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Resumo

As MISS sdo estruturas sedimentares primarias formadas pela interacdo de biofilmes e esteiras microbianas
com sedimentos. O desconhecimento dos critérios que permitem a identificacdo dessas estruturas no registro geoldgico
dificulta seu amplo reconhecimento, sendo por vezes confundidas com estruturas fisicas de deposicdo e erosdo.
Historicamente, a Lagoa Vermelha ¢ reconhecida por estudos biologicos, mineraldgicos, geoquimicos e isotdpicos,
relacionados a estromatolitos e esteiras microbianas. Contudo, as estruturas sedimentares induzidas por atividade
microbiana nunca foram objeto de estudo. Dessa forma, o presente estudo objetiva a analise ¢ caracterizacdo das MISS
que ocorrem nos sedimentos da Lagoa Vermelha, reconhecendo os principais fatores biossedimentologicos envolvidos
em sua génese. Foi possivel a distingdo de onze estruturas resultantes dos processos de crescimento microbial (estrutura
de nivelamento laminada), bioestabilizacdo (gretas de dessecamento; mat curls; mat chips), metabolismo da esteira
(biolaminito; estromatolito; estromatolito biscuit; ndédulo trombolitico), binding, baffling e trapping e estruturas
resultantes de mais de uma atividade microbial interagindo com a dinadmica sedimentar (wrinkles; estrutura de
descolamento; petees). Analises petrograficas permitiram o reconhecimento dessas estruturas em microescala e de outras
feigdes organossedimentares associadas a atividade microbial. Os resultados gerados permitem a melhor compreensao da
interagdo entre processos microbiais e fatores ambientais atuantes na formagdo de estruturas sedimentares induzidas por
micro-organismos, bem como, auxiliam seu reconhecimento no registro geolégico em sucessoes continentais e marinhas.
Palavras-chave: MISS; Lagoa Vermelha; Sedimentacdo Carbonatica

Abstract

MISS are primary sedimentary structures formed by interactions between biofilms and microbial mats with
physical and chemical dynamics of sediments. Recognizing these structures in the geologic record are difficult because
there are no criteria of identification, and sometimes they can be confused with other depositional or erosional physical
structures. During the last decades, lots of biological, mineralogical, geochemicals and isotopic studies related to
stromatolites and microbial mats were performed in the Lagoa Vermelha. However, the sedimentary structures formed
by microbial induction (MISS) have never been the subject of these studies. The aim of this study is the description and
characterization of MISS that occur in sediments of the Lagoa Vermelha, and recognize the main biosedimentological
factors involved on their genesis. MISS were recognized macroscopically in the field and cores. The main processes
recognized are microbial growth (that form laminated leveling structures), bioestabilization (that form desiccation cracks,
mat curls, mat chips), metabolism (that form biolaminite, stromatolite, biscuit stromatolite, thrombolytic nodule) and
binding, baffling & trapping. The combination of processes can also produce structures (wrinkles, detachment structure,
petees). Petrographic analysis supported the identification of binding, baffling & trapping processes and others microscopic
microbial features. The results allow a better understanding of the relationship between microbial mats and physical
and chemical processes in a lagoon sedimentary environment. The recognition of these structures formed by microbial
induction in modern environments helps their recognition in the geologic record of continental and marine successions.
Keywords: MISS; Lagoa Vermelha; Carbonate Sedimentation
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1 Introducao

As MISS (Microbially Induced Sedimentary
Structures) sdo estruturas sedimentares primarias,
formadas pela interacdo de biofilmes e esteiras
microbianas com a dinamica sedimentar fisica
e quimica, e foram primeiramente reconhecidas
por Kalkowsky (1908), que as denominou de
“estromatolitos”, e posteriormente por Black (1933),
que as classificou como sedimentos “algais” em
trabalho realizado na Ilha de Andros, Bahamas.
Estas estruturas abrangem uma nova categoria
de estruturas sedimentares primarias (Nofke et
al., 2003), também conhecidas como mat related
structures (MRS) (Chakraborty et al, 2012).
Segundo Nofke (2010), tais estruturas restringem-se
a ambientes de sedimentacdo siliciclasticos, a partir
da colonizacao do substrato por microbiotas bénticas
que, por meio da producdo da substincia polimérica
extracelular (EPS) e formagédo de laminas orgénicas,
respondem de modo diferenciado aos processos
fisicos. Entretanto, no presente estudo, o conceito de
MISS ¢ utilizado em senso mais amplo (Hoffman,
1976; Riding, 2000), abarcando todas as estruturas
sedimentares formadas por indug¢do microbiana
relacionadas a ambientes de sedimentacdo
siliciclasticos, carbonaticos ou evaporiticos.

