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Presentemente eu posso me considerar um sujeito de sorte
Porque apesar de muito mogo, me sinto séo e salvo e forte

E tenho comigo pensado: Deus € brasileiro e anda do meu lado
E assim j& ndo posso sofrer no ano passado

(Belchior — Sujeito de sorte)
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RESUMO

A Formacgdo Alcantara, datada entre o Neoalbiano e o Cenomaniano (~105 Ma),
apresenta camadas dolomiticas esbranquicadas com caracteristicas microbialiticas em
depdsitos lacustres localizados na Praia da Baronesa. O objetivo deste trabalho € entender a
génese destes dolomitos baseada na interpretacdo de suas estruturas sedimentares e biogénicas,
e tecer consideracGes paleoambientais e paleoecoldgicas. Para isto, foi realizado trabalho de
campo, e apos esta etapa, ocorreu o trabalho em laboratorio com tratamento das amostras,
analise petrogréafica, das estruturas microbiais e icnologica. Apos estas analises, foram descritas
quatro microfécies carbonaticas nos depositos estudados, sendo elas: dolomudstone macico
(MF1); dolomudstone com laminacGes irregulares e crenuladas (MF2); dolomudstone com
laminacdes onduladas/enrugadas (MF3) e dolomicroesparito com laminacao irregular (MF4).
As microfacies sdo muito semelhantes entre si, e apresentam constituintes em comum como
dolomita microcristalina, peloides, grdos terrigenos e raros bioclastos, sendo a principal
diferenca entre elas a textura. Apesar de interpretar estas feicdes como microbialitos, optou-se
por ndo utilizar a nomenclatura prépria para depositos bioconstruidos proposta por Dunham
(1962) até que se confirme a sua biogenicidade. Assim, foi utilizado a nomenclatura para rochas
abiogénicas, mas sempre que possivel destacando as feicGes microbiais. Também foram
descritos cinco icnofésseis, sendo eles Palaeophycus, Phycodes, Taenidium, Thalassinoides e
Rhizocorallium. E por fim, foi possivel propor um novo modelo evolutivo para a area estudada
em seis estagios: 1) Subsidéncia e deposicdo das camadas de argilas e siltes em aguas
provavelmente salinas a salobras; 2) Aumento da salinidade com precipitacdo de carbonatos
por intermédio da acdo de microorganismos e supressdo da sedimentacédo siliciclastica; 3)
Seguido de bioturbacdo intensa e temporaria por organismos sedimentofagos e detritivoros; 4)
Colonizacdo permanente do substrato por crustdceos decapodes que construiam galerias no
carbonato coeso e a instalagdo de vegetacao; 5) O nivel do lago comeca a baixar provavelmente
relacionada a uma maior aridez e alta taxa de evaporacdo, expondo os dolomitos a acéo de
aguas metedricas e por ultimo 6) ocorre o aumento do nivel da [amina d’agua dentro da laguna
e consequentemente o aumento da taxa de sedimentagdo siliciclastica fina que suprimiu a
sedimentacdo carbonética. Este ciclo se repetiu pelo menos mais trés vezes até o inicio da fase

transgressiva que deu origem aos depdsitos siliciclasticos da Formacgdo Cujupe.

Palavras-chave: microbialitos; dolomitos lacustres; icnofosseis; Formagdo Alcéantara.
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ABSTRACT

The Alcantara Formation, dated between the Neoalbian and Cenomanian (~105 Ma),
presents whitish dolomitic layers with microbialitic structures in lacustrine deposits located at
Baronesa beach. The objective of this research is to understand the genesis of these dolomites
based on the interpretation of their sedimentary and biogenic structures, and to make
paleoenvironmental and paleoecological considerations. For this, field work was carried out,
and after this phase, there was work in the laboratory with sample treatment, petrographic,
microbial structures and ichnological analysis. Four carbonate microfacies were described in
the studied deposits, namely: massive dolomudstone (MF1); dolomudstone with irregular and
crenulated laminations (MF2); dolomudstone with wavy/wrinkled laminations (MF3) and
dolomicrosparite with irregular lamination (MF4). The microfacies are very similar to each
other, and have common constituents such as microcrystalline dolomite, peloids, terrigenous
grains and rare bioclasts, the main difference between them being the texture. Despite
interpreting these features as microbialites, we prefer not to use the proper nomenclature for
bioconstructed deposits proposed by Dunham (1962) until their biogenicity is confirmed. Thus,
the nomenclature for abiogenic rocks was used, but whenever possible highlighting the
microbial features. Five trace fossils were also described, namely Palaeophycus, Phycodes,
Taenidium, Thalassinoides and Rhizocorallium. Finally, it was possible to propose a new
evolutionary model for the area studied in six stages: 1) Subsidence and deposition of clay and
silt layers in probably saline to brackish waters; 2) Increased salinity with precipitation of
carbonates through the action of microorganisms and suppression of siliciclastic sedimentation;
3) Followed by intense and temporary bioturbation by deposit-feeders organisms; 4) Permanent
colonization of the substrate by decapod crustaceans that built galleries in the cohesive
carbonate and the installation of vegetation; 5) The level of the lake starts to decrease, probably
related to a greater aridity and high rate of evaporation, exposing the dolomites to the action of
meteoric waters and, finally, 6) there is an increase in the water level inside the lagoon and
consequently the increase in fine siliciclastic sedimentation rate that suppressed carbonate
sedimentation. This cycle was repeated at least three more times until the beginning of the

transgressive phase that gave rise to the siliciclastic deposits of the Cujupe Formation.

Keywords: microbialites; lacustrine dolomites; trace fossils; Alcantara Formation.
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1 INTRODUCAO

A origem ou os mecanismos de formacgdo de depoésitos dolomiticos € um tema ainda
muito discutido na literatura cientifica (Warren 2000). Recentemente, tem-se desenvolvido o
entendimento que, em sua maioria, estes carbonatos foram formados no ambiente deposicional
pela acdo direta ou influéncia de organismos microbiais (Vasconcelos & McKenzie 1997,
Warren 2000, Warthmann et al. 2000). Por sua vez, ambientes lacustres costeiros de regides
aridas a semiaridas, ou que estdo sob condigdes subaquéticas anoxicas e hipersalinas, sdo
propicios a acumulacGes de espessos e extensos depdsitos de dolomitos em varias regides do
mundo moderno (Vasconcelos & McKenzie 1997, Warren 2000, Van Lith et al. 2002, 2003,
Bontognali et al. 2010) e estes modelos tém sido utilizados como anéalogos para depdsitos de
varios ambientes antigos (Meister et al. 2013, Hips et al. 2015, Hu et al. 2019). Nestes
ambientes os dolomitos podem ser formados por processos organicos e inorganicos, ou uma
combinacgdo de ambos (Warren 2000, Meister et al. 2013, Hu et al. 2019).

Na por¢cdo maranhense da Bacia de Sdo Luis-Grajal ocorrem delgadas camadas de
dolomito esbranquicado em depdsitos lacustres da Formagdo Alcéantara pouco estudados até o
momento (Rossetti 1997, Sena et al. 2018). Estas camadas dolomiticas possuem como
caracteristicas uma serie de estruturas biogénicas, sedimentares e diagenéticas as quais
pretende-se neste trabalho descrever e interpretar, aléem de discutir questdes paleoambientais e
paleoecoldgicas. Algumas das caracteristicas tipicas destes dolomitos sdo a presenga de
laminacdo fina crenulada e porosidade fenestral que sugerem uma origem microbial, a presenca
restrita de bioturbaces e o fato de os dolomitos serem constituidos por cristais muito finos de
dolomita também sugerem uma origem primaria (Warren 2000). No entanto nenhum estudo

corroborou esta hipétese ainda.

A Formacdo Alcantara, objeto de estudo deste trabalho, pertence ao Grupo Itapecuru, e
¢ datada entre o Neoalbiano e o Cenomaniano (~105 Ma) (Rossetti & Truckenbrodt 1997,
Rossetti 2001a). Esta unidade apresenta, além das camadas dolomiticas supracitadas, diversos
litotipos entre eles arenitos, conglomerados e pelitos que constituem um paleossistema costeiro
(shoreface-foreshore) com praias, ilhas barreiras, canais de maré e lagunas/washover (Rossetti
1997, Rossetti & Truckenbrodt 1997, Rossetti 2001a). Os dolomitos em particular ocorrem
somente intercalados com espessos pacotes de pelito avermelhado-esverdeado na Praia da
Baronesa, municipio de Alcéantara, Estado do Maranhdo (Figura 1). Em resumo, o presente

trabalho se prop6s a entender a génese destes dolomitos baseadas na interpretacdo de suas



estruturas sedimentares e biogénicas, e tecer consideragdes paleoambientais e paleoecoldgicos,
conjuntamente ao que ja foi publicado na literatura cientifica para a Formacao Alcantara.
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Figura 1- Mapa de detalhe da localizagdo da area de estudo. Localiza-se o estado do Maranhdo, a capital S&o Luis,
0 municipio de Alcantara no Maranh&o e a Praia da Baronesa, onde afloram os depdsitos estudados.



2 OBJETIVOS
O presente trabalho de concluséo de curso tem como objetivo principal entender a
génese dos dolomitos da Formacgdo Alcantara, para isto tem como objetivos especificos 0s

seguintes itens:

» Definir como se deu a origem biogénica dos dolomitos da Formacdo Alcantara,

baseados em suas estruturas e fei¢cGes sedimentares e bioldgicas;

» Caracterizar a ocorréncia dos microbialitos e sua relagdo com as estruturas sedimentares

e de bioturbacdo.

» Elaborar um modelo de formacéo destes dolomitos no contexto paleoambiental definido
para Formacdo Alcéntara e tecer conclusdes a respeito das relacbes paleoecoldgicas
registradas nestes depdsitos.



3 GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia Séo Luis-Grajau, localizada entre as regides norte e nordeste do Brasil, é
constituida, principalmente de depdsitos cretdceos que cobrem uma éarea de 150 mil km? do
estado do Maranhdo e noroeste do Para (Goes & Rossetti 2001, Paz & Rossetti 2001). A Bacia
encontra-se limitada a oeste pelo Arco Capim, a sul pelo Arco Xambioa-Alto Rio Parnaiba, a
leste pelo lineamento Rio Parnaiba e ao norte pela Plataforma Ilha de Santana (Figura 2)
(Rodrigues et al. 1990, Nascimento & Goes 2007). O Arco Ferrer-Urbano Santos separa a bacia
de Sédo Luis da bacia do Grajau, contudo sem exercer influéncia alguma sobre a continuidade
da sedimentacdo entre as duas bacias (Goes & Feijo 1994, Goes & Rossetti 2001). A evolucao
tectbnica da bacia € dividida em trés estagios: 1) pré-rift, adelgacamento crustal e a formacao
de uma depressdo em lenta subsidéncia; 2) rifte, estabelecimento de um detachment responséavel
pelo intenso processo de falhamento que gerou o Sistema de Graben Gurupi e 3) drift, que foi
a deriva continental com a ampliacdo do fundo oceénico (Azevedo 1991, Goes & Rossetti 2001,
Cunha et al. 2019). Dessa forma, a formacao dos depdsitos cretdceos-cenozoicos desta bacia
esta relacionada com os esforgos tectdnicos de abertura do Oceano Atlantico no contexto da
fragmentacdo do Gondwana durante o0 Mesozoico (~252 Ma), o qual originou ndo somente a
Bacia Sao Luis-Grajau, mas também outras bacias nesta regido (Barreirinhas e Braganga-Viseu)
inseridas no Sistema Graben Gurupi (Aranha et al. 1990, Lima et al. 1994, Gées & Rossetti
2001, Soares Jr. et al. 2008).
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Figura 2- Mapa de localizagdo da Bacia Sao Luis-Grajau e suas delimitagdes estruturais, sendo as principais: A
Antéclise Xambioa — Alto Parnaiba, o Lineamento Rio Parnaiba e o Arco do Capim. Fonte: Aradjo et al. (2011).



