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[esumo

Este trabalho apresenta uma abordagem
faciologica acerca dos microbialitos da Formagao
Codo, Bacia do Parnaiba, permitindo uma discus-
sdo paleoambiental do sistema lacustre hipersali-
no, sugerido pela literatura. Propde-se para este
estudo uma definicdo para facies estromatoliticas
como uma massa de sedimento ou de rocha sedi-
mentar caracterizada e distinguida das demais pelo
morfotipo, estrutura e microtextura microbiais. A
essa definicdo podem ainda ser adicionados outros
atributos, como litologia (mineralogia), cor, fésseis
associados e trama (organizacao espacial). Foram
descritas, nas escalas macro- e microscopicas, qua-
tro facies estromatoliticas, compostas mineralogica-
mente por calcita. A partir dessas facies foi possivel

interpretar distintamente, além dos parametros am-
bientais, como salinidade, energia, estabilidade do
substrato e lamina d'adgua, a sismicidade como um
importante mecanismo condicionante para a con-
figuracao das facies estromatoliticas. Cinco outras
facies associadas aos estromatolitos também foram
descritas. Analises de DRX mostraram que a suces-
sdo de folhelhos é composta, mineralogicamente,
pela predominancia do grupo das montmorillonitas,
com aporte de diferentes micas, como muscovita,
vermiculita e, minoritariamente, biotita. Os eventos
diagenéticos foram mais bem identificados com
uso da técnica de epifluorescéncia, que se mostrou
bastante eficaz na identificacdo da textura pretérita
da rocha. Outras técnicas utilizadas sao: (a) analise
de COT dos folhelhos e (b) andlise de palinofacies.
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abstract

This study proposes a faciological approach
to the microbialites of the Codd Formation in the
Parnaiba Basin, allowing a paleoenvironmental
discussion of the hypersaline lacustrine system
sugqgested in literature. For this study the proposed
definition of stromatolitic facies is “a sediment or
sedimentary rock body characterized and distin-
gquished from the other facies by morphotype,
structure and microbial microtexture”. To this
definition it is possible to add other attributes as
lithology (mineralogy), color, associated fossils and
texture (spatial organization). Four stromatolitic
facies mineralogically comprised of calcite were
described, considering macroscopic and micro-
scopic aspects. From those facies it was possible
to characterize the environmental parameters as
salinity, enerqy, substrate stability and water depth,
as well as to define the seismicity as an important
conditioning mechanism for the final configuration
of the stromatolite bodies. Five associated facies
have also been described. DRX analyses show that
the succession of shales is comprised mineralogi-
cally by the predominance of the montmorillonite
group associated with different micas, such as
muscovite, vermiculite and to a lesser extent, bio-
tite. The diagenetic events were better analyzed by
the use of the epifluorescence technique that was
highly effective in the identification of the original
rock framework. Other techniques utilized are: (a)
TOC analysis of shales and (b) palynofacies studies.

(Expanded abstract available at the end of the paper).

Keywords: microbial | stromatolites | Codd Formation

infroducdio

Com as descobertas de hidrocarbonetos rea-
lizadas no intervalo Alagoas (~Aptiano, Cretaceo
Inferior) das bacias da margem sudeste brasileira,
em reservatorios carbonaticos de origem microbial
(intervalo “pré-sal”), cresceu substancialmente o
interesse por estudos sobre microbialitos e, em
particular, sobre os estromatolitos.

Na Bacia do Parnaiba, esse intervalo cor-
relato esta registrado nos depositos das forma-
¢des Corda, Grajau e Codod, que se incluem na
Sequéncia Cretacea de Vaz et al. (2007), de idade
Aptiano—Cenomaniano.

Dentre essas unidades litoestratigraficas, a
Formacdo Codd surge como um interessante es-
tudo de caso analogo por conter estromatolitos
coevos (Aptiano) desenvolvidos em um antigo sis-
tema lacustre hipersalino e anoxico, fechado (Paz
e Rossetti, 2005). Contudo, Mendes (2007), ana-
lisando a estratigrafia da Formacao Codé, indica
duas sequéncias deposicionais distintas: a sequéncia
inferior, interpretada como depdsitos de ambiente
lacustre e hipersalino, e a sequéncia superior, como
ambiente de sedimentacao lacustre com ingressdes
marinhas. O registro de evidéncias marinhas, para
esta formacao, é encontrado na literatura (Arai,
2011 e 2014), porém sem uma contextualizacdo
estratigrafica precisa.

material e método

Como material de estudo foi utilizado um
afloramento na margem esquerda do Rio Tocantins,
estado do Tocantins, a sudoeste da cidade de Im-
peratriz, no estado do Maranhao (UTM 224533.38
E e 9383051.37m S; altitude = 110m) (fig. 1). O
afloramento estd situado na porcao noroeste da
Bacia do Parnaiba, sendo constituido por bioermas
e biostromas carbonaticos estromatoliticos; atinge
cerca de pouco mais de 100m de extensao e cerca
de 4m de altura, e contém, intercaladas, camadas
decimétricas a métricas de folhelho cinza-escuro.
Neste afloramento, foram descritos um biostroma
e cinco bioermas.

Este afloramento estd posicionado ime-
diatamente abaixo da discordancia que divide a
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Formacao Codd em inferior e superior, denominada
por Mendes (2007) de Limite de Sequéncia 2 (LS2).
Este fato é aqui evidenciado pela presenca de um
conglomerado, que ocorre estratigraficamente logo
acima dos estromatolitos. Abaixo desta discordan-
cia, a Formacao Codé inferior apresenta, entao, os
bioermas e biostromas estromatoliticos e folhelhos
Cinza-escuros.

para auxiliar interpretacdes paleoambientais;
analise palinolégica das amostras de folhelho,
na caracterizacdo de palinofacies, para auxiliar
interpretacdes paleoambientais; discussao sobre
uma geobioarquitetura, bioermas e biostromas
estromatoliticos e sobre facies microbiais na ca-
racterizacdo faciolégica.

l:l Bacia do Parnaiba
- Formagéo Codo

Figura 1 - Localizagdo do afloramento estudado (seta preta;
coordenadas UTM 224533.38 E e 9383051.37m S; altitude

= 110m) ao sul da cidade de Imperatriz (ponto vermelho)

e contorno da Bacia do Parnaiba com destaque para a

area de ocorréncia da Formagao Cod6 em verde-escuro,
estendendo-se num cinturdo aproximadamente leste-oeste.

Para o desenvolvimento do trabalho foram
realizadas descricdes petrograficas, macros-
copicas e microscopicas, além de observacao
petrografica por luz refletida e fluorescente
(epifluorescéncia), para descricdo diagenética;
analise em difratometria de raios X (DRX) de
rocha total (Bruker-D4 Endeavor), para deta-
lhamento da composicdo mineralégica; analise
geoquimica para a avaliacdo do carbono organi-
co total (COT) das quatro amostras de folhelho,

Figure 1 — Location of outcrop studied (black arrow,
coordinates UTM 224533.38 E and 9383051.37m S; height
= 110m), south of Imperatriz city, MA (red point), and

a contour of the Parnaiba Basin with emphasis on the
area of the Codd Formation occurrence in dark green,
extending in a belt approximately east-west.

contexto geoldgico

A Formacao Codd pertence a Sequéncia
Cretacica da Bacia do Parnaiba, juntamente as
formacoes Corda, Grajau e ltapecuru (Vaz et al.,
2007). Esta sequéncia tem sua génese relacionada
ao final do estagio rifte da abertura do Oceano
Atlantico. Segundo Rossetti et al. (2004) a Forma-
cao Codé representa o Unico registro bem exposto
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desse estagio. Atribui-se a base desta formacao a
idade do inicio do Aptiano e, ao seu topo, do final
do Albiano (Rossetti et al., 2001), o que é compa-
tivel com os estudos palinolégicos de Lima (1982;
1991), que lhe indicam o final da Idade Alagoas.
A Formacao Codo estad disposta sobre as forma-
¢des Corda e Grajau, particularmente em contato
interdigitado com esta ou discordantemente sobre
as rochas do Paleozoico e do Tridssico da bacia. O
contato superior, concordante, da-se com a For-
macao ltapecuru (Vaz et al., 2007).

