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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.

Cléber Pereira Calgca — 2014 — Tese de Doutorado



Indice

ST 1 | 1 T PP 6
ADSITACT. ...ttt et ———————— e e e e e e e e e e 8
APIESEINTAGEOD. ....ceeeeeeeeiiiii e i bttt ettt et e e e e e e e e e ee e r e e e e e e e e e eeeas 22
Capitulo 1 - Contexto GeolOgiCO GEeral ......ocooiveeeeeeiiiiiiiiie e, 26
Capitulo 2 - MateriaiS € MELOUODS .........uiieeeeemiiiriiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e s seneeeereeeeeeas 40
AMOSITAGEIM e e e e e e b e e e nnnan s 41
MICIOSCOPIA OPLICA. ....ceiieee e e i it e e e e e e e e e e e e st ereeeeeeeeeeennnes 41
Extrac8o de residuoS OrganiCOS. ........coviceemmeeeeeeeeeeeeeeer e e e e e e 42
Corrosao ACIAEECHING) ...eeeeeeeieeeeiecec e 42
Microscopia Eletronica de Varredura..........cceeecveeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiinnnns 45.
ESPECIrOSCOPIA RAMAN. ... ...ttt ettt e e e e e e e e e eeee e 45
FIUOreSCeNCia de RaAIO X.....coooveiiiiiiiii s oot e e e e e e e 47
Difratometria de RaIO X.......ooiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiirrs e e e aee e bennanees 48
Fixacdo de microfésseis de parede OrganiCa cmummmmmm aeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiianeeeenns 48
1Yo o130 o F- VPP PUPPRURRRPPPPTRTR 49
Ordenamento e quantificagido dOS MICrOfOSSEIS crevvvvvrrriiiiiiiiieee e eeeeeeeeeeee, 49
Capitulo 3 - Diversidade geral dos microfésseisteatigrafia.............ccccccoevvvveeennnn. 50

Capitulo 4 - Abordagem petrografica ao estudo deofisseis de parede organica

da formacao aSSISIENCIAS. ..........cceeeeeeerririiiiiiee e e e e e ee e e e e e e eeeeeeere e 54
1 0T (3o T T 55
[T U 7= To [0 1 U 56
Comparacao entre 0S processos de PreServaGaQ..........ceeeueeerereiinaareeeeeeaeaeens 65

Vantagens e limites do estudo de microfosseisnicgé em residuos

palinoldgicos e em laminas delgadas.......cccccceeevvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 67

Capitulo 5 - Silex e micro-organismos silicificad0s.............cceeeevvvviveeiiiiiiic s 71

Cléber Pereira Calgca — 2014 — Tese de Doutorado



Introducéo

....................................................................................................... 72
ST U 7= To [0 1 TSP 73
AT aT=T =1 (oo | = WSS 73
IMICTOTIAMIAS. ...ttt essssr e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeesnnnnns 73
NOAUIOS € LENTES......uuiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 73
Matriz do SIlEX ESPESSO...uuuuuiiiieiiee e e 77
Morfologias das CianObacCterias..............cceeeeevervrriuiiiiieeie e e eeeeeeeeeeeennns 78
ES] 0T ox [ (0 1ST ol 0] o = VPR 82
Possiveis fontes de SiliCa..........uuvuuiiiiiiiiiiiiieee e 83
Processos de SIlICIFICAGAD ...........uuuiraeeecceeee e 86
Permineralizagcdo doS MiCro-0rganiSMOS. ... cuueemueseeeeeeeeeereeerermrnnnnnnaaeeeens Q.9
Capitulo 6 — Microesferas dOIOMITICAS........uummmmssereeeeeeeeeeeeeeieieriere s eeeeeese e as 92
1 00 [ o> Vo T 93
ST U 7= To [0 1 O 95
PetrOgrafia....ccoi i e e 95
Superficie polida e espectrometro de energia disgede raio X........... 97
ESpectroscopia RAmMaAN. .............uuueeunn s s e e e e eeeeeeeeeeeeeeaaennnnnnne e eeas 97
DISCUSSAD. ...ttt eeeeeee ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e s e e bbbt e e e e eeeeeeeeeanns 101
Comparacdes MorfolOgiCas.........coeeeeeeeiieiieeeeeeeer e a e 101
Condicbes geoquimicas da interface agua/sedimento...................... 102
Mecanismos e cronologia da dolomitizag&o....ccccee.ooooiiiiiiiiiiiee. 104
Capitulo 7 — CONCIUSBES .....uvvvueeiiiiiiit e e ee et e e e e e e e e e e eeeeensereeeeeneeees 107
Referéncias BiblIOGrafiCas .........ccooioii i r e e e e 110
Apéndice 1 — Materiais EXtracelulares....... oo eeeiiiiiieeiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeee e 134
0T (3o T T 135
RESUIAAOS. ...ttt ennneeeeaaanee 136
D o U 1S Lo 140
Diferenciacdo dos materiais extracelulares. ..ccooe....cooooeeeeee.. 140
Paleobiologia e implicacfes paleoambientaiS...cccccuvvvvviiiiiiiineennnnnn. 143

