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Resumo - Microbialitos gerados em ambiente deposicional lacustre apresentam grande diversida-
de de estruturas e texturas internas. A organizacdo e a caracterizacdo do arranjo formado por es-
ses atributos correspondem ao que se denomina intrabioarquitetura. Este trabalho tem o objetivo
de identificar os principais tipos de intrabioarquiteturas nos microbialitos da Sequéncia Balbuena
IV (Daniano, Bacia de Salta, Argentina) em escala mesoscopica (10° - 102 m) e a interpretacio
ciclica da recorréncia dos componentes que formam estas intrabioarquiteturas, em escala micros-
copica. Foram reconhecidos sete padroes intrabioarquiteturais, assim denominados: Microbialito
Aglutinante de grao grosso (MA-gg); Microbialito Bandeado Fasciculado/Aglutinante de grao fino
(MBFA-gf); Microbialito Pseudo-microcolunar Aglutinante de micrita (MPMA-m); Microbialito Ar-
bustiforme Microgrumoso Aglutinante de grao fino (MArbMA-gf); Microbialito Dendriforme Mi-
crogrumoso Aglutinante de grao fino (MDMA-gf); Microbialito Bandeado Fasciculado/Aglutinante
de grao fino com esferulito (MBFA-gf,esf) e Estromatolito Microgrumoso/Aglutinante de grao gros-
so (EMA-gg). Essas intrabioarquiteturas foram agrupadas e relacionadas a trés tipos de microci-
clos deposicionais. Os microciclos possibilitam organizar o registro microbial em escala meso- e
microscopica. Essa organizagao ciclica esta relacionada as variagdes climaticas, que afetam o nivel
de base, o aporte sedimentar e os processos bioldgicos e geoquimicos do sistema lacustre. Portan-
to, foi possivel associar a formagido dos microbialitos a periodos de maior ou de menor aridez no
ambiente deposicional.

Palavras-chave: Sedimentacio lacustre, Paleoclima, Formacgio Yacoraite, Sub-bacia de Metan-Ale-
mania.

Abstract - MICROBIALITES OF BALBUENA IV SEQUENCE (DANIAN), SALTA BASIN, ARGENTINA: INTRA-
BIOARCHITECTURAL CHARACTERIZATION AND DEFINITION OF MICROCYCLES. Microbialites produced in
lacustrine environment exhibit a wide range of internal structures and textures. The organization
and the characterization of the arrangement formed by these attributes are denominated as in-
trabioarchitectures. This work sought to identify the main types of intrabioarchitectural patterns
in the microbialites of Balbuena IV Sequence (Danian, Salta Basin, Argentina) in mesoscopic scale
(10°-102m) and the cyclical interpretation for the recurrence of the components that build these
intrabioarchitectures, in microscopic scale. Seven main intrabioarchitectural types were recog-
nized, and denominated as: coarse grain agglutinated microbialite (MA-gg); fine grain agglutinated
and sparite fan crust, banded microbialite (MBFA-gf); micrite agglutinated, pseudo-microcolumnar
microbialite (MPMA-m); fine grain agglutinated, grumous, shrubby microbialite (MArbMA-gf); fine
grain agglutinated grumous, dendriform microbialite (MDMA-gf); fine grain agglutinated with es-
ferulites, sparite fan crust, banded microbialite (MBFA-gf,esf); coarse grain agglutinated, grumous,
stromatolite (EMA-gg). These intrabioarchitectures were grouped and related to three types of mi-
crocycles. The microcycles allow organizing the microbial record in a meso- and microscopic scale.
That cyclic organization is related to climatic variations that affect the base level, the input of silici-
clastics sediments, the biotic and geochemical processes in lake system. Therefore, it was possible
to associate the formation of microbialites to phases of higher or lower aridity in the depositional
environment.

Keywords: Lacustrine sedimentation, Paleoclimate, Yacoraite Formation, Sub-basin Metan-Ale-
mania
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1 Introducao

Os microbialitos constituem depoésitos orga-
no-sedimentares (Burne & Moore, 1987), cuja gé-
nese esta relacionada, principalmente, as ativida-
des metabdlicas de micro-organismos (bactérias,
algas, arqueobactérias, etc.) e as suas relacdes com
o meio fisico. Nesses depdsitos, sdo observadas
distintas morfologias, estruturas, texturas e com-
posicdes que auxiliam na caracterizacdo paleo-
ambiental, evidenciando as variacdes do nivel de
base, a velocidade de sedimentacdo e a variedade
de particulas disponiveis no ambiente sedimentar.

0 estudo de microbialitos lacustres passou a
receber maior destaque apés as descobertas dos
reservatorios gigantes offshore do pré-sal (de ida-
de cretacica) no Brasil. A Bacia de Salta é conside-
rada um dos melhores analogos para a compre-
ensdo da organizacdo estratigrafica e do processo
sedimentar em depésitos lacustres, podendo auxi-
liar no entendimento dos reservatérios do pré-sal
(Terraetal., 2012).

Localizada na regidao noroeste da Argenti-
na, a Sub-bacia Metan-Alemania, que se insere no
contexto da Bacia de Salta, registra uma grande
diversidade de microbialitos de origem lacustre.
Esses depdsitos sio denominados Supersequéncia
Balbuena, unidade integrante do Grupo Salta, cujo
registro sedimentar compreende desde o final do
periodo Cretdceo até o inicio do Pale6geno (Her-
nandez et al, 1999). Essa supersequéncia é subdi-
vidida da base para o topo em quatro Sequéncias:
Balbuena [, II, IIl e IV (Boll, 1991; Hernandez et al,
1999). Para essas quatro Sequéncias, o arcabou-
¢o estratigrafico e a correlacdo em alta resolucdo
em escala de bacia foram estabelecidos por Ben-
to Freire (2012), Pedrinha Guimarades (2014) e
Roemers de Oliveira (2014), os quais atribuem o
controle do nivel de base as varia¢des climaticas
decorrente dos ciclos de Milankovitch.

Este trabalho apresenta o resultado da carac-
terizacdo intrabioarquitetural dos microbialitos da
Sequéncia Balbuena IV, bem como o controle cicli-
co dos arranjos em altissima frequéncia na escala
dos ciclos suborbitais (millennial scale cycles).

2 Area, materiais e métodos

2.1 Aspectos geoldgicos e localizagdo da drea de es-
tudo

A Bacia de Salta corresponde a uma impor-
tante feicdo paleogeomorfica, de aproximadamen-
te 150.000 km?, que se estende desde o noroeste

da Argentina até a parte sul da Bolivia e oeste do
Paraguai (Del Papa & Salftity,1999). A comparti-
mentacao estrutural da bacia permite dividi-la em
quatro sub-bacias: Trés Cruces, Lomas de Olmedo,
Sey e Metan-Alemania, sendo esta dltima, a area
alvo do presente estudo (Fig. 1).

A origem da Bacia de Salta estad associada a
um tipico processo de rifteamento intraplaca du-
rante o Cretaceo (Bianucci & Homovoc, 1982). Esse
processo esta diretamente relacionado a ruptura
do Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico Sul.