A fase de rifteamento intracontinental que se desenvolveu na margem equatorial
brasileira resultou na formacdo de grabens limitados por falhas normais com rejeitos de 2 a 4
km e com direcao noroeste (Rodrigues et al. 1990, Aranha et al. 1990, Goes & Rossetti 2001,
Soares Jr. et al. 2008). O desenvolvimento das bacias marginais ocasionou uma ativa
subsidéncia e sedimentacdo que proporcionou a expansdo de uma extensa plataforma
continental, fazendo com que a bacia evoluisse para mares abertos no Santoniano-Campaniano
(Asmus 1984, Rodrigues et al. 1990, Aranha et al. 1990). A Bacia S&o Luis-Grajau se
desenvolveu sobre um embasamento representado por rochas pré-cambrianas do Craton
Amazonas, dos cinturdes Araguaia-Tocantins e Gurupi, rochas da Provincia Borborema, e de
rochas paleozoicas da Bacia do Parnaiba (Rodrigues et al. 1990, Aranha et al. 1990, Gdes &
Rossetti 2001).

O preenchimento sedimentar da Bacia S&o Luis-Grajau é de idade entre o Cretaceo
(Aptiano-Maastrichtiano) e o Cenozoico (Paleoceno-Eoceno e Mioceno-Plioceno) com cerca
de 4000 m de espessura em seu depocentro (Rodrigues et al. 1990, Aranha et al. 1990, Pedréo
etal. 1993, Lima et al. 1994, Pedrdo & Correa-Martins 1999). As rochas cretaceas dessa Bacia
compreendem as formacgdes Codo e Grajau, e do Grupo Itapecuru, composto pela Unidade
Indiferenciada, Formacdo Alcantara e Formacdo Cujupe (porcdo inferior e intermediaria),
enguanto, as rochas cenozoicas sdo representadas pela porcao superior da Formacgéo Cujupe e

pelas formagGes Pirabas e Barreiras (Rossetti & Truckenbrodt 1997).

Grupo Itapecuru € um termo que foi utilizado primeiramente por Lisboa (1937) para
descrever rochas aflorantes ao longo do rio Itapecuru e Alpercatas, que mais tarde foram
denominadas por Campbell (1949 apud Rossetti & Truckenbrodt 1997). O termo foi entdo
elevado a categoria de grupo por Rossetti & Truckenbrodt (1997). Um estudo mais detalhado
da malacofauna do Grupo Itapecuru foi apresentado por Klein & Ferreira (1979), que
descreveram os moluscos do Farol de Sdo Marcos, porto de Itaqui, Alcantara e Ilha da Madeira.
Os pelecipodes analisados por estes autores possibilitaram a determinacdo de uma idade

cenomaniana para o Grupo.

Rossetti (2001b) dividiu os depdsitos do Grupo Itapecuru em trés sequéncias
deposicionais que séo separadas por superficies de descontinuidade regionais, a citar: S1, S2 e
S3 (Figura 3). Estas sequéncias, reconhecidas originalmente com dados de subsuperficie, sdo

correlacionadas as unidades litoestratigraficas, descritas por Rossetti & Truckenbrodt (1997).



Sequéncia deposicional 1 (S1): de idade Neoaptiana a Eoalbiana (~115 Ma) compreende uma
sucessdo de 450 m de espessura correlacionadas as formacdes Grajau e Codd. E dividida em
trés subunidades (Sla-c), onde a S1b é a unica que contém fosseis marinhos, estes variam de
briozoarios, pelecipodes, ostracodes, dinoflagelados e foraminiferos. Esta sequéncia é
reconhecida como sendo de ambiente lacustre com clima tendendo a aridez apresentando

também influéncia de processos fluvial-eolicos.

Sequéncia deposicional 2 (S2): possui idade Eo-Mesoalbiana (~110 Ma) e espessura de 500m,
com uma divisdo tripartida semelhante a S1. E correlacionada com os depositos de arenito,
argila e, em menor quantidade, calcério da porcdo inferior da Unidade Indiferenciada do Grupo
Itapecuru. E interpretada como um ambiente flivio-deltaico e shoreface superior de caracter

progradante, com forte influéncia marinha.

Sequéncia deposicional 3 (S3): de idade entre 0 Mesoalbiano e o Neocretaceo (~105 Ma),
possui espessura média de 600m. N&o possui a mesma divisdo tripartida, mas € dividida em
seis unidades (S3a-f). As subunidades S3a-d sdo correlacionadas com a parte superior da
Unidade Indiferenciada. Enquanto a S3e possui relagdo com a Formagdo Alcéntara, de ambiente
estuarino/ilha barreira, e a S3f é correlacionavel com a Formacéo Cujupe, também de ambiente

estuarino.

As sequéncias Sla e S2a sdo atribuidas ao trato de sistema de mar baixo, as sequéncias
S1b e S2b, ao trato de sistema transgressivo, e as S1c e S2c, ao trato de sistema de mar alto. J&
a S3 ¢ atribuida a um periodo entre trato de sistema transgressivo a mar alto, com vales incisos.
(Rossetti & Truckenbrodt 1997). No trabalho de Vaz et al. (2007), as sequéncias supracitadas
foram agrupadas em uma Unica, que abrange as formag6es Codo, Grajal e Corda interdigitadas
na base, e sotopostas a Formacédo Itapecuru, a qual situa-se no topo da sequéncia também

interdigitada com a Formagdo Codo (Cunha et al. 2019)
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Figura 3- Sintese das sequéncias deposicionais e correlagdo com as unidades litoestratigraficas definidas segundo
a Gtica de diferentes autores ao longo do tempo (compilado de Rossetti 2001b, Vaz et al. 2007). Retirado de Cunha
et al. (2019).

O Grupo Itapecuru é composto pela Unidade Indiferenciada, Formacdo Alcantara e
Formacdo Cujupe. A Unidade Indiferenciada (Albiano) foi detalhada por Rossetti & Goes
(2003), sendo composta por arenitos finos a médios intercalados com siltitos, com
conglomerados subordinados. Os arenitos exibem estratificacbes cruzadas e estruturas de
deformacéo. Esse pacote é dividido por um conjunto de facies relacionadas a ambiente flavio-

deltaico e marinho raso progradante com forte acdo de tempestades.

A Formacéo Alcéantara, objeto de estudo, foi primeiramente definida por Cunha (1968)
para folhelhos silticos estratificados com camadas lenticulares de calcario esbranquicado que
afloram nas falésias costeiras na regido de Alcantara. Petri & Fulfaro (1983 apud Rossetti &
Truckenbrodt 1997) rejeitaram este termo, pois consideraram a Formacdo Alcantara apenas
uma facies da Formacdo Itapecuru. Posteriormente, Rodrigues et al. (1990) considerou
depdsitos equivalentes a Formagdo Alcantara como um membro de Formacédo Itapecuru,
denominado de Membro Alcantara. Contudo, durante muito tempo a Formagdo Alcantara foi
considerada como a parte inferior da Formacao Itapecuru e sem uma subdivisao formal (Aranha
et al. 1990, Rossetti 1996). Rossetti & Truckenbrodt (1997) revisaram a classificacdo



litoestratigrafica dos depositos Itapecuru, elevando a Formacéo Itapecuru a categoria de Grupo
e, consequentemente, os depdsitos Alcantara a categoria de Formacdo. A area-tipo desta
formacé&o € o municipio de Alcéntara, estado do Maranh&o, sendo a secéo-tipo (holoestratotipo)
os afloramentos da Ilha do Livramento, onde € possivel observar o contato entre os depoésitos
costeiros influenciados por tempestades e os depositos lacustres (Rossetti & Truckenbrodt
1997)

Segundo Rodrigues et al. (1990), a Formacédo Alcantara exibe espessura de 95 metros
no furo 2-AL-1-MA da Petrobras, porém os afloramentos ndo ultrapassam os 35 metros de
espessura (Rossetti & Truckenbrodt 1997). O limite inferior é em discordancia regional com a
Unidade Indiferenciada e o contato superior € uma discordancia regional com a Formacéo
Cujupe (Rossetti & Truckenbrodt 1997). A Formacdo Alcantara consiste em pelitos
avermelhados com lentes de areia fina, dolomitos cinza-brancos e arenitos com estratificagoes
cruzadas swaley e sigmoidais, laminacgdes cruzadas cavalgantes (Rodrigues et al. 1990, Rossetti
1997, Rossetti & Truckenbrodt 1997). Seus principais afloramentos estao presentes em falésias
costeiras nos arredores do municipio de Alcantara, incluindo Praia da Baronesa, Praia da Base,
Praia do Barco/Prefeitura e Ilha do Livramento, no municipio de S&o Luis, especialmente na
Ponta do Farol, Porto de Itaqui, Praia da Guia e na Praia de Sdo Marcos (Rossetti &
Truckenbrodt 1997).

Estes depositos sdo interpretados como um ambiente de plataforma rasa e sistema
lacustres-ilha barreiras influenciadas por tempestades (Rossetti & Truckenbrodt 1997, Rossetti
2001a), além de um sistema estuarino-lagunar atribuido a Formacdo Alcéantara na por¢éo mais
continental da bacia (Anaisse Jr. et al. 2001). A plataforma rasa é caracterizada por depdésitos
de zonas de shoreface média a superior/foreshore (Rossetti 1997, Rossetti & Truckenbrodt
1997). Nestes depdsitos costeiros foram descritas diversas estruturas geradas pela acdo de ondas
normais e de tempestade, por maré e correntes litoraneas (Rossetti & Truckenbrodt 1997). Os
depdsitos do sistema lacustre-ilha barreiras € caracterizado por espessos e extensos pacotes de
pelitos vermelhos-esverdeados com intercalagbes com camada de dolomito esbranquicado, que
é o alvo desta pesquisa, além de camadas de arenitos finos estratificados que foram
interpretados como leques de washover e canais de maré (Rossetti 1996, 1997, Rossetti &
Truckenbrodt 1997). A composi¢do mineraldgica dos pelitos é caracterizada pela presenca de
palygorskita, clorita, illita, esmectita e tragos de caulinita, dolomita, calcita e feldspatos
(Amorim & Angélica 2011). Nos depdsitos lacustres Rossetti & Truckenbrodt (1997)

descrevem uma serie de feicBes que sugerem periodos regulares de exposicdo subaérea nas



camadas dolomiticas, entre elas feigdes microcarsticas, nddulos carbonaticos, marcas de raizes
e microbrechas por ressecamento. Horizontes deformados caracterizados por laminagdes
convolutas, ball-and-pillow, diques de arenito, falhas, fraturas entre outras, sdo interpretados

como registro de atividade sismica na bacia (Rossetti 1999, Rossetti 2001b).

