos os tipos de tufas estudados. Os principais elementos encontrados
sdo estruturas cilindricas, retilineas, ndo ramificadas, alongadas e mineralizadas, interpretadas
como moldes externos de filamentos de cianobactérias. Outros elementos detectéveis,
majoritariamente por meio de MEV, sdo feixes de estruturas irregulares, ramificadas e
alongadas, interpretadas como resquicios de substancia polimerica extracelular ou, como
referidas nesta dissertacdo, pelas iniciais do consagrado termo em inglés extracellular

polymeric substances (EPS).

5.5.1 Filamentos de Bactérias

Dentre os elementos microbiais, os moldes externos das bainhas de filamentos de
cianobactérias ndo ramificadas sdo as estruturas organicas mais comuns encontradas em todo
depdsito. A identificagdo dessas estruturas foi realizada por meio da medida do diametro e
caracterizacdo dos aspectos morfoldgicos dos moldes em comparacao a literatura concernente
ao tema (GOLUBIC et al., 1994; FREYTET & VERRECCHIA, 1994; PENTECOST, 2005).

Os moldes encontrados comumente ocorrem em camadas de carbonato maci¢o e como
emaranhados de filamentos isolados em camadas porosas. A distribuicdo e o arranjo dos
cristais sobre os moldes dos filamentos sugerem que os filamentos forneceram superficies
para a nucleagdo dos cristais, embora em alguns raros casos, foram observados filamentos
envolvidos por cristais euédricos a subédricos sem aparente relacdo direta com nucleacdo
superficial (Figura 55 b). Dois morfétipos principais de filamentos, caracterizados por
diferencas no didmetro, comprimento, morfologia e a forma de carbonato incrustante, foram
observados nas tufas da Fazenda Aurora. Embora a taxonomia de bactérias em tufas calcarias
seja considerada controversa, as caracteristicas dimensionais e microestruturais dos
filamentos encontrados indicam afinidade com cianobactérias do género Phormidium. A
primeira espécie apresenta moldes de filamentos sem ramificacdes, com didmetro entre 1 e 2
um e comprimento de algumas centenas de micrometros (Figura 55). O interior das estruturas
filamentosas apresenta parede lisa, sem tracos de segmentacdo (Figura 55 a). Em laminas
petrograficas, o contorno dos filamentos é claro - devido a presenca predominante de esparita

(Figura 55 c). Os filamentos sdo dispostos de maneira subparalela a aleatoria em
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aglomeracgOes densas (Figura 55 a). Segundo descricbes em Freytet & Verrecchia (1994) e
Pentecost (2005), as caracteristicas encontradas remetem a espécie Phormidium foveolarum.
Contudo, em se tratando de moldes, estas cianobactérias sdo preliminarmente classificadas

como cf. Phormidium foveolarum.

L‘m«‘ " 2T ' : - () N pa Y 40 SN A
Figura 55 — Mo regnados por
calcita nas tufas da Fazenda Aurora, Ourolandia - BA. A) Moldes de filamentos (setas) orientados de forma
subparalela em camada de esparita. Imagem de MEV. B) Moldes envoltos por cristais euédricos de esparita
(seta). Imagem de MEV. C) Moldes de cf. Ph. foveolarum vistos em lamina delgada, mostrando textura
dendrolitica e porosidade interméldica (&rea clara). Polarizador paralelo. D) Situacdo semelhante a da (C) em
imagem de MEV. Observar moldes de filamentos em camada densa na porcao inferior da imagem e filamentos
incrustados dentro de poro na porc¢ao superior da imagem (seta).

A segunda espécie de cianobactéria identificada é caracterizada por filamentos sem
ramificagdes, com didmetro entre 5 e 6 um, e comprimentos que podem ultrapassar 100 pm
(Figura 56). A incrustagdo inicial dos filamentos ocorre por densa cobertura de micrita que
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confere o contorno escuro dos filamentos em lamina petrografica (Figura 56 c). Sobre os
filamentos j& incrustados as vezes ocorreram também incrustacfes de microesparita (Figura
56 b). Esta espécie de cianobactéria é a mais comum e foi observada em todos os tipos de tufa
descritos. Segundo descricbes em Freytet & Verrecchia (1994), Golubic et al., (1994) e
Pentecost (2005), as caracteristicas encontradas remetem a espécie Phormidium incrustatum.
Entretanto, preliminarmente deu-se preferéncia a classificacdo aberta cf. Phormidium

incrustatum tendo em vista a preservacdo incompleta das cianobactérias estudadas.
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Figura 56 — Moldes externos de filamentos de cianobactéria (cf. Phormidium incrustatum) nas tufas da Fazenda
Aurora, Ourolandia-BA. A) Moldes subparalelos (setas), mostrando textura dendrolitica. Didmetros variam
entre 5 pm e 6 pm. Imagem de MEV. B) Filamentos incrustrados por pelicula muito fina de micrita (mic), com
posterior cimentacdo por cristais de microesparita (mesp). Imagem de MEV. C) Filamentos (seta) envoltos em
micrita (com aparéncia escura) em secdo delgada. Lamina delgada, polarizador paralelo. D) Filamento
(carbonoso?) preservado em camada micritica (setas). Imagem MEV.
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5.5.2 Extracellular Polymeric Substance (EPS)

