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Resumo

Sedimentos microbianos, ao modificar concentrac@@scas das aguas sobre
substratos, podem tanto provocar fossilizacdes derorarganismos quanto
precipitacdes de calcita, aragonita, dolomitatgiei minerais de silica e fosfato. Dados
micropaleontolégicos, petrograficos e geoquimicogomumente estudados
separadamente, quando integrados, podem eluciéstdps sobre a formacdo destes
minerais. A Formacdo Assisténcia (Subgrupo Iraérn®ano da Bacia do Parana,
Brasil) apresenta células e estruturas normalnesgeciadas a atividades microbianas,
como microesferas dolomiticas e pirita. Microféssébram reconhecidos e seus
processos de fossilizacdo reconstituidos. Sildentto e folhelho de diversas niveis e
localidades foram estudados utilizando-se secoé®ogpaficas normais e polidas;
residuos organicos extraidos por dissolucédo atlé#@HCI); superficies corroidas com
dissolugéo parcial com HF; microscopia petrograéiceletrénica de varredura (MEV);
espectroscopia Raman e de energia dispersiva deXrédtnergy Dispersive X-ray-
EDX) e florescéncia e difratometria de Raio-X. Asgpeccdes iniciais revelaram alta
variedade de microfésseis de parede organica (czenérias; graos de poélen; clorofitas;
acritarcos; fitoclastos; escolecodontes; palinofonéferos e raros esporos) e
microesferas dolomiticas. Diferentemente das peaqui tradicionais sobre
palinoestratigrafia, que utilizam de residuos raechificiclasticas finas, a petrografia do
silex diagenético revelou uma microbiota féssil posta principalmente por delicadas
cianobactérias. Permitiu também o reconhecimentcestagios ontogenéticos e de
feicOes tafondmicas tais como a morfologia tridisienal de vesiculas organicas e
agregacdes polinicas. Esta preservacdo excepcénabsultado de silicificacédo
eodiagenética. Todas amostras examinadas pordéreia e difratometria de Raio-X
apresentaram predominio de silica e dolomita e menquantidades de pirita. Ao
contrario dos nodulos e lentes de silex de outigsis) somente o espesso silex
microbialitico da Camada Evaporitica demonstrou ndbates células de parede
organica, fenestras e fraturas preenchidas, sendoaq fenestras possuem bordas
dolomiticas. A silica deste nivel, portanto, foraga por fluidos supersaturados que
substituiram a dolomita pré-existente. Analises cOMEV e EDX revelaram
cianobactérias fossilizadas com invélucros organi@maredes celulares e/ou bainhas

extracelulares) e regides protoplasmaticas predashpor quartzo microcristalino.
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Comparacdes com estudos laboratoriais e ambiatgeenstraram, em primeiro lugar,
como a intera¢do entre moléculas nas superficesélalas e ions em solucéo reteve os
componentes dos invélucros celulares e mineralademais partes das células. Em
segundo lugar, porque o silex da Camada Evaporiti@spesso ao passo que as
ocorréncias de silex dos demais niveis sdo refaémge pequenas em tamanho. A
matriz quartzitica do silex da Camada Evaporiteabem concentra microesferas
dolomiticas agregadas em grandes quantidades eiaks® e materiais carbonosos.
Camadas externas recobrem esferas individuais,epegquconjuntos e superficies
botrioidais. Nem toda microesfera exibe interidulze preenchidos por dolomita. Além
das afinidades bioldgicas, as analises permitiraesuzir como certas condi¢cbes na
interface agua/biossedimento provocaram a precimtaleste tipo de dolomita. Tais
condicdes sdo relacionadas a salinidade, oxidazéeguazdes MJ/Ca* e atividades
biologicas tais como acumulagbes de substanciamgratas extracelulares (EPS -
extracellular polymeric substances) e processos microbianos anoéxicos (e.g. redugéo de
sulfato e metanogénese). Foi possivel também eenhecer a sequéncia de
mineralizacdo (dolomitizacdo e silicificacdo) beomo certas etapas que levaram a
preservacdo de bainhas e interiores celulares. &tosd obtidos lancam novas

perspectivas as discussdes globais sobre o “prabdenadolomita”.

Palavras-chaves: Subgrupo Irati; Dolomita; Sileigrivpaleontologia; Permiano.
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Abstract

Microbial modification of ionic concentrations ommadlow-water substrates recently
reached valuable results both on fossilization pretipitation of calcite, aragonite,
dolomite, pyrite, and minerals of silica and phasph Data on micropaleontology,
petrography, and geochemistry, which are often istudseparately, when treated
together, improve the understanding of the fornmatd these minerals. The Permian
Assisténcia Formation of the lIrati Subgroup in tBeazilian Parana Basin bears
preserved cells and structures commonly associaigdmicrobial activities, such as
dolomite microspheres, microcrystalline quartz apgrite. Microfossils were
recognized and their processes of fossilizationnmstituted. Chert, dolostone and shale
from many stratigraphic levels and locations wettedied by the use of normal and
polished petrographic sections; organic residuasaebed via HF/HCI attack, HF-
etched surfaces; polished petrographic sectiorsnseg electron microscopy (SEM);
Raman and Energy Dispersive X-ray (EDX) spectrogcdjuorescence and X-ray
diffraction. Initial surveys revealed a large véieof organic-walled microfossils
(cyanobacteria, pollen grains, chlorophytes, awtits, phytoclasts, scolecodonts,
palynoforaminifers and rare spores) and dolomiticrospheres. Unlike traditional
research on palynostratigraphy, which employ omaasidues from fine siliciclastic
rocks, the petrography of diagenetic chert reveaadabundant fossil microbiota
composed principally of delicate cyanobacteria. sTprocedure allowed also the
recognition of ontogenetic stages of microorganismdg taphonomic features such as
three-dimensional morphology of organic vesicled #me pollen aggregations. This
excellent preservation results from eodiagenetlicifszation. Every chert sample
examined by fluorescence and X-ray diffraction sheomostly silica and dolomite with

minor amounts of pyrite. Unlike the nodules ands&m of chert from other levels,
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which are known in many stratigraphic levels, otilg massive chert from Evaporite
Beb bears abundant organic-walled cells and fiflegestrae and fractures, wherein
fenestrae exhibiting dolomitic edges. Silica frdnstsequence, therefore, was generated
from supersaturated solutions which replaced prgtiag dolomite, preserving the
organic content. SEM and EDX revealed fossilizednopacteria with organic cover
(cell walls and/or extracellular sheath) and pr@smatic region filled by
microcrystalline quartz. Comparison with laboratenyd environmental studies show,
firstly, how the interaction between molecules all csurfaces and ions in solution
retained the organic components of cellular sudagmed mineralized protoplasmatic
portions, and secondly, why Evaporite Beb chettiisk, in one hand, and in other hand
the further concretional chert from other levels elatively smaller. The silica matrix
of the Evaporite Beb chert also concentrates dalomicrospheres, which occurs in
large quantities aggregates with carbonaceous m@at@uter layers coat individual
spheres, small clusters and rounded surfaces. \#oy enicrosphere exhibits in filling
by dolomite in the interior of cells. Besides bwical affinity, this analysis allowed
evaluation of how certain conditions at the watesbdiment interface led to the
precipitation of this kind of dolomite. Such conalits are related to salinity, redox,
Mg?/C&* ratios, and ancient biological activities such the accumulation of
extracellular polymeric substances (EPS) and anowarobial processes (e.g. sulfate
reduction, methanogenesis). It was also possiblerettmgnize the mineralization
sequence (dolomitization and silicification) as wa$ certain steps that led to the
preservation of sheaths and some cell interiore @bquired data launches a new

prospect for global discussions on the "dolomiteofam”.

Keywords : Irati Subgroup; dolomite; chert; micrtgmtology; Permian.
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Paleontoldgico 29, Charqueada, distrito de Paiistid, SP. 3-4: Amostra de silex
odlitico mais acinzentado e estratificado. RitmiBgeriores, Sitio Paleontolégico 33,
Portelandia, GO........oooi i e e e e ee e e e et e e e e ————— 38

Figura 9 Formas concrecionais de silex negro do Subgrugd IraNédulos concrecionais em
dolomito com compactagdo da laminagdo circundaf@mada Bairrinho, Sitio
Paleontoldgico 25, Laranjal Paulista; GP/4E1503.N2vel continuo de silex em
folhelho (seta). Camada Evaporitica, Sitio Palddgtoo 29, Charqueada, distrito de
Paraisolandia, SP. 3: Niveis continuos de siletajssm camada dolomitica. Ritmitos
Delgados, Sitio Paleontolégico 34, Perolandia, &Gilex em camada dolomitica, que
incluem nédulos, mais arredondados (setas amareldshtes, com extremidades mais
afinadas (setas brancas). Camada Bairrinho, SifieoRtolégico 25, Laranjal Paulista,
SP. 5: Nédulos de silex em folhelho. Notar compgtiada camada circundante.
Ritmitos Delgados. Sitio Paleontoldgico 25, LarbRjaulista, SP. 6: Compactacdo da
laminagdo ao redor de nodulos em folhelho negrecdkolto. Sitio Paleontolégico 25,
Laranjal Paulista, SP. GP/4E1523. 7: Amostra de pdlida de folhelho negro com
compactacao ao redor de nodulos e lentes de dElexo Solto. Sitio Paleontolégico
18, Guapirama, PR. GP/AE 1613..............ommmmmmeeeeeeeeeeiiaisrnsenmereeresenassaannnneeeeesssnnannnmseeee 39

Figura 10: Posicao estratigrafica dos sitios paleontolégassil do Arco de Ponta Grossa. Sitios
Paleontoldgicos 1, 12 e 15 ndo representados pompierespectivos niveis
estratigraficos exatos sdo desconhecidos (ver adb@l e Figura 1). CSFB= Camada
Superior de Folhelhos Betuminosos; CIS= Camadadastratificada Superior; LA=
Laje Azul (Camada Intermediéria); CIFB= Camadariofede Folhelhos Betuminosos;

Cll= Camada Intraestratificada INfErIOr......commeeerriiiiiieieice e 46

Figura 11: Posicdo estratigrafica dos sitios paleontoléginasporcdo norte da bacia. Sitios
Paleontoldgicos 20-22, 24 e 31 ndo representadogu@oos respectivos niveis
estratigraficos exatos sdo desconhecidos (ver @abet Figura 1). FB= Folhelhos
Betuminosos; CE= Camada Evaporitica; RI= Ritmitderiores; BA= Camada Bai-
rrinho; RD= Ritmitos Delgados; RS= RitmMit0S SUPBEM...........uuevreeieeiiiiiiiiiiieeeee e s 47

Figura 12: Porcentagens de ocorréncias dos tipos fossiéiferas laminas (delgadas e
palinolégicas) por nivel estratigrafico (ver Tabg)aQuantidade de laminas analisadas
(n) dos respectivos intervalos: Camada SuperioFalbelhos Betuminosos (CSFB)
(n=5); Camada Intraestratificada Superior (CIS)6p=Camada Laje Azul, Camada
Intermediaria (LA) (n=4); Camada Inferior de Folmed Betuminosos (CIFB) (n=3);
Camada Intraestratificada Inferior (CIl) (n=5) e rfeacdo Taquaral (FT)
(n=5).Ritmitos Superiores (RS) (n=12); Ritmitos faos (RD) (n=6); da Camada
Bairrinho (BA) (n=6); Ritmitos Inferiores (RI) (n¥9e Camada Evaporitica (CE)
(n=43). A Formacdo Taquaral da porcdo nort€amada Laje Azul e os Folhelhos
Betuminosos N80 foram analiSad0S. ..........eccereeeeiiiiiiii e 52

Figura 13: Porcentagens de ocorréncias dos tipos fossidiferms l|aminas (delgadas e
palinolégicas) por sitio paleontolégico (ver Figutd Foram incluidas somente
localidades com pelo menos 5 laminas analisadties $ialeontolégicos e respectivas
quantidades (n): (11) (n=10); (12) (n=9); (16) (n%27) (n=9); (19) (n=7); (25) (n=12)

(29) (n=17); (32) (N=8); (33) (N=5); (35) (NZ9)eeeeiiteeeeieeeriire e eree e e se e 53

Figura 14: Preservagdo de grdos de pédlen bisacados no dolamit6ormacdo Assisténcia. 1:
Parede orgénica oxidada com coloracdo negra (6E/&5). 2: Espacos vazios na ro-
cha com morfologia semelhante a de gréos de p@endrlo (GP/L-6E 65)............cccceeenueeene 9.5

Figura 15: Palinomorfos de folhelho (1-3) e seus respectigegsivalentes em silex (4-7) da
Formacao Assisténcia. Os grédos de polen em folh€lH®) sdo preservados como
compressdes bidimensionais. Setas em (1) e (2)taposobreposicdo dos 6rgaos
centrais com o saco aéreo, que torna area maiseeid®y Os restos extracelulares, no
folhelho no silex (3,7), ao contrario, sdo semekmar(1,4) génerBtaurosaccites. (2, 5-

6) Lueckisporites virkkiae. (3,7). Gloeocapsomorpha sp. (1-3) laminas palinolégicos
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Figura 16:

Figura17:

Figura 18:

Figura 19:

Figura 20:

Figura 21:

depositados no Museu de Paleontologia, DepartansenRaleontologia e Estratigrafia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do ®rande do Sul (Imagens
fornecidas por cortesia de Paulo A. Souza). ayrosaccites cordubensis (Lamina

MP- P:5147, R43-3), Premaor et al. (2006, fig. 3fdntevidiu, GO. (2).ueckisporites

virkkiae (Lamina MP -P: 5137; L34 -4), Premaor et al. (20f0@. 2L). Montevidiu,

Goids, GO. (3) Lajes (2004, Fig. 27). (3) Laminalimmdgica provisoria. (4)
Saurosaccites sp. (LAmina delgada GP/L-6E 63), Sitio Paleontobg28. (5-6)
Lueckisporites stenotaeniatus visto em dois planos 6ticos diferentes (GP/L-6[ S&tio
Paleontoldgico 30. (g) (GP/L-6E 12), Sitio Paletdgao 29. Barras = 10um ..........c........ 59..

Graos de pélen sacados preservados em trés dieseas laminas delgadas de silex da
Formacdo Assisténcias, expondo detalhes morfolégida parede, o arranjo
deposicional e a relacdo entre microfésseis e ongedo. 1: Grao bissacado em vista
equatorial com detalhes da parede do saco (GP/B&8}6Sitio Paleontolégico 25. 2:

Grdo em vista lateral (GP/L-G6 36). Sitio Paletdgimo 25. 3: Agregacéo polinica.
(GP/L-G6 50). Sitio Paleontolégico 25. 4: Gréespdlen e grdos euhédricos de pirita
(seta) (GP/L-G6 42). 5-7: Sequéncia de diferentesis 6ticos de agregado polinico

com pelo menos trés gréos de pdélen bissacadds{&#4). Sitio Paleontoldgico 29.
Lo T = Lt K0 U P 60

Preservacdo diferencial dos micro-organismos eféssno silex da Formacédo
Assisténcias. (2), (4), (6) e (8) sdo equivalentegradados das figuras (1), (3), (5) e
(7), respectivamente. 1-2: Clordfita solitariaP(G-6E 23) e célula similar, porém
fraturada (GP/L-6E 19). Ambas do sitio Paleont@dge9. 3-4: Conjunto de células
hemisferdides dé&loeodiniopsis lamellosa com bainhas extracelulares bem definidas
(GP/L-6E 2, Sitio Paleontoldgico 29) e analogo costp por residuo organico que
conservou morfologia das células (GP/L-6E 118p$taleontoldgico 17). 5-6: Coldnia
de cianobactéria com arranjo e contornos celulaees definidos formados por pares e
quartetos de células (GP/L-6E 13, Sitio Paleonfo89). Em (6) ha anéalogo definido
com residuo organico que conservaram arranjo alo(GP/L-6E 22, Sitio
Paleontoldgico 19). 7-8: Colénia empacotada de otiaatéria com células
relativamente bem definidas agrupadas como parescalguntos com células
hemisferéides (GP/L-6E 3, Sitio Paleontolégico 28) equivalente degradado
constituido por restos organicos sem contornodatekiclaros (GP/L-6E 22, Sitio Pa-
[=ToTal o] oTo Todo I RS ) I = -V - Eo e K0 U o o P 61

Quatro niveis 6ticos (1-4) de colbnia cianobaatexr e reconstituicdo do se padrédo de
divisdo celular (5). A ocorréncia conjunta de cdulcuneiformes, subesféricas e
hemisferéides demonstra que havia pelo menos timsp de divisdo celular (GP/L-6E

13, Sitio Paleontoldgico 29). Barra=LORIM. ... oo «eeeeterrrrrreesiiereeeessnnneeesansseesssssseeesannseeees 62

Microfésseis em laminas delgadas e em residugnaos da Formacéo Assisténcia. 1-

3: Visdo ampla do contetido microfossilifero/petédigo em laminas delgadas de silex.
Além dos graos de polen, observa-se coldonia deob&uiérias (setas brancas) e
componentes minerais, como graos euhédricos e fridem de pirita e microesferas
dolomiticas (md). 2: GP/L-6E 2; 3-4: GP/L-6E 6. Esfregago temporario de residuo
orgéanico de silex dessecado em chapa quente amiééitos (fit), pirita, matéria orga-

nica amorfa (mo) e graos de polen (gp). AMOStralERS46...........cooevvvveeeeeiiiiiee e 63

Paredes organicas de cianobactérias residuosnicoga 1: Colbnia em lamina
palinologica provisoria preparada sem dessecaméotoesiduo organico. Amostra
GP/4E 1592. 2: Micrografia eletrdnica de conjungutar com duas células filhas
hemisferdides, composto principalmente pelas paredkilares (pc) e apenas parte da
bainha extracelular (be), aparentemente fragmenfadastra GP/4E 1548. 3-4: Efeito
de dessecamento. Colénia em residuo organice@Bjento antes de ser alterada pelo
calor da luz microscopio (4). Setas apontam lingsalares. Amostra GP/4E 1592.................. 64

Difratogramas de raio X em diferentes formasitkxs nodulos, lentes e silex espesso.
Picos indicados em vermelho e verde corresponcespectivamente, a difratogramas
de quartzo e dolomita da base de dado do softwateH\VL.5...............cooecciiiiiiiinie e, 74
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Figura 22:

Figura 23:

Figura 24:

Figura 25:

Figura 26:

Figura 27:

Micrografias em luz transmitida de secdes delgatka amostras de nédulos e lentes
concrecionais de silex. 1-2: Aspecto laminado dggmdolomitica. 1: (GP/L-6E 184).
Sitio Paleontoldgico 18. 2: (GP/L-6E 49). Sitio daitolégico 25. 3: N6dulo com
compactacdo da laminacao circundante (seta). (BB/49). Sitio Paleontoldgico 25.
4: Nédulo que expde a maior concentracdo de dadofdibl.), mais opaca, em suas
areas mais superficiais, enquanto o quartzo crigtatino (crip) e translicido é mais
concentrado no centro do nodulo. (GP/L-6E 49).0S#aleontolégico 25. 5: Micro-
oolitos em lente de silex. (GP/L-6E 213). Sitioe®aloldgico 33. 6: Concentracédo de
graos euhédricos de pirita com coloragao marromegua (setas). (GP/L-6E 185). Si-

L [0 31 2= 11=To] a1 (] (oo [T o J00 I F O PEPURR

Micrografias petrografias com luz transmitidardatriz quartzitica de amostras de silex
espesso. 1: Fenestra preenchida por microquatirmst (mf) e fratura geneticamente
posterior preenchida por silica com padrdo de e&tinsacaroidal (sc). Ao redor ha
areas com carbonato (mais opaco) e silica (cspifNicruzados. (GP/L-6E 112). Sitio
Paleontoldgico 29. 2: Matriz dolomitica, a esquerdam quartzo criptocristalino
subordinado, mais claro, apresentando célulaslif@ssas em alguns locais. A direita
estd matriz silicosa, com acumulagdo de graos eighéde framboides de pirita e
dolomita subordinada, de colora¢cdo marrom comeemittades botrioidais em bordas
de fenestras preenchidas (fp). Lamina nado incodaor&itio Paleontoldgico 29. 3-4:
Coldnia de cianobactéria associada a quartzo aemm por graos de dolomita. Nicois
Cruzados em (3). (GP/L-6E 7). Sitio Paleontolé@®o 5: Campo com cristais fibrosos
(cf), framboides e graos euhédricos de pirita érdal de cianobactérias. Nicbéis
Cruzados. (GP/L-6E 112). Sitio Paleontolégico 29F@&nestra com calcedénia fibro-
radiada. (GP/L-6E 22). Sitio Paleontoldgico 19 D&talhe de calceddnia fibro-radiada.

Nicéis cruzados. (GP/L-6E 105). Sitio PaleontolOm5............ccccceviiieeiiieeiiiiee e

Micrografias eletrbnicas de varredura de cristasmatriz de quartzo expostos por
corrosao acida com HF 5%. Observam-se feicdes algnies as obtidas nos exames
com luz transmitida (ver Figura 23) porém com melhesolucdo tridimensional. 1:

Fenda preenchida com cristais de textura mosait#ais irregulares com superficies
gue se interpenetram), que sdo sacaroidais quasite em luz transmitida. Comparar
com Figura 23.1. Setas negras apontam vazios ietagps como moldes externos de
micro-organismos fossilizados. Comparar micro-oigrans fésseis das Figuras 23.2-
23.5. 25-26. Retroespalhamento. (GP/4E 1548). 2albes de cristais fibrosos,

equivalentes aos da Figura 23.5. Elétrons secuwslqGP/4E 1592). 3: Calceddnia
fibro-radiada. Compare com Figuras 23.6-23Eétrons secundarios. (GP/4E 1592).

Todas amostras do sitio paleontolOgiCO 29.. ..

Micrografia de luz transmitida de cianobactériagratantes na matriz quartzitica. 1:
Campo com abundéncia de células (setas) (GP/L-§ESIifo Paleontoldgico 29. 2-5:
Archaeophycus sp, com paredes lisas. Em (2), colénia com arralgatério. 2: (GP/L-
6E 30). Sitio Paleontolégico 21. 3-4: (GP/L-6E 18itio Paleontol6gico 19. 5: (GP/L-
6E 16). Sitio Paleontolégico 29. 6-1Gloeodiniopsis lamellosa. (6) e (7) sdo dois
planos 6ticos de coldnia com arranjo aparentemeuit@ide. Setas em (6) apontam
para limites das bainhas externas hialinas. Ene (@) ha bainhas extracelulares que
expdem claramente duas lamelas. Célula solitariag@ne conjunto de celular com
quatro células hemisferéides em (9). Em (10), aunjeom células filhas hemisféricas
com lamela Unica. 6-10: Sitio Paleontolégico 29(GP/L-6E 9). 8-9: (GP/L-6E 7). 10:

(GP/L-BE 16). BarraSmLO M. .ueeeeeetiaeeaesimmes e aiietbeeeeeea e e e s s s e e aabesbeeeeeeeeaaaesssbseaeeeaaaaasaans

Micrografia de luz transmitida de coldnias @ganosarcinopsis hachiroi (n. gen. et
sp.). 1-3: Trés niveis 6ticos de uma mesma colémma arranjo empacotado. (GP/L-6E
3). 4: Colbnia com arranjo framboidal. (GP/L-6E 2)odas micrografias do Sitio Pale-

(oTp1 (o] oo [odo Jp2de I = 7= 14 = 1S ri 10 U1 o T

Micrografias eletronicas de varredura de mold#ificiais e arcaboucos cristalinos de
quartzo (criptocristalinos em luz transmitida) exjes apds corrosédo das superficies de
silex com HF 5%. Observa-se feicdes equivalentesbéislas nos exames com luz
transmitida (Figuras 23.3-23.5, 25-26), porém coethar resolucao tridimensional. 1:
Moldes externos. Matriz com graos de quartzo eud@sircom tamanhos variados.
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Figura 28:

Figura 29:

Figura 30:

Figura 31:

Figura 32:

Figura 33:

Figura 34:

Elétrons secundarios. (GP/4E 1592). 2-9: Moldegrimgs. (2-7) e parte de (8)
apresentam regifes protoplasmaticas quase totanpmeenchidas. Notar padrao
fibroso dos cristais da matriz em (4). 3-2, 9: B secundarios. 4-8:
Retroespalhamento. 2-9: (GP/4E 1548). Todas igiafias de amostras do Sitio Paleon-
100 (0T [{oTo T2 R USROS 84

Micrografias eletrénicas de varredura de mold#srhos, cada um com uma camada
mineralizada. 1: (GP/4E 1548). Retroespalhamento(GP/4E 1548). Elétrons
secundarios. 3: (GP/4E 1548). Retroespalhamento. (GP/4E 1548).
Retroespalhamento. 5: (GP/4E 1592). Elétrons séciosd 6: (GP/4E 1548). Elétrons

secundarios. Barra séo 10pum para 1-2, 5 € SUNBPAI8..........ccvevveiiiiiiee e sceeeeee s 85
Espectro com alta florescéncia em célula iBdada. (GP/L-6E 11). Sitio Paleontol6-

0 Lo o 022 USSP 86
Micrografias eletrbnicas de retroespalhamento &peamento EDX de conjuntos

celulares na superficie de se¢des delgadas patidasilex. Tanto em arcaboucos
dolomiticos (1) quanto silicosos (2) nota-se eleiw®da silica (silicio e oxigénio) nos
interiores das células, enquanto carbono é majsidrge na superficie das células. Sitio
Paleontoldgico 29.1: (GP/L-6E 11). 2: (GP/L-6E 12).......cccccuieieiiiiiieeiiiiieee s siieeeesiiieee e 87

Micrografias de luz transmitida 1: Grande queadiel de microesferas dolomitica em
quartzo criptocristalino. (GP/L 6E 3). Sitio Palwdagico 29. 2-3: Detalhe das
microesferas dolomitica. Notar camada externa. @ooj com duas unidades
hemisferéides em (2). Setas em (3) apontam pataspde camadas externas isoladas.
(GP/L 6E 128). Sitio Paleontolégico 11. 4: Extreanids arredondadas nas bordas das
fenestras com morfologias semelhantes as das referas dolomiticas. Notar que con-
tinuidade lateral da camada externa. (GP/L 6E Qip Paleontologico 19..........cc.ccccvveeen 96

Micrografias eletrbnicas de varredura de porcdes radehas dolomitizadas em
superficies de matrizes quartziticas expostas 8pasinutos de dissolugdo com HF

5%. 1: Aglomerado de superficies arredondas umdasamada externa com espessura

de um grao euhédrico de dolomita. Elétrons seciogldRevestimento de carbono.

