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1. RESUMO 

Crostas subaquáticas e pérolas de caverna com diâmetro de até 30 centímetros ocorrem 

em zona de penumbra da Gruta do Catão (BA) e Gruta Lapa D’Água (MG), respectivamente. 

Os espeleotemas apresentam morfologia externa anômala e laminações irregulares 

semelhantes a estromatólitos. Este trabalho apresenta uma caracterização do ambiente de 

ocorrência, da estrutura macroscópica dos depósitos e sua microestratigrafia. Para cada 

microfácies foram individualizadas possíveis estruturas biogênicas, investigadas através de 

microscopia petrográfica e microscopia eletrônica de varredura (MEV). Não foram 

encontrados microfósseis de bactérias formadoras de estromatólitos nas camadas micríticas, 

mas foram detectadas estruturas cristalinas relacionadas à biomineralização, e possíveis 

fósseis de cianobactérias nos poros da crosta subaquática. A caracterização química por 

catodoluminescência permitiu diferenciar quimicamente camadas micríticas com presença de 

material orgânico no cimento espático e as diferentes fases preenchendo os poros na crosta 

subaquática. Espectroscopia Raman [ER] foi realizada nas camadas mais opacas para a 

investigação da presença de matéria orgânica. Compostos moleculares foram caracterizados 

e foi possível diferenciar material orgânico de origem vadosa e àquele possivelmente 

relacionado à presença de microrganismos bentônicos in situ. Os espectros de ER possuem 

picos compatíveis com calcita, ácidos húmicos do solo, diferentes tipos de ácidos graxos e 

um deles apresenta sinal de querogênio (matéria orgânica alterada). A estrutura interna dos 

exemplares foi classificada de acordo com um guia de identificação de estromatólitos devido 

a sua semelhança com microbialitos. A caracterização dos espeleotemas em conjunto com 

idades U-Th previamente fornecidas permitiram a elaboração de modelos genéticos para 

espeleotemas únicos, e a sugestão do termo genético espeleomicrobialitos para caracterizá-

los. 
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2. ABSTRACT 

Gruta do Catão (BA) and Gruta Lapa D’Água (MG) caverns host subaqueous crusts and 

cave pearls with diameter up to 30 centimeters, respectively, in their twilight zones. These 

speleothems exhibit anomalous external morphology, and internal irregular lamination that 

resembles stromatolites. This work presents a characterization of the speleothems’ occurrence 

within the caves, their macroscopic description, and detailed microstratigraphy. Possible 

biogenic structures were individualized within each microfabric and studied through 

petrographic microscopy and scanning electron microscope (SEM). No stromatolite-forming 

bacteria microfossils were found in micritic layers, although spore-like structures were found 

in the subaqueous crust’s pores. SEM micrographs enabled the identification of different 

calcite habits, clay minerals, phosphate elongate rods, and weathering effect on the crystals. 

Cathodoluminescence chemical characterization enables distinguishing micritic organic layers 

from sparry cement and other multiple phases that fill the samples' pores. Raman 

Spectroscopy [RS] was used in the organic-rich micritic layers for the characterization of 

molecular compounds, and identification of the organic matter descendant from soil from 

possibly in situ benthic microorganisms’ bioindicators. RS spectra show peaks compatible with 

calcite, humic acids from soil, different fatty acids, and kerogen (fossilized organic matter) in 

one of the samples. Speleothems’ internal stromatolitic structure was classified according to a 

stromatolite identification guide due to its similarity to microbialites. The speleothem 

characterization elaborated in this work combined with previously provided U-Th ages allowed 

the formulation of genetic models for these unique speleothems. 
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3. INTRODUÇÃO 

Cavernas abrigam diversas formas de espeleotemas, depósitos minerais secundários 

formados por reações físico-químicas a partir de minerais primários (Moore, 1952). 

Espeleotemas, principalmente estalagmites, são importantes registros paleoclimáticos 

continentais (Fairchild and Baker, 2012). 

A formação de espeleotemas é geralmente atribuída a mecanismos de precipitação 

puramente inorgânicos, devido à baixa ou nenhuma disponibilidade de luz (Hill & Forti, 1997). 

No entanto, a presença de micro-organismos nestes ambientes e seu papel na formação de 

espeleotemas tem sido investigada por diversos autores nas últimas décadas (e.g. Northup 

and Lavoie, 2001; Banks et al., 2010; Bontognali et al., 2016). 

Jones (2009) registrou quantidade expressiva de microrganismos filamentosos em 

pérolas encontradas na caverna Old Man Village (Grande Caimã – América Central). Ao 

relacioná-las com a formação de camadas micríticas, o autor demonstrou que a origem dessas 

variedades é um produto integrado de processos biogênicos e abiogênicos. Melim et al. (2001) 

em seu estudo de pool fingers, espeleotemas subaquáticos encontrados na zona afótica da 

Hidden Cave - Novo México, identificaram camadas micríticas semelhantes às de 

microbialitos intercaladas com camadas espáticas de dentes de cão. Os autores identificam 

uma quantidade expressiva de microrganismos filamentosos em todo o espeleotema 

atribuindo aos mesmos a formação das camadas micríticas. 

De forma semelhante aos trabalhos de Jones (2009) e Melim et al. (2001), este projeto 

investiga a gênese de dois diferentes espeleotemas nas grutas Lapa D’Água (Montes Claros 

– MG) e Gruta do Catão (São Desidério – BA). O primeiro refere-se a pérolas de caverna de 

diâmetro de até 30 centímetros (Silva et al., 2003) que recobrem represas de travertino na 

zona de penumbra da Gruta Lapa D’Água (Figura 1a). As pérolas possuem superfície rugosa, 

estrutura interna porosa com laminações irregulares, e intercalação de camadas micríticas 

avermelhadas e espáticas brancas. Suas grandes dimensões comparadas às pérolas 

normalmente encontradas em cavernas, e a semelhança de sua estrutura interna à de 

microbialitos, despertaram interesse para uma investigação sobre sua gênese. O segundo 

refere-se a crostas subaquáticas de aspecto rugoso e poroso que recobrem paredes, teto, e 

escarpas de dolina (Figura 1b). As crostas ocorrem em superfícies horizontais que remetem 

a um crescimento condicionado por variações do nível d’água em ambiente subaquático. Nos 

pórticos de entrada, as mesmas ocorrem projetadas para fora da caverna, sugerindo 

crescimento por fototropismo (Godinho, 2020). A estrutura interna do exemplar coletado é 

composta por laminações micríticas milimétricas, que compartilham características 

microfaciológicas com microbialitos. 
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Figura 1: (a) pérolas de caverna que preenchem represas de travertino no piso do salão de entrada da Gruta 

Lapa D’Água (MG); (b) crostas subaquáticas nos pórticos de entrada da Gruta do Catão (BA), seta indica 

espeleotema semelhante a amostra estudada, fotografia: Lucas Padoan de Sá Godinho. 

 

A compreensão dos fatores abióticos e bióticos que condicionam a formação destes 

exemplares é limitada. Os trabalhos anteriores restringem-se a registrar suas formas de 

ocorrência (Silva et al., 2003; Godinho, 2020). Neste contexto, o presente trabalho se propôs 

a investigar os fatores bióticos e abióticos que condicionaram a gênese das pérolas gigantes 

da Gruta Lapa D’Água e crostas de calcita subaquáticas da Gruta do Catão, variedades de 

espeleotemas inéditas no mundo. 

Análises morfológicas (petrografia e microscopia eletrônica de varredura) resultaram no 

detalhamento e identificação de microfácies e estruturas biogênicas. Análises composicionais 

(espectroscopia Raman e catodoluminescência) proporcionaram detalhamento químico e 

molecular de diferentes microfácies observadas. Apesar de não terem sido encontrados 

microfósseis nas camadas micríticas, os dados químicos obtidos corroboram com a 

interpretação de que a formação dos espeleotemas possui fases associadas a precipitação 

inorgânica e fases subaquáticas com presença de diferentes tipos de compostos orgânicos. 

Os dados sustentam a discussão do papel biológico na formação dos espeleotemas 

estudados, sendo um possível registro de microbialitos continentais quaternários, 

desenvolvidos na zona de penumbra das grutas. 
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4. METAS E OBJETIVOS 

Visando a compreensão dos fatores bióticos (e.g. presença de micro fósseis nas 

laminações, bioindicadores químicos, ácidos húmicos do solo), e abióticos (e.g. 

disponibilidade de água e seu pH, aporte de sedimentos, aporte de água de gotejamento 

(percolação vadosa no maciço carbonático), aporte de água fluvial, tempo e intemperismo) 

que condicionam a formação e conservação dos espeleotemas nos ambientes investigados 

aqui, esta pesquisa lista os seguintes objetivos: (i) caracterizar espeleotemas com relação ao 

ambiente de ocorrência, e descrição macro, meso e microscópica; (ii) investigar a composição 

molecular e elementar dos espeleotemas, utilizando técnicas espectroscópicas e de 

luminescência; (iii) identificar os compostos moleculares orgânicos presentes em cada um e 

atribuir suas fontes; (iv) elaborar modelos genéticos dos espeleotemas e reconstruir cenários 

possíveis para o paleoambiente das cavernas no momento da formação dos espeleotemas 

com base nas descrições feitas em (i), (ii) e (iii). 

O trabalho tem como objetivos específicos a caracterização do ambiente de ocorrência 

dos espeleotemas; a elaboração de uma tabela microfasciológica com destaque para as 

estruturas biogênicas de cada uma (e.g. Baskar et al., 2016) e sua micro estratigrafia; a 

compreensão das diferentes fases diagenéticas com base na catodoluminescência (Eymard 

et al., 2020) e os estudos de luminescência em espeleotemas levantados por Shopov (2003); 

a caracterização molecular dos bioindicadores conservados nas camadas micríticas com base 

em espectros Raman da literatura (e.g. De Gelder et al., 2007; Khatibi et al., 2018); a 

elaboração de modelos genéticos dos dois espeleotemas; e a classificação dos depósitos com 

base no guia de descrição de estromatólitos no Atlas de Microbialitos (Fairchild et al., 2015). 
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5. TRABALHOS PRÉVIOS 

5.1. Contexto geoespeleológico das áreas de estudo 

5.1.1. Gruta Lapa D’Água 

A gruta Lapa D'Água (MG 118), situada no Parque Estadual da Lapa Grande (MG), 

localiza-se a cerca de 8 quilômetros a noroeste do centro de Montes Claros (Figura 2). A 

caverna ocorre no contexto do Cráton São Francisco nos calcários da Formação Lagoa do 

Jacaré do Grupo Bambuí, sequência neoproterozoica do Supergrupo São Francisco (Souza 

et al., 2003). Sobre esta sequência, encontra-se uma sucessão cenozoica da Bacia 

Sanfranciscana, representada pelos arenitos do Grupo Urucuia (Souza et al., 2003). 

 

 

Figura 2: Mapa geológico 1:100000 da região de Montes Claros. Modificado de (Chaves e Andrade, 2014). 

 

A caverna possui desenvolvimento horizontal de cerca de 1200 metros e 20 metros de 

desnível. A rocha predominante na caverna é um calcário deformado de coloração cinza 

escuro, e eixos de dobras parecem controlar o desenvolvimento de alguns condutos (Silva et 

al., 2003). Na parede sul do salão de entrada (Figura 3) ocorrem represas de travertinos de 

dois metros de altura, com acúmulo de pérolas em seu interior. Uma descrição detalhada do 

salão será apresentada nos resultados (Tópico 7. Resultados). 
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Figura 3: Planta do salão de entrada da Gruta Lapa D’Água. No canto superior esquerdo mostra projeção 

espacial da cavidade no terreno em sobreposição sobre a imagem de satélite. Acima da planta encontra-

se indicada a escala. Planta modificada do Plano de Manejo do Parque Estadual da Lapa Grande (MG) 

concedido pelo Espeleo Grupo Peter Lund. 

 

5.1.2. Gruta do Catão 

A Gruta do Catão (BA 1585) está localizada no interior do Parque Municipal da Lagoa 

Azul, situado a aproximadamente 12 quilômetros do centro urbano de São Desidério (Figura 

4). A caverna ocorre nos carbonatos da Formação São Desidério, contexto semelhante ao da 

Lapa D’Água: no Cráton São Francisco, com carbonatos do Grupo Bambuí sobrepostos pelos 

arenitos do Grupo Urucuia (Souza et al., 2003).  

 

 

Figura 4: Mapa geológico 1:500000 da região de São Desidério, contexto da Gruta do Catão. Modificado de 

Souza et al. (2003). 
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A caverna apresenta duas entradas amplas que ocorrem no fundo de duas dolinas de 

abatimento alongadas, e desenvolve abaixo do maciço rochoso que separa as duas dolinas.  

A gruta forma um conduto retilíneo com 60 m de largura, 160 metros de desenvolvimento 

horizontal e 2,5 a 3 m de desnível (Figura 5), e devido a sua curta extensão não apresenta 

zona afótica. Seu chão é recoberto por solo argiloso entalhado pelo canal do rio João 

Rodrigues (Godinho, 2020). 