Nas amostras de tufas da Fazenda Aurora dos tipos “macic¢a” e “troncos de vegetais
superiores”, foram encontrados e analisados pontualmente, exclusivamente por meio de MEV,
feixes alongados, ndo retilineos e frequentemente ramificados com largura entre 1 ¢ 15 ym e
comprimento de algumas dezenas de micrémetros (Figura 57), com peldides de tamanhos
variados associados (Figura 57 D). Estas estruturas foram comparadas a literatura concernente
ao tema (PEDLEY et al., 2009; MANZO et al., 2012; PERRI et al., 2012) e interpretadas

como resquicios de EPS microbiano.
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Figura 57 — Feixes carbonaticos mterpretados como EPS (Extracellular Polymeric Substance) em tufas da
Fazenda Aurora, Ourolandia-BA. A) Vestigios de provavel EPS (setas) sobre superficie da amostra do tipo
micritico. Imagem de MEV. B) Detalhe de ramificacdo e feixe de provavel EPS. Imagem de MEV. C) e D)
Feixes alongados de provavel EPS entre cristais e aglomerados de calcita.
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5.6 Caracteristicas ultraestruturais

5.6.1 Introducéo

Diversos mecanismos sobre a precipitacdo mineral, que variam de puramente abioticos
a puramente bioticos, tém sido propostos para explicar a formacdo dos depositos de tufas
calcarias (MANZO et al., 2012). Trabalhos recentes (PLEDLEY et al., 2009; PERRI et al.,
2012 E MANZO et al., 2012) entretanto, indicam a combinagdo de processos abidticos e
bidticos, como 0s mais provaveis responsaveis pela precipitagdo mineral, sendo a
supersaturacdo da dagua, por desgaseificacdo de CO, combinada com a presenca de
comunidades microbianas, constituindo um biofilme, fundamentais nesse processo (PEDLEY
et al., 2009).

Para confirmar a hipétese dos processos fisioquimicos e agentes bidticos envolvidos
na precipitacdo mineral das tufas, Pedley et al., (2009) criaram em laboratério aparatos que
reproduziam condicdes similares a sistemas naturais de geracdo de tufas, com pontos de
desgaseificacdo da agua por perda mecénica de CO, e presenca de comunidades microbianas
em pontos especificos do sistema. Estes autores mostraram que a nucleacdo da calcita
essencialmente ocorreu em associacdo a substratos organicos. Observou-se também que
ultraestruturas foram geradas durante os processos iniciais de mineralizacdo dos substratos
organicos. Pesquisas posteriores realizadas por Manzo et al., (2012) e Perri et al., (2012) em
sistemas de tufas fluviais ativas, endossaram a presenca de ultraestruturas de calcita
relacionadas a presenca de substratos organicos. Segundo esses autores a deposicao de calcita
em depositos de tufas ocorre no espaco denominado zona de precipitacdo ativa — ADZ,
associado a biofilmes aderidos a superficies de estruturas dbémicas, denominadas
microcolunas, com precipitacdo adicional em filamentos de cianobactérias suspensos sobre as
microcolunas (PERRI et al., 2012). Na ADZ, nanocristais subesféricos de 10 a 20 nm de
didametro (Figura 58 a) sdo as primeiras unidades a se precipitarem no depdsito de tufas e se
formam pela substituicdo de material orgénico degradado (células de bactérias e tecidos
vegetais) e sob a superficie da bainha de cianobactérias vivas.

A coalescéncia de nanoesferas produz, entdo, nanocristais maiores, na forma de
bastonetes irregulares (100 a 200 nm) (Figura 58 a) que, ao se coalescerem, geram as trés
classes basicas de estruturas organizadas nas tufas calcarias: i) poliedros de 1 a 2 um de
comprimento, ii) triades curtas de calcita fibrosa de 0,4 um de comprimento e iii) triades de

0,1 um de comprimento, denominadas triades longas (PERRI et al., 2012) (Figura 58 b).
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Figura 58 — Etapas sucessivas na formacao de microcolunas em tufas calcérias. A) Nanocristais subesféricos e
aglomerados de nanocristais. B) Poliedros, triades longas e triades curtas. C) Mesocristais formados pela
coalescéncia de triades e poliedros. D) Microcolunas formadas pela coalescéncia de mesocristais. Adaptado de
Manzo et al. (2012).

