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RESUMO - As tufas séo rochas carbonaticas continentais precipitadas a partir de um fluido rico em bicarbonato com temperatura
ambiente, comumente apresentam restos de micro e macrovegetais, invertebrados e bactérias. As tufas de Bonito (MS) ocorrem
principalmente ao longo de drenagens, e estdo relacionados com rochas subjacentes do Grupo Corumbd, sendo inseridas na
Formagdo Serra da Bodoquena. O presente trabalho tem como objetivos: 1) compreender as condigdes fisico-quimicas do fluido; 2)
identificar o ambiente deposicional; 3) correlacionar dados isotopicos e palinoldgicos para estudos paleoclimaticos. Foram realizadas
descri¢Bes macro- e microscopicas, analises geoquimicas por DRX e FRX, andlises isotdpicas de Carbono e Oxigénio, e estudos
palinolégicos. As amostras foram coletadas sistematicamente em um afloramento no sitio Mimosa, no Membro Rio Formoso. Trés
facies foram descritas: i) fitoherma, formada pelo acimulo de folhas e fragmentos de plantas; ii) shrubs, estruturas fibro-radiadas; iii)
estromatélitos, internamente laminados. Foram identificadas piscinas, barreiras e cascatas/cachoeiras como os principais ambientes
deposicionais. A tendéncia negativa observada nos dados isotopicos indica um fluido metedrico e presenca de atividade bioldgica. A
presenca em grandes quantidades de fungos e hifas, além de esporos de pteridofitas e grédos de pdlen de angiospermas indicam um
ambiente Umido e com vegetacdo abundante, tipico de clima tropical.

Palavras-chave: Serra da Bodoquena; Quaternario; Membro Rio Formoso; Estromatolitos; Rochas calcérias.

ABSTRACT -Tufas are the product of calcium carbonate precipitation related to fresh water at ambient temperature, containing
micro and macrophyte remains, invertebrates and bacteria. The tufas from Bonito region, Brazil, occur mostly along rivers and creeks
in a karstic system of the Corumba Group. These deposits are included in the Serra da Bodoquena Formation. This work aims: 1)
understand the physical and chemical conditions of the fluid; 2) identify the depositional environment; 3) correlate isotopic and
palynological data to paleoclimatic studies. Petrographic descriptions, XRD, XRF and stable isotopes analyzes were carried out,
besides palynological studies. The samples were systematically collected in an outcrop at Mimosa site, Rio Formoso Member. Three
lithofacies were defined at Bonito tufas: i) phytoherm, formed by the accumulation of leaves, branch fragments and bryophytes
cushions; ii) shrubs composed by radii-fibers structures; and, iii) stromatolites, laminated forms. All the facies were correlated to
pools, barriers and cascade or waterfalls, as the depositional context. The negative trend of the isotopic data revealed a meteoric fluid
and biological influence on the precipitation. The presence of fungi and hyphae, pteridophytes spores and angiosperms pollen
indicate a humid ambient with large vegetation, typical of tropical conditions.

Keywords: Serra da Bodoquena Formation; Quaternary; Rio Formoso Member; Stromatolites; Carbonate rocks.

INTRODUCAO

A formacdo de depdsitos carbondticos  definir qual é a real contribuicdo de

formados pela acao e crescimento de microbios,
dentre eles bactérias e as archaea, formam os
denominados microbialitos (Burne & Moore,
1987; Riding, 2000). Os microbialitos, como
travertinos e tufas, envolvem condicdes fisico-
quimicas e bioldgicas bastante especificas de
precipitacdo. A compreensdo dos eventos que
formam essas rochas, dentre eles processos
organicos e inorganicos (Orddfiez & Garcia del
Cura, 1983; Chafetz & Folk, 1984; Viles &
Goudie, 1990), € de suma importancia para

microrganismos na precipitacdo de carbonatos.
A precipitagdo mineral ocorre devido ao
desequilibrio do estado de saturacdo do
carbonato, relacionado com  processos
fotossintéticos e a perda de CO, para o
ambiente, levando ao aumento de saturacdo de
CaCOg e, assim, a precipitacdo de carbonato de
calcio (Arp et al., 2001; Shiraishi et al., 2010;
Shiraishi, 2011). Estruturas EPS (extracellular
polymeric substances), secretadas por micro-
rganismos, possuem um papel fundamental na
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precipitacdo de carbonato, atuando como sitios
de nucleacdo mineral (Merz-Preip & Riding,
1999; Riding 2000; Shiraishi et al., 2008;
Pedley et al., 2009; Dupraz et al., 2009).