(GP/4E 1548). 2: Espacos vazios morfologicamentaivatente a (1), por isso
interpretados como moldes externos de camadasiastdRetroespalhamento. Revesti-

mento de ouro. (GP/4E 1592). Ambas micrografiaSiio Paleontoldgico 29.............cccccceeee 98

Detalhamento morfolégico e mapeamento EDX dasroeiferas dolomiticas na
superficie de se¢éo delgada polida. 1: Area geallsada. 2: Subesfera com camadas
concéntricas de dolomita na porgéo interna. Gr&oguairtzo no interior. 3: Subesfera
com porcao interna com arranjo aparentemente iiaeggs 4: Camada externa ao longo

de por¢cbes internas continuas. Porcgdes internaso cdolomita em camadas
concéntricas. 5: Superficies externas das micn@esfiolomitica, expondo graos com
bordas euhédricas de grdos de dolomita. 6: Imagitmreda area de (1). Sinais dos
elementos da dolomita (Mg e Ca) nas areas comegmbes as microesferas e de silicio
fora desta regido. LAmina ndo incorporada. SitledP#ol0gico 29.........c.ccevveeiiieiniiiiicmenn, 99

Micrografias petrograficas de luz transmitida detalhamento de microesfera
dolomitica em fenestra (1, 3A, 4A) e imagiamentosfacais Raman correspondentes
de bordas arredondadas (equivalentes as Figurase231.3) e parte da fenestra (3B-
3D), em plano lateral (4B-4D) e em profundidade-£32). Nota-se que quartzo é mais
concentrado externamente a microesfera. Espedtmd@tras pico de quartzo (464cm-
1) mais intenso na matriz. Picos da dolomita (16893 e de materiais carbonosos
(1370 e 1598cm-1) presentes somente nas microggBramagiamentos ilustra que a
microesfera é composta basicamente por uma camdadma dolomitica. Material
carbonoso mais concentrado na camada externa. @asniRaman das regifes do
guartzo, da dolomita e dos materiais carbonos@srf@erados com os picos 464, 1099
e 1598 cm-1 respectivamente. Lamina petrograficaincorporada, gerada da amostra
(GPJAE 1592)....cci ittt et et e ettt e e e ettt e e e eh bttt e e e e rate e e e nbbeee e e e nbeeeeeatbreeaeane 100
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Figura 35:

Figura 36:

Figura 37:

Figura 38:

Figura 39:

Figura 40:

Micrografias petrograficas com luz transmitida detalhamento de microesfera
dolomitica (1, 3A) e imagiamentos confocais Ramamespondentes em plano lateral
(3B-3D) e em profundidade (4A-4D). (2) Mostra aug@éndos picos dolomitico
(1099cm-1) e de material carbonoso (1370 e 1598m-1) na éarea 1, fora da
microesfera, e presenca destes picos nas areaanbl&ados na area da microesfera.
Imagiamentos mostram que 0 quartzo € menos comardmppresente, no interior
celular. Material carbonoso mais concentrado naadanexterna e com ocorréncia que
coincidem quase completamente com a de dolomitdoniita encontrada tanto na
camada externa quanto na porgdo interna. Nestedjltocorre como camadas
concéntricas, analogos as das Figuras 33.1-33.2m&ms Raman das regifes do
guartzo, da dolomita e dos materiais carbonos@srf@erados com os picos 464, 1099
e 1598 cr, respectivamente. Lamina Petrogréfica ndo incagmrgerada da amostra
(GPJAE 1592)....cciiieiie e eeiteee ettt eeeeee e ettt e e e e ettt e e e ettt e e e e stbb e e e e e e neaaeassbaeaeeeaseeeeeennntaeeeeanees 101

Reconstituicdo do processo de precipitacdo dognais mais abundantes (dolomita e
silica), que culminaram com a preservagdo de ndoganismos, bem como da faciolo-
gia da Camada EVAPOITTICA............oiirieeeeeees i st r e e e e e e e s s s e e s e s eesrn e e e e eeeeeeeennnnees 106

Variacdo morfoldgica dos palinomorfos normalmenterpretados comB. braunii no
Subgrupo Irati. 1-6: Morfotipo 1. Subesferas oujontos de hemisferas com superficie
lisa. Seta em (1) aponta para provavel cova prégm¢bompare com Foster et al. 1989
Pl. 1.1, PI1.5). 1. GP/L-6E 16; Sitio Paleontol@gi29. 2,4: GP/L-6E 120; Sitio
Paleontoldgico 17. 3: GP/L-6E 122; Sitio Paledlgalo 16. 5-6: GP/L-6E 2. Sitio
Paleontoldgico 29. 7-8: Morfotipo 2. Espécimes @gidbes com superficies lisas. 7:
Lamina palinolégica depositada no Museu de Paléogitg Departamento de
Paleontologia e Estratigrafia, Instituto de Geoci@s, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (Imagens fornecidas por cortesiaad#oPA. Souza). Lajes (2004, Fig.
27). 8: GP/L-6E 12. Sitio Paleontologico 29. 9-Mairfotipo 3. Espécimes globdides
que apresentam superficies com extremidades adadas (setas) (9-10) ou
irregulares (11-13).9: GP/4E1725. Sitio Paleontoldgl2. 10: GP/4E 1749. Sitio
Paleontoldgico 11. 11: GP/L-6E 185. Sitio Paleddmo 16. 12: GP/4E 1767. Sitio
Paleontoldgico 33. 13: GP/4E 1761. Sitio Paleogiold 33. 14-16: Morfotipo 4.
Espécimes botrioidais com célice e hastes estendida extremidades. Seta em (14)
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Apresentacdo

A presente pesquisa trata principalmente de assgetubioldgicos relacionados
ao Subgrupo Irati, Permiano, Bacia do Parana. Eagmtinuidade do trabalho de Calca
(2008), mestrado do autor, que expds o potenciatiizacdo de laminas petrograficas
de silex no estudo de microfésseis com parede maygprocedimento até entdo inédito
em sucessdes fanerozoicas de rochas sul-americanas.

Na ocasido, revelou-se a existéncia de tafocendsdsnensionalmente
preservadas, ausentes em estudos tradicionais sobrepaleontologia da sucessao,
que utilizam preferencialmente residuos organiesodhas siliciclasticas finas. Aléem
dos organismos aloctones ja conhecidos, como @s giéipélen, este conteldo contém
uma abundante microbiota (conjunto de micro-orgaos silicificada, composta
principalmente por delicadas cianobactérias beoéSnimas também por elementos
plancténicos, como a clorofitotryococcus sp.

A descoberta abriu caminho para que questdes dégitas ou mesmo
palinolégicas fossem aprofundadas. O presente Ii@baneste sentido, explora
principalmente aspectos tafonbmicos e certas co@ses mineraldgicas,
micropaleontoldgicas e geoquimicas relacionas aofmiata fossil da unidade.

O documento inicia com a caracterizacdo do cont@doldgico geral do
Subgrupo Irati (Capitulo 1). A pesquisa amplioueaale estudo previamente estudada
por Calca (2008). Além de ter analisado tanto rateovo quanto amostras
anteriormente coletadas, lancou mao nao somentsileble negro, mas também de
folhelhos. O Capitulo 2 traz o detalhamento da &mgsm e dos procedimentos
laboratoriais. A partir da microscopia 6ptica, bake trabalho inicial, utilizaram-se
técnicas de microscopia eletrbnica de varredurpeatoscopia, difratometria e
florescéncias, que caracterizam quimicamente tamboostras de mao quanto
microfésseis e minerais isolados.

Extensa area geografica foi pesquisada, com amgestrale praticamente todos
0S niveis estratigraficos do subgrupo descritos Hachiro (1996). Como resultado,
variado e abundante conteudo microfossilifero fmomtrado. O Capitulo 3 apresenta o
ordenamento geografico e estratigrafico deste mht&rs microfosseis foram agrupado
como cianobactérias; graos de podlen; restos elfaces cloréfitas solitarias;
acritarcos; fitoclastos (fragmentos de tecidos dentps superiores); zoomorfos
(escolecodontes e palinoforaminiferos) ou esporos.

As feicbes micropaleontologicas que forneceram magimantidade de dados

sobre a interagdo micro-organismos/rocha foramoeagbs entre os Capitulos 4 e 6. A
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importancia da utilizacdo de laminas delgada dexsél da silicificacdo nas novas

descobertas é discutida no Capitulo 4. Os compesendis abundantes da microbiota
foram as delicadas e muitas vezes extremamentepbeservadas cianobactérias de
paredes organicas, reveladas somente devido Zagéib de laminas delgadas de silex.
Também sdo discutidos neste capitulo aspectosrpaesmais gerais e a morfologia

tridimensional de microfésseis conhecidos antergat® somente como compressdes
bidimensionais.

Os proximos dois capitulos exploram com mais deslimportantes feicoes
decorrentes da silicificacdo. O Capitulo 5 explaramportancia da silicificacdo de
células cianobacterianas a luz do contexto mingiedd litolégico e textural das
diferentes formas de silex. Foram observados detalhes da parede e do interior das
células, permitindo ndo somente reconstituir o @80 de preservacao, mas tambéem
compreender a influéncia das comunidades bentdnaésmacao do silex.

Outra importante feicdo do silex é a presenca dendamtes microesferas
dolomiticas, tema do Capitulo 6. Ainda mais abutelamue as cianobactérias de
paredes organicas, encontram-se no interior da izmaubstituida por silica.
Inicialmente, elas foram interpretadas como dubicrofdsseis, o que quer dizer que
tinham caracteristicas tanto microbianas, comoriegfade e abundancia, quanto
mineral, como formas aparentemente irregularespmparecidas com a de micrébios
modernos. A partir de uma combinacao de técnicasrgaracdes morfologicas, pode-
se discutir a biogenecidade, as provaveis afingladimlogicas, o processo de
preservacdo e a influéncia das condi¢cdes ambiengaiformacao destes objetos. Os
resultados forneceram diversas informacdes paleieatals e tafondmicas de grande
relevancia inclusive para as discussodes globai® spfproblema da dolomita”.

O Apéndice 1 trata da natureza dos materiais esttriaces, comumente
interpretados como oriundos da micro-alga planctBotryococcus sp. Este relevante
topico foi explorado a parte por nédo se tratar @®mat estritamente geobioldgico.
Reconhecidos como indicadores de salinidade baestes palinomorfos sao
amplamente distribuidos na unidade e podem sengados tanto em silex quanto em
rochas siliciclasticas finas. Os espécime®deyococcus sp. foram diferenciados dos
possiveis exemplares da cianobact€ti@eocapsomorpha sp., clordéfitas indeterminadas
e criptarcos. Propde que a distribuicdo geogréafioa variantes ontogenéticos de
Botryococcus sp. eGloeocapsomorpha sp. ao longo do Subgrupo Irati tem intrinseca

correspondéncia com variagdes ambientais.

Cléber Pereira Calga — 2014 — Tese de Doutorado 24



Apresentacdo

Ja Apéndice 2 traz a revisdo da proposta taxonodusaipos morfolégicos de
cianobactérias mais abundantes no silex espessobmidtico. Os demais tipos de
microfésseis encontrados nos exames de microsébipe foram ilustrados no Anexo
1. Por fim, Anexo 2 apresenta resultados compleanesit Ou seja, que foram obtidos
durante o presente trabalho, destacados do taxrimgal para evitar descontinuidade na
sequéncia logica das ideias.

Os objetivos gerais do presente estudos séo, bemite, estudar microfésseis
pouquissimos estudados em trabalhos prévios, @ssemt materiais palinoldgicos, bem
como ampliar as informacdes geoquimicas a fim d& mocessos de fossilizacédo e
origem de minerais (silicatos, carbonatos, pisgam melhor compreendidos.
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Silex e micro-organismos silicificados

A bacia intracratbnica sedimentar do Parana ocuma @aproximada de
1.600.000 Krf (Figura 1) na parte centro-leste da Plataformaafericana. Sua
sucessao fanerozoica esta dividida nas supersegséRo Avai (Ordoviciano ao
Siluriano, e.g.. formacdes Alto Garcas e Vila Mgri®arana (Devoniano, e.g.:
formacdes Furnas e Ponta Grossa); Gondwana | (Kemdéero ao Neopermiano, e.g.:
grupos ltararé e Passa Dois); Gondwana Il (Jukassic Eocretaceo, e.g.. Formacao
Bauru e derrame principalmente basaltico da Form&gira Geral) e Bauru-Parana
(Neocretaceo), que foram fortemente influenciados sucessivos ciclos orogénicos
(Milani & Ramos 1998; Milani & Thomas-Filho 2000;ilni et al. 2007).

A supersequéncia Gondwana | é a mais espessaseatada pelo Grupo lItararé,
que tem grande influéncia glacial, e pelo contertirinho e transgressivo do Grupo
Guatéa (Formacgbes Rio Bonito, Palermo e Tatui). @p&rPassa Dois, que o0 sucede,
tem o Subgrupo Irati como unidade basal (Figurag, faz parte de um contexto onde
a bacia era epicontinental com acesso restritocaanm gensus Hachiro et al. 1993).
Uma sucessao regressiva, que comeca no PermiaSupmsequéncia Gondwana |
(e.g.: Subgrupo Irati; Formacfes Serra Alta, Teees Rio do Rastro), caracterizada
por paleoambientes ndo marinhos, e terminando rwweBBweo da Supersequéncias
Gondwana Il, com depdsitos areniticos, indicioscdmpleto assoreamento e clima
deserto (e. g.: Formacbes Pirambdia e BotucatulariZat al.1990; Hachiro 1996,
Milani & Thomaz Filho 2000).

A estratigrafia adotada no presente trabalho seidaguase totalmente na
proposta por Hachiro et al. (1993) e Hachiro (1996)e elevaram aostatus
litoestratigrafico da Formacéao Irati e dos membFagquaral e Assisténcia, criando os
membros Morro do Alto e Ipelna e suas respectivibsasnadas (Tabela 1). Diferencia-
se aqui somente a Camada Evaporitica, aqui chadea@Gamada Evaporitica.

O Subgrupo lIrati tem extensa exposicdo mais proxamobordas da bacia,
principalmente em regides mais a leste (Figura &) @nhecido por conter rochas
betuminosas (White 1908; Amaral 1971; Hachiro 19®feres 2007) e pela presenca
de camadas dolomiticas da Formacado Assisténciag cmsnuns na porcao norte da
bacia (Amaral 1971; Hachiro 1996) (Figuras 1, com@aFigura 3 com as Figuras 4-7).
E considerado equivalente estratigrafico das fo@@sgWhitehill na Africa do Sul;

Huab na Namibia, Port Sussex e do Membro UBla@k Rock, nas Ilhas Malvinas
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(Horsthemke et al. 1990; Faure & Cole 1999). Regmmtou um dos fortes indicios a
favor do conceito de deriva continental, sobretgdacas a presenca de fosseis dos
vertebrados aquaticos de mesosauridios, encontracemna Formacao Whitehill, na
Africa do Sul.

Boa parte da unidade é composta por folhelhostonatos. Silex diagenético
(Amaral 1971, Cal¢ca & Fairchild 2012), com tonatlda geralmente escuras, € muito
comum na Formacdo Assisténcia. Silex espesso naditam ocorre com coloragcao
negra na Camada Evaporitica (Figuras 5.5-5.6,8128.2). Nos intervalos ritmicos,
ocorre localmente em oolitos com tonalidades aaitaras (Figuras 8.3-8.4) e como
lentes e nddulos concrecionais ou em niveis coosifFigura 9). Betume e pirobetu-

Bacia do Parana
-Subgrupo Irati

Goianiae

™

>Z

© Campo Grande

Sdo Paulo

PARAGUAI

SP Municipio SP Municipio

1 | Candiota 19 | Fartura P .

2 | Lages 20 | Fartura i ¢ ’ Florianépolis
3 Lages 21| Taguai

4 | Correia Pinto 22 | Taguai

5 Petrolandia 23 | Taguai

6 | Passo Manso 24 | Taguai

7 Passo Manso 25| Laranjal Paulista

8 | Nova Cultura 26 | Rio Claro Porto Alegr

9 Santa Terezinha 27 | Ipetna Ol

10| Papanduva 28 | Ipetna

11| Séao Mateus do Sul 29 | Charqueada

12| Sido Mateus do Sul 30 | Charqueada

13| Irati 31| Santa Rosa do Veterbo

14| Irati 32| Perolandia

15| Irati 33| Montividiu

16| Conselheiro Mairinck 34 | Portelandia

17| Joaquim Tavora 35| Caiap6nia ZOOKm
18 | Guapirama l—l

Figura 1: Area da Bacia do Parana na América do Sul e gitotéo brasileiros (modificado de Souza et
al. 2010; Souza & Marques-Toigo, 2003; Milani 199%&)jxa aflorante da Supersequéncia Gondwana |
(PAULIPETRO 1981) e localizagéo dos sitios paleldgicos (SP) amostrados.
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me sdo encontrados em grande quantidade nos fothellem silex. Ao norte do Arco
de Ponta Grossa, predominam ritmitos de folhelh@arbonatos, indicando maiores
ocorréncias de ambientes deposicionais mais rdaasa por¢cao sul da faixa aflorante
ha predominio de folhelhos (Figuras 3), o que detnarque o depocentro da bacia se
encontrava nas regides mais meridionais. O carétaico da parte norte evidencia
influéncias paleocliméaticas e astrondmicas (cicMdankovitch), sendo que os
folhelhos teriam se depositado em fases globalmentdas, quando o corpo d agua da
bacia atingiria maiores profundidades, enquantoccarbonatos se depositariam em
tempos de climas mais secos, com predominio desdgmoem locais de plataforma
rasa (Hachiro 1991).

Alguns pesquisadores interpretam que a deposi¢c&ulngrupo tenha ocorrido
em um mar epicontinental de acesso restrito acnoc@gdachiro et al. 1993), conhecido
informalmente como o “Mar de Irati” (Milaret al. 1994), ou em um “Lago Mar”, ou
seja, um grande lago de baixa energia e salinidealédveis no espago e no tempo
(Petri & Fulfaro 1983). A abundancia de pirita etén@ organica, bem como a auséncia
de sinais de bioturbacdo na Formacéao Assisténdieaim condi¢cdes redutoras no fundo
do corpo d’agua, inospitas a grande parte dos mgas bentbnicos (Amaral 1971,
Subacius & Amaral 1983; Maynard et al. 1996; Haxhi®96; Faure & Cole 1999). A
fauna endémica (Oelofsen & Araudjo 1987; MezzaliraM&rtins-Neto 1992; Martins
Neto 2001) e a inexisténcia de invertebrados caratitamente marinhos (Faure &
Cole 1999) sugerem que 0 seu vasto corpo d agusctsdo.

A palino-estratigrafia pioneira de Daemon & Quad(®870) posicionaram o
subgrupo no Permiano, entre 250 a 255 milhdesdge didade “induliana” atualmente
induano) (Walkeet al. 2013), correspondente ao intervalo L1 deste linab&ouza &
Marques-Toigo (2003, 2005) formalizaram a bioegjratia, também com base em
palinomorfos, posicionando a unidade na Zona dervato Lueckisporites virkkiae.
Coutinho & Hachiro (2005) determinaram idade muitais antiga, de 263 milhdes de
anos (Capitaliano), obtida pelo método U-Pb emémirde vidro vulcanico, sem mais
dados técnicos da analise. Sanwsal. (2006) e Rocha-Camposat al. (2007)
reavaliaram a bioestratigrafia da unidade e seuslatos por datacdo de gréos de
zircdo de cinzas vulcanicas pelo método SHRIMPerut idades 278,4+2,2 e 278+2,2
milhdes de anos, respectivamente (ambas equivalatialmente & Epoca Cisuraliana,
Idade Kunguriano) (Walkest al. 2013).
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Figura 2: Parte superior da Supersequéncia Gondwana |rfMitaal. 2007) entre o estado do Parana e a
regido de Santa Rosa do Viterbo, em Sdo Paulor@iuModificado de Hachiro 1996).
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Tabela 1: Litoestratigrafia e litotipos do Subgrupo Iratipdificada de Hachiro (1996)

Porcao Norte Porcao Sul
Ritmitos de folhelhos
betuminosos e Camada
o ) Folhelhos
Ritmitos |carbonatos em Superior de betUMINGSos
Superiores | estratos de espessur  folhelhos :
. . (Figura 3.5)
equivalentes betuminosos
% (Figuras 7.3-7.4)
@]
g Ritmitos de folhelhos
= betuminosos e
= . rbonatos em
o Ritmitos carbonatos e
E Delgados estralos mais Folhelhos
GE) delgados que os Camada ’ :
s o . ... __|localmente com finas
Ritmitos Superiores |Interestratifica .
. .__ |camadas de dolomito
(Figuras 7.3, 7.5) da Superior |, _.
e (Figura 3.4)
Banco carbonatico
GE) Camada |com laminas peliticas
@ Bairrinho | muito delgadas
g ﬁ (Figura 7.4)
(@) . .
Q (O . .. Camada Laje Laminitos arg”OSOS
T ~amada ~a|
=18 %L"T‘Lal‘ L_‘":‘_W'T',tos_ Azul (‘Camada | ou folhelhos
Ug) £ Azu siliciclasticos intermedidria’) | (Figura 3.4)
2 Ritmitos de dolomito
Camada
. e folhelho com . Folhelhos
Ritmitos Inferior de .
, acamamento betuminosos
Inferiores . Folhelhos .
lenticular BetUMINOSOS (Figura 3.3)
(Figuras 7.1-7.2) -
Carbonatos
perturbados com silg
espesso entre folhell
Camada | . P .
Evaporitica diapirico. Domos Ritmito de dolomito e
EVaporiic: silicificados Camada
. ... |folhelho
localmente (Figuras |Interestratifica sinsedimentar
4.1, 4.3-4.4, 5-6) da Inferior :
(Figuras 3.2)
Folhelhos
Camada de .
betuminosos com
Folhelhos | , .
. nodulos de silex
Betuminososg , .
(Figura 4.2)
Formacé&o Taquarg Folhelhos cinza sem silex (Figuras 3.1, 4.1-4.2)
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Figura 3: Litologias do Subgrupo Irati e da Formagdo Taguao sul do Arco de Ponta Grosda.
Formagao Taquaral: Folhelho cinza sem silex. B#ileontoldgico 15, Irati, PR: Ritmito de dolomito e
folhelho sinsedimentar, setas apontam para cantidfshelho. Sitio Paleontolégico 11, Sdo Mateus do
Sul, PR.3: Folhelho do nivel da Camada Inferior de FolhelBetuminosos. Sitio Paleontoldgico 11, Sdo
Mateus do Sul, PRL: Contato entre folhelhos verde-oliva da Camade Kaul (Camada Intermediaria)

e camada fina de dolomito da base da Camada lmtdiisada Superior. Sitio Paleontolégico 11, Sao
Mateus do Sul, PR5: Folhelho com nddulos de silex (setas) da Camagzeridr de Folhelhos
Betuminosos. Sitio Paleontolégico 5, Correia PiSi@,

Figura 4: Litologias do Subgrupo Irati na regido entre dmagTavora, PR e Taguai, SP, ao norte do
Arco de Ponta Grossa: Contato entre Formacgéo Taquaral e Camada Evegaor8itio Paleontolégico
17, Joaquim Tavora, PR: Contato entre Formacéo Taquaral, composta sonpenttolhelho cinza, e a
Camada de Folhelhos Betuminosos, com nddulos ee @iér setas em destaque). Sitio Paleontoldgico
19, Fartura, SP3-4: Silex espesso negro e microbialitico da Camadgpdhitica em bloco solto, com
microlaminacgdes (3) e folhelho, provavelmente diapi(4). Sitio Paleontolégico 17, Joaquim Tavora,
PR.—
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Figura5: Microbialitos em brechamento da Camada EvapariSitio paleontolégico 29, Charqueada,
distrito de Paraisolandia, SB.Fotomontagem do afloramento com dobramento (acemt convoluto)
de camada de dolomito (dol) com nivel compostogex espesso e folhelho (folt®-6: Detalhes das
feicdes microbialiticas, com por¢des dolomiticgsajfamente silicificadas (3-62: Nivel estromatolitico
com bioherma inferior contendo estromatdlitos cahes (BEC) e nivel superior composto por
bioestroma com pequenos estromatolitos planareBYBE: Bioestroma ligeiramente dobrado. Em (4)
hé detalhe de laminacdo moderadamente convexardenaglito colunar centimétric®-6: Laminacéo
estratiforme em parte de bioherma silicificade.

{

. e L, a2 LS v AN .
Figu salino da Camada Evaporitida.Disposicdo dos domos silicificados e carbonato
estratificado circundante: Detalhe da porcdo externa mais silicificaBaCompactacdo do dolomito
estratificado ao redor do domo mais escuro. Sitidegntolégico 29, Charqueada, distrito de
Paraisolandia, SP.
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Figura 7: Variacao litolégica do Subgrupo Irati no Estad® Goias, na porgcdo norte da badi&:
Ritmitos Inferiores. Ritmitos de folhelho negro @amito. Sitio Paleontolégico 35, Caiap6nia. Detalh
da exposi¢cdo (2) mostra camadas de folhelho emlemito com acamamento lenticuled-6: Trés
camadas do Membro Ipetna. Sitio PaleontolégicoPg2olandiad4: Camada Bairrinho, com dolomito
predominante em relacdo as camadas milimétricaeda pelitica (ver detalhe em Figura 9.1). Notam-
se, neste local, niveis continuos de silex maisonég Ritmitos Intermediarios. Contato entre intervalo
com predominio de folhelhos e nivel predominantdmeatolomitico. Observam-se niveis continuos
altamente silicificados nas duas por¢66sParte superior da frente exposta, com RitmitqseBares no
topo. Notar acamamento tabular-

! Nos afloramento paulistas a camada Ritmitos Delgjagte nivel apresenta estratos de dolomito elifimhe
aproximadamente equivalentes em tamanho e dolamitoacamamento lenticular (ver Calgca 2008 e Hachiro

1996).
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Figura 8: Formas espessas de silex do Subgrupo Ir&ti. Porcédo de rocha altamente silicificada com
microlaminacgdes microbialiticas estratiforme. Caa&gaporitica, Sitio Paleontoldgico 29, Charqueada,
distrito de Paraisolandia, SB-4: Amostra de silex odlitico mais acinzentado eadifitado. Ritmitos

Superiores, Sitio Paleontolégico 33, Portelandi@, G

Figura9: Formas concrecionais de silex negro do Subgmgpio 1: Nédulos concrecionais em dolomito
com compactagdo da laminagdo circundante. CamadainBa, Sitio Paleontolégico 25, Laranjal
Paulista; GP/4E15032: Nivel continuo de silex em folhelho (seta). Camdgvaporitica, Sitio
Paleontoldgico 29, Charqueada, distrito de Padmstih, SP3: Niveis continuos de silex (seta) em
camada dolomitica. Ritmitos Delgados, Sitio Pal@dgico 34, Perolandia, GQL Silex em camada
dolomitica, que incluem noédulos, mais arredondgdetas amarelas), e lentes, com extremidades mais
afinadas (setas brancas). Camada Bairrinho, SitmoRtoldgico 25, Laranjal Paulista, S Nédulos de
silex em folhelho. Notar compactacdo da camadarmii@nte. Ritmitos Delgados. Sitio Paleontolégico
25, Laranjal Paulista, SB: Compactacédo da laminacao ao redor de nédulosoliraltio negro. Bloco
solto. Sitio Paleontoldgico 25, Laranjal Pauli€®,. GP/4E15237: Amostra de médo polida de folhelho
negro com compactacao ao redor de nodulos e leietesilex. Bloco Solto. Sitio Paleontologico 18,

Guapirama, PR. GP/4E 1613»
38
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Materiais e Métodos

Amostragem

Foram utilizadas amostras de 35 sitios paleontoddgdistribuidos ao longo do
Subgrupo Irati (Figura 1). Além do material coletadurante a presente pesquisa,
utilizaram-se amostras estudadas por Calca (2658dg 19-20; 22; 25-26; 28-30);
folhelhos do furo de sondagem Paleosul, de MateusSwl, PR (cortesia de René
Rodrigues) e laminas palinoldgicas dos testemudbasondagem dos pocos HN-05-RS
e HN-25-RS, de Candiota, RS (cortesia de CristimaelMa Felix e Paulo Alves de
Souza). A maior parte dos sitios paleontolégicatepger ordenada dentro do esquema
de Hachiro (1996) (Figuras 10-11). Todos os nidei§ abela 2 foram amostrados com
excecao apenas da Camada Laje Azul na porgédo nadesncontrada.

Em campo, foram escolhidos folhelhos com o menau gie alteracdo aparente
e dolomito que estava, pelo menos parcialmentaifishdo. Contando-se com o
material anteriormente disponivel, ha ao todo 2hdstras, depositadas no Laboratorio
de Paleontologia Sistematica do Instituto de Gewiad da USP Sao Paulo (IGc-USP)
na Colecdo de Palinologia com os codigos GP/4E149%- A maioria das amostras

pode ser ordenada estratigraficamente (Tabela 2).

Microscopia optica

A maior parte das observa¢cdes com microscopia dtcam realizadas no
Laboratério de Petrografia Sedimentar do IGc-USRréanoscépio petrogréfico Zefds
Axioplan2, acoplado a uma camera digital Zeiss AxXiab, ao programa de analise de
imagens LeicaéQwin Pro V2.3 e a uma lampada de epifluorescénoideto HBO 100.

Utilizou-se principalmente luz transmitida normalas também polarizada e
epiflorescente. Em algumas ocasides, aplicou-serdtietida para diferenciar graos
minerais nas superficies das se¢des com coloragb@anguicada ou brilho metalico.