 

 

 

 

Figura 5: Mapa geológico em planta e seções transversais da gruta do Catão. Local de coleta do 

espeleotema CAT-02 indicado na seção C-C’. Retirado de Godinho (2020), topografia da planta cedida pelo 

Grupo Bambuí de Pesquisas Espeleológicas (GBPE). 

 

A morfologia dos condutos é uma importante ferramenta para compreensão da relação 

dos espeleotemas estudados com outros espeleotemas, sedimentos fluviais, distribuição de 

luz e possíveis fontes de gotejamento nas grutas. 

 

5.2. Espeleotemas 

O principal processo de precipitação de carbonatos em cavernas ocorre devido a um 

zoneamento nas regiões cársticas. Esse zoneamento é controlado pela acidez da solução que 

percola no solo e deságua na caverna (Fairchild & Baker, 2012). O zoneamento pode ser 

expresso através da pressão parcial de dióxido de carbono (PCO2): quando há altos índices de 

PCO2, há maior acidez e mais CO2 em solução; quando os índices são menores, a solubilidade 



9 
 

de CO2 na solução diminui estimulando a desgaseificação da solução (Fairchild & Baker, 

2012). No solo acima da caverna as soluções aquosas possuem maior PCO2, e quando 

atingem a atmosfera da cavidade, a PCO2 diminui, causando a precipitação de diferentes tipos 

de espeleotemas de CaCO3 através da equação I: 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↔ 𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2−                                                                     I 

Este trabalho utiliza os conceitos de tipos, subtipos e variedades de espeleotemas 

elucidados por Hill & Forti (1997). Os autores definem tipos de espeleotema como “um grupo 

ou categoria de espeleotemas que compartilham uma morfologia em comum e origem 

diferente”. Subtipos são definidos como exemplares estruturalmente semelhantes ao tipo, mas 

com origem diferente o suficiente para produzir elementos estruturais adicionais. Variedades 

são exemplares que possuem estrutura equivalente ao tipo, mas com variações morfológicas 

atribuídas às diferenças em fatores como fluxo de água, cor ou cristalinidade (Hill & Forti, 

1997). A seguir, são apresentados os tipos de espeleotemas estudados neste trabalho. 

Jones (2009) define pérola de caverna (cave pearl) como um termo não genético que 

descreve um tipo de espeleotema que ocorre na forma de concreções (pisólitos) 

arredondadas não presas ao substrato, encontradas em represamentos de água (cave pools), 

onde grãos são recobertos por precipitação de minerais (Figura 1). A precipitação de minerais 

ocorre em ambiente subaquático em represas de travertino (rimstones), e é controlada pelo 

nível e fluxo d’água, variações temporais e propriedades físico-químicas da solução 

percolante (Jones, 2009). 

Canudos de calcita (calcite soda-straws) são uma variedade de estalactite com 

morfologia tubular subvertical, composta por um canal central e paredes de espessura que 

varia entre 100 e 300 μm (Fairchild and Baker, 2012). A variedade é típica de gotejamento 

lento, e forma-se a partir de cristalização induzida por desgaseificação nas margens de gotas 

(Maltsev, 1998). 

Coraloide (coralloid) é o termo utilizado para descrever o tipo de espeleotema que 

engloba variedades morfológicas nodulares, globulares, e botroidais, sejam elas subaéreas 

ou subaquosas (Hill & Forti, 1995). As variedades subaéreas podem desenvolver-se a partir 

de mecanismos distintos gerados pela precipitação de minerais a partir de finas lâminas 

d’água (Hill & Forti, 1997). 

Há ainda exemplares que podem ser compostos por diferentes tipos de espeleotema, 

que registram sucessivas mudanças de ambientes em salões, galerias e condutos (e.g. 

Bontognali et al., 2016), e que guardam informações sobre o desenvolvimento da caverna e 

mudanças climáticas em escala regional. 

O contexto de formação de variedades de espeleotema, assim como os mecanismos 

químicos e físicos que levam à precipitação de carbonato em cavidades subterrâneas auxiliam 

a entender o modelo genético de cada um nas grutas estudadas, e como microrganismos 

possivelmente estiveram presentes em sua formação. 



10 
 

 

5.3. Microbialitos 

Microbialitos são depósitos organossedimentares formados a partir da interação de 

microrganismos bentônicos com sedimentos lacustres ou marinhos plataformais formando 

esteiras microbianas (Burne and Moore, 1987). Este tipo de forma de vida predominou na 

superfície terrestre no período entre 3,5Ga e 500-600 Ma, e são registros geológicos 

significativos no estudo da evolução da vida terrestre (Fairchild et al., 2015). 

Dentro das esteiras microbianas ocorre um zoneamento ecológico, onde as zonas são 

designadas pela forma com que os microorganismos predominantes obtêm energia. Próximo 

à superfície ocorrem zonas comumente habitadas por organismos fotossintetizantes, e os que 

fazem respiração aeróbica, passando para o interior onde há fotossintetizantes anaeróbicos, 

redutores de sulfato e os metanogênicos (Fairchild et al., 2015). 

Cianobactérias fotossintetizantes são as principais responsáveis nas esteiras pela 

retirada de CO2 do meio externo e deslocamento da equação I para a esquerda (Dupraz et al., 

2009). Apesar da precipitação de carbonato dentro da esteira depender do balanço entre as 

atividades metabólicas de todos os microorganismos que vivem na esteira, cianobactérias têm 

notável capacidade de absorção de carbono do meio, a exemplo da taxa de 5 gramas por 

metro quadrado por dia em esteiras estudadas por Jørgensen (2001). Além disso, a matriz 

das esteiras possui carga negativa, servindo como sítio de nucleação de íons positivos (e.g. 

Ca2+, Fairchild et al., 2015). 

O papel da biomineralização em microbialitos pode ser entendida como a 

organomineralização bio-ativa ou bio-induzida, responsável pela formação das microfácies a 

partir de comunidades microbianas bentônicas (Burne and Moore, 1987). Os autores atribuem 

o crescimento ativo destas comunidades (e.g. estruturas celulares, polímeros extracelulares) 

e a assimilação de materiais inorgânicos na matriz orgânica, como principais mecanismos de 

desenvolvimento das esteiras microbianas. 

A organomineralização sensu lato, como apresentada por Dupraz et al. (2009) refere-

se aos processos de precipitação mineral não selecionada em uma matriz orgânica onde a 

mineralização pode ou não ser geneticamente controlada, como no caso da biomineralização. 

A organomineralização pode ser ativa (bio-induzida) ou passiva (bio-influenciada). No caso 

da organomineralização bio-induzida, as atividades metabólicas induzem as condições de 

precipitação mineral, como observado no processo de biomineralização de sílica em archaeas 

anaeróbicas metanotróficas (Chen et al., 2014). Já no caso da organomineralização bio-

influenciada, fatores externos controlam a precipitação mineral Dupraz et al. (2009), como 

observado no metabolismo de bactérias formadoras de microbialitos, que induzem a 

precipitação de carbonatos (Konhauser and Riding, 2012). 

O reconhecimento dos mecanismos de interação das comunidades microbianas 

bentônicas com sedimentos, e das formas biológicas de precipitação de carbonato são chaves 
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fundamentais para entender como essas comunidades teriam se desenvolvido em piscinas 

em cavernas, participando da formação de espeleotemas. 

 

5.4. Biomineralização 

Durante eventos tectônicos e mudanças ambientais, muitos minerais foram liberados 

em larga escala na biosfera, impactando tanto a química dos oceanos, bem como a vida que 

se originou e se desenvolveu nesse contexto (Zhuravlev and Wood, 2008; Cordani et al., 

2020). Parte destes elementos são considerados biominerais, que promovem maior 

resistência de paredes celulares de organismos que se originaram precocemente na história 

da Terra (Lowestam and Weiner, 1989; Vermeij, 1989).  

A biomineralização surge como o produto da interação entre estes organismos e 

determinados minerais (Lowestam and Weiner, 1989). Embora seja um processo comumente 

reconhecido entre animais (Wood, 2011), esta é uma adaptação evolutiva comum aos três 

domínios da vida, incluindo organismos unicelulares pertencentes à Archea (Chen et al., 

2014), Bacteria (Konhauser and Riding, 2012) e Eukarya (Morais et al., 2017). 

Os caminhos fisiológicos que levaram os organismos a utilizar minerais na formação de 

partes duras foram moldados pela seleção natural através do tempo geológico (Knoll, 2003). 

Já as razões que desencadearam esta adaptação evolutiva ainda são debatidas, mas passam 

pela necessidade dos primeiros organismos (eg. bactérias) de se livrarem do excesso de 

determinados elementos no interior do citoplasma (Vermeij, 1989). Neste caso, os organismos 

teriam metabolizado o excesso de determinados elementos, secretando-os na forma de uma 

parede mais rígida, o que teria dado origem à biomineralização (Brasier and Hewitt, 1979). 

Como exemplo, a calcificação nas espécies microbianas isoladas por Banks et al. (2010) é 

um mecanismo fisiológico de remoção de Ca2+ do meio intracelular, ligado diretamente à 

formação de coraloides em uma caverna em Kentucky – EUA. 

 

5.5. Catodoluminescência, diagênese e luminescência em espeleotemas 

Catodoluminescência (CL) se baseia na emissão de fótons de um material sólido que 

são bombardeados com um feixe de elétrons (Götze et al., 2002a). O fenômeno de emissão 

de energia no espectro da luz visível é conhecido como luminescência, que pode ser induzido 

por uma variedade de processos (e.g. biológicos, bioluminescência; atrito mecânico, 

triboluminescência; calor termoluminescência; Pagel et al., 2000). 

A irradiação de elétrons na matéria gera um aumento no estado de excitação do 

material, que, ao retornar para seu estado inicial, pode emitir fótons em diferentes 

comprimentos de onda. Os fatores que influenciam a intensidade e comprimento de onda da 

CL incluem a presença de defeitos cristalinos; a presença e concentração de elementos traço 

e a emissão da luminescência do próprio mineral (Edwards and Lee, 2014). Entre suas 

principais aplicações estão a separação quantitativa de diferentes espécies minerais (Barbin, 
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2000); identificação de zoneamento em zircões (Kempe et al., 2000); de microestruturas em 

cristais (Milliken and Laubach, 2000) e de diferentes gerações minerais (Ding et al., 2019).  

Os minerais carbonáticos, investigados em seções finas e polidas, são particularmente 

propensos à luminescência (Marshall, 1988). A aplicação da CL em carbonatos permite a 

identificação da assembleia mineral, do conteúdo fossilífero (quando existe) e de estruturas. 

Neste caso, a CL auxilia na compreensão dos processos diagenéticos que podem alterar a 

composição original de calcários, bem como na indicação da variação das concentrações dos 

elementos traços nos fluidos intraformacionais (Frimmel, 2009). Também é possível investigar 

quais foram as condições oxidantes e redutoras durante o processo de deposição/diagênese, 

através da distribuição dos elementos Fe e Mn (Götze et al., 2002a). A técnica foi utilizada no 

estudo de microbialitos recentes como ferramenta para estudar diferentes fases de 

mineralização no processo de litificação de esteiras microbianas vivas (Eymard et al., 2020). 

Shopov (2004) atribui seis fontes principais de luminescência em espeleotemas: duas 

relacionadas a incorporação de novos íons à estrutura e vacâncias na rede cristalina; íons 

que sensibilizam a luminescência destes íons incorporados; inclusões de outros minerais, 

fluidos ou gás; e de moléculas, íons ou radicais adsorvidos na rede cristalina. Para os 

compostos adsorvidos, a luminescência pode ser atribuída a compostos inorgânicos (como 

uranil UO2
2+) ou orgânicos. As principais fontes de luminescência por matéria orgânica nos 

espeleotemas são o solo e os caminhos específicos sobrejacentes através do epicarste e da 

zona vadosa (Brennan and White, 2013). Os compostos comumente encontrados associados 

são sais de cálcio de ácidos fúlvicos, húmicos, ou ácidos huminomelânicos, e ésteres 

orgânicos (Shopov, 1997, 2004).  

O reconhecimento das fontes de luminescência em carbonatos e espeleotemas é útil 

para identificação de diferentes fases deposicionais e diagenéticas nas amostras estudadas, 

e na interpretação das possíveis fontes das diferentes feições luminescentes encontradas. 

 

5.6. Espectroscopia Raman e bioindicadores 

A espectroscopia Raman (ER) é uma técnica que informa a composição molecular do 

que está sendo investigado. É baseada no efeito de espalhamento inelástico de um feixe 

monocromático de luz (tipicamente um laser 633 nm e 532 nm), que excita as moléculas 

presentes na amostra (Marshall and Marshall, 2014). Como resultado, cada molécula vibra 

em uma determinada frequência (efeito Raman vibracional), e emite uma radiação inelástica 

que é captada e analisada por um detector que informa a identidade dos compostos presentes 

na amostra (Sala, 2008; Marshall and Marshall, 2014).  