Segundo Dupraz et al. (2009) a presenca de
organismos microbianos  (bactérias) pode
induzir ou influenciar biologicamente a
mineralizacdo de carbonatos. A mineralizacao
biologicamente induzida diz respeito ao
processo ativo, onde tapetes microbianos
podem alterar as condic@es fisico-quimicas do
meio, provocando a precipitacdo de carbonato,
enquanto que a precipitacdo passiva da matéria
organica é considerada como mineralizacédo
biologicamente influenciada (Dupraz et al.,
2009).

Além da importancia da acdo bioldgica em
processos de precipitacdo de carbonatos,
depoésitos de tufas e travertinos, apresentam
significativa importancia para estudos
paleocliméaticos (Kano et al., 2003; Andrews
& Brasier, 2005; Andrews, 2006; Liu et al.,
2010). Essas rochas apresentam assinaturas
geoquimicas, deposicionais e palinoldgicas
relacionadas a flutuagdes climaticas (Ozkul et
al., 2013; Andrews & Brasier, 2005).

Tufas sdo o produto de precipitacdo de
carbonato de calcio relacionados com fluidos de
temperatura préxima a temperatura ambiente,
comumente apresentam restos de micro e
macrovegetais, invertebrados e bactérias

(Pedley, 1990; Ford & Pedley, 1996).

A regido de Bonito (MS, Brasil) possui
extensos depositos de tufas do Quaternario,
constituindo a Formacgdo Serra da Bodoquena
(Sallun Filho et al., 2009; Oliveira, 2009;
2013). Essas rochas ocorrem comumente ao
longo da rede de drenagens (Membro Rio
Formoso) ou em meandros abandonados e
antigas regides alagadas (Membro Fazenda S&o
Geraldo). Esses depositos apresentam-se em
discordancia erosiva com as rochas subjacentes
do Grupo Corumba. A ocorréncia das tufas esta
relacionada com a dissolugcdo das rochas das
formacbes Bocaina e Tamengo (Grupo
Corumbd), sendo estas possiveis rochas
provedoras de cétions célcio (Corréa et al., 2011).

As descobertas de gigantescas reservas de
0leo em rochas reservatorio do Pré-Sal, nas
bacias de Santos, Campos e Espirito Santo,
tém direcionado estudos para rochas
carbonéticas continentais, dentre elas tufas e
travertinos. Devido ao interesse nessas
rochas, o estudo de tufas calcarias mostra-se
necessario para uma maior compreensdo da
faciologia e influéncia bioldgica na formacéo
das mesmas. Com isso, este trabalho na
regido de Bonito (MS, Brasil) tem como
principal objetivo identificar o ambiente
deposicional e compreender as condigOes
paleoclimaticas das tufas calcarias da Serra da
Bodoquena (MS).

MATERIAIS E METODOS

Para um estudo refinado da quimioestratigrafia
e palinologia das tufas da regido de Bonito (MS),
foi escolhido um afloramento pertencente a
Formacdo Serra da Bodoquena, Membro Rio
Formoso, no sitio Mimosa. O sitio Mimosa
localiza-se a norte do municipio de Bonito, no
Rio Mimoso.

A coleta sistematica de amostras foi realizada
com espacamento de 40 centimetros em um
afloramento de tufas calcarias inativas com 5,00
metros de altura (Figura 1).

Dez amostras foram analisadas geoqui-
micamente no Laboratério de Analises de
Minerais e Rochas (LAMIR, Universidade
Federal do Parana).

Enquanto que oito amostras com localizagédo
exata (altura definida) foram levadas para analise
palinolégica no UNESPetro - Centro de
Geociéncias Aplicadas ao Petroleo (UNESP,

Campus de Rio Claro-SP), além de duas amostras
coletadas em posicéo lateral ao afloramento.