Embora pouco conhecidas ¢ estudadas pela
comunidade geocientifica internacional, as MISS
sdo estruturas frequentes em sucessdes sedimentares
do Arqueano ao Cenozoico e, em ambientes de
deposicdo atuais (e.g., planicies de supramaré,
lagunas, interdunas timidas, etc.). O desconhecimento
dos critérios que permitem a identificagdo dessas
estruturas dificulta seu amplo reconhecimento no
registro geologico e, por vezes, essas sdo confundidas
com outras estruturas fisicas de deposi¢@o e erosao,
ou até mesmo com icnofosseis (Nofke et al., 2003;
Nofke, 2010; Chakraborty et al., 2012).

A Lagoa Vermelha ¢ uma darea em
sedimentacdo de grande importdncia no cenario
nacional e internacional devido a vasta ocorréncia
de estruturas microbianas e estromatdlitos que
ocorrem em suas margens ¢ interior. Historicamente,
muitos estudos de carater biologico (Silva e Silva et
al., 2007), geoquimico e isotopico (Santelli et al.,
2006) e mineraldgico (Vasconcelos et al., 1995; Van
Lith et al., 2003), foram desenvolvidos nas esteiras
microbianas e estromatoélitos; contudo, as estruturas
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sedimentares formadas por indu¢do microbiana
nunca foram objeto de estudo.

O objetivo do presente estudo é a analise
e caracterizacdo das MISS que ocorrem nos
sedimentos da Lagoa Vermelha, reconhecendo os
principais fatores biossedimentoldgicos envolvidos
em sua génese.

2 Materiais e Métodos

A caracteriza¢do das MISS foi realizada em
duas etapas. A primeira consistiu em atividades
de campo, nas quais foram descritas estruturas
localizadas na regido nordeste da lagoa, tanto em
suas margens quanto no interior.

Nesta etapa, foram realizadas medig¢des e
descrigdes macroscopicas das estruturas observadas
em superficie, bem como, registro fotografico e
coleta de amostras representativas das principais
feigdes e estruturas microbianas.

A segunda etapa consistiu na descricdo de
testemunhos rasos de sondagem. As sondagens
foram realizadas por vibracorer em diferentes pontos
do interior da lagoa, onde foram coletados dez
testemunhos de cerca de 1 metro de altura, totalizando
12,7 metros. Desses, apenas 3 foram objeto de estudo
deste trabalho (LV-01, LV-02 e LV-10).

Nos testemunhos, a descri¢do foi realizada em
escala 1:1, e seguiu o método de analise de facies
(WALKER, 2006), considerando os principais
atributos sedimentares, tais como: litologia, textura,
estruturas sedimentares, cor e composi¢cdo bidtica.
Laminas delgadas foram confeccionadas nos
principais intervalos de interesse.

A caracterizagdo das MISS foi baseada na
comparacdo das feicoes morfoldgicas descritas e
estruturas observadas, com fotos ¢ descrigoes de
estruturas descritas na literatura. As comparagdes
com as feicoes morfoestruturais foram realizadas
com base nos trabalhos de Hoffmann (1976), Bottjer
& Hagadorn (2007), Eriksson et al. (2007), Gerdes
(2007), Porada et al. (2007), Nofke (2010) ¢ Terra et
al. (2010).

3 Area de Estudo

A Lagoa Vermelha esta localizada no estado
do Rio de Janeiro, na regido dos Lagos, entre os
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municipios de Araruama e Saquarema, compreendida
entre as coordenadas geograficas 22°55°44 S e
42°23°29” W (Figura 1).