Durante a ultima década, alguns trabalhos
foram desenvolvidos na tentativa de realizar uma
analise faciolégica detalhada da Formacao Codo e
diferenciar os estagios da evolucdo de um “paleo-
lago” Codo (Paz e Rossetti, 2001; Rossetti et al.,
2004; Paz e Rossetti, 2005; Mendes e Borghi, 2005;
Mendes, 2007). De maneira geral, as facies sdo des-
critas como evaporiticas, carbonaticas e argilosas,
formadas em um ambiente lacustre hipersalino e
anoéxico com fomacao de um paleoambiente de
sabkha continental.

Contudo, ha uma confusao na literatura no
que diz respeito a interpretacao paleoambiental
da Formacao Codd. Como citado acima, a inter-
pretacdo de um paleolago com salinidade variavel
em clima arido é bem documentada na literatura.
Porém, alguns trabalhos pontuam o registro da se-
dimentacdo marinha na Formacao Codd, seja por
incursdes marinhas em ambiente lacustre (Antonio-
li, 2001; Neves, 2007; Mendes, 2007), seja pela pre-
dominancia de um ambiente marinho (Arai, 2011;
2014). Mendes (2007), ao estudar a Formacao Codo
em testemunhos continuos, contextualizou estrati-
graficamente a ocorréncia desses paleoambientes
ao longo do registro e constatou que a formacao é
dividida em duas tectonossequéncias (denominadas
Sequéncia 1, S1, e Sequéncia 2, S2) separadas por
um limite de sequéncia (LS2) de carater tectonico.

A Sequéncia 1 localiza-se abaixo da discor-
dancia LS2 e é interpretada como lacustre hipersa-
lino. As pedreiras de calcario e gesso, comumente
utilizadas como material para descri¢des faciologi-
cas e paleoambientais, bem como no afloramento
estudado, afloram depodsitos dessa sequéncia. A
Sequéncia 2, porcao superior, é interpretada como
lacustre com incursées marinhas (no topo da For-
macao Codo encontram-se gastrépodes do género
Gymmentone e da familia Cassiopidae, indicando
possivel conexdo marinha, e ostracodes do géne-
ro Harbinia, tipicamente lacustre). Dessa maneira,

mostra-se fundamental o posicionamento estra-
tigrafico da area de estudo para evitar possiveis
confusdes nas correlacdes entre as interpretacoes.

Do ponto de vista da evolucao tectonoestra-
tigrafica, Paz e Rossetti (2005) mostraram evidén-
cias de ciclos de raseamento refletindo episodios
de progradacao, como resultado de significativas
mudancas no nivel do lago sugeridas como origi-
nadas por pulsos tectdnicos. Paz e Rossetti (2003)
interpretam que os eventos de menor ordem estdo
associados a variagbes climaticas sazonais, porém
os de ordem intermedidria ou maiores estao rela-
cionados ao tectonismo.

Nesta mesma linha de interpretacao pa-
leoambinetal, Mendes (2007) interpreta a Sequén-
cia 1 como o registro do afogamento inicial de um
sistema fluviodeltaico (Formacdo Grajau) por um
paleolago hidrologicamente fechado e sob clima
arido. Posteriormente, uma cunha clastica progra-
da em direcdo ao centro da bacia, formando um
delta de trato de lago alto, até que esta fonte de
sedimentos é interrompida e comeca um longo
periodo de aridez com a precipitacdo de evapori-
tos, j& em trato de lago baixo. A bacia, sofrendo
esforcos tectdnicos, relacionados a abertura da
Atlantico, apresentou o rebaixamento do nivel de
base dessa extensa planicie salina, promovendo
uma discordancia de natureza tectonica, denomi-
nada por Mendes (2007) de Limite de Sequéncia 2
(LS2). O afloramento estudado encontra-se estrati-
graficamente posicionado na Sequéncia 1, abaixo
da discordancia, e sobre a qual ocorreu um grande
aporte de terrigenos macroclasticos, em um siste-
ma fluvial entrelacado que recobre as camadas de
evaporito. Este sistema acaba sendo afogado por
um lago hidrologicamente aberto, com o desen-
volvimento de uma extensa fauna de ostracodes e
gastropodes, indicando incursdes marinhas. Estes
depdsitos representam a Sequéncia 2.

Os estromatolitos foram descritos pela pri-
meira vez por Rossetti et al. (2004), na regido de
Grajau, ocorrendo na sua facies Bls. Esta facies é
constituida de estromatélitos com forma convexa
e domal com aproximadamente 30cm de largura e
15cm de altura, originados, segundo Rosseti et al.
(2004), a partir da acao de bactérias sulfatorredu-
toras. Petrograficamente, esta facies consiste em
laminacdes onduladas de micrita, delineadas por
filmes escuros de esteiras microbiais. Paz e Rosseti
(2001) descreveram a ocorréncia de oolitos que
posteriormente foram descritos por Barros (2012)
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como esferulitos de origem quimica, tendo sido
precipitados sob condi¢des de diagénese precoce,
pré-compactacdo e com sua ocorréncia associada
aos niveis microbianos com alto teor de carbono
organico.

Mais recentemente, Bahniuk e Anjos (2014)
apresentaram um trabalho em que discutem con-
di¢des paleoambientais e processos biogeoquimi-
cos em carbonatos microbiais da Formacao Codo
a partir da andlise facioldgica dos mesmos. Os
autores definiram quatro tipos de microbialitos de
acordo com as estruturas internas e a morfologia:
estromatélitos (colunares, club-shaped e domal),
laminado, macico e esferulito.

estromatolitos

Desde que os estromatolitos foram descritos
pela primeira vez por Kalkowsky em 1908, diver-
sos autores propuseram continuamente diferentes
definicdes para eles, refletindo a diversidade e a
complexidade dessas estruturas (Hoffman, 1969;
Awramik e Margulis, 1974; Walter, 1976; Semikha-
tov et al.,, 1979; Krumbein, 1983; Grotzinger e Knoll,
1999; Riding, 2011, entre outros).

Neste trabalho, entendem-se os estromatoli-
tos como estruturas organossedimentares formadas
predominantemente por armadilhamento e agluti-
nacao de sedimentos e/ou por precipitacao carbo-
natica in situ devido ao crescimento e a atividade
metabdlica dos organismos microbianos (Awramik
e Margulis, 1974; Walter, 1976).

Invariavelmente, dois aspectos sdo sempre
retratados nessas definicoes: a presenca de lami-
nacdo e/ou a origem bidtica versus abiodtica. Nesse
contexto, é possivel considerar trés situacoes:

1) estrutura microbial e laminada (Kalkowsky,
1908; Hoffman, 1969; Krumbein, 1983);

2) estrutura microbial, mas ndo necessariamente
laminada (Awramik e Margulis, 1974);

3) estrutura laminada, mas ndo necessariamente
organica (Semikhatov et al., 1979).

Os estromatolitos podem ser, genericamente,
chamados de microbialitos. Este termo refere-se
a qualquer depdsito organossedimentar forma-
do pela interacdo entre comunidades microbiais

bentdnicas e sedimentos quimicos ou detriticos
(Burne e Moore, 1987).

A interacdo entre os fatores biologicos e
ambientais resulta na construcao da forma de um
estromatolito. Caracterizar e distinguir entre os
fatores bioldgicos e fisicos que controlam a morfo-
logia dos estromatdlitos e a microestrutura possui
importantes implicacées para o seu entendimento
(faciolodgico, paleoambiental e paleogeogafico, por
exemplo) (Srivastava, 2010; Arenas e Pomar, 2010).