Por ser um procedimento não destrutivo e sensível a matéria carbonosa e pigmentos 

biogênicos, a técnica é especialmente útil para a identificação de compostos moleculares 

específicos, orgânicos e inorgânicos (Marshall and Marshall, 2014; Foucher, 2019).  Para cada 

tipo de material analisado, há comprimentos de onda favoráveis para otimização dos 
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resultados. Lasers com comprimento de onda de 200 a 700 nm podem gerar luminescência e 

espalhamento de ressonância Raman (RR), sendo os lasers com mais de 700 nm os mais 

indicados para o estudo de bioindicadores (Foucher, 2019). 

A compreensão da composição molecular nas fases de crescimento dos espeleotemas 

auxilia na descrição e diferenciação do desenvolvimento inorgânico com possíveis fases de 

interação orgânica. 

 

5.7. Idades U-Th 

Idades U-Th da pérola gigante e da crosta carbonática são apresentadas na Tabela 1. 

As idades da crosta foram obtidas em Godinho (2020), e da pérola foram obtidas por Nicolás 

Misaildis Strikis, junto ao laboratório de geocronologia do departamento de geociências da 

Universidade de Minesota, EUA. Somente as idades com erro inferior a 10% são consideradas 

no trabalho. 

A pérola apresenta idades relativas ao fim do Pleistoceno e a crosta carbonática 

apresenta idades relativas ao Holoceno.  

As idades dos espeleotemas permitem relacionar eventos paleoclimáticos a eventos de 

seca e enchentes dentro das cavernas estudadas, além de permitir correlações com taxas de 

crescimento em microbialitos modernos. Estes eventos têm relação direta com o 

desenvolvimento morfológico dos depósitos e de suas diferentes microfácies. 
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Tabela 1:  Idades U-Th obtidas para a formação dos espeleotemas. Modificado de (Godinho, 2020) e comunicação pessoal de Nicolás M. Strikis. 
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6. MATERIAIS E MÉTODOS 

Os ambientes de ocorrência dos dois espeleotemas foram observados em trabalhos de 

campo. A microscopia petrográfica (MP) foi ferramenta para identificação da sequência de 

microfácies e identificar possíveis feições biológicas em cada uma. As microfácies mais 

promissoras de cada espeleotema foram investigadas através da microscopia eletrônica de 

varredura (MEV).  A catodoluminescência (CL) também foi aplicada, visando a descrição da 

composição e das fases diagenéticas das amostras investigadas, bem como para 

compreender quais foram as condições oxidantes e redutoras durante o processo de 

deposição/diagênese, com base na distribuição de elementos geradores ou inibidores de 

luminescência (Götze et al., 2002; Shopov, 2004). A técnica espectroscópica vibracional 

Raman [ER] foi aplicada visando responder questões referentes à contribuição de matéria 

orgânica provenientes do solo e potencialmente referentes a comunidades microbianas 

participantes de bioconstruções como microbialitos (Marshall and Marshall, 2014; Anderson 

et al., 2021). 

A seguir, são detalhados os critérios para seleção das amostras, os equipamentos e 

programas utilizados para obtenção e processamento dos dados em cada uma das etapas de 

trabalho. 

 

6.1. Microscopia petrográfica (MP) 

A petrografia foi utilizada para identificação de microfácies, microtexturas, e feições 

biogênicas dos depósitos em planos transversais e longitudinais. Foram feitas 18 lâminas 

delgadas, 8 da pérola e 10 da crosta. Duas lâminas da crosta foram posteriormente polidas 

para investigação via catodoluminescência. As amostras foram inicialmente preparadas no 

Laboratório de Sistemas Cársticos do IGc-USP com serra diamantada. As lâminas da crosta 

foram preparadas com impregnação no laboratório de laminação do IGc-USP, enquanto as 

lâminas provenientes da pérola foram preparadas sem impregnação na Universidade do Pará 

(UFPA). 

A coleção de lâminas foi analisada no IGc-USP, no Laboratório Didático de Microscopia 

Petrográfica (LDMP) em microscópios petrográficos Olympus BXP-40. Micrografias foram 

obtidas no Laboratório de Microscopia Petrográfica (LMP) em um microscópio Olympus BXP-

50 e no Laboratório de Paleontologia em um microscópio Leica DM750 P equipado com uma 

câmera Leica MC 170 HD, ambos com sistema fotomicrográfico digital. 

 

6.2. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e energia dispersiva de raio-X 

(EDS) 

As amostras para as análises foram selecionadas nas microfácies com as camadas 

micríticas mais bem preservadas nas duas amostras. Elas foram retiradas dos espeleotemas 
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coletados com auxílio de alicate, e as superfícies frescas foram fotografadas no Laboratório 

de Petrografia Sedimentar do IGc-USP utilizando uma câmera Leica MC170HD acoplada a 

uma Lupa binocular Carl Zeiss – Stemi SV.11, com iluminadores de luz refletida. 

MEV e EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) foram realizados no Laboratório 

de Microscopia Eletrônica de Varredura do Departamento de Geologia Sedimentar e 

Ambiental do IGc-USP. As amostras foram recobertas por carbono e ouro. A máquina utilizada 

para recobrimento de ouro foi uma Sputter Coater K550 da marca Emitech, England. O MEV 

utilizado é um LEO440i da marca LEO Electron Microscopy Ltd, England. O EDS é com 

detector de estado sólido Si (Li) operando com o software Inca da marca Oxford Instruments 

Ltd., England. A tensão do feixe de elétrons utilizada foi de EHT = 20kV, a distância de trabalho 

(WD) variou de 8 a 25 mm, e a corrente foi de 43 a 561 pA. As condições iniciais foram 

alteradas de acordo com os objetivos. 

 

6.3. Catodoluminescência (CL) 

A luminescência dos materiais foi analisada espacialmente através do imageamento 

óptico de CL. Para isso, foram preparadas quatro lâminas polidas na UFPA, duas em corte 

longitudinal, e duas em corte transversal.  

As imagens foram obtidas no Laboratório de Catodoluminescência da UFPA usando em 

um microscópio Leica DM 4500 P LED com uma câmera Leica MDC e um CL 8200 Mk5-2 

acoplados. Os dados de CL foram obtidos com feixe de elétrons de corrente de 260 a 384 μm, 

voltagem com aceleração constante de 15.5kV, e 12.5 a 18.0 s de exposição. O contraste das 

imagens foi digitalmente corrigido para maior destaque das feições. 

 

6.4. Espectroscopia Raman 

A espectroscopia Raman (ER) nas lâminas petrográficas da crosta carbonática (i2, i4, 

i6) foi realizada no Laboratório Nacional de Luz Síncroton em Campinas, SP. O equipamento 

utilizado foi um micro-Raman Renishaw inVia, com uma objetiva de 50X e um laser com 

comprimento de onda de excitação de 532 nm, 633 nm e 785 nm e potência de 5%. A potência 

escolhida foi baixa, pois evita a formação de espectros falsos derivados da queima do material 

investigado. 

Para a pérola, na lâmina petrográfica PER-12, análises de microespectroscopia Raman 

foram realizados no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) usando 

microscópio Raman Horiba. Os experimentos foram realizados usando laser de comprimento 

de 785 nm visando evitar o fenômeno de fotoluminescência. A configuração do instrumento 

implicou usar potência de 25% (~25 mW) e objetivo de 100x determinando um feixe de 

diâmetro ~2 – 3 micrometros na superfície da amostra. Cada análise pontual foi realizada em 

intervalo de tempo de 25s incluindo duas acumulações em intervalo espectral entre 100 e 
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2000 cm-1 permitindo registrar as feições espectrais de fases minerais e moléculas orgânicas 

presentes na amostra. 

Os espectros obtidos foram tratados usando o modo de teste do programa Spectragryph 

v1.2.15. Ajustes iniciais de baseline foram realizados individualmente para cada espectro 

utilizando curvas adaptativas e deslocamentos variáveis, Ajustes de smooth foram realizados 

para suavização das curvas, as novas curvas foram obtidas a partir da média entre dois 

valores em função retangular. Os picos foram identificados utilizando a ferramenta de 

identificação do programa, com diferentes valores de proeminência e altura inicial de 5%. 

Alguns picos foram selecionados manualmente. Quatro espectros mais representativos foram 

selecionados entre as amostras (dois para cada espeleotema). 

As fases minerais foram identificadas através do algoritmo de identificação do 

Spectragryph. O algoritmo opera a partir de semelhança de espectros, e retorna os dados em 

porcentagem de semelhança com os espectros das bases de dados. A base de dados 

utilizada para comparação foi a base de dados do projeto RRUFF da Universidade do Arizona 

(5185 espectros Raman de 1677 minerais). Os picos não identificados nesta base de dados 

foram procurados manualmente na Romanian Database of Raman Spectroscopy. 

Os picos não identificados como fases minerais foram manualmente listados e seus 

picos foram comparados aos picos muito fortes e fortes dos trabalhos de Liang et al. (1999) e 

Gázquez et al. (2012) para ácidos húmicos de diferentes fontes e espeleotemas; Khatibi et al. 

(2018) para picos de querogênio com diferentes maturidades diagenéticas; e biomoléculas 

em De Gelder et al. (2007). As referências utilizadas para caracterização dos demais picos 

estão listadas no Tópico 7.6. 

As curvas dos compostos moleculares de De Gelder et al. (2007) utilizadas para 

comparação visual foram digitalizadas através da ferramenta de digitalização do 

Spectragryph, e suas dimensões foram ajustadas para melhor comparação utilizando as 

ferramentas de manipulação de espectros do programa. 
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7. RESULTADOS 

7.1. Ambientes de ocorrência 

O espeleotema estudado da gruta do Catão ocorre na zona de penumbra, região onde 

a incidência de luz é indireta. Já as pérolas da gruta Lapa da Água ocorrem desde a zona de 

penumbra até a zona afótica, região sem incidência de luz. As pérolas encontram-se inativas 

e exibem feições erosivas, enquanto a crosta, no momento da coleta, apresentava 

gotejamento ativo. 

A seguir, são apresentadas caracterizações morfológicas do Salão das Pérolas da Gruta 

Lapa D’Água e do conduto único da Gruta do Catão, onde ocorrem os espeleotemas 

estudados. 

 

7.1.1. Salão das Pérolas da Gruta Lapa D’Água 

O Salão das Pérolas é o salão de entrada da Gruta Lapa D’Água (Figura 6). Nele, a 

entrada da luz solar é bloqueada por colunas, estalactites e estalagmites que ocorrem na 

entrada da gruta. No lado direito do salão ocorre um travertino contínuo de 3 metros de altura 

(Figura 6a). Na base do travertino ocorrem pérolas de caverna de diâmetro variável entre 2 e 

10 centímetros (Figura 6b), que aumentam à medida que se aproximam da parede esquerda 

do conduto (Figura 6c), podendo atingir até 30 centímetros de diâmetro. 

A parede superior esquerda do salão é representada pelo calcário da Formação Lagoa 

do Jacaré, e na parte inferior dominam crostas carbonáticas subaquáticas de aspecto friável, 

com aspecto botrioidal (Figura 6c). A crosta também é presente na base do travertino. A 

ocorrência das crostas é delimitada na parte superior por um nível horizontal, que as separa 

da rocha encaixante da caverna. O teto do salão é marcado pela presença de estalactites e 

cortinas (algumas com gotejamento ativo), e coraloides, que ocorrem principalmente em 

fraturas. 
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Figura 6: (a) represa de travertino com 3 m de altura e 20 m de comprimento que ocorre no lado direito do 

Salão das Pérolas, de quem olha para o fundo do salão; teto com estalactites e cortinas nas fraturas; (b) 

base da represa de travertino, abaixo pérolas de 2 a 10 centímetros de diâmetro; (c) parede esquerda do 

conduto, calcário encaixante da caverna (cinza) também exposto na parte superior; linha horizontal marca 

topo das crostas subaquáticas de hábito botrioidal; no chão, pérolas de caverna de até 30 centímetros e 

clastos. 

 

A represa de travertino ocorre por cerca de 20 metros ao longo do conduto, dando 

acesso, do lado direito, às crostas subaquáticas sobrepondo um estrato de 50 centímetros de 

pérolas com 8 a 12 centímetros de diâmetro cimentadas com sedimento detrítico calcificado 

(Figura 7a). Na parede do lado direito, assim como na base do grande travertino, é possível 

identificar uma superfície horizontal erosiva, que expõe a estrutura das crostas subaquáticas 

e o estrato das pérolas (Figura 7a). 

No salão de entrada da gruta há trechos onde ocorreram antigas escavações em busca 

de salitre. Estas escavações expuseram a estratigrafia do piso do salão, que possui da base 

para o topo: (i) argilito intercalado com crostas carbonáticas brancas e friáveis; (ii) 

paraconglomerado fino, mal selecionado, com clastos angulosos de carbonato, quartzo, e 

calcário com gradação positiva da base para o topo; (iii) sobre o paraconglomerado, um 

ortoconglomerado de pérolas de caverna, com 60 centímetros de espessura e pérolas de 

tamanho variado. O estrato das pérolas possui crostas carbonáticas intercaladas (Figura 7b). 
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Figura 7: (a) parede do lado direito do conduto, recoberta por crostas subaquáticas sobre estrato de 

pérolas, ambos erodidos; (b) estrato das pérolas exposto por escavação de salitre, é possível distinguir 

pérolas de tamanhos distintos, e as crostas carbonáticas responsáveis pelo seu represamento. 

