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RESUMO

Fosseis de Corumbella werneri, cnidario Ediacarano com carapaca
biomineralizada sédo encontrados em pelitos da Formac¢do Tamengo, Grupo Corumbéa
(MS). Este trabalho teve como objetivos analisar a distribuicdo estratigrafica de
detalhe de Corumbella werneri nessa formacéo, correlacionar a distribuicdo
estratigréfica as caracteristicas tafonébmicas desses fosseis e estabelecer condi¢des
paleoecoldgicas e paleoambientais, a partir das analises estratigraficas e tafondmicas.
Foram analisadas 160 amostras de mao. Para realizacao da descri¢céo e identificagao
dos fdsseis foram realizadas imagens digitais e em Microscopia Eletronica de
Varredura, medicGes de caracteristicas morfolégicas e analises quimicas através da
Espectroscopia de Energia Dispersiva. Para a realizacdo da analise tafonémica
bésica, foram utilizadas algumas assinaturas tafonémicas como fragmentacéo, grau
de empacotamento e preservacao da carapaca. Foi realizada a medic&o centimetrica
das secOes peliticas estudadas e efetuou-se a descricdo de facies sedimentares,
estruturas sedimentares, granulometria e conteudo fossilifero. Foi observado que as
ocorréncias de Corumbella werneri séo na parte pelitica e mais concentradas na base
da Formacdo Tamengo. A ocorréncia em determinados niveis estratigraficos onde
apresentam abundancia de carapacas de C. werneri, pode ser provavelmente,
explicada por variagdes ambientais, como a variagdo na taxa de sedimentagdo que
eventualmente, proporcionava condices para a preservacdo das carapacas. A
andlise estratigrafica de detalhe também permitiu observar as associacdes de C.
werneri com outros organismos e com icnofésseis que também aparecem de forma
isolada como estruturas sedimentares circulares de provavel origem bioinduzida,
estruturas fragmentadas, possivel estrutura basal, além de macroalgas,
vendotaenideos e icnofésseis. Com esses registros pode-se dizer que a
paleodiversidade da Formacdo Tamengo € maior do que se pensava anteriormente.
Essas associacdes podem evidenciar correlacdes paleoecoldgicas e paleoambientais.
Dois grupos tafondmicos distintos de C. werneri foram interpretados. O grupo 1,
representado por individuos incompletos, apresentariam um ambiente deposicional
com aumento da taxa de sedimentacéo, capaz de preservar o corpo em uma forma
mais completa e, em alguns casos, preservar a carapaca de forma tridimensional. O
grupo 2, caracterizado por individuos fragmentados, apresentam um ambiente com

baixa energia e baixa taxa de sedimentacéo, resultando em um maior tempo de



exposicao do organismo no substrato, causando a fragmentacdo das carapacas.
Amostras apresentando os dois grupos tafondmicos podem indicar mistura temporal
resultando em uma registro intra-habitat no qual varias geracdes de uma espécie se
preservam em uma mesmo registro fossilifero devido a baixa taxa de sedimentacéo.
A ocorréncia de C. werneri exclusivamente nos pelitos, enquanto, Cloudina lucianoi
apenas nas camadas de calcario, indica que provavelmente habitaram ambientes
diferentes, ou pelo menos o modo e a capacidade de preservagao das carapacas
deveriam ser distintos. A associacao de C. werneri juntamente com macroalgas e a
presenca de Paraconularia sp. podem indicar condigdes de aguas mais rasas, ainda
em zona fotica. Esses novos dados mostram que, talvez, mesmo ocorrendo em
pelitos, indicando deposicdo em aguas calmas, seria possivel que C. werneri tivesse
condi¢fes paleoecoldgicas de habitat desde 4guas mais rasas, acima do nivel de base
de ondas de tempestades até mesmo, mais profundas. No entanto, os niveis de
ocorréncia e de maior abundancia de C.werneri devem estar associados a momentos
de aumento na taxa de sedimentacao e deposicao de particulas finas, em substrato
abaixo do nivel de base de ondas de tempestades.

Palavras chave: Corumbella werneri, Cnidaria, Ediacarano, Formacdo Tamengo,

Grupo Corumb4, tafonomia, paleoecologia, paleoambiente, macroalgas, icnofésseis.



ABSTRACT

Analysis of the stratigrahphic distribution of Corumbella werneri Hahn et al. 1982

(Tamengo Formation, Ediacarano): Tafonomic and paleo-environmental implications.

Fossils of Corumbella werneri, Ediacaran cnidarian with biomineralized carapace are
found in pelite of the Tamengo Formation, Corumba Group (MS). The objective of this
work was to analyze a stratigraphic distribution of Corumbella werneri in this
Formation, to correlate the stratigraphic distribution to the taphonomic characteristics
of fossils and to establish paleoecological and paleoenvironmental conditions, based
on the stratigraphic and taphonomic analyzes. A total of 160 hand samples were
analyzed. For the description and identification of fossils, digital images and scanning
electron microscopy, measurements of morphological characteristics and chemical
analyzes using Dispersive Energy Spectroscopy were performed. To perform the basic
taphonomic analysis, taphonomic signatures was adopted, such as fragmentation,
degree of packing and carapace preservation. A centimeter measurement of the pelitie
sections was done and a description of sedimentary facies, sedimentary structures,
granulometry and fossiliferous content was made. It was observed that the
occurrences of Corumbella werneri are in the pelite part and more concentrated in the
base of the Tamengo Formation. The occurrence at certain stratigraphic levels where
an abundance of C. werneri carapaces can be explained by environmental variations
as a change in the sedimentation rate that eventually, provides conditions for a
preservation of the carapaces. The stratigraphic analysis of detail also allowed to
observe a correlation of C. werneri with other organisms and with icnofésseis that also
appear isolated, like a sedimentary structures in circular form of probable bio-induced
origin, fragmented structures, possible basal structure, macroalgae, vendotaenideos
and icnofosseis. With these records, it can be said that the paleodiversity of the
Tamengo Formation is greater than previously thought. These associations can show
paleoecological and paleoenvironmental correlations. Two distinct taphonomic groups
of C. werneri were interpreted. Group 1, represented by incomplete individuals,
interpreted a deposited environment with increased sedimentation rate, capable of
preserving the body in a more complete form and, in some cases, preserving a three-
dimensional shape carapace. Group 2, characterized by having fragmented
individuals, presents in an environment with low energy and low sedimentation rate,

resulting in a longer exposure time of the organism in the substrate, causing



fragmentation of the carapaces. Samples showing the two taphonomic groups results
an intra-habitat record when multiple genarations of species preserved in a single fossil
record due to the low sedimentation rate. The occurrence of C. werneri exclusively in
the pelitics, while, Cloudina lucianoi only in the layers of limestone, indicates that they
inhabited different environments, or at least the way and capacity of preservation of
the carapaces should be different. An association of C. werneri with macroalgae and
a presence of Paraconularia sp. may indicate shallower water conditions, still in the
photic zone. These new data show that even C. werneri occurring in pelitcs, indicating
deposition in calm waters, it would be possible to have paleoecological conditions of
habitat from shallower waters, above the base level of waves of thunderstorms or even
deeper. However, C. werneri occurrence levels and greater abundance are associated
with growth times in sedimentation rate and fine particle deposition in substrate below

the storm level.

Key-words: Corumbella werneri, Cnidaria, Ediacaran, Tamengo Formation, Corumbé

Group, taphonomy, paleoecology, paleoenvironment, macroalgae, ichnofossils.
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1. INTRODUCAO

1.1. O Periodo Ediacarano

O Periodo Ediacarano (Neoproterozoico) foi importante para a diversificacdo da
vida no oceano. Atraveés do registro fossilifero, percebe-se essa mudanca a partir do
aparecimento de formas macroscopicas mais complexas, evidéncias de metazoarios
e a expansao de grupos distintos como os vendobiontes (Narbonne, 2005). Um dos
primeiros autores a utilizar a Fauna da Ediacara para caracterizar organismos
invertebrados de corpo mole foi Sprigg (1947, 1949) que descreveu o que acreditava
ser formas medusoides nas colinas de Ediacara, no Sul da Austrélia, posicionando os
fosseis encontrados no Cambriano Inferior. Glaessner & Daily (1959) confirmaram o
corpo mole dos organismos e perceberam que néo existiam s6 formas medusoides,
mas uma fauna marinha que tinham caracteristica benténicas. Constataram através
da relacdo biostratigrafica dos fésseis de Rangea junto com Pteridinium que as formas
medusoides estavam abaixo das rochas ditas cambrianas e atribuiram a biota de
Ediacara para o Pré-Cambriano.