Os poliedros e triades (longas e curtas) ao coalescerem formam mesocristais (Figura
58 ¢) com dezenas de micrémetros de comprimento. A aglutinagdo dos mesocristais resulta na
formacgéo das microcolunas (Figura 58 d) (MANZO et al., 2012).

5.6.2 Ultraestruturas das tufas calcarias da Fazenda Aurora
Com intuito de investigar a origem e possiveis associacdes entre ultraestruturas e

vestigios das comunidades microbianas presentes nas tufas calcarias da Fazenda Aurora,

foram efetuadas andlises por meio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com alto
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vacuo, em amostras representativas do deposito. Estas andlises revelaram ultraestruturas
relacionadas a elementos bioldgicos como resquicios de EPS e moldes de filamentos de
cianobactérias. Embora nanoesferas isoladas, ndo tenham sido observadas, provavelmente
pela escala de observacéo aplicada, nanocristais subesféricos e alongados, com diametro entre

30 a 200 nm (Figura 59) sdo abundantes e interpretados como possiveis aglutinaces de

nanoesferas e bastonetes.

Figura 59 — Detalhe de nanocristais nas tufas calcarias da Fazenda Aurora. A) Nanocristais esféricos e
subesféricos (nc) associados & EPS em tufa tipo tronco. Imagem MEV. B) e C) Detalhe de nanocristais esféricos
e subesféricos. B - tufa tipo tronco; C - tufa tipo retilineo. Imagens MEV.

Nanocristais ocorrem de forma dispersa em todos os tipos de tufas e estdo intimamente
associados a por¢oes de tufas com resquicios de EPS (Figura 59 a) e diretamente sobre a

superficie externa de filamentos isolados de cianobactérias.
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Segundo Manzo et al., (2012) e Perri et al., (2012) a aglutinagdo dos nanocristais da
origem aos trés tipos basicos de ultraestruturas organizadas nas tufas calcérias, as triades
longas — até 1 um (Figura 60), as triades curtas — até 0,4 um (Figura 61), e os poliedros, com

comprimento de entre 1-2 um (Figura 62).

Figura 60 — Detalhe de triades longas nas tufas calcérias da Fazenda Aurora, observadas através de MEV. A)
Triades longas (tl) empilhadas de forma sucessiva ao longo de um eixo comum, formando estruturas na forma de
agulhas, associada a EPS em tufa do tipo macica. Imagem MEV. B) Detalhe de conjunto de triades longas (tl)
em tufas do tipo conico. Imagem MEV. C) Filamento de cianobactéria (cf. Phormidium incrustatum) (CIN) com
superficie externa com abundante cobertura por triades longas (tl) em tufas do tipo conico. Imagem MEV.

As triades sdo estruturas ordenadas compostas por trés segmentos, que partem de uma
ponta comum. Variam de tamanho entre 1 um, denominadas triades longas (Figura 60) e 0,4
um, denominadas triades curtas (Figura 61) (MANZO et al., 2012). As triades longas
comumente ocorrem em pilhas ao longo de um dnico eixo, formando estruturas na forma de

agulhas (Figura 60 a). Essas triades sdo encontradas em todos os tipos de tufas fitoermais do
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depdsito da Fazenda Aurora e estdo frequentemente associadas a filamentos de cf.
Phormidium incrustatum (Figura 60 c) e sobre EPS em amostras de tufa do tipo macica.

2 pm

" ra—

4 A .
Figura 61 — Detalhe de triades curtas (tc) nas tufas calcarias da Fazenda Aurora. A) Triades curtas (tc) formando
mesocristais sobre filamento de cianobactéria (CIN) da espécie cf. Phormidium incrustatum em tufas do tipo
codnico. Imagem MEV. B) Detalhe de triades curtas (tc), com formato bem definido, sobre filamento de
cianobactéria (CIN) da espécie cf. Phormidium incrustatum em tufas do tipo cdnico. Imagem MEV. C) Detalhe
de triades curtas (tc) em molde de cianobactéria em tufas do tipo tronco. Imagem MEV.