Diversos autores (Wright, 1984; Stolz, 2000;
Jonhson e Grotzinger, 2006, entre outros) expdem
que a morfologia final serd determinada por fato-
res fisicos (luz, temperatura, composicao da agua,
entre outros) e fatores quimicos (pH, Eh, salinidade
e concentracdo de O) do meio ambiente, afora os
biolégicos. Alguns atributos ambientais de curta
duragado, como mudancas no nivel da 4gua, podem
afetar o desenvolvimento da morfologia dos estro-
matolitos. Porém, a variabilidade dos organismos
das esteiras microbiais pode ajudar a ditar a textura
(i.e., microestruturas e estruturas, micro- e me-
soescala) e as possiveis respostas morfolégicas do
depdsito microbial (Walter, 1977; Grétzinger, 2000).

Esses fatores terminam por influenciar direta-
mente na abundancia e na distribuicdo das comu-
nidades microbiais nas esteiras; porém, o proprio
meio ambiente acaba sendo influenciado pela ativi-
dade microbial através dos processos metabdlicos,
0 que envolve um sistema complexo de interacées
(Awramik et al., 1976; Wright, 1984; Grotzinger,
1989; Burns et al., 2004; Andres e Reid, 2006).

A nomenclatura utilizada no estudo de estro-
matdlitos é uma tarefa importante para as analises
tanto bioestratigraficas quanto sedimentoldgicas e
estratigraficas, auxiliando a reconstrucao paleocam-
biental. Contudo, a taxonomia dos estromatélitos
é uma atividade controversa. A auséncia de um
sistema classificatério e até mesmo descritivo unifi-
cado em estudos de depdsitos microbiais tem sido
bastante discutida.

Por se tratar de um material multidisciplinar
(abordado pela Paleontologia e Sedimentologia e
pela Geomicrobiologia/Geobiologia/Biossedimen-
tologia), os estromatélitos podem ser classificados
a depender do tipo de abordagem necessaria.

Os principais modos de classificacdo de es-
tromatélitos sdo aqui abordados como taxonoémico,
petrografico (micro- e mesoscépico) e morfoldgico.
Muitas vezes, € necessario lancar mao de mais de
um tipo de classificacdo para contemplar todas as
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descricdes possiveis, pois as feicdes a serem ana-
lisadas podem variar com a escala de observacao.

A classificacdo taxondmica é muito tradicio-
nal na literatura, principalmente até as décadas
de 1960 e 1970. Baseia-se no conceito paleonto-
l6gico de taxonomia, chamada de nomenclatura
Lineana Binominal. E aplicada usando a hierarquia
de taxons tabelados: “grupos” (equivalente a “gé-
nero”), definidos pela macroestrutura; “formas”
(equivalente a “espécie”), definidos pela micro- e
mesoestrutura (Krylov, 1976; Preiss, 1977; Se-
mikhatov e Raaben, 2000).

A classificacdo petrografica (macro- e mi-
croescala) esta apoiada em elementos basicamente
descritivos, onde se destacam os estudos de Hof-
fmann (1969), Preiss (1972) e Altermann (2008).
Os critérios por eles utilizados sao principalmente
o modo de ocorréncia (bioermas, biostromas, cor-
pos isolados, tabulares, etc.); o arranjo e forma
das colunas (ornamentacdo marginal das colunas,
ramificacoes, etc.) e a laminacéo (forma e arranjo).

A classificacao de Schmid (1996, apud
Leinfelder e Schmid, 2000) é baseada na descricao
microscodpica dos microbialitos em geral, sendo os
estromatolitos como “estromatélito aglutinado”
(aS), "estromatolito micritico” (mS) e “estromato-
lito peloidal” (pS), sempre pelo reconhecimento
da laminacao interna (Leinfelder e Schmid, 2000).
A classificacao textural de rochas carbonaticas
proposta por Dunham (1962) e posteriormente
refinada por Embry e Klovan (1971) é a mais gené-
rica de todas e pode ser usada tanto na descricao
macro- quanto na microscépica. A proposta de
Embry e Klovan (1971) foi detalhar as construcoes
carbonaticas (boundstones) de Dunham (1962)
conforme a relacdo genética de seus elementos
ligantes, expandindo a classificacdo de boundstone,
com base nas diferentes tramas, em framestone
(organismos construidos sobre um substrato rigido),
bindstone (organismos encrustantes e aglutinadores
de gréos detriticos) e bafflestone (organismos que
aprisionam, como anteparos ao transporte, graos
sedimentares).

A classificacao morfolédgica, muitas vezes uti-
lizada em conjunto com a petrografica, considera os
seguintes aspectos: forma ou estrutura geral; modo
ou tipo de ramificacdo; natureza das superficies la-
terais ou limites; grau de convexidade das laminas
(largura/altura); presenca de pontes conectando
as laminas de colunas adjacentes; caracteristicas e
numeros de camadas em laminas elementares; e

largura do espaco interior da coluna (Logan et al.,
1964; Hoffman, 1974, Raaben, 2006).

resultados e discussto

geobioarquitetura

E inerente & concepcdo da gearquitetura de-
posicional a ideia de escalas de observacdo (Borghi,
2000). Porém, para os depdsitos microbiais, isso ndo
é tdo simples. A nocado de escala é fundamental no
estudo de microbiais tanto na classificacdo de facies
sedimentares (‘facies estromatoliticas”) quanto na
caracterizacao genética da estrutura. Andres e Reid
(2006) mostram a importancia da visdo das diversas
escalas no estudo dos carbonatos microbiais para
identificar os processos envolvidos. Eles contrapoem
a intensidade da acao microbial a acao dos fatores
fisicos do ambiente no produto final — um microbia-
lito — em diversas escalas. Portanto, com base nesta
problematica apresentada, fez-se necessario trabalhar
com um conceito de facies estromatoliticas ligado a
concepcao de uma geobioarquitetura, ou seja, orga-
nizacao espacial e escalar dos depositos microbiais.

Na literatura ndo sdo encontrados muitos tra-
balhos sobre a observacao da escala nos microbia-
litos, com destaque para o trabalho de Grey (1989),
gue propde a descricdo dos microbialitos em quatro
escalas de observacao:

1) megaestrutura, que se refere ao padrdo de
maior escala na camada dos microbiali-
tos, tais como construcdes de bioermas e
biostromas;

2) macroestrutura, que descreve a forma geral
dos corpos microbiais com dimensées que
variam tipicamente de dezenas de centime-
tros a metros;

3) mesoestrutura, que descreve as texturas in-
ternas dos elementos da macroestrutura e
gue sdo visiveis a olho nu, sendo critica para
a interpretacdo do microbialito;

4) microestrutura, que se refere a textura mi-
croscopica, como cimento, cristais neofor-
mados e constituintes microbiais.
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Propde-se neste trabalho a expressdo geo-
bioarquitetura (GBA) para auxiliar na compreensao
de um padrao de organizacao tao peculiar dos mi-
crobialitos. O conceito é baseado no de arquitetura
deposicional (Borghi, 2000). Serao aqui discutidos os
quatro aspectos da GBA: a microtextura, a estrutu-
ra e o morfotipo microbiais, além de um elemento
geobioarquitetural (Coura, 2011) (quadro 1).

Elemento geobioarquitetural refere-se a feicdo
formada por um ou mais tipos de depdsitos micro-
biais. A geometria do elemento geobioarquitetural
resulta do conjunto de morfotipos que o constituem
e da organizacdo espacial entre eles. Estes elemen-
tos podem ser, por exemplo, bioermas, biostromas,
recifes isolados, entre outros, e geneticamente res-
pondem a mecanismos autociclicos (microbianos e
ambientais) e, sobretudo, alociclicos (variacao da lami-
na d'agua/espaco de acumulacao, tectonica e clima).
Esta inserido na megaescala, métrica (30m-3m).