Para andlises geoquimicas foram utilizados
0S seguintes equipamentos:

i)  difratbmetro  Panalytical,  modelo
EMPERYAN com anodo de Cu (Cu Kal=
1,5406 A na geometria Thetax2Theta) e uso do
método RIR (Reference Itensity Ratio) para
analises semi-quantitativas;

i) fluorescéncia de raios X Panalytical,
modelo AXIOS MAX, onde foram analisados
10 O6xidos maiores e 4 elementos trago e,
complementarmente, analises de perda ao fogo
ou LOI (lost on ignition);

iii)  equipamento  GasBench Il e
espectrometro de massa Thermo Delta V
Advantage para analises isotopicas de fluxo
continuo de 13C e 180, usando o padrdo VPDB
(Pee Dee Belemnite).
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Figura 1 - Localizac8o da area de estudo no Sitio Mimosa, ao norte do municipio de Bonito. Modificado de Folha Campo

Grande, CPRM (2004).

O procedimento para analise palinologica foi
diferenciado, ja que as amostras de tufas contém
quase que unicamente carbonato. Primeiramente
as amostras foram moidas e trituradas, logo
passaram por peneiras de 0,5 milimetro. O
material peneirado (de 10 a 20 gramas) foi
atacado com &cido cloridrico (HCI 40%) com
volume similar ao volume de amostra. Apds o
ataque, inicia-se o0 processo de lavagem com
agua, por repetidas vezes, finalizando-se quando a
agua sobrenadante se apresentar limpa e
transparente apds a decantacdo do sedimento por
aproximadamente 1 hora. Em seguida, o
sedimento é passado em peneira de 10 um, onde a
fracdo fina (argila e particulas orgénicas sem
interesse) € descartada. Em caso em que ha
quantidade grande de minerais associados aos
palinomorfos, adiciona-se solucdo de cloreto de
zinco (ZnCly, densidade 2,0) para a separacéo de
minerais (Ledru et al., 1996). A decantacdo dos
minerais é feita de forma forcada em centrifuga
com rotacdo em torno de 5000 rpm durante 30
minutos. A porgdo sobrenadante é coletada,

enquanto que a fracdo decantada € descartada.
Novamente é feito um processo de lavagem
com &gua, primeiramente em centrifuga, para
que o cloreto de zinco seja eliminado. Na
primeira lavagem com A&gua, pode ocorrer
floculacdo devido a reacdo dos sais de Zn.
Neste caso, adiciona-se cerca de 10 ml &acido
cloridrico (HCI 10%) e submete-se a nova
centrifugacdo. Apos a ultima centrifugagdo, o
residuo organico pode ser lavado por
decantagdo natural de 1 hora, seguida de
descarte do liquido sobrenadante. Recomenda-
se repetir este ciclo pelo menos trés vezes.

Por fim, os palinomorfos sdo depositados em
laminula de vidro e deixados para secar em
temperatura ambiente. Por fim, cola-se a laminula
a lamina com resina tipo balsamo-do-canada ou
similar. Os palinomorfos foram analisados sob
microscopio Optico, dotado de luz branca (luz
transmitida) e luz ultravioleta (fluorescéncia). No
caso do UNESPetro, utilizou-se o Microscopio
Leica DM 2500P dotado de cadmera digital DFC
310FX.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Serra da Bodoquena (Figura 2), situada no
Estado do Mato Grosso do Sul, consiste de um
conjunto de serras dispostas na orientacdo
norte-sul, fazendo parte do Planalto da
Bodoquena (Sallun Filho et al., 2009), na Faixa
de Dobramentos Paraguai. A Faixa Paraguai €é

definida como uma unidade geotectonica
Brasiliana-Panafricana, a qual bordeja o Craton
Amazodnico e o Bloco Rio Apa (Boggiani &
Alvarenga, 2004).