As triades curtas (0,4 pm) ocorrem majoritariamente sobre os moldes externos de
filamentos de cianobactérias das espécies cf. Phormidium foveolarum e Phormidium
incrustatum (Figura 61 a e b), e em menor quantidade préximas a resquicios de EPS. Sédo
ultraestruturas tipicas de tufas fitoermais do depdsito estudado. Em algumas amostras é
possivel identificar triades com formas bem definidas (Figura 61 b) e por¢Ges com triades

curtas aglutinadas e coalescidas com formato externo parcialmente obliterado (Figura 61 a).
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Figura 62 — Detalhe de poliedros (pl) nas tufas calcarias da Fazenda Aurora. A) Aspecto geral de poliedros (pl)
alinhados, com dimensdes entre 1 e 2 um, formando possivel mesocristal em tufa do tipo tronco. Imagem MEV.
B) Poliedros (pl) associados a resquicios de EPS em tufas do tipo tronco. Imagem MEV. C) Detalhe de poliedros
(pl) de 1 e 2 um, parcialmente coalescidos — tufas do tipo tronco. Imagem MEV.

Os poliedros apresentam forma alongada, possuem dimensdes entre 1 € 2 um, e sdo
resultado da sucessiva coalescéncia de nanocristais (Figura 62). Ocorrem proximos a
resquicios de EPS e filamentos de cianobactérias em amostras de tufa fitoermal (Figura 62 b).
A continua aglutinacéo triades longas (1 um), triades curtas (0,4 um ) e poliedros (1 a 2 pum)
originaram os cristais subédricos de calcita com dezenas de micrémetros, denominados

mesocristais, que constituem as estruturas fundamentais das microcolunas (Figura 63).
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Os mesocristais apresentam forma subéedrica, com dimensdes maximas de algumas
dezenas de micrémetros (Figura 63). Mesocristais ocorrem proximos a resquicios de EPS

(Figura 63 a) e filamentos de cianobacteérias.
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Figura 63 — Detalhe de mesocristais (CR) nas tufas calcérias da Fazenda Aurora. A) Mesocristal (CR), com
destaque para alguns poliedros (pl). Imagem MEV. B) Mesocristal (CR) associado a feixe de EPS em tufas do
tipo tronco. Imagem MEV. C) Mesocristal (CR) formado pela coalescéncia de triades longas (tl) em tufas do tipo
cbnica. Imagem MEV.

As microcolunas, produto da coalescéncia de mesocristais, exibem forma colunar,
com porcao superior ligeiramente domica (Figura 64). Apresentam algumas dezenas de
micrometros de largura e até algumas centenas de micrémetros de altura. Distribuem-se pela
superficie das tufas, conferindo-lhe aspecto levemente ondulado (Figura 64 b). Nas tufas
calcarias da fazenda Aurora as ultraestruturas basicas triades (longas e curtas) e poliedros sao
encontrados tanto em porcBGes proximas a resquicios de EPS, quanto sobre moldes de
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filamentos de cianobactérias, ndo sendo observada a relagdo direta entre o tipo de substrato
orgénico e a ultraestrutura presente, embora alguns autores, como Pedley et al., (2009),
sugiram a relacdo entre a formacdo de determinadas ultraestruturas e determinados tipos de
substratos organicos, com triades longas relacionados a involucros de cianobactérias e triades

curtas e poliedros ao EPS dos biofilmes.

-

Figura 64 — Detalhe de microcolunas nas tufas calcérias da Fazenda Aurora. A) Microcoluna (mc) formada por
coalescéncia sucessiva de poliedros (pl) em tufa do tipo tronco. Imagem MEV. B) Conjunto de microcolunas
(mc) formando superficie levemente sinuosa em Tufa do tipo tronco. Imagem MEV. C) Microcoluna (mc) em
tufas do tipo conica. Imagem MEV.
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6 GEOQUIMICA ISOTOPICA DE CARBONO E OXIGENIO

Tufas calcarias sdo empregadas com sucesso como indicadores paleoambientais e
paleoclimaticos conforme demonstrado por estudos realizados em depdsitos de regides
temperadas (ANDREWS, 2006; GUO & CHAFETZ, 2014) e regides tropicais (OLIVEIRA
2009; LEE et al., 2013). A morfologia, geoquimica e composi¢do isotdpica registradas nessas
rochas permitem inferéncias sobre as condi¢cGes ambientais e 0s processos geoldgicos que
atuaram durante o periodo de formacéo do depdsito.

O registro paleoclimético contido nas tufas calcérias da Fazenda Aurora é estudado
neste capitulo por meio da anélise da variagdo dos pares isotopicos estaveis de carbono **C e
13C e de oxigénio 0 e 0. Os pares isotépicos em questdo sofrem discretas variagdes em
sua abundancia relativa conforme os ciclos biogeoquimicos a que sdo submetidos durante o
periodo de formacdo das tufas calcérias. Estas variagdes, uma vez mensuradas e comparadas a
padrBes internacionais pré-estabelecidos, permitem inferéncias sobre 0s processos geoldgicos
e os fatores ambientais como temperatura, umidade, taxas de pluviosidade e caracteristicas da
vegetacdo vigentes a época de deposicao do deposito (ANDREWS, 2006).

