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Resumo

O termo ‘microbiofacies’ possui, mais comumente, uma conotagao petrografica sobre estudos facioldgicos de rochas
carbonaticas com graos fosseis em microescala, para o que talvez fosse mais adequado o termo ‘biomicrofacies’; todavia
esse termo ¢ aqui empregado com uma conotagdo de biofacies de natureza microbianas. A ocorréncia de microbialitos em
diversas das lagoas (lagunas) fluminenses vem se revelando extremamente importante para o estudo de processos e facies
carbonaticas de origem microbiana, as quais ganharam evidéncia depois das descobertas de petroleo na “camada Pré-
sal”, dessa possivel natureza. Dentre tais lagunas, a Lagoa Pitanguinha apresenta ndo s6 esteiras microbianas contendo
particulas carbonaticas, aqui estudadas, mas também estromatolitos, trombdlitos e oncoides. O estudo caracteriza esteiras
microbianas (microbialitos) em termos biossedimentologicos, tanto morfologicamente, em campo, quanto em termos
de suas texturas ¢ microestruturas presentes, através de microscopia (microscopio petrografico), com a finalidade de
se estabelecer um esquema de classificagdo de microbiofacies. A Lagoa Pitanguinha formou-se durante o Holoceno,
como resultado de uma regressdo marinha, que a isolou do mar por um conjunto de corddes praiais estreito, tendo ela
desenvolvido condigdes de hipersalinidade em suas aguas devido a condi¢des de aridez local e influxo da cunha salina
marinha. Nesse contexto, identificaram-se quatro microbiofacies (MBF-C, Coloforme; MBF-Po, Poligonal; MBF-Pu,
Pustular; MBF-O e Oncoidal) em observacdes de campo em janeiro de 2014, sob condi¢des de nivel alto da laguna
(ano chuvoso), porém hipersalino, ¢ em janeiro de 2015, sob condi¢des de grande aridez ¢ maior hipersalinidade. As
microbiofacies mostram-se controladas peculiarmente pelo aumento da hipersalinidade, a medida em que o nivel d’agua
rebaixa, expondo progressivamente as suas margens, durante o periodo de forte estiagem. Aponta-se a desidratagdo da
esteira em ambiente subaquoso que se hipersaliniza como mecanismo precursor de fendilhamentos (gretas de sinérese)
observados, que se ampliam ou remodelam quando da eventual exposi¢do e desidratacdo subaérea.
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Abstract

The term ‘microbiofacies’ has most commonly a petrographic connotation for faciologic studies of carbonate rocks
with plenty of fossil grains in microscale, for what it might be more appropriate the term ‘biomicrofacies’; however this
term is used here with a connotation of a biofacies of microbial nature. The occurrence of microbialites in several lagoons
in the southeastern coast of Rio de Janeiro State (namely Regido dos Lagos) has been revealing extremely important for
the study of carbonate processes and facies of microbial origin, which gained evidence after the discovery of the “Pre-
salt” petroleum province in Brazil, of this putative nature. Among these lagoons, the Lagoa Pitanguinha (here under
study) present not only microbial mats containing carbonate particles, but also stromatolites, thrombolites and oncoids.
This study characterises the microbial mats (microbialites) from a biosedimentological perspective, in terms of their
morphologies and textures, in the field, and in terms of their structures and composition, by microscopy (petrographic
microscope), in order to establish a microbiofacies classification scheme. The Lagoa Pitanguinha (lagoon) was formed
during the Holocene, as a result of a marine regression, that isolated it from the sea by a set narrow strandplains, and
developed hypersalinity conditions in its waters due to the regional climatic aridity and the invasion of marine salt wedge.
In this context, four microbiofacies were possible to be identifed (MBF-C, Coloform; MBF-Po, Polygonal, MBF-Pu,
Pustular; MBF-O, Oncoidal) during field observations in August 2014 — under a high level of the lagoon conditions
(rainy year), but hypersaline — and in January 2015 — under conditions of great aridity and greater hypersalinity. The
microbiofacies show to be peculiarly controlled by increasing hypersalinity, as lagoonal water level drops, gradually
exposing their margins during drought periods. Dehydration of some of the microbial mats in subaqueous environment
which is been hypersalinised (synaeresis) seems to be a precursor mechanism of the cracking observed in many of the
mats, which may be enhanced or remodeled by the subsequent exposure and subaerial dehydration.
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1 Introducao

A Geomicrobiologia trata do estudo dos
organismos microbianos associados a processos
biogeoquimicos como, por exemplo, dissolucao e
precipitacdo de minerais pela atividade biologica
celular (c¢f- Ehrlich, 2002); por outro lado, a
Biossedimentologia enfoca, dentro da visdo
processo—produto da Sedimentologia, o estudo
do registro geologico biomineralizado (recifes),
bioacumulado (coquinas) ou bioturbado (icnitos),
além do bioinduzido (microbialitos) — aqui tratado —
também abordado pela Geomicrobiologia.

Segundo Burne & Moore (1987), microbialitos
sdo depositos organossedimentares formados pela
interagdo entre comunidades microbianas bentonicas
e sedimentos quimicos ou detriticos acumulados por
processos de precipitagdo ou por aprisionamento
e ligamento das particulas in sifu, como resultado
da atividade microbiana. Tais depdsitos contém
estruturas sedimentares primarias biogénicas e sao
comumente identificados como estromatolitos.