Cléber Pereira Calgca — 2014 — Tese de Doutorado



Gloe0CaPSOMOr PN SP..vvuiieeeeeeeee et e 143

BOLIYOCOCCUS SP....uieiiieei ettt et eeas 144
CONCIUSDES. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e aeaeeaaeeeees 146
Referéncias BibliografiCas.............oooiiieeeeeeiii e 146
Apéndice 2 — Taxon6mica das cianobactérias fossefsormacao
ASSISTBNCIA. ...ttt e e e e e e e e er e 150
Referéncias BibliografiCas.............ooiiiieeeeeeiii e 158
Anexo 1 — Clorofitas solitarias, acritarcos, zoofosy fitoclastos e graos de pdlen......161
ANnexo 2 — Dados COMPIEMENTAIES........oooe s eeeeee e 170
Fixacdo de microfésseis de parede OrgaANICA cmmmmmmmn s eeeeeeeeereereeererrrrrennniineens 171
Células em maceracdes palinoldgiCas........cccceeeeeeiiiiviieeeiiicciee e 73
MiICrO-€StrOMALONTO. .. ..eveiiiiiiiiiee e e 174
Peliculas com superficies botrioidais.......ccceeeeeiiiieeeeeeiiiiiiiicccieeeee 175
1Yol o ST Yo o F= VPP PPPPRRRRRPPRRRPN 177

Cléber Pereira Calgca — 2014 — Tese de Doutorado



Lista de Figuras

Figura 1:

Figura 2:

Figura 3:

Figura 4:

Figura5:

Figura 6:

Figura 7:

Area da Bacia do Parana na América do Sul eeeritdrio brasileiros (modificado de
Souza et al. 2010; Souza & Marques-Toigo, 2003.aMil1997), faixa aflorante da
Supersequéncia Gondwana | (PAULIPETRO 1981) dilzgzio dos sitios paleontolo-
(o ToT0 ISl (5] d I= 2 01015 1= Lo [0 1TSS 28

Parte superior da Supersequéncia Gondwana | r{Mdgal. 2007) entre o estado do
Parana e a regido de Santa Rosa do Viterbo, emPaélo (Figura 1) (Modificado de
[ F= 1ol o 1T o T RS LS T ) TP PUPPPPPRRRT 30

Litologias do Subgrupo Irati e da Formacdo Taguao sul do Arco de Ponta Grossa. 1:
Formacdo Taquaral: Folhelho cinza sem silex. Sieontolégico 15, Irati, PR. 2:

Ritmito de dolomito e folhelho sinsedimentar, setpentam para camadas de folhelho.