Morfotipo refere-se as morfologias dos micro-
bialitos que preenchem o elemento geobioarquitetu-
ral, e sua descricao da-se em afloramento. Diferentes
microbialitos podem apresentar morfotipos iguais ou
muito semelhantes, como é o caso dos trombdlitos e
dos estromatolitos, que podem apresentar as formas
de colunas isoladas, ramificacbes, lencois estrati-
formes e hemisferoides démicos e outras (Shapiro,
2000), ou num mesmo elemento geobioarquitetu-
ral podem ocorrer apenas estromatélitos, mas que
possuam morfotipos diferenciados. O morfotipo tem
sua génese relacionada a mecanismos tipicamente
autociclicos, associados a parametros ambientais.
Esta inserido na macroescala de observacéo, deci-
métrica (3cm-30cm).

Estruturas sdo distinguidas segundo uma
descricao detalhada da textura interna, via de regra
petrografica macroscépica (@amostra de mao e teste-
munho). Nessa escala, é fundamental a observacao
da presenca ou ndo de laminas, da variacao da forma
das laminas em direcao ao topo, das terminacdes das
laminas contra a margem das estruturas, da presen-
ca da textura do tipo “grumosa” (mesoclotted) dos
trombdlitos, entre outros. Estdo inseridas na mesoes-
cala de observacao, centimétrica (3mm-3cm). Sua
génese esta relacionada a mecanismos tipicamente
autociclicos, associados a parametros ecolégicos da
esteira microbiana.

Microtextura refere-se a observacao das
caracteristicas, via de regra petrograficas micros-
copicas (laminas delgadas, secdes polidas e amos-
tras de calha). Para a interpretacdo de carbonatos

microbiais é fundamental a descricao da textura
e de seus componentes. Esta inserida na microes-
cala de observacao, milimétrica (300pm a 3mm)
a submilimétrica (<300pum), e sua génese esta
relacionada a parametros estritamente ecoldgicos
da esteira microbiana. E fundamental também de-
sassociar a descricdo da microestrutura microbial
do morfotipo, pois ndo ha relacdo claramente
estabelecida entre essas escalas (Bertrand Sarfati
et al., 1994).
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Bioermas e bioestromas

Existem diversas conceituacoes para bioerma
e biostroma (Kershaw, 1994; McLane, 1995), que,
em geral, denotam apenas um carater descritivo e
ndo genético. Aqui se adota um conceito de bioer-
mas como construgdes aloquimicas ou biogénicas
3D, em formas do tipo monticulado (mound), d6-
mico e até “lenticular” (planoconvexo), enquanto
0s biostromas apresentam formas em lencol (sheet),
tabular (tabular/blanket) ou lenticular estendido
(Gerdes e Krumbein, 1995).

O afloramento estudado organiza-se em uma
sucessao de biostromas, folhelhos e bioermas iso-
lados ou ancorados sobre outros biostromas (fig.
2). Os biostromas da Formacdo Codd, de maneira
geral, possuem base e topo ondulado ou ligeira-
mente ondulado. Varios biostromas ocorrem se-
parados por camadas muito delgadas de folhelho,
mas seu conjunto atinge, no maximo, 40cm de
espessura; ancoram-se sobre arenitos ou ocorrem
associados a camadas de folhelhos.

Quadro 1

Ilustracao
esquematica

da escala de
observacgéao e dos
componentes
descritos para a
geobioarquitetura
(GBA).

Table 1

Schematic
illustration of

the scale of
observation and
the components
described for the
Geobioarchitecture
(GBA).
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Figura 2

llustragdo de

um bioerma

onde é possivel
observar sucessivas
superficies
descontinuas
amalgamadas (seta
amarela). Abaixo
do bioerma, notar
a presenca do
biostroma e entre
esses elementos a
ocorréncia de um

pacote de folhelho.

Os bioermas ocorrem em elementos GBA
isolados de aproximadamente 1m a 1,5m de altura.
Dois dos bioermas sdo subesféricos (secao subcir-
cular), estando posicionados estratigraficamente
abaixo de outros trés bioermas, que se desenvolve-
ram em forma cilindrica orientada N-S, com secéo
lenticular concavo-convexa de até 5m de largura,
mas de comprimento nao definido. Os bioermas
subesféricos podem ter sofrido menor exposicao
a energia do meio (correntes?) do que os alonga-
dos (cilindricos), que, provavelmente, refletem a
direcdo de supostas correntes (Alterman, 2008). O
crescimento desses elementos GBA é balizado pela
profundidade em lamina d'dgua, que em geral é
mais alta do que o topo da estrutura. Os bioermas
iniciam seu desenvolvimento em uma lamina d'agua
maior do que em relagcao ao biostroma.

Figure 2

llustration of a
bioherm, where
it is possible to
observe successive
discontinuous
surfaces
amalgamated
(yellow arrow).
Below the
bioherm, note the
presence of the
biostrome and
between these
elements the
occurrence of a
package of shale.

Internamente sdo compostos predominante-
mente por morfotipos pseudocolunares, colunares,
cbnicos e raros morfotipos domais. As duas primei-
ras formas béasicas dos estromatdélitos constroem
efetivamente os grandes domos de base circular e
alongada. A visualizacdo em planta dos morfotipos
¢ variada, podendo ser circular, subcircular a rom-
bica, caracteristica dos estromatolitos colunares.

Andlise de fdcies (item)

Na literatura ndo ha uma proposicao de
classificacdo de facies baseada em estromatélitos;
0 que se observa sdo diferentes estudos que dis-
cutem aspectos sedimentolégicos ou petrograficos
com énfase em atributos diversos, seja a estrutura

interna, o morfotipo ou até os constituintes mine-
rais e particulas da amostra.

Assim, a ideia de uma “facies estromatoliti-
ca” foi aqui trabalhada com apoio na definicdo de
facies sedimentares de Borghi (2000), adaptando-as
as necessidades de estudo biossedimentoldgico das
estruturas microbiais. Dessa maneira, facies estro-
matoliticas sdo aqui definidas como uma massa de
sedimento ou de rocha sedimentar caracterizada e
distinguida das demais pelo morfotipo, estrutura e
microtextura microbiais. Outros atributos, como li-
tologia (mineralogia), cor, fosseis associados e trama
(organizacao espacial), podem ser complementares.

Neste trabalho, foram reconhecidas oito
facies sedimentares, sendo quatro estromatoliti-
cas (Ep, estromatolito planar-pseudocolunar; Ecv,
estromatolito laminacdo convexa; Ecn, estromato-
lito conico; Ed, estromatélito deformado) e cinco
terrigenas (F, Folhelho; Bi, Brecha intraformacional;
Ba, Brecha arenosa; Ab, Arenito bioturbado; C,
Conglomerado).

No quadro 2 estao inseridos os principais
aspectos diagnosticos das facies estromatoliticas a
partir do conceito da GBA, tendo como caracteristi-
ca de observacao fundamental a estrutura, seguida
em importancia do morfotipo e da microtextura.

A seguir apresenta-se uma breve discussao
acerca destas facies, além das facies terrigenas, a
fim de subsidiar uma interpretacdo paleoambiental.

A facies Ep (fig. 3a) apresenta mudancas na
forma da superficie das laminas, como aumento
da rugosidade (variando entre lisa e crenulada),
bem como o topo ondulado desse corpo indi-
cando relativo aumento na energia do ambiente
(Altermann, 2008). Eventualmente, a construcao
desses estromatolitos estratiformes pode ter sido
perturbada pelo aumento da agitacao da agua,
talvez por chuvas esporadicas, sendo estas prova-
velmente as responsaveis pelo transporte de um
tronco féssil de aproximadamente 45cm que, apés
seu assentamento no leito, foi envolvido pelo cres-
cimento dos estromatdlitos estratiformes. Quanto
a sua textura peloidal, é tipicamente de inducao
microbial na formacao de grdos in situ dentro das
esteiras, em baixa energia (Shapiro, 2000), e a mi-
croestrutura arborescente, dguas quentes (Chafetz
e Guidry, 1999).

O processo diagenético ndo foi muito inten-
50, pois mesmo a formacao de microespatita ndo
obliterou totalmente a textura original, tendo sido
mais eficiente em regides originalmente porosas.