Lancou-se mado de secgOes petrograficas normais idapobtom espessura
aproximada de 40um (laminas delgadas) porém algenmaas mais grossas que 80um
(laminas espessas). Este material esta depositadbaboratorio de Paleontologia
Sistematica do 1IGc-USP na Colecdo de Estromatobtm os codigos GP/L-6E1-69,
104-129, 140-230.
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Os residuos organicos provenientes de silex owlfads foram analisados em
laminas palinolégicas (com laminulas) e em esfregayganicos (sem cobertura de
laminulas). As laminas palinologicas permanentédoedepositadas na Colecdo de
Palinologia do IGc-USP com os codigos GP/4E 1708217

Extracdo de residuos organicos

Os residuos organicos das amostras frescas forddo®ltom ataques acidos,
primeiramente com HCI 10% para dissolucdo dos ceatos. Em seguida, o material
sobrenadante foi neutralizado por repetidas lawagem agua destilada e decantacoes.
Os silicatos foram eliminados com HF 40% e o sdmtante novamente neutralizado
(ver Uesugui 1979). Para se evitar fragmentacdssrdorofosseis mais frageis nao foi
realizada centrifugacdo nem peneiramento.

O material palinoldgico foi preparado, inicialmentem a aplicacdo de algumas
gotas de material decantado dos residuos orgasitwe Iamina de vidro. No caso das
laminas palinologicas permanentes, o conteudoeitd €m chapa quente, fixado com
glicerina e selado com laminulas com esmalte imcdfbpara confeccéo dos esfregacos,
os decantados foram secos a aproximadament&C26m estufa por cerca de 30

minutos.

Corrosao acida ( Etching)

Amostras de silex foram fragmentadas manualmerag superficies expostas
atacadas com soluctes diluidas de HF 5%. Diferéatapos de reacao (20, 30 e 50
minutos) foram testados. As amostras foram entéies com agua Milli-Q para evitar

a formacéo de novos cristais e secas em estufa.
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Tabela 2 Camadas litoestratigraficas reconhecidas (HacHiB96) e respectivos sitios
paleontoldgicos (ver Tabela 1 e Figura 1). Relag8atigrafica entre as amostras (pontos)
correspondem somente as posi¢des dentro do melmenaénto.

Porcéo Sul
. Sitio Paleontoldgico
Unidades
2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
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CSFB= Camada Superior de Folhelhos Betuminosos: @8mada Intraestratificada Superior;
LA= Laje Azul (Camada Intermediaria); CIFB= Camddterior de Folhelhos Betuminosos; Cll=
Camada Intraestratificada Inferior; FT= Formacaaueaal. RS= Ritmitos Superiores; RD=
Ritmitos Delgados; BA= Camada Bairrinho; LA= Lajezuk RI= Ritmitos Inferiores; CE=
Camada Evaporitica; FB= Folhelhos BetuminososiosSRaleontolégicos 1, 9,13-15, 20-22, 24 e
31 ausentes porque seus hiveis estratigraficoeserdb foram desconhecidos.
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Tabela 2 (Continuacéo) Relacdo das amostras de intervalos conhecidos.dada nivel, elas estédo citadas
da mais basal a mais superior. Amostras de inesvdiferentes sdo separados por virgulas e assbarra
laterais indicam que amostras sdo do mesmo intervalguns codigos de laminas das cole¢Bes GP/4E e
GP/L-6E foram citados para amostras totalmentewoitas.

Sitio N° na colecéo Sitio ~
Paleontol6gico Camada GP/4E ’ Paleontoldgico Camada | N°na colecdo GP/4E
2 CSFB | 1673,1672, 1671 17 BE 1614,1615,1616
3 CSFB | 1669,1668 18 BA 1609
4 CSFB | 1647,1649 RD 1610
5 CIS | 1646, 1645, 1644 10 BE 1553/1557-1558
5 FT 1650/1651 RI 1562,1563
Cll  |1658, 1658 23 BE 1534-1536
7 CIS | 1655,1653/1656,1654 BA 1520,1507,1519
1495,1517,1596, 1597,
. CIS |1660,1661,1663.166Q o5 RD 1511 1510, 1509, 1499
CSEB | 1665.1666 Rs | 1525,1514,1515, 1492,
1505
10 CIS | 1659 26 RS 1530,1529,1531
Cll  |1643,1639 27 BE 1586-1588
1574,1576,1575,
11 CIFB | 1634,1635,1641,163)7 28 RD 1577, 1578
LA [1636,1638 29 BE 1546-1553/1546-1553
CIS |1640,1642 30 RD 1528,1527
FT 1608,1607,1606 BA 1687,1688,1694
12 1692,1693,1694,
Cll  |1605 32 RD 1606, 1695
CIFB | 1604 RS 1697,1698
CIS |1603} 33 RS 16836,1684,1685,1683
FT 1627 BA 1680
16 FB 1625 34 RD 1614,1682
v 1679,1678,1677,
BE 1630,1629, 35 RI 1676.1675.1674

"L2Amostra totalmente consumida, atualmente represetpena pelas laminas GP/4E1782,1602 (1); GP/L-
6E 185/GP/4E1780/1781(2); GP/L-6E 114 (3).
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Microscopia Eletronica de Varredura

Os exames em microscopios eletrénicos de varrethrean realizados em
laminas delgadas (normais ou polidas); esfregaggdnicos e em amostras de silex
com superficies expostas a dissolugédo &cida. Osrimiatforam recobertos com ouro
ou, em alguns casos, com carbono, e examinados ekfilons secundarios e
retroespalhamento. As voltagens variam entre 1DI&NV2 Os aparelhos utilizados
foram: (i) LEG® 440! acoplado a um Espectrometro de Energia Dismede Raio X
(EDX) marca Oxford no Laboratério de Microscopia de Varredura do WGRP; (i)
Tescafl Vega TC, também com EDX Oxfdtc (iii) Thermo Scientifi€ modelo Jeol-
JMS-5600. Os dois ultimos sao localizados no Dapsmhto de Geologia da
Universidade de Johanesburgo, Africa do Sul. Amasssem recobrimento foram
analisadas em microscépio eletronico de varred@antodelo Quant 250 com EDX
marca Oxfor@ modelo INCAmics-2 no Laboratério de MicroscopiaetEbnica do
Centro de Pesquisa Geocronologica (CPGEO) do 1Ge-US

Espectroscopia Raman

As medidas de microscopia confocal Raman foramdabtiem microscopio
WITec alpha 300R com lasers de dupla frequénci&r N@: (A=532 nm) acoplados a
fibras de canal Unico. A coleta de luz espalhadaldida por fibras de canais multiplos
acopladas a um espectrometro UHTS 300 equipado womdetector de elétrons
multiplicador-CCD. Escaneamentos de amostras xos giy, ez produziram imagens
espectrais por direcionamento, controle dos estagm escaneamento e coleta de
espectros de cada pixel (resolucdo espectral 3.dBm todas as medidas utilizou-se
laser com poténcias de 40mW:énfmedida de saida) e com objetiva Nikon 20x
(NA=0.4) e 100x (NA=0.8). As imagens Raman foramagas dos picos de intensidade
integral e espectro correlato de fundo com o usprdgrama WITec Project 2.06. Os
dominios do quartzo, dolomita e materiais carbomsderam plotados com 0s picos

Raman 464, 1099 e 1598 '&mespectivamente.
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Figura 10: Posicdo estratigrafica dos sitios paleontolégiaosul do Arco de Ponta Grossa. Sitios

Paleontologicos 1, 12 e 15 ndo representados parguespectivos niveis estratigraficos exatos sao
desconhecidos (ver Tabela 1-2 e FiguraCl§FB= Camada Superior de Folhelhos Betuminosos: CIS

Camada Intraestratificada Superior; LA= Laje AZ0bh(nhada Intermediaria); CIFB= Camada Inferior de

Folhelhos Betuminosos; Cll= Camada Intraestratificlnferior.
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Figura 11. Posicao estratigrafica dos sitios paleontoldgicas porcdo norte da bacia.  Sitios
Paleontologicos 20-22, 24 e 31 ndo representadup@®s respectivos niveis estratigraficos exados s
desconhecidos (ver Tabela 1 e FiguraFB= Folhelhos Betuminosos; CE= Camada Evaporittia;
Ritmitos Inferiores; BA= Camada Bairrinho; RD= Ritas Delgados; RS= Ritmitos Superiores.

Fluorescéncia de Raio X

Amostras de silex 2 lentes, 2 nodulos e 2 de silex espes$aram separadas
manualmente da matriz dolomitica e pulverizado. at@@ugramas do pé resultante
foram misturados com pellets de celulose. O comieidd comprimido e levado a
aparelho de fluorescéncia de Raio X PhflipsagicX PRO X-ray do Laboratério de
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Geologia do Departamento de Geologia da Universid#e Johanesburgo, Africa do
Sul. Os dados foram processados digitalmente csaft@are Mesure anaAnalyse.

Difratometria de Raio X

Apés analise com fluorescéncia de raio X, as mesamsstras de rocha
pulverizada foram levadas a difratémetro de rai®hlips®X Pert do Laboratério de
Geologia do Departamento de Geologia da Universidie Johanesburgo, Africa do
Sul. Foi utilizada radiacdo Cu-Alfa. Os difratogas obtidos foram analisados com a

base de dados de nimero padréo versus anguloragadifdo software Match 1.5.

Fixacdo de microfésseis de parede organica

Algumas amostras de residuos organicos extraidos mahas foram
selecionadas para fixacdo dos microfésseis de @aredganicas para andlises em
microscopia eletronica de varredura. Primeiramé&oisou-se o conteido sobrenadante
nos residuos organicos por solucdes 1:1 de gld&ichl e paracetamaldeido (carnovix).
O conteudo permaneceu de 20 a 24 horas decantandtulo de ensaio. A
desidratacdo se deu por trocas sucessivas dosadbarges, primeiramente por agua
destilada, depois por solucdes de alcool com cdraggies sequencialmente maiores
(50%, 60%, 70% e alcool absoluto). O decantaderitdo submetido a ~4D e ~80bar
em ponto critico BAL-TE€ CPD 030 — Critical Point Dryer. O pé resultanté fo
depositado em suporte para microscopia eletrénicsobre esmalte incolor em lamina

para microscopia optica.
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Microssonda

A comparacao entre a presenca dos elementos €@gog MnO; FeO; NiIO;
Na; Mg; Al; Si; Cr; Mn; Fe; Ni; NgO; MgO; AlLOs; ;SiO; ZnO; PbO; S@ U.Os; K;
Ca; Ti; O; SiQ; K,0; CaO e TiQ em noédulos; lentes e silex espesso da unidade foi
realizada com laminas delgadas polidas e recobeartas carbono. Utilizou-se
microscépio petrografico LEICA DM EP do Departamento de Geologia da
Universidade de Johanesburgo, Africa do Sul pacalitacdo digital dos pontos de
analise. Cada lamina delgada foi submetida a 12ashde incidéncia de feixe em
microssonda Cameca SX 100.

Ordenamento e quantificacdo dos microfosseis

Foram observadas integralmente 103 laminas (péfiogs e palinoldgicas). As
distribuicbes estratigraficas dos diferentes tiples microfosseis foi avaliada pelas
porcentagens de ocorréncias em laminas nas cardadestas na Tabela 2. Medidas
guantitativas (nUmero de espécimes por volume)nforaalizadas em 51 laminas
petrograficas de material do estado de S&o Paul@rdenamento geografico foi
avaliado pelas porcentagens de ocorréncias emdardm cada tipo microfossilifero por
sitios paleontologicos. Com a finalidade de aumeateconfiabilidade dos dados,
escolheu-se somente os sitios paleontolégicos @onnpenos 5 Iaminas integralmente

analisadas.

Cléber Pereira Calga — 2014 — Tese de Doutorado 49



Capitulo 3

Diversidade geral dos
microfosseis e
respectivas
distribuicoes



Diversidade geral dos microfésseis e respectivas distribuicoes

O Subgrupo Irati contem rico e abundante conjurgdda$seis microscopicos.
Foram encontradas cianobactérias, graos de pdemfias, acritarcos e fitoclastos
(fragmentos de tecidos de plantas superiores), adom além de raros esporos. A
maior parte destes organismos possui parede ogganic

O presente estudo foca nas cianobactérias, nas restracelulares de cloréfitas
e de cianobactérias (normalmente denominados cBatiojococcus) e em alguns
aspectos da preservacdo de graos de polen. O Ahbepostra os demais tipos
microfossiliferos observados nos exames microsoépidordfitas solitarias, acritarcos,

zoomorfos, fitoclastos e graos de polen.

Tabela 3: Nimero médio de espécimes por tipo de microfdssilvolume (mn) de
rocha nas laminas em petrograficas da Formacastéssia no estado de Sao Paulo.
Cel= Células de cianobactérias; GP= Graos de Pd&itx Material extra-celular
(pertencente principalmente a clordéfitas colonjdtf=Fitoclastos.

Dolomita Silex
Cel GP ME Fit Cel PG ME Fit
Ritmitos Superiores 0 0,01 0 0 2,33 5,23 0 0,20
Ritmitos Delgados 0 0,01 0 0 0 0,21 0,01 0,02
Camada Bairrinho 0 0,03 0 0 0 0,06 0 0
Ritmitos Inferiores 0 0 0 0 0 0,26 0 0
Camada Evaporitica 0 0 0 0 10,19 0,68 0,21 0,05

Considerando as porcentagens de ocorréncias emadande cada tipo
microfossilifero nos respectivos niveis estratigcd (Figura 12), observa-se que as
cianobactérias estdo concentradas na Camada traéfesda Inferior da porgéo sul e,
ao norte, na Camada Evaporitica (Figura 1), quece@@latas estratigraficas (Tabela
1). As andlises quantitativas no estado de S&ooPemfirmaram este resultddo
(Tabela 3). Acritarcos, fitoclastos e zoomorfos témaior frequéncia em laminas
provenientes de amostras da porcgéo sul.

De modo geral, ha pouca variacdo de ocorrénciasiptus microfossiliferos ao
longo dos sitios paleontoldgicos. N&o foram enemits esporos na por¢do sul da
bacia. Acritarcos e zoomorfos, embora ausentesitios paleontolégicos 19, 25 e 29,
sdo mais comuns nesta parte da bacia. Cianobacté@sios extracelulares e cloroéfitas

solitarias sédo mais raros ao norte da bacia (FigBya

! Discuss&o mais aprofundada sobre este tpicmestapitulo 4.
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Porcéo Sul
Cianobactérias Restos extra-celula%as Clordéfitas solitarias Graos de Pdlen
CSFB
cis
LA
CIFB
cn
FT
80 100 0 80 100 0o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Acrltarcos Fltoclastos Zoomorfos Esporos
CSFB
Cis
LA
CIFB
cu
FT

80 100 0 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 100

Porgéo Norte

Cianobactérias Restos extra-celulares Clorofitas solitarias Grios de Pélen
RS
RI
CB
RI
BE
100 40 60 80 100 0 20 40 60 80 80 100
Acritarcos Fitoclastos Zoomorfos Esporos

F
EEL N

80 100 0 100 80 100 0 80 100

F|gura 12 Porcentagens de ocorrenmas dos tipos fossﬁ;fﬂm Iamlnas (delgadas e pallnologlcas) por
nivel estratigrafico (ver Tabela 1). Quantidadel@®inas analisadas (n) dos respectivos intervalos:
Camada Superior de Folhelhos Betuminosos (CSFBj)(nSamada Intraestratificada Superior (CIS)
(n=6); Camada Laje Azul, Camada Intermediaria (#94); Camada Inferior de Folhelhos Betuminosos
(CIFB) (n=3); Camada Intraestratificada InferionljGn=5) e Formacdo Taquaral (FT) (n=5).Ritmitos
Superiores (RS) (n=12); Ritmitos Delgados (RD) (p=da Camada Bairrinho (BA) (n=6); Ritmitos
Inferiores (RI) (n=9) e Camada Evaporitica (BE) 485 A Formacdo Taquaral da porcdo norte, a
Camada Laje Azul e os Folhelhos Betuminosos nanfanalisados.

Cléber Pereira Cal¢ca — 2014 — Tese de Doutorado 52



Diversidade geral dos microfésseis e respectivas distribuicoes

Cianobactérias Restos extra-celulares Clorofitas solitarias Gréaos de Polen
60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Acritarcos Fitoclastos Zoomorfos Esporos

35

33

32

29

25

19

17

16

12

11

[ 20 a0 60 80 100 o0 20 40 60 80 100 [ 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100

Figura 13: Porcentagens de ocorréncias dos tipos fossiéifeas laminas (delgadas e palinolégicas) por
sitio paleontoldgico (ver Figura 1). Foram incliddsomente localidades com pelo menos 5 laminas
analisadas. Sitios paleontolégicos e respectivastimlades (n): (11) (n=10); (12) (n=9); (16) (n=4)7)
(n=9); (19) (n=7); (25) (n=12); (29) (n=17); (32)-8); (33) (n=5); (35) (n=9).
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Abordagem petrogrdfica ao estudo de microfosseis de parede orgédnica da Formagéo Assisténcia

Introducao

Muito do que hoje se sabe sobre a distingéao e la@gmdas floras planctonicas
e terrestres nas rochas fanerozoicas é baseadstado® palinolégicos de esporos,
polen, microalgas e acritarcos comprimidos obtidesmaceracdes acidas de rochas
siliciclasticas finas. Em rochas pré-cambrianas,quiro lado, o conhecimento sobre o
desenvolvimento evolutivo € essencialmente resultdd investigacdo de habitats
bentdnicos dominados por comunidades microbianasagontes, principalmente em
estudos petrograficos com laminas delgadas de @kenghoorn & Tyler 1965; Schopf
1968; Hofmann 1976; Fairchilet al. 1995).

Técnicas palinoldgicas tém revelado, recentemeatg vez mais a evolugéo de
eucariontes fitoplanctbnicos em rochas pré-cambasiar(e.g. VavrdivA 2008;
Moczydiowska & Willman 2009). Aumento correspondertn estudos petrograficos
em silex potencialmente microfossiliferos do Farn@m (e.g. Baschnagel 1942;
Fairchildet al. 1973; Bernardi-Campest al. 2004; Kelmaret al. 2004; Tobin 2004),
no entanto, ndo tém acontecido. Isso em parte\aealescassez de silex de ambientes
marginais costeiros neste eon (Maletal. 1989; Kidder & Erwin, 2001), mas também
a abundancia e variedade de organismos mais coospies rochas siliciclasticas finas
desta idade, tradicionalmente mais atrativos aguisss.

N&o obstante, os dois métodos em questdo sdo aoemtieres, fornecendo
informacfes algumas vezes iguais, outras vezesredifss sobre organismos
planctonicos e bentbnicos de parede organica. &stysetrograficos em silex
diageneticamente precoce de microbialitos comumelgponibilizam importantes
informacgBes sedimentoldgicas, paleobioldgicas entahicas que séo perdidas quando
a rocha é dissolvida por maceracfes palinoldgidasas laminas delgadas de silex
permitem observacdo ndo somente de relacdes eaisyttexturais e tridimensionais
entre 0s componentes organicos e minerais na rotas,também de ampla gama de
assinaturas bioestratinomicas, diagenéticas eniee A partir destas informacdes,
muitas vezes é possivel inferir as estratégiagekrinento, reconstruir a ontogenia e
estabelecer afinidades bioldgicas dos micro-orgamssfosseis nas microbiotas antigas.

A palinologia, por outro lado, abre uma janela parhistoria geoldgica do
microfitoplancton e da vegetacao terrestre, comelaglo pelas microalgas, acritarcos,
esporos e poélen das rochas terrigenas de granuiarfied. Contudo, uma vez que a
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matriz mineral da amostra é dissolvida na extratgpalinomorfos, todas informacdes
sobre as relacfes espaciais originais entre a @ah&ssil sdo perdidas. O residuo é
resultante, portanto, de misturas de microfésseis mesistentes ao ataque acido em
escalas centimétricas a milimétricas. Desta foremguanto os palinomorfos revelam
muito sobre o fitoplancton marinho e de 4gua dos®lee a evolucdo das plantas
terrestres, os estudos petrograficos de silex fogsdifero podem lancar preciosa luz
sobre o estudo de comunidades microbianas preservaude oS micro-organismos
viviam, especialmente aquelas associadas a mititobiae dominadas por
cianobactérias (Tappan 1980; Schopf 1995; Knolb)99

Embora vérios estudos palinolégicos ja tenham siddizados nesta formacao
(e.g. Daemon & Quadros1970; Menéndez 1976; Soukéafjues-Toigo, 2003, 2005;
Santoset al. 2006; Premaoet al. 2006), a presente pesquisa examina o longamente
ignorado silex negro da Formacdo Assisténcia, Spoglrati, Permiano da Bacia do
Parana no estado de Sao Paulo, Brasil. Comparaqté® conteudo microfossilifero e
as respectivas feicbes tafonbmicas observadas emma& petrograficas de silex e

laminas palinologicas de folhelho e silex.

Resultados

Além da distribuicdo estratigrafica preferencial aetos tipos de microfosseis
ao longo do Subgrupo Irati, as caracteristicasntafocas, as quantidades de espécimes
e as variedades exibiram consideraveis mudancasoddo com as litologias (dolomito,
folnelno ou silex) e técnicas (residuos de maceragd laminas petrograficas)
aplicadas. A Tabela 4 resume estas propriedadasada tipo microfossilifero.

O conteudo microfossilifero das se¢des delgadasuias amostras de silex foi
surpreendentemente abundante e variado. Além dosfidsseis também encontrados
nos residuos organicos em estudos anteriores (ghéogolen, fitoclastos e restos
extracelulares) observou-se, com certa facilideéelas de cianobactérias (com parede
organica e dolomitizadas) e clorofitas solitaribakfela 4).

A maior concentracdo de cianobactérias é obserama silex espesso
microbialitico da Camada Evaporitica, Membro Modm Alto (Tabela 3; Figura 12),

com numerosas cianobactérias dolomitizadas efisifidas.
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Tabela 4 Abundancias relativas e principais caracteristteafondmicas dos tipos de microfosseis estudddms séo observados tridimensionalmente
em silex. As quantidades sdo classificadas, darraitenor, como abundantes, comuns, raros e agsente

Microféssei Litotipo Método
icrofésseis p . X ~
Silex Dolomito Folhelho Petrografia Maceracéo
Abundantes.Vesiculas )
. e Raros, porém se
. L tridimensionais. :
Cianobactérias . L desintegram com
P, Variados estagios Ausentes Ausentes Raros :
silicificadas - aguecimento e
ontogenéticos e de ~
~ dessecacao
preservacao.
Abundantes,
. - principalmente bainha
Cianobactérias
" extracelular Ausentes Ausentes Raros Ausentes
dolomitizadas . . ~ |
mineralizada. Porcdes
organicas amorfas.
Raros. Restos negros
. 9 Abundante.
= . Abundantes. Vesiculas aparentemente ~
Graos de pdlen - L . Compressoes Raros Raros
tridimensionais. oxidados ou como o ) A
; bidimensionais
espagos vazios
ESpOros Raros. Vesiculas Ausentes Raros. Compressfes Raros Raros
ESPOTo; tridimensionais. bidimensionais
. o Comuns. Vesiculas Raros. Compressdes
Clordéfitas solitarias - . ; Ausentes g 1pres Raros Raros
tridimensionais. bidimensionais
Comuns. Restos
Restos extracelulares. Comuns. Algumas
Ausentes Raros Raros
extracelulares Algumas vezes vezes fragmentados
fragmentados
. , Comuns. Fragmentos
Fitoclastos 9 Ausentes Comuns Raros Raros
negros ou marrons
Raros. Fragmentos
Zoomorfos Raros Ausentes 9 Raros Raros

negros ou marrons
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Por outro lado, apesar da granulometria muito diaalolomita (cujos cristais, em
geral, ttm de 3 a 20n de didametro), as porcdes carbonaticas das selgigadas
continham graos de pdlen consideravelmente raros 80grédos por se¢do delgada,
Tabela 3). Além disso, eram paredes organicas daglau espacos vazios (Figura 14).
Em contraste, até 146 graos de polen foram enclw#ram uma Unica secdo delgada de
silex, grande parte muito bem preservada (Figuseko).

J& os folhelhos sdo mais ricos em microfésseiscemente grédos de polen,
embora os restos extracelulares e fitoclastos @@amsraros (Tabela 3). No entanto, por
causa da compactacdo, os palinomorfos em folhélbopsncipalmente compressoes
bidimensionais (Figuras 15.1-15.2) ao passo queest®s extracelulares silicificados
destas rochas mantiveram formas globosas (Fig&t83. 1

A concentracdo de microfésseis nas amostras de &idevada. Mais de 850
espécimes individuais foram contados em algumasesetelgadas. Porém este numero
€ maior, pois exclui as concentra¢cdes macigasdpeai que as células sdo sobrepostas.
Matéria organica bem preservada é quase exclusitancenfinada ao silex. Tanto a
matéria organica amorfa quanto os microfésseisadede organica sao preservados em
trés dimensdes (e.g.: Figuras 15.4-15.6), o quealidlos grdos de polen em folhelho,
conservados como compressoes bidimensionais (Big&ta-15.2).

As secOes delgadas de silex, assim, proporciona#o vielativamente pouco
distorcida da morfologia dos grdos de polen e das estruturas de parede (Figuras
15.4-15.6, 16). Mostraram, também, a presencadlatas preservadas por silicificacéo
em variados estagios tafonémicos e fases ontogasdfriguras 17-18), bem como as
relacdes entre componentes microfossiliferos esitre com objetos microscopicos
minerais, tais como pirita e microesferas doloraifl€iguras 16.4, 19.1-19.3).