O termo “MISS” (microbially induced
sedimentary structures), definido por Noftke et
al. (2001), aborda especificamente estruturas
sedimentares biogénicas formadas pela interacdo
de esteiras microbianas ou biofilmes com
sedimentos terrigenos, particularmente arenosos
(g.v. Noffke, 2003, 2008; Noftke & Krumbein,
1999); ou, ampliando-se a abrangéncia do termo,
também com sedimentos lamosos (e.g., Schieber,
1998), aloquimicos (e.g., Sampaio et al., 2015) e
ortoquimicos (e.g., Taher, 2014).

O termo “estromato6lito”, o mais comum
dos microbialitos carbonaticos, foi cunhado por
Kalkowsky (1908), concebido como “sedimentos
algais” por Black (1933) e definido por Awramik &
Margulis (1974, apud Riding, 2011) como estruturas
organossedimentares  megascopicas  produzidas
pelo aprisionamento, ligagdo e/ou precipitagdo de
sedimento como um resultado do crescimento e
atividade metabolica de organismos, primariamente
por cianobactérias.

Riding (1999) ressalta a defini¢do de Burne &
Moore (1987) de que todo microbialito ¢ um depdsito
microbial bentonico litificado ou ndo, nele incluindo,
além de estromatolitos, trombolitos, oncolitos,
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leidlitos e dendrolitos (¢.v. Riding, 2000; Riding
& Awramik, 2000), e algumas tufas, travertinos e
espeleotemas (g.v. Riding, 2011).

Assim, tanto os registros rochosos antigos de
origem microbiana quantos os modernos ¢ as esteiras
microbianas, como as observados nas lagunas
fluminenses, podem ser considerados microbialitos
(cf- Vasconcelos & Bahniuk, 2015).

A ocorréncia de microbialitos em diversas
das lagoas e brejos costeiros (lagunas) fluminenses
vem se revelando extremamente importante para
o estudo de processos e facies carbonaticas de
origem microbial, as quais ganharam evidéncia
depois das descobertas de petrdleo na “camada
pré-sal” (Formacdo Barra Velha, bacia de
Campos), dessa possivel natureza (q.v. Estrella et
al., 2009; Wright & Barnett, 2015). Todavia, as
abordagens existentes sobre essas lagunas enfocam
basicamente a composicdo cianobacteriana das
esteiras microbianas (e.g., Lagoa Vermelha,
Alves, 2007; Carvalhal, 2007; Lagoa Pitanguinha,
Damazio lespa, 2008; Lagoa Pernambuco, lespa,
2006; Brejo do Espinho, Delfino, 2009; Brejo do
Pau Fincado, Lopes, 2009; Lagoa Salgada, Silva,
2002) e de particulas carbonaticas (dolomita)
nelas presentes (Lagoa Vermelha, Vasconcelos,
1988; Vasconcelos & McKenzie, 1997) ou a elas
associadas (Brejo do Espinho, Anjos, 2004; Van
Lith et al, 2002); porém raramente aspectos
biossedimentologicos que permitam uma analise
faciologica (Lagoa Vermelha, Sampaio et al., 2015;
Lagoa Pitanguinha, Damazio lespa, 2012; Lagoa
Salgada, lespa, 2010, lespa et al., 2012).

Dentre as lagunas fluminenses, a Lagoa
Pitanguinha apresenta ndo so esteiras microbianas
contendo particulas carbonaticas e sulfaticas
(Carvalhal Gomes, 2011; Damazio et al., 2005;
Damazio & Silva, 2006; Damazio lespa, 2008;
Damazio lespa et al., 2006; Silva et al., 2005a),
mas também estromatolitos, trombolitos e
microoncoides (Damazio lespa, 2012; Damazio
Iespa et al., 2007), sendo aqui tomada para um
ensaio de analise faciologica.

Assim, o presente estudo busca caracterizar
esteiras microbianas (microbialitos) em termos
biossedimentologicos, tanto  morfologica- e
texturalmente, em campo (mesoescala), quanto em
termos de suas tramas e componentes presentes
(microescala), através de microscopia (microscopio
petrografico), com a finalidade de se estabelecer,
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de forma pioneira para esteiras microbianas, um
esquema tentativo de classificagdo de microbiofacies.

2 Material e Método

A caracterizacdo das microbiofacies encontra-
das na Lagoa Pitanguinha foi realizada em etapas de
campo e pos-campo.

Na etapa de campo, foram realizadas observa-
¢oes, comparagoes e descrigdes das diferentes mor-
fologias e texturas microbianas encontradas nas mar-
gens e no interior da lagoa; fotografacdo das morfolo-
gias e sua distribui¢do espacial; e, por fim, coleta de
amostras representativas dos pontos escolhidos.

A etapa de campo envolveu uma atividade
em agosto de 2014, quando a laguna encontrava-
se sob condigcdes de hipersalinidade, porém em
nivel da lamina d’agua alto (periodo de chuvas); e
uma outra, um ano apds, em janeiro de 2015 sob
condi¢des de maior hipersalinidade, por conta de
um ano arido (pouco chuvoso) e, portanto, em nivel
da lamina d’agua da laguna baixo. Coletaram-se ao
todo 21 amostras, das quais foram feitas laminas
petrogréficas (Tabela 1, Figura 1).

A etapa  pés-campo  consistiu  na
triagem das amostras coletadas em campo e
caracterizacdo em laboratorio de suas estruturas,
descritas macroscopicamente com auxilio de
estereomicroscopio (ZEISS Discovery V12); e das
tramas e graos (aspecto composicional), descritos
¢ fotomicrografados com auxilio de microscopio
petrografico (ZEISS Axioimager A2m). A abordagem
geomicrobiologica segue trabalhos ja publicados
tanto na propria Lagoa Pitanguinha como em lagoas
e brejos proximos.