Caracterizacdo faciolégica e paleoambiental de estromatdlitos da Formacéo Codd (aptiano da Bacia do Parnaiba): uma nova abordagem metodoldgica — Coura e Borghi



O
A =
RN E"EGM;:m MORFOTIPO ESTRUTURA MICROTEXTURA | DESCRICAO COMPLEMENTAR
Laminacaopl Ianaf o4 Peloidal Grumosa-
pseudocolunar. Lisa ou c
e omposta
crenulada - As |aminas basi
crenuladas podem asicamente por
ocorrer sobre laminas graoSpeloidais na
: fragéo silte grosso Peloides apresentam-se espagados ou
E % lisas truncadas durante & 4
p . N&o-colunar/ % (Flugel, 2004) com aspecto arbustivo (shrub)
Biostroma . a evolugdo do
estratiforme o tratando-se de formando uma textura com
estromatdlito. Obsrva- : i
se intercalagdo de uma textura crescimento em diregédo ao topo.
A = peloidal grumosa
l&minas de coloragéo )
clara (microespatitia) e (rede *tipo-
coloragéo eZcura esponja’ de
Ga micrita)
(peloides).
Colunar e domal - = . .
y Em planta sdo basicamente circulares
altura média de e  ——
30'a40cme Micritica ou elipticas. A laminag&o alterna entre
- o S g continua e difusa, esta principalmente
didametro maximo P o TR recristalizada -gra o (1t o
de 10cm para os Laminagédo p/an.?r ou fina, com textura em porgdes silicificadas. O rglevo
pseudocolunar. Lisa ou g N sindtico dessas laminas é baixo a
colunares e entre 4 original obliterada T
crenulada -laminas médio. As colunas podem ocorrer
25 e 35cm para I por
. 4 milimétricas (1 a 2mm) separadas com espagamento
Ecv Bioerma os domais. A Y processos iy .
" que variam de . i centimétrico, preenchido por
morfologia muda h diagenéticos, como i d I di
A5 RollRGE fortemente a silicificagdo e agmentos das colunas adjacentes.
pargicor suavemente convexa, o Ramificagdes bem desenvolvidas
solitarias, e recristalizagdo S (T f
raramente rémbica. 3 nessa facies nédo sdo muito claras,
paralelas a (calcita . i
. g pois pode ser apenas o efeito de
subparalelas com microespatica). o »
P alguma erosé&o diferencial mascarando
P a morfologia original.
o topo
Laminagéo cénica de Ocorrem, principalmente, nas porgdes
zona de crista. Lisa.- superiores de alguns biocermas.
Colunar-20 a 2 ? s
laminas de coloragdo i Grande parte da estrutura microbial da
" 30cm de altura e Micritica 2 o g
Ecn Bioerma N clara (~2cm) com e facies Ecn desenvolveu-se a partir de
aproximadamente . L recristalizada. .
intercalagées laminas convexas. Em planta, essas
10cm de largura. oy 3 e
milimétricas de colunas assumem formas rémbicas,
coloragédo escura. com expressao topografica
Micritica Falhas de pequenos rejeitos,
Laminagdo Deformada. recristalizada- estruturas tipo “prato”, brechas de
Colunar e raro . ;
domal - 30 a nga e ondu/ada - possivel deslocgmento, homogenelza_qéo de
variagdo sutil entre reconhecer textura sedimentos, gretas e laminas
40cm de altura e = : *
! bl 2o laminas claras e peloidal pretérita. convolutas. As brechas de
Ed Bioerma diametro maximo ; =
. escuras medindo, em Apesar da deslocamento sdo compostas por
aproximado de P 13 = N
média, silicificagédo e intraclastos angulosos e mal
10cm para os N 3 ; :
‘colunares’ respectivamente, posterior selecionados derivados da
) 0,61mm e 0,57mm. recristalizagéo por fragmentag&o da facies laminadas
microcalcita. justapostas.

Quadro 2 - Quadro sintese da diagnose e descricdo das
facies microbiais no estudo de geobioarquitetura. A barra
vermelha cheia mais espessa salienta o atributo diagnéstico
(estrutura); as barras cheias menos espessas salientam

em importancia os atributos descritivos (morfotipo e
microtextura); a barra pontilhada mostra a importancia do
elemento geobioarquitetural na defini¢do destas facies.

Sob luz fluorescente, a textura peloidal apresenta
boa fluorescéncia, enquanto a microespatita nao
apresenta fluorescéncia, fornecendo indicios de
que a textura é original.

A facies Ecv (fig. 3b) inicia-se sobre lentes
carbonaticas semelhantes as da facies Ep. Isso su-
gere a necessidade de algum grau de rigidez do
substrato para a ancoragem dos estromatolitos. A
partir da nucleacao e crescimento de estromaté-
litos colunares e domais, forma-se um complexo
de colunas bem desenvolvidas que resultardo em
bioermas. Apesar de ter sido interpretado um
paleoambiente de aguas relativamente agitadas

Table 2 - Diagnosis and description of microbial facies in
the study of geobioarchitecture. The thicker full red bar
highlights the diagnostic attribute (structure),; the thinner
bar emphasizes the importance in descriptive attributes
(morphotype and microtexture); the stippled bar shows
the importance of the geobioarchitectural element in the
definition of these facies.
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Figura 3

Aspecto macroscépico das
facies microbiais. (a) Facies Ep:
Estromatdlito estratiforme
com laminagdes variando
de lisa para crenulada.

A laminagdo crenulada
notoriamente trunca as
laminacdes anteriores

a direita, tornando-se
concordante a esquerda.

(b) Facies Ecv: llustracdo

de estromatodlito colunar

da facies Ecv, com a base
interligada e diferenciacdo
incipiente para o topo como
"protocolunas”; (c) Facies
Ecn: Observar a evolugdo
das laminas convexas para
laminas conicas. Observar,
também, a alternancia
entre as laminas claras
(~2cm) com laminas escuras
milimétricas; (d) Facies Ed:
Material estromatolitico
muito deformado. 1 Brecha
de deslocamento evoluindo
para 2, onde ocorreu a
homogeneizag¢do do material
carbonatico.

Figure 3

Macroscopic aspect of
microbial facies. (a) Facies
Ep: stratiform stromatolite
with laminations ranging
from smooth to crenellated.
The crenellated lamination
notoriously truncates the
prior laminations on the right
and making it consistent
with the left. (b) Facies Ecv:
Illustration of columnar
stromatolite of facies Ecyv,
with connecting base and
incipient differentiation

to the top such as “proto-
columns”; (c) - Facies Ecn:
observe the evolution of
convex to conical laminations.
Also observe the alternation
between light (~2cm) and
dark millimetric laminae;
and (d) Facies Ed: Highly
deformed stromatolitic
material. 1 Breccia
displacement evolving to 2,
where the homogenization
of carbonate material
occurred.
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para a facies, ndo ha indicios sedimentolégicos de
acdo permanente de corrente ou onda. No topo
de um dos bioermas que contém a facies foram
observados pseudomorfos de halita, indicando
tanto um aumento da salinidade (hipersalinidade)
do ambiente, quanto reducdo da lamina d'agua.

A observacao em lamina delgada por epi-
fluorescéncia permitiu a identificacdo de uma
textura peloidal original como um palimpsesto da
silicificacao (substituicdo) que acometeu grande
parte da amostra (fig. 4a). Apenas na observacao
sob epifluorescéncia distinguiram-se romboedros
de dolomita (fig. 4b) formados posteriormente
ao veio de quartzo; porém, a analise de DRX nao
apontou a presenca destes romboedros, o que su-
gere dedolomitizacao, por substituicao pela calcita
microespatica.

A facies Ecn (fig. 3c) é interpretada como
indicativo de lamina d'agua relativamente mais
profunda (Davaud et al., 1994). Yanamoto et al.
(2011) relacionam o crescimento dos estromatolitos
com a profundidade da coluna d'dgua em que estes
se desenvolveram, como ja discutido nas facies Ep
e Ecv. Dessa forma, quanto mais planar a lamina,
menor a lamina d'agua. No outro extremo estao os
estromatolitos de laminacao conica. Esse indicativo
de profundidade é baseado no relevo sinético da
laminacdo conica.