 

A estratigrafia interna da pérola detalha os eventos que ocorreram durante sua formação 

e serão apresentados nos Tópicos 7.2. e 7.3. Micro 

 

7.1.2. Gruta do Catão 

A Gruta do Catão se apresenta num conduto de 160 metros de comprimento. Suas duas 

entradas são bem iluminadas e adornadas por crostas subaquáticas que se desenvolvem para 

o exterior e podem atingir até 6 metros de comprimento, formando espeleotemas com 

morfologia semelhante a fitocarste (biocarste), (Figura 8a), aqui denominadas línguas de 

caverna. O teto do conduto possui padrão escalonado resultante do abatimento de blocos, 

que podem ser encontrados em meio aos bancos de areia e argila no piso da gruta.  

As crostas também estão presentes no interior da gruta, acompanhando linhas 

horizontais condicionadas por períodos do nível da água em variadas posições. No interior da 

gruta, elas possuem superfície irregular e porosa, com aspecto botrioidal e coloração marrom 

claro e bege. Além de recobrirem paredes e teto, elas também ocorrem recobrindo 

espeleotemas subaéreos, que é o caso da amostra CAT-02, exemplar da crosta coletado e 

estudado neste trabalho (Figura 8b, c). O local de coleta da amostra foi escolhido fora do 

roteiro turístico da gruta, que faz parte do Parque da Lagoa Azul, e está indicado na Figura 5. 

 

a b
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Figura 8: (a) boca de entrada da Gruta do Catão bem iluminada e adornada por línguas de caverna; (b) 

exemplar CAT-02 antes da coleta; (c) detalhe para superfície botroidal, irregular e porosa das crostas no 

interior da caverna. 

 

7.2. Macrofácies dos espeleotemas 

Este tópico apresenta uma caracterização da estrutura interna dos espeleotemas 

estudados, que foram divididos em fácies de acordo com a semelhança de suas estruturas e 

mineralogia. 

 

7.2.1. Pérola 

A pérola coletada possui diâmetro de 19 cm, sendo assimétrica em relação ao centro 

(5,5 cm de raio no trecho menor, e 13,5 cm de raio no trecho maior). Ela foi dividida em 5 

fácies principais, listadas abaixo a partir do centro. 

 

Fácies laminada central (FLC) 

Na parte central do depósito se desenvolvem camadas concêntricas tendendo à 

circularidade, que podem formar ângulos suaves de até 60°. FLC é composta por lâminas 

micríticas submilimétricas, de coloração avermelhada ou bege, por vezes crenuladas, com 

espessura regular e pouca porosidade aparente (Figura 9a, e em vermelho na Figura 9b). 

 

Fácies laminada intermediária (FLI) 

Sobre a FLC ocorre a FLI, uma fácies de 4 cm de espessura (Figura 9) com domos ou 

colunas laminadas de até 0,7 mm. Esse pacote apresenta sucessões de colunas com poros 

fenestrais, semelhantes a estromatólitos colunares, formadas por sucessões submilimétricas 

entre camadas micríticas alaranjadas e camadas espáticas brancas (FE), que são descritas 
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abaixo. As colunas estão contidas em lentes, mais espessas no centro e mais finas nas 

bordas, indício de rotação do espeleotema durante sua deposição.  

 

Fácies laminada periférica (FLP) 

As colunas da FLI transicionam gradualmente para uma a FLP, em uma sequência de 

5 cm de espessura (Figura 9) de estruturas colunares e dômicas, compostas por laminações 

micríticas irregulares. As laminações encontram-se, em alguns trechos, intercaladas ou 

substituídas por calcita espática. As estruturas estão contidas em lentes, assim como na FLI. 

As duas fácies diferem-se devido à presença de micrita vermelha, laminações mais espessas 

e mais ritmicidade na FLP. Próximo às bordas a substituição da micrita por espato é mais 

frequente. 

 

Fácies espática (FE) 

Em meio às fácies laminadas listadas ocorrem camadas de calcita espática mais 

espessas (Figura 9), que caracterizam a FE. No centro do depósito as camadas espáticas 

recobrem o espeleotema por completo, fechando uma volta ao redor do espeleotema. À 

medida que se afasta do centro, o recobrimento diminui, sendo mais comuns camadas que o 

recobrem parcialmente. Assim como na FLI e FLP, os corpos da FE ocorrem em lentes, com 

centro mais espesso e bordas afinadas. Na borda do espeleotema, nota-se substituição da 

micrita vermelha pela FE. 

 

Fácies laminada discordante (FLD) 

Na parte mais externa do espeleotema ocorrem duas crostas laminadas (Figura 9) que 

se distinguem das demais fácies. Estas crostas compõem a FLD, que apresenta laminações 

não concêntricas, truncadas, com desenvolvimento e recobrimento (da pérola) reduzidos. A 

fácies é composta por depósitos referentes a fases de deposição tardia, semelhantes à 

estalagmites com contribuição detrítica. 

 

 



 
23 
 

 

Figura 9: (a) imagem da pérola gigante; linhas pretas indicam cortes que originaram as lâminas 

petrográficas; números verdes indicam as lâminas estudadas no trabalho; setas indicam locais de coleta 

dos estratos espáticos datados; (b) esquema simplificado da estratigrafia macroscópica da pérola gigante; 

FLC destacada em vermelho; FLI destacada em roxo; FLP destacada em azul; FE destacada em amarelo; 

FLD representada por marrom. 

 

7.2.2. Crosta subaquática 

O espeleotema CAT-02 possui 50 cm de comprimento por 40 cm de largura máxima, 

afinando gradativamente na parte inferior. A parte voltada para o interior do conduto, onde há 

mais acesso à luz, é ligeiramente mais desenvolvida. Suas fácies são nominadas a partir das 

variedades de espeleotema que as compõem, e são listadas a seguir. 

 

Fácies canudo (FC) 

A FC é caracterizada por canudos de calcita em diferentes fases de desenvolvimento, 

presentes no eixo central do espeleotema. Na parte superior do espeleotema ocorrem dois 

canudos, de 8 e 2 cm de comprimento (Figura 10), de interior branco, porosos e com curvas 

de crescimento. Nas partes inferiores desenvolvem-se canudos com dimensões menores a 

partir de cunhas espáticas, referentes a canudos menos desenvolvidos. 

Sobre os canudos desenvolve-se camada de micrita laminada (referente à fácies 

laminada rítmica descrita adiante) onde se intercalam camadas marrom claro e escuro 

formando domos de até 5 mm (Figura 10). 

 

Fácies coraloide (FCO) 



 
24 
 

Sobre a camada laminada rítmica, desenvolve-se uma estrutura coraloide assimétrica 

de 17 cm de comprimento e 8 a 6 cm de raio (Figura 10) que caracteriza a FCO. Nos estágios 

mais tardios, a fácies ocorre na forma de lentes. FCO é caracterizada por uma morfologia 

dendrítica, altamente porosa, formada por camadas irregulares micríticas de crescimento 

concêntrico que constituem concreções milimétricas. A superfície dos bulbos é recoberta por 

uma fina camada avermelhada com minerais detríticos, e os poros da estrutura central 

aparecem preenchidos por calcita espática na parte inferior. O preenchimento da parte inferior 

sugere um represamento do fluido percolante. 

 

Fácies laminada rítmica (FLR) 

Sobre as demais fácies desenvolvem-se sucessivos estratos de até 2 cm com estruturas 

dômicas e colunares semelhantes a estromatólitos (Figura 10). Os estratos têm formato de 

lente, são mais espessos no topo e mais finos na parte inferior. As estruturas colunares e 

dômicas são compostas por laminações micríticas de coloração marrom claro e escuro, que 

formam poros fenestrais intercolunares alongados. Os poros podem ser totalmente ou 

parcialmente preenchidos por calcita espática, ou material micrítico avermelhado e marrom 

escuro. 
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Figura 10: ((a) espeleotema CAT-02; linhas pretas indicam cortes para confecção das lâminas 

petrográficas; números verdes indicam as lâminas estudadas; setas indicam locais de coleta dos estratos 

espáticos datados; (b) esquema simplificado da estratigrafia interna do espeleotema; FC indicada em 

amarelo; FCO indicada em roxo; FLR em azul. 

 

7.3. Microfácies dos espeleotemas 

As lâminas petrográficas descritas são apresentadas na Figura 11. As lâminas 

referentes à pérola foram confeccionadas a partir de um corte axial (PER-2 a PER-18), e um 

corte tangencial (PER-22 e PER-23). As lâminas referentes à crosta foram confeccionadas a 

partir de um corte axial (I-1 a I-5), um corte basal (perpendicular ao basal – I-6), e um corte 

tangencial paralelo ao axial (I-7, I-8). 

 

 

Figura 11: lâminas petrográficas descritas no trabalho; linha superior: lâminas da pérola (corte axial: PER-

2, PER-5, PER-9, PER-10, PER-11, PER-12, PE-14, PER-18; corte tangencial: PER-22, PER-23); linha inferior: 

lâminas de CAT-02 (corte axial: I-1, I-2, I-3, I-4, I-5; corte basal: I-6; corte tangencial: I-7, I-8); coloração azul 

nas lâminas ocorre devido ao tingimento para verificar a porosidade. 

 

A Tabela 2 apresenta a compilação das microfácies descritas nos dois espeleotemas. 

Para a pérola, foram individualizadas 11 microfácies, enquanto para a crosta, foram 

individualizadas 5. A relação estratigráfica entre as microfácies, assim como as feições 

possivelmente biogênicas de cada uma são apresentadas nos próximos tópicos.

PER   18
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Tabela 2: microfácies da pérola e crosta. m: micrita; mm: micrita marrom; mc: micrita cinza; mav: micrita avermelhada; me: microesparito; es: esparito; * indicam 

estruturas com sinal de compostos orgânicos na espectroscopia Raman (Tópico Erro! Fonte de referência não encontrada.). 

Lâmina Nome mf Sigla 
mf Descrição microfácies Mineralogia Laminações Poros, bolsões associados 

PER-5, 
PER-10, 
PER-14 

microfácies 
laminada 1 MFL1 constitui núcleo da pérola; formada por esteiras com 

laminação rítmica e espessura regular 
mm granular diagenética; mm escura, 
muito fina; me subédrico; es euédrico; 

opacos* 

intercalação de bandas de mm e bandas de me, es (cristais de até 
50μm); laminação marcada por mm escura; bandas regulares; pode 

conter crenulações locais 

fenestrais horizontais retrabalhados ou 
íntegros, minerais alongados 

recristalizados por mm diagenética 

PER-10, 
PER-11, 
PER-14 

microfácies 
colunar 1 MFC1 pacote de colunas substituídas por calcita me granular 

mav; me granular subédrica a 
euédrica; lâminas avermelhas muito 

finas; opacos* 

bandas de micrita avermelhada substituídas por me granular; 
laminação marcada por linhas avermelhadas e linhas escuras nos 

cristais es 
bolsões avermelhados com minerais 
alongados recristalizados, e opacos  

PER-5, 
PER-9, 

PER-11, 
PER-14 

microfácies 
colunar rítmica 

1 
MFCR1 três ciclos de colunas recobertas por camadas espáticas 

me; m granular; lâminas 
avermelhadas com material detrítico 
de até 100 μm de espessura; es 

granular 

intercalação de bandas me e bandas de m granular; com bandas de 
es granular subordinadas de até 300 μm.; laminação nas bandas me 

e m marcadas por linhas avermelhadas 

retrabalhados, com minerais aciculares 
recristalizados e sem orientação 

associados a material preto opaco 

PER-5, 
PER-9, 

PER-11, 
PER-14 

microfácies 
colunar 2 MFC2 colunas com base irregular e topo laminado, rica em 

agregados detríticos. 
mm*, me, opacos*, detríticos 

avermelhados 
base das colunas composta por bolsões de mm preservados ou com 

alteração avermelhada; laminações compostas por bandas mm e 
bandas me 

fenestrais intercolunares; bolsões de mm 
na base das colunas 

PER-2, 
PER-9, 

PER-12, 
PER-18 

microfácies 
laminar dômica MFLD esteiras que gradam para domos no topo da mf 

es cinza euédrico zonado; es 
subédrico; mm*; mc em lentes*; lentes 

avermelhadas 

laminações irregulares entre bandas de es e mm formando domos 
sutis; laminação nas bandas mm lâminas de mc ocorrem no topo dos 

domos 
fenestrais horizontais e verticais; bolsões 

de mc, ou de alteração avermelhada 

PER-2, 
PER-9, 

PER-12, 
PER-18 

microfácies 
colunar rítmica 

2 
MFCR2 

colunas compostas por três sucessões de mm e es. A 
transição das fases espáticas para as micríticas é gradual, 
havendo níveis micríticos cimentados na transição de uma 

para a outra, com minerais alongados dispersos 

es subédrico, granulação grossa com 
clivagem; mm*; mineral acicular 

recristalizado; laminação marcada por 
lâminas avermelhadas 

laminação sem crenulação, intercalação de bandas de mm 
granulares, lâminas avermelhadas, e es euédrico, clivagem bem 

definida concordante com laminação e inclusões de gases 

irregulares, dissolução; bolsões 
avermelhados com cristais subédricos 
associados aos poros, lâminas de mc 