A andlise das variagfes dos pares isotopicos de oxigénio e carbono sdo medidas por
meio das razdes entre ?C - *C e 0 - 0 e expressas na notagdo & (delta), segundo as
equacoes (2) e (3). Os resultados obtidos sdo entdo expressos na notacao %o - per mil - que
proporciona uma expansdo na escala de andlise, comparativamente as pequenas diferencas
observadas (PENTECOST, 2005).

(2) 8'*C = [(**C /**C) amostra / (*3C /*2C) padrao — 1] x 1000
(3) 8'%0 = [(**0/**0) amostra / (**0 /*°0) padrao — 1] x 1000

O padréo utilizado nesta dissertagdo para 8°C e 0 5'0 é o VPDB — Vienna Peedee
Belemnite standard. Valores positivos de & indicam que a amostra é enriquecida no nuclideo
pesado em relacdo ao padrdo VPDB, enquanto valores negativos sugerem deplecdo da
amostra nesse nuclideo. De maneira geral, a assinatura isotopica de carbono e oxigénio em
carbonatos varia dentro de parametros razoavelmente especificos. Esse padréo, ainda que em
estado de arte, comeca a ser estabelecido por diversos autores a medida que novas analises
isotopicas se somam as compilagdes existentes. A Figura 65, adaptada de Gandin &

Capezzuoli (2008), exemplifica o padréo isotdpico determinado para alguns exemplos de
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carbonatos continentais e marinhos ao redor do mundo.
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Figura 65 — Compilagdo das assinaturas isotopicas de 5°C e 0 6O em carbonatos marinhos e continentais.
NUmero de amostras de tufas da Fazenda Aurora = 61. Modificado de Gandin & Capezzuoli (2008).

6.1 Isotopos estaveis de carbono

O valor isotdpico de §C nas tufas calcérias estd relacionado diretamente as
proporcdes entre as fontes de carbono que contribuem para a composi¢do final do carbono
total dissolvido (CTD) das aguas subterraneas nas redondezas do deposito (MCDERMOTT,
2004). Valores de CTD enriquecidos em §'*C indicam contribuicdo principal de carbono
inorganico, produto da dissolugdo de rochas carbonéticas do substrato rochoso, enquanto que
CTD com valores depletados de 8*3C indicam origem de carbono orgénico, derivado
essencialmente da decomposi¢cdo de vegetais e da atividade metabdlica de microrganismos

decompositores.
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Em se tratando de assinaturas isotdpicas negativas de carbono, a analise do valor de
8'3C indica ainda as caracteristicas da vegetacdo predominante na &rea durante o periodo de
formacéo do deposito (Figura 66), uma vez que a matéria organica proveniente de vegetais
com metabolismo C3 (arvores, arbustos e gramineas de clima Umido) e C4 & CAM
(gramineas, arbustos e cactaceas de clima &rido e semiarido) apresentam valores de §°C
especificos (DEOCAMPO, 2010).

Vegetais do tipo C3 possuem os valores mais negativos de 5°C (-24%o ¢ -30%o),
enquanto vegetais do tipo C4 & CAM apresentam valores menos negativos de 8**C (-10%o e -
16%0) (PESSENDA et al., 1996). Por esta razdo, depdésitos de tufa com dominio de plantas do
tipo C3 precipitam carbonato com valores de §**C menores que -8%. (VPDB), enquanto
depoésitos com dominio de plantas do tipo C4 precipitam carbonato com valores de §°C entre
-6 ¢ +2%0 (VPDB) (SMITH et al., 2004). Paralelamente, valores positivos de §'3C podem
indicar indiretamente a atuacdo de fatores climaticos como aumento da taxa de evaporagdo
com perda preferencial de 12CO;, e 0 aumento do tempo de residéncia da dgua no aquifero

carbonatico.
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Figura 66 - Exemplificacdo das tendéncias isotépicas de 8°C e 30 relacionados a variacdes de teores de
umidade e tipos de plantas nas redondezas do deposito. Adaptado de Andrews (2006).
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6.2 Isdtopos estaveis de oxigénio

A assinatura isotdpica de oxigénio nas tufas calcarias é majoritariamente funcdo do
valor do 8*0 das chuvas que abastecem os aquiferos do sistema, além da temperatura da 4gua
na qual a calcita se precipitou - equacédo (4) e (5), e em maior ou menor intensidade de fatores
locais como a perda de is6topos leves por evaporacdo (ANDREWS, 2006). Equacdes de
paleotemperatura como a de Anderson & Artur (1983) - equacdo (4) e Hays & Grossman
(1991) — equacdo (5), sdo amplamente utilizadas, em regides de clima temperado para a
estimativa da paleotemperatura da agua no momento da precipitacdo das calcitas, empregando
para esse fim o valor de §'®0 da calcita e o valor do 8*°0 da 4gua a partir da qual a calcita se

precipitou, armazenada em inclusdes fluidas no interior do carbonato.