Da mesma forma que os estudos anteriores, a armdisesiduos organicos
revelou abundantes graos de pélen e alguns fitosléBiguras 15.1-15.2, 19.4) e restos
extracelulares (Figuras 15.3). A maior parte dédsla de cianobactérias resistiram as
dissolucdes acidas, mas nao ao aquecimento eecdeds em chapa metélica aquecida
(Figuras 20).
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v ] i & 20um o BRI . 20pm
Figura 14: Preservacdo de grdos de pélen bisacados no dolol@iFormacdo Assisténcia. Parede
organica oxidada com coloracdo ned@P/L-6E 65) 2. Espacos vazios na rocha com morfologia
semelhante a de graos de pélen bisa¢@dilL-6E 65)

- oy . — —
Figura 15: Palinomorfos de folhelho (1-3) e seus respectamgivalentes em silex (4-7) da Formacao
Assisténcia. Os gréos de polen em folhelho (1-2) m&servados como compressdes bidimensionais.
Setas em (1) e (2) apontam sobreposicdo dos OgAdERIS com 0 saco aéreo, que torna area mais
enegrecida. Os restos extracelulares, no folhethasilex (3,7), ao contrario, sdo semelhantes. (1,4)
género Staurosaccites. (2, 5-6) Lueckisporites virkkiae. (3,7). Gloeocapsomorpha sp. (1-3) laminas
palinologicos depositados no Museu de Paleontaldgepartamento de Paleontologia e Estratigrafia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal doGande do Sul (Imagens fornecidas por cortesia d
Paulo A. Souza). (1taurosaccites cordubensis (LAmina MP- P:5147, R43-3), Premasbral. (2006, fig.
3F), Montevidiu, GO. (2).ueckisporites virkkiae (Lamina MP -P: 5137; L34 -4), Premagiral. (2006,
fig. 2L). Montevidiu, Goias, GO. (3) Lajes (2004igF27). (3) Lamina palinolégica provisoria. (4)
Saurosaccites sp. (Lamina delgada GP/L-6E 63), Sitio Paleontaidg8. (5-6) Lueckisporites
stenotaeniatus visto em dois planos 6ticos diferentes (GP/L-6l, $8tio Paleontoldgico 30. (g) (GP/L-
6E 12), Sitio Paleontoldgico 29. Barras = 10 um.
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Figura 16: Grdos de polen sacados preservados em trés diesmesn laminas delgadas de silex da
Formacao Assisténcias, expondo detalhes morfolégiegparede, o arranjo deposicional e a relacédie ent
microfosseis e o sedimenth.Gréo bissacado em vista equatorial com detalagmcede do saco (GP/L-
G6 36). Sitio Paleontolégico 252: Grdo em vista lateral (GP/L-G6 36). Sitio Patetbgico 25.3:
Agregagao polinica. (GP/L-G6 50). Sitio Paleorgaé 25.4: Grédos de pdlen e gréos euhédricos de
pirita (seta) (GP/L-G6 42%-7: Sequéncia de diferentes niveis 6ticos de ageegatinico com pelo
menos trés gréos de poélen bissacados (GP/L-GGt#) Paleontolégico 29. Barras= 10um.
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Figura 17: Preservacao diferencial dos micro-organismosefés®o silex da Formacéo Assisténcias. (2),
(4), (6) e (8) sao equivalentes degradados dagafig{l), (3), (5) e (7), respectivamentke2: Clorofita
solitaria(GP/L-6E 23) e célula similar, porém fraturada (GBE 19). Ambas do sitio Paleontologico 29.
3-4: Conjunto de células hemisferéides @boeodiniopsis lamellosa com bainhas extracelulares bem
definidas(GP/L-6E 2, Sitio Paleontolégico 2@)analogo composto por residuo organico que cemser
morfologia das célulagGP/L-6E 118, Sitio Paleontolégico 173:6: Colénia de cianobactéria com
arranjo e contornos celulares bem definidos forraguy pares e quartetos de céllap/L-6E 13, Sitio
Paleontol6gico 29)Em (6) ha analogo definido com residuo organige cpnservaram arranjo colonial
(GP/L-6E 22, Sitio Paleontologico 19Y-8: Colbnia empacotada de cianobactéria com células
relativamente bem definidas agrupadas como paresmjentos com células hemisferéid&P/L-6E 3,
Sitio Paleontoldgico 29k equivalente degradado constituido por resto@inicgs sem contornos
celulares claro§GP/L-6E 22, Sitio Paleontolégico 19). Barraspg «—

3

Figura 18: Quatro niveis 6ticos (1-4) de colénia cianobaatexr e reconstituicdo do se padrao de divisdo

celular (5). A ocorréncia conjunta de células ciomeies, subesféricas e hemisferdides demonstra que
havia pelo menos dois planos de divisao celi@/L-6E 13, Sitio Paleontoldgico 2Barra=1qm.
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Flgura 19 Mlcrofossels em Iamlnas delgadas e em remdtgmm:os da Formacao Assisténcies:
Visdo ampla do contetdo microfossilifero/petrog@fem laminas delgadas de silex. Além dos gréos de
polen, observa-se colénia de cianobactérias (Setascas) e componentes minerais, como graos
euhédricos e frambdides de pirita e microesferdsniiticas (md). 2: GP/L-6E 2; 3-4: GP/L-6E &L
Esfregaco temporario de residuo organico de sésgatado em chapa quente com fitoclastos (fitapir
matéria organica amorfa (mo) e graos de polen @ppstra GP/4E 1546.
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proviséria preparada sem dessecamento do residygmion. Amostra GP/4E 1592: Micrografia
eletrdnica de conjunto celular com duas célulasasil hemisferéides, composto principalmente pelas
paredes celulares (pc) e apenas parte da bainfeceliar (be), aparentemente fragmentada. Amostra
GP/4AE 1548.3-4: Efeito de dessecamento. Colbnia em residuo argaf8) momento antes de ser
alterada pelo calor da luz do microscépio (4). Safsontam limites celulares. Amostra GP/4E 1592.
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Comparacéo entre 0s processos de preservacao

As tafocenoses de microfosseis de paredes orgadac&®rmacao Assisténcia
sdo misturas de organismos aldctones, parautoc®rasgoctones. Os componentes
aléctones sao os graos de polen sacados dispedsmgadlados de origem continental.
A raridade de esporos de plantas terrestres podendiio de que os locais de
preservacado eram distantes da linha de costa (o&pué um problema para os gréaos de
pbélen sacados). Isto, porém, s6 poderd ser cordfon@m estudos futuros mais
aprofundados. Os restos extracelulares no folhedhariginaram do plancton da coluna
de &gua sobrejacente aos locais de preservacaengmder tanto parautoctone quanto
autoctone. Ja os elementos autéctones sao remessnpelas células bentdnicas
delicadas preservadassitu nas esteiras microbianas.

Os processos preservacionais e seus respectivdsitpsopara cada tipo de
microféssil organico variam de acordo com a littdodsracas a rapida cimentacéo e
litificacdo, sedimentos carbonaticos normalmenezenfem consideravel potencial para
a preservacdo de elementos esqueléticos minemdizadmo exemplificado na prépria
Formacdo Assisténcia, onde esqueletos de réptaispacas de crusticeos, plantas e
escamas de peixe sdo comuns (e.g. Oelofsen e Af®H8, 1987; Mezzalira &
Martins- Neto, 1992; Martins-Neto 2001; Rodiral 2003).

Restos organicos nao-mineralizados, em geral, Adobsem preservados em
calcarios e dolomitos (Knokt al 1993; Pratt 2002; Knoll 2003; Kah & Montando
2007). Isto é verdade nédo s6 para elementos deScadmo as paredes celulares das
microalgas ou as bainhas de cianobactérias, masétanpara paredes de esporos e
gréos de polen, normalmente resistentes a degradBedtos organicos tendem a ser
destruidos por causa da facilidade com que osaiwiste carbonato sdo sujeitos a
neomorfismo e recristalizacdes durante litificagddiagénese (Krylov & Tikhomirova
1988; Egipsyet al. 2005). Ha indicios de dolomitizacdo de micro-oigaos da
Formacdo Assisténcia (ver discussdo no Capitulgpp@em tais microfosseis fazem
parte das microtramas quartziticas e ndo foramndramns nas por¢des da dolomita
sem influéncia da silicificacdo. Deduz-se, assioe qs processos diagenéticos tipicos
de carbonatos apagaram tais fei¢des.

Tanto a deposicdo quanto a diagénese dos folhellidsormacao Assisténcia
ocorreram sob condigBes anoxicas, hostis as comdesdbentdnicas animais. Isto &
evidenciado pela auséncia de bioturbacdo e pelaéoaia conjunta de graos de pirita e
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abundante matéria organica (Figuras 16.4, 19.3}1@aral 1971; Subacius &
Amaral 1983; Maynareét al; 1996; Hachiro 1996; Faure & Cole 1999). Nestecas
agentes tafonébmicos sao, principalmente, compaztagiegradacdo quimica (redugéo)
e bacteriana (Butterfield 1990), que em grandeepddstroem microfésseis menos
resistentes. No entanto, os graos de poélen, fagtmdae algas mais resistentes,
compostos de polimeros com rigidas cadeias orgafécg. componentes da classe da
esporopolenina, lignina e geopolimeros alifaticosrivddos de mucopepitidios
algaenanos de bainhas, respectivamente) foram gosip@f. Versteegh & Blokker
2004), mas fortemente achatados pela compactagésedomentos (Figuras 15.1-15.2 e
exemplificado em Dellazzana 1976; Souza & Marquegid 2003 e Premaaat al,
2006).

Quanto ao silex como litologia potencialmente niassilifera, estudos tém
demonstrado que ions de silica carregados negantanpodem passivamente se
prender a grupos funcionais, como hidroxil ou callbe@xpostos em materiais das
superficies dos micrébios (Leo & Barghoorn 1976,stkk et al 1995; Urrutia &
Beveridge 1993,) em processo intimamente relacomredbainhas (Huget al. 2011,
Benninget al. 2005; Phoenixt al. 2006; Phoenix & Konhauser 2008). Ao contrario do
carbonato, a rapida permineralizacdo por silicaegantomo uma precipitacdo de géis
pervasivos e nao disruptivos que gradualmente iselazam como microquartzo ou
calcedobnia (ller 1979 Krylov & Tikhomirova 1988; \Wtall et al. 1995; Yeeet al.
2003).

Os compostos organicos conservados deste modajgffos portanto, a menor
degradacgdo quimica e fisica do que quando preses\ad carbonato. Ao contrério de
areas contiguas de carbonato, as porcOes siladfscaindicam que a rapida
permineralizacdo por silica ndo s6 conserva a matéganica numa fase incipiente de
degradacdo, mas também a protege das demais @deragovocadas por outros
processos diagenéticos (Hofmann 1976).

Grande parte do silex da Formacao Assisténcidgtifaidda muito rapidamente e
em profundidades muito rasas, como € evidente quefgpactacdo de carbonato e de
folhelho em torno de ndédulos (Figuras 9.1, 9.5;9p8Ja presenca de intraclastos de
silex dentro de brechas sinsedimentates (Figurds8.8) e pela preservacdo
tridimensional dos gréos de pélen dentro do sikEgufas 15.4-15.6, 16, 19.2-19.3).
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Estas caracteristicas reaparecem ao longo degretite toda a formacao, o que prova
que a silicificagéo era um processo comum e restate

A duracédo da silicificacdo na historia diagenépoae ser estimada a partir da
comparacdo da matéria organica preservada em cdaudes microbianas atuais de
profundidades rasas nasbkhas de Abu Dhabi (Golfo Pérsico) em processo de
permineralizacdo por silica. A datagéo por carbibhdesta matéria organica indicaram
idades em torno de 8000 anos (Galub®76). Por extensao, a silicificagdo na Camada
Evaporitica, onde os fdsseis delicados s&do pnitente encontrados, pode ter
ocorrido dentro de prazo analogo.

Além de conservar a forma original, a orientagda posicdo dos elementos
organicos estruturados e amorfos na assembléiafussilifera, o silex da Formacéo
Assisténcia também fornece uma janela para asdedagcoldgicas entre os micrébios
bentdnicos antigos e elementos da chuva planctogdeell et al. 1989, 1991;
Butterfield & Chandler 1992), tal como representadspectivamente, pelas esteiras
microbianas conservadas e o relativamente grandeenod de micro-organismos
solitarios (Calga 2008; Calca & Fairchild 2012).

Vantagens e limites do estudo de microfosseis
organicos em residuos palinologicos e em laminas
delgadas

Embora o uso de laminas delgadas para estudo den pél esporos
permineralizados tem sido pouco explorado, istandefamente n&o acontece em
investigac6es micropaleontologicos de microbiotessdis associadas a microbialitos.
Microscopia petrogréfica tem sido o processo patarglimento de silicificacées preé-
cambrianas desde que Barghoorn & Tyler (1965) dsiramam o0 seu potencial nas
rochas de dois bilhdes de anos de idade da Forntagditint.

Residuos de maceragcdo, por outro lado, tém sidorircigal fonte de
informacBes sobre microfésseis de paredes organeas rochas fanerozoicas,
especialmente em trabalhos sobre correlacdo latigsafica e inferéncias
paleobiolégicas, como exemplificado por estudosnphkigicos da Bacia do Parana
(e.g.: Daemon & Quadros 1970; Menéndez 1976; S@uzdarques-Toigo 2005;
Santost al. 2006; Premaoet al.; 2006; Souzat al. 2010). Além disso, esporos e graos

! Processo de silicificacdo sera discutido maisyprddémente no Capitulo 5.
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de podlen em tais residuos fornecem uma ideia detag@p terrestre em torno do local
de preservacdo, enquanto a abundancia de esporoéitetlastos pode ser indicativa
da distancia entre a linha de costa e o sitio prasenal (Chmura 1994; Colliret al.
2001; Hopkins & McCarthy 2002). Com base na sindkdte tafonédmica de residuos de
maceracdo e secOes delgadas das mesmas amossitexd&rey & Sugitani (2009)
demonstraram a biogenicidade de microfésseis e& afiqueano (c. 3,0 Ga) do Craton
Pilbara, Australia.

O uso de maceracbes €, aléem disso, significativeenianitado pela mistura
temporal do conteudo microfossilifero ao longo desatos na amostra processada e
pela mistura espacial entre palinomorfos autéct@nagictones que, inevitavelmente,
ocorre durante a extracao do residuo. A dissoldedmatriz de rocha por &cidos fortes
favorece, preferencialmente, microfésseis com gaoeganica compostas de moléculas
organicas resistentes, tais como esporopolenina Retersenet al. 2008) e
biopolimeros algeanos alifaticos (Moczydiowska & llvan, 2009), o que exclui
cianobactérias, cujas paredes sdo compostas pdfdipgpicanicos, e clordfitas
solitarias (com excecdo das prasinoficeas) que pamedes predominantemente
celuliticas. Percebe-se assim que valiosas inigies paleobiolégicas e paleo-
ambientais normalmente sdo perdidas durante o gsoak® maceracao.

A observacao direta de componentes organicos eanmos em laminas
delgadas de silex diageniticamente precoce, poaro dado, pode revelar muitas
informacdes ndo disponiveis em residuos de maceer@ga como:

» Fosseis tridimensionais de micro-organismos detisgoreservadom situ,
em varios estagios de degradacdo, entre restosntitpasa esteiras com
comunidades microbianas bentonicas (Figuras 17-20)3

* Preservacao tridimensional de palinomorfos disgeapagregados (Figuras
15.4-15.6, 16) que representam o microplanctonilf@ssautoctone e os
esporomorfos terrestres aléctones;

O arranjo espacial original e o contexto sedimégfiocb de componentes
inorganicos e organicos — microfésseis; matéri@micga amorfa; minerais e
clastos; texturas; microtramas; estruturas sedmneste etc. (Figuras 19.2-
19.3);

* Informacdes sobre a historia tafondmica, diageaécparagenética dos

microfésseis e rocha circundante (recristalizacagubstituicdo
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permineralizacdo; compactacdo; faturamento; ingadu de minerais
secundérios; efeitos de intemperismo e etc.)

Andlises petrograficas funcionam bem, no entamgenas com silex primario ou
formado muito cedo na diagénese. Como discutiddadiva et al. (1989), Kidder &
Erwin (2001), e Knoll (2003), as predominanciassit®s que favorecem este tipo de
precipitacdo mudaram ao longo do tempo gracasciedpente, ao surgimento dos
organismos secretores de silica (esponjas e rad®)lano Cambriano (Knoll 2003).
Como resultado, a precipitacdo inorganica de sitomum em ambientes intermarés
do Prée-Cambrino, se tornou mais frequente em pémate supramaré e ambientes de
oceano profundo no Fanerozdico. A associacdo d&x gihais abundantemente
microfossiliferos da Formagéo Assisténcia, com ggoditos de ambientes restritos e
marginais da Camada Evaporitica (Membro Morro do)Aepresenta, assim, condicao
muito mais tipica do Pré-Cambriano que do silexeFavico.

Uma das mais importantes contribuicdes da presezde foi identificar
tafocenoses fossilizadas situ, revelando muito sobre os processos degradaciqnoais
afetaram os micro-organismos originais. Oehler §).9Forodyskiet al. (1977), Francis
et al. (1978), Bartley (1996) e Westalt al. (1995) demonstraram que a rapida
decomposicaopost-mortem pode produzir quantidade significativa de variante
degradacionais que, se nao forem reconhecidos taipmodem enviesar drasticamente
a avaliacao da diversidade morfolégica das esteiraobianas preservadas.

No entanto, uma vez que as variantes tafonémicaamfodevidamente
identificadas, as relagdes espaciais entre elementttemporaneos da assembléia pode
revelar padrées de crescimento ou ciclos de vidp@polacdes de diferentes espécies
biolégicas na comunidade fossilizada. A série Otieasecdes transversais em uma
mesma colbnia de cianobactérias fésseis na Figlnaol exemplo, mostra a associagcao
de células subsféricas, hemisferdides e cuneifqrimeicando que o processo de
diviséo celular ocorreu ao longo de pelo menos plaisos.

A distribuicdo e grande abundancia de micro-orgaoss fosseis nas secoes
delgadas de algumas das amostras de silex deixa mhlvida de que eles eram o
principal componente das esteiras bentdnicos predotemente organicas. Ja a
raridade e a distribuicio homogénea de alguns igos torfolégicos unicelulares
(Calca 2008) indica que eles deveriam ser origiraten planctonicos (ver Knod#t al.
1989, 1991; Butterfield & Chandler 1992).
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Por fim, a preservacao tridimensional proporcionpdl rapida silicificacao
permitiu observacao clara da ornamentacao e estsutias paredes dos gréos de pdlen
(Figuras 15.4-16) conhecido apenas como compresp@aslo oriundos de folhelhos
(Figuras 15.1-15.2). Este fato pode ser de grangmoitancia na identificacdo de
assinaturas tafonémicas e resolucdo de questde®ldgicas e taxondmicas sobre
palinomorfos complexos. A contagem sistematicadlerppor volume de sedimentos e
a frequéncia de conjuntos de gréos de pélen teenpial de estabelecer a proximidade
com a linha de costa, permitindo avaliacdo da esgome retracdo dos corpos d agua na

bacia ao longo do tempo.
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Silex e micro-organismos silicificados

Introducao

Apesar de desempenhar importante papel na pre@pitde carbonatos, micro-
organismos de parede organica nem sempre saovya@ssr A fossilizacdo microbiana
acontece somente quando seus componentes extaaeslau superficiais interagem
rapidamente com ions em solucéo para formar mseoano quartzo, pirita, fosfato ou
mesmo carbonatos (Leo & Barghoorn 1976; O'Beeal. 1981; Degens & lttekkot
1982; Mera & Beveridge 1993; Briggsal. 1993; Westalkt al. 1995; Schultze-Larat
al. 1996; Riding 2000; Schieber 2002; Schulz & ScH2005; Benzerarat al. 2004;
Barton & Northup 2007; Raet al. 2008, Hugoet al. 2011, Benninget al. 2005;
Phoenixet al. 2006; Phoenix & Konhauser 2008).

No caso da permineralizacdo por silica, ions deasitarregados negativamente,
podem ser atraidos passivamente por cadeias cdaegasitivamente expostas sob as
células ou no muco das substancias extracelulatesduicas éxtracellular polymeric
substance - EPS) (Leo & Barghoorn 1976; Mera & Beveridge 399/estall et al. 1995;
Yee et al. 2003; Lalondeet al. 2005; Kyleet al 2007; Orangeet al. 2013). Este
mecanismo precipita formas metaestaveis (opalgaaso que as moléculas organicas
inibbem a recristalizacdo (Foucher & Westall 201&omo resultado, bainhas
extracelulares e paredes celulares podem ser pahradas conservando grande parte
da morfologia original. Tal tipo de fossilizagdoesponsével por muito do que sabemos
sobre os micro-organismos bentbnicos mais antigesagradiacdo das formas de vida
multicelulares capazes de realizar biomineralizacéo

Diversos ensaios laboratoriais (e. g.: Leo & Bagghdl976; Mera & Beveridge
1993; Westalkt al. 1995; Konhausesat al. 2004; Hugcet al. 2011, Benningt al. 2005;
Phoenixet al. 2006; Phoenix & Konhauser 2008; Orargjeal. 2009, 2011, 2013) e
observacdesn situ (e. g.: Urrutia & Beveridge 1993; Konhaussral. 2004) vém
desvendando, cada vez com mais detalhes, comcer@géad entre os componentes
organicos microbianos e a silica em solu¢do podessilizar micro-organismos. Ja os
trabalhos com micro-organismos fossilizados focaa maturacdo das moléculas
organicas nas paredes das células e filamentosgBethal. 2005; Westalkt al. 2006;
Igisuet al. 2006; Schopét al. 2006; Schopét al. 2007; Sugitanét al. 2007).

Tenta-se, neste capitulo, utilizar este conhecimarfim de reconstituir tanto a
influéncia microbiana na formacdo do silex espepsanto o préprio processo de

silicificacdo dos micro-organismos da Formacdo #iéscia. Aplicou-se aqui uma
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combinacdo de técnicas (microscopia petrografiederdnica de varredura, corrosdo
acida, difratometria de fluorescéncia e de raiqX9 revelaram dados mineraldgicos e a
morfologia dos componentes minerais e organicos maso-organismos fosseis

finamente preservados.

Resultados
Mineralogia

Os seis difratrogramas de raio X obtidos demoretrgsredominio dos sinais
de quartzo. Sinais da dolomita ndo foram perceigtives amostras de silex espesso e,
mesmo presentes nos nodulos e lentes analisadesnt intensidades menores que a
do quartzo (Figura 21). Além da prevaléncia geeabd, as quantificacdes realizadas
por fluorescéncia de raio X demonstraram a ocoraéhe FgO3; SG;; MgO; e CaO em
todas as amostras. Um dos ndédulos apreseh@di77% deFeO; ao passo que
componentes relacionados a dolomita (MgO e CaO)liggmamente menos comuns

nas amostras de silex espesso (Tabela 5).

Microtramas

Nédulos e Lentes

Nos intervalos estratigraficos da Formacdo Assis#€onde o silex ocorre
principalmente como nddulos e lentes (Figuras 10-Il dolomito circundante
apresenta laminacdes (Figuras 22.1-22.2) que s@pamadas ao redor destes objetos
silicosos (Figuras 9.1, 9.6-9.7, 22.3). A maiort@ato quartzo € criptocristalino, ou
seja, seus cristais sdo indistinguiveis e trandb@csob luz transmitida. Graos maiores
(fibrosos e sacaroidais) sédo raros. Ha predomiaigrdos de carbonato na borda dos
nodulos e lentes (Figuras 22.3-22.4). Algumas se@feesentaram micro-oolitos em
lentes de silica (Figura 22.5). Os graos de polétoeastos sao tridimensionalmente
preservados (Figuras 15.4-15.6, 16, anexo 1) (C&l¢ckairchild 2012). Matéria
organica amorfa, com coloracdo marrom, é abund@uase todas as secfes delgadas
contém grados euhédricos e framboides de piriteguteemente distribuidos, com
coloracdo negra ou marrom (Figura 22.6) e brilhdatw® sobre luz refletida quando

expostos na superficie das sec¢des delgadas.
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Figura 21: Difratogramas de raio X em diferentes formasitex: nédulos, lentes e silex espesso. Picos
indicados em vermelho e verde correspondem, reégpeente, a difratogramas de quartzo e dolomita da
base de dados do software Match 1.5.
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Tabela 5 Concentracéo (%) dos componentes minerais oddesvpor Florescéncia de Raio X em diferentes femessilex:

nédulos, lentes e silex espesso.

T'Sﬂfege Amostra Sio, | FeOs | Mgo | SO, K,O | CaO | B& | NaO | POs | Cr,0s | TiO, | Sr* zr
GP/4E 1609 | 59640 16477 0000 0000 0471 17,110 0000 0000 6224 0000 0000 0,078 0,000
Nédulos
GP/4E 1503 | 81,023 1101 8012 1069 0237 8155 0000 0238 0075 0000 0057 0028 0,005
GP/AE 1691 | 82966 2135 1645 0000 0,177 11944 0098  0000,9210 0000 0000 0,114 0,000
Lentes
GP/AE 1498 | 96026 0868 1543 0202 0017 1238 0000 0,073 0000, 0029 0,000 0,004 0,000
GP/E 1592 | 97973 0720 0606 0091 0021 0534 0031 0,000 0000, 0024 0,000 0,000 0,000
Silex
espesso 98473 0993 0209 0,161 0032 0064 0000 0044 0000, 0,024 0,000 0,000 0,000
GP/4E 1594 3 3 ) 3 3 ) 3 3 3 3 ] 3 3
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Figura 22: Micrografias em luz transmitida de sec¢Bes delgada amostras de nddulos e lentes
concrecionais de silex1-22 Aspecto laminado da porcdo dolomitica. 1: (GPH.-884). Sitio
Paleontologico 18. 2: (GP/L-6E 49). Sitio Paleadgado 25.3: Nédulo com compactacao da laminagao
circundante (seta). (GP/L-6E 49). Sitio Paleontiold@5.4: Nodulo que expbe a maior concentragdo de
dolomita (dol.), mais opaca, em suas areas maerfitipis, enquanto o quartzo criptocristalino ggre
transltcido € mais concentrado no centro do n6d@e/L-6E 49). Sitio Paleontoldgico 25. Micro-
odlitos em lente de silex. (GP/L-6E 213). Sitioe®atologico 336: Concentracao de graos euhédricos
de pirita com coloracdo marrom ou negra (setaSp/I(-6E 185). Sitio Paleontolégico 16.

o Py
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Matriz do silex espesso

Embora os difratrogramas de raio X ndo tenham dousgpresenca de dolomita
(Figura 21), os exames petrograficos com luz tréienmostraram que, da mesma
forma que nos ndédulos e lentes concrecionais, & sspesso possui carbonato
subordinado com matriz de quartzo criptocristali@aém de matéria organica amorfa,
microfésseis de parede organica tridimensionalmergservados e gréos euhédricos ou
framboides de pirita.

Por outro lado, diferentemente das outras formassitex da Formacéo
Assisténcia, estruturas preenchidas, como fenestriaturas ocupadas por quartzo
sacaroidal ou fibroso, sdo mais comuns no silexebaditico (Figura 23.1). O quartzo
sacaroidal nas fraturas tem, majoritariamenteutaxtnosaica (cristais irregulares com
superficies que se interpenetram - Dah@l. 1995). Ja as fenestras sdo preenchidas
principalmente por quartzo fibroso (Figura 23.1)asNareas proximas com matriz
dolomitica, quartzo criptocristalino é subordinadouitas vezes contendo células
silicificadas (Figura 23.2). De modo geral, c&utam parede organica e microguartzo
sdo associados (Figuras 23.3-23.4). J4 no arcatsilicgso a dolomita € subordinada e
encontra-se como extremidades botrioidais nas bodéafenestras (Figura 23.2) ou
como microesferas dolomiticas (ver Capitulo 6).0Srauhédricos e framboides de
pirita (Figura 23.2, 23.5), cristais fibrosos dkcai (Figura 23.5) e calcedonia fibro-
radiada (Figura 23.6-23.7) também sdo comuns naizmgartzitica. Em algumas
secbes notaram-se micro-estromatolitos colunareseXx@ 2) e microlaminagdes
irregulares.

O padrao cristalino ficou evidente nas superfidieés amostras apés 30 minutos
de corrosdo &cida com HF 5%, onde foi possivel rabsdeicbes equivalentes as
obtidas nos exames microscopicos com luz transmitram encontradas fenestras
com textura mosaica (Figura 24.1), cristais fibsogleigura 24.2) e calceddnia fibro-
radiada (Figura 24.3). Os espacos esfericos dard&igd.l, por terem dimensdes
semelhantes as dos micro-organismos fossilizadog. (Eigura 23.2-23.5) sé&o
interpretados como moldes externos deste tipo deofdsseis.
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Morfologias das cianobactérias

Os exames microscoépicos com luz transmitida realarélulas silicificadas em
grande quantidade (Figura 25.1) e com variedaddoidgica relativamente elevada

(ver Calga 2008). Embora diferentes formasidgradacao tenham sido reconhecidas

iCalcedonialy
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Figura 23: Micrografias petrografias com luz transmitida mhatriz quartzitica de amostras de silex
espesso.l: Fenestra preenchida por microquartzo fibroso (ef)ffratura geneticamente posterior
preenchida por silica com padrdo de extingdo salzr{sc). Ao redor ha areas com carbonato (mais
opaco) e silica (cs). Nicois Cruzados. (GP/L-6E)1&itio Paleontoldgico 22: Matriz dolomitica, a
esquerda, com quartzo criptocristalino subordinadais claro, apresentando células fossilizadas em
alguns locais. A direita esta matriz silicosa, @mumulacdo de grdos euhédricos e framboides da @iri
dolomita subordinada, de coloragdo marrom comoemlittades botrioidais em bordas de fenestras
preenchidas (fp). Lamina ndo incorporada. Sitice®ablogico 29.3-4: Coldnia de cianobactéria
associada a quartzo circundada por graos de daelomitdis Cruzados em (3). (GP/L-6E 7). Sitio
Paleontologico 295: Campo com cristais fibrosos (cf), framboides &@greuhédricos de pirita e colénia
de cianobactérias. Nicéis Cruzados. (GP/L-6E 1%#)o Paleontologico 2%: Fenestra com calceddnia
fibro-radiada. (GP/L-6E 22). Sitio Paleontolégic®. ¥: Detalhe de calcedbnia fibro-radiada. Nicéis
cruzados. (GP/L-6E 105). Sitio Paleontolégico5.

(Figura 17), muitas células sdo consideravelmeate preservadas. A grande maioria
tem entre 10 e 30um de diametro (Apéndice 2) e biestérica, hemisferdide ou
cuneiforme (Figura 25). O numero de individuos palbnia é variado. Predominam
conjuntos celulares dos quais se reconheceram mpels dois planos de divisao
celular (Figura 18).