PER-2, 
PER-9, 

PER-12, 
PER-18 

microfácies 
colunar 3 MFC3 

colunas caracterizadas por intercalação regular entre 
camadas de micrita e camadas de grãos euédricos. 16 

contagens (micrita, espato) 

me marrom a cinza; es euédrica 
incolor (até 500 μm), zonada; mc em 

lâminas*; lâminas avermelhadas 

camadas possuem espessura regular; no topo dos cristais euédricos 
ocorrem linhas vermelhas, que também marcam a laminação no me; 

linhas de mc concordantes com laminação 

fenestrais verticais vazios ou preenchidos 
por material detrítico avermelhado, que 

também ocorre no espaço de 
acomodação no topo das colunas 

PER-2 microfácies 
laminada 2 MFL2 

intercalação entre bandas me e bandas mm com 
espessura regular de até 1 mm. O contato entre as 

bandas é irregular, podendo ser gradual ou, por vezes, 
abrupto 

me cinza; mm composta por bandas de me ou mm rítmicas, de espessura regular, 
sem crenulação 

irregulares, preenchidos por material 
avermelhado 

PER-9, 
PER-18 

microfácies 
colunar 4 MFC4 colunas cimentadas por calcita espática. 

mm claro a escuro marcando 
laminação*; es: grãos subédricos nas 

colunas gradando no topo para 
euédricos zonados 

zoneamento nos cristais es é concordante com a laminação  retrabalhados, bolsões vermelhos com 
estruturas arredondadas pretas opacas 
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PER-2, 
PER-9, 

PER-12, 
PER-18 

microfácies 
espática MFE 

definida por cristais de es; alguns cristais possuem fraturas 
e inclusões pretas perpendiculares à clivagem; o contato 

entre grãos é irregular 

es: radial-fibrous calcite com até 5mm, 
clivagem em duas direções formando 

ângulos de 60°/120°. 
zoneamento dos cristais acompanha laminação geral do espeleotema intercristalinos 

PER-2, 
PER-12 

microfácies 
laminada 3 MFLl3 m granular com lâminas avermelhadas subordinadas; 

lentes de me possuem coloração cinza a incolor 
mm granular, me, lâminas e bolsões 

avermelhados com minerais detríticos marcadas por linhas avermelhadas e lentes me descontínuas podem ocorrer bolsões de agregados 
micríticos 

I-1, I-2, I-3, 
I-4, I-6 

microfácies 
canudo 1 MFCA1 

camadas brancas de es que ocorrem no eixo central do 
espeleotema; formato cilíndrico ou de pingente e 

dimensões de poucos milímetros a alguns centímetros 
es anédrica; mc*; dentes de cão - 

irregulares de até 1,5 mm de comprimento 
que podem ocorrer nos contatos entre os 

grãos ou retrabalhados 

  I-2, I-3, I-4, 
I-5 

microfácies 
canudo 2 MFCA2 camadas de até 0,3 mm no eixo central do espeleotema, 

compostas por calcita branca e delimitadas por mc es anédrica; mc* - - 

 I-2, I-3, I-4, 
I-5, I-6 

microfácies 
laminada 
rítmica 1 

MFLR1 
dois ciclos de laminações irregulares formando esteiras, 

domos e colunas; seu topo é delimitado por lâmina 
vermelha 

mm*, me, es nos poros, lâmina 
avermelhada 

ciclos com 3,2 e 2,3 mm em seu eixo principal de crescimento, 
compostos por bandas de mm intercaladas com bandas de me; o 

segundo ciclo possui também lâminas avermelhadas acompanhando 
laminação 

fenestrais em sua maioria vazios ou 
preenchidos por micrita escura; segundo 
ciclo apresenta preenchimento com es 

I-1, I-2, I-3, 
I-4, I-5, I-6  

microfácies 
laminada 
rítmica 2 

MFLR2 quatro ciclos de laminações compostos por laminações 
irregulares formando esteiras, domos e colunas 

mm clara, mm escura*, alterações 
avermelhadas, es subédrica 

ciclos com 2,7, 3,6, 4 e 2,6 mm em seu eixo principal de crescimento; 
laminações compostas por bandas de mm intercaladas com bandas 

de me; as camadas de esteiras possuem somente mm clara ou 
escura 

intercolunares fenestrais preenchidos ou 
não por material detrítico ou me 

I-1, I-2, I-3, 
I-4, I-6   

microfácies 
coraloide MFCO laminações irregulares formando bulbos concêntricos e 

domos. 
mm clara, mm escura, alterações 

avermelhadas 
bandas não contínuas compostas por mm escura, mm clara ou me 
incipiente; centro dos bulbos e base dos domos compostas por mm 

escura; há lâminas de alteração avermelhadas 

todos retrabalhados, alongados ou 
arredondados; muitos preenchidos por 

material detrítico escuro ou es incipiente 

I-1, I-2, I-3, 
I-4, I-5, I-6  

microfácies 
laminada 
rítmica 3 

MFLR3 
quatro ciclos de laminações compostos por laminações 

irregulares formando esteiras, domos e colunas; sua base é 
uma transição gradual da mfco 

es, me, mm*, quartzo 

ciclos com 3,1, 3,2, 3,8, e 2,6 mm em seu eixo principal de 
crescimento; o ciclo basal é uma transição gradual da mfco, 

possuindo domos irregulares; os demais ciclos apresentam camadas 
regulares de me intercaladas com camadas es; mm define laminação 

no interior das bandas 

intercolunares fenestrais, vazios ou 
parcialmente preenchidos por es; ciclo 
basal apresenta poros retrabalhados 
preenchidos por material detrítico fino 
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7.3.1. Microestratigrafia da pérola 

A microestratigrafia da pérola foi analisada a partir de 4 seções radiais em relação ao 

centro da pérola (observar arranjo das lâminas na Figura 9): seção 1 (PER-10, PER-5, PER-

2), seção 2 (PER-10, PER-11, PER-12), seção 3 (PER-10- PER-14, PER-18) e seção 4 (PER-

10, PER-9). As microfácies que a compõem ocorrem recobrindo parcial ou totalmente o 

espeleotema. Nos dois casos, as microfácies apresentam espessuras diferentes nos raios 

analisados, tendo geralmente um centro mais espesso e bordas gradativamente menores. A 

espessura das microfácies nas seções 2 e 3 é semelhante, a da seção 1 é ligeiramente maior, 

e a da seção 4 é reduzida em relação às demais. A diferença de espessura entre as 

microfácies se reflete na estrutura macroscópica da pérola, onde é possível observar que o 

trecho da seção 4 é consideravelmente menor que os demais. 

Na seção 1, a sequência de microfácies encontrada do centro para a borda é dividida 

em nove: (i) MFL1, com laminações regulares e rítmicas (Figura 12a, b); (ii) MFCR1, com três 

sequências de colunas estromatolíticas, cada uma com a base composta por calcita espática, 

e o topo com laminações micríticas; (iii) MFC2, composta por colunas micríticas e 

microesparíticas com bulbos irregulares na sua base; (iv) MFLD, composta por esteiras, na 

base, gradando para domos laminados no topo; (v) MFCR2, com colunas (semelhantes a 

estromatólitos) compostas por três sequências de laminações micríticas sobrepostas por 

camadas espáticas (Figura 12c); (vi) MFC3, composta por colunas com laminações de 

espessura regulares; (vii) MFL2, composta por lâminas de espessura regular; (viii) MFE, 

composta por cristais euédricos de calcita espática; e (ix) MFL3, um pacote laminado de 

coloração avermelhada. 

 

 

Figura 12- micrografias das lâminas PER-10 (a, b) e PER-18 (c); a- centro do espeleotema, composto por 

estrutura elipsoide micrítica; (b) laminações regulares da microfácies laminada 1; (c) intercrescimento de 

camadas micríticas e espáticas de colunas da microfácies colunar rítmica 2. 

 

Na seção 2, a sequência de microfácies encontrada é semelhante. As diferenças 

consistem na ocorrência de (x) MFC1 entre (i) e (ii), composta por colunas finamente 

laminadas e com poros retrabalhados; ausência de (vii), ocorrendo transição direta para (viii); 

e repetição de (viii) após (ix). As microfácies (iv), (vi) e (ix) são apresentadas na Figura 13. 
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Figura 13: micrografias expondo microfácies das lâminas: (a) laminações da microfácies laminada dômica; 

(b) laminação rítmica das colunas da microfácies colunar rítmica 1; (c) laminações micríticas da 

microfácies laminada 3. 

 

A estratigrafia das microfácies na seção 3 é semelhante à 2, não possuindo apenas (viii) 

na base de (ix). Nesta sequência, observa-se que há menor presença de calcita espática nas 

laminações, apesar de ainda ocorrer substituindo as colunas das fácies mais externas (Figura 

14a), preservando as laminações no topo dos cristais (Figura 14b), e com inclusões gasosas 

(Figura 14c). No trecho, a sequência de microfácies possui espessura menor do que as 

encontradas nos raios descritos anteriormente. 

 

Figura 14: micrografias das lâminas da pérola de caverna; (a) coluna laminada na microfácies colunar 4; 

(b) colunas cimentadas da mfc4 preservando laminação no topo dos cristais; (c) inclusões gasosas nos 

cristais espáticos. 

 

A sequência de microfácies da seção 4 é a mesma encontrada na seção 3, no entanto, 

a espessura das estruturas e camadas é ainda menor. A seção, além de possuir poucas 

camadas espáticas intercaladas na sequência, possui menos cimentação, que é presente 

apenas nas microfácies mais tardias, e possui mais lâminas vermelhas associadas ao 

intemperismo. 

 

7.3.2. Possíveis estruturas biogênicas da pérola 

A composição de algumas das possíveis estruturas biogênicas listadas neste tópico foi 

identificada no Tópico 7.6. Espectroscopia RamanElas são: (i) lâminas de micrita cinza, (ii) 

estruturas dômicas e colunares comuns a diversas microfácies, (iii) concreções pretas comuns 

a b c
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em poros (Figura 15). As microfácies que mais apresentam possíveis estruturas biogênicas 

em meio às suas laminações são MFCR1, com abundância de concreções pretas em todos 

os poros, lâminas de micrita cinza e estrutura colunar estromatolítica; MFLD e MFCR2, que 

apresentam as mesmas feições em quantidade menor. E MFC3, que possui laminação regular 

rítmica com lentes de calcita cinza. 

 

 

Figura 15: micrografias das estruturas biogênicas encontradas nas microfácies; (a) lâminas de micrita 

cinza (setas); (b) colunas estromatolíticas laminadas; (c) concreções pretas em meio à micrita marrom 

(setas). 

 

7.3.3. Microestratigrafia da crosta subaquática 

As lâminas foram confeccionadas na parte inferior do espeleotema (Figura 10), portanto 

a estratigrafia apresentada é correspondente a um trecho limitado do mesmo, porém 

representativo, pois engloba todas as fácies abordadas no Tópico 7.2. Macrofácies dos 

espeleotemas 

Iniciando através das camadas mais internas, o espeleotema apresenta um corpo da (i) 

MFCA1, composto por calcita espática anédrica recoberta por uma lâmina micrítica de 

coloração cinza (Figura 16a). A microfácies é substrato para desenvolvimento da (ii) MFLR1, 

que tem crescimento horizontal e, apresenta dois ciclos de laminações irregulares formando 

esteiras, domos e colunas (Figura 16a, b). Na parte inferior da MFLR1, ocorrem sucessivas 

lentes de (iii) MFCA2 (Figura 16c), intercaladas com domos de (ii). Por cima dessa sequência, 

os corpos de calcita espática tronam-se mais alongados, compondo mais sequências de 

corpos de (i) em múltiplas camadas separadas por discordâncias micríticas acinzentadas.  
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Figura 16: micrografias das lâminas do espeleotema CAT-02; (a) microfácies canudo 1; (b) microfácies 

laminada rítmica 1; (c) seta indica lente de microfácies canudo 2. 

 

A sucessão espática é substrato para desenvolvimento da (iv) MFLR2, composta por 

4 sequências de esteiras, domos e colunas laminadas com crescimento horizontal. Há uma 

lente de (v) MFCO sobre (iv), que apresenta duas camadas de bulbos altamente porosos e 

separados por uma discordância erosiva. Lentes de (iii) desenvolvem-se estratigraficamente 

acima de (v). A última camada composta por esteiras e colunas é (vi) MFLR3, fácies mais 

externa do espeleotema, que apresenta quatro ciclos de esteiras, domos e colunas. Na ponta 

do espeleotema, que possuía gotejamento ativo a hora da coleta, é possível distinguir uma 

lâmina de (iii) em pleno desenvolvimento, encerrando a estratigrafia do espeleotema. 

 

 

Figura 17: micrografias das lâminas do espeleotema CAT-02; (a) microfácies rítmica laminada 2; (b) 

microfácies coraloide; (c) microfácies laminada rítmica 3. 