(4) T °C = 16.0 - 4.14 (8"Ocacitatvrom) - 8" Osguatvsvow)) + 0.13(5"°Ocacitacveom) - 8'°0

agua(vsMow))?

(5) T°C=157-436 (518Ocalcita(VPDB) - 818Oa’lgua(VS'\/low)) + 0-12(51socalcita(VPDB) - 6180

agua(vsMow))?

As equacOes de paleotemperatura, entretanto, apresentam melhor resultado fora dos
tropicos (DEOCAMPO, 2010), uma vez que nos trépicos a taxa pluviométrica regional é o
principal controlador do valor isotopico de §'%0 dos corpos d’4gua, o que faz com que a
temperatura seja uma variavel negligenciavel na determinacdo dos valores de 5'®0 das
calcitas (DANSGAARD, 1964; ROZANSKI et al., 1993).

Dessa forma, faz-se necessario a melhor compreensdo dos mecanismos responsaveis
pelas variacBes dos valores isotépicos de 5'20 das chuvas em regides tropicais. No nordeste
do Brasil, o principal fendmeno modelador da composigio isotopica do 820 das chuvas é o
Amount effect (STRIKIS, 2011). Este fendmeno inicia-se durante os primeiros processos de
condensacdo no interior das nuvens, quando as moléculas de agua enriquecidas em 80 s3o0
removidas preferencialmente durante as primeiras chuvas, tornando o valor de §'®0 do vapor
residual depletado em ‘20 (Figura 67). Dessa forma tem-se que a assinatura de 20 da 4gua
da chuva se torna mais negativa a medida que ocorre incremento no volume de chuvas e

ampliacdo da duragdo do periodo chuvoso (BARRETO, 2010).
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Figura 67 — Amount effect. A) Correlacdo entre o acumulado mensal de chuvas (mm) e a média ponderada de
80 em relacéo ao acumulado mensal. B) Relago entre a média pluviométrica trimestral e os valores de 80 da
chuva nas estacBes do IEA (International Atomic Energy Agency) em Brasilia. Adaptado de Strikis (2011).

6.3 Dados isotdpicos de carbono e oxigénio das tufas da Fazenda Aurora

Para verificacdo da assinatura isotépica de §'%0 e 8*3C das tufas calcérias do depésito
da Fazenda Aurora, foram selecionadas 23 amostras considerando-se a diversidade
morfoldgica, a representatividade da amostra e sua posicao espacial dentro do deposito. Para
cada amostra foram coletadas de 2 a 6 aliquotas, que produziram o total de 61 afericOes
isotopicas. A composicdo isotopica de oxigénio e carbono do deposito € apresentada na forma
de graficos de 8*%0 vs. 5"°C (Figura 68), enquanto graficos de linhas s&o utilizados para as
tendéncias de variacédo isotopica total do deposito (Figura 70).

Os resultados das afericdes isotépicas e a anélise dos padrdes de variacéo de §'°0 e
8"3C foram empregados na inferéncia dos eventos responsaveis pelas mudancas climaticas e
ambientais que culminaram na formacdo do depdsito. Os dados isotdpicos foram ainda
utilizados como critérios na selecdo de amostras para datacdo do depésito. A composicdo
isotopica 20 e 8*3C das tufas calcarias da Fazenda Aurora e informagdes sumarizadas sobre

a amostragem sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de 520 e §**C e dados amostrais dos tipos de tufas analisados.

Tipo NUmero de NuUmero de Valores Valores
Amostra resultados medios de medios de
8°C (vPDB) %0 (VPDB)
Macico 9 15 -8,52 -4,41
Retilineo 5 15 -9,82 -6,24
Conico 6 16 -10,32 -6,37
Troncos 2 11 -10,42 -6,12
T. cardfitas 1 4 -11,06 -6,69

Valores totais 23 61 -10,028 -5,966
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De forma geral, as variagdes isotopicas de §'°0 e '°C das tufas da Fazenda Aurora,
em comparagdo aos demais depoésitos de carbonatos continentais ao redor do mundo (Figura
65), sugerem que elas se formaram sem influéncia de eventos hidrotermais no depdsito.
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Figura 68 — Grafico 6™°0 vs 5*°C das tufas calcarias da Fazenda Aurora.

As pequenas variacdes entre os valores de §'%0 e de §*3C das tufas fitoermais dos tipos
retilineo, troncos de vegetais, conico e talos de algas cardfitas (Figura 69) sugerem que as
condicGes ambientais atuantes durante o periodo formacao destes fitoermas foram similares.
Em contrapartida, os valores discrepantes de &0 e 8'°C das tufas do tipo macica,
significativamente mais positivos em relacdo as demais, indicam condicdes de precipitacdo
em clima ligeiramente diferente (Figura 69).