A idade da Formacdo Alcéantara foi baseada em estudos palinoldgicos em amostras na
Ponta do Farol, no municipio de Sdo Luis que posicionaram estes depdsitos no Cenomaniano
Inferior (Aguiar 1971, Klein & Ferreira 1979, Pedréo et al. 1993, Pedrdo & Rossetti 1995). O
registro paleontolégico da Formacgdo Alcantara é muito diversificado e conta com vértebras de
saurépodes, fragmentos e dentes de répteis (Theropoda, Sauropoda, Mesossaurus,
Plesiossauros, Crocodilia e Chelonia), escamas e dentes de peixes (Elasmobranchia, Dipnoi,
Actinopterygii, Mawsonia, Lepidotes), espinhos de tubardes, dentes de raias, gastrépodes,
moluscos bivalves, fragmentos e impressdes vegetais (Price 1947, 1960, Oliveira 1958,
Carvalho & Silva 1992, Dutra & Malabarba 2001, Medeiros & Schultz 2001, Moraes-Santos et
al. 2001, Mussa et al. 2000, Vilas-Bodas & Carvalho 2001)

Icnofésseis de vertebrados sdo abundantes na Formacgdo Alcantara, onde sdo descritas
pistas e pegadas de dinossauros como carnossauros, celulossauros, ornitisquios quadripedes e
bipedes, dromeossaurideos (Carvalho & Gongalves, 1994, Carvalho 1994a, 1994b, 1994c,
1995, 2001, 2004). Em contraste ha poucos trabalhos de relatam a ocorréncia de icnofésseis de
invertebrados na Formacdo Alcantara. Rodrigues et al. (1990) relatam a provavel ocorréncia de
icnofdsseis na litofacies de calcilutitos impuros. Rossetti & Truckenbrodt (1997) informam a
presenca de raizes, que poderiam ser marcas de raizes deixadas nos dolomitos. Cunha et al.
(2019) relatam vérios niveis bioturbados em diferentes litologias da Formagdo Alcéntara,
porém sem uma identificagdo icnotaxondmica. Rossetti (1997) identificou nas facies
siliciclasticas dos depositos de shoreface, foreshore, laguna/washover e de canal de maré os
icnofésseis  Arenicolites, Cylindrichnus, Diplocraterion, Gyrolithes, Ophiomorpha,
Palaeophycus, Planolites, Skolithos e Thalassinoides. Contudo, nos dolomitos esta autora
identificou somente marcas de raizes. Anaisse Jr. et al. (2001) identificaram os icnofdsseis
Taenidium, Ophiomorpha, Planolites, Skolithos e Thalassinoides nos depoésitos do sistema

estuarino-lagunar em Acailandia (MA).

Se ha poucos registros de icnofésseis nesta formagdo, 0 mesmo ndo pode se dizer do
registro de microbialitos. Nenhum dos trabalhos pesquisados cita a presenca de estruturas

microbiais ou fei¢des correlatas nos dolomitos estudados. Contudo, ha citagdo de estruturas
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sedimentares abiogénicas que podem n&o ter sido corretamente identificadas como
microbialitos. Assim, fizemos um breve apanhado de trabalhos que citam estruturas
sedimentares abiogénicas que podem ser as laminagdes microbiais que encontramos na
Formacdo Alcantara ou fei¢des que sdo comumente associadas com microbialitos, mas foram
interpretadas de forma diferente. Rodrigues et al. (1990) descrevendo as camadas dolomiticas
cita a presenca de peloides e laminacdo ondulada, além da formac&o incipiente de estil6litos.
Rossetti & Truckenbrodt (1997) destacam somente as estruturas que indicam exposicao
subaérea e pedogénese. Rossetti (1997) identificou porosidade fenestral nos dolomitos e as
interpretou como produto de precipitacdo carbonatica na zona vadosa, devido a sua associagdo
com diversas fei¢des que indicam a influéncia de dgua metedrica. Contudo, este tipo de
porosidade também pode estar associado a esteiras microbiais (Shinn 1983, Tucker 1991,
Scholle & Ulmer-Scholle 2003).

A Formacdo Cujupe é composta por arenitos finos a médios, onde alguns corpos
mostram geometria lobada ou sigmoide, e argilitos finos com presenca de estratificacdes
cruzadas e estruturas de deformacdo. E atribuida a um sistema estuarino de vales incisos
dominados por onda (Lima & Rossetti 2001). Durante o Paleoceno-Eoceno a bacia estava
tectonicamente estavel o que proporcionou o desenvolvimento de superficies de aplainamento,
sob condicdes de clima quente e umido, do tipo tropical equatorial, e a atuacdo de processos de

laterizacdo (Rodrigues et al. 1990)
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4 REVISAO DE CONCEITOS
4.1 PROBLEMA DOLOMITA

O "problema dolomita™ gerou muita discussdo entre 0s geocientistas por anos (por
exemplo, Land 1998, Arvidson & Mackenzie 1999, Holland & Zimmermann 2000, Fontaneta
2012). O problema dolomita, em geral, pode ser resumido em duas questdes (1) a dolomita é
mais comum em sucessdes sedimentares antigas do que em sucessdes modernas (Given &
Wilkinson 1987), e (2) a dolomita é dificil de precipitar abioticamente em temperatura e presséo
padrdo, mesmo com a agua do mar sendo supersaturada em relacéo a dolomita (Land 1998). As
pesquisas sobre o problema da dolomita, em geral, sdo dedicadas a descoberta e ao estudo da
dolomita moderna ou sistemas de dolomitizacdo. E para este fim, grandes avangos foram feitos
com estudos geobiologicamente orientados da interacdo microbio-mineral (por exemplo,
Warthmann et al. 2000, Van Lith et al. 2003, Moreira et al. 2004) e com relacédo a variacédo
secular na quimica da agua do mar (por exemplo, Burne et al. 2000, Holland e Zimmermann,
2000, Hardie 2003, Lowenstein et al. 2003). Recentemente, foi mostrado que bactérias
redutoras de sulfato (BRS ou SRB), mediam a formacdo de dolomita em laboratorio sob
condicdes anoxicas e de temperatura da superficie terrestre (Vasconcelos et al. 1995,
Warthmann et al. 2000). O papel das bactérias na precipitagdo da dolomita, entretanto,

permanece indefinido.

Sem a presenca de bacteérias, fica mais dificil, se ndo impossivel, precipitar dolomita em
laboratério, com temperatura ambiente, mesmo em solugdes supersaturadas (Land 1998). A
sulfato reducdo € o que pode superar a barreira cinética para formacao de dolomita, através do
aumento do PH e da alcalinidade do carbonato. (Vasconcelos et al. 1995, Vasconcelos &
Mckenzie 1997, Castanier et al. 1999, Wright 1999, Warthmann et al. 2000). Além do mais,
bactérias sulfato-redutoras, removem sulfato, um inibidor de formacéo de dolomita (Baker &
Kastner 1981). O sulfato ocorre na agua do mar como pares de ion magnésio e sulfato, e,
portanto, a remocdo do sulfato pode aumentar a disponibilidade de ions magnésio para

precipitacdo de dolomita. (Vasconcelos & Mckenzie 1997, Warthmann et al. 2000).

Van Lith et al. (2003), estudaram de forma mais precisa o papel das bactérias redutoras
de sulfato no processo de formacdo da dolomita, através de experimentos com culturas em
laboratdrio e in situ, na Lagoa Vermelha e no Brejo do Espinho, duas lagoas rasas e hipersalinas
localizadas aproximadamente a 100km a leste do Rio de Janeiro. Ambas as lagoas sdo
ambientes de recente precipitacdo de dolomita. (Hohn et al. 1986). Vasconcelos & Mckenzie

(1997), descreveram anteriormente, a formacdo de calcita magnesiana e célcio dolomita na
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camada andxica de sedimento mais alta da Lagoa Vermelha, e concre¢des de célcio dolomita
de 10-15 cm e 70-90cm de profundidade. Em Brejo do Espinho, calcita magnesiana e célcio
dolomita sdo igualmente as principais fases minerais de carbonato (Van Lith et al. 2002).

Sob condigdes controladas de experimentos microbianos em laboratdrio, foi possivel
precipitar minerais de Mg-calcita e Ca-dolomita idénticos aos encontrados nos sistemas naturais
da Lagoa Vermelha e Brejo do Espinho. A presenca de bactérias metabolicamente ativas e
redutoras de sulfato regulou a formacao de carbonato nessas aguas hipersalinas e anoxicas (Van
Lith et al. 2003). No estudo realizado por Van Lith et al. (2003), a Mg-calcita, se formou nos
experimentos in situ (lagoa), enquanto a Ca-dolomita foi produzida exclusivamente em meios
contendo cepas puras de bactérias redutoras de sulfato. Este resultado pode refletir as condi¢des
no momento dos experimentos, porque a dolomita, de fato, normalmente precipita nas lagoas.
Todas as cepas puras de bactérias redutoras de sulfato usados nessas experiéncias foram capazes
de mediar a formacdo de dolomita, mas nem sempre nas mesmas condicdes, indicando que,
diferentes parametros como salinidade, concentracdo de substrato e taxa de percurso do
metabolismo bacteriano, tem influéncia direta na mediagdo bacteriana da precipitacdo de
dolomita. (Van Lith et al. 2003)

4.2 MICROBIALITOS

O termo microbialito foi introduzido e definido por Burne & Moore em 1987 como:
“depositos organo-sedimentares formados por meio de processos de aprisionamento (trapping)
e adesdo (binding) de sedimentos detriticos por parte de comunidades microbianas benténicas
e/ou em fungdo da precipitagdo de minerais in loco no interior destas comunidades” (Fairchild
& Sanchez 2015). Segundo Fairchild & Sanchez (2015), a expressdo “comunidade microbiana
bentonica” confere a definicdo um carater genético, ¢ ndo apenas descritivo. Portanto,
microbialitos sdo depositos que, segundo os autores, foram formados em decorréncia de
processos bioldgicos, bioquimicos, quimicos e sedimentares associados a comunidades de
microbios junto ao substrato. Riding (2011), diferencia os microbialitos em quatro categorias
de acordo com suas “macrotramas”, ¢ estas sdo definidas e ilustradas abaixo, na figura 4. As

caracteristicas que diferenciam cada categoria estdo em italico.

Estromatolitos (Kalkowsky 1908): sdo depdsitos microbianos bentdnicos laminados.
Ocorrem formas estratiformes (laminitos), démicas e colunares, assim como oncéides (que sao
caracterizados pela laminacdo concéntrica, em torno de um ndcleo) além de formas

equivalentes ndo litificadas (Fairchild & Sanchez 2015).
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Trombolitos (Aitken 1967): sdo depositos microbianos bentbnicos ndo laminados,
constituidos por uma petrotrama macroscopica de agregados peloidais, em diferentes escalas,
com aspectos de coagulos, (clots, em inglés), ou grumos, quando s@o menores que 500um e
trombos quando sdo maiores que isso. As texturas e petrotramas dessa natureza devem ser

chamadas de grumosas (Fairchild & Sanchez 2015).