Com excecao as formas mais raras (ver Calca 2068)espécies predominam:
(i) Archaeophycus parum (n. sp.) cujas células tém paredes celulares ksas indicios
de bainhas (Figuras 25.2-25.5); (@joeodiniopsis lamellosa, com células revestidas
por uma ou duas lamelas da bainha extracelulau@g25.6-25.10), algumas vezes
com arranjo colonial cuboide (Figuras 25.6) e @janosarcinopsis hachiroi (n. gen.
et sp.) com células menores, em colonias com arempacotado (Figuras 26.1-26.3)
ou framboidal (Figuras 26.4). O apéndice 2 trameondmica destas trés espécies.
Ressalta-se que Calgca (2008) descreveu outros @iposianobactérias, incluindo as
menos numerosas.

A corrosao acida com HF 5% tornou evidentes asotowias microbianas nas
superficies das amostras ap6s 30 minutos. A exjmsigs superficies atacadas revelou
moldes externos (Figura 24.1, 27.1) e internos uffaig) 27.2-27.9) com padrdo de
tamanho, morfologia celular, agregacéo colonianps de divisdo celular e quantidade
de espécimes por colonia semelhantes aos obsermadosxames em luz transmitida
(Figuras 23.3-23.5, 25-26). O arcabouco cristal{goe é criptocristalino em luz
transmitida) exposto € composto por cristais dertgoade varios tamanhos
extremamente pequenos a ponto de estarem alémmite liesolucdo de varredura
eletrénica. Nos gréos maiores, € possivel notabddeuhédrico (Figura 27.1) de uns e
a forma fibrosa (Figuras 24.2-24.3, 27.4) de out@smoldes internos possuem cristais

de quartzo extremamente pequenos, com poucos sseatte os graos (Figuras 27.2-
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27.9). Alguns espécimes possuem espacos vazianaxtente aos moldes internos, em
alguns casos com limites notadamente conspicugaré-27.4). Outro expdem somente

uma camada mineralizada (Figura 28).

Figura 24: Micrografias eletrdnicas de varredura de cristismatriz de quartzo expostos por corroséo
acida com HF 5%. Observam-se feicdes equivalersgezbidas nos exames com luz transmitida (ver
Figura 23) porém com melhor resolucdo tridimendiohaFenda preenchida com cristais de textura
mosaica (cristais irregulares com superficies guaterpenetram), que sédo sacaroidais quando \@stos
luz transmitida. Comparar com Figura 23.1. Setagaseapontam vazios interpretados como moldes
externos de micro-organismos fossilizados. Companiaro-organismos fosseis das Figuras 23.2-23.5.
25-26. Retroespalhamento. (GP/4E 154B)Detalhes de cristais fibrosos, equivalentes ao$idura
23.5. Elétrons secundarios. (GP/4E 1532)Calceddnia fibro-radiada. Compare com Figura$-23.7.
Elétrons secundarios. (GP/4E 1592). Todas amodtratio paleontoldgico 29-
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Figura 25: Micrografia de luz transmitida de cianobactéaasindantes na matriz quartzitida.Campo
com abundancia de células (setas) (GP/L-6E 16} Béleontoldgico 292-5: Archaeophycus sp, com
paredes lisas. Em (2), colénia com arranjo aleat@i (GP/L-6E 30). Sitio Paleontolégico 21. 3-4:
(GP/L-6E 18). Sitio Paleontolégico 19. 5: (GP/L-6€). Sitio Paleontologico 2%-10: Gloeodiniopsis
lamellosa. (6) e (7) sdo dois planos oticos de colbnia eoranjo aparentemente cuboide. Setas em (6)
apontam para limites das bainhas externas hiallbas(8) e (9) ha bainhas extracelulares que expdem
claramente duas lamelas. Célula solitaria em @nrgunto de celular com quatro células hemisfeide
em (9). Em (10), conjunto com células filhas heérishs com lamela Gnica. 6-10: Sitio Paleontolégico
29. 6: (GP/L-6E 9). 8-9: (GP/L-6E 7). 10: (GP/L-8E). Barras=10um.

Espectroscopia

Todas as células silicificadas apresentaram altassténcias nos sinais de
espectroscopia Raman, como exemplificada pela &igQr Por outro lado, conjuntos

celulares foram reconhecidos com Microscopia Etéted de Varredura (MEV) nas
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superficies das sec¢fes polidas, 0 que permitiu iegaympor mapeamento EDX, as
diferencas semi-quantitativas entre os elementoriqos presente nos interiores (areas
protoplasmaticas) e nas superficies (paredes oesukou bainhas extracelulares) das
células. Todos espécimes apresentaram silicio wagdgs internas e um deles
demonstrou abundéancia de magnésio (Figura 30).08aré o elemento mais abundante
nas superficies celulares, enquanto oxigénio e ésgi3d0 menos concentrados nestas
areas. Calcio é praticamente ausente nos micra$éssixigénio € espalhado tanto fora
guanto dentro das células, porém é mais comumreas protoplasmaticas (Figura 30).

Possiveis fontes de silica

Silica em rocha pode ser originalmente bioldgicajoimica. No primeiro caso,
a remobilizacdo de silica biogénica gera depositosilica secundaria que podem ser
inferidos pela presenca de fosseis silicosos (els@icde esponjas; diatoméceas ou
radiolarios) nos depdésitos (Riech & Rad 1979; Gsesth 1989; Hesse 1990a, b).
Espiculas de esponjas ou carapacas de radigldgdi@existentes no Permiano poderiam

T .
i 3 S - = i
Figura 26: Micrografia de luz transmitida de col6nias Cganosarci

nopsis hachiroi (n. gen. et s.-3:
Trés niveis oticos de uma mesma coldnia com armjoacotado. (GP/L-6E 3}: Coldnia com arranjo
framboidal. (GP/L-6E 2). Todas micrografias do®Raleontologico 29. Barras=10um
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e [ R B 10um
Figura 27: Micrografias eletronicas de varredura de moldé&idais e arcaboucos cristalinos de quartzo
(criptocristalinos em luz transmitida) expostos spdrrosao das superficies de silex com HF 5%.
Observa-se feigbes equivalentes as obtidas nosesxaam luz transmitida (Figuras 23.3-23.5, 25-26),
porém com melhor resolucéo tridimensiodalMoldes externos. Matriz com graos de quartzo exibeés
com tamanhos variados. Elétrons secundarios. (GP39R).2-9: Moldes internos. (2-7) e parte de (8)
apresentam regides protoplasmaticas quase totarpes¢nchidas. Notar padréo fibroso dos cristais d
matriz em (4). 3-2, 9: Elétrons secundarios. 4-&tréespalhamento. 2-9: (GP/4E 1548). Todas
micrografias de amostras do Sitio Paleontolégico 29

ser a fonte da silica (Malivet al 1989; Kidder & Erwin 2001). Amaral (1971) e
Araujo-Barberena (1993) relataram a presenca deifdsle esponjas no Subgrupo Irati
e Schneidert al. (1974) e Holzet al. (2010) na Formacdo Rio do Sul (Permiano
Inferior, Bacia do Parand). Faure & Cole (1999amita presenca de radiolarios no
Grupo Ecca, (Permiano Superior, Bacia do Karoo)srite assim, a raridade destes
fésseis sugere que ndo foram abundantes a pomée fienecido silica em quantidades
suficientes para formar o volumoso reservatérisitbx que é o Permiano gondwanico.
Yamamotoet al. (2004) argumentam que a silica do Subgrupo dieate ter se

originado de mudancas de argilo-minerais provocamasciclicidade de condi¢es
Umidas a secas. O carater marcadamente ciclicaitdutos (folhelho/carbonato) da
Formacéao Assisténcia (Hachiro 1993) fortalece iestapretacao.
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Por outro lado, existe outra possibilidade sugguila percep¢éo da importancia
geocronologica das camadas de cinzas vulcanicaBade do Parana (Hachiro &
Coutinho 2005; Santoa al. 2006; Rocha-Campos 2011). Hachiro & Coutinho §00
documentaram 23 ocorréncias deste material em dmigarmianas da bacia. De acordo

com os autores, 0 excesso de silica, que ocorr® apala (precursora de silex) é

consequéncia da formacdo de analcita, processergiigo que teria ocorrido entre
1.700-3.500m de profundidade e a 89°-91°C.

] bRl

. R T

Figura 28: Micrografias eletrdnicas de varredura de mold#ernos, cada um com uma camada
mineralizada. 1: Retroespalhamento. (GP/4E 1548)Elgtrons secundarios. (GP/4E 1548). 3:
Retroespalhamento. (GP/4E 1548). 4: Retroespalham@P/4E 1548). 5: Elétrons secundarios. (GP/4E
1592). 6: Elétrons secundarios. (GP/4E 1548). BeficalOum para 1-2, 5 e 5um para 3-4, 6.

Seguramente, este vidro vulcanico deve ter alcangagarte norte da bacia
durante a deposicédo da Formacgdo Assisténcia (Arh@83; Coutinho & Hachiro2005;
Santoset al. 2006; Rocha-Campos 2011). Ali, onde as aguas enais calmas e
aparentemente mais alcalinas, este sedimento ad@stico poderia ser mais
facilmente dissolvido que nas aguas mais profudde8do Mateus do Sul. Consequen-
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temente, 4guas intersticiais teriam sido supemsd#isr em silica. Em contato com os
micro-ambientes mais acidos criados pela matériganica (esteiras e massas
microbianas) durante os estagios iniciais de degé@al as solucdes silicosas devem ter
precipitado silica amorfa (ller 1979), que com mpe se transformaria em cristais

estaveis (e.g. calcedbnia e micro-quartzo).
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Figura 29: Espectro com alta florescéncia em célula sitieifia. (GP/L-6E 11). Sitio Paleontoldgico 29.

Processos de silicificacao

Independentemente de qual foi de silica do Subgitgtg a formacdo dos
ndédulos e lentes de silex deve ter ocorrido post#uizdo do dolomito em fase precoce
da diagenética, como sugere a compactacdo dasasimircamadas carbonaticas ao
redor dos ndédulos e lentes de silex (Figuras 95299, 22.3), que devem ser resultado
do crescimento concrecional destes corpos silicogostridimensionalidade dos
microfésseis organicos (Figuras 15.5-15.6, 16.4;168.1-18.4, 25.11-25.13), por sua
vez, prova que a silicificacéo ocorreu antes dapamtacao, fragmentacéo e degradacgéo
microbiana das paredes organicas.

No momento € dificil encontrar um modelo ambienéxiplicativo para
precipitacdo da silica nos nodulos e lentes. Neahfluéncia de hidrotermalismo foi
preservada. Knauth (1994) aponta a origem de nédigosilica como decorrente da

mistura de dguas meteoriticas, ricas em silicdpeais de inter-maré mais acidificados.
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Mg Ka1-2

Figura 30: Micrografias eletronicas de retroespalhamemeapeamento EDX de conjuntos celulares na
superficie de secdes delgadas polidas de silexo Eam arcabougos dolomiticos (1) quanto silicog)s (
nota-se elementos da silica (silicio e oxigénioy mueriores das células, enquanto carbono € mais
frequente na superficie das células.Sitio Paledgitmd 29.1: (GP/L-6E 11). 2: (GP/L-6E 12).

O ambiente de plataforma rasa onde a re-precipitdeddolomita nos niveis ritmicos
deve ter ocorrido (Hachiro 1996), a principio, paaiser explicativo deste cenario. No
entanto dados mais consistentes da influéncia anabbiginda sdo escassos.

Por outro lado o silex espesso da Formacédo Assiatémossui feicbes mais
informativas sobre o processo de silicificacdo. m\léle apresentar concentragdes
maiores de silica em relagdo as de dolomita (FigdraTabela 5), se diferencia das
demais formas de silex analisadas da unidade tarpbémonter maior quantidade de
fenestras e fraturas preenchidas (Figuras 23.1-23.8, 24.1) e pela abundancia de
micro-organismos fosseis originalmente delicad@an(@bactérias e clordfitas solitarias
ndo prasinoficeas) (e.g.: Figura 17-19.3, 20, 23.2, 25-26).
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As fenestras e fraturas preenchidase sao feicbes secundarias, acuspm
fluidos com solugbes supersaturadas conduziram silica nosstities do sedimento
ainda nao consolidado. Sabe-se que carbonatos poaemsentar estruturas
cristalograficas que permitem a penetracdo destliscdes, levando a nucleacdo de
quartzo nos intersticios cristalinos (Doegal. 1995).

Desta forma, solugfes gelatinosas de silica andesfam ter entrado em contato
com as superficies de cristais de dolomita onde)giramente, cristais metaestaveis,
como opalina e/ou opala CT, foram formadas con@mtemente com a dissolucédo dos
da dolomita. Com o tempo, deram origem a graosuadetzp extremamente pequenos,
atualmente com textura criptocristalina quandoogisiom luz transmitida.

Quanto a abundancia dos fosseis de micro-organjsquis marca o silex da
Camada Evaporitica, é notavel por ocorrer exataanemtle o silex é espesso (Figuras
10-12, Tabela 3). Ou seja, acontece no nivel egtafito onde a silicificagdo foi mais
intensa, indicando que 0s componentes microbianmderp ter intensificado a
silicificacdo. As associacdes entre microquartazuieo-organismos fosseis em locais
onde a matriz € dolomitica (Figuras 23.3-23.4) tamlapontam nesta direcao.

Pesquisasgn vitro e in loco vém demonstrando que a silicificagcdo de fato é
favorecida por reagBes quimicas nas bainhas ekilaes e por interacdes passivas
entre a silica de solu¢des supersaturas com comi@snassociados ou pertencentes as
superficies de micro-organismos. Hugb al. (2011), por exemplo, conseguiram
precipitar nano-particulas de silica nas regifeds nexternas das bainhas de
cianobactérias do géner@alothrix. Ja Orangeet al. (2013) demonstraram que
biomassas microbianas agem com superficies reaji@aslesencadeiam nucleacdes de
silica.

Grupos funcionais, pontes de calcio e ligacdes ddrodenio sédo os
componentes associados ou pertencentes as sugmerfle micro-organismos ja
relacionados a precipitacdo de silica. No caso giogpos funcionais, moléculas
expostas nas superficies de EPS, principalmentexiice carboxil, podem se ligar
passivamente a ions de silica em solucdo (Leo &Hern 1976; Mera & Beveridge
1993; Westalkt al. 1995; Konhausegt al. 2004; Oranget al. 2009, 2011). Ja pontes
de calcio (ller 1979) e ligacdes de hidrogénio saosideradas favorecedoras da
silicificacdo em observacfes em fontes termaisist(ldrrutia & Beveridge 1993;
Konhausekt al. 2004).
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Ou seja, os materiais microbianos, muito abundamessubstratos da Camada
Evaporitica, devem ter fornecido diversos sitiosndeleacdo para a precipitacdo de
silica, fazendo com que o silex deste intervaltbsgasse espesso enquanto os demais
niveis, onde micro-organismos nao deveriam sealb@mdantes, originaram nodulos e
lentes, que séo formas relativamente pequenasede si

A silicificagdo, no entanto, nao foi completa. Ascentracdes de dolomita nas
bordas de fenestras preenchidas (Figura 23.2) dg&raogue a silica é geneticamente
posterior a dolomita. Em outras palavras, estanliédona matriz silicosa representa
resquicios da dolomita original.

A existéncia de cristais maiores nas estruturaprdenchimento, por fim, é
prova que a cristalizacdo nestes locais aconteeefortha mais lenta, seguramente
depois da rapida precipitacdo no restante da m&egultados similares sao atribuidos
a gradientes termais (Marin-Carbonee al. 2013) que originam graos maiores,
sacaroidais e fibrosos, nos espacgos dos fluidokedfmias fibro-radiadas, como
observado nas Figuras 23.6-23.7, 248) documentadas em situacbes de elevada
supersaturacdo (Sunagawa 1981) e baixas taxas sfitamento (Lofgren, 1974;
Donaldson 1976; Dunbat al. 1995; McArthuret al. 1998; Watkingt al. 2009; Faure
et al. 2006; Marin-Carbonnet al. 2013). O material aqui estudado condiz com este
cenario, pois ndo demonstra feicbes tectonicasanglie o silex foi formado préximo a
temperatura ambiente.

Pode-se inferir, em sintese, que a silica da CarBadporitica se originou de
solucgdes supersaturadas em silica que penetramimtacsticios cristalinos. Ao mesmo
tempo e no mesmo local onde a dolomita se dissalustais metaestaveis de silica se
formavam e, mais tarde, se tornaram quartzo crigtatino, deixando resquicios da
dolomita original nas bordas das estruturas predash Esta silicificacdo foi
intensificada pela abundancia de sitios de nuatedgénecidos pelos sedimentos
microbianos. Por fim, cristais sacaroidais maidaam precipitados nas fenestras e

fraturas.
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Permineralizacao dos micro-organismos

Além de influenciar a silicificagdo nos espacosgiodis dos arcabougos
silicosos, 0s componentes associados ou pertescantesuperficie dos micro-
organismos proporcionaram condicdes para quedfisdicdo preservasse de maneira
bastante fina tanto partes externas quanto os @spaptoplasmaticos dos micro-
organismos depositados.

O fino detalhamento morfolégico tanto do involuapoganico quanto dos
moldes celulares expostos e os tamanhos extremanpatuenos dos cristais de
quartzo internos confirmam a rapida preservacaeer®os experimentas vitro (e.g.
Oehler & Schopf 1971; Oehler 1976, Fraratial. 1978; Ferrigt al. 1988; Birnbaunet
al. 1989; Westalkt al. 1995; Westall 1997; Phoeng al. 2000; Toporsket al. 2002;
Yeeet al. 2003; Benninget al. 2004a, 2004b; Lalonds al. 2005; Orange 2009, 2013)
e observacdem loco (e.g. Golubi 1976; Urrutia & Beveridge 1993; Phoerak al.
2003; Yeeet al. 2003; Konhausest al. 2004; Benninget al. 2004a, 2004b; Konhauser
et al. 2004; Lalondeet al. 2005, 2008a, 2008b) relatam a extrema precocidade
necessaria a silicificacdo de micro-organismoscddbs, como cianobactérias e
clordfitas solitarias nao prasinoficeas.

O predominio de sinais de carbono somente nosuoxad celulares (parede
celular e/ou bainha extracelular) (Figura 30) dexef da concentragdo de compostos
organicos nestas regifes. O baixo grau de alteidiegenética deve ser a razao da alta
influéncia da florescéncia nos sinais Raman (Scleo@. 2006). Mesmo assim, o
espectro da Figura 29 mostra bandas préximas &oesd 360cnt e 1598cr, tipicas
de materiais carbonosos (bandas G e D, respectnan® conjunto celular extraido
da rocha (Figura 20.2) expde superficie lisa, otgu&éeém ocorre em paredes celulares
de cianobactérias modernas.

J& os interiores dos micro-organismos fésseis (BgywR7.2-27.9, 30) tém
composicdo majoritariamente mineral (microquartzapmo demonstrado pelo
predominio de sinais de silicio nestas areas (&igQy.

A silica, assim, se ligou primeiramente aos comptasemais resistentes nas
superficies das células e, depois, preencheu osc@spprotoplasmaticos. Ensaios
laboratoriais demonstram que silica em solugdo pedigar passivamente as moléculas
dos invélucros celulares, como por exemplo grupdsokil e carboxil, enquanto os

demais componentes celulares sdo dissolvidos @ansdise bacteriana, permitindo a
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posterior nucleacdo de silica nos espacgos protoplaos (Leo & Barghoorn 1976;
Mera & Beveridge 1993; Westall al. 1995; Konhausest al. 2004; Oranget al. 2009,
2011).

O experimento de Oranggt al. (2011) leva a conclusdo de que ions Fe(lll) na
superficie da bactéria arché&ethanocaldococcus jannoschii conduziriam silica na
forma de Fe-Si@® ao interior celular. Mecanismo analogo poderia lieap a
silicificacdo das partes protoplasmaticas de ciaotias em silex.

Conclui-se que a mineralizacdo nos espacos pratoglecos e na matriz
confinou os componentes organicos dos invllucrhdares, que sdo mais resistentes e
interagem com a silica em solucdo, os isolandoagesntes tafondmicos. As demais

moléculas das cianobactérias, portanto, foram degess.
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Microesferas Dolomiticas

Introducéao

Uma importante questao relacionada aos mineraidegsitos microbialiticos é
a compreensédo do processo de precipitacdo carbanésipecialmente se o mineral em
questao for dolomita. Este assunto é, em gerak@estudado porque, na maioria das
vezes, 0s vestigios mineraldgicos do papel micnab&#o obliterados durante a geracéo
dos carbonatos ou simplesmente ndo reconhecidaxaoses microscopicos.

Além da interacdo com a silica descrita acima, @gculas organicas associadas
ou pertencentes as superficies dos micro-organisiepssitados podem provocar a
precipitacdo de carbonatos. Certas cadeias expus$aSPS com frequéncia se ligam a
cd* dissolvido, o que atrai HCQdas solucbes e eleva localmente o pH. Se tais
moléculas ainda estiverem associadas as estrutehaares, haverd mineralizacado de
micro-organismos. Por outro lado, feicbes microaganormalmente sdo conservadas
apenas como graos carbonatico micriticos (e.g.atesit & Riding 1986; Riding 1991,
Merz 1992; Merz & Zankl 1993; Turnet al. 2000; Riding & Kah 2007).

Mesmo que ocorram, as preservacdes de micro-orgasi€m carbonatos, de
modo geral, fornecem informac¢des morfolégicas hhéts quando comparadas com a
silicificacdo. Diferentemente da opala, que é anpnia forma de silica precipitada
durante a diagénese precoce (Foucher & Westall )20@B0s de carbonato
normalmente s&o maiores (e.g. Turregr al 2000; Kremeret al 2012) e mais
susceptiveis a recristalizacdes (e.g. Wright & Buck990; Turneet al 2000; Kremer
et al 2012), o que danifica a morfologia original dognmorganismos. Em muitos
casos, a precipitacdo de CafZf@meca somente depois que consideraveis modiésacd
das estruturas originais do microbios ocorrerang. (Raiswell & Canfield 1991;
Chafetz & Buczinski 1992; Knoll et al. 1993; Turredral. 2000). Em outros, camadas
carbonaticas adicionais sao precipitados (Turnal. @000). A forte birrefringéncia dos
minerais carbonatico litificados, por fim, tambéwdp dificultar o reconhecimento de
detalhes morfologicos.

J& os microbios dolomitizados demonstram dificudaddicionais. O momento
de origem da dolomita (priméaria ou diagenético)rmdmente € mal compreendido.
Além disso, enquanto tanto a preservacao de miganssmos por silica (e.g. Oehler &
Schopf 1971; Oehler 1976, Franetsal. 1978; Ferriget al. 1988; Birnbaunet al 1989;
Westallet al 1995; Westall 1997; Phoenet al 2000; Toporsket al 2002; Yeeet al
2003; Benninget al 2004a, 2004b; Lalond=t al 2005; Orange 2009, 2013) quanto por
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calcita (e.g. Thompson & Ferris 1990; Bosak & Neamn2003; Aloisiet al 2006) ja
foram investigadas em laboratério, 0 mesmo néo f&iio com dolomitizacao
microbiana devido as dificuldades de precipitac@ diblomita em temperaturas
ambientes.

Por outro lado, estudos com geoquimica ambiental. (8/right 1999;
Vasconcelo®t al 1995; Vasconcelost al 1997; Wacet al 2007; Denget al. 2010;
Lastet al. 2012) e ensaios de laboratério (e.g. Sanchez-Retal 2009; Zhanget al
2012, 2013) tém mostrado, cada vez com mais dstaltmmo a precipitacdo de
dolomita pode ser biologicamente induzida sob sectandicdes, tais como grandes
guantidade de EPS, baixas profundidades, altasinadicales, valores elevados de
Mg?*/C&"*, metabolismo microbiano anéxico (e.g. reducdoulfets e metanogénese)
e, na maior parte das vezes, hipersalinidade nasag

Por essa razdo, em depoésitos com estas condiciesesfieras com dimensodes
semelhantes as de cianobactérias tém sido intada®tcomo micro-organismos
dolomitizados (Raet al 2003; Sanz-Monteret al. 2008; Ayllon-Quevedet al 2007;
Lindtke et al 2011). A simplicidades morfolégica, porém, podesuftar em
interpretacdes equivocadas, pois objetos similaesoutros contextos geoldgicos ja
foram associados a formacéo de dolocretes (Khakd;1El-Sayedet al 1991; Spotl &
Wright 1992; El-Sayed 1997; Nielset al. 1997) e a infiltracdes de hidrocarbonatos
sem (Gunatilakat al. 1987; Gunatilaka 1989) e com (Cavagal 1999) influéncia
microbiana.

Neste contexto, o estudo das microesferas dolamitho silex da Camada
Evaporitica, presentes em amostras que também eossabundantes células
silicificadas de cianobactérias, € interessantetopimlade para melhor reconhecimento,
em rochas, de tracos da influéncia microbiana eeipitacado de dolomitica.

Este capitulo investiga as feicbes bioldgicasgreslas na dolomita presente no
interior do silex da Camada Evaporitica. Tomandmadase analogos modernos,
tentou reconstruir as condicdes paleoambientaiseyaeam a dolomitizacdo bem como

as etapas da formacao das microesferas dolomiticas.
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Resultados

Petrografia

Microesferas dolomitizadas sdo uma das microesasitinais abundante no
silex de matriz quartzitica da Camada Evaporiita.muitas partes elas ocorrem como
um dos principais componentes do arcabouco sedamer@do aleatoriamente
distribuidas (Figura 31.1), translicidas e exibemawamada externa (~ 3um), que
muitas vezes € a Unica estrutura presente (Figlra233.3). A maioria apresenta
morfologia subesféricas ou sédo partes de subesfergsra 31.1-31.3), porém raros
conjuntos com duas hemisferas podem ser encont(bdpsa 31.2). O diametro médio
das subesferas € de 28um, sendo o maximo 40um imoni8um. Nas bordas de
fenestras preenchidas ha superficies arredondantes, dimensdes e superficies
semelhantes as das microesferas dolomiticas, poméntamadas externas ao longo de

superficies arredondadas (Figuras 23.2, 31.4).

Figura 31: Micrografias de luz transmitida Grande quantidade de microesferas dolomitica wamtzp
criptocristalino. (GP/L 6E 3). Sitio Paleontol6gi28. 2-3: Detalhe das microesferas dolomitica. Notar
camada externa. Conjunto com duas unidades hetigderem (2). Setas em (3) apontam para partes de
camadas externas isoladas. (GP/L 6E 128). SitieoRtllogico 114: Extremidades arredondadas nas
bordas das fenestras com morfologias semelhanteslads microesferas dolomiticas. Notar que
continuidade lateral da camada externa. (GP/L §ESAflo Paleontolégico 19

Cléber Pereira Cal¢ca — 2014 — Tese de Doutorado 95



Microesferas Dolomiticas

Cléber Pereira Calca — 2014 — Tese de Doutorado 96



Microesferas Dolomiticas

Superficie polida e espectréometro de energia dispersiva de raio X

As andlises de MEV das superficies corroidas tamaevidentes feicOes
equivalentes as observadas em sec¢fes delgadasizdransmitida- camadas externas
e contornos arredondadesapds 30 minutos de ataque acido com HF 5% (FigRya
Percebeu-se também que as camadas externas t&sueapie um cristal (Figura 32.1).

Além das densas agregacdes de microesferas erdadasmexternas ao longo de
microesferas ou de superficies arredondadas (Fig8r&-33.4), as observagbes de
MEV da superficie de seccdes polidas expuseramoedad angulosas dos cristais
euhédricos de dolomita (Figura 33.1, 33.5) e asdew internas em microesferas, que
em muitos casos sao lateralmente continuas corespeativas porcdes internas das
microesferas adjacentes (Figuras 33.1, 33.4). Uarta plos cristais internos apresentam
arranjos concéntricos (Figura 33.1-33.2, 33.4) antju a outra aparentemente é
aleatoriamente organizada (Figura 33.1, 33.3).

Mapeamentos EDX confirmam a composi¢cdo dolomites rdicroesferas, pois
sinais de magnésio e calcio encontram-se apenaéreas com microesferas, ao passo
que sinais do silicio ocorrem somente externamardkas. Oxigénio é presente fora e

dentro das microesferas, porém € mais comum fagarg33.6).