3 Contexto Geologico
3.1 Microbiofacies

O termo ‘microfacies’ refere-se a estudos
faciologicos de rochas sedimentares através de
analises petrograficas microscopicas (Brown, 1943;
Carelli & Borghi, 2011) ou, mais particularmente, de
rochas carbonaticas (Fliigel, 2010).

Ja o termo ‘microbiofacies’, este refere-
se a estudos paleoecologicos através da analise
petrografica microscopica de rochas carbonaticas
com abundancia de graos fosseis (c¢f. Fairbridge,
1954), sob enfoque taxondémico e paleoecologico
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Tabela 1 Relagdo sitios de observagdo e coleta de amostras. As
microbioféacies sao descritas no item 4, com apoio das amostras e
laminas petrograficas indicadas (arquivo: Lagesed — Laboratério
de Geologia Sedimentar da UFRJ)

desses graos (cf. Fligel, 2010), para o que talvez
fosse mais adequado o termo ‘biomicrofacies’;
todavia, o termo microbiofacies refere-se aqui ao
estudo de biofacies de natureza microbianas, quer
em microescala (através de técnicas microscopicas)
ou em mesoescala (amostra de mao ou afloramento),
sendo definida como massa de microbialito
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Figura 1 Localizagdo da
Lagoa Pitanguinha, Regido
do Lagos, no Estado do Rio
de Janeiro, com os sitios

de observacio e coleta de
amostras (pontos LPIT-

1 a LPIT-21). (Imagem:
GoogleEarth, maio de 2016.)

L A G O i B R E J o
Microbialito
Vermelha Pitanguinha Pernambuco Pau Fincado Espinho Araruama
Bol Silva et al. (2004) Silva et al. (2004) (Szig’g;;t al. - -
) Damazio & Silva (2006) lespa & Silva (2005) _ _ _
Col Silva et al. (2004) Damazio et al. (2005) lespa et al. (2006)
© ) ) Damazio et al. (2005) ) _ _ _
; Fil Silva et al. (2004) Silva et al. (2007¢) lespa & Silva (2005)
o .
2 Lis Silva et al. (2004) Bimiilg fésa'éf?gf) lespa & Silva (2005) Silva et al. Silvaetal. | Silva etal.
- Silva & Carvalhal (2005) | oc) P : Silva et al. (2004) (2006c) (2007a) (2006a)
©
= Silva et al. (2004) ) lespa & Silva (2005) _ Silva et al. _
2 Pol Silva & Carvalhal (2005) | Damazio etal. (2005) Silva et al. (2004) (2006d)
w
Silva et al. (2004) . lespa & Silva (2005) _ _ _
Pus | Silva & Carvalhal (2005) | Damazio etal. (2005) Silva et al. (2004)
Tuf Silva et al. (2004) Damazio et al. (2005) Silva et al. (2004) - - -
MISS Sampaio et al. (2015) - - - - -
L
5 Silva et al. (2004)
© Silva & Carvalhal (2005) Damazio lespa et al. .
E Alves & Silva (2011) (2007) Silva et al. (2004) - - -
= Sampaio et al. (2015)
L
Trombodlito Sampaio et al. (2015) - Silva et al. (2006b) - - -

Tabela 2 Relagdo de microbialitos (Bol, esteira em bolha; Col, esteira coloforme; Fil, esteira filme; Lis, esteira lisa; Pol, esteira
poligonal; Pus, esteira pustular; Tuf, esteira tufada) encontrados nas lagoas Vermelha, Pitanguinha, Pernambuco e Araruama e nos
brejos do Espinho e do Pau Fincado.
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caracterizada e definida pela forma, textura,
estrutura, trama e composi¢oes mineral e biologica.

A  forma (ou morfologia) refere-se a
configuragdo externa do microbialito no momento
da observacgdo, no caso de um microbialito recente
(em transformacao), ou de um microbialito litificado
(fossil), enquanto que a fextura refere-se ao aspecto da
sua superficie; ja a estrutura refere-se a configuragao
interna do microbialito — caracterizaveis em
mesoescala. A trama refere-se a organizagao
espacial dos elementos componentes, minerais ou
biologicos — caracterizdveis em microescala.

3.2 Aspectos Biossedimentologicos
das Lagunas na Regiao dos Lagos

Tratando-se de microbialitos recentes, o
Estado do Rio de Janeiro apresenta importantes sitios
com registros de depdsitos organossedimentares
em lagunas (denominadas localmente de lagoas e
brejos) na Regido dos Lagos, além da Lagoa Salgada
(Iespa, 2010; Silva, 2002 Srivastava, 2002), que se
situa no complexo deltaico do rio Paraiba do Sul,
litoral norte-fluminense.

Dentre os corpos lagunares que ocorrem
na Regido dos Lagos, destacam-se aqui as lagoas
Vermelha, Pitanguinha, Pernambuco e Araruama
e os brejos do Espinho e do Pau Fincado, pela
abordagem sobre microbialitos observada na
literatura (Tabela 2), os quais se constituem de
esteiras microbianas classificadas como em bolha,
coloforme, filme, lisa, poligonal (ou gelatinosa),
pustular e tufada (¢f. Hoffman, 1976), além de
estromatolitos e trombodlitos.