Dendrolitos (Riding 1991): sdo depositos microbianos bentdnicos ndo laminados ou
pouco laminados, com petrotramas dendriticas macroscopicas que foram produzidas pela
calcificagdo de micrdbios, que comumente séo filamentosos, chamados de calcimicrobios. Esta
petrotrama radial é relativamente comum em estromatolitos do Permiano brasileiro, e se
assemelha as dendriticas macroscopicas dos calciomicrobios, no entanto, € micro e nao
macroscopica e claramente é associada ao habito de crescimento de organismos filamentosos

microscopicos (Fairchild & Sanchez 2015).

Leidlitos (Braga et al. 1995): Estes sdo microbialitos mais simples, praticamente
afaniticos, sem laminacdo e sem petrotramas tromboliticas ou dendriticas. Bahniuk et al. (2013)
descreveram na Formacao Codd, o que chamaram de facies microbialitica macica, composta de
mais de 80% de dolomicrita, com algumas ténues e parcas laminacbes e evidéncias

microscopicas de SEP, que podem ser equivalentes a leidlitos (Fairchild & Sanchez 2015).

*.. Estromatslito
s trombolitico
_ {forma hibrida)

Dendrolito

Os contornos do
carbonato
microbiano

(calcimicrobios)

sao dendriticos

e arborescentes.

Trombélito

Os conlormos
do carbonato
microbiano
(grumos e
trombos) sdo
equidimensionais,
irregulares ou
alongados,
ramificados ou nao.

Estromatolito

A trama interna
do carbonato
microbiano
& finamente
laminada.

Leiolito

Atrama interna
do carbonato
microbiano &

afanitica.

Macrotrama: eénfase nos contornos
dos carbonatos microbianos.

Macrotrama: énfase na estrutura
interna dos carbonatos microbianos.

Figura 4- Representagdo esquematica de microbialitos segundo Riding (2011). Na imagem cada tipo de
microbialito € seguido de sua descricdo. Sendo leidlito a forma mais simples, e o estromatélito trombolitico a
forma mais complexa (Retirado de Fairchild & Sanchez 2015).
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 TRABALHO DE CAMPO E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

A etapa de campo foi realizada entre os dias 16/11/2018 e 18/11/2018, e se concentrou
na descricao do afloramento na falésia da Praia da Baronesa, onde as camadas de dolomito da
Formacdo Alcéntara estdo de fécil acesso para coleta de amostras e apresentam uma
continuidade lateral de algumas dezenas de metros. Esta etapa foi realizada com o objetivo de
confeccionar o perfil litoestratigrafico, a coleta de amostras para descri¢cdo e confeccdo de
laminas petrogréficas, e observacao da relacdo entre os microbialitos e icnofdsseis nas camadas

dolomiticas.

5.2 ANALISE PETROGRAFICA

A caracterizacdo microscopica dos dolomitos foi feita a partir de 5 laminas
petrograficas representativas. Bertrand-Sarfati em 1976, prop6s pardmetros que norteiam a
caracterizacdo de microbialitos e que podem ser divididos em anélise de feicBes primarias
(variedade cristalina dos minerais; textura; as relacdes genéticas entre os cristais e a estrutura
da laminacdo: plana, curva ou ondulada). E analise de feigdes diagenéticas, como cimentagéo,
compactacdo e feicOes de fases tardias e muito tardias da diagénese, como dissolucgéo,
precipitacdo, substituicdo e fraturamento, ocorrendo eventualmente evidéncias de microfdsseis.
Ap0s isso, investiga-se a presenca de padrfes ciclicos de empilhamento dos tipos laminares
(Fairchild & Sanchez 2015).

Foi utilizada para descricéo das rochas carbonaticas a classificagdo de Dunham (1962),
onde os carbonatos sao classificados de acordo com textura e a relacdo matriz/componentes
aloquimicos. Nesta classificagdo, as rochas podem ser denominadas de: Grainstones — onde ndo
ha cimento nem matriz, apenas graos; Packstone — onde os graos estdo em contato direto, e ha
matriz; Wackstone — nesta, as rochas sao sustentadas por lama carbonatica, ou matriz, e ha 10%
de grdos em sua constituicdo; Mudstone — neste caso, as rochas também séo sustentadas por
lama carbonatica, no entanto, h4 menos de 10% de grdos em sua constituicdo; E por fim,
Boundstone — que sdo rochas bioinduzidas ou bioconstruidas, por componentes aglutinados

biogenicamente durante sua deposicao.
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5.3 ANALISE DAS ESTRUTURAS MICROBIAIS

O estudo de microbialitos, escolhido para este trabalho, é definido por descri¢es
detalhadas destas estruturas em campanhas de campo e laboratério em diferentes escalas: 1)
megascopica e macroscopica, que sdo realizados em campo; 2) mesoscéopica, em campo e

laboratdrio e 3) microscépica, em laboratorio (Preiss 1976, Grey et al. 2020 (Tabela 1).

Para a descricdo em megaescala e macroescala, foram tiradas fotos dos afloramentos e
dos microbialitos para registro e interpretacdo. Informacdes como espessura das camadas e
extensdo lateral sdo obtidas dependendo da qualidade do afloramento. As amostras coletadas
sdo entdo cortadas com disco diamantado e polidas com a finalidade de observa-las
mesoscopicamente. Em seguida, as superficies cortadas sdo polidas com politriz para realcar as
estruturas e laminacdo. Para a descricdo macroscépica e mesoscopica, costuma-se adotar um
guia, entre os muitos publicados (Grey et al. 2020, Hofmann 1969, Fairchild & Sanchez 2015),
sera aqui utilizado o guia proposto por Fairchild & Sanchez (2015) para padronizar as

descricdes e facilitar a comparagdo entre microbialitos estudados com o de outras unidades.

Tabela 1- Escalas de observagdo adotadas para este estudo com o0s respectivos parametros analisados, os locais de
analise e as informagdes que esperasse obter. As escalas sdo divididas da maior escala para a menor em
megascopica, macroscopica, mesoscopica e microscopica. Fonte: Modificado de (Romero 2015).

Resolugéo do estudo Parametros analisados Local da andlise Informacdes esperadas
Megascopico Microbialitos no contexto Em afloramentos Paleoambiente, direcdo das
geoldgico, visando marés, batimetria.

morfologia do conjunto e de
posicdlo na  estratigrafia
estromatolitica

Macroscopico Morfologia e morfometria Em afloramento Paleoambiente,
dos estromatolitos paleocorrente, batimetria e
papel da paleobiota na
sucessao estratigrafica

Mesoscopico Padréo na laminacdo Em afloramento e Dindmica sedimentar e
estromatolitica laboratorio com crescimento da comunidade
esteromicroscopio.
Microscdpico Textura Em laboratério com Interacdo biota/sedimento e
microscopio ecologia da biota

petrografico.
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5.4 ANALISE ICNOLOGICA
5.4.1 Icnotaxonomia, Toponomia/Estratinomia e Etologia

Uma das primeiras etapas na analise icnologica é a identificacdo dos icnofdsseis que €
feita pela descricdo de suas estruturas morfologicas. Baseado na morfologia do icnofdssil é

possivel a identificacdo taxondmica em nivel de icnogénero e icnoespécies.

A classificacdo icnotaxonémica utiliza as icnotaxobases propostas por Bromley (1996)
que sdo: 1) forma geral: aspecto morfoldgico e a orientacdo da estrutura na rocha; 2) limites
da estrutura: definidos como sem lineagdo e com lineagdo, 0s que possuem lineacdo séo
divididos em: filme pelitico (muco presente na lineacdo das paredes da estrutura serve para
fixacdo de lama de forma passiva), parede delimitada (sedimento imediatamente externo a
parede da estrutura), parede construida (sedimentos e graos especiais utilizados na construcéo
das paredes da estrutura), parede com preenchimento zoneado (zoneamento que preenche a
estrutura é resultado da movimentacdo do animal detritivoro pelo substrato), parede/limite
ornamentado (ornamentacdes geradas no interior das paredes das estruturas) e halo diagenético
(zona de oxidagdo, impregnacao de muco, adsor¢do quimica e compactagdo); 3) ramificacdes:
trés tipos sdo utilizados para classificagdo, ramificacdo verdadeira, ramificacdo falsa e
intersecdo que é um cruzamento de duas estruturas ndo ramificadas, mas que fossilizadas
aparentam ser uma ramificacdo; 4) preenchimento: se diferenciam devido o material que
preenche a estrutura, preenchimento passivo é aquele que o sedimento entra na estrutura de
forma gravitacional, pode consistir do mesmo material que cerca a estrutura, preenchimento
ativo apresenta-se comumente peletado podendo ser também compactado e meniscado. 5)
trilhas: tracos continuos ou descontinuos horizontais séo diferenciados por sua largura,

morfologia da impressdo individual, repeticdo modular (set), distancia desses sets e simetria.

Outros aspectos importantes para a descricéo e interpretacdo do registro icnoldgico sao:
Toponomia, que caracteriza 0 modo de ocorréncia do tragco, ou seja, onde a estrutura esta
localizada no estrato; Modo de preservacdo; Estratinomia e tafonomia, que Sa0 0S processos
mecanicos envolvidos e suas alteracdes; E os processos fisico-quimicos de preservacdo e
alteracdo. Seilacher (1964) propds termos descritivos e termos genéticos para classificacdo de
icnofdsseis baseados na relacdo entre o icnofdssil e 0 meio de preservacéo (no caso a camada).
Sendo definidas como relevo completo aquelas estruturas preservadas na camada/estrato e
semi-relevo as estruturas que se encontram entre camadas. Esta Gltima podendo ainda ser
definida de epirrelevo (topo da camada) ou hiporrelevo (base da camada). Nesta classificagéo,

utiliza-se também termos como cdncavo e convexo para definir o relevo do traco fossil como
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positivo (céncavo) ou negativo (convexo) (Figura 5). Outra classificacdo importante é a de
Martinsson (1970), também baseada na relagdo entre o icnofossil e 0 meio de preservacéo,
sendo dividida em quatro categorias: Epichnia, que sdo estruturas preservadas no topo da
camada; Hypichnia, sdo estruturas preservadas na base da camada e pode ser utilizado tanto
para relevo negativo quanto positivo; Endichnia, estruturas preservadas dentro da camada; e

Exichinia, que sdo aquelas preservadas fora da camada (Figura 5).

Segundo Seilacher (1964), esta classificacao etoldgica baseia-se no comportamento dos
organismos geradores dos tracos fosseis, e para analise do mesmo, hd uma divisdo dos padrbes
comportamentais dos individuos em 14 grupos. S8o esses: Agrichnia (cultivo), Calichnia
(reproducdo), Cubichnia (repouso), Domichnia (habitacdo), Equilibrichnia (equilibrio),
Fixichnia (fixacdo), Fodinichnia (alimentacdo), Fugichnia (escape), Impedichnia
(bioclaustragdo), Mortichnia (morte), Pascichnia (pastagem), Praedichnia (predacdo),
Pupichnia (pupacéo) e por fim, Repichnia (locomocdo).