Espectroscopia Raman

As analises pontuais e de imagiamento Raman n&ordbmam a composi¢ao
das microesferas, mas também demonstraram assoeiaité esta dolomita e materiais
carbonosos (Figuras 34-35). Imagiamentos revelamroesferas somente camada
externa dolomitica (Figura 34.4A-34.5D). Os espacRaman de bandas principais da
regido de primeira ordem de materiais carbonosas+D345crt; G1: ~1600 cnl) sdo
associados as microesferas dolomiticas e bordedomdadas equivalentes as Figura
23.1 e 31.3 (bandas Raman da dolomita 177, 30Q, Z&be 1100 cif) inseridas em
matrizes quartzitica (bandas Raman do quartzo @n20%, 353-356, 393 e 474 ¢n
A relativa intensidade das bandas D1 e G1 indicastatinidade baixa, o que confirma

influéncia de material carbonoso na cristalizacao.
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Figura 32: Micrografias eletronicas de varredura de porgiesochas dolomitizadas em superficies de
matrizes quartziticas expostas apés 30 minutossdeldcdo com HF 5%.: Aglomerado de superficies
arredondas unidas por camada externa com espesdsumn grao euhédrico de dolomita. Elétrons
secundarios. Revestimento de carbono. (GP/4E 134Bspacos vazios morfologicamente equivalente a
(1), por isso interpretados como moldes externosadeadas externas. Retroespalhamento. Revestimento
de ouro. (GP/4E 1592). Ambas micrografias do $ateontoldgico 29.

Figura 33: Detalhamento morfolégico e mapeamento EDX dasaesferas dolomiticas na superficie de
secdo delgada polida: Area geral analisad®: Subesfera com camadas concéntricas de dolomita n
porcéo interna. Grdos de quartzo no intedoSubesfera com porcéo interna com arranjo apanemtie
irregulares4: Camada externa ao longo de porg¢8es internasncsti Porgdes internas como dolomita
em camadas concéntric&s Superficies externas das microesferas doloméigagndo grdos com bordas
euhédricas de graos de dolomBalmagiamentos da area de (1). Sinais dos elemeéatdslomita (Mg e
Ca) nas areas correspondentes as microesferassifictte fora desta regido. Lamina n&o incorporada.
Sitio Paleontoldgico 29~
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Figura 34: Micrografias petrograficas de luz transmitidaddtalhamento de microesfera dolomitica em
fenestra (1, 3A, 4A) e imagiamentos confocais Rarmsarrespondentes de bordas arredondadas
(equivalentes as Figuras 23.2 e 31.3) e parte destie (3B-3D), em plano lateral (4B-4D) e em
profundidade (5A-5D). Nota-se que quartzo é markentrado externamente a microesfera. Espectro (2)
mostras pico de quartzo (464&mais intenso na matriz. Picos da dolomita (1099cende materiais
carbonosos (1370 e 15988npresentes somente nas microesferas (2). Imagtamelistra que a
microesfera é composta basicamente por uma camddema dolomitica. Material carbonoso mais
concentrado na camada externa. Os mapas Ramaegiéssrdo quartzo, da dolomita e dos materiais
carbonosos foram gerados com os picos 464, 1089& dm' respectivamente. LAmina petrogréafica ndo
incorporada, gerada da amostra (GP/4E 1592).
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Figura 35: Micrografias petrograficas com luz transmitida detalhamento de microesfera dolomitica
(1, 3A) e imagiamentos confocais Raman correspdrdesm plano lateral (3B-3D) e em profundidade
(4A-4D). (2) Mostra auséncia dos picos dolomitit099cnt) e de material carbonoso (1370 e 1598
cm?) na area 1, fora da microesfera, e presenca dpstes nas areas 1-6, analisados na area da
microesfera. Imagiamentos mostram que o quartzemoscomum, porém presente, no interior celular.
Material carbonoso mais concentrado na camada nexter com ocorréncia que coincidem quase
completamente com a de dolomita. Dolomita encoatr@hto na camada externa quanto na por¢cao
interna. Nesta Ultima, ocorre como camadas coricasfranalogos as das Figuras 33.1-33.2. Os mapas
Raman das regides do quartzo, da dolomita e dosriaiatcarbonosos foram gerados com 0s picos 464,
1099 e 1598 cih respectivamente. LaAmina Petrografica ndo incammr gerada da amostra (GP/4E
1592).

Discussao

Comparagées morfoldgicas

A biogenecidade das microesferas dolomitica ficalemte quando elas séo
comparas as células silicificadas encontradas ressnas amostras (Figuras 17- 19-3,
20, 23.3-23.5, 25-26, 29-30). Ambos podem ser @nados em grande abundancia e
exibem morfologias esféricas ou subesféricas e mbges equivalentes, sendo que as
cianobactérias cocoides tém variagdo de tamanh® de35um (Calca 2008) e as
microesferas dolomiticas de 18,8 a 35um. Nos dasss; pares de hemisferas podem

ocorrer (Figuras 31.2). Camadas externas recoboenpéarte das ceélulas silicificadas e
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todas microesferas dolomiticas (Figura 31-33.4ne@, primeiro caso, representam
claramente bainhas extracelulares.

Conclui-se assim que as microesferas dolomitizadggesentam células
mineralizadas de cianobactérias em sua totalidagen@ minimo, em sua maioria.
Embora dolomitizadas, ainda retém a matéria orgdhegrdada das células originais
como demonstra a distribuicdo das bandas RamarGDdas (Figuras 34.4C, 34.5C,
35.3C, 35.4C).

Ainda que conjuntos de células dolomitizadas etz extracelulares j4 tenham
sido documentados (Cavaged al 1999; Lindtkeet al 2011), a combinagao de
técnicas utilizada aqui permitiu a descricdo deuastas similares em grandes
detalhamentos morfolégicos e quimicos. Isto é ingmde pois outros micro-
organismos dolomitizados foram descritos simplesenasomo objetos globulares
aglomerados (e.g. Ra al 2003; Bustillo & Alonso-Zarza 2007; Aylldn-Quevedt
al. 2007; Sanz-Monteret al 2009), sem diferenciacéo clara entre eles e eséeoas
dolomiticas de origem inorganica muito parecidag.(€&unatilakaet al 1987;
Gunatilaka, 1989; Khalaf 1990; El-Sayetial. 1991; Spotl & Wright 1992; El-Sayed
1997; Nielseret al. 1997).

Condicbes geoquimicas da interface agua/sedimento

Diversos modelos vém sendo propostos para exg@icaigem da dolomita (e.g.
Warren 2000; Fligel 2004; Lucia 2007). Todaviasseeecanismos de precipitacdo sao,
em muitos casos, pouco compreendidos. Isto de@mgarte, da pouca quantidade de
ocorréncias modernas comparada aos numerosos tsp@sitigos (Arvidson &
MacKenzie 1999; Zhangt al 2012, 2013) e dos problemas encontrados para a
precipitacdo de dolomita nas condi¢des de superfici

Atualmente, elevadas razées M@a* favorecem mais a precipitacdo de
dolomita que a de outros minerais carbonaticosk BolLand (1975) estabeleceram
valores entre 5-10:1 para esta razdo, porém oatrtoses (McKenzie 1991; Land 1998;
Robertset al 2004; Kenwardet al 2009; Denget al, 2010) tém demonstrado que
atividades microbianas, como a metanogenese, paigrarar a inibicdo cinética,
permitindo a precipitagéo de dolomita sob razdesares.

Embora a precipitacdo de dolomita influenciada gtoridades microbiolégicas

ocorra em ambientes de agua doce (e.g. Robeats2004; Kenwareet al 2009, Deng
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et al 2010), é mais conhecida e mais bem descrita gqudedorrente de condi¢cdes
hipersalinas (e.g. lllinget al. 1964; Deffeyeset al. 1965; Shinnet al 1964; Eugene
1969; De Deckker & Last 1988; De Deckker & Last388/right 1999; Vasconcelat

al. 1995; Vasconcelost al 1997; Waceyet al 2007; Lastet al 2012) onde tanto
precipitacdes de sais (e.g. gipso e anidrita) quactmulagdes de EPS podem capturar
Ccd”, elevando as razdes KifC&* das aguas proximas aos sitios de precipitacao.

Este cenario é consistente com as caracteristecd3athada Evaporitica. Com
base na abundancia de micro-organismos fosseist@iaarganica amorfa no silex
estromatolitico, é razoavel se admitir que grarglemtidades de biomassa ficoldgica,
que incluem abundantes EPS, eram presentes noatab§&eguramente, este material
microbiano é oriundo de comunidade bentbnicas qustwiram os estromatolitos e
viveram em profundidades baixas.

Além disso, embora muitas precipitagfes de dolopritaéria sdo interpretadas
como decorrentes da combinacdo entre alcalinidaoxa profundidade e
hipersalinidade (e.g. Last 1992; De Deckker & L4888, 1889), pesquisas recentes
vém demonstrando o papel do metabolismo anoOxicaoligno na precipitacdo de
dolomita e a importancia dos EPS.

No caso dos polimeros extracelulares, grupos foa@o carregados
negativamente (e.g. carboxil) superficiais podenailat passivamente o0s ions
percursores da dolomita €£aC0s*, Mg?* (Castanieet al. 1999; Braissargt al 2007;
Duprazet al, 2009). Os experimentos realizados por Zhaingl (2012) produziram
dolomita desordenada abioticamente em temperatutzieate a partir de solugbes
contendo moléculas como celulose carboximetil er,agamuns em EPS. Eles
propuseram, com isso, que polissacarideos extfamedudos micro-organismos devem
ter papel na nucleagéo e cristalizacao de dolaesardenada.

Krause et al (2012) e Bontognalli el al. (2014) conseguiranonpover a
precipitacdo de cristais dolomiticos utilizando E€®actérias redutoras de sulfato
(BRS) (Oesulfobulbus mediterraneus Desulfovibrio brasiliensis respectivamente).
Krauseet al (2012) demonstraram que tais polimeros atraerienprecialmente Ca
que Md", formando microambientes préximos aos biofilmestér@anos com valores
de Mg*/C&* superiores em relacdo & solucdo. Bontognalli.e(28i14), por sua vez,

precipitaram graos dolomiticos somente em ensains substancias extracelulares,
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independente da presenca ou ndo de células, pwapapel inerte do metabolismo
celular na formacéo destes cristais carbonaticos.

Uma vez que framboides de pirita (Figura 23.2) cmente ocorrem associados
a abundante de matéria organica, atividades mamabi anéxicas devem ter ocorrido
no substrato. Sabe-se, por exemplo, que BRS potlenar Md* da molécula MgS®
(van Lithet al. 2002; van Lithet al 2003, Vasconcelos & McKenzie 1997; Vasconcelos
& McKenzie 2000; Vasconcelat al 1995; Warthmanet al 2000; Wright & Wacey,
2005; Bontognaliet al 2010) através da reacdo 2&CH+ MgSQ—H,S + HCO™ +
Mg** (Burnset al 2000; Wright & Wacey 2005; Derg al 2010).

Sanchez-Roman (2008) precipitaram dolomita em 8eligicas em sulfato,
demonstrando que esta molécula nédo inibe a pracgut de dolomita a baixas
temperaturas. Mesmo assim, com base em observapdesmicroscopia de forca
atdbmica de superficie de carbonato Ca-Mg deserdadvem solu¢des supersaturadas,
Zhanget al (2013) demonstraram que sulfeto, um produto dag&@ do sulfato, tem
um papel catalitico na cristalizacdo de dolomita.

Portanto, com base no conhecimento atual, podeesastituir um cenario onde
a interface &agua/sedimento da Camada Evaporitiaa hgrersalina, com valores
elevados de razdes K¢C&", possuia volumosas biomassas microbianas, induind
acumulacdo de EPS, e tinha condicbes anoxicasp rpuilvavelmente com reducao
microbiana de sulfato. Este cenario, juntamente e@rauséncia de outro tipo de
carbonato, como calcita e aragonita, permitem cingue a dolomita presente no

interior do silex da Camada Evaporitica € um mirdzarigemprimaria.

Mecanismos e cronologia da dolomitizacéo

O estudo dos mecanismos de dolomitizagdo micrab&mum campo pouco
explorado. Propfe-se aqui uma reconstrucao tenuo @ase os tracos microbianos na
matriz quartzitica.

Uma vez que muitos microfdsseis sdo representsmidente por suas bainhas
dolomitizadas (Figura 31.3, 34), deduz-se que amditizacéo deva ter comegado nas
bainhas extracelulares (Figura 36), 0 que é coerth o potencial das EPS, discutido
acima, em proporcionar condi¢des favoraveis aahmar de dolomitizacdes.

Isto explica também o compartilhamento das baimmascolénias com células
densamente agregadas (Figuras 31.4, 32-33.1, 33.1, 34.3A-34.3D). Observa-se

Cléber Pereira Calga — 2014 — Tese de Doutorado 104



Microesferas Dolomiticas

houve dolomitizagcdo tanto de bainhas individuaideorcélulas estavam pouco
agregadas ou isoladas (Figuras 31.1-31.3, 33.)-8B&nto de bainhas coloniais com
células bastante concentradas (Figuras 31.4-33.4). A mineralizacdo carbonatica em
superficies de biofilmes origina camadas difusareemianobactérias cocoidais,
apresentando aproximadamente os contornos dasia®i@olubé et al. 2000), como
se observa na Figura 32.1.

A dolomitizac¢éao inicial deve ter tido influéncia celucdo de sulfato promovida
por BRS, como aponta a presenca de framboidesridie (#tigura 23.2). Krause et al.
(2012) e Bontognalli el al (2014) conseguiram ppear nanocristais de dolomita
lancando mé&o de matérias extracelulares de BRSntamto, o exato mecanismo de
influéncia das BRS na precipitacdo dolomitica reislias de cianobactérias carece de
modelos atualisticos.

A dolomitizagdo posterior dos interiores celulaf@gura 36) ainda é um
processo ainda menos conhecido. Altermann et@06(2sugeriram que a acao litica de
bactérias heterotréficas em EPS de cianobacténde fiberar céations de calcio e
magnésio estocados (complexados) em seus interfernemecendo a precipitacdo de
minerais carbonaticos nos polimetros extracelulaesos espagos anteriormente
ocupados pelo citoplasma. Isto pode ter ocorrida o8 microfésseis aqui estudados.
No caso dos espécimes com espacos intracelularesdafbmitizados, pode-se
especular que a concentracbes de reagentes nexessgprecipitacdo primaria de
dolomita eram menores nesta etapa, impossibilitandpreenchimento nas areas
protoplasmaticas.

A concentricidade das camadas internas nas areagoplasmaticas
mineralizadas (Figuras 33.1-33.2, 33.4, 35.3C-36D)itra feicdo problematica. E rara
em micro-ganismos cocoidais preservados por catberfa.g. Ayllon-Quevedo et al.,
2007, Fig. 8D, pag. 220) e pode ser resultado dendtizacdo em pulsos de
precipitacdo, cada qual formando uma das camadasyelmente a partir da camada
recém precipitada em direcdo ao centro celulaugi§o).

As bordas dolomiticas nas fenestras preenchidagurds 23.2, 31.4, 34.1,
34.3A-34.3D) indicam também que a precipitacdo alerdita precedeu a de silica. A
dolomita, assim, foi englobada pela substituicdo gitica dos espacos atualmente

ocupados pela matriz quartzitica e pelo preenchongws poros (Figura 36).
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Uma vez que micro-organismos delicados se degradgmidamente com a
morte e soterramento (Oehler, 1976; Horodgslal 1977; Franciet al 1978; Westall
et al 1995; Bartley 1996), a presenca de microfosseipatedes organicas no silex da
Camada Evaporitica é sinal de que tanto a dolaagéiz quanto silicificacdo ocorreram
muito rapidamente. Além disso, a auséncia de cosmgen organicas igualmente bem
preservados (microfosseis delicados e matéria m@aamorfa) no dolomito né&o
associado a silica sugere que foi a silicificacéecqre e ndo a dolomitizacdo que
protegeu as esteiras microbianas da degradacaedmaita (veja Calca & Fairchild,
2012).
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gue culminaram com a preservagdo de micro-orgasisthem como da faciologia da Camada
Evaporitica.
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O sedimento microbiano da Formacao Assisténciadi®po Irati, Permiano,
Bacia do Parana) influenciou a precipitacdo deas#i de dolomito. Os vestigios destes
processos sao mais evidentes no silex diagené&iaanbonato autigénico da Camada
Evaporitica, que preservou em abundancia tantoofdgseis de parede organica
(palinomorfos e micro-organismos delicados) quasgtalas dolomitizadas.

Esta conclusdo sO foi possivel gracas aos exarsgsgmficos de silex
diageneticamente precoce. Este tipo de abordagemem sucessdes fanerozobicas de
rochas sul-americanas, pode fornecer informac@midis, porém complementares em
relacdo as assembleias microfossiliferas em fathelem silex. Isto € especialmente
verdadeiro em relacdo a preservacao tridimensidealetalhes dos palinomorfos e a
revelacdo da existéncia de microfésseis de paredgmicas frageis, que sdo mais
facilmente danificados ou destruidos durante gsapagdes palinoldgicas.

Ambas abordagens sdo Uteis em investigacfes tamxca) porém as vantagens
dos exames petrograficos de silex microfossilifgio seu potencial para estudo de
palinomorfos complexos e ndo compactados e o méatdbem estabelecido na
paleontologia do Pré-Cambriano, de fornecer infgdea paleobioldgicas e
paleoambientais de assembleias com microbios hbien®rpreservadasn situ. A
palinologia, por sua vez, € uma das ferramentas @bs trabalhos com bioestratigrafia,
sobre a evolucdo de plantas continentais e soleeghanatologia continental, temas
gue a analise petrografica de silex tem limitademoal.

A silica da Formagéo Assisténcia deve ter tidgesn quimica, ou seja, ndo €
decorrente de retrabalhamentos ou re-deposicamdedios silicosos. Argilo-minerais
ou cinzas vulcanicas sao suas fontes mais provaveificificacdo dos nodulos e lentes
dos niveis ritmicos ocorreu por substituicdo dmuhiio em fase precoce da diagénese.
Apesar de também ter substituido o carbonato peececte, a silica da Camada
Evaporitica demonstrou mais claramente ter seraiyi de fluidos com solucdes
supersaturadas. A preservacdo dos micro-organiemoseu interior foi praticamente
concomitante a substituicAo de dolomita por silida. materiais extracelulares no
substrato intensificaram a silicificagdo da matrirnando o silex da Camada
Evaporitica espesso.

Os EPS também promoveram a rapida preservacadoagedes organicas, em

muitos casos com pouca alteracdo da morfologianatigOs involucros organicos,
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atualmente carbonosos, resultam da preservacdo a@écutas mais resistentes
localizadas nas bainhas extracelulares e nas Fapatidares, enquanto suas porc¢oes
mais internas, hoje preenchidas por quartzo, sdtaelo da mineralizacao posterior de
silica nos espacos protoplasméticos.

A precipitacdo de dolomita atualmente retida nexsdiagenético da Camada
Evaporitica foi primaria e resultou essencialmeladossilizacdo de micro-organismos.
A presente pesquisa demonstrou como microféssé@niados podem ser muito
Uteis em reconstituicdbes paleoambientais, pois pa&a fossem dolomitizados foi
necessdaria combinacdo relativamente grande de gdmsdiprofundidades baixas; alta
alcalinidade; hipersalinidade; elevada razac¥@g*; abundancia de EPS; condicées
anoxicas e silicificacdo precoce, porém parcial.

As feicbes microbianas nos minerais dolomiticos isdportante registro em
rocha que endossa o papel dos EPS e dos processosoa na precipitacdo primaria
de dolomita sedimentar. A nucleacdo carbonaticaecomem bainhas extracelulares e
geraram camadas externas que recobriria antigasrfgugs coloniais ou células
individuais. Em muitos casos, houve dolomitizac@otgplasmética em um segundo
momento. A posterior substituicdo precoce e pangtal silica englobou e reteve a
dolomita microbiana na matriz quartzitica, o queedter evitado, de alguma forma, a
posterior acao de agentes tafonémicos.

Ainda assim, a dolomitizacdo de micro-organismaoat@& o momento, um tema
pouco explorado e com muitas nuangas que necessgamelhor compreendidas.
Futuros experimentos que consigam reproduzi-lo s@rs detalhes permitirdo melhor
entendimento, por exemplo, dos efeitos da doloagéip e do encapsulamento por
silica. De qualquer forma, os dados apresentadas algriram caminho para
aprofundamentos nas discussfes sobre “o problermaloiaita”.

Por fim, ressalta-se que as variadas e muitas véfdas feicdbes microbianas
no silex da Camada Evaporitica, de natureza talitosss quanto dolomiticas, tém
potencial de auxiliar o reconhecimento de feicoemydnicas suspeitas em outras

unidades.
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Introducao

Microfésseis dos génerdotryococcuse Gloeocapsomorphado, basicamente,
restos extracelulares (bainhas extracelularespdsisténcias original mucilaginosa. A
dificuldade de interpretacdo de sua morfologia decprincipalmente da auséncia de
contornos celulares nitidos. Além disso, diferefaenaioria dos microfosseis de parede
organica, sao quase sempre marrom-alaranjado, pagesconfundir com os materiais
organicos amorfos associados.

Este tipo de preservacdo é comum em muitas roahamidades gondwanicas
do Permiano, principalmente em preparacdes patyeas, cujos microfésseis
normalmente sdo reconhecidos comotryococcus(e.g. Cole & McLachlan 1991;
Faure & Cole 1999; Lages 2004), e freqientemenrgretados como analogos a
espécie modernBotryococcus braunii ComoB. braunii € uma alga caracteristica de
ambientes restritos com baixa salinidade (Fasttat 1990; Batten & Grenfell 1996) ou
continentais de agua doce (Calijatial 2006), os microfésseis que recebem seu nome
sao utilizados como indicadores de influéncia deaddpce (e. g. Faure & Cole 1999;
Lages 2004).

Faure & Cole (1999), por exemplo, analisaram patdseisotopicos e
registraram a presenca destes micro-organismosigoss folhelhos gondwanicos em
uma area ampla (Subgrupo Irati, no Brasil; Formagautehill, na Africa do Sul;
Formacéo Huab, na Namibia e Membro Black Rockllhas Malvinas) e concluiram,
entre outras coisas, que a deposicdo de toda restaoéorreu em condicdes lacustres,
predominantemente em aguas doces ou com salinidexibess, onde floracbes de
braunii atingiriam toda a bacia.

De fato, a abundéancia de matéria organica em mutigs gondwanicas sugere
que houve grande producdo de biomassa por meitodgdes. Contudo, somente a
caracterizagdo paleobioldgica destes microféssele pevelar como ou se eles séo Uteis
na reconstituicdo de processos paleoambientais.

A partir de exames microscépicos com luz normapiflcgescente, o presente
trabalho aprofundou o conhecimento sobre as afieslabioldgicas, reconstituicdo
ontogenética e as repercussdes paleoambientarsstos extracelulares encontrados no

Subgrupo Irati.
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Resultados

Foram reconhecidos quatro morfotipos entre os @spdocque normalmente sao
interpretados comB. braunii, com as seguintes caracteristicas diagndsticas:

» Morfotipo 1 Vesiculas subesféricas e hemisféricas menored@uen com

superficie lisa (Figuras 37.1-37.6);

* Morfotipo 2 Restos extracelulares globdides com superfigas (Figuras

37.7-37.8);

* Morfotipo 3 Espécimes globodides com superficies arredondg@€ligaras

37.9-37.10) ou aspecto irregular (Figuras 37.11-3.

» Morfotipo 4 Espécimes botrioidais com calices bem definidoBastes

estendidas (Figuras 37.14-37.16);

O Morfotipo 3 foi 0 Unico que apresentou, em afguasos, até trés espécimes
por lamina. Na maior parte das vezes a quantidedespécimes por lamina foi de
apenas um. O Morfotipo ®i encontrado somente no sitio paleontologico b e
Morfotipo 1 predomina na porcédo norte da bacia €lalb). Somente espécimes do
Morfotipo 4 apresentaram brilho sobre luz epifloesge. O Morfotipo 2 foi o Unico
nao encontrado em folhelho e o Morfotipo 4, por@idado, o Unico ausente em silex.

Outros tipos de restos extracelulares também foodservados e incluem
clordfitas indeterminadas (Morfotipo 38.1-38.3)rptarcos (Morfotipo 38.4-38.6), que
sao microfosseis com afinidade incerta, mas quesapta caracteres que apontam para
origem microbiana, sem afinidades biolégicas cldBiser & Peat 1979). A maior
parte das clordfitas tem morfologia aparentemefiegagla (Morfotipo 38.1-38.3). A
morfologia dos criptarcos, por fim, permite apegas sejam reconhecidos como restos

de micro-organismos (Morfotipo 38.4-38.6).
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Figura 37: Variagdo morfolégica dos palinomorfos normalmemterpretados comd. braunii no
Subgrupo Iratil-6: Morfotipo 1. Subesferas ou conjuntos de hemisferan superficie lisa. Seta em (1)
aponta para provavel cova preenchida (compare amstefet al 1989 PI. 1.1, PI1.5). 1. GP/L-6E 16;
Sitio Paleontolégico 29. 2,4: GP/L-6E 120; Sitiole®atolégico 17. 3. GP/L-6E 122; Sitio
Paleontol6gico 16. 5-6: GP/L-6E 2. Sitio Paleaimaio 29.7-8: Morfotipo 2. Espécimes globdides com
superficies lisas. 7: Lamina palinolégica depositath Museu de Paleontologia, Departamento de
Paleontologia e Estratigrafia, Instituto de Geociés, Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(Imagens fornecidas por cortesia de Paulo A. Souzajes (2004, Fig. 27). 8: GP/L-6E 12. Sitio
Paleontologico 29-13: Morfotipo 3. Espécimes globodides que apresentgmerficies com extremidades
arredondadas (setas) (9-10) ou irregulares (1B18P/4E1725. Sitio Paleontolégico 12. 10: GP/4E
1749. Sitio Paleontolégico 11. 11: GP/L-6E 185ioSRaleontolégico 16. 12: GP/4E 1767. Sitio
Paleontoldgico 33. 13: GP/4E 1761. Sitio Paleogiold 33.14-16: Morfotipo 4. Espécimes botrioidais
com calice e hastes estendidas nas extremidadés.eBe (14) aponta para céalices aparentemente
preenchidos. Hastes estendidas bem definidas ene (1%). LaAmina palinolégica depositadas no Museu
de Paleontologia, Departamento de Paleontologiatetifyrafia, Instituto de Geociéncias, Universiglad
Federal do Rio Grande do Sul (Imagens fornecidaspaesia de Cristina Félix e Paulo A. Souza). 14:
MP-P 5754. Félix (2012, Fig. 111.2). Sitio Paledidigico 1.15: MP-P 6124. Sitio Paleontol6gico 1.16:
MP-P 6126. Sitio Paleontolégico 1. Barras =10gm.
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Tabela € Ocorréncias dos morfotipos classificados aqur fvigura 37). Ver
Figura 1 para localizagdo dos sitios paleontol&gicelorfotipo 1 (n=12);
Morfotipo2 (n=4); Morfotipo3 (n=17); Morfotipo4 ().

Porcao Sul

Sitio paleontologico| Morfotipo 1| Morfotipo 2 | Morfotipo 3 | Morfotipo 4

X

OO NOOOTAIWIN|F-

[EEN
N
XXX

Porcao Norte

Morfotipo 1 | Morfotipo 2 | Morfotipo 3 | Morfotipo 4

16 X X

17 X

18

19

20

21

22

23

24

25 X

26

27

28

29 X X

30

31

32 X X

33 X X

34

35

Ocorréncia nos Litotipos

Morfotipo 1

Morfotipo 2

Morfotipo 3

Morfotipo 4

Folhelho

1

7

Silex

11

3

10
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L.
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Figura 38 Restos extracelulares indeterminadds3: Clordfitas indeterminas com extremidade
arredondadas (setas), (2-3) séo, aparentementg aiterados. 1-2: GP/L-6E 2; Sitio Paleontol6déo

3: GP/L-6E 119; Sitio Paleontoldgico 1%-6: Criptarcos: Formas muito alteradas que permitem
reconhecer somente que sao restos extracelularemic®-organismos. 4: GP/L-6E 120; Sitio
Paleontol6gico 17. 5: GP/L-6E 9; Sitio Paleontadé®9. 6: GP/L-6E 12; Sitio Paleontoldgico 29. Barr
=10pm.