Seilacher (1992), atribuiu a esse grupo de seres de corpo mole o nome de
Vendobiontes, grupo de organismos iméveis com aspecto folheado, corpo acolchoado
com larga superficie para interagdo com o ambiente como respiracao e absor¢ao de
nutrientes. Os Vendobiontes foram caracterizados a partir de sua morfologia, sendo
rangeomorfos, isso é, com estruturas fractais repetitivas formando um auto-padrao,
construindo frondes que facilitavam a sua elevacéo no substrato, e ernietomorfomos,
gue representavam organismos com estruturas seriais alternadas em volta de uma
linha mediana, mas que ndo o tornam simetricamente bilaterais (Narbonne, 2004,
Seilacher, 2007; Xiao & Laflamme, 2009). Estudos posteriores como os de Seilacher
et al. (2003) e Seilacher (2007) interpretam vendobiontes como um grupo semelhante

aos protistas rizopodes atuais denominados xenophyophora.

O registro fossilifero da fauna de Ediacara est4 ao redor do mundo, em diversos
paises como Russia, Inglaterra, Australia, China, Africa, Brasil entre outros que
conciliavam ao periodo Ediacarano (Waggoner, 2003; Narbonne, 2005; Hall et al.,

2015) com tipos de preservacédo distintos, desde impressdes e moldes de fosseis de
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corpo mole (Narbonne et al., 1997), embrides de metazoéarios (Xiao et al., 1998b),
algas multicelulares fosfatizadas (Xiao et al., 2004), moldes externos de texturas
organicas (Gehling & Droser, 2009), eucariontes macroscopicos (Yuan et al., 2011),
foésseis com carapaca biomineralizada (Cortijo et al., 2015) e icnofosseis (Jensen et
al., 2005) sendo que as afinidades biolégicas dos organismos ainda eram incertas pois
acreditam que desenvolveram grupos que nao condizem com 0s atuais portanto de

dificil classificacao.

A biota de Ediacara possui uma diversidade que séo dificeis de realizar relacdes
filogenéticas e atribuir a determinados taxons, portanto criou-se uma maneira de uni-
los em conjuntos ou assemblagens de acordo com os padrbes de ocorréncia das
espécies ao longo do tempo espaco, como ela responde a historia tectdnica da Terra,
além de sua especiacdo e extincdo (Waggoner, 2003). Cada conjunto, apresenta
carater evolutivo importante para a historia de vida tais como, evidéncias de
locomocéao (Narbonne, 2005), caracteristicas de predac¢éo (Bengtson & Zhao, 1992) e

presenca de esqueletogénese (Warren et al., 2012).

O conjunto de Avalon (Figura 1.1) possui a idade mais antiga entre 579 — 559
milhdes de anos com biotas que viviam em localidades muito proximas umas as outras
(Waggoner, 2003). Encontra-se em determinadas zonas da Inglaterra central e em
Newfoundland, Canad4, com presenca de rangeomorfos como Bradgatia linfordensis
Boynton & Ford 1995 e Fractofusus misrai Gehling & Narbonne 2007, taxons
cosmopolitas como Charnia masoni Ford 1958 e Aspidella terranovica Billings 1872,
ou endémicos como os da area da Floresta Charnwood sendo sua maioria frondes.
Em alguns lugares como na Formacéao Mistaken Point, os fésseis sdo preservados em
depdsitos de turbidito abaixo de cinzas vulcanicas podendo caracterizar ambientes de

agua profunda (Narbonne & Gehling, 2003).
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Figura 1.1: Diorama do conjunto de Avalon com alguns de seus representantes, imagem
meramente ilustrativa. (A) Charnia masoni, (B) Espécime com fronde, (C)
Fractofus misrai, (D) Aspidella terranovica, (E) Bradgatia linfordensis. Modificado
de (Clapham & Narbonne, 2002; Clapham et al., 2003).

O conjunto de White Sea (Figura 1.2) possui idade intermediaria em relacao aos
outros conjuntos entre 558 - 550 milhdes de anos, com biotas distribuidas
descontinuamente ao longo do globo em paleolatitudes temperadas (Waggoner,
2003). E encontrada no Sul da Russia em White Sea e preservada em arenitos de
granulacdo fina ou depdsitos de argilitos, onde ocorrem fésseis de organismos
bilaterais como Kimberella quadrata Glaessner & Daily 1959, Yorgia waggoneri
Ivantsovi 1999 e Dickinsonia Sprigg 1947, discoidais como Tribachidium heraldicum
Glaessner & Daily 1959 e com frondes como Charniodiscus concentricus Ford 1958,

gue podem ter existido em ambiente de dguas marinhas rasas com influéncia de um
sistema deltaico (Fedonkin et al., 2007).
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Figura 1.2: Diorama do conjunto de White Sea com alguns de seus representantes, imagem
meramente ilustrativa. (A) Tribachidium heraldicum, (B) Charniodiscus

concentricus, (C) Dickinsonia, (D) Kimberella waggoneri. Modificado de
(Clapham & Narbonne, 2002; Clapham et al., 2003).

O conjunto de Nama (Figura 1.3) é 0 mais novo dentre os conjuntos citados com
idade de 549 - 541 milhdes de anos, nesse conjunto temos a presenca de Cloudina
sp. (Beurlen & Sommer) Germs, 1972 um dos mais antigos representantes animais
biocalcificados (Zaine & Fairchild, 1985; Hahn & Pflug, 1985; Grant, 1990). Esse
conjunto pode ser preservado em depdésitos de arenitos formados por tempestade, no
gual ocorrem fosseis ernietomorfos ou com frondes como Swartpuntia germsi

Narbonne et al. 1997 e Ernietta plateauensis Pflug 1966 que possivelmente viveram
em ambiente marinho em zona fética (Narbonne et al., 1997).

alim,

Figura 1.3: Diorama do conjunto de Nama com alguns de seus representantes, imagem

meramente ilustrativa. (A) Ernietta plateauensis, (B) Swartpuntia germsi.
Modificado de (Clapham & Narbonne, 2002; Clapham et al., 2003).
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1.2. Corumbella werneri

Corumbella werneri foi identificada primeramente por Hahn et al. (1982), que
descreveu a espécie contendo duas regifes, a regido proximal na qual consistia o
poélipo primario e a regido distal, contendo pdlipos secundarios (Figura 1.4). O polipo
primario presente na regido proximal, era representado por um tubo peridérmico
espesso, curvo e extenso que nao possuia ramificacdo e era constituido por anéis
quitinosos isolados, que em seu interior possuiam quatro pequenos relevos
denominados esclerosseptos que refletiam a tetrametria. Os pélipos secundarios
presentes na regido distal eram formados por tubos peridérmicos quitinosos menores
e individuais sem a formacao de anéis e sem esclerosseptos visiveis. Os autores néo
encontraram nenhuma estrutura de fixagdo no polipo primério de C. werneri, o que
permitiu a comparacdo com o0 género Stephanoscyphus Allman 1874, atribuindo
C.werneri a Classe Scyphozoa (Filo Cnidaria). Adicionalmente, segundo Hahn et al.
(1982), a composicgéao estrutural de C.werneri que dividia-se em unisseriada na regiao
proximal e bisseriada na regido distal era exclusiva dessa espécie, sendo atribuida a
nova Subclasse Corumbellata, abrangendo a Ordem Corumbeliida e a Familia

Corumbellidae.
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Figura 1.4: Reconstituicdo de Corumbella werneri, segundo Hahn et al., 1982, apresentando
as duas regides, a proximal unisseriada com polipos primarios, e a distal
bisseriada com polipos secundarios.