A fase pré-rifte da bacia é formada por rochas
do embasamento de idade meso-neoproterozoico/
Paleozoico (Bianucci & Homovoc, 1982; Salfity &
Marquillas, 1989). Esse embasamento é composto
pelas unidades metassedimentares e sequéncias
vulcanoclasticos-magmaticas intrusivas relacio-
nadas a evolucdo da placa sul-americana na regido
noroeste argentina. A fase rifte é caracterizada
como produto da distensdo crustal ao longo do
Cretaceo, originando depocentros com mais de
4.000 m de profundidade (Marquillas et al., 2005).
As rochas sedimentares da Supersequéncia Pirgua,
que preencheram esses depocentros tém seu limi-
te inferior marcado por uma discordancia angular
com o embasamento (Herndndez et al., 1999).

A Supersequéncia Balbuena foi depositada
em contexto de bacia tipo sag entre 75 e 63 Ma.
Hernandez et al. (1999) dividem essa Superse-
quéncia em quatro Sequéncias de terceira ordem
(Fig. 2).

A Sequéncia Balbuena I é composta predomi-
nantemente por facies siliciclasticas, depositadas
por sistema edlico. Sua deposicdo foi responsavel
pela peneplaniza¢do do topo da topografia herda-
da da fase rifte, sob a qual se implantou um siste-
ma lacustre com alternancia de sedimento carbo-
natico e pelitico siliciclastico.

A Sequéncia Balbuena II apresenta maior ex-
tensdo espacial em comparagdo com a anterior.
Pode ser dividida em duas sec¢des: a basal, cons-
tituida de depésitos calcarios intercalados com
clasticos trativos e pelitos, os quais foram deposi-
tados em ambiente lacustre; e a superior, na qual
predominam rochas clasticas formadas a partir de
depdsitos fluviais progradantes.

A Sequéncia Balbuena IIl, em comparagao
com as demais, é a que apresenta menor espessu-
ra e extensdo. Na porcdo central da bacia predomi-
nam pelitos intercalados com arenitos muito finos
e nas zonas de borda conglomerados fluviais.

A Sequéncia Balbuena 1V, cuja abrangéncia
em area é superior as demais, apresenta geome-
tria tabular a suavemente cuneiforme. Seu registro
deposicional é marcado por microbialitos, margas,
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Bacia de Salta com destaque para a area de estudo (Salfity & Marquillas, 1994; Sabino, 2004).
Figure 1. Location map of the Salta Basin showing the study area (Salfity & Marquillas,1994; Sabino, 2004).

siltitos, argilitos e, subordinadamente, arenitos
quartzosos arcoseanos e carbonaticos na por¢do
central da bacia. Nas regides marginais, em espe-
cial na borda oeste (regido de Cachi), a sequéncia
é composta principalmente de arenitos quartzo-
-feldspaticos, arcoseos e arenitos conglomeraticos.

A area de estudo localiza-se na Provincia de
Salta, noroeste da Argentina, na regido do Dique
Cabra Corral e adjacéncias (Fig. 3).

Nessa regido observa-se o empilhamento
completo da Supersequéncia Balbuena, a qual exi-
be uma grande diversidade de microbialitos de
origem lacustre com distintas morfologias que fo-
ram interpretadas por Bento Freire (2012) como
produto das varia¢des do nivel de base controlado
pelo clima. De acordo com esse autor, as morfolo-
gias mais achatadas (tabular e planar) teriam sido
formadas em periodos mais aridos, com menor
acomodacdo; ja as morfologias domicas estariam
relacionadas a periodos mais umidos e com maior
acomodacao (Fig. 4).

2.2 Materiais e Métodos

O afloramento estudado neste trabalho cor-
responde a se¢do tipo da Sequéncia Balbuena IV, lo-
calizado nas coordenadas 20] 0262208/7202000
- Datum: WGS 84 (Fig. 5).

O fluxo de trabalho envolvendo microbialitos
em suas diversas escalas de analise é apresentado
na figura 6. As denominagdes utilizadas nesta re-
presentacdo esquematica, no que diz respeito a or-
ganizacao do depdsito microbial, foram baseadas
em Corbett et al. (2015). Esses autores adaptaram
a nomenclatura das bioconstruc¢des de corais para
os depdsitos microbiais (bioarquitetura, intrabio-
arquitetura e interbioarquitetura).

Este trabalho concentrou a coleta de dados e
interpretacdes em meso- e microescala. Durante
as atividades de campo foi realizada a andlise em
mesoescala das estruturas e texturas da parte in-
terna dos microbialitos. Para uma caracterizagdo
preliminar dos diferentes tipos de intrabioarquite
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Figura 2. Diagrama estratigrafico do Grupo Salta. A imagem a direita representa o afloramento de Jueya, localizado a sul da Sub-
-bacia de Trés Cruces, na qual é possivel reconhecer todo o empilhamento estratigrafico da Supersequéncia Balbuena (Bento
Freire, 2012). O intervalo corresponde na litoestratigrafia da bacia as formagdes Lecho e Yacoraite; as idades foram estabeleci-
das com base nos trabalhos de Hernandez et al. (1999) e Marquillas et al. (2007).

Figure 2. Stratigraphic chart of the Salta Group. The image at the right side shows the Jueya outcrop, located at the south of Trés
Cruces sub-basin, where is possible to recognize all the Balbuena Supersequence’s stratigraphic stacking (Bento Freire, 2012).
The interval corresponds to Lecho and Yacoraite formation in the basin’s lithoestratigraphy; the ages were based on the studies of

Herndndez et al. (1999) and Marquillas et al. (2007).

turas foram feitas amostragens na forma de plugs
e fatias de rocha, as quais foram utilizadas para a
confecgdo das laminas petrograficas. Foram pro-
duzidas 80 laminas para a analise microscépica e,
para cada lamina, feitos mosaicos de microfotogra-
fias. Para tal, utilizou-se microscépio petrografico
e lente objetiva de 5x. Os mosaicos foram funda-
mentais para obter uma visao geral das variacoes
de microestruturas e microtexturas que formam o
arcabouco dos microbialitos, bem como caracteri-
zar de forma mais precisa as intrabioarquiteturas
e auxiliar na interpretacao dos microciclos.

3 Resultados

Apresentam-se, inicialmente, os resultados
da caracterizacao intrabioarquitetural, nas escalas
meso- e microscopica, expostas na proxima secao.
As denominacgdes utilizadas para as intrabioarqui-

teturas sdo compostas do termo microbialito, se-
guido da estrutura interna predominante, da tex-
tura que compoe o arcabougo (calcita fasciculada,
microgrumosa ou aglutinante) e, por fim, do tama-
nho do grao, nos casos em que ocorre a textura do
tipo aglutinante. Foram definidos sete tipos de in-
trabioarquiteturas nos microbialitos da Sequéncia
Balbuena IV.

3.1 Microbialito Aglutinante de grdo grosso (MA-gg)

Os microbialitos formam depdsitos tabulares
macicos, com topo ondulado pela acao de ondas.
Os oncolitos predominam como principal tipo de
grdo em meio ao arcabouco microbial constituido
por incipientes estruturas laminadas, podendo
formar microcolunas de textura micritica e micro-
peloidal (também denominada de microgrumosa).
Os oncolitos exibem multiplas fases de desenvol-
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Figura 3. Mapa de localizagdo da area de estudo. A) Posicdo aproximada dos limites da Bacia de Salta; B) Area de detalhamento
e posi¢do do afloramento tipo.