Discussao

Diferenciacdo dos materiais extracelulares

Materiais extracelulares de micro-organismos ocori@ longo de todo o
Subgrupo Irati. A interpretacdo da natureza desta@soestruturas € especialmente
dificil devido a simplicidade morfolégica, as sehsicas de coloracdo com a matéria
organica amorfa associada e as alteracdes tafoa$micmorfologia.

Parte destes microfosseis tém origem enigmétichresalo por conta das
alteragcdes morfolégicas. E o caso das cloroficedstérminadas (Figuras 38.1-38.3).
As extremidades arredondadas, comuns em muitosragenle cloroficeas (Tappan
1980), nao sédo tdo bem definidas na maioria dascemsps a ponto de que as afinidades

biolégicas precisas possam ser reconhecidas. @arcos (Figuras 38.4-38.6), por sua
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vez, sdo ainda mais alterados, permitindo someuaée fgssem reconhecidos como
vestigios microbianos.

Por outro lado, a natureza dos demais restos ekifares pode ser avaliada por
comparacdes morfologicas. O exame cuidadoso peardigiinguir formas vesiculares
(Figuras 37.1-37.6) (Morfotipo 1), globdides (Mdifms 2 e 3) (Figuras 37.7-37.14),
hastes estendidas isoladas (Figuras 37.15-37.t6)ias nas extremidades de hastes
(Figuras 37.14-37.16) (Morfotipo 4).

O Morfotipo 1, por exemplo, muito provavelmente terigem cianobacteriana,
pois a maior parte de seus espécimes é menor gua (Schopf 1992a) (Tabela 7) e
possui variantes que lembram conjuntos com hermasfagregadas como células-filhas
em divisdo celular (Figuras 37.2, 37.3-37.5), aldos exemplares parecidos com
células solitarias (Figura 37.1). A presenca ndkefbos denota habito plancténico
(Calgca & Fairchild 2012, Capitulo 4). O espécime-tipura 37.7 é muito parecido com
exemplares d&loeocapsomorpha prisagescrita por Ottonet al (1992 Pl.4, Fig. 6, 8)

e por Wicander & Playford (2008, Pl4, Fig.4), g uma cianobactéria
reconhecidamente plancténica.

Os demais morfotipos representam vestigios de mhatextracelular de
variantes coloniais, sem indicios diretos da modia das células. Tal tipo de
microféssil € normalmente interpretado como do g&n@loeocapsomorphaou
Botryococcus Comparacfes ou mesmo sinondmias e@trprisca e Botryococcussp
sdo comuns (ver Batten & Grenfell 1996) pelo fatoqdie, na maior parte das vezes,
ambos ocorrem no registro paleo-palinolégico conestas extracelulares com
coloracdo marrom-alaranjada, quase sempre em ramhasgrande quantidade de
matéria organica.

Restos coloniais dé&s. prisca ndo demonstram padrdo botrioidal, o que é
observado nas Figuras 37.7-37.8. Por outro laddy sertas condicdes, o0s
Gloeocapsomorphae Botryococcuspodem apresentar morfologias globoides com
superficies lisas. A partir de experimenitoyitro, Derenneet al. (1992) compararam o
padrdo morfolégico d&. priscade algumas bacias ordovicianas a variantes ecal®gi
de colbnias atuais d8. braunii. Com o aumento das concentragfes de sais no meio,
elas produzem mucilagem em quantidade tdo grandeagucovas sao preenchidas,
tornando a superficie lisa. Este padrdao é obsemadbortipo 2 (comparar Figuras
37.7-37.8 com PIl. 1A-1B de Dereneeal 1992), que deve, assim, ser indicador de

salinidades elevadas.
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Devido a esta convergéncia, assume-se que a ngigotto Morfotipo 2 nao
permite afirmar com grande seguranca se ele permgéner&loeocapsomorphau
Botryococcus A sua prevaléncia na porcdo norte da bacia (@aleg¢)] onde as
cianobactérias sdo mais comuns (Figuras 13) taresiyel a afinidade procarionte. Em
outras palavras, poderia indicar que o morfotiptemee ao géner@loeocapsomorpha

Os outros dois morfotipos (Morfotipos 3 e 4) devepresentar variantes de
Botryococcussp. As extremidades arredondadas dos espécimesMddstipo 3
(Figuras 37.9-37.13) devem ser extremidades deesaliA morfologia botrioidal, as
hastes estendidas com calices nas extremidadesodotido 4, bem como seu brilho
intenso com luz epiflorescente sdo caracteristiamste género (Batten & Grenfell
1996).

Conclui-se que o Morfotipo Pertence ao géner&loeocapsomorphaos
Morfotipos 3 e 4 ao géne®otryococcuse o Morfotipo 2 pode ser incluido em ambos.

Para fins formais, assume-se que este Ultimo peri@n géner&loeocapsomorpha

Tabela 7. Sintese dos dados morfoldgicos dos taxons recadtse

Taxons Estrutura Tamanho | Variancia N
medida médio (um) (um)

Células
Morfotipo 1 subesféricas 6,5 4,0-8,5 9
hemisferoéides

Materiais
Morfotipo 2 extracelulare 39,4 15,3-81,7 5
(individuais)

Gloeocapsomorphap

Materiais
Morfotipo 3 extracelulare 50,3 23,7-1229| 37
coloniais

Material
Morfotipo 4 extracelular 39,4 15,3-81,7 5
botrioidal

Botryococcusp
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Paleobiologia e implicacdes paleoambientais

Gloeocapsomorpha sp

E comum que, devido as incertezas quanto a moifolegas implicacdes
paleoambientais da presenca do géidorocapsomorpheaclassificacées taxondmicas
formais (e. g. Wicandeet al 1996, 1999; Ottonet al 1992; Wicander & Playford
2008) Ihe atribuam status de acritarco.

Por outro lado, muitos dos trabalhos que discutiearigem deG. prisca a
compararam a cianobactérias marinhas modernaseguetaan grandes quantidades de
mucilagem e comumente produzem esteiras microhianas

Na descricao original, Zalessky (1917) estabeles®logia entrés. priscae o
género atualGloeocapsaque produz bainhas espessas, homogéneas, conasaque
englobam diversas células, porém nao mais qudlat@980; Fosteet al 1989; Tyson
1995). Colbnias dé&loeocapsatodavia, ndo ultrapassam 30 de diametro, sendo
menores que 0s espécimes aqui estudados.

G. prisca é, no entanto, mais comparada na literatuEamtaphysalis(Zalessky
1918; Fosteet al. 1990; Horodyski & Vonder Har 1975; Horodyskial 1977), género
atual que, depois de cada divisdo celular, deseawoha nova bainha gelatinosa mais
interna que expande a bainha velha sobrejacentteffed al. 1989). Em situacdes de
intensa luminosidade, a camada mais externa sa toais espessa e rigida (Gotubi
1976), sendo por isso a camada que deve ser eadamto registro fossil (Horodyski &
Vonder Haar 1975; Horodyslkat al 1977), o que pode gerar grandes mudancas na
morfologia original. Um processo analogo deve teorodo com o0s espécimes do
presente trabalho, o que explicaria as alterac@efoldgicas e a auséncia de laminacéo
nas bainhas (Figuras 37.7-37.8).

Uma vez queG. prisca é relatada somente em rochas marinhas (Festat
1990; Wicandeet al 1996, 1999; Wicander & Playford 2008), a supeflsa e sem
covas do Morfotipo 2 pode ser consequencia deidaties altas (Derenret al 1992,
ver acima). A maior ocorréncia @doeocapsomorphap na porcao norte da Formagéo
Assisténcia (Tabela 6), assim, deve decorrer d@amsailinidade nesta parte da bacia
(Hachiro 1996).

Ja o reconhecimento do habito original — se plamctdou bentdénico — destes
microfosseis pode ser inferido com andlise dasi¢cded dos depositos e a forma como
ocorrem nestes locais. Como séo encontrados ermlHoll{Tabela 6), € mais provavel
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gue tenham sido originalmente plancténicos e sesipam no fundo por gravidade,
pois estas rochas, no Subgrupo Irati, devem terdegositadas sob condi¢des indspitas
a micro-organismos benténicos fossilizaveis (C&l¢aairchild 2012, Capitulo 4). Ja os
espécimes ddslocapsomorphasp no silex microbialitico (Tabela 6) ndo devem te
formado as esteiras microbianas, pois foram enadosr em quantidades
consideravelmente menores que as cianobactéria®nieas (ver Capitulos 4-6,
Butterfield & Chandler 1992; Kno#t al. 1989, 1991).

Botryococcus sp

Tenta-se, aqui, compreender a repercussdo daséoncas das variantes
ontogenéticas d@otryococcussp. Tomou-se como base o trabalho de Guy-Ohlson
(1992) (Figura 39) que, ao se basear em comparacOes B. braunii atual,
correlacionou a ocorréncia de determinadas cafsiitels morfoldgicas de
Botryococcussp de diferentes unidades as mudancas paleoaaibientprocessos
tafonGmicos.

A forma mais conhecida dB. braunii € semelhante ao Morfotipo 4, pois é
colonial, botrioidal, com mucilagem abundante, dégie organizada em hastes
estendidas (Figuras 39.1, 37.14-37.16). Esta etppesenta porcoes distais das hastes
com extremidade em forma de taca (capsula), ondensentram células periformes
com parte distal de mucilagem mais viscosa (Bat&renfell 1996). Com a liberacéo
das células e o crescimento colonial, uma nova dammeis externa se desenvolve. Isto
pode ocorrer até trés vezes, produzindo uma bamtidamelar (Figura 39.2). Durante
0 crescimento, as ceélulas liberam materiais oleessEs0sos que ficam concentrados no
centro da colbnia e conferem a colbnia a capacidadmiar (Guy-Ohlson 1992).

Colbnias jovens e pequenas, em aguas rasas, calmxdgenadas, desenvolvem
formas globdides até a fase de senescéncia (Fig@u?). Esta deve ser a etapa
ontogenética representada pelo Morfotipo 3 (FiguB&9-37.13). Mesmo que 0s
mecanismos ainda ndo estejam completamente condimesnsabe-se que mudancas
nas condicdes da agua alteram esta morfologia (@usen 1992; Tyler 1995), fazendo
surgir, por exemplo, col6nia com ramificacbes ouraante mucilagem amorfa com
conexdes entre as colonias (Guy-Ohlson 1992) (&i@¥.4). Com a senescéncia, as
células podem ficar recobertas por mucilagem, onguiéas vezes causa a morte celular
(Nguyen & Harvey 2003). Ao que parece este ecortipdando ocorre no Subgrupo
Irati.
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Figura 39: Ontogenia comparada @»tryococcus braunimodificada de Guy-Ohlson (1992). Forma
mais comum, constituida de colbnias globdides casids estendidas, equivalente ao Morfotipo 4
(Figuras 37.14-37.16)2: Formacdo da bainha multilamelar decorrente dscareento colbnial.3:
Colbnia jovem, sem ramificacao, tipica de aguamasa) morfologicamente semelhante ao Morfotipo 3
(Figuras 37.9-37.13)}4: Col6nias com ramificacdes e/ou abundantes muamilsgriginadas gracas a
mudancas ambientals. Estagios ndo coloniais, caracteristicos de agxigenadas e rasas.

Espécimes nos estagios ndo coloniais do ciclo di& wiom no maximo quatro
cavidades celulares por capsula (parte distal ddaehapor exemplo, teriam sido
preservados em locais com aguas oxigenadas ragpaga(R39.5). A existéncia de
capsulas multilameladas, que se formaram em coesligle pouca luminosidade,
registraria soterramento. A presenca de bainhasssap muito alteradas, por sua vez,

seria indicio de senescéncia, estagio comum ensggueco oxigenadas.
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Como o Subgrupo Irati ndo apresentou nenhum e@uitealrelacionado as
mudancas paleoambientais e o Morfotipo 3 é morfologente anéalogo ao variantes de
aguas calmas, deduz que os espécimeBatieyococcussp da unidade viveram em
aguas com poucas modificacbes ambientais.

Pelos mesmos motivos g@ocapsomorphap, a existéncia de microfésseis do
géneroBotryococcuem folhelhos do Subgrupo Irati denota habito gfamico, pois os
sitios deposicionais destas rochas eram inadequaala$esenvolvimento de micro-
organismos bentdnicos fossilizaveis (Calca & Fadc?012, Capitulo 4.

Como B. braunii é caracteristica de ambientes restritos com bsakaidade
(Fosteret al 1990; Batten & Grenfell 1996) ou continentaisadgea doce (Calijuet al
2006), a maior ocorréncia de fosseisBidryococcusna parte sul do Subgrupo Irati

(Tabela 6) deve ser decorrente da menor salinidasi@guas nesta parte da bacia.

Conclusoes

O presente estudo mostrou que muitos dos restosacekilares
precipitadamente considerad@otryococcuspodem representar outros taxons. A
interpretacdo precipitada de materiais extracedalarmplesmente coniotryococcus
portanto, pode levar a conclusbes paleoambientgisvecadas. A diferenciacéo
morfologica auxilia no reconhecimento dos niveisndedificacbes ambientais e de
salinidade das aguas. A morfologia do Morfotipo 2 dalistribuicdo geogréafica de
Gloeocapsomorphap., por exemplo, devem ser reflexo das salinidatss elevadas
na porgéo norte do Subgrupo Irati. A pequena vaoiagorfologica d@otryococcusp,

por sua vez, muito provavelmente decorre das poaréa;0es ambientais das aguas.
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Todos os microfosseis descritos ocorrem em lamdelgadas da Formacéo
Assisténcia, do Permiano (Epoca Cisuraliana, Anldmsquiana), depositada na
colecdo do Laboratorio de Paleontologia SistemétioalGc-USP, S&o Paulo, na
Colecdo de Estromatodlito com os codigos GP/L-6E14681-129, 140-230, 403. Os
sitios paleontologicos e a distribuicao estratigedf estédo listados nas Figura 1 e Tabela
1-2. A sistematica adotada aqui € baseada nodhosbde Komarek & Hauer (2004).
Os principios de andlise baseiam-se no “espalhah&ntondmico, que considera as
variacbes ontogenéticas e degradacionais das espg@aileontologicas (Knoll &
Golubi¢ 1979). Além disso, grandes similaridades entregofisseis e taxons modernos

auxiliaram nas interpretacdes (Schopf 1992a).

DominioEusacTeria Woese (1981)
Filo cranoBacTERIA Stanieret al, 1978
Classecoccoconeae Thuret, 1875
OrdemcrroococcaLes Wettstein, 1924
FamiliacHroococcaceae Nageli 1849
GéneroarcHaeorPHYcus Wanget al 1983

Discussao

A auséncia de bainha evidente e presenca de ¢torjam células subesféricas e
hemisféricas, normalmente em nimero de 2, 3, 4 8 por conjunto sdo comuns as
espécies do génerArchaeophycusTetraphycuse Paratetraphycus Por outro lado,
Tetraphycus Paratetraphycuspresentam células mutuamente comprimidas deatro d
um conjunto Unico, indicando que suas paredes s&® fiexiveis queArchaeophycus
parum Além disso, tém células menores (veja Oehler 18RBngying 1985; Kumar &
Sirivastava 1995).

Os espécimes do presente trabalho apresentam légief muito similares as
espécies do géneArchaeophycusA variacdo de tamanho deste género esta dentro da
demonstrada poh. parum (veja Donget al 2009). Por outro ladd. parumcontém,

geralmente, ndo mais que 8 células por colonia,endirMmenor que as demais espécies
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do género. Outra diferenca sdo suas evidénciasveetente mais claras de divisdo

celular em dois planos, como a morfologia cuneifoda muitas células em conjunto.

Archaeophycus parumsp. nov.
Figuras 19.1-19.2, 25.2-25.5, 40, Tabela 8

Material Tipa Conjuntos das Figuras 25.3-25.4 (GP/L-6E 18)guia 25.5 (GP/L-6E
16). Todos os demais sao paratipos.

Materiat Sitios paleontologicos 19 e 29. GP/L-6E 18, G&¥#.16, GP/L-6E 22, GP/L-
6E 23.

Descricao

Espécie unicelular, colonial, com vesiculas suests, esféricas, hemisféricas
e cuneiformes, solitarias ou em conjuntos com 24,36 ou 8 unidades. Col6nias
aleatoriamente arranjadas. Paredes celulares aspdssas, claras, com coloracao
marrom ou negra. Bainha extracelulares ausente owcop evidente. Células
subesféricas com 14.3-39.3um de diametro maximdiénis.1 + desvio padrao: 4.9 +
N = 78). Células hemisferéides com 10.9-29.3umidmetro maximo (média 18.6 +
desvio padrdo: 4.2 + N = 56). Células cuneiformem 6.6-22.3um de diametro

maximo (média 13.0 + desvio padrdo: 3.9 £ N =17).

Material Sitios Paleontologicos: 19, 21, 29. Laminas algdg: GP/L-6E 21, GP/L-6E
22, GP/L-6E 23, GP/L-6E18, GP/L-6E 19, GP/L-6E 6®/L-6E 3, GP/L-6E4, GP/L-
6E 7, GP/L-6E 13, GP/L-6E 30.

Etimologia Do latim, parum= pequeno numero, com referéncia ao pequeno nideero
células por colbnia, em comparacdo com outras Espéc mesmo género.

Gloeodiniopsis lamellos&chopf, 1968, emend. Sergeev (1994)
Figura 17.3, 19.3, 20, 25.6-25.10, 40, Tabela 8
Espécie-tipoGloeodiniopsis lamellos&chopf, 1968, emend. Knoll & Golui1979
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Eozygion grand&chopf & Blacic (1971) p. 947 Pl 111 Fig. 2a-2b

Eozygion minutunschopf & Blacic (1971) p. 947 Pl 111 Fig. 3, 5

(?) Gloeodiniopsis lamellosknoll & Golubi¢ (1979) p. 135, fig. 6
Gloeodiniopsisp Knoll (1982) p. 783 PI. 6 fig.7

Gloeodiniopsis lamelloskendelson & Schopf (1982) p. 61 PI. 1 fig.13-156p.PI. 2
fig. 5

Gloeodiniopsis lamellosBlyberg & Schopf (1984) p. 761 Fig. 14

(?) Glenobotridion granulosunyun (1988) p. 169 Fig. 3g-3h

(?) Sphaerophycus parvuknoll et al (1991) p. 555, fig. 15.10-15.12

(?) Coniunctiophycus majorinuiiknoll et al (1991) p. 556, fig. 16.6

(?) Gloeodiniopsis mikro&noll et al (1991) p. 559 fig. 16.2-16.5

(?) Tetraphycus hebeienisofmann & Jackson (1991) p. 375 fig. 7.9-7.13

(?) Gloeodiniopsis magmbBofmann & Jackson (1991) p. 377 fig. 11.1-11-711111-
14

Gloeodiniopsis lamellos8ergeev (1994) p. 238, fig. 7a, 7c, p. 241, fig, 1@e, 10f
Gloeodiniopsisp Sergeeet al (1994) p. 27 fig. 9.14

Gloeodiniopsis lamellos&ergeev & Schopf (2010) p. 439, fig. 9.8, 9.9
Gloeodiniopsisp. Ahn & Lee (2003) p. 230 fig. 3e-f

(?) Gloeodiniopsis lamellosEumar & Pandey (2008) p. 799, fig. 3d

(?) Archaeophycus yunnanen&enget al (2009) p. 38, fig 6.1, 6.2-6.6

Descricao

Espécie unicelular com predominio de células calsnCélulas subesféricas,
hemisféricas ou cuneiformes. Conjuntos celularesdon pares, trios ou quartetos de
células. Colonias densamente agregadas, muitasn@sde um tipo de morfologia
celular, formadas por conjuntos celulares irregnéante distribuidos ou com arranjo
aparentemente planar. NUmero variado de espécianeoldnia, podendo ser mais que
quatorze unidades. Bainha extracelular fina e doogp uni ou bilamelar, com
espessuras entre 0.5-3.6um (média 1.3 = desvi@adr7 + N = 98) e, nas coldnias,
forma envelope liso que engloba duas, trés ou geatulas. Pelo menos dois planos de
divisdo celular sdo reconheciveis. Células subeaentre 9.2-29.7um de didmetro
maximo (média 13,6 + desvio padréo: 4.3 + N = @lulas hemisferdides entre 6.4—

28.0um, em diametro maximo (média 15.0 = desviogmd4 + N = 232). Células
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cuneiformes entre 1.8—-17.5um de diametro maximalign®2.2 + desvio padréo: 2.2 =
N=71).

Material Tipos Sitio Paleontologico: 29. Laminas Delgadas: G&#L2; GP/L-6E 3;
GP/L-6E 4; GP/L-6E 5; GP/L-6E 7; GP/L-6E 9; GP/L-8E GP/L-6E 16.

Material Sitios Paleontologicos 29. Laminas Delgadasi® 2; GP/L-6E 3; GP/L-
6E 4; GP/L-6E 5; GP/L-6E 7; GP/L-6E 9; GP/L-6E GP/L-6E 16.

Discussao

Espécies coloniais com grande similaridade d8mlamellosa do presente
estudo sdo exemplificadas p&ozygion minutum(Schopf 1971),Eoenthophysalis
belcherensis (Hofmann  1976), Sphaerophycus medius (Knoll  1982),
Gloeocapsomorpha prisq@Vicanderet al 1996) eWinfrenatia reticulatgTaylor et al
1997). G. majorinumdescrita por Nyberg & Schopf (1984), diferentemedé&eG.
lamellosa do presente trabalho, possui variantes filamentosassem células
cuneiformes. Gloeodiniopsissp. referida por Sergeest al (1994) ndo demonstra
indicios de ter tido dois planos de divisdo celalapresenta menor variedade de formas
celulares que os espécimes aqui estudadosS. Bidtratosadescrita por Sergeev &
Schopf (2010), além de ter menor variedade de fercedulares, apresenta envelope
granulado e nao discernivel em todos espécimesaatmos envelopes dos organismos
aqui descritos sdo conspicuos e lisos.

Schopf & Blacic (1971) descreveram duas espécigndggion E. grandise E.
minutum ambos compostos por células hemisferdides agasgad pares, cobertas por
uma bainha espessa, sem nenhuma evidencia de patelde. A diferenca entre ambos
€ o tamanhoH. grandiscom diametro maximo de 13.4um e espessura da bairire
1.5-4.0 e.minimumcom 8.2um e 1.7-1.8um, respectivamente). Estéwmegasao
equivalentes aos d&. lamellosa do presente trabalho. Knoll & Goldbi(1979)
abandonaram o génem®ozygione os sinonimizaram &loeodiniopsis O formato
celular, a bainha e os involucros observados naguctos celulares do presente
trabalho séao relatados em diversas descri¢OeS. d@mellosa(Mendelson & Schopf
1982; Nyberg & Schopf 1984; Sergeev 1994; Serge¢ed 1995; Sergeev 2001; Ahn &

Lee 2003), o que confirma a afinidade bioldgica.
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Cyanosarcinopsig. nov.
Figuras 17.7-17.8, 26, 40, Tabela 8

Material Tipos Colbnias da Figura 26. Laminas delgadas: Figh6a%-26.4: GP/L-6E
3 e Figura 26.4: GP/L-6E 2.

Material Sitios paleontolégicos 19 e 29. Laminas delga@#¥1-6E 3, GP/L-6E 10,
GP/L-6E 13, GP/L-6E 8, GP/L-6E 19, GP/L-6E 22, GBH.23.

Descricao

Espécie formada por dois tipos de colénia. Umgl&éden arranjo empacotado,
(Figuras 26.1-26.3) e o outro com arranho frambddigigura 26.4). No primeiro caso,
as colbnias sdo formadas por conjuntos celulaidgisngnsionalmente muito préximos
entre si (empacotados), com duplas de vesiculastéivas ou quartetos de vesiculas
cuneiformes. O numero de unidade por colbnia égaripodendo ser maior que 20.
Superficies celulares com aspecto delicado, comi@mina e translicida, porém
rugosas e pontuado em muitos organismos. Ha celéteggradadas com arranjos
empacotados compostas por residuos organicos domag@o de bege ou negra. Estes
residuos podem ser subesféricos, hemisferdidesiformes e cilindrico-curvados
(e.g.: Figuras 17.7-17.8). Células subesféricaeenD-21.8um de diametro maximo
(média 14.9 £ desvio padrdo: 3.3 £ N = 27). Cdlulamisferdides entre 9.3-21.6um
em didmetro maximo (média 15.2 + desvio padrédo+3\2= 62).

Ja a colonia framboidal (espécime Unica) exibeeges celulares finas e
transparentes. As bordas celulares nas extremidkedeslonia sdo angulosas devido as

compressdes mutuas. Diametro desta colbnia é da.35u

Etimologia

Refere-se ao género mode@yanosarcingKomarek & Anagnostidis 1986).

Discussao
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A elevada variedade de tamanhos celulares nagsias)@® arranjo empacotado e
a variante framboidal sdo caracteristicas do gémeaernoCyanosarcinaAlém disso,
0s conjuntos celulares @doeodiniopsis hachirgiquando comparados com a descri¢cao
do padrdo de divisdo celular de Anagnostidis & Kkg1988) para&Cyanosarcina
permitem que se reconstitua uma ontogeniaGdehachiroi analoga a do género

Cyanosarcina

Tabela 8: Sumario de dados morfologicos das cianobactérias Archaeophycus parum, Gloeodiniopsis lamellosa e
Cyanosarcinopsis hachiroi do Subgrupo Irati. Todos os dados estdo em micrometros N = Numero de
individuos mensurados. Dmax= Didmetro maximo; VB= Variagdo da espessura da bainha.'x= Média do didmetro
maximo de cada espécime

5 Ocorréncia das . Morfologia Varick
- células X [N |VBIN mensurada :0 uriagio {o) 4(:)
itari ; 22.8 |78 Subesferas  ———

Archaeophveus Solitarios, pares, trios E

parum i e quartetos. Colonias | 17.8 [56 Hemisferas —
aleatdrias 144 117 Cunhas —
Solitérios, pares, trios |13 6 | 66 Subesferas | |

Gloeodiniopsis @ guaticios, Colonias  [™151232[ 1.3 [171] Hemisferas f—————

“yon aleatdrias ou

S aparentemente 15.8 71 Cunhas o |
planares

Cyanosarcinopsis PareAs e quartets)sj 14.9 |27 Sube.sferas I—l

herhiad Colonias aleatériase | 15.1 | 62 Hemisferas R |
empacotadas 14.7 1135 Cunhas —
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Subesferas Hemisferas Cunhas
n=80 n=56 n=17
S 4w 40 40
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Q. 30 30 30
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Figura 40: Histogramas com variacbes de tamanho das subssféremisferas e cunhas de

Archaeophycus parumGloeodiniopsis lamellosae Cyanosarcinopsis hachiro{n. gen. et sp.da
Formacéao Assisténcia.

Cyanosarcinopsis hachir@ip. nov.
Figuras 17.7-17.8, 26, 40, Tabela 8

Descricao

A mesma do género

Material Tipos Colonias da Figura 26 (Figuras 26.1-26.3: GP/L&H-iguras 26.4:

GP/L-6E 2). Demais espécimes séo paratipos.