Estratigraficamente, a faixa de dobramentos
Paraguai pode ser dividida em trés unidades. A
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unidade inferior, constituida por diamictitos e
siltitos com seixos caidos (Grupo Cuiaba,
formagbes Puga e Buxi), é datada do final do
Periodo Criogeniano. A unidade intermediaria
carbonatica pertence aos grupos Corumba e
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Araras, ambos datados do Ediacarano e, por
fim, a unidade superior e siliciclastica,
denominada Grupo Alto Paraguai, datada do
intervalo Ediacarano-Cambriano (Alvarenga &
Trompette, 1993; Riccomini et al., 2007).
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Figura 2: Geologia da Serra da Bodoquena, com separa¢do da Formacdo Serra da Bodoquena (tufas). Modificado de

Sallun Filho et al. (2009).

O Grupo Corumba, de idade ediacarana, €
subdividido em cinco formagGes. A base é
formada por conglomerados, arenitos e pelitos
das formacbes Cadiueus e Cerradinho;
dolomitos da Formacdo Bocaina, pelitos
carbonosos e calcarios da Formagdo Tamengo,
e, por fim, sedimentos peliticos da Formacéo
Guaicurus (Boggiani, 1998). Segundo o autor, o
Grupo Corumba apresenta registro
estratigrafico semelhante as demais sucessdes
neoproterozoicas poés-glaciacdo Varanger e
apresenta caracteristicas de estagio rift-drift do
provavel supercontinente Pannotia.

Os grupos Corumba e Araras apresentam
grande relevancia para a formacao das tufas nas
regibes de Bonito (MS) e Caceres (MT),
respectivamente, pois constituem as rochas
provedoras de carbonato para sua precipitacdo
(Corréa & Auler, 2006; Corréa et al., 2011,
Oliveira, 2013).

As tufas calcarias na regido de Bonito (MS),
pertencentes a Formagdo Serra da Bodoquena
(Sallun Filho et al., 2009), ocorrem distribuidas
ao longo da rede de drenagens geralmente
atuais e apresentam-se em discordancia erosiva
e angular com as rochas metassedimentares
neoproterozoicas do Grupo Corumba (Sallun
Filho et al., 2009; Oliveira, 2013).

A Formacdo Serra da Bodoquena foi
diferenciada em dois membros: Membro Rio
Formoso, para 0s depositos de tufas do tipo
represa e cachoeiras (ativas ou ndo) e Membro
Fazenda S&do Geraldo, para o0s depositos
micriticos (Sallun Filho et al., 2009). Datacdes
de gréos detritais de quartzo, pertencente a tufas
da Formacdo Bodoquena, revelaram idades do
Pleistoceno (51,9 + 4,8 a 150,3 + 35,9 mil anos)
para tufas inativas com alta taxa de
recristalizacdo. Enquanto que tufas ativas
encontradas ao longo da rede de drenagens
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apresentaram idades mais novas, datadas do
Holoceno (0,8 + 0,1 a 55 £+ 0,4 mil anos)
(Ribeiro et al., 2015).

O Membro Rio Formoso retne as tufas do
tipo cachoeira e represas, onde a formacdo
dessas rochas ocorre exclusivamente em canais
fluviais atuais (Sallun Filho et al., 2009). E
bastante comum a presenca de conchas e
fragmentos de conchas, talos incrustradas de

algas carofitas (algas verdes), além de
fragmentos de troncos e folhas (Boggiani et al.,
2002). O Membro Fazenda Sdo Geraldo, por
sua vez, € composto essencialmente por
depdsitos antigos de “micritas inconsolidadas”,
presenca de quartzo e gastropodes. Estes
depdsitos ocorrem em planicies associadas com
antigas regides alagadas, lagos e meandros
abandonados (Sallun Filho et al., 2009).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Facies e Associacdo de Facies

As descrigdes macroscopicas e analises em
campo das tufas calcarias permitiram definir
trés litofacies (Figura 3): i) fitoherma, formada
pelo acumulo de folhas e fragmentos de
plantas; ii) shrubs, estruturas fibro-radiadas; iii)

Figura 3: Afloramento do sitio Mimosa, formado por tufas inativas, e perfil estratigrafico. Destaque para os ambientes
deposicionais.