Figure 3. Location map of study area. A) Approximate position of Salta Basin boundaries; B) Area of detail work and position of
the outcrop type.

Figura 4. Principais tipos de morfologia externa dos microbialitos que ocorrem na Sequéncia Balbuena IV: A) Morfologia tipo
domica; B) Morfologia tabular; C) Morfologia planar.

Figure 4. Main types of external morphology of Sequency Balbuena IV microbialites: A) Domical morphology; B) Tabular morphol-
ogy; C) Planar morphology.
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Figure 5. Outcrop type of Balbuena 1V Sequence. A) General overview; B) Example of faciologic log and
photographic image showing the position of samples in the outcrop.
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Figura 6. Denominagdes e escalas de trabalho em microbialitos: A) Megaescala: defini¢do do arranjo bioarquitetural (morfologia do
agrupamento das colonias de microbialitos em mounds, biostromas, formas isoladas, etc), e o tipo de relagdo de contato dos microbia-
litos com o sedimento associado; B) Macroescala: caracterizagdo da morfologia individual da colénia de microbialito; C) Mesoescala:
defini¢do dos tipos de estruturas internas, denominadas como intrabioarquiteturas (Corbett ez al., 2015); D) Microescala: descri¢ao das
texturas dos carbonatos, dos tipos de graos aglutinados, das feicdes de exposi¢ao, mineralogia, etc.

Figure 6. Denominations and work scale in microbialites: A) Megascale: definition of the bioarchitectural arrangement (morphology
of microbialite colonies grouping as mounds, biostroma, isolated forms, etc), as well as, the contact types and relationships of mi-
crobialites with the associated sediments; B) Macroscale: description of individual microbialite cologne morphology; C) Mesoscale:
definition of microbial framework types, denominated as intrabioarchitecture (Corbett et al., 2015); D) Microscale: description of
carbonate textures, agglutinated grains, exposure features, mineralogy, etc.
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vimento com dimensoes de 0,2 a 2 cm. Os intra-
clastos apresentam dimensdo de 1 a 3 cm, normal-
mente imersos em matriz micritica com silte silici-
clastico. Essa facies normalmente ocorre na base
dos intervalos carbonaticos (Figs. 7A e B).

Apesar do tamanho dos grdaos observados
nessa facies, a formacdo de oncélitos e odlitos em
sistemas lacustres ndo necessita de condi¢des am-
bientais de alta energia, diferentemente dos mari-
nhos. Como exemplo atual, o Lago de Genebra, que
corresponde a parte sul do Lago Lemano (situa-
do entre a Franca e a Suica), cujos sedimentos de
praia sdo compostos principalmente por odlitos,
os quais sofrem retrabalhamento apenas cinco ou
dez vezes ao ano. Atribui-se, portanto, a micro-or-
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ganismos o processo de precipitacdo do carbonato
de calcio na formacdo dos odlitos, os quais condi-
cionam a forma dos graos (Girardclos, 1993).
Interpreta-se condicao semelhante de forma-
¢do dos oncolitos e odlitos na intrabioarquitetura
MA-gg. Os oncdlitos, em parte, podem ter sido pro-
duzidos nas zonas mais rasas, sendo transporta-
dos durante a queda do nivel de base para zonas
que antes eram mais profundas. Nessa nova posi-
¢do, as particulas continuam o processo de agluti-
nacao de graos em condicao de energia decrescen-
te, possibilitando a formacdo de oncélitos cada vez
maiores, podendo atingir a granulometria seixo.
Quando a energia do meio ndo é mais suficiente
para movimentar esses graos, ocorre a fixacdo e

Figura 7. Microbialito Aglutinante de grdo grosso (MA-gg). A) Aspecto geral macroscépico; B) Imagem petrografica (com pola-
rizador cruzado). MISS (Microbial Induced Sedimentary Structure): corresponde a estruturas laminadas incipientes formadas
de calcita microgrumosa; SED: particulas retrabalhadas de odlitos, oncélitos e intraclastos; e Onc: oncélitos estabilizados pela
acdo microbial mostrando o inicio da formagdo de um estromatélito (ETR).

Figure 7. Coarse grain agglutinated microbialite (MA-gg). A) General macroscopic view; B) Petrographic image (using cross po-
larized light). MISS (Microbial Induced Sedimentary Structure): represents incipient layered structure composed of microgrumous
calcite; SED: reworked particles oolites, oncolites and intraclasts; Onc: oncolites stabilized by microbial action, showing the start

of stromatolite formation (ETR).
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o recobrimento do substrato oncolitico pelo EPS
microbial, dando origem as estruturas laminadas
microgrumosas levemente crenuladas, que nessa
fase passam também a aglutinar micrita e silte.

3.2 Microbialito Bandado Fasciculado/Aglutinante
de grdo fino (MBFA-gf)

A intrabioarquitetura é formada pela suces-
siva intercalacdo de bandas com espessura mi-
limétrica, conforme ilustrado na figura 8A. Essas
bandas sao constituidas por: (i) microcolunas de
textura aglutinante e (ii) por intervalos laminados
formados de crosta de calcita com textura fascicu-
lada.

Nos intervalos em que ocorrem as estruturas
microcolunares, observa-se porosidade growthfra-
mework e intraparticula. Os graos aglutinados sdo
principalmente oolitos e peléides com menos de
0,5 mm de didametro sem matriz. Além desses dois
tipos principais de porosidade, observa-se, tam-
bém, a formacao de porosidade devido a retragdo
de argilominerais de esmectita. Nos intervalos
mais macicos ocorre o predominio de crostas de
calcita fasciculada, com espessuras de até 2 mm
e cristais bem formados. Na superficie, apresenta
irregularidades, porém auséncia de feicdes de dis-
solugao por agua metedrica.

Na literatura, sdo conhecidos microbialitos
hibridos formados pela alternancia de crostas fas-
ciculadas e niveis micriticos. Constituem estroma-
tolitos bem desenvolvidos, sem apresentar lamina-
cdo isopaca (Riding, 2011). No registro geolégico,
trata-se de uma ocorréncia comum nos microbia-
litos do Paleoproterozoico e Mesoproterozoico
(Sami & James, 1996), enquanto nos sedimentos
atuais é comum a ocorréncia em tufas lacustres
(como as da Ilha de Andros).

Neste trabalho, interpreta-se que essa in-
trabioarquitetura é produto, principalmente, das
varia¢des geoquimicas do corpo lacustre. Na fase
de desenvolvimento das crostas, ha uma maior
concentracdo (no corpo aquoso) de fons de sais
de carbonato de calcio, que possivelmente catali-
sados pela acdo microbial, induziram a formagdo
desses precipitados quimicos. Durante as fases de
menor estresse, as texturas microgrumosas, aglu-
tinantes, bem como a precipitacdo de esmectitas
voltaram a atuar.

3.3 Microbialito Pseudo-microcolunar Aglutinante
de micrita (MPMA-m)

Esses microbialitos exibem formas que pa-
recem microcolunas, porém sdo constituidas por

laminas continuas, as quais apresentam modera-
do relevo sindptico (até 1 cm de altura) e textura
aglutinante de micrita (Fig. 9).