A Lagoa Vermelha possui 3 km? de area, cerca
de 1 metro de profundidade e 3 x 10° m® de volume
de agua (Kjerfve & Knoppers, 1999). O balango
hidrico é controlado pela precipitagdo, evaporacio
e entrada de aguas subterraneas de origem marinha
e continental levando a expressivas variagdes de
volume, profundidade e salinidade (Maddock, 1999).

A lagoa esta inserida num contexto climatico
de transicdo entre o clima tropical com chuvas de
verdo e seca de inverno, e o semiarido quente, com
o predominio de ventos de direcdo nordeste ao
longo do ano com variacdes na velocidade, que se
intensifica no periodo inverno/primavera. Devido
a pouca profundidade da lagoa e a forte acdo dos
ventos na regido, a coluna d’agua nao se apresenta
estratificada (Hohn et al., 1986).
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Na Lagoa Vermelha, as esteiras microbianas
ocorrem distribuidas ao longo das margens, e podem
alcangar até 30-40 m de extensdo para o interior da
lagoa (Hohn et al., 1986), constituindo um assoalho
coberto por tapetes algais laminados, gelatinoso e
com 2-8 cm de espessura. Em épocas de seca, em
consequéncia da acentuada evaporagdo, a lagoa tem
seu volume de agua reduzido, expondo o tapete algal
(Santelli, 1988).

4 Resultados
Foram caracterizadas macroscopicamente
onze estruturas sedimentares induzidas por

atividade microbiana na Lagoa Vermelha, sendo oito
reconhecidas em afloramentos, duas em testemunhos
e uma tanto em afloramento quanto em testemunho.

Em campo, a observa¢do das morfologias
das estruturas foi possivel devido ao frequente
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reconhecimento de esteiras microbianas como
parte integrante das estruturas, tornando clara
a influéncia dos agentes microbiais. Onde as
esteiras nao estavam nitidamente preservadas, as
descrig¢des e fotos fornecidas pela literatura foram
decisivas a diagnose.

As MISS foram observadas em sedimentos
lamosos e arenosos, € quase sempre ocorrem
associadas a carbonatos.

4.1 Estruturas Resultantes do
Processo de Bioestabilizacao

As estruturas resultantes de bioestabilizagdo
observadas na Lagoa Vermelha foram gretas
de dessecamento, mat curls e mat chips. Tais
estruturas ocorrem espacialmente associadas em
regides marginais da lagoa que foram submetidas a
exposicao subaérea, ja que essas estruturas resultam,
primeiramente, do dessecamento e, consequente
encolhimento da esteira.

O processo de bioestabilizagdo ¢ considerado
a resposta da esteira microbiana ou biofilmes a
erosdo e também o comportamento flexivel —
biologicamente controlado — de uma camada de
sedimentos que, caso nao houvesse influéncia
de fatores bioldgicos, seria ruptil (Nofke, 2010).
A estabilizacdo dos sedimentos ¢ influenciada
pela producdo de EPS por micro-organismos
viventes nos poros ¢ superficies sedimentares
(Paterson & Black, 2000). A bioestabilizacao
de uma camada sedimentar também pode

ocasionar a impermeabilizagdo dessa superficie,
impossibilitando a trocas de gases e fluidos entre
sedimentos e a atmosfera (Nofke, 2010).

4.1.1 Gretas de Dessecamento

As gretas observadas possuem de 15 a 25 cm
de diametro e tem como caracteristica as bordas
contorcidas. Essas estruturas sdo formadas a partir
de esteiras microbianas que se rompem e que podem
ter suas bordas contorcidas tanto para cima quanto
para baixo, enquanto sua por¢do interna/central
permanece nao-deformada, lisa e, por vezes, aderida
ao substrato. Esse comportamento ¢ mais comum
em gretas de dimensdes em torno de 25 cm, pois,
quando sdo menores (ca. 15 cm), a deformacgao
chega ao centro e a estrutura se torna totalmente
contorcida e ndo mais aderida a superficie sotoposta.
Conjuntamente a isso, as gretas de dessecamento
também sdo reconhecidas pelo substrato subjacente
a elas sempre exposto, devido ao movimento de
encolhimento da esteira (Figura 2).