Sitio Paleontologico 11, Sdo Mateus do Sul, PRF&@helho do nivel da Camada

Inferior de Folhelhos Betuminosos. Sitio Paleorgmd 11, Sdo Mateus do Sul, PR. 4:
Contato entre folhelhos verde-oliva da Camada lLgal (Camada Intermediaria) e
camada fina de dolomito da base da Camada Intatiisaeda Superior. Sitio
Paleontoldgico 11, S&o Mateus do Sul, PR. 5:dtathcom nddulos de silex (setas) da
Camada Superior de Folhelhos Betuminosos. SitieoR#dlogico 5, Correia Pinto, SC............. 32

Litologias do Subgrupo Irati na regido entre dmeTavora, PR e Taguai, SP, ao norte

do Arco de Ponta Grossa. 1: Contato entre Formdg@oaral e Camada Evaporitica.

Sitio Paleontolégico 17, Joaquim Tavora, PR. 2:t&onentre Formacao Taquaral,
composta somente por folhelho cinza, e a Camad&otleelhos Betuminosos, com
nddulos de silex (ver setas em destaque). Sitemm@alogico 19, Fartura, SP. 3-4: Silex
espesso negro e microbialiico da Camada Evapmorigen bloco solto, com
microlaminagdes (3) e folhelho, provavelmente fliep (4). Sitio Paleontolégico 17,

O [0 To [U 1] 0T I Yo = VO S OSSPSR 33

Microbialitos em brechamento da Camada Evapariti§itio paleontoldgico 29,
Charqueada, distrito de Paraisolandia, SP. 1. Fottagem do afloramento com
dobramento (acamamento convoluto) de camada dendol¢dol) com nivel composto

por silex espesso e folhelho (folh). 2-6: Detaldes feigGes microbialiticas, com
porcdes dolomitica (2) e altamente silicificada6]3-2: Nivel estromatolitico com
bioherma inferior contendo estromatdlitos colundEC) e nivel superior composto

por bioestroma com pequenos estromatélitos plan@B&P). 3-4: Bioestroma
ligeiramente dobrado. Em (4) ha detalhe de lamman@deradamente convexa de
estromatélito colunar centimétrico. 5-6: Laminagéstratiforme em parte de bioherma

L] o3 i o%=To Lo T RO PRPPPP 34

Domos salinos da Camada Evaporitica. 1: Disposigas domos silicificados e
carbonato estratificado circundante. 2: Detalhgaigdo externa mais silicificada. 3:
Compactacdo do dolomito estratificado ao redodl@mo mais escuro. Sitio Paleonto-
l6gico 29, Charqueada, distrito de Paraisoland?a,. S............ccccvveeiiiiieen i cmmeemre e 35

Variacao litolégica do Subgrupo Irati no Estat#oGoias, na porgao norte da bacia. 1-2:
Ritmitos Inferiores. Ritmitos de folhelho negro elamito. Sitio Paleontoldgico 35,
Caiaponia. Detalhe da exposicdo (2) mostra camdedslhelho entre dolomito com
acamamento lenticular. 3-6: Trés camadas do Metpietma. Sitio Paleontoldgico 32,
Perolandia. 4: Camada Bairrinho, com dolomito preidante em relacdo as camadas
milimétricas de rocha pelitica (ver detalhe em Fagi1). Notam-se, neste local, niveis
continuos de silex mais negro. 5: Ritmitos Interidmgas. Contato entre intervalo com
predominio de folhelhos e nivel predominantememtienditico. Observam-se niveis
continuos altamente silicificados nas duas pac®e Parte superior da frente exposta,
com Ritmitos Superiores no topo. Notar acamameiol&r...............oeeveeiieiiiiiiiiiiieie s 36

Cléber Pereira Calgca — 2014 — Tese de Doutorado



Figura 8. Formas espessas de silex do Subgrupo Irati. Re2¢éo de rocha altamente silicificada
com microlaminacdes microbialiticas estratiformeam@da Evaporitica, Sitio
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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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.
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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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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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