Nos depésitos atuais, essas estruturas sdo
denominadas corrugadas ou wrinked, ocorrendo
em sedimentos comumente dominados por ciano-
bactérias, em meio a material siliciclastico, evapo-
ritico e carbonatico (Logan et al.,, 1974; Cameron
et al., 1985; Gerdes et al., 2000). Com frequéncia,
esses sedimentos sofrem submersiao e emersao,
quando ainda nao estdo litificados, ocorrendo as-
sim a corrugacao por perda de agua.

Apesar de o deposito estudado apresentar,
frequentemente, fragmentacdo das estruturas mi-
crobiais associadas a eventos de exposi¢cdo, em
particular, as laminas com estruturas pseudo-mi-
crocolunares (ou laminac¢do corrugada), ndo apre-
sentam evidéncias diretas desse processo. Outra
possibilidade de interpretacdo para o processo de
corrugacao, é que ele ocorra devido a uma carac-
teristica do habito de crescimento de determinada
associacdo microbial.

3. 4 Microbialito Arbustiforme Microgrumoso Aglu-
tinante de grdo fino (MArbMA-gf)

Apresenta formas arbustiformes que podem
ramificar-se ou nao, cuja razao largura/altura é
aproximadamente 1. Em macroescala, apresentam
um aspecto cloted, exibindo por vezes laminag¢do
interna discreta. No topo das estruturas arbusti-
formes, ocorrem intraclastos e, em meio a essas
estruturas, sedimentos finos de composi¢cdo mista
(mudstone e silte siliciclastico), conforme apresen-
tado na figura 10. Na literatura, alguns trombdlitos
apresentam fei¢des arborescentes ou com aspecto
coagulado como, por exemplo, as Favosamaceria
(Shapiro & Awramik, 2006).

3. 5 Microbialito Dendriforme Microgrumoso Aglu-
tinante de grdo fino (MDMA-gf)

Apresenta estruturas ramificadas com razao
altura/largura maior do que 1, podendo ligar-
-se por pontes. Essas estruturas sdo constituidas
principalmente por calcita com textura microgru-
mosa e 0s espacos entre as estruturas microbiais
encontram-se preenchidos por o6litos com diame-
tro menor do que 0,5 mm, intraclastos e silte silici-
clasticos (Fig. 11).

Braga et al. (1995) atribuem a formacao de
estruturas dendriformes ou mais complexas a um
processo irregular de aglutinacdo e calcificagcdo
microbial, incrustacdo esqueletal e processos ero-
sivos.
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Figura 8. Microbialito Bandado Fasciculado/Aglutinante de grao fino (MBFA-gf). A) Aspecto geral macroscépico e representa-
¢do do bandeamento composicional, dado pela alternancia de “i” microcolunas de textura aglutinante e “ii” intervalos lamina-
dos de crosta de calcita com textura facicular; B) Imagem petrografica (com polarizador paralelo). Mc: estruturas microcoluna-
res formadas de calcita microgrumosa; Ag: graos aglutinados (o6litos, peléides e intraclastos); Cr: crosta de calcita fasciculada.
Figure 8. Fine grain agglutinated and sparite fan crust, banded microbialite (MBFA-gf). A) General macroscopic view and repre-
sentation of compositional band, given by alternation of “i” microcolumns of agglutinated texture and “ii” laminated intervals of

sparite; B) Petrographic image (using plane polarized light). Mc: microcolumnar structures with microgrumous calcite; Ag: bind-

ed grains (ooliths, peloids and intraclasts); Cr: sparite fan calcite crust.

Essas estruturas sdo interpretadas neste tra-
balho como sendo uma caracteristica do habito de
crescimento de determinada associagdo microbial,
a qual ocorre em ambiente de baixa energia, uma
vez que se trata de uma estrutura mais delicada.
Além disso, o preenchimento em meio as micro-
colunas dendriticas é constituido por sedimentos
finos, principalmente mudstone e silte siliciclasti-
co, 0 que corrobora para a interpretacdo de baixa
energia do meio.

3.6 Microbialito Bandado Fasciculado/Aglutinante
de grdo fino com esferulito (MBFA-gf esf)

Apresenta basicamente os mesmos elemen-
tos da intrabioarquitetura MBFA-gf. Porém, sua
principal caracteristica é a ocorréncia de esferuli-

tos e de cristal shrubs (Fig. 12).

De acordo com muitos autores, a origem dos
esferulitos estd vinculada a micro-organismos, es-
pecialmente bactérias (Danielli & Edington, 1983;
Deelman, 1975; Vogt, 1987; Del Moral et al., 1987;
Chafetz & Buczynski, 1992). Outros os associam
a processos abidticos (Deelman, 1978; Lippman,
1973; Pentecost, 1990). Experimentos conduzidos
em laboratdério, sob condi¢des estéreis, visando a
precipitacdo de esferulitos e crostas, a partir de
solugdes super-saturadas (de composicdo quimica
semelhante a verificada em lagos salinos alcalinos
tal como Mono Lake), produziram cristais euhédri-
cos a subédricos rombicos de calcita. Incorporan-
do-se argilas magnesianas (estevensita) a solugdo
original ocorreu a precipitacdo de cristais de cal-
cita na forma de placas. Os esferulitos somente fo-
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Figura 9. Microbialito Pseudo-microcolunar Aglutinante de micrita (MPMA-m). A) Aspecto geral macroscopico; B) Imagem
petrografica (com polarizador cruzado). Inc:Intraclastos (principalmente fragmentos de microbialitos com textura microgru-
mosa); Onc: oncdlitos; Lc: laminagdo corrugada, formada pela aglutinagio de micrita.

Figure 9. Micrite agglutinated, pseudo-microcolumnar microbialite (MPMA-m). A) General macroscopic view; B) Petrographic
image (using cross polarized light). Inc: Intraclastics (mainly fragmented microbialite composed of microgrumous calcite; Onc:
Oncolites; Lc: Wrinkled lamination structure formed by agglutination of micrite.

ram precitados quando foi incorporado a solugdo
original acido organico. Durante o estagio final da
precipitacdo, observou-se, também, o inicio da for-
macdo das crostas de calcitas fasciculadas (Merce-
des-Martin et al., 2016).

Acidos organicos estio presentes no EPS (sa-
carideos poliméricos extracelulares) das esteiras
microbianas (Dittrich & Sibler, 2010), portanto,
atuam como catalizadores ativos do processo de
mineralizagdo de carbonatos nesses ambientes
(Pedley, 1994; Arp et al, 1999), induzindo a for-
macdo dos esferulitos.

Na Sequéncia Balbuena IV, os esferulitos
ocorrem no interior dos microbialitos, em meio a
matriz microgrumosa recristalizada, possuem dia-
metro de aproximadamente 200 pm, e, por vezes,
ocorrem entre os esferulitos esparsos argilomi-

nerais de esmectita autigénica (Fig. 13). Observa-
-se um sequenciamento desses elementos que
apresentam textura fasciculada, iniciando com a
formacdo dos esferulitos, evoluindo para cristal
shrubs, e, por fim, as crostas. Segundo Verrecchia
et al. (1995), os esferulitos podem originar tam-
bém cristal shrubs, sendo observada a preciptagdo
de esferulitos em meio as esteiras microbianas e
a cristalizacdo de crostas na superficie, vinculada
aos periodos de exposicdo subaérea, durante os
periodos de maior aridez.