Zaine & Fairchild (1987) e Zaine (1991) retomaram o estudo sobre C. werneri
através de uma maior quantidade de coletas na Formacdo Tamengo na antiga
Pedreira Ital atualmente Porto Sobramil, em Ladario e na Mina Laginha em Corumba,
ambos no Mato Grosso do Sul. Foram encontrados fdsseis tridimensionais,
preservados por conservacao parcial, moldes e até mesmo incarbonizacao. C. werneri
foi definida como tubos flexiveis unisseriados ou que apresentam formas de duas a
quatro séries longitudinais subdivididas em segmentos ou compartimentos sem
preenchimento, ordenados de formas alternadas opostas ou de modo imbricado
(Zaine & Fairchild 1987; Zaine, 1991). Nao foi encontrada pelos autores nenhuma
estrutura para comunicagdo com o meio, modo de reproducao, estruturas de fixacéo,
esclerosseptos, natureza quitinosa ou alguma evidéncia relacionada a conexdes entre
as partes unisseriadas e bisseriadas (proximal e distal) e até mesmo organizacao
antero-posterior. Zaine (1991) ndo confirmou o trabalho realizado por Hahn et al.
(1982) de que C. werneri seria um organismo com uma por¢ao proximal unisseriada
e uma porcgdo distal bisseriada, mas que mesmo assim fazia parte da fauna de
Ediacara atribuida entdo a organismos de corpo mole e achatados capazes de fazer
trocas com o meio através da difusdo os vendobiontes (Seilacher, 1989; Buss &

Seilacher, 1994) devido ao tipo de preservacao do qual o féssil foi encontrado.
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Hagadorn & Waggoner (2000) encontraram dois exemplares que atribuiram ao
género Corumbella n. sp. na Formacdo Wood Canyon, nos Estados Unidos.
Descreveram como féssil tubular quadrangular de cantos arredondados com uma
nitida separacao entre a parte interior e exterior e sulcos longitudinais por toda a linha
mediana de cada face, sendo que a espécie que tivera a melhor preservacao obtinha
uma torcéao helicoidal ao longo do eixo principal. Ndo encontraram nenhum indicio de
pélipos secundarios e utilizaram as caracteristicas de simetria e a ornamentacao
similares a de conularidios do Paleozoico para justificar a afinidade com a classe

Scyphozoa (Filo Cnidaria).

Babcock et al. (2005) realizaram uma nova interpretacdo morfologica e atribuiram
relacdes filogenéticas de C. werneri com cnidarios. Da mesma forma que Hahn et al.
(1982) foi interpretado duas partes distintas na espécie, sendo que a parte apical era
uma regido fixadora acoplada a outra parte, um tubo alongado com estruturas
anelares transversais, flexivel, capaz de se torcer e com simetria tetrarradial. Babcock
et al. (2005) também descreveram uma massa organica ao redor da parte apical que
poderia estar entrelacada entre individuos de uma mesma colbnia ou a outras

estruturas organicas como bactérias (Figura 1.5).

Figura 1.5: Reconstituicdo de Corumbella werneri como organismos bentbnicos coloniais,
fixados em uma “massa orgénica”, conforme sugerido por Babcock et al. (2005).

N&do foram solucionadas questdes da composicdo da carapaca e nem
identificaram os poliparios, que segundo Hahn et al. (1982) seria a caracteristica
necessaria para reconhecer a Subclasse Corumbellata e a Ordem Corumbellida.

Entretanto, através de caracteristicas morfolégicas, como a aparente simetria radial,
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o corte transversal quadrangular e sulcos longitudinais externos que apareceram tanto
na espécie estudada como nos conularidios, Babcock et al. (2005) sugeriram que esse
fosse um grupo irméo, corroborando a afinidade com a Classe Scyphozoa ja proposto

anteriormente.

Pacheco (2012) analisou os aspectos morfoldgicos, tafonémicos, paleoecoldgicos
e de afinidade taxondmica através da comparacdo de materiais citados nos estudos
anteriores com novos materiais coletados e trabalhos relacionados a C werneri. Em
relacéo aos aspectos tafondmicos Pacheco et al. (2011) e Pacheco (2012) realizaram
uma analise tafonébmica béasica para C. werneri afim de eliminar qualquer tipo de
confusdo ou interpretacdo errbnea das caracteristicas morfolégicas devido a
processos tafondmicos suscetiveis a alteragdes da carapaca, uma vez que a presenca

de natureza biomineralizada € propensa a fragmentacdo e/ou compressao.

Os aspectos tafondmicos propostos por esses autores foi dirigido para auxiliar a
identificacdo taxondmica, dessa forma, foram dividas as classes tafonémicas em
espécies tridimensionais que podem possuir geometria cilindrica classificados com
tubos anelados, unisseriados preenchidos por sedimentos de maioria fragmentada ou
possuir geometria poliédrica, classificados como amostras aproximadamente
piramidais com anéis poligonais sobrepostos e presenca de sulcos interpretado como
apotemas laterais na linha mediana, septos definidos e bordas laterais. Outra classe
tafonbmica apresentada foram das espécies bidimensionais produto da compactacéao,
gue possuiam preservacao da carapaca por incarbonizacdo, podendo ser uni, bi, tri e
tetrasseriados, tendo um espécime com clara regido oral (Pacheco et al., 2011,
Pacheco, 2012).

Segundo Pacheco et al. (2011), Pacheco (2012) e Pacheco et al. (2015) C. werneri
ndo possui diferenciacdo bipartite proposta por Hahn et al. (1982) como pdlipo
primério e polipario, mas possui polaridade de crescimento com organizacdo oral-
aboral, um tubo poliédrico com geometria aproximadamente quadrangular, sendo as
seriacdes uma parte do organismo seccionada ou demarcada por fendas medianas.
O corpo é composto pela parte aboral unisseriada com estrutura cénica de fixagéao,
composta de anéis que possuem um formato circular e transitam para anéis poligonais

que se tornam mais Iargos, se sobrep(”)e uns aos outros e se tornam continuos nas
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bordas laterais, convergindo para uma linha mediana na face da regido boral (Figura
1.6).

| E3™ Oral region

Lateral e

Midline

Rin

Insertion of

Uniseriate .
aboral regio

aboral region

Figura 1.6: Reconstituicdo de estruturas morfolégicas em Corumbella werneri. (A)
reconstituicdo da regido oral e (B) com o respectivo féssil. (C) detalhe para o
septo. (D) Modelo geral tridimensional para uma por¢do em secao transversal,
(E) detalhe da borda lateral e linha mediana. (F) Regido aboral unisseriada, (G)
representacao dessa regido. (H) Insercao incerta da regido aboral. Escala: 1mm.
Retirado de Pacheco (2012).

C. werneri apresenta diversas formas de preservacao, tais como dobradas,

comprimidas, fragmentadas, achatadas, inteiras, torcidas e tridimensionais. Através
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de ultraestrutura comparada com organismos cifozoarios, espectroscopia Raman,
EDS e FRX Pacheco (2012) e Pacheco et al. (2015) apresentaram novas
caracteristicas em sua carapaga, como estriacdes longitudinais, placas poligonais
com poros e papilas, presenca de carbonato na forma de calcita e célcio, sugerindo
gue a carapaca de C. werneri seria organica mas fracamente mineralizada podendo
ser flexivel a ponto de ocorrer tor¢des helicoidais devido a processos mecanicos, mas

com possibilidade de se partir.

Pacheco (2012), Van Iten et al. (2014) e Pacheco et al. (2015) revisaram a
sistematica de C. werneri e a atribuiram ao Filo Cnidaria, Classe Scyphozoa e Familia
Corumbellidae, com relac6es filogenéticas com os Conulariida Miller & Gurley 1896,
devido as caracteristicas morfologicas tais quais geometria piramidal, secéo
transversal quadrangular, linhas medianas e disposicdo dos anéis. Entretanto, outros
estudos divergem dessas afirmacdes, como Walde et al. (2015) que néo corroboram
essa relacdo filogenética, pois ndo confirmam a secédo transversal tetragonal, mas
uma secdo transversal circular original (pré-compressao) e Walde et al. (2016)
reinterpretam C. werneri ao grupo dos cloudinidas, Familia Cloudinidae, possuindo

simetria radial e relacdes filogenéticas com os poliquetas.