De acordo com Gerdes (2007), as gretas de
dessecamento associadas as esteiras microbianas
apresentam  morfologias  distintas  daquelas
observadas em superficies nao-bioestabilizadas,
devido a imperfeigdes e variagdes locais na espessura
da esteira microbiana.

4.1.2 Mat curls

Mat curls sdo estruturas associadas as gretas
de dessecamento, e se formam também em periodos

Figura 2 Gretas de dessecamento. A. Gretas de dessecamento com bordas deformadas para baixo da estrutura, em regido marginal da
lagoa; B. Gretas de dessecamento submersas, com bordas deformadas para cima da propria estrutura.
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de seca no ambiente. Nas gretas de dessecamento
de dimensées entre 10 ¢ 15 cm, devido a intensa
deformacao de suas bordas, a estrutura formada passa

a adquirir a feicao de uma folha enrolada (Figura 3A).

As mat curls refletem o comportamento
coesivo e flexivel das esteiras microbianas, as quais
podem ter seus fragmentos erodidos e retrabalhados,
constituindo mat chips. As bordas evertidas das mat
curls colaboram para a distingdo entre 0s processos
de coesdo associada a cimentacdo sin-sedimentar, e a
coesdo gerada pelo processo de ligagdo em esteiras,
referenciado como binding (Schieber, 1999).

4.1.3 Mat chips

Mat chips correspondem a fragmentos de
esteiras de aproximadamente 5 cm, os quais sdo
erodidos, retrabalhados e dispostos aleatoriamente
no ambiente de sedimentacdo da lagoa (Figura 3B).

Na Lagoa Vermelha, os processos que le-
varam a separacdo desses fragmentos foram de
pouca energia, pois as mat chips remobilizadas per-
maneceram sobre as esteiras originais. Posterior-
mente, os fragmentos das mat chips podem vir a ser
transportados para outros locais dentro do ambiente
de sedimentagdo.

4.2 Estruturas Resultantes do
Processo de Crescimento Microbial

Segundo Nofke (2010), o processo de
crescimento  microbial estd relacionado ao
enriquecimento de biomassa por replicagdo

celular e é controlado ndo somente por parametros
sedimentologicos, mas também por luminosidade,
temperatura, umidade e disponibilidade de
nutrientes. Eventos de sedimentagdo induzem o
processo de crescimento por estimular a migracdo
dos organismos formadores das esteiras em dire¢do
ascendente a nova superficie sedimentar, buscando
luminosidade, e consequentemente, estabilizando
novamente o substrato (Gerdes, 2010). A
continuidade desse processo pode formar estruturas
de nivelamento laminadas e graos orientados.

4.2.1 Estrutura de Nivelamento Laminada

As estruturas de nivelamento laminadas
representam esteiras microbianas que colonizam e
modelam a superficie sedimentar. Sdo caracterizadas
por sucessdes de laminas de esteiras microbianas
acrescidas sobre a superficie deposicional.

O conjunto de laminas observado possui cerca
de 2 cm de espessura, forma ondulada em seu limite
inferior e limite superior plano (Figura 4).

r

A esteira microbiana ¢ constituida por
bactérias epibénticas, pois as laminagdes organicas
que ocorrem sobre a superficie sedimentar sao
evidentes. A ondulagdo observada corresponde
a morfologia do substrato. E possivel que as
laminagdes mascarem alguma outra estrutura ou
forma de leito pré-existente, devido a sua forma
ondulada nas laminagdes basais. Segundo Gerdes
(2007), essa estrutura ocorre porque os biofilmes
ndo foram coesos o suficiente para modificar as
estruturas fisicas primarias.

Figura 3 Esteiras microbianas conferem propriedades flexiveis e coesivas a superficies sedimentares, que ao perderem agua podem ter suas
margens enroladas, gerando mat curls (A), e ao serem submetidas a processos de erosdo podem ser fragmentadas, gerando mat chips (B).
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Figura 4 Estrutura de nivelamento laminada.