Devido a esse sequenciamento e a caracteris-
tica da intrabioarquitetura MBFA-gf,esf, de ocorrer
exclusivamente nos microbialitos da por¢ao in-
termediaria da Sequéncia Balbuena 1V, posicdo na
qual vigoraram as condi¢cdes de maior aridez (Ben-
to Freire, 2012; Bunevich, 2016), atribui-se que a
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Figura 10. Microbialito Arbustiforme Microgrumoso Aglutinante de grio fino (MArbMA-gf). A) Aspecto geral macroscépico; B)
Imagem petrografica (com polarizador cruzado). Inc: sedimento intraclastico; Ss: Sedimento siltoso, composto por silte silici-
clastico e mudstone; Arb: Estrutura arbustiforme com grande espalhamento lateral.

Figure 10. Fine grain agglutinated, grumous, shrubby microbialite (MArbMA-gf). A) General macroscopic view; B) Petrographic
image (using cross polarized light). Inc: Intraclastics sediments; Ss: Silty sediment composed of siliciclastic silt and mudstone; Arb:

Microbial shrub structure with large lateral spreading.

formacao dos esferulitos ocorreu a partir de uma
precipitacdo sindeposicional, sob influéncia orga-
nica, em fungdo das condi¢des do ambiente depo-
sicional mais estressante.

3.7 Estromatdlito Microgrumoso/Aglutinante de
grdo grosso (EMA-gg)

Caracteriza-se por apresentar estrutura lami-
nada, com tendéncia em diregdo ao topo, a formar
colunas. Essas estruturas sdo basicamente consti-
tuidas por calcita de textura microgrumosa e, em
alguns niveis, de textura aglutinante (incorporan-
do graos de oncoélitos e odlitos). Essas texturas sdao
interpretadas como formadas tipicamente pela ati-
vidade microbial (Riding, 2011).

As fases de exposicdo registradas nesse tipo
de intrabioarquitetura ocorrem pontuadas, por

processos de dissolugdo. Portanto, pode-se dizer
que durante os periodos de exposicdo ocorreu
também o processo de dissolugdo por dgua mete-
orica (Fig. 14).

4 Discussao dos resultados

Conceitualmente, um ciclo sedimentar é de-
finido como uma entidade, em uma dada escala,
composta de uma série de elementos organizados
no registro sedimentar, segundo um ordenamento
légico e que seja passivel de ser reconhecido devi-
do a sua repetitividade, mesmo que a série encon-
tre-se incompleta (modif. de Schwarzacher, 1993).
Esses elementos podem ser: texturas, facies, asso-
ciacoes de facies, elementos arquiteturais, padriao
de empilhamento (espessamento ou afinamento
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Figura 11. Microbialito Dendriforme Microgrumoso Aglutinante de grao fino (MDMA-gf). A) Aspecto geral macroscépico; B)
Imagem petrografica (com polarizador cruzado). DEN: corresponde a colunas dendriformes formadas de calcita microgrumo-
sa; AG: Sedimento fino aglutinado (peléides, odlitos e silte siliciclastico); MUD: Mudstone; Ss: Sedimento siltoso composto por

quartzo e feldspato.

Figure 11. Fine grain agglutinated, grumous dendriform microbialite (MDMA-gf). A) General macroscopic view; B) Petrographic
image (using cross polarized light). DEN: dendritic columns formed by microgrumous calcite; AG: fine binded grains (ooliths,
peloids and siliciclastic silt); MUD: Mudstone; Ss: Silty sediment composed of quartz and feldspar.

das camadas), etc.

Neste trabalho, os padroes intrabioarquite-
turais apresentam uma organizacdo em escala
mesoscopica, na qual se reconhecem superficies
(de expansao e retracdo do lago), bem como a al-
ternancia de estruturas e de texturas que denotam
um controle ciclico com certa repetitividade, resul-
tantes das variacdes climaticas, que controlam o
espaco de acomodacio, tendo reflexo também nas
variacoes do volume de agua e, portanto, na satu-
racdo de ions no lago.

Dessa forma, o padrio intrabioarquitetural
pode corresponder ao elemento basico que ca-
racteriza o padrao de ciclicidade. Apesar de reco-
nhecido em escala mesoscopica, pode ser definido
com maior confiabilidade, quanto a sua organiza-

¢do e os tipos de elementos que o compdem, na es-
cala microscépica. Portanto, essa seria a escala que
confirma a existéncia desses padroes de ciclicida-
de, os quais serdo denominados neste trabalho de
microciclos.

Em microescala, os sete padroes intrabioar-
quiteturais identificados apresentam caracteris-
ticas comuns e, portanto, é possivel associa-los a
trés tipos de microciclos.

Os microciclos, que serdo discutidos nos proé-
ximos itens, quando agrupados, também permi-
tem definir tendéncias em escala mesoscépica. O
empilhamento desses microciclos evidencia pa-
droes de adelgacamento e de espessamento, que
estariam vinculados a uma outra hierarquia de
menor ordem de andlise cicloestratigrafica (Bune-

188



Pesquisas em Geociéncias, 44 (2): 177-202, maio./ago. 2017

Figura 12. Microbialito Bandeado Fasciculado/Aglutinante de grédo fino com esferulito (MBFA-gf,esf). A) Aspecto geral macros-
copico; B) Imagem petrografica (com polarizador cruzado). Esf: esferulitos; CSh: Cristal shrubs formados de calcita fasciculada;

Pel: Peldides; Cr: Crostas fasciculadas

Figure 12. Fine grain agglutinated with esferulites, sparite fan, banded microbialite (MBFA-gf,esf). A) General macroscopic view; B)
Petrographic image (using cross polarized light). Esf- spherulites; CSh: Crystal shrubs; Pel: Peloids; Cr: Sparite fan crusts.

vich, 2016) a qual ndo sera tratada neste trabalho.
4.1 Microciclos tipo |

0 microciclo tipo [ ocorre nas seguintes intra-
bioarquiteturas: Microbialito Aglutinante de grao
grosso (MA-gg); Microbialito Pseudo-microcolu-
nar Aglutinante de micrita (MPMA-m); Microbia-
lito Arbustiforme Microgrumoso Aglutinante de
grao fino (MArbMA-gf); Microbialito Dendriforme
Microgrumoso Aglutinante de grdo fino (MDMA-
-gf); Estromatdlito Microgrumoso/Aglutinante de
grao grosso (EMA-gg).

As intrabioarquiteturas exibem em comum,
estruturas internas laminadas ou microcolunares
formadas por calcita de textura microgrumosa ou
aglutinante de micrita. Entre essas estruturas, de-

positam-se particulas de peléides, odlitos, oncéli-
tos, intraclastos e também de sedimento siliciclas-
tico na granulometria silte - areia fina. A figura 15
apresenta a interpretacdo dos microciclos, sendo
representados pelos tridngulos de Karagodin e li-
mitados pelas superficies de exposi¢do (SE).Os li-
mites desses microciclos podem ser reconhecidos
também em mesoescala a partir das superficies de
exposicao e das mudancas das texturas internas,
conforme ilustrado na figura 16.