A partir deste fato, foram interpretados dois periodos distintos de formacéo de tufas
denominados como Evento 1 - com valores de 5'20 e "°C mais positivos e Evento 2 - com
valores de 820 e 8"3C significantemente mais negativos (Figura 69). Amostras dos Eventos 1
e 2 foram entdo datadas pelo método de Luminescéncia Opticamente Estimulada — LOE, por
meio das amostras AUR 35 — tufa tipo macica representante do Evento 1 e AUR 9 e AUR 31
— tufas tipo retilineo, representantes do Evento 2. A idade obtida para o Evento 1 foi de

29.293+4.347 mil anos e para o Evento 2, 16.631+4.319 mil anos.
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O hiato temporal de aproximadamente 13.000 (+/- 4.000) anos entre os eventos 1 e 2
corrobora a hipotese de que tenham ocorrido mudangas ambientais - com influéncia direta nos
valores isotopicos de carbono e oxigénio das tufas. A partir da idade 29.293+4.347 mil anos
obtida para o Evento 1 e a idade de 16.631+4.319 mil anos para o Evento 2, pode-se concluir
que a evolucdo isotopica do depdsito ocorreu no sentido da diminuicdo gradual e

concomitante dos valores de §'%0 e §*3C (Figura 69).
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Figura 69 — Quadro evolutivo geral para o depdsito. Setas vermelhas indicam a posicdo e valores das amostras
datadas (em sentido anti-horario — seta vertical para AUR-35, setas horizontais para AUR 31 e AUR 9,

respectivamente).

As variacbes concomitantes nos valores isotopicos de §'%0 e 5"°C observadas no
depdsito (Figura 70) podem ser interpretadas de duas maneiras. A primeira é que tenha
ocorrido desequilibrio isotdpico entre a agua e a calcita precipitada, com indicacdo de intenso
fracionamento cinético (HENDY, 1971), devido a atuacdo de eventos locais, como
evaporagdo. A segunda hipétese é que a variagdo concomitante dos valores de 520 e §°C
(Figura 70) esta relacionada ao aumento progressivo da umidificacdo do clima regional, com
favorecimento da substituicdo de &reas originalmente abertas (com predominio de plantas C4

e CAM) por areas com vegetacdo mais densa ou fechada (predominio de plantas C3).
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Figura 70 — Grafico de linha com variacdo concomitante entre os valores de 5'°0 e 8*3C das tufas calcarias do
depdsito. Os quadrados vermelhos e losangos azuis representam os valores isotopicos das amostras. O
espacamento horizontal é simétrico e tem como objetivo Gnico & separacdo regular dos valores isotopicos de
todas as amostras.

A segunda hipdtese parece ser a mais provavel para os valores encontrados no
depdsito de tufas da Fazenda Aurora, uma vez que em regides tropicais, como no estado da
Bahia, local de ocorréncia do depésito estudado, seja previsivel que o aumento de umidade
produza condic¢des favoraveis para o aumento da vegetacdo e consequentemente da producédo
de CO; biogénico no solo. Dessa forma, o aumento das chuvas induziria os valores negativos
de 50, devido & acéo direta do Amount Effect (Figura 67), enquanto que o adensamento da

vegetacdo provocaria a diminuicdo dos valores de §*°C.
6.3.1 Caracteristicas Evolutivas do Evento (1)

O Evento (1), que culminou na formacdo das tufas do tipo macica, possui idade de
29.293+4.347 anos. Esta idade é coincidente ao evento de escalar milenar Heinrich Stadial
(HS) 3 (ocorréncia entre 31.700 a 28.000 anos anteriores ao presente), documentado nas
zonas de altas latitudes do Hemisfério Norte como um periodo de frio abrupto, com duragdo
entre 1.500 e 3.000 anos, cujo reflexo no nordeste brasileiro foi 0 aumento e intensificagéo
das chuvas (STRIKIS, 2011).

Os eventos ciclicos milenares Heinrich Stadial (HS) induziram mudancgas regionais
periddicas no nordeste brasileiro, em decorréncia do aumento e da intensidade das chuvas na

regido, com reflexos documentados em quedas abruptas nos valores de 0 em estalagmites
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(WANG et al., 2007b; CRUZ et al., 2006; STRIKIS, 2011; BARRETO, 2010), aumento de
sedimentacdo organica e de residuos de plantas aquéticas e terrestres em depdsitos lacustres
(SIDFEDDINE et al., 2003), além de mudancas nas dindmicas de sedimentacdo marinha com
aumento do aporte de terrigenos (JENNERJAHN et al., 2004) e expansao de florestas (plantas
tipo C3) sobre os campos (plantas tipo C4) (LEDRU et al., 2006; CRISTALLI, 2006).
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Figura 71 — Grafico 5'°0 vs 8"3C do Evento 1 e posicionamento da amostra AUR-35 de idade 29.293+4.347 anos
antes do presente.