Seilacher (1964) Martinsson (1970)

™

Epirelevo Epichnia

L)

Relevo completo Endichnia

Exichnia

Hiporelevo = %_E% ool Hypichnia
Figura 5- Bloco diagrama ilustrando os termos usados nas classificacdes estratindmicas de Seilacher (1964) e
Martinsson (1970). Onde epirrelevo é o topo da camada e hiporrelevo é a base da camada. Para definir o relevo do
icnoféssil, sdo utilizados como positivo (cdncavo) ou negativo (convexo). E termos como Endichnia séo utilizados

para estruturas preservadas dentro da camada e Exichinia sdo estruturas preservadas fora da camada. Modificado
de Buatois & Mangano (2011).
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5.4.2 Classificacao de icnofécies e icnofabrica

Icnocenose significa comunidade de icnitos ou seja, tragos produzidos por uma
comunidade bioldgica. E icnofécies € o registro fossilifero de uma icnocenose, que se repete ao
longo do tempo geoldgico, sendo possivel caracteriza-la por um conjunto de caracteristicas do
ambiente. As icnofacies sdo distribuidas em: Coprinisphaera, Scoyenia, Mermia,
Psilonichnus, Trypanites, Glossifungites, Teredolites, Entobia, Gnatichnus, Skolithos,
Cruziana, Zoophycos, Nereites, Termitchnus, Celliforma e Entradichnus-Octopodichnus
(Buatois & Méangano 2011).

Os autores Droser & Bottjer (1986), foram os responsaveis por criar um modelo de
analise semiquantitativo de icnofabrica composto por seis indices, sendo o primeiro ausente de
qualquer bioturbacdo e no sexto a rocha esta homogeneizada com a bioturbacdo. Esse modelo
é muito eficiente para rochas vistas em perfil e quando usado em conjunto com uma descricéo
icnoldgica é possivel determinar mudancas na natureza e quantidade de bioturbacgdo. Entretanto,
este modelo ndo abrange rochas com bioturbacdes vistas no plano de acamamento e
afloramentos em lajedo, por exemplo. Entdo Miller & Smail (1997), para ampliar o
entendimento icnolégico em rochas com exposicao no plano de acamamento, propuseram um
modelo semiquantitativo de bioturbacdo no plano de acamamento. O modelo é semelhante ao

de Droser & Bottjer (1986), e utiliza as categorias de 1-5 do indice dos autores (Figura 6).
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Mesmo tamanho, forma diferente, Mesmo tamanho, forma, Tamanho ¢ forma diferentes, Tamanho, forma ¢
distribuigio uniforme distribui¢do uniforme distribui¢do uniforme distribuigio diferentes
INDICE DE ICNOFABRICA NO INDICE DE ICNOFABRICA NO
% Bioturbacao PLANO DE ACAMAMENTO Y% Bioturbagio o Bioturbacdo PLANO DE ACAMAMENTO % Bioturbagdo
0 (sem bioturbagdo) 1 (sem bioturbagdo) 0 0 (sem bioturbagio) (sem bioturbagio) 0

*/ -

10 /\ 'A

V7 ¢ 7

l;.m/</
25 (, ,'/

100 100 100 100

Figura 6- Diagramas esquematicos de Miller & Smail (1997), para avaliagdo semiquantitativa das bioturbagdes
utilizado para obtencéo do indice de icnofabrica nos planos de acamamento. Fonte: Traduzido pelo autor.

6 RESULTADOS
6.1 DESCRICAO DO AFLORAMENTO

A Formacdo Alcantara tem suas melhores exposi¢des em falésias que ocorrem na cidade
sede do municipio de Alcéntara, estado do Maranhdo. O afloramento estudado é uma falésia
localizada na Praia da Baronesa que se estende por cerca de 300 metros na direcdo SE-NW e
~ 20 metros de altura, como visto na figura 7. Na base do afloramento ocorre uma espessa
camada de arenito de granulometria fina a média, porém a maior parte da sucessdo é
caracterizada por intercalacfes ciclicas de espessas camadas de pelitos com granulometria
argila a silte com cores variadas e delgadas camadas de dolomito branco. Estas intercalagdes,
compdem trés ciclos de raseamento ascendente com a base dos ciclos sendo formada pelos

pelitos e o topo pelos dolomitos (Figura 8).
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Figura 7- Imagem da porco estudada da falésia localizada na Praia da Baronesa. Area escolhida por ser a mais
representativa dos ciclos e de melhor acesso as camadas dolomiticas estdo proximas a base do afloramento. As
setas sdo para representar os trés ciclos com a presenca dos microbialitos e bioturbagdes, onde a base e boa parte
do ciclo é marcado pela camada de pelito vermelho-esverdeado e o topo pela camada esbranquigada de dolomito.

Os arenitos da base da sucessdo, exibem estratificacdo cruzada complexa com
laminacg&o cruzada cavalgante subcritica entre os foresets. As camadas estdo inclinadas, com
mergulho para sudeste, e exibem sets de aproximadamente 30 centimetros de espessura e
coloragdo avermelhada (Figura 9A). Os gréos sdo tamanho areia fina a média, bem selecionados
e sub-arredondados, localmente sdo observados niveis de argila. No topo deste pacote de
arenitos ocorrem pegadas de dinossauros carnivoros teropodes (Figura 9B) atribuidas ao grupo
dos carnossauros (Carvalho 2001). Acima destas camadas inicia-se uma sequéncia ciclica de
intercalacbes de camadas de pelito e dolomito que compBem a parte mais representativa da

sucessdo (Para melhor compreenséo, visualizar imagem 8 — perfil litoestratigrafico).
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Dolomito com lamina¢io microbial

17 mts Pelito com fracoes de silte e areia fina

Pelito com silte

Arenito Fino

Bolsoes de Palygorskita

=1 210

Bioturbagao

31
{{‘

Fei¢Oes microcarsticas

Estratificacio cruzada complexa

417]

Laminacio cruzada cavalgante

10 mts
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Figura 8- Perfil litoestratigrafico confeccionado na Praia da Baronesa, no municipio de Alcantara no Maranhdo. A

base do perfil é composta por arenitos finos com estratificacdo cruzada complexa, e apds essa litologia, inicia-se
ciclos de com alternancia entre as litologias pelitos e microbialitos

As camadas de pelitos exibem cores variadas (verde, cinza-esverdeado, vermelho,
marrom-avermelhado) e espessura média de 3 metros. Estes pelitos sdo laminados a macicos e
com granulometria entre argila e silte em proporc¢des ndo determinadas (Figura 9C). Associada
a essa facies ha presenca do mineral palygorskita de coloracdo esbranquicada que ocorre na

forma de bolsdes ou acumulac@es macroscépicas facilmente observadas no afloramento (Figura



22

9E), porém a palygorskita também ocorre de forma maciga nas camadas de pelitos mais
superiores (como descrito em Amorim & Angélica 2011). Apesar de ndo observado em campo,
nestas camadas ocorrem também fragmentos fdsseis de peixes de agua doce e marinha (Dutra
& Malabarba 2001), fragmentos de crocodilos, quelénios e dentes de mosassauros (Vilas Bbas
& Carvalho 2001, Moraes-Santos et al. 2001). As camadas de dolomito esbranquicado, sdo
tabulares, continuas lateralmente por dezenas de metros e exibem espessuras que variam entre
30 e 50 centimetros, sdo caracterizadas principalmente pela presenca de laminacao
estromatolitica. Contudo, localmente estas camadas sdo macicas, e exibem poros fenestrais,
feicdes microcarsticas preenchidas por marga, gretas de contracdo e bioturbacgdes (Figuras 9D,
10, 11 e 12). Esta facies é o objeto de estudo e suas caracteristicas serdo descritas

detalhadamente em seguida.

Figura 9- Principais feicGes observadas nas falésias da Praia da Baronesa. A) Camadas inclinadas de arenitos com
estratificacdo cruzada complexa que ocorrem na base do afloramento. B) Pegada de ter6pode que ocorre no topo
dos arenitos com estratificagdo cruzada complexa. C) Contato entre os dolomitos e pelitos vermelhos laminados a
maci¢os. Os dolomitos esbranquicados representam o topo do ciclo de raseamento ascendente. D) Detalhe do
dolomito exibindo gretas de contracao (seta vermelha) e fei¢des de dissolugdo microcarsticas (setas amarelas). E)
Detalhe de uma acumulagdo macroscopica de palygorskita.
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6.2 DESCRICAO DAS FEICOES MACROSCOPICAS DOS DOLOMITOS

Os microbialitos da Formagdo Alcéntara, no afloramento localizado na Praia da
Baronesa, formam corpos tabulares, sendo chamados de biostroma. Sdo corpos de relevo
sindptico baixo (ondulados) com traco laminar plano (Fairchild & Sanchez 2015). Ocorrem em
3 niveis neste afloramento (Figuras 7 e 8) e apresentam espessura de aproximadamente 25 cm.
A laminacdo é repetitiva e apresenta por¢oes bem preservadas (Figura 10 A, B e C) e apresenta
uma alterndncia entre laminagdes mais claras e escuras, sem evidéncias de
microdesconformidades erosional (Figura 11 A e B). Localmente, onde ocorrem as
bioturbagdes esta laminacdo aparece interrompida pelas escavagfes, porém a maioria destas
estruturas sdo superficiais, a Unica excecdo sdo as galerias de Thalassinoides que se aprofundam
na camada (Figura 11 C). FeicBGes de dissolucdo também sdo observadas nas laminacGes

microbiais, com destaque para a presenca de porosidade fenestral e do tipo vug.

A

' e 2 cm
_2 cin —

Figura 10- Amostras coletadas na Praia da Baronesa nas quais sdo observadas finas laminagdes irregulares a
crenuladas que ocorrem de forma repetitiva.
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Figura 11- A e B - Amostra representativa das laminag@es microbianas, com desenho ao lado que facilita a
visualizagdo das estruturas. C - Destaque para a presenca de Thalassinoides que interrompem a laminagéo
microbiana (setas vermelhas).