Como pode ser observado na figura 164, em
mesoescala, existe uma organizagdo ciclica marca-
da pela alternancia de niveis com textura lisa (la-
minada) e rugosa (irregular). Essa diferenciacao
também estad limitada por feicdes de exposicao,
determinadas em escala microscépica na figura
16C. Utilizando esses critérios, o microbialito pode
ser compartimentado em microciclos. A partir do
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Figura 13. Forma de ocorréncia dos esferulitos. A) Visdo geral; B e C) Detalhes de esferulitos em meio a sedimento retrabalhado,
com matriz argilosa (usando polarizador cruzado e paralelo, respectivamente); D e E) Detalhe de esferulitos desenvolvidos en-
tre as estruturas microbiais (usando polarizador cruzado e paralelo, respectivamente). A seta indica a ocorréncia de porosidade
associada a esmectita, provavelmente resultante da retra¢do do argilomineral.

Figure 13. Form of occurrence of spherulites. A) General view; B and C) Detail of spherulites in reworked sediment with clayey
matrix;(using cross and plane polarized light, respectively); D and E) Detail of spherulites developed inside microbial structures
(using cross and plane polarized light, respectively, the arrow indicates the porosity associated with smectite, probably as a result

of retraction of the claymineral.

empilhamento dos microciclos pode-se verificar
a tendéncia de thinning, bem como a maior re-
corréncia das feicdes de exposicdo em direcao ao
topo do microbialito (Fig. 16A), que pode ser in-
terpretado devido a uma diminuicao do espacgo de
acomodacdo progressiva, associada a uma maior
frequéncia das exposic¢oes.

4.2 Microciclos tipo Il

0 microciclo tipo Il ocorre exclusivamente na
intrabioarquitetura, Microbialito Bandado Fasci-

culado/Aglutinante de grao fino (MBFA-gf). No
registro alternam-se bandas de diferentes textu-
ras. As microestruturas colunares (de textura mi-
crogrumosa) com espaco intercolunar preenchido
por odlitos e peldides, sdo bastante parecidas em
termos de organizagdo com os elementos do ciclo
tipo I. Diferem-se basicamente por dois quesitos:
o baixo contetido de silte siliciclastico (indicando
menor aporte de terrigenos) e a formacgao de cros-
tas de calcita com textura fasciculada, com pouca
evidéncia de fei¢cdes de erosdo e de dissolucao.
Dessa forma, a posicao final do microciclo re-
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Figura 14. Estromatdlito Microgrumoso/Aglutinante de grao grosso (EMA-gg). A) Feicdo macroscépica; B) Imagem petrografica
(com polarizador cruzado). Ll: estrutura laminada formada por calcita microgrumosa; FD: Fei¢des de dissolucdo preenchidas
por cimentos e sedimento fino composto por silte siliciclastico; Ag: Sedimentos aglutinados (oncélitos, silte e mudstone).
Figure 14. Coarse grain agglutinated, microgrumous, stromatolite (EMA-gg). A) General macroscopic view; B) Petrographic image
(using cross polarized light). LI: Laminated structure formed by microgrumous calcite; FD: Dissolution features filled with cement
and fine sediment composed mainly of siliciclastic silt; Ag: Trapped sediments (oncolites, silt and mudstone).

gressivo foi marcada no topo das crostas fascicu-
ladas. Nesse caso, interpreta-se que, devido a um
processo evaporativo, a concentragio de carbona-
to de calcio na agua do lago tende a aumentar gra-
dualmente tornando as condi¢des favoraveis para
a precipitacdo da calcita fasciculada. Essa fei¢cao
marcaria as fases de maior aridez (Fig. 17).

Na figura 18 A é apresentada a interpretacdo

de microciclos em um microbialito com a morfo-
logia tabular, na qual se pode verificar uma com-
partimentacdo textural, marcada pela alternancia
de niveis com textura lisa (de cor acinzentada)
que corresponde aos niveis de crostas de calcita
com textura fasciculada. Os demais niveis ou ban-
das com maior porosidade correspondem aos ni-
veis nos quais predominam as calcitas de textura
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Figura 15. Fotomicrografias com exemplos de recorréncia do ciclo elementar tipo I. A) Microbialito Microgrumoso/Aglutinan-
te de grdo grosso (MA-gg), as posi¢cdes dos microciclos regressivos estdo pontuadas por eventos de exposicdo. Ll: Estruturas
laminadas com textura microgrumosa; FD: Fei¢des de dissolugdo preenchidas por sedimento siliciclastico, oélitos e cimento
espaticos; C) Microbialito Dendriforme Microgrumoso Aglutinante de grdo fino (MDMA-gf), a posicdo final dos ciclos regres-
sivos é pontuada por superficies de exposi¢do (SE). Mc: Microcolunas com textura microgrumosa; Ag: Sedimento aglutinado
(siliciclastico + odlitos e intraclastos); Inc: Intraclastos de sedimento microbial fragmentado; B e D) Imagens esquematicas
representando a organizagao dos microciclos.

Figure 15. Photomicrographies presenting examples of recurrence of elementary cycle type I. A) Coarse grain agglutinated, micro-
grumous, microbialite (MA-gg), the position of regressive cycles is punctuated by exposition events. LI: Laminated structures with
microgrumous texture; FD: Dissolution features filled with siliciclastic sediment, oolites and spathic cement; C) Fine grain aggluti-
nated microgrumous, dendriform microbialite (MDMA-gf), the final position of regressive cycles are punctuated by exposition sur-
faces (SE). Mc: Microcolumns with microgrumous texture; Ag: Trapped sediments (siliciclastic sediment + oolites and intraclastics);
Inc: Microbial sediment crackled; B and D) Schematic pictures representing the microcycles organization.

microgrumosa. Essa organizacgdo ciclica pode ser condigdes crescentes de aridez.
confirmada em escala microscopica na figura 18 B.

Em mesoescala (Fig 18 A), o registro micro- 4 3 Mjcrociclos tipo 11
bial, ao ser dividido em microciclos, pode verificar
se a tendéncia de thinning e o predominio das cal-
citas de textura fasciculadas em direcdo ao topo,
sdo caracteristicas possivelmente relacionadas as

0 microciclo tipo III ocorre exclusivamente
na intrabioarquitetura Microbialito Bandado Fas-
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Figura 16. Compartimentacgdo dos microciclos tipo [ em estromatodlito com morfologia domica. A) Posigdo dos microciclos; B)
Detalhe dos intervalos com estruturas laminadas marcando comportamento ciclico; C) Imagem petrografica (usando polariza-
dor cruzado) exibindo feicdo de exposigdo com preenchimento por areia muito fina. SE: Superficie de exposi¢ao.

Figure 16. Compartmentalization using microcycles type I in stromatolite with dome-morphology. A) Position of microcycles; B)
Details of intervals with laminated structures indicating cyclical behavior; C) And petrographic image (using cross polarized light)
showing exposure features filled up with very fine sand. SE: Exposition surface.

ciculado/Aglutinante de grao fino com esferulito
(MBFA-gf,esf). Esse microciclo possui elementos
semelhantes aqueles do tipo I, que sdo caracteri-
zados pela presenca de esferulitos ou de estrutu-
ras do tipo cristal shrubs, que evoluem para crostas
de textura fasciculada. Esses elementos foram uti-
lizados como marcadores das superficies de expo-
sicdo (SE) ou superficies de maior aridez (Fig. 19).