 

7.3.4. Possíveis estruturas biogênicas da crosta subaquática 

As estruturas biogênicas presentes na crosta subaquática são: (i) estruturas 

semelhantes a estromatólitos (esteiras, domos, colunas); e (ii) camadas micríticas cinzas ou 

pretas em meio às laminações. As feições foram molecularmente caracterizadas através da 

espectroscopia Raman e são apresentadas no tópico 7.6. Espectroscopia Raman 

a cb

a cb
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Figura 18: micrografias das estruturas biogênicas de CAT-02; setas indicam linhas de micrita cinza e preta. 

 

7.4. MEV e EDS 

 

7.4.1. Pérola 

O MEV permitiu a identificação de dois hábitos de calcita na pérola gigante: (i) cristais 

romboédricos; (ii) os mais abundantes, cristais policristalinos feitos de subcristais em formato 

de espinho (spike) ou lança (spear), comumente possuindo placas (semelhantes a Suchý et 

al., 2021b, Figura 19a). O intemperismo notado na microscopia petrográfica também é 

observado na escala da microscopia eletrônica, evidenciando os hábitos cristalinos da calcita 

(Figura 19b). Superfícies de ruptura fresca exibem fraturas conchoidais (Figura 19c, d). 

 

 

Figura 19: micrografias de MEV da pérola; (a) face de cristal, setas pretas indicam poros entre subcristais 

em formato de espinho, setas brancas indicam empilhamento de placas; (b) cristais parcialmente 

dissolvidos evidenciando hábito de (a); (c) superfície de ruptura de cristais de calcita com fratura 

conchoidal (seta); (d) detalhe de fratura conchoidal (seta). 

 

Outras feições notáveis são a presença de poros regulares e arredondados encontrados 

nas superfícies de diversos cristais policristalinos de calcita (Figura 20a, b); e hastes 

alongadas de fosfato nas superfícies de cristais (Figura 20c). 

 

 

a cb

d

a cb

d

a cb
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Figura 20: micrografias de MEV da pérola; (a) poros (setas) arredondados e regulares na superfície erodida 

de cristais de calcita; (b) detalhe de poro; (c) hastes alongadas de fosfatos (seta) em cristal de calcita 

policristalino. 

 

O contato entre uma camada micrítica intemperizada e uma matriz espática foi mapeada 

(Figura 21a). O mapeamento permitiu a distinção entre os elementos mais comuns à porção 

espática (Figura 21b-e), e à micrítica (Figura 21f-i). Os elementos presentes quase 

exclusivamente na camada micrítica são Al, Si, Fe, K, enquanto Mg e S estão bem espalhados 

nas duas fases. Os elementos presentes na camada espática e depletados na micrita são Ca 

e C. 

 

 

Figura 21: mapas de distribuição de elementar; (a) micrografia de MEV (BSE) da área mapeada; mapas de 

(b) Ca; (c) Mg; (d) S; (e) C; (f) Al; (g) Si; (h) Fe; (i) K. 

 

7.4.2. Crosta subaquática 

As microfácies colunares foram analisadas através do MEV. A mineralogia do 

espeleotema é composta por (i) prismas trigonais de calcita (Figura 22a); (ii) prismas de calcita 

romboédrica em agregados; (iii) cristais de calcita prismáticos e policristalinos; (iv) 

argilominerais morfologicamente semelhantes à corrensita (associação clorita-esmectita) ou 

esmectita (SEM Petrology Atlas, Welton, 2020; Figura 22b). 

a c

b d

e

a b c

d e

f g h i
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Figura 22: micrografias de MEV da crosta subaquática (CAT-02); (a) prismas trigonais de calcita; (b) 

argilominerais na superfície de cristais intemperizados de calcita policristalina. 

 

Estruturas ocas ou preenchidas, esferoidais (Figura 23a, b, e) ou em forma de 

amêndoas (Figura 23c, d) medindo cerca de 10 μm foram encontradas em poros fenestrais 

da crosta (Figura 23e).  

 

 

Figura 23: micrografias de MEV da crosta subaquática (CAT-02); (a) meia esfera oca vista em secondary 

electron (SE); (b) meia esfera vista em (a), via back scattered electron (BSE); (c) estrutura em forma de 

amêndoa vista em SE (d) estrutura vista em (c) via SE; (e) EDS em esfera destacando a presença de Ca, O, 

Fe, Si, Al, P e Mg. 

 

7.5. Catodoluminescência e fases diagenéticas 

7.5.1. Pérola 

Nas amostras provenientes da pérola, os cristais de calcita espática possuem centro 

sem luminescência; podem possuir bordas e inclusões com luminescência roxa (Figura 24a, 

a’); e zoneamento, fraturas ou alterações com luminescência alaranjada (Figura 24b). 

Os pacotes micríticos pouco cimentados (ricos em Al, Si, Fe e K) apresentam 

luminescência laranja (Figura 24c, c’). As camadas micríticas cimentadas preservam a 

luminescência alaranjada, que se mistura com a luminescência roxa do cimento espático 
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(Figura 24d, d’). Nas porções cimentadas também é possível observar linhas de luminescência 

laranja bordejando os cristais espáticos. 

 

 

Figura 24: micrografias de luz transmitida (a), (b), (c), (d) e CL (a’), (b’), (c’), (d’); (a a’) setas indicam bordas 

de e inclusões em cristais espáticos, e camada micrítica cinza, ambas com luminescência roxa; (b b’) setas 

indicam zoneamento laranja em cristais espáticos; (c c’) camada micrítica, setas indicam grãos detríticos; 

(d d’) cristais espáticos zonados alterados por bolsão micrítico de luminescência laranja. 

 

7.5.2. Crosta subaquática 

Nas amostras provenientes da crosta, as principais feições observadas são 

intercalações entre lâminas microesparíticas sem luminescência, e lâminas micríticas com 

luminescência roxa ou laranja (Figura 25a). Os poros fenestrais são preenchidos por cimento 

espático zonado (Figura 25b), ou de centro sem luminescência e bordas luminescentes roxas 

Figura 25c).  

Feições circulares como as apresentadas na Figura 25a, c, d, são comuns nas fácies 

laminadas. Os círculos podem ser preenchidos por material espático não luminescente, ou 

bordas espáticas e centro micrítico com luminescência laranja, sugerindo que como os poros, 

eram inicialmente vazias.  

 

Figura 25: micrografias de luz transmitida (a), (b), (c), (d) e CL (a’), (b’), (c’), (d’); (a a’) feição típica: bandas 

não luminescentes, bandas luminescentes com coloração roxa ou laranja; (b b’) poro com recristalização 

a

c

b

d

a 

c 

b 

d 

a b

dc

a b 

c d 
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zonada em diferentes intensidades de laranja; (c c’) poro preenchido por material não luminescente e 

estrutura circular preenchida por material de luminescência laranja; (d d’) detalhe de (c c’). 

 

7.6. Espectroscopia Raman 

Os espectros obtidos para a pérola, realizados na lâmina PER-12, são apresentados na 

Figura 26. O alvo do ponto P1000 foi um cristal de calcita espática. Os demais alvos (P-1000, 

P-500, P0, P500), foram realizados em uma camada de micrita cinza e marrom e em 

concreções opacas encontradas na petrografia, para a investigação de possíveis estruturas 

biogênicas e bioassinaturas. 

Os picos 157 cm-1, 283 cm-1, 713 cm-1, 1088 cm-1 e 1751 cm-1 correspondem a calcita 

RRUFF). Os picos 826 cm-1, 1116 cm-1, 1302 cm-1, 1438 cm-1 e 1462 cm-1 são coincidentes 

com picos fortes e muito fortes que caracterizam gorduras, ácidos graxos ramificados 

saturados, ácidos graxos insaturados e ácidos graxos ramificados saturados (De Gelder et al., 

2007). Os picos 1188 cm-1 e 1612 cm-1 são picos fortes e muito fortes presentes em ácidos 

húmicos do solo (Liang et al., 1999). 

 

 

Figura 26: Espectros Raman de pontos da pérola; lente micrítica cinza e marrom: P-1000, P0, P500; 

concreção opaca: P1000; calcita espática: P-500. 157 cm-1, 283 cm-1, 713 cm-1, 1088 cm-1 e 1751 cm-1 = 

calcita. 826 cm-1, 1116 cm-1, 1302 cm-1, 1438 cm-1 e 1462 cm-1 = gorduras, ácidos graxos ramificados 

saturados, ácidos graxos insaturados e ácidos graxos ramificados saturados. 1188 cm-1 e 1612 cm-1 = 

ácidos húmicos do solo. 

 

A Tabela 3 apresenta a frequência e intensidade dos picos identificados nos dois pontos 

escolhidos, e sua identificação de acordo com os trabalhos listados. A última coluna contém 

as possíveis fontes das moléculas identificadas e será utilizada no Tópico 8.5. Espectroscopia 

RAMAN: tipos de matéria orgânica 

 

Tabela 3: picos Raman identificados nas amostras P1000 e P-1000. Siglas indicam intensidade do pico: sh: 

shoulder; w: weak; m: medium; s: strong; vs: very strong. 

Frequência 
(cm-1) 

Amostra ID Referência Interpretação 

Pérola  
P1000 

Pérola P-1000    

                  
                                                                       

  
  
 
 
  
 

1
7
5
1

1
6
1
2

1
4
6
2

1
4
3
8

1
3
0
5

1
2
2
8

1
1
8
8

1
1
1
6

1
0
8
8

1
0
0
 

 
3
3
,8

8
 
7
,6

8
1
7

7
1
4
,3

6
4
2
,4

5
4
1

4
6
5
,5

3
 
42
8
2
,1

2
1
6
,6

1
5
4
,2

AG   Ponto 0

AG   Ponto  1000

AG   Ponto 1000

AG   Ponto 500

AG   Ponto  500
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157 m m Calcita RRUFF Fase mineral 

283 s s Calcita RRUFF Fase mineral 

713 w w Calcita RRUFF Fase mineral 

826 w, sh w, sh 
Ácidos graxos ramificados 

saturados 
De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

" " " Ácidos graxos insaturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

1088 vs vs Calcita RRUFF Fase mineral 

1116 w w 
Ácidos graxos ramificados 

saturados 
De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

" " " Ácidos graxos insaturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

1188 w w Ácidos húmicos Liang et al. (1999) 
Solo acima da 

caverna 

1302   w, sh 
Ácidos graxos lineares 

saturados 
De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

"   " 
Ácidos graxos ramificados 

saturados 
De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

"   " Ácidos graxos insaturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

"   " Gorduras De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

1438 w w 
Ácidos graxos lineares 

saturados 
De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

" " " 
Ácidos graxos ramificados 

saturados 
De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

" " " Ácidos graxos insaturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

" " " Gorduras De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

1462 w w 
Ácidos graxos lineares 

saturados 
De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

" " " 
Ácidos graxos ramificados 

saturados 
De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

" " " Ácidos graxos insaturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

1612 w w Ácidos húmicos Liang et al. (1999) 
Solo acima da 

caverna 

1751 w w Calcita RRUFF Fase mineral 



 
38 
 

 

Pontos em diferentes camadas micríticas foram realizados em diversas lâminas da 

crosta subaquática. Os espectros de 785 nm tiveram melhores respostas ao material 

analisado (Foucher, 2019), e são apresentadas na Figura 27. Os espectros escolhidos para 

comparação com as bases de dados são i6-001 e crosta camada preta (CP). 

Os picos 155 cm-1, 282 cm-1, 713 cm-1 e 1087 cm-1 correspondem a calcita (RUFF) no 

ponto i6-001. Os picos 392 cm-1, 1114 cm-1, 1300 cm-1, 1433 cm-1, 1438 cm-1, 1460 cm-1 e 

1470 cm-1 correspondem a picos fortes e muito fortes que definem ácidos graxos insaturados, 

ácidos graxos saturados, ácidos graxos ramificados saturados e gorduras (De Gelder et al., 

2007). Os picos 639 cm-1, 723 cm-1, 942 cm-1, 1037 cm-1, 1042 cm-1, 1187 cm-1, 1334 cm-1, 

1612 cm-1 e 2079 cm-1 são comuns a ácidos húmicos provenientes do solo (Liang et al., 1999). 

O pico em 1171 cm-1 corresponde a benzenoide (Li et al., 2003). Os picos em 1255 cm-1 e 

1346 cm-1 são relativos a ligação C-C (um em cada amostra; Ariu et al., 2000). Os picos 1354 

cm-1, 1580 cm-1 e 1587 cm-1 correspondem a querogênio no ponto Crosta CP (Khatibi et al., 

2018). No ponto Crosta i6-1, os picos 521 cm-1 e 837 cm-1 correspondem a nano cristais de 

silício e vidros de Ba2TiSi2O8 e Ba2TiGe2O8 (Markgraf et al., 1992; Faraci et al., 2009). 