Diante do exposto, embora tenha ocorrido enorme avanco nas interpretacdes
sistematicas e paleoecoldgicas sobre C. werneri ndo houve atencdo e nem o objetivo
de demarcar a posicdo exata de ocorréncias de C. werneri e de outros fésseis, ao
longo da Formacdo Tamengo. Tal detalhamento da distribuicdo estratigrafica é
fundamental para que muitas questdes, ainda sem conclusfes, como por exemplo, 0
modo de vida, o habitat deste taxon, bem como o0s processos e as condi¢cdes
paleoambientais e tafondbmicas de preservacao, possam ser entendidas com mais
clareza. Dessa forma, este trabalho possui a proposta de identificar a distribuicdo
estratigrafica de detalhe de C. werneri e classificar os aspectos tafonémicos basicos
gue aparecerem, possibilitando, inferir as condicdes paleombientais e

paleoecolégicas de preservagao.
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1.3. Objetivos

Este trabalho estad fundamentado nos estudos recentes sobre a anatomia,
sistematica e paleobiologia de C. werneri e, diante disso, tem por objetivos:

a) ldentificar a distribuicdo estratigrafica de detalhe de C. werneri, da Formacao
Tamengo, Grupo Corumba, a partir de amostras provenientes dos afloramentos
presentes na Cidade de Ladario e Corumba, na Mina Corcal e no Porto Sobramil em
Mato Grosso do Sul;

b) Determinar diferentes grupos tafonémicos a partir da analise de caracteristicas
tafonbmicas presentes nos fésseis de C. werneri;

c) Descrever morfologicamente novos fosseis e estruturas encontradas na
Formac&o Tamengo;

d) Estabelecer condi¢des paleoecoldgicas e paleoambientais de C. werneri, tais

como o habitat, a partir das analises estratigraficas e tafonémicas.
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2. GEOLOGIA DA AREA

2.1. Grupo Corumbé

O mapa geoldogico do Estado do Mato Grosso do Sul, pode ser dividido em trés
grandes provincias, o Craton Amazobnico, a Provincia Tocantins e as bacias

sedimentares do Fanerozoico (Figura 2.1).

A Faixa Paraguai, que se encontra na Provincia Tocantins, representa uma
unidade composta em sua maioria por rochas sedimentares depositadas em um
ambiente de margem passiva durante o Neoproterozoico que posteriormente foram
dobradas pela orogénese Brasiliana/Pan-Africana com aproximadamente 1200km de
comprimento que prolonga-se desde o Mato Grosso na regido do Rio das Mortes,
segue por Cuiaba e estende-se pela regido de Corumbéa até a Serra da Bodoquena
em Mato Grosso do Sul. A faixa dobrada subdivide-se em duas, onde o Grupo
Corumbd esté presente na parte meridional e o Grupo Araras e Grupo Alto Paraguai
na parte setentrional, sendo que os grupos Corumba e Araras sdo predominantemente

carbonaticos (Boggiani & Alvarenga, 2004; Lacerda Filho et al., 2006).

A Faixa Paraguai possui 3 estagios estruturais em sua evolucao sendo separadas
de acordo com a mudanca em sua litologia. As rochas metamorfisadas e intensamente
dobradas como o xisto verde, turbiditos e até mesmo cinza vulcanica fazem parte do
Grupo Cuiab& o estagio mais antigo, os diamictitos da Formacdo Puga juntamente
com as sucessbes carbonaticas com calcarios e dolomitos e estruturas de
estromatélitos do Grupo Corumba fazem parte do estagio médio e a sedimentacao
detritica de carater molassico do Grupo Alto Paraguai define o estagio superior
(Almeida, 1968).
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Figura 2. 2: Mapa geolégico da regido de Mato Grosso do Sul com enfoque ao Grupo
Corumbad, retirado de Van iten et al. (2016) e Parry et al. (submetido).

A estratigrafia do Grupo Corumba sofreu modificacbes durante seu tempo
conforme autores dissertavam sobre o local, mas sendo considerado um maior
destaque aos trabalhos de Almeida (1945, 1965a e 1968), Boggiani (1990 e 1998) e
Boggiani et al. (1993, 2010) que conseguiram interpretar de melhor forma a regiao

estudada.

Almeida (1945) subdividiu a Série Bodoguena em dois grupos, o Grupo Bocaina
e o0 Grupo Tamengo. Sendo que o primeiro era caracterizado por ser basal,
predominantemente dolomitico, cinza claro, homogéneo e de textura fina a média, no
gual ndo foram encontradas estruturas sedimentares possivelmente, devido ao
processo de dolomitizacdo. Com a hipétese de ambiente deposicional marinho, devido

ao processo de dolomitizacéo necessitar de agua marinha onde proveria o Mg?*.

O Grupo Tamengo caracterizado por ser mais recente com calcarios calciferos
cinza-escuros, folhelhos verdes, siltitos e arenitos que recobriam o Grupo Bocaina,
com estruturas deltaicas no arenito e ripple marks e estratificagcbes cruzadas no

calcario e arenito. Com hipétese de ambiente deposicional também marinho, onde o
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calcario seria proveniente da precipitagéo de Ca COs trazido pela corrente das aguas
frias auxiliando também na formacdo dos ripples, o arenito teria depositado em
planicie litoranea deltaica e os siltitos e folhelhos proveniente de elementos clasticos
finos trazidos pelos rios do continente (Almeida, 1945).

Almeida (1965a) denominou as exposic¢des da Serra da Bodoquena e de Corumba
como fazendo parte de um Unico grupo descrevendo-o como Grupo Corumbéa
subdividindo-o em Formacao Cerradinho, Bocaina, Tamengo e Guaicurus atribuindo
0 ambiente gerador do Grupo Corumba como depdsito em meio marinho neritico com
clima quente, presenca de material lutaceo e ocorrendo precipitacdo de carbonato
levados por correntes. Boggiani (1997) acrescentou a base do Grupo Corumba a
Formacgéo Cadiueus.

A Formacao Cadiueus possui espessura média de 150 m, é composta por
ortoconglomerados polimitico, intercalados com arcosios de granulometria grossa.
Apresenta contato inferior discordante com o embasamento e em seu topo apresenta
uma transicao faciolégica progressiva entre seus sedimentos conglomeraticos e 0s
arenitos e folhelhos da Formacéo Cerradinho. O ambiente deposicional ocorreu
devido a retracdo glacial e abertura da Bacia Corumba, com a formacéo de leques
aluviais (Almeida 1965a; Boggiani, 1997).

A Formacado Cerradinho apresenta espessura média de 150 m constituida de
facies subaquosas com conjunto de sedimentos variados entre arenosos a argilosos
gue teriam procedéncia terrigena, contém niveis de conglomerados que gradam para
folhelhnos de cor avermelhada e siltito intercalados com argilitos. Seu ambiente
deposicional é interpretado como leques aluviais depositados diretamente em corpo
aquoso apoés o afogamento dos leques aluviais correspondente a Formacéo Cadiueus
durante a entrada do mar (Almeida 1965a; Corréa et al., 1979; Boggiani, 1997).

A Formacao Bocaina apresenta espessura maxima de 100 m onde em algumas
partes ocorre transicdo gradual na base em contato com Formacgéo Cerradinho e no
topo para a Formagdo Tamengo. E formada por dolomitos estromatoliticos e calcarios
dolomiticos que foram o resultados de carbonatos precipitados em aguas rasas pela
acao de micro-organismos, podem estar silicificados e possuir intercalacdes de argila.

O ambiente deposicional foi interpretado como uma extensa planicie de maré
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resultado da transgresséo pés glacial (Almeida 1965a; Corréa et al., 1979; Boggiani,
1997; Moraes, 2013).

A Formacdo Tamengo apresenta discordancia com a Formacdo Bocaina e
transicdo gradacional com a Formacdo Guaicurus, possui facies carbonosas como
grainstones e mudstones alternados por pacotes de ritmitos e folhelhos. Possui
registro fossilifero de metazoarios como Corumbella werneri e Cloudina lucianoi. Com
possivel ambiente em aguas mais profundas em talude indicando transgressédo da
Bacia Corumba (Almeida 1965a; Boggiani, 1997; Boggiani et al., 2010).

A Formacao Guaicurus: corresponde ao topo do Grupo Corumb4, possui contato
gradacional com a Formacéo Tamengo, composta por sedimentacao terrigena pelitica
caracterizada por folhelhos de facil alteracao atribuido a um afogamento da plataforma

carbonatica (Boggiani, 1997).

Boggiani (1990) estudou as facies sedimentares do Grupo Corumba e o separou
em duas partes: a zona Interna e zona Externa. A zona Interna representada pela
parte leste do grupo apresentava deformacdo tectdnica caracterizada por facies
sedimentares em plataforma carbonatica tectonicamente estavel e a zona Externa
representada pela parte oeste do grupo com sedimentacéo terrigena que transitava

para sedimentacdo carbonética.