A figura 20 A apresenta o intervalo de um
microbialito com morfologia planar ou estratifor-
me, na qual ha (em mesoescala) um thinning dos
microciclos na transicdo de estruturas colunares
para laminadas e, posteriormente, um thickening,
voltando a ocorrer estruturas colunares em dire-

¢do ao topo.

Essas mudancas de tendéncias possivelmente
refletem varia¢des no espaco de acomodacdo, in-
terpretagdo corroborada também pela presenca de
mudstone, no topo do microbialito, o que indica a
direcdo da tendéncia transgressiva e, portanto, de
aumento de espaco de acomodacdo. Na figura 20 B
é apresentado o detalhe das crostas pontuando o
final dos microciclos em escala microscodpica.

4.4 Ocorréncia de argilas

Outro elemento acessorio frequente sdo as
esmectitas, que ocorrem tanto nos microciclos
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Figura 17. Exemplos de ocorréncia dos microciclos do tipo II, em Microbialito Bandado Fasciculado/Aglutinante de gréo fino
(MBFA-gf), a posi¢do final dos microciclos esta pontuada pela presenca de crostas de calcita com textura fasciculada. A) Inter-
valo com predominio da estrutura microcolunar, composta de calcita microgrumosa; C) Intervalo com predominio da estrutura
laminada com textura aglutinante de grdo fino. Mc: Microcolunas de calcita microgrumosa laminada; Cr: Crosta de calcita fasci-
culada; Ag: Sedimento aglutinado (o6lito, oncélito e silte); p: Pirita; SE - Superficie de exposicdo; B e D) Imagens esquematicas
representando os microciclos.

Figure 17. Examples of occurrence of microcycles type 11, in fine grain agglutinated and sparite fan crust, banded microbialite
(MBFA-gf), the position of regressive cycles are punctuated by the development of sparite fan crust. A) Interval with predominance
of microcolumnar structure composed by microgrumous calcite; C) Interval with predominance of laminated structure, composed
by fine grain agglutinated texture. Mc: Laminated microcolumn composed by microgrumous calcite; Cr: Sparite fan crust; Ag:
Trapped sediments (oolites, oncolites and siliciclastic silt); p: Pyrite; SE - Exposition surface; B and D) Schematic pictures repre-
senting the microcycles.

tipo II como nos tipo III. Neste trabalho, a génese
desses argilominerais foi interpretada como sen-
do condicionada ao aumento de umidade. Gomes
(2013), por meio de analises de difracdo de raios
X, nos intervalos onde ocorrem microbialitos for-
mados por microciclos tipo II e III, caracterizou a
presenca de esmectita (discreta, bem cristalizada)
e de ilita (também com boa cristalinidade). Como
essas argilas ocorrem em meio a laminagéo, suge-
re-se que a precipitacdo ocorreu na superficie do
microbialito durante a formagio do depdsito (Fig.
21). Os resultados da difracdo de raios-X dao su-
porte a interpretacdo da origem singenética pre-
coce dessas argilas.

Essas argilas frequentemente exibem porosi-
dade entre suas estruturas lamelares, cuja poro-
sidade é interpretada como produto da perda de
agua por desidratacdo, ja que as esmectitas apre-
sentam como caracteristica a elevada expansibili-
dade quando hidratadas.

4.5 Relagdo entre microciclos

Os microciclos definidos como tipos I, II e III
correspondem aqueles de mais alta frequéncia,
que conduzem a formacdo dos microbialitos lacus-
tres, em condicdes ambientais de raseamento, com
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Figura 18. Compartimenta¢do dos microciclos tipo II em microbialito tabular. A) Alternancia de crostas de calcita (Cr) com in-
tervalos de texturas tipicas microbiais (Mic); B) Comportamento ciclico do depdsito em escala microscépica. Mc: Microcolunas
microgrumosas; Ag: Sedimento aglutinado (o6litos e peldides); Cr: Crostas fasciculadas; SE- Superficie de exposicao.

Figure 18. Compartmentalization of microcycles type Il in tabular microbialite. A) Alternation crust calcite (Cr) with intervals of
typical microbial textures (Mic); B) Cyclic behavior of the deposit in microscopic scale. Mc: Microgrumous microcolumns; Ag: Tra-
pped granular sediment (oolites and peloids); Cr: Crusts; SE- Exposition surface.

maior ou menor estresse ambiental. Entende-se
por fator de estresse ambiental o aumento da con-
centracdo de sais na agua e a exposicdo subaérea.
Devido principalmente a atua¢do desses fa-
tores, sdo produzidos os diferentes elementos,
texturas e estruturas discutidos neste trabalho.
No entanto, também existem situa¢des onde os
microbialitos podem se formar durante o inicio
de uma fase transgressiva, ou seja, de expansao do
lago (Fig. 22 A e B), deixando assim, registradas no
microbialito, as mudancas de texturas e estruturas

decorrentes da tendéncia dominantemente positi-
va de variacdo do nivel de base.

Esses microciclos sdo menos comuns em rela-
¢do aqueles formados durante o raseamento. Isso
ocorre devido a baixa taxa de desenvolvimento dos
microbialitos, durante o rapido aumento da lamina
d’agua. Nessa fase, também ocorre o maior aporte
de sedimentos, que promove a inibi¢cdo e, poste-
riormente, o soterramento das col6nias microbiais
por sedimentos finos (mudstone e silte siliciclas-
tico).
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Figura 19. Exemplos de organizagdo do microciclo tipo III. A) Interpretagdo dos microciclos tipo III em microbialito com cristal
shrub; B) Interpretacdo dos microciclos tipo III em microbialito com esferulitos e crostas. Mc: Microcolunas de calcita microgru-
mosa; CSh: Cristal shrub; Esf: Esferulito; Esf/ CSh: Esferulito passando para cristal shrub; Cr: Crosta; Ag: Sedimento aglutinado
(odlito, oncolito e silte); SE: Superficie de exposicdo; C e D) Representagdes esquematicas dos microciclos.

Figure 19. Examples of microcycles type Ill organization; A) Interpretation of type III microcycles in microbialite with crystal
shrub; B) Interpretation of type IIl microcycles in microbialite with spherulites and crusts. Mc: Microcolumn composed by micro-
grumous calcite; CSh: Crystal shrub; Esf: Spherulite; Esf / CSh: Spherulite to crystal shrub; Cr: Sparite fan crust; Ag: Trapped sedi-
ments (oolites, oncolites and siliciclastic silt); SE: Exposition surface; C and D) Schematic pictures of microcycles.

De forma a relacionar esquematicamente a
formacdo dos microbialitos em fun¢do do clima, e
do nivel de base do lago, a figura 23 sintetiza em
uma curva os principais produtos formados em
cada estagio, os quais devem ser considerados na
analise sequencial de cada microciclo: tipos de
graos aglutinados (apresentados acima da linha
pontilhada até a parte superior da curva); estru-
turas e texturas que formam o arcabou¢o micro-
bial (apresentados abaixo da linha pontilhada até
a parte inferior da curva); e, por fim, as feicdes que
indicam o tipo de superficie, as quais caracterizam
os limites regressivos e transgressivos de cada ci-
clo (apresentadas na porc¢ao central e a direita do
diagrama).