6.3 DESCRICAO DAS MICROFACIES

Foram descritas quatro microfacies carbonaticas nos depositos estudados, sendo elas:
dolomudstone macico (MF1); dolomudstone com laminagGes irregulares e crenuladas (MF2);
dolomudstone com laminagfes onduladas/enrugadas (MF3) e dolomicroesparito com laminacéo
irregular (MF4). As microfacies sdo muito semelhantes entre si, e apresentam constituintes em comum
como dolomita microcristalina, peloides, graos terrigenos e raros bioclastos, sendo textura a principal
diferenca entre elas. Apesar de interpretar estas feicdes como microbialitos, optou-se por ndo utilizar a
nomenclatura prépria para depésitos bioconstruidos proposta por Dunham (1962) até que se confirme a
sua biogenicidade. Assim, utilizaremos a nomenclatura para rochas abiogénicas, mas sempre que

possivel destacando as fei¢des microbiais.
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Microfacies Dolomudstone macico (MF1)

Esta microfacies é caracterizada por seu arcabouco ser sustentado por matriz micritica (90%),
texturalmente homogénea, e com poucos constituintes aloquimicos (5%), estes sdo representados
somente por raros peloides. A matriz € definida por dolomita microcristalina de coloragdo escura,
parcialmente neomorfizada para dolomita pseudoespatica (Figuras 12 A e B). O litotipo apresenta uma
porosidade baixa (5%) que é representada principalmente por poros fenestrais que em alguns casos sdo
parcialmente preenchidos por dolomita microespatica. A por¢cdo neomorfizada € caracterizada por
cristais anedrais de aspecto sujo, sendo observada por¢des da matriz micritica dentro destas zonas
alteradas (Figuras 12 A e B). Os peloides exibem coloracdo cinza, sem estruturacdo interna definida,
podem ocorrer de formas distintas ou com textura grumosa. Poros do tipo shrinkage sdo observados ao
redor de alguns peloides (Figura 12 C). Gréos de quartzo tamanho silte, subangulosos a arredondados
sdo observados disseminados na rocha ou raramente em concentracBes associadas as zonas
neomorfizadas (Figura 12 D e F). Fragmentos de bioclastos indiferenciados e provaveis gastropodes sao

observados localmente nesta microfacies (Figura 12 F).
Microfécies Dolomudstone com laminacdes irregulares e crenuladas (MF2)

A presente microfécies é definida pela alternancia entre laminacdes microbianas irregulares e
crenuladas com dominios sustentados por matriz micritica (85%), além de presenca de micropeloides e
macropeloides (9%) (Figuras 12 A e B). A matriz é composta por dolomita microcristalina de coloragédo
marrom escuro. Os peloides sdo grdos esféricos a elipticos, sem estruturacdo interna e compostos de
dolomita microcristalina: a diferenca esta no tamanho deles, onde micropeloides sdo menores que 2 mm
e 0s macropeloides entre 3 e 4 mm. As laminacdes sdo destacadas pela presenca de poros de dilatacdo
(shrinkage) e fenestral (ambas preenchidas por cimento), ou por finas linhas de material mais escuro
com espessura de no maximo 1 mm. Esta microfacies possui poros (6%), em maioria fenestrais, que sao
parcialmente a totalmente preenchidos por dolomita microespatica, e em menor propor¢do ha poros

interparticula.
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Figura 12- A e B — Imagens representativas dos contatos entre as MF1 e MF2 sendo o lado esquerdo das linhas
amarelas MF1 e o lado direito das linhas amarelas MF2. A MF1 é caracterizada por ser texturalmente homogénea,
e com poucos constituintes aloquimicos e a MF2 é diferenciada pela presenca de micropeloides e macropeloides.
C — Poros shrinkage presentes em algumas por¢des em MF1. D e E — Raros grdos de quartzo tamanho silte que
ocorrem espelhados na MF1. F — Raro fragmento de bioclasto indiferenciado, assemelha-se a um gastropode (seta
vermelha).
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Microfacies Dolomudstone com laminac¢des onduladas/enrugadas (MF3)

Microfacies com arcaboucgo sustentado por dolomita microcristalina (83%), sem consideraveis
variagdes composicionais. Grdos de peloides sdo observados esporadicamente (9%), assim como gréos
terrigenos tamanho silte. Os poros s&o principalmente dos tipos vugulares milimétricos (5%) e poros de
contragdo (shrinkage) (3%), localmente observa-se porosidade fenestral sem preenchimento (Figura 13
A). A principal diferenca para as outras microfécies é a presenca de uma laminacdo irregularmente
ondulada e descontinua, por vezes com caracteristicas enrugadas (Figuras 13 B, C e D). Estas laminagdes
sdo muitos finas, geralmente inferiores a 1mm e marcadas pela presenca de poros shrinkage e fenestral,

e um material micritico mais escuro.
Microfacies Dolomicroesparito com laminacéo irregular a granular (MF4)

A microfacies tem arcabougo sustentado por dolomito microespéatico (96%), sem consideraveis
variagdes composicionais, sendo basicamente a mesma da anterior, mas com a diferenga de que esta
apresenta-se com textura predominantemente granular. A matriz, é definida por dolomita microespatica
de coloracdo marrom escura, contudo localmente sdo observadas por¢des ainda com dolomita
microcristalina. Os grdos terrigenos sdo de quartzos moderadamente bem selecionados,
subarredondados e com granulometria variando de areia muito fina a fina e silte, distribuidos
heterogeneamente na rocha (Figura 13 E e F). Esta, apresenta porosidade baixa (4%) representada
predominantemente por poros vugulares. A laminacdo é muito irregular e descontinua e localmente séo
observadas fei¢bes granulares (Figura 13 G e H). Estas séo caracterizadas como massas microcristalinas,

sem estrutura interna e que exibem formas angulosas a subangulosas.
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Figura 13- A — Destaque para porosidade fenestral sem preenchimento presente na MF3. B, C e D — Nestas fotos
observa-se a principal caracteristica que diferencia a MF3 das demais microfécies, que é a presenca de uma
laminacédo irregularmente ondulada e descontinua, por vezes com caracteristicas enrugadas. E e F — Gréos
terrigenos de quartzo, que estéo distribuidos de forma heterogénea na MF4. G e H - A laminac&o é muito irregular
e descontinua e localmente s&o observadas fei¢des granulares
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6.4 DESCRICAO DOS ICNOFOSSEIS

Os icnofosseis descritos ocorrem principalmente no topo das camadas de dolomito,
porém distribuidos de forma heterogénea nesta superficie, exibem uma baixa icnodiversidade e
abundancia (Tabela 2) e pouco destroem a laminacao interna. Devida a distribuicédo heterogénea
e superficial das bioturbacfes a avaliagdo de sua intensidade sé foi possivel em duas zonas da
camada de dolomito da porcdo mais basal do afloramento. Na primeira zona o indice de
bioturbacdo foi avaliado em 25% (Figura 14 A e B). A segunda zona foi avaliada com um indice
de bioturbacdo superior a 90%, sendo caracterizada pela presenca abundante de galerias de
Thalassinoides (Figura 14 C). Foram identificados seis icnoespécies que sao descritos abaixo

em ordem alfabética.
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Figura 14- A e B - Andlise de icnofébrica, sendo possivel a definicdo da mesma como nivel 3 de Miller e Smail
(1997), onde a rocha estda 25% bioturbada. Na figura C — Bloco de dolomito in situ que estd quase que
completamente bioturbada (indice de bioturba¢do maior que 90%) sendo caracterizada pela presenca abundante
de galerias de Thalassinoides.
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Tabela 2- Frequéncia de icnofdsseis descritos in situ nos dolomitos da Formagdo Alcantara na Praia da Baronesa.

Icnoespécies Numero de espécimes descritos

_ 41

Palaeophycus tubularis
o 2

Phycodes cf. circinatus
1

Taenidium cf. barretti

Thalassinoides suevicus 1
Thalassinoides isp. 7*
Rhizocorallium isp. 2
TOTAL 54

* Foram contabilizadas a quantidade de seguimentos destas galerias que ocorrem no mesmo nivel ou porgdo da
camada.

Palaeophycus Hall 1847
Palaeophycus tubularis Hall 1847
Figs.15A,BeD

Diagnose: Escavag0es intraestatais retas a levemente curvas e onduladas a flexuosas,
de superficies lisas ou ornamentadas, geralmente cilindricas e dispostas horizontalmente em
relacdo a estratificacdo. Preenchimento similar a da rocha-matriz (Pemberton & Frey 1992,
Fillion & Pickerill 1984, 1990, Keighley & Pickerill 1995)

Descricao: Tubos horizontais a sub-horizontais, cilindricos, geralmente retilineos a
suavemente curvados, preservados tanto em epirrelevo como em hiporrelevo positivo. O
didametro dos tubos varia de 5 a 7 mm e comprimento fica entre 7,5 e 4,0 cm. O preenchimento
€ macico e da mesma composicdo da rocha hospedeira, e as paredes sdo finas, lisas e sem
ornamentacoes.

Interpretacdo: Palaeophycus é considerado uma estrutura de habitacdo (domichnia)
produzidas por organismos suspensivoros ou predadores gque, ao abandonarem a escavacao,
deixavam-na aberta e exposta ao preenchimento passivo por sedimentos transportados
(Pemberton & Frey 1992, Keighley & Pickerill 1995). Os principais produtores sao vermes
poliquetas, artrépodes e crustaceos (Pemberton & Frey 1992, Howard & Frey 1975, Chen et al.

2012). Existem atualmente cinco icnoespécies reconhecidas de Palaeophycus: P. tubularis, P.
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striatus, P. heberti, P. sulcatus e P. alternatus (Pemberton & Frey 1992, Keighley & Pickerill
1995). A presenca de uma parede fina, mais ou menos lisa e sem ornamentagdes sugere que 0S
especimes encontrados sdo P. tubulares. Palaeophycus € um dos icnofdsseis mais comuns
sendo encontrado em depositos desde o Pré-Cambriano até o Holoceno e associado a ambientes
marinhos, mas também é componente comum em icnocenoses ndo marinhas e marginais
marinhas (Buatois & Méangano 1993, 2002b, Scott et al. 2009).

Phycodes Richter 1850
Phycodes cf. circinatus
Fig.15C1e2

Diagnose: Feixe de escavacdes horizontais apresentando geralmente modelo reniforme,
fasciculado, flabelado, em forma de vassoura, ungulado, linear ou circular. Algumas formas
consistem em umas poucas ramificagOes principais apresentando uma estrutura em forma de
spreite que originam numerosos ramos livres em posic¢éo distal; em outras faltam os spreite e
as ramificacOes tendem a ser aleatorias. As ramificacdes podem ser finamente aneladas ou lisas.
(Hanken et al. 2016)

Descricao: Escavagdes caracterizadas por uma série de tubos cilindricos sub-horizontais
a horizontais dispostos em forma de feixe. Dois espécimes foram observados preservados em
hiporrelevo positivo, mostrando diferentes segmentos do icnofdssil. O primeiro segmento
observa-se somente o ponto intermediario da ramificacdo, onde é dificil de individualizar os
tubos, sendo que somente trés tubos sdo observados em uma das extremidades (Figura 15 C-1).
O segundo segmento observa-se um corte transversal na extremidade distal do feixe, onde é
possivel visualizar trés tubos cilindricos (Figura 15 C-2). O didmetro dos tubos é variavel, na
porcéo distal tem 1,4 a 1,2 cm e na por¢do mais proximal 1,0 cm. E dificil medir o comprimento
total dos tragos, pois os dois sdo fragmentos de segmentos destas escavacdes. O preenchimento
é macico e da mesma composi¢do da rocha hospedeira.

Interpretacdo: Phycodes € considerado uma estrutura de alimentacdo (fodinichnia)
produzida por organismos vermiformes sedimentivoros onde os diversos feixes de tdneis
representam diferentes momentos de prospeccdo de substratos ricos em nutrientes,
principalmente na interface silte-argila (Seilacher 2000, Han & Pickerill 1994). Existem
atualmente cerca de quinze icnoespécies de Phycodes (Fillion & Pickerill 1990, Han & Pickerill
1994), destas a que mais se aproxima do espécime descrito nos dolomitos é o Phycodes

circinatus. Segundo Han & Pickerill (1994), P. circinatus € caracterizado por escava¢fes com



32

ramificagOes dispostas irregularmente em forma de feixe, sem ornamentagOes e geralmente
retilineos; muitas formas consistem em um ramo com poucas ramifica¢des. Devido o0s
especimes estarem incompletos sugerimos a denominacdo de Phycodes cf. circinatus. Phycodes
€ comum em depositos marinhos rasos, porém alguns poucos espécimes foram registrados em
ambientes marinhos profundos e continentais (Han & Pickerill 1994). Este icnoféssil é
indicativo de niveis energéticos mais baixos a moderados, geralmente logo abaixo do limite de

atuacdo de ondas normais (Han & Pickerill 1994, MacEachern et al. 1999)

Taenidium Heer 1877
Taenidium cf. barretti
Fig. 15D

Diagnose: Tubos sem paredes ou finamente lineados, caracterizados pela presenca de
preenchimento em forma de menisco com orientagdo variavel, retos, sinuosos, curvos ou
sinuosos, essencialmente cilindricos. Ramificagdes sucessivas secundarias podem ocorrer, mas
a ramificagdo verdadeira estd ausente. (D’Alessandro & Bromley 1987, Keighley & Pickerill
1994).