O clima predominante na regido mostra uma
transicdo entre o tropical com chuvas de verdo e
seca de inverno (AW, na classificacao de Koppen) e
o semiarido quente (Bsh), com pluviosidades médias
de 900 mm e evaporacdo de 1.400 mm anuais (cf.
Barbiére, 1985). A aridez resultante da discrepancia
entre chuvas e evaporagdo, juntamente com elevadas
temperaturas anuais, ventos predominantes de
NE e influxo da cunha salina marinha, conferem
elevada alcalinidade (pH) e hipersalinidade a esses
corpos limnicos e 1énticos costeiros (Vasconcellos,
1988; Tabela 3), que apresentam depositos
organossedimentares associados a sedimentacdo
carbonatica e até evaporitica.

A presengca de dolomita atribuida a agdo
microbial na Lagoa Vermelha (Vasconcelos, 1988;
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A T(C) oH Salinidade (%)
Vermelha 281, 19-31@ 8" 54
Pitanguinha 19-3165: 304 94 740, 84¢4)
Pernambuco - - -

Pau Fincado - - -
) 90 9-100; 20-80®:
_256) ; ; ;
Espinho 21-25 72100 29-496)
Araruama 24-289 - 36-500)

M Alves & Silva (2011); @ Silva et al. (2004a); ® Damazio & Silva
(2006); ¥ Damazio et al. (2005); © Silva et al. (2005b); © Delfino et
al. (2012); ™ Feder et al. (2013); ® Silva et al. (2007e); ® Silva et

al. (2006a)

Tabela 3 Dados de temperatura, alcalinidade (pH) e salinidade,
medidos em algumas das lagoas (Vermelha, Pitanguinha e
Araruama) e no Brejo do Espinho, obtidos in loco por diversos
trabalhos de pesquisa sobre esteiras microbianas.

Vasconcelos & McKenzie, 1997) e no Brejo do
Espinho (Anjos, 2004; Van Lith et al., 2002), deram
destaque mundial aos microbialitos presentes nesses
corpos limnicos e 1énticos costeiros.

Na Lagoa  Vermelha, biolaminitos,
trombolitos e pequenos estromatodlitos, dentre os
quais o peculiar “biscuit”, sdo observados (Alves
& Silva, 2011; Silva & Carvalhal, 2005; Sampaio et
al., 2015; Silva et al., 2007a), além de todos os sete
tipos de esteiras microbianas (Silva et al., 2004a)
da classificagdo de Hoffman (1976) e de estruturas
sedimentares induzidas por acdo microbial (MISS),
resultantes de processos de crescimento microbial,
bioestabilizagdo do substrato, metabolismo da
esteira microbial e aglutinagdo de particulas
(Sampaio et al., 2015). Ja no Brejo do Espinho,
dois tipos de esteiras gelatinosas (ou poligonais)
foram identificadas, basicamente pela constituigao
microbial de suas laminas multicoloridas (Delfino
et al., 2012; Feder et al., 2013), ambas descritas
anteriormente como uma esteira lisa estratificada,
pela presenca dessas laminas multicoloridas
caracteristicas (Silva et al., 2007b).

Na Lagoa Pernambuco, pequenos estromato-
litos dos tipos “colunar”, “domal” e “continuo” sdo
observados (Silva et al., 2004b), além de todos os
sete tipos de esteiras microbianas (Iespa & Silva,
2005; Iespa et al., 2006; Silva et al., 2004b) da clas-
sificagao de Hoffman (1976).

No Brejo do Pau Fincado, apenas o tipo em
bolha de esteira microbial ¢ mencionado (Silva et
al., 2007¢); enquanto que apenas a do tipo lisa o foi
na Lagoa de Araruama (Silva et al., 2006a).
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A Lagoa Pitanguinha, aqui analisada do ponto
de vista de microbiofacies, apresenta, segundo a
literatura (g.v. Damazio & Silva, 2006; Damazio
et al., 2005; Silva et al., 2007d), uma riqueza de
esteiras microbianas comparavel ao descrito para as
lagoas Vermelha e Pernambuco, apenas nao estando
identificadas esteiras em bolha. Estromatolitos
também estdo presentes e permitiram uma analise
de microfacies carbonaticas (Damazio Iespa, 2012;
Damazio lespa et al., 2007), algo alcangado até o
momento apenas na Lagoa Salgada (Iespa, 2010;
lespa et al., 2012).

3.3 Lagoa Pitanguinha

A Lagoa Pitanguinha é uma pequena laguna
que se localiza no Municipio de Araruama, Regido
dos Lagos, no Estado do Rio de Janeiro, entre as
coordenadas geograficas 22°55°42”S, 22°56°00”S,
42°20°45”W ¢ 42°21°30”W (Figura 1).

O acesso a laguna pode ser iniciado pela Ci-
dade do Rio de Janeiro, percorrendo-se ¢.73 km pela
rodovia BR-101, seguindo mais ¢.22 km na rodovia
RJ 24, ¢.25 km na rodovia RJ-128 e, por fim, ¢.5
km pela rodovia RJ-102 (a direita desta rodovia), na
regido de Praia Seca (Damazio lespa, 2012).

3.3.1 Aspectos Fisiograficos

A Lagoa Pitanguinha possui area aproximada
de 0,55 km? (1,5 km de comprimento e 0,75 km de
largura) e estd geomorfologicamente inserida na
Restinga da Massambaba, juntamente com as demais
pequenas lagunas (lagoas Vermelha e Pernambuco;
brejos do Espinho e do Pau Fincado); cerca-se por
marneis e salinas que a segmentam no seu interior; e
canais artificiais ligam-na com a Lagoa de Araruama,
que, por vez, comunica-se com o mar (g.v. Bidegain
& Bizerril, 2002).