A facies fitoherma, classificada como tufa
vacuolar segundo Manzo et al. (2012),
corresponde a facies Phytoherm framestone ou
Phytoclast tufa (Pedley, 1990), onde a
precipitacdo de carbonato ocorre ao redor de
algas e de briofitas, de forma autdctone, ou
fragmentos de plantas trazidos pelas correntes

estromatdlito, definido  por  laminacOes
intercaladas de shrubs e micrita. Estruturas pos-
diagenéticas, como estalagmites e estalactites,
sdo formadas pela dissolucdo de tufas e
encontradas no interior de pequenas cavernas
dentro de cascatas.

(0
ARA
o o)
O-::- E
(=)
— E
aill
4
¥ ¥o
(43 WO
oV y [] &
1¥,Ia’ -
il
y " Vol B°
5] O
Vv ¥ []
2‘@ { \f |
v ¥ ¥ -
6 == | Legenda
14
| 6 —o - 07| fitoherma
5 § laminado (estromatélito)
o ___ o o ¥ ¥ | shrubs
OC—D ° . || | ] feigtes de dissolugsio

(aloctonia), respectivamente. Microscopica-
mente, a facies fitoherma é formada por finas
peliculas de cor escura, correspondendo a
por¢do organica de folhas, fragmentos de
pequenos galhos ou por filamentos de bridfitas
e cianobactérias que sdo incrustadas por
micrita. S&o rochas com porosidade alta a muito
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alta, com poros do tipo vugular e moldico
(moldes de folhas e fragmentos de plantas).

A facies shrubs sdo formadas por estruturas
fibro-radiadas, com aspecto arborescente, por
vezes com tamanhos de até 5 cm, ou crescem
internamente a laminagdes de estromatolitos. Por
vezes, essa estrutura utiliza como substrato, para
seu crescimento, fragmentos de plantas ou
folhas. A porosidade é do tipo fenestral,
ocorrendo entre os filamentos. Segundo a
classificacdo de Dunham (1962), a facies shrub
pode ser relacionada com boundstones, onde 0s
componentes originais da trama mineralégica
(shrubs) foram ligados durante a deposicéo.
Essas estruturas fibro-radiadas foram definidas
por Chafetz & Guidry (1999).
Microscopicamente, a facies shrub é formada
essencialmente por filamentos incrustados por
micrita ou microesparita. Possuem 0 aspecto
arborescente devido a esses filamentos serem
unidirecionais ou levemente radiados. Segundo
Chafetz & Guidry (1999), essas estruturas
podem ser consideradas como bacterial shrubs.
Sdo rochas com alta porosidade, onde os poros
do tipo fenestral s&o formados entre o0s
filamentos calcificados.

A fécies estromatdlito é definida por tufas
que apresentam laminacgdes milimétricas a 2
centimetros. Internamente, as laminagfes sdo
formadas pela intercalacdo de micrita e de
shrubs. Na porcdo superficial dessa facies ha
pequenas estruturas arredondadas a
pontiagudas, com até 2 cm, onde ha uma
cobertura organica (biofilme). Sdo encontrados
no campo com orientacbes a depender do
fluxo e da direcdo da luz solar. A porosidade é
do tipo fenestral, onde os poros séo paralelos
as laminagdes. Manzo et al. (2012) definiram a
facies estromatolitica para tufas na regido da
Italia. Essa facies pode ser classificada como
Phytoherm boundstone (Pedley, 1990) ou
boundstone (Dunham, 1962). Microsco-
picamente, a laminagdo é formada devido a
intercalacbes de micrita e de estruturas
arborescentes com alta limpidez (crystal-
shrubs, segundo Chafetz & Guidry, 1999).
Apresentam porosidade baixa a média, onde os
poros sdo do tipo vugular ou do tipo fenestral,
0s quais ocorrem paralelas a laminagé&o.

Segundo a interpretacdo e associacdo de
facies, trés ambientes deposicionais foram
identificados: 1) barragem; ii) cachoeira e iii)

piscina. O ambiente de barragem é definido
exclusivamente pelo aparecimento da facies
fitoherma, onde ocorre o acumulo de
fragmentos de plantas superiores e precipitacdo
de carbonato de célcio ao redor da matéria
organica. Cachoeiras e cascatas sd@o formadas
por alto angulo das camadas, normalmente
formadas pelo aparecimento das facies shrub e
fitoherma (almofadas de briofitas). Por fim, o
ambiente de piscina é caracterizado pela
laminacdo plano-paralela e horizontalidade das
camadas. As facies estromatolitica e fitoherma,
essa formada por acumulo de algas, sdo
encontradas no ambiente de piscina.
Quimioestratigrafia