A facies Ed (fig. 3d) é bem caracterizada
pela formacdo de estruturas de diferentes estilos
tectdnicos. Esta coexisténcia de estruturas é uma
consequéncia do variado grau de cimentacdo ao
longo do tempo da formacao (Onasch e Kahle,
2002) do depdsito e pode ser interpretada como
um processo de escorregamento (slump) disparado
por abalos sismicos onde ocorre extensdo na parte
frontal e compressdo na cauda da camada, segundo
Martin Chivelet et al. (2011) (fig. 5).

A formacao da brecha de deslocamento é
um exemplo dessa diferenca no grau de litificacao
(diferentes padroes reoldgicos) no momento da
deformacéo, quando apenas parte do material, ge-
ralmente das camadas mais inferiores, se rompeu,
formando uma brecha que pode ser considerada
in situ (Onasch e Kahle, 2002).

As gretas sdo preenchidas por uma lama ter-
rigeno-carbonatica com graos de areia fina—muito
fina, ooides(?) e material lenhoso. A analise por
DRX dessa lama aponta uma composicao calcitica
gue contém muscovita, montmorillonita e caulinita,
além de quartzo.

Figura 4 - A esquerda:
Fotomicrografia da facies
Ecv em nicol cruzado (a) e
sob luz epifluorescente (b).
(a) Observe a silicificacao
(substituicdo) presente
em (a) que mascara a
textura original, peloidal,
palimpséstica, em (b). A
direita: Fotomicrografia
do veio de quartzo tanto
nicol cruzado (a) quanto
em luz epifluorescente
(b) na facies Ecv. (a) Notar
que, sob luz polarizada

e nicois cruzados,
dificilmente a dolomita é
distinguida junto a massa
de calcita microespatica
e, ainda, que a calcita
ocorre sobre o veio,
como notado dentro do
circulo vermelho. (b) Apds
a formacéao do veio de
quartzo, ocorreu uma
fase de dolomitizacao
(reconhecida pelos
romboedros de
dolomita), sequida de
dolomitizacao e, por fim,
substituicao por calcita
microespatica. Notar que
o veio de quartzo em

(b) ndo fluoresce, como
ocorre com o quartzo de
substituicao.

Figure 4 - Left:
Photomicrograph of
facies Ecv in crossed
nicol (a) and under
epifluorescent light (b).
(a) Note the silicification
(replacement) present
in (a) that masks the
original texture, peloidal
and palimpsestic in (b).
Right: Photomicrograph
of quartz vein both in
crossed nicol (a) and in
epifluorescent light (b)
in facies Ecv. (a) Note
that under polarized
light and crossed nicols,
hardly any dolomite is
distinguished with the
mass of microspatic
calcite, and further,
that the calcite occurs
on the vein, as noted
within the red circle. (b)
After the formation of
quartz vein, there was a
phase of dolomitization
(recognized by dolomite
rhombohedrons), followed
by dolomitization and
finally substitution by
microspatic calcite. Note
the quartz vein in (b) does
not fluoresce, as occurs
with the replacement
quartz.

Um detalhe interessante é a existéncia de
superficies descontinuas de deposicao dentro dos
bioermas, onde abaixo destas os estromatoélitos
estdo homogeneizados e possuem brechas de
deslocamento, ndo sendo um exercicio facil o
reconhecimento destas estruturas. Estas superfi-
cies, possivelmente, representam uma parada no
crescimento dos estromatélitos. Acima delas, as
estruturas voltam a crescer sem a interferéncia
dos abalos (fig. 6).
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Figura 5 - Visdo de
um bioerma que
apresenta dois estilos
tectonicos diferentes

Figure 5 - View of a
bioherm showing two
different tectonic styles
occurring together. In

coexistindo. Na porcao the frontal part there
frontal ocorrem dobras are convolute folds
convolutas (seta (red arrow) while in the
vermelha), enquanto na upper part there are
porgdo superior existem faults with small throw.
falhas de pequeno

rejeito.

Figura 6 — Figure 6 —
Fotomicrografia da Photomicrograph of
facies F em luz refletida, facies F in reflected light,
epifluorescente (secao epifluorescence (polished

polida). No centro da section). In the center,

imagem, um grdo de a grain of quartz being
quartzo é envelopado enveloped by biofilms
por biofilmes produzidos produced by microbial
por acao microbial. action.

A hipétese de sismicidade como o agente da
formacao de estruturas deformacionais é aventada
pela combinacdo de alguns critérios:

1) o intervalo deformado estd entre camadas
que nao apresentam deformacéo;

2) a Formacao Codd possui camadas com es-
truturas deformacionais ligadas a sismos
(Rossetti e Gées, 2000);

3) as estruturas observadas indicam que a de-
formacao foi contemporanea a deposicao,
mesmo estando o sedimento parcialmente
litificado;

4) a deformacéo ocorreu num curto intervalo
de tempo, capaz de permitir o crescimento
de estruturas acima do intervalo deformado.

A facies F é constituida por folhelhos de
coloracéo cinza-escura e ocorre em pacotes centi-
métricos a métrico. A razdo carbonatof/siliciclastico
nos folhelhos aumenta para o topo do afloramento.

Segundo os dados de DRX, a facies é com-
posta principalmente por montmorillonita — como ja
constatado por Goncalves et al. (2006). Em direcao
aos bioermas (topo), a facies revela um aumento de
Mg-calcita e quartzo. O influxo de material detritico
fica claro pela presenca de diversas micas (biotita,
muscovita e vermiculita) e quartzo, também iden-
tificados em DRX, e de fragmentos lenhosos nas
amostras de folhelho, identificados em laminas
palinoldgicas e secdes polidas.

A fécies F apresenta contelddo organico total
(COT) que varia de 1,65% a 6,4%, com aumento do
COT da base para o topo. O contetdo de residuo
insoltvel varia entre 50% e 70% para os folhelhos.

Foram notados raros cristais de dolomita. A
génese da calcita microespatica e da pirita from-
boidal é atribuida a atividade microbiana. Biofilmes
puderam ser observados envelopando grdos de
quartzo (fig. 6).

A anélise palinolégica mostrou predominan-
cia de matéria organica amorfa, o que implica a
deposicdo em ambiente calmo e de baixa energia.
Apresenta fluorescéncia de moderada a forte, que,
além de indicar uma origem bacteriana, também
aponta um paleoambiente hipersalino mais confi-
nado, com baixa oxigenacdo. Fitoclastos ocorrem
de variados tamanhos, sem opacidade e pouco
reelaborados, indicando que a fonte nao estava
muito distante e que havia constante entrada de
agua doce no ambiente. Essas indicagdes sdo com-
pativeis com as analises de DRX e COT.

A ocorréncia de palinomorfos é rara, tendo
sido encontrada apenas a espécie Classopollis
classoides, que, apesar de nao ser um marcador
estratigrafico, € comumente observado nas bacias
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marginais brasileiras no intervalo Aptiano-Albiano
e caracteristico de ambientes costeiros, hipersali-
nos sob clima semiarido. Outros polens, com raras
observacdes, pertencem a espécie Araucariacites
australis, muito comum nas terras altas do Creta-
ceo, e a Affropolis sp, ambos de angiospermas,
também caracteristicos do intervalo Aptiano-Albia-
no. Apenas um esporo reticulado foi encontrado
nas amostras.

As observacdes de campo mostram a re-
lacdo do folhelho com o crescimento dos carbo-
natos. O aporte de material microclastico esta
relacionado a periodos de maior umidade que
resultam em maior disponibilidade de dgua para
o sistema e reducao da alcalinidade na paleolago.
A reducdo da alcalinidade inibe a formacao dos
estromatolitos e seu crescimento lateral (Johnson
e Grotzinger, 2006). De maneira geral, percebe-se
que, com raras exce¢oes, os bioermas ndo crescem
imediatamente sobre o material rico em material
argiloso. Por fim, o aporte de terrigenos, marca-
do pela facies F, implica um aumento da lamina
d'agua em decorréncia da umidificacao do clima.