A conformacdo da laguna (determinada pela
linha de ‘costa’) resulta da variacao da lamina d’agua
produzida por marés de vento (duracao de horas ou
dias), pouco expressivas, ou por variagdes sazonais
(chuvas de verdo e secas no inverno, na regiao) ou
anuais (eventos isolados ou fases de alguns anos
de seca). As diversas frequéncias e intensidades
de chuvas e secas (aspectos de ciclicidade)
controlam o ambiente (correntes, ondas, pH,
temperatura, salinidade, nutrientes etc.) e afetam o
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desenvolvimento e evolugao das esteiras microbianas,
porém de forma ndo avaliada ou conhecida, ainda.
Sugerem-se termos como acrolimnion (~supramar¢),
perilimnion (~intermar¢), miolimnion (~inframaré)
e xerolimnion (auséncia de espelho d’agua), para
designar tanto as regides da borda externa para
o centro do corpo limnico (lagunar), quanto as
situagdes de lamina d’agua correspondentes:
respectivamente alto, intermediario, baixo e ausente,
variaveis por efeito climatico de periodos chuvosos
e estiagens.

O clima local ndo difere do observado para as
demais lagunas da Regido dos Lagos, onde se observa
um déficitdo balango chuvas e evaporacao, resultando
em aridez. O vento de maior frequéncia provém de
NW (37%), predominando durante ao longo do ano,
com velocidades de 4 a 6 m/s (Bidegain & Bizerril,
2002). Por apresentar profundidades baixas (< 1 m),
a a¢do de correntes e ondas induzidas pelo vento no
interior da laguna pode manter particulas finas em
suspensao e transporta-las (Anjos, 1999).

Segundo Damazio lespa (2008), a laguna
apresentou valor de pH em cerca de 8,7, taxa de
oxigénio dissolvido de 21,2 mg/L, salinidade
entorno de 84%o (hipersalina) e temperatura média
da 4agua de 30,4°C, realizado em anos relativamente
chuvosos (maio de 2006 a abril de 2007). A
temperatura atmosférica média variou entre 19°C
e 31°C (g.v. Damazio lespa, 2008; Damazio et al.,
2005; Damazio lespa et al., 2006).

3.3.2 Contexto e Evolucio Deposicional

O litoral fluminense ¢ caracterizado pela
ocorréncia de diversas lagunas e outros corpos
limnicos e lénticos costeiros, os quais se diferenciam
pela area, conformacdo e, sobretudo, por suas
caracteristicas fisico-quimicas (salinidade e pH) e
biologicas, tanto na macro- quanto na microbiota;
tém, em comum, o contexto de evolu¢ao do ambiente
deposicional durante o final do Pleistoceno e o
Holoceno (g.v. Coe Neto, 1984, Turcq et al., 1999).

Desde Guaratiba até Cabo Frio, o litoral
fluminense apresenta dois conjuntos de ambientes
limnicos/lénticos: um interno e outro externo. Os
ambientes internos sdo formados de ambientes
lagunares mais antigos e maiores, representados
pelas lagoas de Jacarepagua, Rodrigo de Freitas,
Piratininga, Itaipu, Maricd, Guarapina, Jacong,
Saquarema e Araruama, as quais se separam do mar
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por dois sistemas de corddes praiais transgressivo—
regressivos, sucessivos —uma restinga interna e outra
externa (g.v. Turcq et al.,1999). A zona baixa entre
esses sistemas de corddes praiais é ocupada, entdo,
por pequenos corpos limnicos/lénticos, tais como
as lagoas Vermelha, Pitanguinha, Pernambuco e os
brejos do Espinho e do Pau Fincado (entre outros),
a frente da Lagoa de Araruma, contidos localmente
na Restinga da Massambaba, Regido dos Lagos, que
reine os dois sistemas de corddes praiais.

A formacdo da Lagoa Pitanguinha esta
relacionada a dois episddios sucessivos de regressoes
marinhas, que levaram ao surgimento dos sistemas
de corddes arenosos relacionados (Figura 2),
responsaveis pelo confinamento da lagoa. O cordao
interno (Figura 2(4)) tem idades relacionadas ao final
da transgressdo do Flandriano (inicio do Holoceno;
Coe Neto, 1984), ou ainda mais antiga (final do
Pleistoceno?; Turcq et al., 1999); enquanto que, o
externo (Figura 2(6)), tem idade mais recente, apos
a transgressdo flandriana (“pos-flandriano”, Coe
Neto, 1984), provavelmente associada a regressao
forcada causada por queda do nivel do mar ha
aproximadamente 4.000 anos A.P.

Segundo Damazio lespa (2008), o sedimento
abundantemente observado no entorno da lagoa
foi o de graos de quartzo nas fracdes areia fina
e média (0,125-0,500 mm); gridos de areia
feldspatica e bioclastos foram frequentemente
também observados. Os bioclastos, igualmente
observados no interior da lagoa, sdo compostos
por bivalvios (viz. Anomalocardia brasiliana
Gmelin, 1791, Heleobia australis D’Orbigny,
1835 e Rissoina cancellata Philippi, 1847), com
destaque, além de microgastrépodes, foraminiferos
e ostracodes. No interior da lagoa, identificam-
se macroalgas cloroficeas (Chlorophyta), além
de cianobactérias das familias Chroococcaceae
(~27%), Enthophysalidaceae (~5%), Hyellaceae
(<1%), Merismopediaceae (3%), Microcystiaceae
(<1%), Nostocaceae (~2%) Oscillatoriaceae (~8%),

'% 3 xg (4} 18
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'E g nterpretagao § E' % §
o
= a o o
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arredondadas; | de salinidade AGO14 LPIT-9
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Tabela 4 Sintese das microbiofacies identificadas com base na
morfologia e textura das esteiras microbianas.