Analises por Difratometria de raios X (DRX)
indicaram uma composi¢cdo  mineraldgica
composta essencialmente por calcita (87 a
100%) e, pontualmente, quartzo (0 a 13%). As
variagdes quimicas do oxido CaO e a curva de
volateis (obtidos pela analise de LOI — lost on
ingnition) apresentam tendéncias similares e séo
correlacionados com a presenca de calcita na
rocha, enquanto que a curva de SiO, é
complementar a curva de CaO (Figura 4). Essa
tendéncia reflete a acdo do pH na precipitacdo de
carbonatos. Quando ha o aumento do pH, ocorre
a precipitacdo de calcita, enquanto que a
diminuicho deste mesmo potencial, ha
dissolucéo de calcita e formacao de quartzo.

A presenca de silica no sistema carbonatico
pode estar correlacionado com o0s seguintes
fatores: i) presenca de gréos detritais de quartzo
e embarreirados em ambientes do tipo barragem
ou piscing; ii) silica amorfa devido a presenga de
diatomaceas (microrganismos com carapaca
silicosa); iii) presenca de argilominerais, como a
ilita, o que explicaria maiores quantidades de
Al,O3 e K;0; iv) processos pedogenéticos, rela-
cionados com a infiltracdo de silte ou argila
vadosa.

O perfil isotépico (Figura 5) relacionado
com o perfil estratigrafico apresenta tendéncias
nega-tivas dos valores para 5°0 e §°C. Os
valores de 60 variaram de -6,24 a -7,82
VPDB, indicando um empobrecimento do
fluido no is6topo pesado, enriquecendo o
mesmo no isétopo mais leve (*°0). J& os
valores isotopicos de 8"°C (variagdo de -5,67 a -
7,70) também representam um empobrecimento
do isétopo pesado (*3C) e consequente
enriquecimento no isétopo leve (*:C).
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Figura 5: Perfil isotopico do afloramento, com valores de & *20 e §°C.

Estudos isotdpicos da agua metedrica na
cidade de Campo Grande (capital do Estado de
Mato Grosso do Sul) revelaram valores de §'%0
-7,36 VPDB (em estacbes GNIP - Global
Network for Isotopes in Precipitation) (Paula,
2012). A tendéncia negativa dos valores
isotopicos de 8O representa um fluido
metedrico com efeitos de rainout (Andrews,
2006), consistente com os valores da agua da
chuva da regido. As variacbes nos valores
isotopicos de 8'°0 refere-se a periodos mais

quentes ou mais frios durante a precipitacéo da
tufa (Andrews & Brasier, 2005). Valores mais
depletados com relacdo a média da &gua
metedrica da regido refere-se a periodos mais
guentes (primavera/verdo). Enquanto que os
valores menos depletados, mais ricos no
isotopo pesado, indica periodos mais frios
(outono/inverno). Sendo assim, devido aos
valores isotdpicos é possivel indicar uma maior
precipitacdo em épocas frias. Os valores
isotopicos de 8'°C, negativos e depletados no
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is6topo  mais pesado, indica influéncia
biogénica, como presenca de plantas e
cianobactérias. Segundo valores isotopicos para
processos como fotossintese, metanogénese e
influéncia de sulfobactéria (Schidlowski, 2000),
cianobacterias e plantas superiores apresentam
valores isotdpicos negativos dentro do intervalo
de processos fotossintéticos. Os resultados
isotopicos das amostras de Bonito confirmam
sistema de rochas carbonaticas de agua fria
(tufas), com valores no intervalo de §°C: -2 a -
12%0 VPDB, valores definidos na literatura
(Pentecost, 1995; Capezzuoli et al., 2014,
Ozkul et al., 2013).

Anélise palinolégica

A composicdo palinolégica das amostras de
tufas calcérias é bastante diversificada, indicando
a presenca de minerais, esporos, graos de polen,
matéria organica amorfa e lenhosa, além de
cianobactérias, algas verdes, diatomaceas e
fungos. Nao foi realizada contagem absoluta dos
palinomorfos, porém foi efetuada uma estimativa
de quantidade relativa dos componentes. Analises
quimicas e faciologicas corroboram os dados
palinoldgicos obtidos.