4.3 Estruturas Resultantes do
Metabolismo da Esteira Microbiana

Biolaminitos, estromatolitos, estromatoélitos
biscuit e trombolitos foram as estruturas observadas
na Lagoa Vermelha resultantes da atividade
metabolica dos micro-organismos presentes nas
esteiras microbianas.

Esse grupo de estruturas abrange produtos
primérios de calcificacdo, aglutinacdo microbial
e litificacdo precoce, associados a crescimento
sazonal, sedimentacdo peridodica ou ambos. A
formacao de estruturas calcificadas pode ocorrer
por: i) degradagdo de matéria organica sob a esteira
microbiana por bactérias heterotroficas, as quais
criam microambientes propicios a precipitacdo de
carbonato; ii) calcificacdo de cianobactérias como
resultado da criagdo de gradientes de alcalinidade
dentro da bainha de mucilagem (EPS) pela
absor¢do de CO, fotossintético e/ou HCO, ; iii)
atracdo de ions de calcio por regides negativamente
carregadas dentro da bainha de EPS. Tais processos
sd30 muito importantes na litificacdo de esteiras
microbianas, pela precipitacdo de graos muito finos
(Riding, 2000).

4.3.1 Biolaminitos

Os biolaminitos foram observados em
trincheiras rasas, de aproximadamente 30 cm de
profundidade, escavadas nas margens da lagoa e
nos testemunhos de sondagem. Os biolaminitos sdo
caracterizados pela intercala¢do de laminas claras de
carbonato de célcio com laminas escuras constituidas
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por esteiras microbianas. Macroscopicamente,
formam laminagdes com configuracdo lisa ou
crenulada (Figura 5).

Figura 5 Biolaminito. Intercalagdes milimétricas de carbonato
de calcio e esteira microbiana. Testemunho LV-01.

Os biolaminitos sdo influenciados pela
sazonalidade, a qual provoca periodos de maior
e menor evaporacdo, alteracdes de salinidade,
profundidade da lamina d’4dgua e, consequentemente,
flutuagoes na intensidade de luz. As laminas escuras
sao formadas por cianobactérias filamentosas,
enquanto as claras sdo formadas por cianobactérias
cocoides, grandes quantidades de EPS e intercalagdes
de minerais autigénicos. No inverno, as espécies
filamentosas se beneficiam com a diminui¢do da
intensidade de luz e aumento da profundidade de
lamina d’agua, ultrapassando as cocoides (Gerdes,
2007, 2010).

Microscopicamente, o padrdo de laminagado
observado mnos biolaminitos ¢ formado pela
intercalacdo de carbonato peloidal na forma de
aglomerados grumosos cimentados por carbonato
microcristalino e matéria organica de esteiras
microbianas (Figura 6A e B). O aglomerado de
carbonato de calcio de textura grumosa (clotted)
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Figura 6 A. Biolaminito. Intercalacdo de laminas de esteiras microbianas e carbonato peloidal. Fotomicrografia sob nicois paralelos.

Testemunho LV-01 (55 cm de profundidade); B. Esteiras microbianas sobre- e intercrescidas a um aglomerado de carbonato de calcio
peloidal de textura grumosa e cimentado por carbonato microcristalino. Fotomicrografia sob nicois cruzados. Testemunho LV-10 (95 cm

de profundidade).

¢ interpretado como produto de cianobactérias
calcificadas dentro da bainha de mucilagem
produzida pelo EPS e, posteriormente, cimentadas
por carbonato microcristalino (Riding, 2000).

A partir da associagdo das esteiras com o0s
aglomerados carbonaticos € possivel atestar que a
textura grumosa € produzida pelos micro-organismos
formadores das esteiras. Ademais, a recorréncia
da textura grumosa em todos os intervalos nos
quais foram realizadas analises petrograficas, vem
corroborar a interpretacdo de que esses micro-
organismos representam a principal fonte de
sedimentacdo carbonatica na Lagoa Vermelha.