A parte dos pormenores evolutivos que culminaram na precipitacdo das tufas do tipo
macica, 0 Evento 1 de idade 29.293+4.347 anos, certamente é resultado do aumento da
umidade regional em consequéncia do evento Heinrich Stadial (HS) 3. Tal fato é corroborado
por Barreto (2010) em estudos realizados com espeleotemas de cavernas na Chapada
Diamantina, que indicam picos na taxa de crescimento e quedas abruptas nos valores de §*°0
de porgdes de espeleotemas referentes ao periodo entre 30.000 e 29.000 anos. Tal fato sugere
a instalacdo de periodo com clima regional francamente Umido, proporcionando condic¢des

favoraveis a precipitagéo de tufas calcarias na area estudada (Figura 72).
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Figura 72 — Aumento abrupto da taxa de crescimento (mm/ano) da estalagmite 102 (estalagmite caverna l0i6 -
Chapada Diamantina) entre ~ 31.000 e 29.000 anos (a) associados & queda abrupta nos valores de §'®0 durante o
periodo de ocorréncia do evento Heinrich Stadial (H3). Modificado de (BARRETO, 2010).

6.3.2 Caracteristicas evolutivas do Evento (2)

O Evento 2 possui as tufas com os menores valores §*%0 e §*3C do depésito (Figura
68) , além de maior area de ocorréncia, maior expressao em variedades morfoldgicas e maior
volume de rocha gerado. Este evento datado por meio da amostra AUR-9 (tipo retilineo)
indica idade de formacdo de 16.631+4.319 anos. Esta idade é coincidente ao evento global de
escalar milenar Heinrich Stadial (HS) 1 de ocorréncia entre 16.000 e 15.000 A. P.
(BARRETO, 2010).

Os baixos valores relativos de 5'%0 e 8*3C das tufas que compdem o Evento 2, em
comparacdo aos valores do Evento 1 (Figura 68) somados ao expressivo volume de rocha
gerado, sugerem o aumento de pluviosidade em relacdo ao Evento 1, com predominio de
condicdes favoraveis para o adensamento de vegetacdo do tipo C3 nas imediacBes do
depdsito. O adensamento da vegetacdo possivelmente favoreceu um aumento da pressao de
CO, (pC0O,) nos solos, produzido pela decomposicdo de matéria organica vegetal, que por sua
vez favoreceu a acidificacdo da agua de percolagéo (pela produgdo de HCO3 a partir do CO,
biogénico), resultando no aumento da dissolugdo do substrato carbondtico, com consequente
aumento da quantidade de tufa formada. A parte dos pormenores evolutivos para o Evento 2
de idade 16.631+4.319 anos, pode-se afirmar com relativa seguranca de que este seja
equivalente ao evento Heinrich Stadial (HS) 1 caracterizado por aumento abrupto de umidade
no nordeste brasileiro entre 18.000 e 16.000 anos. Picos na taxa de crescimento e quedas
significativas nos valores de 5'®0 de espeleotemas em cavernas da Chapada Diamantina,

apresentadas por Barreto (2010), corroboram a existéncia de condicdes favoraveis a
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precipitacdo de tufas calcérias na area de estudo nesse periodo (Figura 74).
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Figura 73 — Grafico 30 vs 8"°C do Evento 2, setas indicam posicionamento da amostra AUR-9 de idade
16.631+4.319 anos antes do presente.
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Figura 74 — A) Aumento abrupto da taxa de crescimento (mm/ano) da estalagmite PX7 (estalagmite caverna
Paixd0 - Chapada Diamantina) entre ~ 18.000 e 16.000 anos. B) Queda abrupta nos valores de 8'°0 da
estalagmite PX7 durante o periodo de ocorréncia do evento Heinrich 1 (H1). Modificado de (BARRETO, 2010).
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7 DATACAO POR LUMINESCENCIA OPTICAMENTE ESTIMULADA (LOE)

7.1 Introducao

O método de datacdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada — LOE, empregado
para a datacdo do depdsito de tufas da Fazenda Aurora, utilizou a luminescéncia proveniente
de grdos de quartzo trapeados no interior das tufas calcarias para a afericdo das idades de
formacdo do deposito. O método, embora ainda pouco utilizado no Brasil, desponta-se como
alternativa plausivel para a datacdo de depoésitos desta natureza, como demonstrado por
Ribeiro et al., (2015), uma vez que 