Grédos de quartzo (Figura 6A) foram
identificados durante o processo de preparagao,
onde a solucdo de cloreto de zinco serviu para
descartar a fragdo mineraldgica, bem como gréos
de carbonato e de quartzo foram vistos em
microscopio petrografico. Anélises quimicas e
mineralogicas de FRX e DRX, respectivamente,
revelaram a presenga de quartzo e quantidades
significativas de silica. A visualizacdo de
minerais associados a palinomorfos revelou
graos angulosos a subangulosos, indicando que
grdos de quartzo séo detritais, normalmente
embarreirados em ambientes tipo piscina. As
quantidades de silica no sistema também
correspondem ao aparecimento de diatomaceas
(Figura 6B), microrganismos aquaticos com
frastula silicosa (Carvalho, 2011), observados na
analise palinolégica. Esses microrganismos
foram classificados como diatoméaceas penadas,
com formato fusiforme ou navicular.

Diatomaceas podem se relacionar com a
formacdo de matéria organica amorfa. Esta pode
ser produzida também por acdo de bactérias
anaerdbicas (retrabalhamento biogeo-quimico).
Porém, ndao ha evidéncias dessas bactérias em
amostras de tufas calcarias na regido de Bonito.
A matéria organica lenhosa (Figura 6C) aparece

apenas de modo raro a comum nas amostras,
contrariando a expectativa inicial que era de
maior participacdo de matéria organica lenhosa
proveniente de plantas superiores. 1sso nos leva
a um certo questionamento: houve oxidagdo da
materia organica ou teve influéncia do periodo
climatico durante a preservacdo da matéria
organica lenhosa? Por fim, o aparecimento de
matéria organica carbonizada (Figura 6D) indica
algum evento de queima ou incéndio da mata,
sendo que apenas a porgdo carbonizada foi
preservada. A matéria organica carbonizada
ocorre na porcdo superior do afloramento,
aproximadamente 2,8 a 3,2 metros de altura.

Em todas as amostras foram identificadas
matéria organica amorfa (Figura 6D) na matriz
da rocha, enquanto que matéria organica
lenhosa e estruturada € mais rara. A presenca de
cianobactérias, algas verdes e diatomaceas €
relativamente comum. Cianobactérias e algas
verdes sdo filamentosas, com células dispostas
em cadeia. Diatomaceas apresentam formato
fusiforme ou navicular e foram identificadas
como diatomaceas penadas (Seyve, 1990;
Carvalho, 2011).

Cianobactérias (Figura 6E) e algas verdes
(clorofitas) aparecem comumente ao longo do
afloramento analisado, comprovando que esses
microrganismos compdem tapetes microbiais e
fazem parte da associacdo palinologica. A acéo
fotossintética de cianobactérias e clorofitas esta
diretamente relacionada com a formacdo de
carbonato de célcio por meio de processo
quimico, enquanto que substancias polime-
rizadas extracelulares (EPS) e liberadas por estes
organismos participam biologicamente como
sitios de nucleacdo de carbonato de célcio. A
visualizacdo de cianobactérias corrobora a
hipétese de que a mineralizacdo de carbonato de
calcio é induzida biologicamente pela acgédo
desses microrganismos.

Esporos de fungos, hifas e fungos séo
comuns em todas as amostras analisadas, sendo
que estes componentes ndo apresentam
fluorescéncia sob luz ultravioleta incidente.
Fitélitos sdo comuns e correspondem a
particulas silicosas micrométricas derivadas de
gramineas, porém aparecem em pequenas
guantidades, quando ndo ausentes. Enquanto
que fragmentos vegetais sdo comuns, podendo
ter sua proveniéncia tanto de plantas superiores
quanto inferiores.
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20 ym