Norte

m

Lagoa de Araruama
0

-10

-20

Sul

Figura 2 Evolugdo dos corddes
litoraneos e lagunas da Regiao

dos Lagos. (1) Rochas cristalinas
(gnaisses); (2) depositos arenosos pré-
flandrianos; (3) depositos lagunares e
laguna interna (Lagoa de Araruama);
(4) corddes flandrianos; (5) lagunas
externas (Lagoa Pitanguinha e outras);
(6) corddes pos-flandrianos. (Fonte:
Coe Neto, 1984).

Mivel atual do mar
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Phormidiaceac ~ (~18%),  Pseudoanabaenaceae
(~5%), Schizothricicaceae (~3%), Synecoccaceae
(~25%) e Xenococcaceae (~3%), compondo esteiras
microbianas coloforme, filme, lisa, gelatinosa (ou
poligonal), pustulada e tufada (Damazio Iespa, 2008;
Damazio et al., 2005).

4 Microbiofacies da Lagoa Pitanguinha

Foram classificadas quatro microbiofacies
(MBF), as quais foram diagnosticadas com base na
morfologia e textura (Tabela 4, Figura 3).

Esteiras lisas € em bolha foram observadas,
mas nao consideradas para esta analise de facies
microbianas, devido as observacdes restritas de
suas ocorréncias.

Observacdes de textura e a composi¢ao
envolveram a identificacdo de peloides e
microoncoides (Figura 4A), bioclastos (Figura

4B), cristais de gipsita (Figura 4C), grios de
quartzo e micrita (Figura 4D), que caracterizam as
microbiofacies (Tabela 5), mas ndo foram tomadas
para sua diagnose neste estudo.

4.1 MBF-C — Microbiofacies Coloforme

Diagnose. — Formas botriodais, ovais e
arredondadas, organizadas como monticulos
laminados dispostos em fileiras; textura fenestral
com cavidades, fissuras e enrugamentos. (Figura 5)

Interpretacao. — Regido tipica do miolimnion,
porém ocorrendo no perilimnion, sujeitas as maiores
variagOes de salinidade (hipersalinidade) e eventual
exposicao subaérea (xerolimnion).

Descricdo. — Encontrada nas porcoes
noroeste, leste e sudeste da lagoa, em dire¢do ao
centro. Dimensdes que variam de 15 a 30 cm de

D D
a4 o

@g@g&&%

@ MBF- Py

0 30 ey,

Figura 3 Aspectos morfologicos e texturais das principais esteiras microbianas observados em campo, que ensejaram a
classificacdo de microbiofacies (viz. MBF-C, MBF-Po, MBF-Pu e MBF-0). As setas indicam a posi¢cdo aproximada das
esteiras ao longo do contorno da lagoa Pitanguinha. Observar que, a sul da lagoa, as setas mostram a distribui¢ao de variantes
das esteiras poligonais (MBF-Po) da parte mais interior para a exterior da lagoa.
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Figura 4 Fotomicrografias de (A) peloides e microoncoides (l1am. LPIT#1, luz polarizada, nicois X); (B) bioclasto de bivalve,
observar a valva sob bioerosao e micritizacdo microbiana (lam. LPIT#3, luz polarizada, nicois X); (C) cristais de gipsita (l1am.
LPIT#8, luz polarizada, nicois //); e (D) graos de quartzo arredondados, bem selecionados, fragdo areia média, cimentados por

micrita (l1am. LPIT#1, luz polarizada, nicois //).

comprimento, 7 a 20 cm de largura e 3 a 8 cm de
espessura. Apresenta-se estratificada em trés estratos
principais, diferenciados por suas cores: um estrato
superficial de coloragdo verde, um intermediario de
coloragao vermelha e um mais profundo de coloragao
marrom. Microscopicamente, em seu interior,
pode-se encontrar micrita, peloides e bioclastos
de ostracodes, foraminiferos e microgastropodes;
graos quartozos de silte e areia muito fina a média
podem estar presentes (Tabela 5). Nao foi possivel
identificar estruturas internas (microlaminagdes).

Discussao. — Observada na fase de cheia da
lagoa e residualmente na fase seca, marca uma fase
transicional para microbioféacies poligonal (MBF-
Po), a medida em que o nivel d’agua reduz-se e
aumenta-se a hipersalinidade. O graos de quartzo
sdo aportados pelo vento.

Segundo Damazio & Silva (2006), as esteiras
coloformes da Lagoa Pitanguinha apresentam um

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 40-1/2017 p. 191-205

estrato superficial de cores esverdeadas, onde pre-
dominam as cianobactérias filamentosas, um inter-
mediario de coloragdo marrom devido a presenca
de matéria organica, com abundéncia de cianobac-
térias cocoides e um estrato mais profundo de cor
vermelha dominado por bactérias sulfurosas purpu-
ras e cianobactérias cocoides. Vinte e quatro tipos
de cianobactérias foram identificadas, pertencen-
do as familias Chroococcaceae (mais abundante),
Synechococcaceae, Phormidiaceae, Oscillatoriaceae,
Pseudanabaenaceae, Schizothricaceae e
Entophysalidaceae (¢f. Damazio & Silva, 2006).