Facies Ba — Brecha arenosa macica, cuja
matriz é composta por areia fina—muito fina,
subangulosa, quartzosa, contendo rarissimos on-
coides. Os megaclastos que compdem a brecha
sdo, predominantemente, fragmentos centimétri-
cos de estromatolitos, angulosos. Outros clastos,
raros, sao lenhos vegetais e até material fosfatico,
6sseo (peixes?). A rocha esta cimentada por cal-
cita. A brecha ocorre em camadas em lencol de
aproximadamente 10-15cm de espessura sobre
0s bioermas. A auséncia de estruturas trativas e o
aspecto desorganizado (estrutura macica), soma-
dos a geometria delgada e extensa (lencol), sdo
indicativos de deposicdo subita a partir de fluxos
hiperconcentrados, possivelmente resultantes de
um evento “catastrofico” que promoveu o aporte
de material aléctone (lenhos, ossos de peixes e
areia). Duas hipdteses sao possiveis:

(i) fluxos hiperpicnais ocasionados durante
inundacoes catastroficas (hipotese mais
simples);

(ii) fluxos bidirecionais induzidos por sismos
(tsunamis). Esta ultima hipotese corrobora
a presenca da facies Ed, cujas deformacdes
sao atribuidas as ondas sismicas, além de
outras evidéncias abordadas pela literatura
sobre a formacdo (Paz e Rossetti, 2005).

Facies Bi — Brecha mal selecionada, su-
portada localmente por matriz, composta
principalmente por fragmentos angulosos centi-
métricos de estromatolitos. Alguns megaclastos
apresentam calcita fibrorradial nas bordas. A
matriz contém raros grdos de areia fina—muito
fina. A presenca de matriz, a orientacao planar
dos clastos e a auséncia de estruturas trativas
sustentam uma hipdtese de génese a partir de
fluxos hiperconcentrados, semelhantemente ao
gue ocorre com a facies Ba. A natureza essen-
cialmente intraformacional (intrabacial) tanto
do arcabouco quanto da matriz favorece, dis-
tintamente do que se interpreta para a facies
Ba, como hipotese mais simples, apenas a acao
de tsunamis (tsunamiitos) sobre as inundacoes
catastroéficas.

Facies Ab — A intensa bioturbacédo e o
elevado grau de alteragdo intempérica do aflo-
ramento permitem o reconhecimento apenas
de icnitos meniscados, sugerindo a presenca de
Taenidium isp. O intervalo, que ocorre desde a
base do afloramento (ao nivel baixo do Rio To-
cantins) até o contato com a base do biostroma
(Bs), possui a espessura minima de 1 metro.

Esta facies ocorre com frequéncia na For-
macao Grajau (Bacia do Parnafba), descrita por
Mendes (2007) como facies Ab; na Formacéao
Rio da Batateira (Bacia do Araripe), descrita
por Paula Freitas (2010) como facies Ab; e na
base da Formacao Santana (Bacia do Araripe),
descrita por Moura (2007) como facies Po.
Ocorrem icnitos meniscados semelhantes, as-
sociados ao icnogénero Taenidium Heer, 1877,
apenas identificado com seguranca por Paula
Freitas (2010), em um contexto de paleossolos.

Facies C — O intervalo, que ocorre na
parte superior do afloramento, nao tem seu
contato basal (com os bioermas e folhelhos)
observado, possuindo uma espessura minima
aflorante de 1,5-2m, ja que seu limite superior
também néo se registra, por erosao atual. A
composicao dos megaclastos envolve granulos
e seixos de quartzo e, menos frequentemente,
calcério.

Este conglomerado, andlogo as facies C
de Mendes (2007), na Formacao Codo, e fa-
cies R de Moura (2007), na base da Formacao
Santana (Bacia do Araripe), coeva, tem uma
posicao estratigrafica bem definida, correla-
cionaveis entre si.
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Discussdo paleoambiental

Com base na interpretacdo dos dados facio-
l6gicos, petrogréaficos e isotdpicos, propde-se uma
evolucao deposicional a partir de seis diferentes
cenarios, onde dois (cenarios 1 e 6) sdo regidos por
tectdnica (controle alociclico), enquanto os demais
(cenarios de 2 a 5) sdo regidos por controles clima-
ticos (alociclico) e mecanismos especiais (recalque
gravitacional) (fig. 7).

Fécies Ab Facies Ep
1 Avenito Bioturbado - Estromatolito planar-pseudocolunar 'TLA ‘TLB

[ Feciese Facies Ecv, Ecn, Ed Facies C
Folhelho Estromatiltos com laminagdes Conglomerado
convexas, conicas e deformadas
Superficie de omissao

Figura 7 - Modelo
esquematico sugerido
para a evolucao do
lago a partir dos

dados fornecidos

na analise de facies
analisadas. Os itens 1 e 3
representam momentos
de nivel do lago alto

e deposicao de facies
siliciclasticas; ja os itens
2,4 e 5 representam

os momentos de nivel
de lago baixo. Nestes
periodos ocorre a
deposicao das facies
carbonaticas.

Figure 7 — Schematic
model suggested for the
evolution of the lake
from the data provided
on facies analysis. Items 1
and 3 represent the high
lake level moments and
deposition of siliciclastic
facies; the items 2, 4
and 5 represent the
periods of low lake level.
In these periods, there
are carbonate facies
depositions.

Cenario 1- A deposicdo da facies Ab indica
uma fase de trato de lago alto (TLA) (Scholz et al.,
1990), com alto suprimento de material terrigeno,
através de influxo fluvial, em um contexto de clima
mais umido. A reducdo do espaco de acumulagao

no lago produziria localmente um cenario conti-
nentalizado, estavel, sujeito a bioturbacao intensa
que se observa.

Cenario 2 — Um abrupto seccionamento
(tectbnico?) da fonte terrigena e a criacdo de novo
espaco de acomodacao por subsidéncia, levando a
uma expansao (transgressao) lacustre, permitiriam
a instalacao dos biostromas (facies Ep) sobre os
arenitos (facies Ab) em trato de lago baixo (TLB)
(Scholz et al., 1990), num lago fechado, em clima
arido. O contato entre as facies Ab e Ep pode ser
considerado uma superficie de omissdo (hiato
deposicional).

Cenario 3 — A retomada do aporte de
material terrigeno microclastico via fluxos hipo-
picnais, associada com subida do nivel do lago
sob clima que se umidifica, permitiu a deposicdo
dos folhelhos (facies F) sobre os biostromas (fa-
cies Ep). Nesse cendrio, interpreta-se o maximo
de expansao (inundacdao maxima) do lago, ainda
fechado.

Cenario 4 — Uma queda do nivel do lago
(TLB), fechado, sob clima é&rido, d& inicio a for-
macao localizada de “biostromas” lenticulares
(patchstrome, ao modo de patchreefs), precurso-
res dos bioermas. Ha reducao do aporte terrigeno
microclastico (facies F). O peso dos carbonatos
induz compactacdo das lamas (folhelhos) de
forma diferencial, iniciando um processo de cria-
cdo de espaco local por recalque gravitacional.

Cenario 5 - Com o recalque gravitacional
e a criacao de espaco para acumulacao, fatores
ecolégicos propiciaram o surgimento de bioer-
mas (facies Ecn e Ecv). Estes possuem dimensoes
laterais e verticais bem delimitadas. O processo
de acomodacao pode também ter sido acentuado
por sismos, como sugeridos pela ocorréncia de
estruturas deformacionais sinsedimentares (facies
Ed). Como o nivel do lago estava relativamente
estavel e baixo (TLB), o folhelho alcancou sua
maxima curva de compactacdo, e o crescimento
dos bioermas atingiu o topo da lamina d'agua,
tornando-se subexposto, com a formacdo de
pseudomorfos de halita e feicbes de gretamen-
to por dessecacao. Com essa subexposicdo dos
bioermas, eventos catastréficos (inundacoes? tsu-
namis?) produziriam as facies brechadas (Ba e Bi).