Figura 6 - A) Vista geral da lamina, com grdos de quartzo angulosos (cor azul) e matéria organica amorfa em
abundéancia. B) Diatomaceas. C) Matéria organica lenhosa. D) Matéria organica amorfa (cor marrom clara) e matéria
organica carbonizada (cor marrom escura). E) Cianobactéria. F) Hifa de fungo. G) Outro exemplo de hifa de fungo. H)
Pdlen de graminea. 1) Polen de angiosperma. J) Esporo de pteriddfita. L) Esporo trilete de pteridéfita. M) Polen de
angiosperma. N) Pélen tectado de angiosperma.
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Fungos, esporos de fungos e hifas (Figura 6F
e 6G) sdo abundantes ao longo do afloramento
analisado, indicando proliferagdo  desses
organismos em ambiente Umido. Auséncia de
indicadores paleocliméaticos como fit6litos em
abundancia e grdos de polen de gramineas
(Figura 6H), além da auséncia de grdos de
polen de coniferas, indica que o paleoambiente
ndo era arido e/ou frio, respectivamente. Sendo
assim, os melhores indicadores paleoclimaticos
das amostras de tufas calcarias seriam fungos e
hifas, além de grdos de polen de angiospermas
(Figuras 61), revelando um paleoclima quente e
Umido, normalmente com uma vegetacdo
exuberante.

Esporos e grdos de pdélen sdo identificados
em quase todas as amostras analisadas, porém

em pequenas quantidades. Os esporos sdo
provenientes de pteridofitas (Figura 6J e 6L),
muitas vezes servindo como indicador
paleoclimatico. Ja 0S polens séo
predominantemente de angiospermas (Figura
6M e 6N), identificados como tricolporado,
espinhoso e tectado. Tanto 0s esporos como
grdos de polen sdo bons indicadores de
paleovegetacdo e paleoclima. Graos de polen de
angiospermas e esporos de pteridofitas séo
abundantes nas amostras analisadas, sendo estes
bons indicadores paleoclimaticos. Normalmente
0os esporos de pteridofitas sdo triletes ou,
raramente, monoletes. Enquanto que grdos de
polen de angiospermas sdo de diversas
morfologias, desde monocolpados a tricolpados
e tricolporados.

CONCLUSOES

A partir da anélise de um afloramento de
tufas calcarias inativas no sitio Mimosa, situado
no Membro Rio Formoso, trés facies foram
definidas: i) fitoherma, formada pelo acimulo
de folhas e fragmentos de galhos ou formada
por almofadas de briofitas, normalmente ocorre
em barragens ou nas paredes de cascatas; ii)
shrubs, sdo estruturas fibro-radiadas formadas
internamente pela cristalizacdo de filamentos de
bactérias; iii) estromatolitos, formados por tufas
com laminagdes de micrita intercaladas com
laminacdes de shrubs e presenca de biofilme
organico na superficie. A associacdo facio-
I6gica revelou trés ambientes deposicionais:
piscina, barragem e cascata/cachoeira.

Os resultados quimicos por FRX foram
compativeis com os resultados mineral6gicos
por DRX. As amostras de tufa do afloramento
no sitio Mimosa sdo constituidas essencial-
mente por calcita e, pontualmente, por quartzo.
As quantidades de CaO e voléateis se
apresentam normalmente constantes e com
valores altos, enquanto que a quantidade de

SiO, aumenta inversamente com relacdo ao
Ca0, devido a variacbes de pH ou devido a
presenca de quartzo detrital. Gréos de quartzo
angulosos foram identificados em analises
palinoldgicas, correspondendo ao embarreira-
mento desses grdos em ambientes de piscina.
Os resultados isotopicos apresentaram trend
negativo nos valores de 580 e §'°C, revelando
um fluido metedrico com enriquecimento no
isétopo leve de oxigénio (*°0) e a presenca de
atividade bioldgica e acdo de cianobactérias, a
qual enriquece o material no iso6topo leve de
carbono (**C). Diversos palinomorfos foram
identificados, sendo que a presenca em
abundéancia de fungos, hifas, esporos de
pteridofitas e pdlens de angiospermas indicam
um paleoambiente Umido e com vegetacdo
exuberante, tipico de clima tropical. A presenca
de cianobactérias, identificada em estudo
palinologico, além dos valores isotdpicos,
comprovam a bhiogenicidade dessas rochas e a
influéncia microbial na precipitacdo dessas
tufas.
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