De acordo com Silva et al. (2008), em estudos
feitos na salina de Praia Seca, esteiras coloformes
sdo constituidas mais por matéria organica do que
quartzo; estes, na fragdo areia fina a média. Possuem
diversas laminagdes brancas e finas de carbonato
de célcio e sdo o primeiro estdgio na formacdo de
estromatolitos isolados.
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Grios Microbiofacies
C Po Pu 0
Micrita X X X X
Peloides X X X X
Micro-oncoides X ?
Gipsita X X 2
Bioclastos X X X X
Quartzo X X X X

Tabela 5 Distribuig@o de atributos composicionais mais comuns
pelas microbiofacies identificadas

A intensidade luminosa e temperatura agem
como fatores limitantes para as cianobactérias,
promovendo a troca de filamentosas por cocoides
nas esteiras destas microbiofacies, conforme a
profundidade aumenta; assim, a intensidade luminosa
diminui e as filamentosas morrem, aumentando a
quantidade de esféricas que sdo mais adaptaveis a
esta condig@o (Carvalhal, 2003).

4.2 MBF-Po — Microbiofacies Poligonal

Diagnose. — Placas poligonais planas limitadas
por gretas; textura lisa a rugosa, com tufos de
cianobactérias. (Figura 6)

Interpretagdo. — Regides de acrolimnion,
perilimnion ¢ miolimnion, formando-se em diversas
condi¢des de hipersalinidade, cujo gretamento ¢
marcado ou acentuado por exposi¢do subaérea
(xerolimnion).

Descricdo. — Sao encontradas nas porgoes
norte, noroeste e sudoeste, em diregdo a borda da

lagoa. As placas tém diametro tipico de 20 a 60
cm de diametro, 2 a 5 cm de espessura; apresenta
uma lamina de colorag¢do verde, uma intermediaria
de colocacdo marrom e uma mais profunda de
cor vermelha. A lamina superficial varia em
tonalidades desde um verde escuro, passando por
um marrom esverdeado e, por fim, mais abaixo,
para tonalidades verde acastanhadas. Internamente,
encontram-se micrita, peloides, microoncoides,
gipsita e bioclastos de bivalvios, ostracodes,
foraminiferos e microgastropodes; graos quartozos
de silte e areia podem estar presentes (Tabela 5).
Podem ser observadas microlaminagdes paralelas e
microlaminacdes crenuladas (Figura 7).

Discussao. — Esta microbiofacies foi
observada tanto no periodo chuvoso (AGO’1S5)
quanto arido (JAN’16). Podem ser identificadas trés
submicrobiofacies (Figura 8), que se distinguem por
(1) poligonos de maiores dimensdes € com textura
enrugada ¢ contraida (MBF-PoA; Figura 6A),
proprios da regido de acrolimnion; (ii) por poligonos
de dimensdes intermediarias, francamente isolados
uns dos outros (gretas amplas), com textura ondulada,
com cavidades e elevacgdes na superficie (MBF-PoB,;
Figura 6B), proprios da regido de perilimnion; e (iii)
por poligonos de dimensdes menores, proximas
uns dos outros, separadas por estreitas gretas, com
textura lisa (MBF-PoC; Figura 6C), proprios da
regido de miolimnion.

Segundo Damazio lespa (2008), as esteiras
poligonais sdo compostas de 32 espécies de
cianobactérias em suas trés laminas, apresentando
uma maior variedade especifica da Familia

Figura 5 Microbiofacies coloforme (MBF-C). Observar em (A) o aspecto arredondado e ovalado das esteiras, como se fossem
“bolhas” macias e coesas submersas na lamina d’agua (Sitio LPIT-9); (B) esteira coloforme coletada no fundo da lagoa,
observar a textura coesa ¢ as cores marcantes que diferem seus estratos superficial, intermediario e inferior (Sitio LPIT-10).
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Figura 6 Microbiofacies poligonal (MBF-Po). Observar em (A) e (B) o aspecto plano das esteiras dispostas em formas
poligonais desplacadas (A, Sitio LPIT-3; B, Sitio LPIT-4).

Micro-laminagdes
~Crenuladas -

Figura 7 Fotomicrografias de (A) microlamina¢des paralelas (1am. LPIT#1, luz polarizada, nicois //); (B) micro-laminagdes
crenuladas (1am. LPIT#1, luz polarizada, nicdis //).

Figura 8 Submicrobiofacies PoA, PoB e PoC. Observar (A) os poligonos de maiores dimensdes e com textura enrugada
(MBF-PoA, Sitio LPIT-4); (B) poligonos de dimensdes intermediarias, afastados uns dos outros (gretas amplas), com textura
ondulada, com cavidades e elevagdes na superficie (MBF-PoB, Sitio LPIT-1); e (C) poligonos de dimensdes menores, proximos
uns dos outros, separados por gretas estreitas e com textura lisa (MBF-PoC, Sitio LPIT-3).

Chroococcaceae Négeli 1849 em todos as laminas sobre as esféricas; porém, até a lamina mais profunda,
—36,7% no estrato verde, 30% no marrom e 43,75 essa relagdo se inverte. Nas laminas verdes da esteira
% no vermelho. As laminas superficiais apresentam poligonal concentra-se maior nimero de espécies de
dominio quantitativo de cianobactérias filamentosas cianobactérias em relacdo as demais laminas. As
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esteiras microbianas do tipo poligonal sdo compostas
principalmente por Microcoleus chthonoplastes
(Thuret) Gomont, 1892 e, mineralogicamente,
contém calcita e gipsita. Porém, distintamente de
Damazio Iespa (2008), ndo foi identificado no estudo
a presenca de gipsita nesta microbiofacies.