A Bacia Corumba foi portando associado a abertura de um oceano com uma
estabilidade tectbnica portanto uma margem continental passiva que tinha evoluido
de uma bacia tipo rift, que fechou-se como resultado da colisdo continental Pan-
Africana-Brasiliana. Além disso ocorria a presenca de rochas fosfatica juntamente com
estromatolitos, sendo que a possivel origem desses depésitos de fosfato sedimentar
seria devido a correntes marinhas ascendentes em forma de ressurgéncia onde aguas
frias e profundas com alto teor de fosfato e nutrientes subiriam até a superficie

auxiliando na intensa presenca de atividade biologica (Boggiani et al., 1993, 2003).
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2.2. Formacao Tamengo

A Formacdo Tamengo (Figura 2.2) possui aproximadamente 70 metros de
espessura como proposto por Van Iten et al. (2016). Pode ser encontrada exposta em
sete afloramentos em seis pontos na cidade de Corumba, Ladério e seus arredores
especificamente na Mina Corcal no Porto Sobramil antiga Mina Saladeiro ou pode ser
encontra exposta de forma completa na Mina Laginha (Figura 2. 4: Mapa geogréfico da
cidade de Corumba e Ladario com o0s respectivos pontos aflorantes da Fm. Tamengo.
Marcados da direita para esquerda P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7. Pontos no Porto Sobramil e
Pontos da Mina Corcal.. Sua base é caracterizada por quartzo, arenito e clastos de
litologia diversificada podendo ser calcério, dolomito ou fosforito é muito comum a
presenca de calcarios calciticos carbonosos de cor preta com intercalacdo de
folhelhos carbonosos e ritmitos, com principais estruturas sedimentares encontradas
sendo estratificacdo plano-paralela, estratificacdo do tipo hummocky e marcas de
onda (Almeida, 1965a; Boggiani, 1998).
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Figura 2.3: Coluna estratigrafica do Grupo Corumbé 1: formag¢des do Grupo Corumba, 2:
detalhe da Fm. Tamengo, 3: correlagédo do topo da Fm. Tamengo na Mina Corcal.
Modificada de Van Iten et al. (2016) e Parry et al. (submetido).
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Figura 2. 4: Mapa geograflco da cidade de Corumba e Ladario com os respectlvos pontos
aflorantes da Fm. Tamengo. Marcados da direita para esquerda P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7.
Pontos no Porto Sobramil e Pontos da Mina Corcal.

Boggiani (1998) descreveu as facies da Formacdo Tamengo (Figura 2.5),
interpretando uma variacao facioldgica lateral de oeste para leste, na parte oeste
presente o Craton Amazénico com uma maior diversidade de facies, predominando
ooid grainstones, ritmitos, mudstones e folhelhos carbonosos juntamente com a
presenca do registro fossilifero. Na parte leste presente a Faixa de dobramento

ocorrem facies de ritmitos e de mudstones.

As rochas carbonaticas estudadas na Formacdo Tamengo sdo atribuidas a
rudstones com algumas intercalagbes de grainstones e mudstones, outros litotipos
encontrados foram folhelhos de cores preta, cinza claro e amarelado quando
intemperizados, arenito de granulometria muito fina a fina de cor avermelhada, siltito

e ritmitos (Boggiani,1998).

A presenca de facies de brechas intraformacionais de matriz micritica com
composicdo dolomitica, clastos constituidos de diferentes materiais provém de rochas
da Formacdo Bocaina que foram transportadas, retrabalhadas e depositadas e as
facies de margas carbonosas que ocorrem em diversos niveis estratigraficos, é devido
a ocorréncia de minerais sulfetados como a pirita (Boggiani,1998).
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Figura 2.5: Relacdo das facies encontradas na Formacdo Tamengo. Retirado de Boggiani
(1998).

Boggiani (1998) e Boggiani et al. (2003) atribuiam valores isotdpicos para d'3C de
-3%0 a +5%o0 para a Formacédo Tamengo, associando a incurséo positiva de 5'3C a
sec¢Oes pis-Varanger e ao soterramento generalizado em escala global de C orgéanico.
Oliveira (2010) atribuiu valores isotdpicos para d3C de 1,5%0 a +5,4%o. para a
Formacdo Tamengo retiradas da Mina Laginha e Mina Corcal associando ao aumento

da atividade biologica.

Boggiani et al. (2010) realizaram um estudo de quimioestratigrafia isotopica da
Formacédo Tamengo, atribuindo valores de isétopos de carbono em diversos pontos.
A Mina Laginha localizada em Corumba expfe toda a Formacgdo, em brechas
polimitcias cobertas por um pacote de wackestones e ritmitos mudstone/marga
interpretadas como um processo de regressdo seguida por uma subsequente
transgressdo na base da Formacéo, foram encontrados valores para d3'3C de -3.5%o.
Acima nesse mesmo local, encontra-se um pacote de ritmito black mudstone/marga
caracterizado como a parte intermediaria da Formacado Tamengo, com valores para
O'3Cvrpe de -3.5%o0.Na parte superior da Formacédo, na Mina Laginha, em calcério
wackstone homogéneo grosso com intercalacdes de rudstones encontraram valores
para d'3C de +3%o.

No Porto Sobramil e na Mina Corcal também atribuidas ao topo da Formacgéao
Tamengo e interpretadas como ambientes de nivel de ondas de tempestades mais

rasos gque na Mina Laginha. Para o Porto Sobramil obtiveram valores para 3*C de
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+4%: e +5%0 Na maior parte da coluna e valores para 33C de +2%. em seu topo. Para
a Mina Corcal encontraram valores para 5'3C de +5%o. na maior parte da secédo e

obtiveram valores para 5*3C de +3%o, e +4%, tanto no topo quanto na base.

Valores de 8Sr/%Sr de 0.7086 foram obtidos de calcarios na Mina Laginha
representando a parte intermediaria da Formagdo Tamengo, valores de &'Sr/®Sr
0.07085 na Mina Corcal e valores de 8'Sr/%Sr 0.7084 e 0.785 no Porto Sobramil
representando a parte superior da Formacdo, esses valores sdo comuns em
estratigrafias que marcam a passagem do Neoproterozoico para o Cambriano
(Boggiani, 1998; Babinski et al., 2008; Boggiani et al., 2010).

Através da datacdo radiométrica em SHRIMP com gréos de zircdo presentes em
tufo vulcanico em calcarios com presenca de C. lucianoi no topo da Formacédo
Tamengo que ocorrem na Mina Corcal foi sugerida a idade maxima de 543 + 3 Ma
(Babinski et al., 2008). Parry et al. (submetido) analisaram trés amostras de cinzas
vulcanicas presentes no Grupo Corumba, uma no topo da formacédo Bocaina e duas
no Topo da Formacdo Tamengo através da datacao de zircao definiram a idade para

o topo da Formacao Tamengo para ~542 Ma.
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2.3. Dados Paleontoldgicos

Além de C. werneri ja citada neste trabalho, a Formacdo Tamengo possui outras

informacdes de registro fossilifero por toda a unidade.

Cloudina sp. (Beurlen & Sommer) Germs, 1972 sdo metazoarios bentdnicos
sésseis com possivel afinidade com cnidarios, carapaca de carbonato de calcio
secretada a partir de segmentos em funil dentro de seguimentos mais antigos com
crescimento predominantemente vertical, presentes em calcarios grainstones em uma
zona definida aproximadamente entre 560 e 541 Ma ( Germs, 1972; Hahn & Pflug,
1985; Zaine & Fairchild, 1985; Hua et al.,, 2005; Meira, 2011; Kerber, 2015). A
ocorréncia desse fossil estd centralizada no Paleoequador (Waggoner, 2003),
podendo ser encontrada ao Sul da Africa no Grupo Nama (Grant, 1990), Sul da China
na Formacao Dengying (Hua et al., 2003, 2007), no México na Formacéao La Ciénega
(Sour-tovar et al., 2007) e juntamente com C. werneri o fossil de C. lucianoi Zaine &
Fairchild, 1985 é encontrada, no Paraguai no Grupo Itapucumi (Warren et al., 2011) e
Brasil na Formacao Tamengo (Zaine & Fairchild, 1985; Meira, 2011; Kerber, 2015).