Cenario 6 — Um pulso tectdnico de maior
magnitude soergueu a area-fonte e produziu ero-
soes, sobre as quais se depositam conglomerados
(facies C) em discordancia sobre os bioermas.
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conclusoes

Segundo uma abordagem geobioarquitetu-
ral, aqui proposta, em que se determinaram atri-
butos e escalas proprios para uma anélise de facies
microbiais, foi possivel a caracterizacdo sedimento-
l6gica dos estromatdlitos da Formacdo Codo que
afloram as margens do Rio Tocantins (TO), préximo
a cidade de Imperatriz (MA), e sua interpretacao
paleoambiental.

Em termos das técnicas empregadas (descri-
cao petrografica e analises geoquimicas, isotépicas
e mineralégicas), a andlise petrogréfica por epifluo-
rescéncia forneceu resultados acima dos esperados
para identificar texturas originais (deposicionais) e
eventos diagenéticos, em apoio a caracterizacdo
das facies microbiais.

Do ponto de vista genético, propde-se que
eventos sismicos interfiram na génese de facies
microbiais e mesmo na evolucdo de biostromas
e bioermas estromatoliticos, além da criacao de
espaco para acumulacdo (por recalque diferencial
do substrato). A identificacdo de feicbes deforma-
cionais associaveis a sismicidade é corroborada por
outras observacbes prévias da literatura.

Finalmente, o posicionamento estratigrafi-
co do afloramento imediatamente abaixo de uma
discordancia correlacionada a um limite de tecto-
nossequéncia aventada por Mendes (2007) sugere
que os estromatolitos se desenvolveram, provavel-
mente, em um contexto geoldgico de tectbnica
ativa no Aptiano, que se somaria aos controles
autociclicos (ecologia geomicrobial) e alociclicos de
alta frequéncia (variacoes climaticas/nivel de lago)
abordados, mas ja esperados.
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The last major discoveries made in the
southeastern basins of Brazil occurred in carbonate
reservoirs of microbial origin (Aptian age). These
reservoirs are called "Pre-salt". This fact increased
the interest in studies of microbialites and, in par-
ticular, of the stromatolites.

In the Parnaiba Basin, this correlative inter-
val is recorded in deposits of the Corda, Grajau
and Codo Formations (Aptian-Cenomanian age).
Among these lithostratigraphic units, the Codd
Formation appears as an interesting analogy. Their
stromatolite deposits have the same age and were
developed in an ancient hypersaline lake, anoxic
and closed system.

Macroscopic and microscopic descriptions
were made in addition to petrographic observation
by reflected light and fluorescence (epifluorescence)
for diagenetic description,; analysis in x-ray diffrac-
tion (XRD) of total rock (Bruker-D4 Endeavor) for de-
tails of the mineralogical composition, geochemical
analysis of four shale-like samples for evaluation of
total organic carbon (TOC) content and palynofa-
cies characterization to assist paleoenvironmental
interpretation analysis; discussion about a geo-
microbioarchitecture, bioherms and stromatolitic
biostromes and characterization of microbial facies.

Stromatolites have several definitions, de-
pending on the approach adopted. In this work,
stromatolites are described as organo-sedimentary
structures formed predominantly by the aggluti-
nation and trapping of sediment and / or in situ
carbonate precipitation due to the growth and
metabolic activity of microbial organisms. The
adopted classification depends on the priority of
the study, it may have a taxonomic, petrographic
(macro or microscopic) or morphological focus.

Frequently, different classifications are used
i.e. (macro and microscale). Although there is a very
strong character in the macroscopic identification
and classification of stromatolites, the use of mi-
croscopy is essential.

During the study it was necessary to propose
a numerical scale to help in the microbial organiza-
tion of geoarchitecture (geobioarchitecture - GBA)
for the sequence of hierarchies to aid in the un-
derstanding of a peculiar pattern of microbialite
organization.

The concept is based on the inherent deposi-
tional architecture (cf. Borghi, 2000). In this studly,
four aspects of the GBA were discussed: the micro-
texture, the structure, the microbial morphotypes,
and a geobioarchitectural element. These features
range from the microscale to giga-scale.

The outcrop studied is organized into a
succession of biostromes, shales and isolated or
anchored bioherms on other biostromes. The
formation of these GBA elements is a fairly com-
mon occurrence in stromatolite deposits. Both
biostromes and bioherms have a metric scale. In
general, the biostromes of the Codd Formation have
a wavy or slightly wavy lamination top and bottom.
Several biostromes occur separated by very thin
layers of shale, but they can reach at most 40cm
thick and occur anchored on sandstones or asso-
ciated with layers of shale. The bioherms occur in
isolated elements varying from Tm to 1.5m high.
Their geometry varies from circular with N-S orien-
tation to sub-spherical. Probably these differences
are responses to the environmental changes.

Internally, they are composed predominantly
of pseudo-columnar, columnar, conical and rare
domal morphotypes. Likewise, also proposed here
is the idea of "stromatolitic facies” supported by the
definition of sedimentary facies by Borghi (2000),
and adapting them to the needs of the biosedi-
mentological study of microbial structures. Thus,
stromatolitic facies are herein defined as a mass
of sediment or sedimentary rock, characterized
and distinqguished from others by the structure,
microbial morphotype and microtexture. Other at-
tributes such as lithology (mineralogy), color, fossils
and associated texture (spatial organization), can
be complementary.

In this work eight sedimentary facies were
recognized, four microbial (Ep, planar —pseudo-
colunar stromatolite; Ecv, convex lamination stro-
matolite; Ecn, conical stromatolite; Ed, deformed
stromatolite) and five terrigenous (F, Shale; Bi, in-
traformational Breccia; Ba, sandy breccia; Ab, Bio-
turbated Sandstone,; and C, Conglomerate). Calcite
is the principal mineral observed in XRD analyses
for the four microbial facies, despite the presence
of dolomite crystals in silicified areas.

From the interpretation of faciological and
petrographic data, we propose a depositional evo-
lution from six different phases. Two phases are
controlled by tectonism (allocycle control), while
others are governed by climatic controls (allocycle
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control) and special mechanisms. In general, the
dynamics of these phases are based on high lake
tract (associated with entry of water into the sys-
tem, e.g. rain) and low lake tract (with associated
arid climate). The stromatoljtic facies developed
preferentially in lower lake tracts, with the lake
becoming closed and hypersaline with restrictions
to environmental conditions. The absence of terrig-
enous minerals in XRD analyses in microbial facies
support this interpretation, as well as the forma-
tion of pseudo-morphs of halite on top of some
bioherms. The process of accommodation of the
carbonate facies may have also been marked by
seismic events, as sugqgested by the occurrence of
synsedimentary deformation structures (facies Ed).
The opposite happens for siliciclastic facies, which
were deposited in high lake tract, with humidity
increasing (rain) favoring the input of terrigenous
material via the microclastic hyperpicnal flows, case
of Ab facies and the shale deposition (facies F). Fi-
nally, tectonic pulses caused an uplift of the source
area, producing erosions, on which were deposited
conglomerates (facies C) above the bioherms.

In terms of techniques, the petrographic
analysis by epifluorescence provided interesting in-
formation to identify original textures (depositional)
and diagenetic events, supporting the characteriza-
tion of the stromatolitic facies.

From a genetic standpoint, the perception
that seismic events and the creation of space for
accumulation by differential compaction of the sub-
strata influenced the genesis of microbial facies and
even the evolution of bioherms and stromatolitic
biostromes appears as new information.

Finally, the outcrop stratigraphic position
immediately below an unconformity (correlated
to a tectonosequence limit) described by Mendes
(2007), suggests that stromatolites were developed,
probably, in a geological context of active Aptian
tectonic events.
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