4.3 MBF-Pu — Microbiofacies Pustular

Diagnose. — Monticulos centimétricos com
distribuicdo irregular; textura rugosa, irregular.
(Figura 9)

Interpretacdo. — Regides de perilimnion
e acrolimnion, sujeitas a pequenas variagdes de
salinidade (hipersalinidade) e frequentes exposicoes
subaéreas (xerolimnion).

Descrigdo. — Os monticulos sdo encontrados
nas por¢des nordeste, sul e sudeste da lagoa; e
apresentam-se em pequenos grumos agrupados
entre si, como “pipocas” grudadas, com tamanhos
variaveis de 0,5 cm a 8 cm de comprimento ¢ 0,3 cm
a 6 cm de espessura, coloragdo cinza a esverdeada e
crostas brancas de carbonato de calcio recobrindo-
os. Sua ocorréncia esta relacionada ora a zonas
periodicamente expostas da lagoa (acrolimnion),
porém imidas, ou em meio a vegetacdo (gramineas)
que a bordeja; ora se apresentam como monticulos
distribuidos espacadamente um dos outros, expostos
nas regides do perilimnion e acrolimnion, ndo
associados a vegetagdo. Micrita, peloides, gipsita,
bioclastos de bivalvios e graos de quartzo na fragao
areia fina a média sdo identificados (Tabela 5).
Com relagdo as estruturas, essa microbiofacies nao
se mostrou marcada por microlaminagdes e sua

Figura 9 Microbiofacies pustular (MBF-P). Observar o aspecto em forma de monticulos ou grumos desarmdénicos isoladamente
distribuidos. Em (A) monticulos distribuidos espagadamente um dos outros, expostos nas regides do perilimnion e acrolimnion,
ndo associados a vegetacao (Sitio LPIT-12); (B) pequenos grumos agrupados entre si, como “pipocas” grudadas, em meio a

vegetagao de gramineas (Sitio LPIT-5).

trama se dispde em uma forma aleatoria, por vezes,
levemente orientada.

Discussdo. — Observada na fase de nivel
baixo e nivel alto da lagoa. Estdo associadas as
margens da laguna, marcadas por praias secas
ou regides um pouco mais afastadas, porém
umidas, que possivelmente sdo alimentadas de
agua fredtica, levando a precipitagdo de gipsita no
interior dessas esteiras.

Segundo Damazio et al. (2005), as
esteiras microbianas pustulares sdo constituidas
principalmente por cianobactérias Entophysalis
conferta (Kiitzing) Drouet & Daily, 1948 e E.
granulosa Kutzing, 1843.
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4.4 MBF-O — Microbiofacies Oncoidal

Diagnose. — Formas esféricas, elipsoidais,
ovais ou irregulares, com reentrancias nas laterais
que se curvam para baixo em dire¢do ao centro;
textura enrugada, plicada. (Figura 10)

Interpretacao. — Regido de acrolimnion, sujeitas
as menores variagoes de salinidade (hipersalinidade)
e frequentes exposi¢des subaéreas (xerolimnion).

Descricdo. — Sdo encontradas nas porgdes
noroeste e nordeste da lagoa, onde aparecem
como formas desde esféricas a ovais de tamanho
variavel, de 5 a 8 cm de comprimento por 3 a 5 cm
de espessura, apresentando consisténcia macia e
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Figura 10 Microbiofacies oncoidal (MBF-O). Observar em (A) e (B) o aspecto enrugado e sua forma esférica irregular,
desenvolvendo-se sobre areias quartzosas com lama carbonatica e conchas de bivalvios associados (Sitio LPIT-20).

esponjosa e laminagdes milimétricas claras e escuras.
Geralmente sdo de coloragdo cinza claro a cinza
escuro. Microscopicamente foram identificados em
seu interior micrita, peloides diversos, bioclastos
de bivalvios e ostracodes e alguns poucos graos de
quartzo na frac@o areia muito fina (Tabela 5). A trama
interna se arranja em um padrdo cadtico e pequenas
microlaminacdes crenuladas podem ser observadas
como microestruturas.

Discussao. — Observada nos periodos de cheia
e seca da lagoa e presente nas regides marginais e
ndo aderidos ao substrato.

Segundo Damazio Iespa (2012), nas esteiras
oncoidais sdo encontrados peloides carbonaticos,
microoncoides de calcita, graos de quartzo e trama
de cianobactérias filamentosas, além de microfosseis
como foraminiferos ¢ bivalvios. Microlaminagdes
de calcita, continuas, onduladas e crenuladas,
estrutura interna organizada em micro-oncoide e
microestromatoélitos, representam as microestruturas
identificadas. A familia de cianobactéria mais
representativa encontrada ¢ a Chroococcaceae
(~53%), representada pela espécie Entophysalis
granulosa.

5 Conclusoes

O estudo de microbiofacies, como aqui pro-
posto, pode ser um caminho atualista de aproxima-
cdo tentativa entre o registro organossedimentar
presente e fossil (passado), particularmente no en-
tendimento da resposta dos microbialitos a varia-
¢do de parametros ambientais conheciveis.

As microbiofacies (e suas distribuigdes
ambientais) mostram-se controladas por eventos
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de exposi¢do, por aridez, além da composi¢ao
microbiana; o aumento da hipersalinidade, que
precede a exposi¢do subaérea, parece ser um fator
importante na conformagdo da morfologia das
esteiras, por desidratacdo subaquosa (sinérese),
sobretudo como precursor do gretamento por
exposicdo subaérea subsequente, em ambientes
hipersalinos, o que participa da moldagem da forma
dos microbialitos.
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