Em alguns casos, as laminas organicas podem
apresentar substitui¢do por laminas crenuladas de
fosfato (Figura 7A). Tal processo ocorre devido a
momentos de eutrofizagdo na lagoa, que disponibiliza
fosfato para ser absorvido pelos micro-organismos
dentro da bainha de mucilagem do EPS. As
laminagdes apresentam tonalidades amarronzadas e
sdo isotropicas em nicdis cruzados devido a presenca
de matéria organica e 6xidos de ferro (Fliigel, 2010).

A micritizagdo de carapacas de organismos,
como bivalvios, briozodrios e foraminiferos, por
bactérias éumprocessocomum verificadoemdiversas
laminas (Figura 7B) e, resulta na disponibilizagao de
ions de calcio para o ambiente, que pode se ligar a
outros ions carregados negativamente e contribuir
para a sedimentacdo carbonatica na Lagoa Vermelha.
As bactérias intermediam esse ciclo.

As relagOes existentes entre biofilmes e
particulas sedimentares sdo reconhecidas em
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laminas petrograficas, por meio da formacdo de
tramas de aprisionamento — baffling e trapping — de
sedimentos e graos esqueletais. Essas tramas sdo
formadas a partir do continuo desenvolvimento das
esteiras microbianas, as quais circundam e aglutinam
particulas pelo processo de binding (Figura 7C e D)
(Gerdes, 2010).

Como as laminacdes sdo associadas a variagdes
ambientais sazonais, estas podem ser denominadas
de biovarvitos (Gerdes et al., 2000). As laminagdes
descritas neste trabalho, sdo semelhantes aquelas
descritas por Terra et al. (2010) em biolaminitos
lisos e crenulados da Formagao Barra Velha — sec¢do
pré-sal da Bacia de Santos e constituem feicoes
associadas a acdo microbiana (Riding, 2000).

4.3.2 Estromatolitos

Os estromatolitos observados apresentam
dimensodes que variam de 10 a 25 cm de comprimento e
5a 10 cm de altura. Possuem laminagdes milimétricas,
por vezes intercaladas com intervalos terrigenos, os
quais sdo constituidos por graos quartzosos € poucos
bivalvios, fragmentados ou ndo. O material terrigeno
¢ cimentado por carbonato de calcio e as laminagdes
ocorrem frequentemente bioerodidas.

Os estromatolitos apresentam forma muito
peculiar, cujas bordas sdo laminas convolutas
dobradas para baixo da estrutura, enquanto a por¢ao
central ¢ plana (Figura 8A).
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Figura 7 A. Laminagdes organicas fosfatadas. Fotomicrografia com nicois paralelos. Testemunho LV-01 (55 cm de profundidade); B.
Carapagcas carbonaticas micritizadas. Fotomicrografia com nicois paralelos. Testemunho LV-10 (95 cm de profundidade); C. Particulas
sedimentares e carapagas carbonaticas aprisionadas e aglutinadas por esteiras microbianas. Fotomicrografia com nicois cruzados.
Testemunho LV-10 (95 cm de profundidade); D. Grao de quartzo aprisionado por esteira microbiana. Fotomicrografia com nicdis

cruzados. Testemunho LV-01 (55 cm de profundidade).

A morfologia peculiar possivelmente reflete
a forma original da esteira microbiana precursora,
a qual adquiriu esse formato, primeiramente, em
resposta a um periodo de baixa pluviosidade na
lagoa, que ocasionou seu rompimento em gretas. Por
conseguinte, um periodo de maior disponibilidade

hidrica ocasionou em rapido desenvolvimento das
esteiras, que cresceram colonizando e envolvendo
sua propria superficie precursora (Figura 8B).
A sucessiva repeti¢do desse processo, associada
a processos de calcificagdo, resultou na forma
convoluta das bordas do estromatolito.