Materiat Sitio paleontolégicos 19 e 29. Laminas delgadaB/L-6E 3, GP/L-6E 8,
GP/L-6E 10, GP/L-6E 13, GP/L-6E 19, GP/L-6E 22, IGPE 23.
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Etimologia Em homenagem a Jorge Hachiro, sedimentdlog@mnsspel por muito do

gue se conhece sobre a geologia do Subgrupo Irati.
Discussao

A mesma do género.
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Anexo 1

Cloréfitas solitarias,
acritarcos, zoomorfos,
fitoclastos e graos de
polen



Clordfitas solitdrias, acritarcos, zoomorfos, fitoclastos e grdos de pélen

' : i ——
Figura 41: Clordfitas unicelularesl-3: Ficomas da prasinéfita@ymatiosphaera sp. 1: GP/L-6E 122. 2:
GP/L-6E 118. 3: GP/L-6E 12&-5: Provaveis aplanosporoéides (estrutura reprodutd/aGP/L-6E 118.
5: GP/L-6E 1196: Clordfita indeterminada. 6: GP/L-6E 185.BarragtD
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Clordéfitas solitdrias, acritarcos, zoomorfos, fitoclastos e grdos de polen

s __ B - e — | |
Figura 42: 1: Provavel Grdo de Pdlen. GP/4AE 178€B: Provaveis fitoclastos. 2: GP/4E 1752. 3: GP/4E
1752. 4: GP/4E 1780. 5: GP/L-6E 119. 6: GP/4E 1MRZP/AE 17418: Acritarcos esferomorfos. 8:
GP/L-6E 122. 9: GP/L-6E 118. Barras=10pm.
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Clordéfitas solitdrias, acritarcos, zoomorfos, fitoclastos e grdos de polen

Figura 43: 1-8: Microfésseis indeterminados. 1: GP/4E 1763. 2(4GPL749. 3: GP/AE 1762. 4: GP/AE
1749. 5: GP/L-6E 118. 6: GP/4E 17566. 7: GP/4E1184 GP/4E 172%0-10: Acritarcos esferomorfos.
9: GP/AE 1782. 10: GP/AE 1725. Barras=10um.
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Clordéfitas solitdrias, acritarcos, zoomorfos, fitoclastos e grdos de polen

Figura 44: 1-8: Fitoclastos. 1. GP/L-6E 185. 2: GP/L-6E 120. ¥/G6E 185. 4: GP/L-6E 120. 5:
GP/4E 1730. 6: GP/4E 1760. 7: GP/4E 1755. 8: GH/AF4.9-11: Acritarcos nao esferomorfos. 9:
GP/4AE 1733. 10: GP/4E 1733. 11: GP/L-6E 128. Bafrdgm.
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Clordéfitas solitdrias, acritarcos, zoomorfos, fitoclastos e grdos de polen

. N\ ATk _—
Figura 45: 1-3: Fitoclastos. 1: GP/L-6E 118. 2: GP/L-6E 1854: Escolecodontes. 3: GP/AE 1725. 4:
GP/4E 17255-8: Zoomorfos indeterminados. 5: GP/4E 1726. 6: G&H#L127.7: GP/4E 17258:GP/L-
6E 127. Barras=10um.
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Clordfitas solitdrias, acritarcos, zoomorfos, fitoclastos e grdos de pélen

10um

|
Figura 46: Amostra dos gréaos de pélen solitarios. 1-6: GEHL128. 7--9: GP/L-6E 128. Barras=10um.
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Clordfitas solitdrias, acritarcos, zoomorfos, fitocldstos e grdos de polen

Figura 47: Conjuntos de Gréos de Pdlen. 1-3, 4-5, 7-10 s@piécias de um mesmo
diferentes niveis 6ticos. Todas imagens sao dal#@P/L-6E 118.

agregado em
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Clordéfitas solitdrias, acritarcos, zoomorfos, fitocldstos e grdos de polen

. ; s |
F|gura48 Fltoclastos 1: GP/L-6E 45. 2: GP/L 6E 40 GP/L-6E 46 4 GP/L- 6E 21. 5: GP/L 6E 65.
Barras=10pm.
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Dados complementares



Dados Complementares

Fixacdo de microfésseis de parede organica

Entre os microfésseis de parede organica enca#rads extratos fixados com
Carnovix, ndo foram encontradas células de cianébas suficientemente
caracterizadas. O procedimento, no entanto, serooogtil a preparacdo de vesiculas
com paredes organicas fossilizadas em silex, pmiesantaram poucas alteracdes

(Figura 49) e alta condutividade nos exames com MEV

Figura 49: Micrografias eletronicas de varredura de vesgelacontradas em extrato
fixado com Carnovix e dessecado com ponto critd@o se observa morfologias
caracteristicamente cianobacterianas, porém migsefé encontrados apresentaram
poucas alteracdes. Todas micrografias sdo da andsSR/4E 1590. 2. Sitio
Paleontoldgico 29—
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Dados Complementares

Células em maceracdes palinoldgicas

Extraiu-se células de cianobactérias com paredgénmas por dissolucdes
completas da matriz mineral, que foram encontradasente nas laminas palinolégicas
provisorias ndo produzidas pelo métodos convenigoma chapa metalica aquecida
(e.g.: Figura 20.1). Poucas, porém, resistiram assetamento, mesmo a baixas
temperaturas. Recuperaram-se principalmente pawekares, enquanto as bainhas
extracelulares, quando presentes, encontravam-sgalpgente fragmentadas (e.g.

Figura 20.2). A Figura 50 compara as micrografiasespécimes em luz transmitida e
de MEV.

St - S 10um |
Flgura 50 Mlcrograflas de qu transm|t|da de paredes orwnde cianobactérias fésseis reconheciveis
extraidas dos residuos organicos (1,3) e respsctiiarografias eletrénicas de varredura (2,4). 1-2:
(GP/4E 1591). 3-4: (GP/4E 1591). Todas amostrasiedsitio Paleontoldgico 29.
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Dados Complementares

Micro-estromatolito

Grande parte das laminas delgadas de silex espesstamada Evaporitica
apresentou microlaminacdes irregulares. Em umasdelarém, foi possivel notar o
padrao estromatolitico de forma mais evidente. gufd 51 ilustra o estromatélito
colunar obtida da secéo delgada.

Figura 51: Detalhamento crescente de micro-estromatélitonew em lamina delgada de silex espesso.
(GP/L-6E 122), Sitio Paleontoldgico 16. 1-2: Migrafia da secdo. 3: Micrografia de luz transraitig
detalhamento de micro-estromatélito colunar.

oh whd
BT
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Dados Complementares

Peliculas com superficies botrioidais

A dissolucdo com HF 5% expos também peliculas sperficies botrioidais de
composicao silicosa que podem ser vestigios denapauperficies mineralizadas de

micro-organismos fésseis ou moldes de biofilmegufé 52).
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Dados Complementares

h A
WD  det
1500 kV 94 mm LFD 1300 x
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Figura 52: Micrografias eletrénicas de varredura e especEDX de peliculas silicosas de origem
indeterminada.1-2: Detalhamento das superficies botrioidaBs. Pelicula (setas) sobre cristais
guartziticos euhédricod: Esferas cobertas por pelicula e espetros EDX (@despondente, mostrando
composicao silicosa tanto fora quanto dentro déeras Todas micrografias da amostra GP/4E 1548.
Elétrons secundarios. Sitio Paleontolégico 29.
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Dados Complementares

Microssonda

As concentragdes dos elementos trace®£MnO; FeO; NiO; Na; Mg; Al; Si;
Cr; Mn; Fe; Ni; NaO; MgO; AlLOs; SiO; ZnO; PbO; S¢) U.03; K ;Ca; Ti; O; SIQ;
K.0O; CaO e TiQ em nodulos; lentes e silex espesso analisadossedess delgadas
polidas encontram-se nas Tabelas 9-13.
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Tabela 2@ Concentrag6es per mil de moléculas analisadasnaierossonda em silex espesso. 1 de 2.

Ponto | NaO | MgO | ALO; | SO, K;O | CaO | TiQ | CrOs | MNO | FeO | NiO| znO| PbO| SO | U0,
1/1. | 0,031] 0,024 0053 96,34 0,028 0027 0007 [0 O 0 0 | 0,005/ 0,001 0,004 0
1/2. | 0,018 001 0041 97,516 0,023 0,027 002300 0 0 | 0008 0,002 0| 0004 O
1/3. | 0,011 0 0,03| 97,448 0012 0,034 b 0,006 200 0 | 0,007] 0,003 0,004 0,004 O
1/4. | 0,034] 0,041 0059 97,756 0,014 0,042 0/0220 0 | 0008| 0014 0,002 0005 0011 O
1/5. | 0,028] 0,019 0,053 97,606 0012 0021 0J0030 | 0,027 0011] O 0 o 0005 0
1/6. | 0,019] 0,063 0,063 97,508 0,023 0,044 0/0110 | 0,019] O 0| 0004 O 0008 O
1/7. | 0,034] 0,064 0061 97200 0,035 0,035 0/047018| 0,053 0,921 0,008 0006 d 0352 0
1/8. | 0,032] 0,348 0,033 96,172 002 0689 0009 |00,001] O 0 | 0,002 000L 0014 O
1/9. | 0,033] 0,001 0,036 97,428 0019 0036 0J0B009| 0,020 0 | 0001 0,043 o0 00d6 O
1/10. | 0,023 0 0,03 98,04 0,046 0081 0017 [0,029| o0 | 0,005 0,002 O] 0,000 O
1/11. | 0,029 0,038 0,039 98,029 0,014 0,018 02009 0,011 o0 | 0001 0,008 0 0041 0O
1/12. | 0,041] 0,012 0051 98362 0,019 00dos |0 0,000 o0 | 0011 0003 0| 0008 o0
1/13. | 0,018 0,048 0,019 97,708 0,025 0,127 0J0060 0 | 0,011] 0,004 0,008 0,006 0,028 O
1/14. | 0,009 0 0,003 99,395 0,015 of 0017 b o0Joooo | 0,016 0,001 0,01 0005 O
1/15. | 0,015 0,043 0,035 98424 002 0018 [0 D20 0 0 | 0,006 0,004 0078 0
1/16. | 0,042] 4,421 0038 62,725 0,019 1175 0008 | 0,342] 0,051] 0,008 0017 o 0,044 0
1/17. | 0,038 0,074 0051 97,987 0,012 0,113 0Joog01| 0,015 0,026 0| 0,005 0,001 0,017 0,001
1/18. | 0,029] 0,006 0,02 98,748 0,005 d 0,09 0,000 0 0 | 0,004 O] 0004 o0
1/19. | 0,034] 1,198 0,049 91,145 0,015 2,594 |0 09/00,073] 0,007 o] 0,014 0| 0061 O
1/20. | 0,017 0,936 0038 90979 0,0i6 2,646 0/00P09| 0,095 0009 0] 0009 0,005 0,02 0




Tabela 9 (continuacac) Concentracfes per mil de moléculas analisadasnaizrossonda em silex espesso. 2 de 2.

Ponto NaO | MgO | ALO; | SiO, K,O | CaO | TiQ | Cr,Os | MNnO | FeO | NiO| znO| PbO| SO | U0,
2/1. 0,051 10,592 0,19] 78,185 0,022 0,001 0,0040 o | o088| o0 | 0018 0011 007t O
2/2. 0,017 0,13 0,081 100,788 0,009 0 b 0,017000| 0,005| 0,003 0,00f 0| 0008 O
2/3. 0,131 26,388 0,347 64,412 0,039 0,156 0J0150 0 | 0,305| 0,00f 0,018 0| 0,068 0
2/4. 0,114 26,744 0,398 59,792 0,086 0,209 [0 0M0,011] 04 | 0009 0,022 0,003 0,07 0
2/5. 0,018 0,281 0,063 94,888 0 0,027 0016 D 02®| 0,035| 0,007 0,008 0002 0,006 O
2/6. 0,102] 25,449 0,394 55,123 0,085 0,229 0/0D4005| O | 0,226] 0,000 0,041 0,006 0,081 0,005
217. 0,012 1,215 0,034 22,760 0,033 0,004 0J/0150 | 0,016] 0,159] 0,002 0,013 0| 0,096 0O
2/8. 0,037 1,617 0,087 102,657 0,012 0021 |0 0 00,027| 0 | 0014 0| 0,005 0
2/9. 0,119 26,048 0359 63,41 0043 0,209 0,01 00 | 0244 0 | 0044 o0 0073 0,008
2/10 . 0,132] 32,323 04| 65237 0038 0205 00120 | 0,036/ 0,26 | 0,004 0,034 0016 0,073 O
2/11 . 0,074 18,245 0,25 43,042 0021 0,269 0J0020 | 0,004] 0,195 0| 0,026 0,007 0,074 O
2/12 . 0,078 24,807 0,346 53,086 0,03 0,25 0,007009]| 0,021 0,282 0| 003 0 0,08 0
2/13 . 0,079 0,126 01| 98,891 0,032 0 b 0,005 |0 ,000| 0,002] 0 | 0,008 0,003 0
2/14 0,134 30,842 0442 57,271 0,083 0253 |0 0 0 | 0257] 0,007 0,031 O 0,08 0
2/15 . 0,102] 28,223 0,320 61,78 0018 0177 [0 0 00,292 | 0,008 0,025 0,004 0,078 O
2/16 . 0,084 21,873 02783 70,796 0,085 015 o0Joo21| o | 0346] 0| 002f 0| 007 0
2/17 . 0,137| 35,544 0474 65426 00k7 0479 |0 020] 0 | 0501 o0 | 0034 0| 0058 0
2/18 . 0,105 27,961 0,361 58698 0,04 07234 [0 0,044 0,328| 0,005 0026 0| 0079 0
2/19 . 0,028 0,004 0,049 99211 0,008 d D b 0/0a®022 | 0,003 0,002 0| 000L O
2/20 . 0,027 6,72| 0,093 20,371 0,049 0,365 0002009]| 0,054 0,326 0| 0031 o0 0131 0O




Tabela 10 Concentracdes per mil de moléculas analisadasneicrossonda em nédulo de silex.

DataSet/Point N&® | MgO | ALO; Sio, K20 CaO | TiQ | CrO; | MNO FeO NiO | ZnO| PDbO SO | U004
3/1. 0,106/ 0,147| 0,74§ 96,137 0,332 0,04 0,006 00,016| 0,132 0 0,004 0 0,06 0
3/2. 0,143 0,706 0,39 94,046 0,042 0,149 0,02014, 0,006] 0,123 0,000 0,008 0,0p1 0,085 0
3/3. 0,106 0,113 0,174 96,84 0,019 0,04 0 0,p090 0,013 0 0,002 0,008 0,062 0,001
3/4. 0,125 0,064 0,237 99,05 0,196 0,088 0 0,00002| 0,036 0,007 0,011 0,002 0,1%7 0,002
3/5. 0,133 0,358 0,217 96,492 0,029 0,0/3 0,00/002| 0,019 0,07 0 0,008 0,005 0,097 0
3/6. 0,056 0,035 0,08¢ 98,255 0,022 0,081 0 0 00,018 | 0,001 0,001 0,007 0,018 0
3/7. 0,116 0,213 0,27 93,01y 0,062 0,069 0,00/00%| 0,041 0,051 0,004 0,00 0,003 0,063 0
3/8. 0,075 0,022 0,103 98,178 0,012 0,026 0,0170 0 0,026 | 0,002 0,002 0 0,078 0
3/9. 0,092/ 0,081 0,134 96,257 0,024 0,055 0 &,00 0 0,032 | 0,003 0,006 0 0,08 0
3/10. 0,116 0,138 0,232 97,12 0,08 0,041 0,00101D 0 0 0 0,002 0,004 0,04 0
3/11. 0,06| 0,046 0,08 98,904 0,015 0,019 0 0 0®)00,023| 0,004 0,004 0,004 0,033 0,003
3/12. 0,071y 0,035 0,097 97,716 0,021 0,006 0 38,0 0 0,027 0 0,002 0 0,032 0
3/13. 0,205 0,863 0,522 94,178 0,041 0,221 0,0080 0,001, 0,228 0 0,013 0,004 0,092 0
3/14. 0,205 0,313 1,637 89,915 0,89 0,078 0,13 00,006| 0,454| 0,003 0,01 0,002 0,125 0
3/15. 0,117 0,143 0,339 98,04 0,111 0,038 0,0060 0,029 0,091| 0,014 0,003 0,01 0,01 0,001
3/16. 0,066f 0,221 0,152 94,068 0,082 0,046 0 0,019 1,35 | 0,008 0,008 0 0,16p 0
3/17. 0,1 0,063| 0,186 97,568 0,024  0,0B5 0 0,0070 0,04 0 0,003 0 0,043 0,003
3/18. 0,158 0,104 0,332 97,557 0,047 0,056 0,0120 0 0,033| 0,003 0,005 0 0,04 0
3/19. 0,076 0,01 0,094 98,537y 0,022 0,015 0,023024 | 0,006 0,046 0 0,002 0 0,05 0
3/20. 0,112 0,067] 0,204 96,305 0,081 0,044 0 0 00,03 0 0,003 0,008 0,064 0




Tabela 11 Concentrac8es per mil de moléculas analisadasngsizrossonda em lente de silex. 1 de 4.

Ponto NaO | MgO | ALO; | SiO, K,O | CaO | TiQ | Cr,Os | MNO | FeO | NiO| znO| PbO| SO | U0,
4/1. 3,102] 2,264 11,098 62,294 1654 2441 0J051008| 0,059 0,907 0,006 0,005 0001 058 0,001
4/2. 053| 1,671 6,767 81,426 2,794 0213 o0p42 |00,008| 1,736 0,005 0,008 0,006 0,082 0
473, 0,589 2,137 16,314 67,986 12,017 0,329 |07 0 | 0,006/ 0653 o0 | o006 0| 0157 O
4/4. 0,347 4461 3257 71,743 05%6 4,127 O0J107001| 0,069 2,209 0,000 0,023 0,003 03834 0
4/5. 0,44| 6,011] 3,353 62,524 0,681 4,548 2 0 11D 5,345| 0,013 o0,00f 0| 7,344 0O
4/6. 0,158 7,625 1,012 42,988 0,124 9,816 0J/0130 | 0,187 1,099| 0,001 0,007 0| 0,46 0
4/7. 2,408 3,545 4,467 76,300 0,148 2975 0/0410 | 0,038 0,558 0,008 0,007 O 0,26 0
47/8. 0,548 1,774 5134 79,447 1,697 0,329 0]2830 | 0,011] 2,623 0| 0008 0,013 1,031 0
4/9. 0,304 7,414 4,862 57,181 1206 5945 0)6350 0,12 | 1,832 0,003 0004 o] 0516 O
4710. 0,146 8,407 1,997 58,400 034 5598 00170 | 0,088] 0,843 0,001 0,005 0,001 0,506 0,003
4711 . 0,165 6,136 2,738 64,067 0684 4,894 0002007 | 0,077 1,658 0006 0006 0 1171 O
4712, 0,259 1,238 0,918 50,381 0,288 0,358 00340 0 | 23,495/ 0 | 0,006 0| 32693 0
4713 . 0,182 2481 1,382 72,732 0,339 0,642 0J030 | 0,037 1,275/ 0| 0,008 0,008 1,124 0O
4114 . 0,202] 11,418 062 39,897 0,096 19512 /00,019 0,283 1969 0| 0,003 0,0p7 1,801 0O
4715 . 1,682 22060 9,892 74542 1,8/3 2,089 0J22026| 0,023 0,797 0,008 0,002 0 0,709 O
4716 . 0,108 066| 0918 91,227 0,406 0,888 0/183013| 0,023 0,375 0,006 0,005 0,003 0,006 O
4717 . 0,383 2,276 3,295 82589 00954 0,64 0p2P023| 0,031 0,92| 0,007 0,004 0002 0481 0
4718 . 0,039 027 1,162 97512 0,385 0081 00DOIL| 0 | 0505 O 0 o] 1594 o0
4719 . 0212] 4362 0,882 71,305 0,124 4,873 0oMol | 0,075 0521 0| 0005 o0 0213 0
4120. 0,442 0644 2,44 91,454 0,706 0489 0/18%002| 0,025 0,644 0,002 0,001 0 1,356 0




Tabela 11 (continuagéao) Concentragtes per mil de moléculas analisadasnsizrossonda em lente de silex. 2 de 4.

Ponto NaO | MgO | ALO; | SiO, K,O | CaO | TiQ | Cr,Os | MNnO| FeO | NiO| znO| PbO| SO

5/1. 0,11| 7,808 10,416 42,767 161 0954 0,1 1300,212| 11,732 0,004 0,018 O 0,2
5/2. 0,081 1,155 0,392 66,212 0,145 0,303 0/045015| 0,006] 0,416 0| 0,0d2 0| 1,00
5/3. 0,124 2,852 2,164 78,37 0,674 0596 0422 00,038 1,042 0,002 0,007 0,002 0,1¢
5/4. 0,079 10,704 2,204 46,687 0,977 4379 |0 0,119 0852 o0 | 0,000 0] 0,33

5/5. 0,373 3,469 4,613 76,255 1,178 0,774 O0]2®023| 0,021 14420 0] 0,007 0,001 0,15
5/6. 0,536 4,745 1,801 61,778 0,169 3,804 0,03,01d 007| 0828 0| 0000 0| 753
5/7. 0,355 4,423 6,549 67,052 1,303 0,617 O[TE025| 0,03| 4,991] 0,013 0,009 0,0p3 0,2
5/8. 0,135 2,428 1,071 85044 0,396 2,005 O0[1®4006| 0,029 0,786 0| 0,003 0,004 1,11
5/9. 0,727 2,071 7,412 79,758 2213 0,365 0/3870 | 0,048] 1,888 0| 001L O 0,1¢
5/10. 0,371 3,678 5116 79,136 153 1,055 0,3 00,013| 1,419| 0,01] 0,000 0,004 0,44
5/11. 5492 1,823 13,78 69,953 0434 3559 0Jo770 | 0,029 0609 0| 0005 0,007 0,22
5/12. 028 2,556| 2,669 76,406 1,088 2417 1|3100®] 0,063 0,989 0,006 0,043 0 041
5/13. 0,125 6,294 0,814 41,106 0,04 4813 000/014| 0,104 14529 0,001 0,005 d 10,

5/14 . 0,163 502| 6,226 62,827 2,116 5009 015803 | 0,077 1505 0| 0,006 0| 0,24
5/15. 5095 0,843 12,528 77,213 0876 0,615 0J104045| 0,025 0,792 0,000 0,007 0,005 0,0
5/16. 6,8360 0,189 19,197 61,2d8 0,051 0,087 ®[00,005] 0 | 0,303 0,008 0,004 0,004 0,3
5/17. 1,2760 3,814 8,72% 65111 0,767 2,497 0J0950 | 0,033| 0,93 0| o,00f 0047 0,1
5/18. 0,142 14,349 8,730 38219 1,845 202 M[35,005| 0,047 3,7 o o001 o0 0,5

5/19. 0,149 4261 8922 65004 2,114 0519 0/761035| 0,01| 1,409 0,000 0,011 0,003 0,0
5/20. 0,367 5241 6,278 61,62 1,651 4219 001440 | 0,047 1,569| 0,004 0,007 0| 0,35




Tabela 11 (continuagéa) Concentrag6es per mil de moléculas analisadasnsizrossonda emlente de silex. 3 de 4.

Lense 3 — Line — (Second analyze)

DataSet/Pointf N&®© | MgO AlLO; SiO, K,0 CaO TiQ | Cr,O; | MnO FeO NiO| ZnO| PbO SO | U,04
6/1. 0,123 8,015 1,416 44 517 0,207 6,245 0,00/007 | 0,119 1,039 0 0,008 0,001 0,339 0
6/2. 5,37| 0,313] 14,46 66,207 0,181 0,142 0,0390 0,025| 0,297| 0,005 0,003 0 0,268 0,001
6/3. 0,125 7,797 2,548 47,945 0,688 8,146 0,1420 0,116| 1,433 0 0,00y 0,009 0,316 0
6/4. 0,287 2,681 1,674 78,25p 0,293 2,385 0,1320 0,047| 1,023| 0,00 0,01 0 11,386 0
6/5. 0,57| 4,184 8,471 73,71y 2,17 0,49 0,267 3D,00,045| 3,525/ 0,000 0,011 0,012 1,259 0
6/6. 0,618, 3,815 6,34 77,694 1,2p 0,645 0,219004€, 0,015 1,549| 0,01 0,00 0,005 0,301 0
6/7. 0,185 2,986 1,458 67,08P 0,646 3,705 0,0670 0,093| 1,05 0 0,009 0 1,256 0
6/8. 0,444, 2,985 2,364 69,117 0,627 2,573 0,193007 | 0,036 0,755 0 0,004 0 0,539 0
6/9. 0,422 4,799 2,156 61,500 0,311 4,861 0,0P5021| 0,104 0,861 0 0,005 0,005 0,402 0
6/10. 0,494 2,825 1,93% 74,607 0,342 3,69 0,08015| 0,061 0,846/ 0,001 0,007 0 0,527 0
6/11. 0,328 0,807 1,35% 84,832 0,39 0,513 0,1110 0,016| 1,85 | 0,006 0,008 0 1,374 0
6/12. 1,197/ 2,689 5,938 69,814 0,839 0,508 0,18,02 | 0,072| 3,038 0 0,005 0 0,505 0
6/13. 0,311 5,758 1,761 57,57 0,299 3,03 0,046 00,066 0,88 | 0,001 0,006 0,001 0,546 0
6/14 . 7,769 0,105 19,342 61,369 0,261 0,143 |02 0 0 0,295| 0,003 0,00 0 0,458 0,001
6/15. 0,173 1,619 0,909 83,237 0,373 2,906 0,060 0,063| 0,607 0 0,006 0,006 0,297 0
6/16. 0,254 1,925 1,502 78,218 0,441 2,203 0,1030 0,039| 0,693| 0,001 0,005 0 0,592 0
6/17. 0,244 4,302 6,148 68,983 1,555 1,76 0,2620 0,056| 2,006 0 0,006 0 0,57p 0
6/18. 0,168 6,428 1,307 51,919 0,208 7,951 0,084022| 0,19 1,194 0,006 0,007 0 0,222 0,004
6/19. 0,175 7,949 6,096 56,186 1,646 4,731 0j26015| 0,103 1,773 0,001 0,007 0 0,278 0
6/20. 0,196) 2,228 1,514 71,632 0,438 3,249 0,0640 0,063| 0,724 0 0,006 0 0,884 0,002




Tabela 11 (continuacdo) Concentracdes per mil de moléculas analisagiasmgicrossonda em lente de silex. 4 de 4.

DataSet/Point N&® | MgO | ALO; Sio, KO CaO | TiQ | Cr,03 | MNO FeO NiO | ZnO| PbO SO | U004
7/1. 4,282/ 1,119, 11,44 66,311 0,184 0,296 0,0190 0,011| 0,83 | 0,002 0 0 0,298 0
712. 3,888 1,648 13,352 63,912 0,118 0,096 0),08013| 0,014 0,34 0 0 0,002 0,135 0
7/3. 8,955 0,269 20,30 61,675 0,042 0,051 0,0060 0,016/ 0,131 0,001 0 0,001 0,142 0
714, 0,067 0 0,08| 100,695 0,023 0,084 D D 0,008019 0 0,003 0 0,007 0
715. 2,293 0,663 6 76,715 0,374 0,785 0,025 0 00,358 0 0,008 0 0,073 0
7/6. 0,008 0,047] 0,079 100,233 0,089 0,011 0,003042 0 0,098 0 0,00 0 0,006 0
717. 4,645 3 12,116 71,232 1,241 0,89 0,166 10,000 1,031 0 0,009 0 0,714 0
71/8. 0,167 8,436 2,732 48,04 0,392 3,081 13D/024| 0,02| 2,335 0 0,01 0,006 4,318 0
719. 0,007, 0,007, 0,029 101,202 0,007 0,025 0/0130 0 0,077| 0,003 0,000 0,011 0,191 0
7/10. 0,003 0,038 0,036 101,248 0,007 0,079 0 00,009| 0,115 0 0,002 0 0,01y 0,003
7/11. 0,353 0,789 2,48 91,324 0,9%3 0,089 0,AP8012| 0,002 1,288 0,003 0,008 0,001 0,432 0
7112. 0,01 0,035 0,073 100,803 0,025 0,018 0,0040 0,001| 0,114 0,009 0,002 0 0,016 0
7113. 7,168 0,991 15,731 70,383 1,747 0,472 9D|10,008| 0,027 1,62 0 0,014 0 0,181 0
7/14 . 0,354 1,203 7,208 77,45 3,9%4 0,284 0,24003| 0,017 1,795 0 0,01 0 0,145 0
7/15. 0,294 1,199] 4,848 79,191 3,169 0,267 0,098007 0 1,428 0,005 0,009 0,003 0,47 0
71/16. 0,115 0,045 0,37 100,0%9 0,0Y3 0,025 0,002004 0 0,082 0 0 0 0,044 0
7117 . 0,004 0 0,009 103,258 0,006 0,0p6 0 0 3,000,108 | 0,008 0,008 0,021 0,025 0
7/18. 1,487, 2,078 3,654 86676 0,361 0,296 0/0670 0,014| 1,036 0 0,00p 0 0,088 0
7/19. 0,096 7,634 20,806 40,242 0,781 0,329 403 0 0,216 23,626 0,016 0,036 0 0,063 0
7/20. 0,689 0,167| 14,538 68,156 12,171 0,466 39|l O 0 0,205| 0,002 0,002 0 0,035 0