Conjunto de acritarcas presentes em siltitos no topo da Formacao, repletas com a
espécie Bavlinella faveolata (Schepeleva) Vidal, 1976 (Zaine, 1991; Gaucher et al.,
2003). Microfosseis filamentosos e cocoidais mal preservados e raros carbonizados
com coloracdo escura de calcarios e folhelhos calciferos, sendo os microfésseis
cocoidais possivelmente plactdénicos de diametro 7 a 15 micrometros (Zaine, 1991;
Hidalgo, 2002). Finas estruturas denominadas vendotenideos que variam de
comprimento e largura com superficie lisa e homogénea sem estrutura celular
aparente ou 6rgédo reprodutores visiveis atribuidas a Tyrasotaenia sp. Gnilovskaya,
1979 (Zaine, 1991).

Hidalgo (2002) realizou um trabalho bioestratigrafico no Grupo Corumba com
microfésseis separando-o0s em categorias, na Formacao Tamengo foram encontradas
as categorias: microscopica contendo espécies cocoidais coloniais representados por
Bavlinella faveolata e Eoentophysalis croxfordii (Muir) Butterfield et al. 1994 e as
formas filamentosas representadas por Siphonophycus robustum Knoll 1991 e
Siphonophycus sp. Knoll 1991, a categoria Incertae sedis: contendo micro ou

macrofdsseis de afinidades bioldgicas incertas atribuidos a acritarcas.
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Tobias (2014) realizou um estudo taxbnomico descrevendo e identificando
laminas palinoldgicas, laminas petrograficas e amostras de mao contendo macro e
microfosseis da Formacdo Tamengo retiradas no afloramento Eco Parque Cacimba
da Saude. Tobias (2014) encontrou seis espécies de palinomorfos: sendo
Leiosphaeridia crassa (Pykhova 1973), Leiosphaeridia tenuissima Eisenack, 1958,
Bavlinella faveolata, Myxococcoides? sp.1 com formas esféricas simples,
Rugosoopsis? sp.1 com forma filamentosa e Melanocyrillium? sp.1 com forma de
vaso. E duas espécies mineralizadas representadas por Cloudina lucianoi e
Corumbella werneri. Tobias (2014) entdo propbs um intervalo bioestratigrafico para o
afloramento tendo a base marcada pelo aparecimento de C. werneri e 0 topo marcado
pelo desaparecimento de C. lucianoi, sendo esse intervalo composto por espécies de
Leiosphaeridia crassa, Leiosphaeridia tenuissima, Bavlinella faveolata,

Myxococcoides? sp.1, Rugosoopsis? sp.1 e Melanocyrillium? sp.1.
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3. MATERIAS E METODOS

3.1. Material analisado

Neste trabalho foram analisadas 160 amostras contendo diferentes registros
fossiliferos sendo que 69 amostras possuiam 357 espécimes fosseis de C. werneri

com posicao estratigrafica descrita.

Dessa amostras, 43 foram coletadas em duas saidas a campo uma em maio de
2016 visando coletar e descrever a posicao estratigrafica dos materiais encontrados,
coordenada pela professora Juliana de Moraes Leme (GSA/IGc/USP) e participacéo
dos professores Paulo César Boggiani (GSA/IGc/USP) e Alexander Liu (Cambridge
University). E outra em setembro de 2016 com os professores Juliana de Moraes
Leme e Paulo César Boggiani (GSA/IG¢c/USP), com o intuito de aumentar o nimero
de informac®es, certificar as informac6es do campo anterior e esclarecer questdes

gue surgiram no decorrer do trabalho.

As outras 26 amostras ja estavam catalogadas no laboratorio de colecao cientifica
de Paleontologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo
(IGc/USP), no qual possui um dos maiores acervos de C. werneri do mundo, esses
materiais foram retirados da Formacdo Tamengo presente nas cidades Corumba e
Ladéario no Mato Grosso do Sul em determinados pontos da cidade onde a Formacéao
aflora e nas Minas Laginha e Corcal e no Porto Sobramil. De todos os fésseis de C.
werneri presentes na colecdo foram utilizados apenas para este trabalho aqueles que

ja possuiam de alguma forma a descri¢cao de sua posicdo estratigrafica.

ApOs a coleta as amostras foram tombadas na colegdo cientifica de
Paleontologia do Instituto de Geociéncias (IGc/USP). Cada amostra recebeu um
namero unico sobre o prefixo GP/1e que o atribui ao grupo dos invertebrados dentro

da colecéao e uma ficha contendo as principais informagdes da amostra.
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3.2. Descricao do material

Para realizacdo da descricdo e identificacdo dos fosseis foram realizadas
imagens digitais e em Microscopia Eletrénica de Varredura, além da realizacdo de
medi¢cOes de algumas caracteristicas morfolégicas e analises quimicas através do

EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva).

- Imagens digitais dos fosseis: Os espécimes estudados foram analisados e
fotografados em estereomicroscépio Zeiss, modelo Stemi 508 com camera digital,
acoplada a um microcomputador PC e o software Zen. Esse método permitiu o alto
poder de resolucdo e ampliacdo das imagens e possibilitou a obtencéo das principais
feicbes morfologicas dos fosseis, diretamente na tela do computador, sendo o método

mais adequado e eficiente para o material em estudo.

- Imagens digitais em Microscoépio Eletrénico de Varredura e EDS: Alguns
dos espécimes examinados foram fotografados em VPSESEM (Variable Pressure
Enviromental Scanning Electron Microscope) um Microscopio Eletrénico de Varredura
de pressdao variavel e ambiental modelo QUANTA 250, da marca FEI. Esse método
permitiu o alto poder de resolucdo e ampliacdo das imagens e possibilitou a
observacdo das principais feicdes morfoldégicas dos fésseis e sua composicao

guimica.

3.3. Analise tafondmica basica.

Para a realizacdo da andlise tafonémica basica do material encontrado, foram
selecionadas algumas assinaturas tafonémicas propostas por Holz & Simdes (2002)

para a descricdo e interpretagdo tafonémica.

- Grau de empacotamento (GDE): varia-se entre densamente empacotada,
fracamente empacotada e dispersa inferindo diretamente ao contato fisico,
guantidade e o suporte em relagéo a matriz dos fésseis. Pode indicar aumento brusco
na disponibilidade de individuos (mortalidade em massa) ou até mesmo deposi¢céo
de restos organicos durante um longo tempo com baixa taxa de sedimentacao

(mistura temporal).
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- Fragmentacao (FRAG): varia-se entre completa, incompleta e fragmentada.
Pode ser causada em um ambiente de alta energia, efeito do transporte ou até
mesmo longa duragéo no substrato devido a baixa taxa de sedimentacéo.

- Preservacdo da carapaca (PC): varia-se entre preservada, parcialmente
preservada e molde. Pode indicar efeitos diagenéticos ou tempo de exposi¢cdo no

substrato.

3.4. SecOes Estratigréficas

O estudo estratigrafico foi realizado em sete pacotes peliticos (Figura 2.2) aqui
denominadas pela letra “P” fazendo uma alusao a litologia pelitica da secdo. Foram
atribuidas ordens numeéricas respectivas a sua posicao na formacdo de Pl a P3
correspondendo a base, P4 correspondendo a parte intermediaria e P5 a P7
correspondendo a parte superior, sendo este Ultimo grupo separados em P5S, P6S e
P7S relacionados ao Porto Sobramil e P5C, P6C e P7C relacionados a Mina Corcal,
gue estdo correlacionados estratificamente entre si.

Foi realizada a medicdo centimetrica das secdes peliticas estudadas e
efetuou-se a descricdo de facies sedimentares correlacionando a medida com
litologia, estruturas sedimentares, granulometria e contetdo fossilifero com base em
Dunham (1962). A partir desses dados foram confeccionados perfis litoestratigraficos
em programas de desenho Corel Draw proporcionando o detalhamento da distribuicdo
fossilifera e por consequéncia a interpretacdo da paleoecologia da Formacédo

Tamengo e a variabilidade vertical das facies sedimentares.
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4. RESULTADOS

4.1. Analise Estratigrafica

Foram elaboradas secdes estratigraficas de detalhe dos niveis de ocorréncia dos
fésseis de C. werneri. Para isso, foram realizados dois trabalhos de campo na regiéo
de Ladario e Corumba, MS para o levantamento das secdes e detalhamento dos
litotipos onde os fosseis ocorrem. A partir do levantamento estratigrafico realizado, foi
possivel estabelecer sete niveis de folhelhos, atribuidos aqui nesse trabalho, como
niveis P1 a P7, conforme a posicdo da base para o topo da sec¢do (Figura 2.2). Nas
secoes estratigraficas de detalhe dos folhelhos, foi possivel pontuar as posicoes dos
fésseis e icnofésseis, em escala centimétrica, além de realizar uma descricdo dos

litétipos.