Figura 8 A. Morfologia de estromatdlito estudado na Lagoa Vermelha, com bordas dobradas para baixo da estrutura; B — Processo de
formacgao do estromatolito de Lagoa Vermelha, a partir do desenvolvimento de esteiras microbianas (Black, 1933).
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4.3.3 Estromatolitos biscuit

Os estromatolitos biscuit sdo frequentes na
Lagoa Vermelha e ocorrem tanto em superficie
quanto em testemunhos. Esses estromatolitos sao
caracterizados por crostas carbonaticas litificadas,
de 5 a 10 cm de diametro, constituidas por
laminagdes milimétricas, irregulares e descontinuas
de carbonato de calcio formado por processos de
litificagdo precoce de esteiras microbianas. Segundo
Alves (2007), os estromatolitos biscuit observados
na Lagoa Vermelha podem apresentar formas
cOncavas, convexas, mistas (formas cOncavas e
convexas na mesma amostra) ou irregulares (as quais
ndo apresentam nenhuma destas fei¢des citadas).

SN e

Figura 9 Nodulo trombolitico descrito em testemunho. Observar
a interrupgdo das biolaminagdes pelo aglomerado de carbonato
de calcio. Testemunho LV-02.

: e R "“.‘;:)bo

@

Figura 10 Fotomicrografia de nodul

4.3.4 Nodulos Tromboliticos

Os nodulos tromboliticos correspondem a
aglomerados de carbonato de célcio ndo litificado,
de formato eliptico, sem organizacdo em laminas,
textura coagulada, porosa e que trunca lateralmente
biolaminitos (Figura 9).

Em lamina petrografica, apresentam um
acimulo grumoso de material peloidal cimentado
por calcita microcristalina (Figura 10A e B).

Os noddulos tromboliticos e estromatdlitos
biscuit sdao interpretados como formados a partir
da precipitacdo de carbonato dentro da bainha de
mucilagem do EPS (Riding, 2000). A auséncia
de laminagdes observada macroscopicamente
nos nodulos carbonaticos, se repete em lamina
petrografica.

4.4 Estruturas Resultantes da
Interacio de Mais de Uma Atividade Microbial
4.4.1 Wrinkles

As wrinkles, juntamente com as estruturas de
descolamento e petees, fazem parte das estruturas
formadas por mais de uma atividade microbial
interagindo com a dinamica sedimentar fisica
(Nofke, 2010).

As wrinkles observadas na area de estudo
estdo localizadas nas margens da lagoa. As
estruturas possuem aspecto deformado em formato
poligonal com diametros de 20 a 60 cm e sao

Z

os tromboliticos exibindo material peloidal de textura grumosa cimentado por calcita microcristalina.

A. Nicois paralelos; B. Nicois cruzados. Testemunho LV-02 (15 ¢cm de profundidade).
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Figura 11 Wrinkles observadas em sedimentos areno-lamosos
das margens da lagoa. Notar a aparéncia enrugada adquirida
pela esteira microbiana.

caracterizadas pelo aspecto enrugado e sinuoso da
esteira microbiana, que ocorre em sedimentos areno-
lamosos (Figura 11). A esteira microbiana nem
sempre ¢ reconhecida, apesar da deformacao flexivel
da superficie sedimentar atestar sua presenca.

As wrinkles podem ter origens diversas
(Bottjer & Hagadorn, 2007). Apesar de Nofke
(2010) assumir que wrinkles sdo estruturas formadas
por processos pos-deposicionais, ligados a expulsao
lateral de 4gua por uma esteira microbiana soterrada;
no caso da Lagoa Vermelha, essas estruturas foram
interpretadas como formadas por atuagdo de forgas
trativas sobre a esteira ndo completamente aderida
ao substrato devido a elevacdo no nivel do lengol
freatico (Bouougri et al., 2007).

4.4.2 Estrutura de Descolamento

Em uma area marginal alagada da lagoa,
foi possivel observar esteiras microbianas finas e
flexiveis descoladas e flutuando sobre o substrato.
As esteiras apresentam rompimento em forma de
poligonos de cerca de 20 cm de diametro e bordas
por vezes dobradas e evertidas (Figura 12A).

As esteiras microbianas podem constituir
zonas continuas e coesas que impermeabilizam a
interface sedimento-atmosfera impossibilitando a
perda de 4agua do substrato por evaporacao. Esse
mecanismo faz com que a camada de sedimentos
saturada em agua sob a esteira funcione como um
aquifero confinado (Porada et al., 2007). Quando a
pressdo subjacente ultrapassa a resisténcia da esteira
microbiana, a mesma pode se romper ¢ descolar do
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substrato, formando as denominadas estruturas de
descolamento observadas na Lagoa Vermelha.