 

 

Figura 27: espectros obtidos de camadas micríticas das lâminas petrográficas da crosta subaquática. 155 

cm-1, 282 cm-1, 713 cm-1 e 1087 cm-1 = calcita. 392 cm-1, 1114 cm-1, 1300 cm-1, 1433 cm-1, 1438 cm-1, 1460 cm-

1 e 1470 cm-1 = ácidos graxos insaturados, ácidos graxos saturados, ácidos graxos ramificados saturados 

e gorduras. 639 cm-1, 723 cm-1, 942 cm-1, 1037 cm-1, 1042 cm-1, 1187 cm-1, 1334 cm-1, 1612 cm-1 e 2079 cm-1 

= ácidos húmicos. 1171 cm-1 = benzenoide. 1255 cm-1 e 1346 cm-1 = C-C. 1354 cm-1, 1580 cm-1 e 1587 cm-1 = 

querogênio. 521 cm-1 e 837 cm-1 = cristais de silício e vidros de Ba2TiSi2O8 e Ba2TiGe2O8. 

 

A Tabela 4 apresenta a frequência e intensidade dos picos identificados nos dois pontos 

escolhidos, e sua identificação de acordo com os trabalhos listados. A última coluna contém 

as possíveis fontes das moléculas identificadas e será utilizada no Tópico 8.5. Espectroscopia 

RAMAN: tipos de matéria orgânica 

 

                  
                                                            

  
  
 
 
  
 

i6 005   785 estático

i4 008   785 estático

i2 013   785 estendido

i6 007   785 estático 1

i6 007   785 estático 2

i6 001   785 estendido

i6 002   785 estendido 1

i2 012   785 estático

Crosta Camada Preta
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Tabela 4: picos Raman identificados nas amostras Crosta I6 e CP. Siglas indicam intensidade do pico: sh: 

shoulder; w: weak; mw: medium weak; m: medium; ms: medium strong; s: strong; vs: very strong. 

Frequência 
(cm-1) 

Amostra ID Referência Interpretação 

Crosta I6-1 
Crosta 
(CP) 

   

155 m   Calcita RRUFF Fase mineral 

282 ms   Calcita RRUFF Fase mineral 

392 w   Ácidos graxos insaturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

521 ms   Nano cristais de silício Faraci et al. (2009) Vidro da lâmina 

639 w   Ácidos húmicos Liang et al. (1999) Solo acima da caverna 

713 m   Calcita RRUFF Fase mineral 

723   sh Ácidos húmicos Liang et al. (1999) Solo acima da caverna 

837 w   
Vidros de Ba2TiSi2O8 e 

Ba2TiGe2O8 
 Markgraf et al. (1992) Vidro da lâmina 

942 w   Ácidos húmicos Liang et al. (1999) Solo acima da caverna 

1037   sh Ácidos húmicos Liang et al. (1999) Solo acima da caverna 

1042 w   Ácidos húmicos Liang et al. (1999) Solo acima da caverna 

1087 vs   Calcita RRUFF Fase mineral 

1114 w   Ácidos graxos insaturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

1171   m Benzenoide Li et al. (2003) Bioassinatura 

1187 w   Ácidos húmicos Liang et al. (1999) Solo acima da caverna 

1255 w   C-C Ariu et al. (2000) Bioassinatura 

1271   w Carbono amorfo Chen et al. (2000) Bioassinatura 

1300 mw   Gorduras De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

  "   
Ácidos graxos ramificados 

saturados 
De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

  "   Ácidos graxos lineares saturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

  "   Ácidos graxos insaturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

1334 m   Ácidos húmicos Liang et al. (1999) Solo acima da caverna 

1346 mw   C-C Ariu et al. (2000) Bioassinatura 

1354   s Querogênio Khatibi et al. (2018) Bioassinatura 

1433   s Ácidos graxos lineares saturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

1438 w   Gorduras De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

  "   
Ácidos graxos ramificados 

saturados 
De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

  "   Ácidos graxos lineares saturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

  "   Ácidos graxos insaturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

1460 w   
Ácidos graxos ramificados 

saturados 
De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

  "   Ácidos graxos lineares saturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

  "   Ácidos graxos insaturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

1470   m Ácidos graxos insaturados De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

    " Gorduras De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

1580   s Querogênio Khatibi et al. (2018) Bioassinatura 

1587   s Querogênio Khatibi et al. (2018) Bioassinatura 

1612 mw   Ácidos húmicos Liang et al. (1999) Solo acima da caverna 

1652   s Gorduras De Gelder et al. (2007) Bioassinatura 

2079   w Ácidos húmicos Liang et al. (1999) Solo acima da caverna 
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8. DISCUSSÃO 

Os dados apresentados foram interpretados e comparados a com a literatura sobre 

microbialitos e espeleotemas biomineralizados para sustentar o debate sobre o 

reconhecimento de atividade microbiana nos depósitos estudados. De acordo com (Jones, 

2001), o reconhecimento pode ocorrer caso haja (i) documentação e reconhecimento de 

microorganismos mineralizados; (ii) reconhecimento de estruturas estromatolíticas que se 

formaram através de atividade microbial e/ou (iii) identificação de fácies ou texturas que são 

conhecidamente indicativas de atividade microbiana. 

 

8.1. Ambiente de formação dos espeleotemas 

8.1.1. Salão das Pérolas 

A estratigrafia dos depósitos sedimentares do piso do salão de entrada da gruta lapa 

d’água em conjunto com as relações entre o nível das pérolas, as crostas carbonáticas e a 

grande represa de travertino nos permite inferir que em um primeiro momento, o salão possuía 

fluxo de água fluvial, trazendo clastos alóctones e autóctones mal selecionados indicando um 

fluxo de massa. A presença de crostas carbonáticas associadas ao paraconglomerado sugere 

que havia também contribuição de água de percolação vadosa que alimentava a construção 

das represas de travertino e deposição das crostas. 

O estrato das pérolas, que sobrepõe o paraconglomerado, indica mudanças no sistema 

de fluxo hídrico. A primeira delas está associada à formação das represas de travertinos, que 

servem como espaço de acomodação para as pérolas. Assim, a dinâmica deposicional estaria 

ligada ao predomínio da percolação de água vadosa, com contribuição fluvial reduzida. A 

segunda mudança tem relação com a formação das pérolas, que estão ligadas a um ambiente 

mais dinâmico: além da água de percolação vadosa do maciço carbonático, há eventos fluviais 

com fluxo de água suficientemente intenso para rotacioná-las. 

A distribuição dos espeleotemas no salão, que ocorrem tanto na zona de penumbra 

quanto na zona afótica, admite a presença de microbiotas que se desenvolvem na luz fraca, 

e microorganismos quimiolitótrofos e quimioautótrofos, respectivamente (Jones, 2001). O 

maior tamanho das pérolas próximas à parede esquerda da gruta, pode estar relacionado a 

(i) um fluxo de água mais forte próximo às paredes, que teria estimulado a precipitação mais 

rápida de carbonato; ou (ii) a maior disponibilidade de luz no local, que implicaria em uma 

maior abundância de microrganismos fotossintetizantes. Esta biota poderia atuar de duas 

formas na precipitação de carbonato: alterando localmente as condições fisico-químicas da 

água, estimulando a precipitação de calcita através da equação I (Tópico 5.2. Espeleotemas), 

ou biomineralizando diretamente a micrita. 
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8.1.2. Gruta do Catão 

O escalonamento do teto da gruta do Catão sugere que sua ampliação ocorreu por 

abatimento de blocos, posteriormente recobertos por sedimentos fluviais. A simples 

estratigrafia dos espeleotemas sugere que as crostas foram formadas durante sucessivos 

períodos de mudança do nível d’água, que duraram tempo suficiente para que cada nível 

horizontal fosse precipitado. 

Embora o ambiente subaquático com água saturada em carbonato de cálcio e magnésio 

seja geralmente considerado inapropriado como habitat para a maioria das formas de vida, é 

um ambiente propício para a presença de microrganismos formadores de estromatólitos 

(Vasconcelos et al., 2006), devido a sua alta salinidade e disponibilidade de elementos. No 

entanto, a ocorrência de crostas na escarpa de dolina, em até 40 metros de altura, indicam 

uma elevação no nível d’água que provavelmente alterou a disponibilidade de luz e oxigênio 

nos níveis mais profundos, promovendo precipitação de CaCO3 nos níveis mais rasos. Por 

não haver zona afótica na gruta, os tipos de microorganismos que ela abriga seriam aqueles 

que se desenvolvem na presença de luz fraca (Jones, 2001), o que corrobora com o 

fototropismo positivo encontrado nas línguas de caverna e no espeleotema estudado (Figura 

8). 

 

8.2. Análise macrofaciológica dos depósitos e comparação com as idades U-Th 

Neste tópico, a estratigrafia das macrofácies é comparada às idades U-Th disponíveis 

para cada uma. 

 

8.2.1. Pérola 

As fácies da pérola foram divididas em 5: fácies laminadas dos tipos (i) laminada central, 

(ii) intermediária e (iii) periférica, que apresentam finas laminações micríticas e formam 

estratos colunares nas fácies intermediária e periférica; além de (iv) fácies espática, 

responsável pela cimentação de estratos micríticos nas fácies laminadas; e (v) fácies laminada 

discordante, que se formam na parte externa do espeleotema. 

As superfícies das pérolas encontram-se intemperizadas e erodidas (Figura 1), 

mostrando que seu ambiente deposicional não corresponde às condições subaéreas atuais 

do salão. A associação das pérolas com o interior de represas de travertino indica formação 

destas em ambiente subaquático em períodos em que as represas estavam ativas. A 

presença de mais fases espáticas próximas à borda da pérola (Figura 9) indica maior 

contribuição de água vadosa saturada em carbonato de cálcio durante os períodos tardios de 

formação. A seção 4 do espeleotema (Figura 9) teve menos tempo de exposição à superfície, 

tendo menos espaço disponível para desenvolvimento das laminações, e menos cimentação. 
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A fácies laminada discordante (Figura 9) compõe dois corpos com proto-estalagmites cujo 

crescimento foi interrompido pela rotação da pérola. 

As idades fornecidas da pérola apresentam incompatibilidade estratigráfica e altos erros, 

não sendo possível utilizá-las para estimar taxas de crescimento ou estabelecer relação entre 

as idades absolutas das fácies. Os altos erros estão relacionados à presença de tório detrítico 

na calcita datada, possivelmente proveniente das camadas micríticas que foram substituídas. 

 

8.2.2. Crosta subaquática 

As fácies da crosta foram divididas em 3: fácies canudo (FC), fácies coraloide (FCO) e 

fácies laminada rítmica (FLR). A (FC) é atribuída a um ambiente com gotejamento lento, 

propício para cristalização induzida por desgaseificação nas margens de gotas (Hill & Forti, 

1997). A fácies coraloide (FCO) é atribuída a precipitação de calcita em um contexto subaéreo 

úmido, que pode ter sido gerada por mecanismos distintos de precipitação de minerais a partir 

de finas lâminas d’água (Hill & Forti, 1995). A fácies laminada rítmica (FLR) é atribuída a 

ambiente subaquático devido à sua forma de ocorrência macroscópica, e apresenta 

semelhanças morfológicas a espeleotemas subaquáticos com desenvolvimento ligado à 

biomineralização (Bontognali et al., 2016), como laminações colunares e poros fenestrais. 

A sucessão entre as fácies sugere sucessões de paleoambientes que podem ser 

separados em 4 períodos: (i) o primeiro marcado pela transição bem definida entre ambiente 

seco (FC), úmido (FCO) e submerso (FLR), em que predominam as fases subaquática e 

subaérea úmida; (ii) o segundo marcado pela transição gradual entre múltiplas fases de 

exposição subaérea seca (FC) e subaquática (FLR); o terceiro  marcado pela intercalação 

gradual entre múltiplas fases de ambiente subaéreo seco (FC) e úmido (FCO); e (iv) o último 

onde há submersão e o gotejamento ativo, no momento da coleta. 

Ao contrário das idades obtidas na pérola, com erro alto e incompatibilidade 

estratigráfica, as idades obtidas por (Godinho, 2020) forneceram erros menores 

(apresentadas na Tabela 1). Para os canudos de calcita do período (i) são 4412 +- 53 yrbp 

(years before present) para os primeiros canudos e 3847 +- 53 yrbp, que marca o fim do 

período. As taxas de crescimento vertical e horizontal para o período são aproximadamente 

0,0354 cm ano-1 e 0,0106 cm ano-1. A idade disponível para o período (ii) é 3765 +- 59 yrbp. 

As taxas de crescimento vertical e horizontal para o intervalo de ambas são de 

aproximadamente 0,0550 cm ano-1. A idade disponível para o período (iii) é 2349 +- 184 yrbp. 

As taxas de crescimento vertical e horizontal são aproximadamente 0,00565 cm ano-1 e 

0,00212 cm ano-1. 
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8.3. Classificação das microfácies 

Uma vez que a estratigrafia das fácies foi discutida no tópico anterior, este tópico discute 

as estruturas possivelmente biológicas levantadas nos Tópicos 7.3.2. Possíveis estruturas 

biogênicas da pérola e 7.3.4. Possíveis estruturas biogênicas da crosta subaquática 

Os depósitos foram macroscopicamente classificados como as variedades de 

espeleotema sumarizadas por Hill & Forti (1997). Sua microestrutura interna é descrita neste 

tópico de acordo com as macro e mesoestruturas apresentadas no Atlas de Microbialitos 

(Fairchild et al., 2015), devido às semelhanças morfológicas e faciológicas observadas nos 

espeleotemas investigados aqui com microbialitos. 