Descricdo: Tubo horizontal, cilindrico, retilineo com preenchimento em forma de
menisco, sem uma parede ou lineacdo, preservado em epirrelevo. Os meniscos sdo
caracterizados por segmentos irregulares, arqueados e heterogéneos (meniscos compostos de
materiais mais grossos e outros mais finos, porém ainda completamente dolomitico). O
didmetro varia ao longo do tubo de 0.8 a 12 mm e o comprimento é de 8.2 cm.

Interpretacdo: Taenidium tem sido atribuido a atividades detritivoras de organismos
vermiformes (D’Alessandro & Bromley 1987). O preenchimento é varidvel, de contetdo
homogéneo ou heterogéneo, com material fecal e ndo fecal (Keighley & Pickerill 1994). A
presenca de preenchimento meniscado tem sido atribuido a atividade de alimentagdo
(fodinichnia), também pode ser associado a locomocao intraestratal (repichnia), ou até mesmo
de habitacdo (domichnia), sendo mais bem interpretado como o resultado da combinacao dessas
atividades (D’Alessandro & Bromley 1987, Smith et al. 2008). Existem atualmente quatro
icnoespécies reconhecidas baseadas na forma dos meniscos: T. serpentinum, T. cameronensis,
T. satanassi e T. barretti (Keighley & Pickerill 1994). Conforme a caracteristica heterogénea,
irregular e arqueada dos meniscos o icnito tem afinidades com T. barretti, dessa forma
sugerimos denomina-lo como Taenidium cf. barretti. Os principais geradores das estruturas

meniscadas em Taenidium barretti provavelmente sdo os organismos vermiformes oligoguetos
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(Squires & Advocate 1984, Melchor et al. 2002). Taenidium possui ampla distribuicdo temporal
e ambiental, indo do Ordoviciano ao Pleistoceno, em substratos marinhos a continentais
(Keighley & Pickerill 1994). A ocorréncia de T. barretti pode acontecer também sob condicGes

flavio-lacustres em regime de clima quente e imido (Carvalho 2000, Lima 1990).

-

7

Figura 15- Icnofésseis da Praia da Baronesa — Formagdo Alcéntara. A e B - Topo da camada de dolomito com
intensa bioturbacdo representada pelos icnofosseis Palaeophycus (setas vermelhas) e Thalassinoides isp. (setas
pretas); C - Duas formas de preservacdo dos Phycodes circinatus que ocorrem na base da camada do dolomito (1
e 2). No desenho abaixo estdo destacadas as porcdes observadas do icnofossil (Fonte: Han & Pickerill 1994); D -
Detalhe do cf. Taenidium barretti observado no topo da camada de dolomito e a representacdo dos meniscos que
caracterizam a icnoespécie segundo Keighley & Pickerill (1994); Thalassinoides isp. (Th), Palaesophycus (Pa).
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Thalassinoides Ehrenberg 1944
Thalassinoides suevicus Rieth 1932
Fig. 16 A
Diagnose: Largos sistemas de escavacfes consistindo em tubos com paredes lisas,
essencialmente cilindricas orientados preferencialmente na horizontal, mas interconectados por
saidas (shafts) verticais; ramificagdes em forma de Y e T, com tipico espessamento da largura
dos taneis nos pontos de bifurcacdo (Howard & Frey 1984).
Descricdo: Galerias horizontais a levemente inclinadas, intensamente ramificadas, sem
ornamentacdo e preservadas em relevo completo e epirrelevo positivo. As ramificagoes
possuem formas em Y com aumento do didmetro com até 4 cm nas bifurcagfes. O didmetro
dos tubos varia de 2-2,5 cm e 0 comprimento de cada braco da ramificacdo fica entre 12-23 cm.
Os sistemas de taneis formam uma rede horizontal com um padrédo hexagonal de tubos que se
entrelacam e se sobrepdem uns aos outros classificados como horizontais maze. O

preenchimento dos tubos € macico e da mesma composicdo da rocha hospedeira.

Thalassinoides isp.
Figs. 16 A

Descricdo: Conjunto de escavagdes horizontais, verticais e inclinadas que geralmente estdo
conectadas, localmente observa-se ramificacdes em forma de Y. Os tuneis sdo cilindricos,
preenchimento maci¢co e semelhante a rocha hospedeira; preservados comumente em relevo
cheio (endichnia), e mais raramente como hiporrelevo positivo. Os poucos tubos
individualizados exibem didmetros entre 2-3,5 cm e 0 comprimento variado (7-12 cm). Tubos
verticais (shafts) isolados sé@o observados no topo das camadas (Figura 16A).

Interpretacdo: Thalassinoides sdo interpretados como construcdes de habitacdo (Domichnia)
e alimentacdo (Fodinichnia) produzidas principalmente por crustdceos decapodes (Ekdale
1992, Myrow 1995, Buatois et al. 2002a, Carmona et al. 2004). Os primeiros registros de
Thalassinoides ocorreram no Mesozoico e Cenozoico, com destaque de Callianassidae entre 0s
construtores (Ekdale 1992, Carmona et al. 2004). As icnoespécies mais representativas de
Thalassinoides sdo T. paradoxicus, T. saxonicus, T.suevicus, T.ornatus e T. horizontalis
(Myrow 1995, Keighley and Pickerill 1997; Yanin and Baraboshkin 2013). Na Formagéo
Alcéntara foram identificadas as icnoespécies T. suevicus e Thalassinoides isp. T. suevicus
possui uma rede de tdneis com orientagGes predominantemente horizontais em padrdo maze
(Bromley & Ekdale 1984, Kamola 1984, Frey & Howard 1985). Thalassinoides isp. Foi
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determinado para os segmentos incompletos das galerias que apresentam tubos verticais e

horizontais com raras bifurca¢des em “Y” e shafts isolados no topo das camadas.

Rhizocorallium Zenker 1836
Rhizocorallium isp.
Figs.16 BeC

Diagnose: Tubos ndo ramificados com orientacao obliqua variavel. As escavacgdes sdo curtas a
alongadas, retas, em forma de arco ou em U. Exibem um sistema de ranhuras subparalelas ou
em rede na parede dos tubos. Os tubos podem ser abertos ou preenchidos de forma passiva.
Entre os bragos da forma em U podem ocorrer spreite, tipicamente protrusivo (Knaust 2013).
Descrigdo: Escavages em forma de U orientadas de forma obliqua a horizontal ao substrato,
que ocorrem isoladas e preservados em hiporrelevo e epirrelevo positivo. O preenchimento é
macico e semelhante ao da rocha hospedeira. As paredes do tubo sdo geralmente lisas, mas
localmente sdo observadas estrias subparalelas fracamente preservadas. Nao foram observados
spreiten entre os bracos das escavacgdes. O diametro dos tubos varia de 0.9 a 1.5 cm e 0 com
comprimento entre 9 a 11 cm.

Interpretacdo: Rhizocorallium é considerado um trago de habitacdo (domichnia) e alimentacéao
(fodinichnia) que foram formados por organismos sedimentivoros, provavelmente vermes
poliquetas ou crustaceos (Knaust 2013). Uchman (1992) considera Rhizocorallium uma forma
cosmopolita produzida provavelmente por animais de diversos taxons e que habitam diferentes
ambientes e zonas batimétricas. Fursich (1974) e Basan & Scott (1979) discutiram o habito
alimentar dos produtores de Rhizocorallium e concluiram que as formas curtas verticais a
obliquas foram produzidas por suspensivoros, enquanto o0s sistemas mais longos e
“mineradores” (mining systems) refletem uma busca sistematica por alimento no substrato por
organismos detritivoros. As escavacdes tém semelhangas com as icnoespécies R. jenense e R.
commune, contudo devido o nivel de preservacdo dos exemplares se faz necessarios maiores

observacdes antes de determinar a icnoespécie.



36

Figura 16- Icnofosseis da Formagdo Alcantara na Praia da Baronesa. A - Nivel intensamente bioturbado por
galerias de Thalassinoides suevicus. B e C - Duas formas de ocorréncia de cf. Rhizocorallium commune nos
dolomitos. Os desenhos esquematicos sdo de Jugler (1853 apud Knaust 2013).
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7 DISCUSSOES
7.1 PALEOAMBIENTE

A Formacdo Alcantara € constituida por pelitos, arenitos e dolomitos que representam
uma sucessdo progradacional de depositos de laguna/washover e canal de maré sobrepondo-se
a depésitos de shoreface influenciados por processos de tempestade (Rossetti 1997, 2001a). E
importante destacar que os pelitos, foram descritos com uma ampla assembleia de
argilominerais, de ambiente lagunar, com varia¢fes no contetdo de palygorskita, clorita, ilita,
esmectita e tracos de caulinita (Amorim & Angélica 2011). Como os teores de palygorskita e
dolomita (niveis dolomiticos) sdo acentuados, sugere-se que as condic¢Oes climaticas durante o
periodo de deposicdo foram aridas a semiaridas (Amorim & Angélica 2011).

Os tracos fosseis Taenidium cf. barretti, Palaeophycus isp, Phycodes isp e
Rhizocorallium isp encontrados nos dolomitos da praia da Baronesa, foram definidos como
pertencentes a icnofacies Cruziana, sendo esta, tipica de ambientes marinhos rasos. Esta
icnofacies marca as zonas situadas entre os niveis de base da acdo das ondas de tempestade e
0s das ondas normais, na transi¢cdo entre o shoreface inferior e offshore inferior, onde as
condicdes de energia sdo moderadas a baixas (Buatois et al. 2002a).

Compreende estruturas horizontais, inclinadas e verticais sendo neste caso de habitacdo
e de alimentacdo, produzidas por organismos de habitos distintos tais como, suspensivoros,
depositivoros ou detritivoros. Embora tenham sido observados domicilios permanentes, a
maioria das estruturas representa ocupacdo temporaria, evidenciando a grande mobilidade dos
elementos da fauna bentbnica (Buatois et al. 2002a, Bromley 1996, MacEachern et al. 2007).

Ainda, com a presenca de estruturas como gretas e feicdes microcarsticas avaliou- se a
relacdo existente entre carbonatos lacustres e estruturas pedogénicas (marcas de raizes e outras
feicGes foram observadas por Rossetti & Truckenbrodt 1997 e Rossetti 1997) utilizando como
base o estudo realizado por Dunagan & Driese (1999) em Catskill, Nova York. Neste trabalho,
observou-se que a sedimentacdo de carbonato lacustre foi derivada principalmente da
precipitacdo induzida biogenicamente e da degradacdo de caules de cardfitas calcificadas e
ostracodes.