5 Conclusoes

Os microbialitos da Sequéncia Balbuena IV
exibem grande diversidade de morfologias em
mega- e macroescala. A caracterizagdo em meso- e

microescala resultou na identificacido de sete tipos
de intrabioarquiteturas, as quais apresentam um
sequenciamento de elementos, que caracterizam
os microciclos. Esse ordenamento possibilitou a
organizacao interna e o entendimento do processo
de formacao do depdsito microbial.

Num contexto de retracdo do nivel de base
do lago, os microciclos foram divididos em trés ti-
pos formados a partir de condi¢des climaticas de
aridez crescente, sendo as do tipo [ 0o menos arido,
as do tipo II intermediario e as do tipo Il o mais
arido. Esses microciclos diferem entre si de acordo
com o tipo de particulas aglutinadas e da textura
e estrutura da calcita que forma arcabougo do mi-
crobialito.

No contexto de retracdo, considerando o
microciclo tipo I, a fabrica microbial é favoreci-
da, exibindo texturas predominantemente micro-
grumosa e aglutinante (de graos carbondticos e
principalmente de siliciclasticos), com frequentes
feicdes de dissolucdo e de erosdo que denotam as
superficies regressivas. Os microciclos tipos Il e
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Espessamento

Figura 20. Microciclos do tipo III, em microbialito com morfologia planar. A) Estruturas microcolunares exibindo adelgacamen-
to dos microciclos em direcdo ao topo e predominio de calcita com textura fasciculada e esferulitos da base até a porg¢io central
do microbialito. Da por¢do central até o topo do microbialito, os microciclos exibem uma tendéncia de espessamento, associado
a um maior desenvolvimento de estruturas colunares e textura microgrumosa; B) Fotomicrografia (com polarizador cruzado)
exibindo as crostas de calcita pontuando o final dos microciclos tipo III.

Figure 20 - Microcycles type Il in microbiolite with planar morphology. A) Microcolumnar structure shows a thinning upward
trend of microcycles and the predominance of calcite with sparite fan crust and spherulites from the base to the middle part of mi-
crobialite; from the middle part to the top of microbialite, the microcycles exhibit a thickening upward trend, combined to a higher
development of columnar structure with microgrumous textures; B) Photomicrography (using cross polarized light) showing
calcite sparite fan crust punctuating the microcycles type II1.
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Figura 21. Microbialito com esmectitas. A) Visdo geral do microbialito; B e C) Imagens ampliadas, nas quais as setas brancas
mostram a posicdo onde ocorre a esmectita (ESM), normalmente acompanhando a laminacdo do microbialito e associada a
ocorréncia de porosidade (POR).

Figure 21. Microbialite with smectite. A) Overview of microbialite; B and C) Detailed images, where white arrows show the smectite
(ESM) position, usually following the microbialite lamination and associated with porosity (POR).

Figura 22. Exemplos de registro de microciclos transgressivos em dois microbialitos (A e B), apresentando o mesmo ordena-
mento de processos e produtos por fase. F1: Desenvolvimento de microbialito (microgrumoso); F2: Retrabalhamento de sedi-
mentos durante a subida do nivel de base; F3: Retomada da atividade microbial; F4: Formagdo de microbialito aglutinante de
siliciclasticos finos (silte e micas); F5: Registro transgressivo final (mudstone e argilominerais).

Figure 22. Examples of transgressive microcycles in microbialites (A and B), presenting the same sequencing of processes and
products by phase. F1: Development of microbialite (microgrumous); F2: Reworked sediment during the rise of the base level; F3:
Microbial sediments recovering; F4: Development of fine siliciclastic agglutinated microbialite (silt and mica); F5: Final transgres-
sive record (mudstone and clay).
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Figura 23. Relag¢des entre os microciclos tipos I, Il e III. U-Al:Argilominerais (detriticos); U-A2: O¢litos e areia fina; U-A3: On-
coélitos; U-A4: Areia fina; U-M1: Estruturas microcolunares de textura microgrumosa; U-M2: Fragmentos de microbialito; U-M3:
Crostas pouco desenvolvidas; U-M4: Microbialito aglutinante de siliciclasticos; S-A1: Argilominerais autigénicos (esmectitas);
S-A2: O¢litos e pelodides; S-A3: Grapestones e oncélitos; S-A4: Esferulitos; S-A5: Fragmentos retrabalhados diversos; S-M1: Es-
truturas microcolunares de textura microgrumosa; S-M2: Shrubs de calcita fasciculada; S-M3: Crostas bem desenvolvidas. Nas
trés curvas, a linha pontilhada preta separa os elementos nao ligados (acima), dos ligados (abaixo).

Figure 23. Relationship between microcycles type I, Il and 1II. U-A1: Clay (detrital); U-A2: Oolites and fine sand; U-A3: Oncolites;
U-A4: Fine sand; U-M1: Microcolumnar structures with microgrumous texture; U-M2: Crackle fragments of microbialite; U-M3:
Sparite fan crusts; U-M4: Fine grain siliciclastic agglutinated microbialite; S-A1: Autigenic clay minerals (smectite); S-A2: Oolites
and peloids; S-A3: Grapestones and oncolites; S-A4: Spherulites; S-A5: Reworked fragments; S-M1: Microcolumnar structures with
microgrumous texture; S-M2: Cristal Shrubs; S-M3: Sparite fan crusts well developed. In all three curves, the dotted black line sep-
arates unbound components (above) from the bound components (below).

[1I favorecem a formacao das calcitas fasciculadas,
possivelmente pelo aumento da concentracdo de
carbonato de calcio na dgua. Na fase aglutinante
predominam os o6litos e sedimentos carbonaticos
e a diminuicdo ou auséncia de sedimentos silici-
clasticos. Como principal diferenca entre os micro-
ciclos tipos Il e 111, destaca-se a ocorréncia de esfe-
rulito sindeposicional nos microbialitos formados
durante o microciclo III, o que indica condi¢coes de
estresse ambiental maior do que no microciclo II.
As feicoes de exposicdo marcadas por dissolucdo
ou erosdo nesses dois microciclos sdo menos fre-

quentes, possivelmente em decorréncia de que,
nos periodos mais aridos, haveria uma menor in-
tensidade de chuvas, reduzindo a dissolugao por
agua meteorica e erosdo. Essas feicdes, no entanto,
sdo comuns nos microbialitos que apresentam o
padrdo de microciclo tipo I e que se formaram em
condi¢des mais Umidas.

Além dos microciclos associados a contextos
regressivos, também foi caracterizado o microciclo
transgressivo, que caracteriza o desenvolvimento
do microbialito durante a fase inicial de expansao
do corpo lacustre. Nessa fase, os microbialitos for-
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mam um registro pouco expressivo, em virtude das
mudancgas ambientais, que se tornam desfavoraveis
as condicdes de batimetria, luminosidade (pelo
aporte de sedimentos finos) e da diluicao de sais
devido a um aumento da precipitacao em relagao
a evaporacao.
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