4.1.1. Secdo Estratigrafica - P1

Essa secdo estratigrafica corresponde a por¢cédo mais basal aflorante da Formacéo
Tamengo. Encontra-se no municipio de Ladario, MS, proximo ao Porto Ladéario (19°
00’ 09” S 57°60" 13” W) (Figura 4.1).

A secdo possui 220 cm de espessura, a base é demarcada por calcario mudstone
laminado, acima ocorre um pacote de 55 cm de folhelho entre dois niveis de ritmito
folhelho/calcario um com 5 cm e outro com 15 cm de espessura respectivamente.
Subsequente ha um arenito fino avermelhado com 5 cm de espessura, imediato
ocorrem camadas de 3 cm de ritmito folhelho/calcario, 5 cm de ritmito folhelho/siltito.
Novamente, ocorrem 10 cm de folhelho acinzentado, seguido de 2 cm de arenito e 10
cm de siltito macico. Segue um pacote de 30 cm de folhelho e 10 cm de arenito,
imediato a uma camada de 5 cm de argilito, subsequente a 15 cm de ritmito
arenito/calcéario e 40 cm de ritmito folhelho/ arenito, separados por 10 cm de calcario

mudstone. Calcario grainstone demarcam o topo da secao (Figura 4.2).

Foram coletadas 7 amostras em 4 posic¢des fossiliferas contendo 14 espécimes
de C. werneri todas incompletas. A primeira posi¢éo esta a 75 cm da base da secéo,
representado por uma amostra contendo uma C. werneri incompleta. A segunda

posi¢do ocorre entre 190 cm a 192 cm, sendo duas amostras contendo 9 espécimes
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de C. werneri caracterizando como nivel fossilifero por obter um nimero maior de 5
espécimes em uma distancia menor de 5 cm. Os dois Ultimos niveis com C. werneri
estdo a 200 cm e 220 cm. Nos dois niveis foram coletados duas espécimes de C.
werneri incompletas em duas amostras. A 100 cm da base da secéo, foi encontrada
uma amostra com icnofésseis. Também foram encontrados amostras de calcarios,

gue estavam rolados, contendo icnofésseis.

Wy

¢ao. B:

Figura 4.1: Secdo P1 da base da Forfnagéo Taméngo. A: Imagem completa da se
Detalhe da Secao apresentando calcario e ritmitos.
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Tamengo. Unidade de medida da Se¢édo em cm.
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4.1.2. Secao Estratigrafica - P2
A secéao estratigrafica P2 ocorre em Ladario, MS, abaixo da Pousada Pantanal em
frente ao rio Paraguai (19° 00' 04” S 57° 60’ 42” W) (Figura 4.3).

A secdo estratigrafica possui 160 cm em seu total, € caracterizada por ser
homogénea. Na base ocorrem calcarios mudstone, acima ocorre um pacote de ritmito
folhelho/siltito de 120 cm, seguido por uma camada de 15 cm de calcario mudstone.
Subsequente had uma outra camada de ritmito folhelho/siltito de 25 cm de espessura.
O topo da sec¢éo é demarcado por calcério grainstone com hummocky (Figura 4.4).

Foram encontradas 15 amostras em cinco posi¢cdes fossiliferas com C. werneri
todos no ritmito folhelho/siltito, com um total de 74 exemplares incompletos e 4
amostras contendo fragmentos. O primeiro nivel ocorre entre 28 e 30 cm contendo 39
exemplares de C. werneri em sete amostras. O segundo, esta a 40 cm contendo 12
espécimes de C. werneri em duas amostras. Outra posicdo esta a 50 cm contendo 4
espécimes de C. werneri em uma amostra. O proximo nivel ocorre entre 57 a 60 cm
contendo 10 espécimes em duas amostras. A Ultima posicdo estd a 100 cm contendo
9 exemplares C. werneri em trés amostras sendo que nesta Ultima posi¢cdo também
foi coletada uma amostra contendo icnofésseis. A 147 cm foi encontrada uma amostra

com fossil que se assemelha a um filamento (veja item 4.3, mais adiante).

Figura 4.3: ‘Segéo straigréflca P2, part inferior da Formacdo Tamengo. A: Imagem
completa da secdo. B: Detalhe da Se¢éo apresentando o calcério e estrutura
sedimentar estilo hummocky.
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Figura 4.4: Secao do pacote de pelito - P2 exposto em Ladario subsequente a P1 da Formacao
Tamengo. Unidade de medida da Secdo em cm.

4.1.3. Secgao Estratigrafica - P3
A secao estratigrafica P3 encontra-se na cidade de Ladario, MS beirando o rio
Paraguai (19° 00’ 11” S 57° 60’ 80” W) (Figura 4.5).

O tamanho total da secéo sédo de 140 cm de espessura, na base ocorre calcério
grainstone seguido por 30 cm de siltito e um grande pacote de folhelho com 90 cm de

espessura intercalado com duas camadas finas de calcario mudstone e duas camadas
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de ritmito folhelho/siltito com 10 cm e 5 cm de espessura respectivamente, o topo da

coluna é demarcado por calcario mudstone (Figura 4.6).

Foram coletadas 28 amostras em 10 posi¢cdes ao longo da coluna estratigrafica
com a presenca de 167 espécimes de C. werneri. O primeiro nivel ocorre entre 40 cm
a 43 cm contendo 47 espécimes em cinco amostras. O segundo nivel ocorre entre 45
a 48 cm contendo 39 exemplares de C. werneri em cinco amostras. Em 55 cm ocorre
1 exemplar em uma amostra, em 61 cm ocorrem 8 individuos em uma amostra e em
70 cm e 75 cm em uma amostra cada ocorre 1 individuo. Outro nivel aparece entre
80 a 83 cm contendo 24 espécimes em quatro amostras. Em 91 cm ocorrem 2
individuos em uma amostra e em 93 cm 1 exemplar em uma amostra. Em 115 cm
coletou-se uma amostra contendo 8 individuos, em 120 cm na mesma amostra ha 10
espécimes de C. werneri e em outra camada apresenta fésseis que se assemelham a

filamentos e em 133 cm a 135 contendo 25 individuos em seis amostras.

Em especial na posicdo de 75 cm em uma mesma amostra além de apresentar
uma espécime de Corumbella werneri, também encontra-se organismos que se
assemelham a filamentos e em uma outra amostra encontrada ocorre a presenca de
uma possivel alga (veja item 4.3, mais adiante). Quatro espécimes de filamentos séo
encontrados em um nivel entre 50 a 53 cm em duas amostras. O fossil de
Paraconularia sp. ja havia sido descoberta e classificada nesta secéo (Van iten et al.,
2016) e outra espécie de alga foi encontrada em uma amostra rolada proxima a se¢ao

estratigréfica.

f ' el GG St > . : .

Figura 4.5: Secdo P3, parte inferior da Formacdo Tamengo. A: Imagem completa da secéo.
B: Detalhe da Secéo apresentando ritmitos.

48



140 LEGENDA
& .Calcério mudstone (M)
130 — B
.Calcério grainstone (G)
120 — —
_§\ Bl Folhelno (F)
110 —
Bsitito ()
100 —]
BRRitmito Folhelhorsiltito (RFS)
90 —
& Corumbella werneri
80 —
XA [enofossil
[ \ Filamentos
60 — | Paraconularia
50 — WS Algae
40 —
30 —
20 —
10 —
J=se=e===s
Taaa@ml
SReed
=

Figura 4.6: Secédo estratigrafica do pacote de pelito - P3 em Ladario subsequente a P2 da
Formacéo Tamengo. Unidade de medida da Secdo em cm.

4.1.4. Secéo Estratigrafica - P4
A sec¢do denominada P4 ocorre na cidade de Corumba no territrio do Hotel Gold
Fish (10° 00’ 15” S 57° 61’ 41” W) (Figura 4.7).

A secdao possui em seu total 320 cm de espessura, tanto a base quanto o topo
estdo delimitados por calcario mudstone, a litologia da secdo é homogénea, contendo
um pacote de siltito laminado com 220 cm de espessura seguido por um pacote de

arenito muito fino com 100 cm de espessura (Figura 4.8).