Segundo esses autores, processos de microcarstificacdo sé@o processos pedogénico-
diagenéticos muito precoces, resultantes da penetracdo da raiz antes da litificagdo. Em contraste
com o desenvolvimento carstico convencional, acredita-se que a dissolu¢do nao desempenhe
um papel importante na microcarstificacdo, embora a dissolugdo possa ter atuado para aumentar

as cavidades, conforme demonstrado pela presenca comum de margens arredondadas da
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cavidade (Platt 1989). Assim, os processos associados a sua formacdo incluem dessecacao,
retrabalho, dissolugéo, penetracdo da raiz e atividade do microrganismo. E mais provavel que
cada um desses processos ocorra em areas rasas e periodicamente emergidas do lago (Freytet
& Plaziat 1982).

Assim, infere-se do contexto paleoambiental no geral, que se estudou um ambiente
lacustre/lagunar raso com taxa de sedimentacdo moderada, periodos de exposi¢cdo subaérea,
moderada salinidade, condi¢bes energéticas moderadas a baixas, e em termos climéticos

observou-se variagdes aridas a semiaridas.

7.2 PALEOECOLOGIA

Baseados na assembleia de icnofosseis e presenca de microbialitos associadas as
interpretacdes prévias das facies sedimentares, foi possivel inferir varias caracteristicas
paleoecoldgicas para os depositos estudados. Como descrito anteriormente o ambiente lacustre
costeiro apresenta ciclos de raseamento ascendente que possibilitavam a precipitacdo de
camadas de dolomitos, a diminuicdo do aporte siliciclastico e a colonizacdo do substrato por
organismos sedimentéfagos e detritivoros. A precipitacdo destes dolomitos pode estar
relacionada a ag¢do de microorganismos e/ou periodos de maior evaporacdo da agua marinha
dentro do lago. Ndo h& uma clara associacdo entre os microbialitos e os icnofésseis,
principalmente devida a distribuicdo heterogénea das bioturbacdes e a fraca preservagdo das
laminacdes microbiais (causada pelo ressecamento e diagénese metedrica). Contudo, a presenca
predominante de categorias etoldgicas de alimentacdo indica que este substrato carbonético era
rico em nutrientes o que pode ter atraido o interesse de organismos sedimentéfagos como

vermes anelideos e crustaceos que exploravam este substrato e o habitavam temporariamente.

Organismos detritivoros, capturam particulas livres na interface dgua-substrato, rica em
matéria organica, incluindo animais vageis e sésseis que exploram apenas a regido ao redor de
suas escavacdes (Buatois & Mangano 2011). Organismos depositivoros ingerem matéria
organica localizada dentro do substrato, podendo prospectar o substrato a procura de alimento
ou construir escavacOes mais complexas e permanentes para, sistematicamente, buscar por
particulas orgénicas. E por isso, regides mais ricas em nutrientes tendem a possuir maior
quantidade de organismos depositivoros. Esses animais podem ser seletivos (extraem somente
0 alimento do sedimento) ou ndo seletivos (ingerem o sedimento indiscriminadamente e
digerem o que for possivel). A maior parte dos organismos infaunais sdo depositivoros
(Guimaraes Netto et al. 2020).
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A natureza do substrato é responsavel por condicionar a diversidade populacional
endobentbnica, pois seleciona animais que possuem adaptabilidade comportamental ou fisica
que lhes permita sobreviver em substratos com caracteristicas fisicas particulares (Buatois &
Mangano 2011). As propriedades fisicas que especificam a natureza mecanica e reoldgica do
substrato sdo: tamanho e selecdo de grdos, volume de agua intersticial e revestimento de gréos
por biofilmes e muco. A interacdo entre estes fatores condiciona a existéncia de diversos tipos
de substratos. E a icnofacies Cruziana, com substratos inconsolidados compostos por
sedimentos de granulometria silte a argila com coesao interna, é classificada como softgrounds.
Possuindo grande potencial de preservacdo de estruturas biogénicas, e por isso a maioria dos
icnofosseis sdo produzidos neste tipo de substrato (Guimardes Netto et al. 2020). Contudo, a
presenca de Thalassinoides indica substratos mais coesos do tipo firmground (Guimaraes Netto
et al. 2020). Estas caracteristicas sugerem momentos diferentes de colonizacdo do substrato.
Num primeiro momento 0s organismos sedimentofagos exploravam temporariamente o
substrato, conforme o substrato carbonatico endurecia estas faunas abandonavam o substrato e

este era ocupado pelos produtores das galerias de Thalassinoides.

A baixa icnodiversidade e abundancia, e distribuicéo restrita sugerem que os organismos
habitavam temporariamente este substrato. E provavel que assim que as margens carbonaticas
do lago comecavam a ser expostas estes organismos abandonavam o seu habitat ou entdo
morriam. Considerando o tamanho reduzido dos tracos e as escavagfes pouco profundas é
possivel que durante a queda do nivel do lago as condigdes de oxigenacdo diminuiam (Ekdale
& Mason 1988, Savrda & Bottjer 1986). No entanto, a baixa icnodiversidade pode ser causada
também por outros parametros paleoecoldgicos, como reducdo na taxa de salinidade ou
aumento de &gua intersticial no substrato (Guimardes Netto et al. 2020). A presenca de marcas
de raizes e de fei¢des de dissolucdo por &gua metedrica sugerem a diminuicdo da salinidade
antes da exposicao subaérea dos carbonatos. Crustaceos decapodes s@o os provaveis produtores
de Thalassinoides e por resistirem a niveis mais baixos de salinidade (Dissanayake & Ishimatsu

2011, Thabet et al. 2017), seriam o0s Gltimos a abandonar o ambiente.
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7.3 MODELO EVOLUTIVO

A partir dos dados coletados e das informac6es disponiveis na literatura nos propomos
um modelo evolutivo simplificado para os depdsitos lacustres costeiros da Formacéo Alcantara,
divididos em etapas de sedimentacdo e ocupacdo do substrato, considerando que o clima se
manteve arido e semiarido durante todo o processo evolutivo: 1) Subsidéncia e deposicao das
camadas de argilas e siltes que deram origem aos pelitos vermelhos esverdeados ricos em
palygorskita nesta fase as aguas eram provavelmente salinas a salobras; 2) Aumento da
salinidade com precipitacdo de carbonatos (provavelmente ja como dolomitos) por intermédio
da acdo de microorganismos e supressdo da sedimentacdo siliciclastica; 3) Seguido de
bioturbac&o intensa e temporéaria por organismos sediment6fagos e detritivoros que exploravam
de forma oportunista a matéria organica presente no substrato ainda incoeso (softground); 4)
Colonizacdo permanente do substrato por crustdceos decapodes que construiam galerias no
carbonato coeso (firmground), mesmo quando as taxas de salinidade diminuiam, e a instalacdo
de vegetacdo; 5) O nivel do lago comeca a baixar provavelmente relacionada a uma maior aridez
e alta taxa de evaporacdo, expondo os dolomitos a acdo de aguas metedricas como registrado
pela presenca de gretas de contracdo, pedogénese e feicbes microcarsticas e por ultimo 6) ocorre
o aumento do nivel da ldmina d’4gua dentro da laguna e consequentemente o aumento da taxa
de sedimentacdo siliciclastica fina que suprimiu a sedimentacdo carbonética. Este ciclo se
repetiu pelo menos mais trés vezes até o inicio da fase transgressiva que deu origem aos

depdsitos siliciclasticos da Formacao Cujupe.
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8 CONCLUSOES

Na praia da Baronesa, local de estudo deste trabalho, afloram rochas siliciclasticas e
carbonaticas pertencentes a Formacéo Alcantara de idade Cretacea. Esta falésia é composta por
dolomitos esbranquicados, que foram estudados neste trabalho, pelitos avermelhados a
esverdeados e arenitos também avermelhados. As camadas de dolomitos e pelitos, compdem
ciclos de raseamento ascendente, cada ciclo inicia-se com pelitos e terminam com dolomitos.
Os arenitos neste afloramento, ocorrem apenas na base do perfil e possuem granulometria fina
a média, com estratificacdo cruzada complexa e laminagéo cruzada cavalgante subcritica entre
os foresets. Os pelitos sdo laminados a maci¢cos com granulometria entre argila e silte em
propor¢es ndo determinadas. Ja os dolomitos sdo tabulares, continuos lateralmente e
caracterizados principalmente pelas laminacdes estromatoliticas. Localmente sdo macicos e
exibem porosidade fenestral, feicbes microcarsticas preenchidas por marga, gretas de contracdo
e bioturbagbes. Em termos microbiais, os corpos tabulares que os dolomitos formam, sé&o

chamados de biostroma.

Foram descritas no estudo dos dolomitos microbiais, quatro microfacies carbonaticas,
sdo elas: dolomudstone macico, dolomudstone com laminagOes irregulares e crenuladas,
dolomudstone com laminagdes onduladas/enrugadas e dolomicroesparito com laminacdo
irregular. No geral as microfacies sdo muito semelhantes entre si, com constituintes em comum
como dolomita microcristalina, peloides, graos terrigenos e raros componentes bioclasticos.

Sendo a textura, a principal diferenca entre essas microfacies.

Em termos de icnofdsseis, foram descritos seis tipos. Sdo eles Palaeophycus tubularis
descritas como tubos horizontais a sub-horizontais, preservados tanto em epirrelevo como em
hiporrelevo positivo; Phycodes cf. circinatus que sdo caracterizados como escavaces em
séries de tubos cilindricos sub-horizontais a horizontais dispostos em feixe; Taenidium cf.
barretti, definidos como tubos horizontais, cilindricos, retilineos com preenchimento em forma
de menisco, sem parede ou lineagéo; Thalassinoides suevicus, que formam galerias horizontais
a levemente inclinadas, intensamente ramificadas e sem ornamentacao; Thalassinoides isp. que
sdo reconhecidos pelo conjunto de escavacdes horizontais, verticais e inclinadas que geralmente
estdo conectadas, com ramificacdes em forma de Y; e Rhizocorallium isp. descritos como tubos
ndo ramificados com orientacdo obliqua variavel, com escavages curtas a alongadas, retas, em

forma de arco ou em U.
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Essa assembleia icnofossilifera foi definida como pertencente a icnofacies Cruziana,
sendo esta, tipica de ambientes marinhos rasos. Logo, pode-se inferir que o contexto
paleoambiental em que os icnofosseis foram produzidos se traduz em um ambiente lagunar raso
com taxa de sedimentacdo moderada, periodos de exposicdo subaérea, moderada salinidade e
variagOes locais na taxa de nutrientes disponiveis. Além disso, o fato dos icnofosseis ocorrerem
somente no topo das camadas de dolomito sugere que variagfes sazonais podem ter controlado
a ocupacéo do substrato. Periodos de intenso influxo de material terrigeno e de agua doce pode
ter inibido a prolifera¢do de organismos no fundo do lago. A diminui¢do da coluna d’4gua, o
aumento da salinidade e a precipitagdo de carbonato biogénico (microbial) possibilitou a

ocupacdo do substrato por organismos detritivoros marinhos.
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