Os processos que dao origem as estruturas de
descolamento podem ser os mesmos que resultam
na formacao dos remanescentes erosivos de Nofke
(2010). O local onde as esteiras descoladas do
substrato foram observadas foi inundado além do
ponto de saturacdo, culminando com o descolamento
completo das esteiras microbianas, ndo restando
nenhum remanescente. Provavelmente, as estruturas
“remanescentes erosivos” sao formadas em algum
momento anterior ou posterior ao descolamento de
todas as esteiras.

4.4.3 Petees

Na area de estudo, os petees constituem es-
truturas convolutas que ocorrem espacialmente
associadas com estruturas de descolamento e
foram associados a periodos de maior pluviosi-
dade atmosférica.

Essas estruturas sdo caracterizadas por domos
e dobras que ocorrem nas porgdes centrais de esteiras
rompidas em forma de poligonos, alcangando até 2
cm de comprimento para o topo (Figura 12B).

Essas estruturas podem ter sido formadas
tanto por deformacg@o associada a processos fisicos
das esteiras que flutuam sobre fina lamina d’agua
(como agdo de ventos e correntes), quanto pelo
continuo desenvolvimento e crescimento das esteiras
microbianas durante e apdés seu descolamento
(Reineck et al., 1990).

5 Consideracoes Finais

Neste trabalho foram caracterizadas onze
estruturas sedimentares formadas por atividade
microbiana na Lagoa Vermelha. O reconhecimento
de tais estruturas ¢ de grande importancia para a
caracterizacdo geoldgica regional, pois nunca antes
foram descritas na regido.

O estudo das MISS na Lagoa Vermelha
possibilitou a distingdo de estruturas microbianas de
acordo com o0s respectivos processos microbiais que
as formam, conforme o diagrama abaixo (Figura 13).

Os parametros ambientais, tais como
salinidade, temperatura da agua, clima semiarido
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Figura 12 A. Esteiras microbianas descoladas do substrato devido ao aumento da pressdo nos sedimentos confinados sob a esteira; B.
Esteira microbiana deformada pela acdo de processos fisicos ou por seu continuo desenvolvimento ap6s o processo de descolamento;
resultando em domos e dobras.

e aporte sedimentar, associados aos processos
fisicos, controlam a atividade das biotas, e
consequentemente, o0 comportamento das esteiras na
lagoa ¢ a precipitacdo de carbonato. As estruturas
que nao apresentam precipitacdo de carbonato e,
portanto, ndo sdo litificadas precocemente, possuem
menor potencial de preservacao.

A precipitacdo de carbonato bioinduzido,
constatada pela relago entre as esteiras microbianas
e aglomerados carbondticos grumosos, representa
a principal fonte de sedimentacdo carbonatica na
Lagoa Vermelha.

} Griios finos
Graos orlentados | ge limite de cranada

i da esteira

T Minerais pesados
strutura de nivelamento < ™ ILFLELE P
E: e 2 de limite de cronada
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e 7 Wrinkles ~_ daesteira -3
S, - -~ "
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Figura 13 Diagrama de classificagdo de MISS, com as estruturas
observadas na lagoa destacadas em negrito (Modificado de
Nofke, 2010).
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A integracdo de diversas ferramentas de
estudo para o entendimento da maneira como
as esteiras microbianas respondem as diferentes
condi¢des ambientais e do papel desempenhado por
elas no aprisionamento de particulas sedimentares —
em microescala - e por consequéncia na formacao de
estruturas sedimentares primarias — em mesoescala,
foi de fundamental importancia para o entendimento
dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
resultaram na formagao das MISS.

As pesquisas com MISS ainda carecem de
sistema de nomenclatura consolidado de termos e
conceitos biossedimentoldgicos, pois considerando
o ineditismo do assunto na geologia nacional ainda
ndo ha consenso nomenclatural entre os autores, €
a literatura internacional oferece vasta profusio
nomenclatural, que oscila de acordo com os objetivos
de cada estudo.
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