O guia de classificação de microbialitos (Fairchild et al., 2015) fornece pictogramas de 

feições notáveis nos depósitos. O nível de detalhamento presente no guia não foi totalmente 

abordado no estudo dos espeleotemas. Somente os parâmetros principais de descrição foram 

utilizados: (i) caracterização de ocorrência, que inclui observações gerais do afloramento, (ii) 

grau de preservação dos depósitos e (iii) modo de ocorrência dos corpos, (iv) macroestrutura, 

que descreve a continuidade lateral dos corpos e como eles se relacionam, o estilo da 

ramificação, e a conexão entre as estruturas próximas; e (v) mesoestruturas, referentes a 

feições da laminação, onde serão avaliados o perfil laminar (feições da superfície de 

crescimento); a herança laminar (regularidade do empilhamento laminar); e o comportamento 

laminar na margem das estruturas. 

 

8.3.1. Pérola 

As microfácies laminadas apresentam muitas características em comum. A microfácies 

central (MFL1) manifesta corpos lateralmente contínuos com relevo sinóptico baixo, ondulado 

e localmente enrugado. As microfácies mais externas manifestam corpos microbialíticos 

compostos de formas mistas, estas com relevo sinóptico expressivo, em bulbos, domos ou -

mais comumente- colunas (Figura 14). A ramificação das colunas é rara, ocorrendo 

localmente em colunas na seção 3 (Tópico 7.3.1. Microestratigrafia da pérola e Figura 15). A 

conexão entre as estruturas colunares próximas se dá por coalescência, onde as laminações 

se unem no topo das fenestras (Figura 11, lâminas PER-12 e PER-18). 

Quanto às mesoestruturas, o perfil laminar encontrado nas microfácies laminadas da 

pérola varia localmente entre pouco a moderadamente convexo. A herança laminar é alta 

internamente às microfácies, e moderada nas transições entre elas; e simétrica na maioria 

dos casos, mas podendo apresentar leve assimetria quando as colunas se desenvolvem 

sobre bulbos ou domos (MFLD). As laminações infletem na margem das estruturas colunares 

e as recobrem parcialmente. 

A CL indicou luminescência nas porções micríticas das microfácies colunares, 

semelhante à encontrada em carbonatos micríticos com contribuição biológica (Götze et al., 
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2002). As microfácies colunares próximas à borda se encontram substituídas por calcita 

espática, que preservam as laminações na forma de inclusões gasosas ou zoneamento nos 

cristais. As possíveis fontes de luminescência nessas feições podem estar relacionadas aos 

seguintes fatores Shopov (2004): incorporação de íons na rede cristalina, inclusões de fluido 

ou gás nos cristais de cimento espático, que se destacam pela luminescência roxa; ou ainda 

devido a adsorção da laminação cimentada, provavelmente de origem orgânica, na rede 

cristalina do espato, destacado por linhas alaranjadas (Figura 24). 

As estruturas arredondadas pretas que ocorrem nos poros associadas a minerais 

aciculares (Figura 15c) se assemelham a grumos peloidais, ou grainstones intra-bioclásticos, 

encontrados em Perri et al. (2019). Estruturas arredondadas similares são provenientes de 

cianobactérias na estrutura de esteiras microbianas (Aphanocapsa muscicola, Fairchild et al. 

2015), e podem estar associadas a estruturas alongadas (Schizothrix sp), como as 

encontradas associadas aos peloides na amostra (Figura 15c). Essa associação sugere que 

as estruturas podem ser grumos peloidais. 

 

8.3.2. Crosta subaquática 

As microfácies laminares rítmicas identificadas na crosta subaquática apresentam 

laminações semelhantes àquelas descritas na pérola. Em termos de macroestrutura, essas 

microfácies representam um misto de corpos microbialíticos, o que justifica o uso do termo 

‘complexos microbialíticos’. Estes complexos são lateralmente contínuos com relevo sinóptico 

baixo na base das microfácies, que gradam para corpos contínuos com relevo sinóptico 

expressivo em formato de bulbos, domos e colunas no topo. A ramificação das colunas é 

comum, dando origem a ramos paralelos (< 20° de divergência entre os ramos, Figura 16b). 

O alargamento das colunas na ramificação ocorre, nas microfácies interiores, no estilo gama 

(alargamento antes da ramificação), e nas microfácies mais externas no estilo beta 

(alargamento depois da ramificação) com alargamento sutil (Figura 17a, c). A conexão entre 

as estruturas próximas se dá através de pontes de lâminas lateralmente contínuas nos poros 

fenestrais. 

Partindo para as mesoestruturas, o perfil laminar varia de pouco convexo nas 

microfácies internas para retangular nas externas. A herança laminar em relação ao conjunto 

laminar é alta e simétrica. Na margem dos domos e colunas, as lâminas infletem formando 

paredes, enquanto nas microfácies mais externas as lâminas não se infletem. 

Nestas fácies, a CL evidencia nas colunas as lâminas micríticas de luminescência 

laranja com origem orgânica (Figura 25 e Götze et al., 2002), distintas do microesparito 

inorgânico sem luminescência (Figura 25a). 
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8.4. MEV: microestruturas e microfósseis 

O compilado de Jones (2001) sobre microorganismos em cavernas e sua preservação 

no registro geológico afirma que a preservação dos fósseis de microorganismos construtores 

de espeleotemas é possível caso sua mineralização ocorra enquanto o microrganismo estava 

vivo ou antes de sua decomposição. Caso contrário, os vestígios fósseis serão perdidos. E 

mesmo que haja preservação de fósseis, determinar se tiveram papel ativo ou passivo na 

formação dos depósitos é um desafio. Este tópico pretende discutir, a partir dessa premissa, 

as estruturas possivelmente biogênicas encontradas através da microscopia eletrônica de 

varredura e suas condições de preservação. 

 

8.4.1. Pérola 

A microscopia eletrônica de varredura não evidenciou estruturas passíveis de 

interpretação biológica relacionadas à mineralização em microbialitos. Porém fraturas 

conchoidais na calcita podem estar relacionadas à presença de alguns tipos de proteína (e.g. 

glicoproteínas ácidas, (Berman et al., 1988). Os poros arredondados e cristais de calcita 

policristalinos corroídos se assemelham a feições relacionadas a presença de colônias de 

cocóides em espeleotemas de carbonato de cálcio (e.g. Suchý et al., 2021). 

Os mapas elementares indicam intemperização com presença de argilominerais na 

banda micrítica, e pouco intemperismo no cimento espático. 

 

8.4.2. Crosta subaquática 

A MEV permitiu identificar estruturas ocas ou preenchidas, esferoidais (Figura 23a, b, e) 

ou em forma de amêndoas (Figura 23c, d), que possuem fósforo em sua estrutura (Figura 

23e), que medem 10 μm. As estruturas se assemelham em forma a cocoides encontrados em 

coraloides bioinduzidos (e.g. Suchý et al., 2021); mas são grandes comparados aos 

corpúsculos de 1 μm encontrados em pérolas de caverna (Jones, 2009). As estruturas têm 

formato e tamanho semelhante às cianobactérias metabolizadoras de enxofre encontradas 

em esteiras microbianas da Lagoa Vermelha (Vasconcelos et al., 2006). No entanto, a 

presença dessas estruturas em poros impede a conclusão de que sejam organismos 

formadores de estromatólitos, pois pode se tratar de contaminação 

 

8.5. Espectroscopia RAMAN: tipos de matéria orgânica 
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A espectroscopia Raman permitiu a identificação da calcita como única fase mineral nos 

pontos avaliados, com os picos em 157 cm-1, 283 cm-1, 713 cm-1, 1088 cm-1, 1751 cm-1 (Tabela 

3 e Tabela 4). 

A técnica também permitiu a identificação de três tipos de compostos orgânicos. Nas 

camadas micríticas e agregados peloidais, há presença de picos relativos a ácidos húmicos 

(1188 cm-1 e 1612 cm-1 na pérola, 639 cm-1, 942 cm-1, 1037 cm-1, 1042 cm-1, 1334 cm-1, 1612 

cm-1 e 2079 cm-1 na crosta). Picos relativos a matéria orgânica ordenada na forma de ácidos 

graxos com diferentes arranjos moleculares e gorduras foram identificados na pérola (826 cm-

1, 1116 cm-1, 1302 cm-1, 1438 cm-1, 1462 cm-1) e na crosta (392 cm-1, 1114 cm-1, 1300 cm-1, 

1433 cm-1, 1438 cm-1, 1460 cm-1, 1470 cm-1, 1652 cm-1). Um dos alvos apresentou três picos 

relativos a matéria orgânica desordenada caracterizada como querogênio (1354 cm-1, 1580 

cm-1, 1587 cm-1), provavelmente proveniente da microbiota que edificou o espeleotema e foi 

desestruturada durante a diagênese (Figura 27). 

O tipo de matéria orgânica organizada encontrada nos alvos (Figura 26 e Figura 27) 

condiz com os biomarcadores insolúveis em água (e.g. ácidos graxos, Bell and Blais, 2019), 

que teriam resistido à percolação de água vadosa proveniente da cimentação e ao 

intemperismo. Um compilado dos espectros de matéria orgânica organizada de De Gelder et 

al. (2007) com maior quantidade de picos compatíveis com os picos dos alvos obtidos é 

apresentado na Figura 28 para melhor visualização da compatibilidade dos espectros. 

 

 

Figura 28: espectros das duas amostras comparados aos espectros de calcita da base RRUFF; palmitic 

acid (gordura), glicerol, 15-methylpalmitic acid (17iso) e 14-Methylhexadecanoic acid(17iso) (ácidos 

graxos) de De Gelder et al. (2007). 

 

A crosta subaquática apresenta outros picos relativos a compostos orgânicos. O pico 

1171 cm-1 é referente ao benzenoide; os picos 1255 cm-1 e 1346 cm-1 são referentes à ligação 

C-C; e no mesmo ponto do querogênio, o pico 1271 cm-1 é referente ao carbono amorfo. Os 

picos 521 cm-1, 837 cm-1 são provavelmente referentes ao vidro da lâmina petrográfica, devido 

à profundidade do laser incidente na amostra. 
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Os dois espeleotemas apresentam sinais semelhantes. Os compostos orgânicos 

organizados e o querogênio provavelmente refletem os microrganismos formadores do 

espeleotema, enquanto os ácidos húmicos são provenientes de percolação vadosa. 
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9. CONCLUSÕES 

O depósito de pérolas e as represas de travertino da Lapa d’Água representam um 

sistema deposicional atualmente inativo, representando um sistema ativo a cerca de 100 mil 

anos atrás, em um regime hidráulico de alta recarga, associado a um período de alta 

pluviosidade na área, em contraste ao ambiente atual de menor recarga hídrica. 

As crostas e espeleotemas subaquáticos da gruta do Catão evidenciam múltiplos 

períodos de nível da água em posições muito acima do atual, também interpretados como 

períodos de maior recarga hídrica, ou seja, períodos de alta pluviosidade na região oeste da 

Bahia. 

Há evidências químicas de atividade biológica na formação das laminações micríticas 

em ambos os espeleotemas, mas os organismos bem como seu papel na formação do 

espeleotema (organomineralização bio-ativa ou bio-induzida) não podem ser caracterizados 

somente com os dados disponíveis. 

No entanto, é possível identificar atividade biológica ligada a microorganismos 

fotossintetizantes em ambos os espeleotemas, devido ao crescimento por fototropismo 

observado macro e microscopicamente. Com base nas análises Raman, foi possível confirmar 

possível atividade microbiana quimiolitótrofa e quimioautótrofa no ambiente afótico. 

Embora microfósseis comprovadamente participantes no desenvolvimento dos 

espeleotemas não tenham sido encontrados, microfeições comuns a espeleotemas 

bioinduzidos sugerem que os espeleotemas investigados aqui foram igualmente bioinduzidos. 

As evidências químicas de matéria orgânica (não proveniente de percolamento vadoso) 

destacadas na espectroscopia Raman, em conjunto com a semelhança dos espeleotemas 

estudados com microbialitos, embasam sua identificação como espeleomicrobialitos. Assim, 

os espeleotemas são um possível registro de microbialitos continentais quaternários, 

desenvolvidos em cavernas. 

Uma questão intrigante e, até o momento não respondida, refere-se ao processo 

responsável pela formação das pérolas sem sua aderência ao substrato das represas de 

travertino. No presente estudo demonstrou-se que ocorre uma deposição de camadas 

concêntricas nestes pisólitos gigantes, com acresção rítmica em estratos que variam em 

espessura e com hiatos deposicionais, sugerindo pulsos de rotação das pérolas.   

Como sugestões de pesquisas futuras, sugere-se a busca de fósseis em equipamentos 

de microscopia óptica de maior resolução; e isolamento químico dos compostos orgânicos 

para análises isotópicas e técnicas espectroscópicas e de fluorescência para identificação dos 

compostos e da mineralogia detalhada.  
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