Nessa sec¢do estratigrafica ndo foram encontrados fésseis de Corumbella werneri
ou de qualquer féssil corpéreo. No entanto, foram encontradas 26 amostras em oito

posi¢des ao longo da secdo que contém icnofésseis, no siltito foram encontradas 25
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amostras e estdo demarcados na medida de 15 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm, 115 cm,
130 cm e 140 cm, no arenito foi encontrada uma amostra em 250 cm.

Figura 4.7: Se(;ao P4, parte mtermedlarla da Forma(;ao Tamengo A Imagem ampla da se(;ao
B: Detalhe da Secao apresentando siltito.
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Figura 4.8: Secao estratigrafica do pacote de pelito - P4, exposto no Hotel Gold Fish em
Corumba subsequente a P3 da Formagdo Tamengo. Unidade de medida da
Secdo em cm.
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4.1.5. Secao Estratigrafica - P5S

A secdo estratigrafica correspondente a P5S representa o topo da Formacéo
Tamengo, ocorre na bancada intermediaria do Porto Sobramil (19° 00’ 01” S 57° 62’
02” W) (Figura 4.9).

Possui 370 cm de espessura com litologia heterogénea, a base é composta por
calcario mudstone, seus primeiros 70 cm ndo possuem exposicao impossibilitando a
identificacéo do litotipo, logo em seguida existe 100 cm de siltito estratificado, posterior
a ele ocorre uma camada de 25 cm de ritmito arenito muito fino/siltito, seguido de uma
fina camada de 5 cm de arenito muito fino e macico deformado com estruturacao
vertical. Logo ap0s ocorre uma camada de 50 cm de ritmito arenito fino/siltito, seguido
de 40 cm de siltito estratificado e de duas camadas de ritmito folhelho/siltito com 50
cm e 15 cm de espessura separadas por uma camada de 15 cm de arenito fino. O

topo da coluna também é demarcado por calcario mudstone (Figura 4.10).

Foram coletadas 10 amostras em cinco posicées estratigraficas contendo 23
espécimes de Corumbella werneri, sendo que oito dessas amostras também
apresentam espécimes fragmentadas. A primeira posi¢do ocorre em 170 cm contendo
1 individuo, em trés amostras distintas na mesma posicdo também foram coletadas
amostras contendo icnofésseis. Um nivel aparecem entre 319 a 324 cm contendo 7
espécimes em trés amostras, outro nivel ocorre em 350 cm contendo 15 individuos
em cinco amostras e a Ultima posi¢cdo em 365 cm com espécimes fragmentadas onde
também ha ocorréncia de icnofésseis mas em uma outra camada da amostra. Foram
encontrados 12 amostras contendo icnofésseis ao longo da secéo estratigrafica, mas
especificamente em 120 cm, 130 cm, em 190 a 193 cm apresentando 3 amostras, em
250 cm com duas amostras onde também ocorrem filamentos e uma amostra em 270

cm no siltito.
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Figura 4.9: Sec¢éo P5S, parte superior da Formac_;ao Tamengbﬁ “A Imagem ampla da se(;ao
Escala: 1,4 m. B: Detalhe da se¢éo apresentando siltito e ritmitos.
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Figura 4.10: Secdo estratigrafica do pacote de pelito - P5S exposto no Porto Sobramil em
Corumbd@, subsequente a P4 da Formacdo Tamengo. Unidade de medida da
Secdo em cm.
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4.1.6. Secao Estratigrafica - P6S

A secdo correspondente a P6S ocorre na parte inferior do Porto Sobramil (19° 00’
01”7 S 57° 62’ 00” W) (Figura 4.11). A secao possui 250 cm de espessura, tanto a base
guanto o topo estdo demarcados por calcario mudstone seguido por duas camadas
de ritmito folhelho/siltito de 50 cm de espessura cada, separada por um pacote de 50
cm de folhelho, os ultimos 100 cm da coluna estratigrafica € composto por um pacote
de ritmito folhelho/arenito muito fino.

O pacote pelitico dessa secdo aparenta ter sofrido intemperismo devido a
vegetacao que encobre seu redor. Dessa forma, ndo foi encontrado nenhum registro

fossilifero contendo Corumbella werneri ou icnofésseis (Figura 4.12).

Figura 4.11: eg:ao P6S, part suerior a Formacéo Tamego A: Imagem apla a secao.
B: Detalhe da secéo apresentando folhelho.
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Figura 4.12: Secéo estratigrafica do pacote de pelito P6S exposto na parte inferior do Porto
Sobramil em Corumba, subsequente a P5S da Formacdo Tamengo. Unidade
de medida da Se¢do em cm.
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4.1.7. Secao Estratigrafica - P7S
A secéo correspondente a P7S esta localizada no Porto Sobramil na parte inferior
das bancadas (18° 99’ 97” S 57° 61’ 97”) (Figura 4.13).

Tanto a base quanto o topo estdo demarcados por calcario mudstone, o0s
primeiros 30 cm da coluna estratigrafica ndo possuem exposi¢do impossibilitando a
identificacdo do litotipo, mas logo apds ocorrem duas camadas de ritmito
folhelho/siltito com 70 cm e 25 cm de espessura respectivamente, sédo separadas por
uma camada de 10 cm de siltito avermelhado. No topo da secédo existe um pacote de
70 cm de calcéario grainstone e uma camada de folhelho nos dltimos 10 cm (Figura
4.14).

Foram coletadas 3 amostras em duas posic6es onde ocorrem 30 espécimes de
Corumbella werneri todas incompletas, mas duas dessas amostras também
apresentam outras espécimes fragmentadas. O primeiro nivel ocorre em 95 cm,
contém 25 espécimes de C. werneri separadas em duas amostras sendo que em uma
delas também ocorrem estruturas filamentosas, a segunda posicéo ocorre em 122 cm
representada por uma amostra contendo 5 individuos, uma outra amostra nessa
mesma posicdo contém icnofésseis. As estruturas filamentosas também aparecem
em outras trés amostras em 73 cm, 98 cm e 115 cm. Os icnofésseis também séo
encontrados em 75 cm. E no calcéario grainstone ja foram descobertas amostras

contendo fésseis de Cloudina lucianoi.

A: Imagem ampla da secéo.
B: Detalhe da secédo apresentando siltito e ritmitos.
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Figura 4.14: Secéo estratigrafica do pacote de pelito - P7S exposto na parte inferior do Porto
Sobramil em Corumba, subsequente a P6S da Formacdo Tamengo . Unidade

de medida da Se¢do em cm.
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4.1.8. Secao Estratigrafica - P5C
A secdao estratigrafica correspondente a P5C esta localizada na parte superior da
Mina Corcal (19° 01’ 84” S 57° 68’ 30”) (Figura 4.15).

A base da secdo é demarcada por um pacote de calcario mudstone, seguido por
105 cm de ritmito argilito/siltito e 45 cm de siltito laminado com uma camada de cinza

vulcanica, o topo também esta demarcado por calcario mudstone (Figura 4.16).

N&o foi encontrado nenhum registro de Corumbella werneri neste local, mas foram
encontradas trés amostras de icnofésseis em trés posicdes diferentes em 50 cm, 80

cm e 100 cm.

Figura 4.15: Secdo P5C, art superira Formaéo Tamengo. Imagem ampla da secao
apresentando calcérios e siltitos. Escala 1 m.
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Figura 4.16: Secédo estratigrafica do pacote de pelito P5C, exposto na parte superior da
Pedreira Corcal em Corumba, correspondente a secao P5S da Formacao
Tamengo. Unidade de medida da Se¢do em cm.
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4.1.9. Secéo Estratigrafica- P6C
A secéo estratigrafica P6C esta presente na parte intermediaria da Mina Corcal em
Corumba (19° 01’ 82” 57° 68’ 29”) (Figura 4.17).

Possui litotipo homogéneo, tanto a base quanto o topo estdo demarcados por
calcario grainstone e os 40 cm da secéo sdo de ritmito argilito alterado com a cor
avermelhada e siltito. N&o foi encontrado nenhum registro fossilifero nessa localidade
(Figura 4.18).

Figura 4.17: Secéo P6C, parte superior Formacdo Tamengo. Imagem ampla da secéo.
Apresentando calcarios e ritmito.
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Figura 4.18: Secao estratigrafica do pacote de pelito - P6C, exposto na parte intermediaria da
Pedreira Corcal em Corumba, correspondente a se¢do P6S e subsequente a
secdo P5C da Formacgédo Tamengo. Unidade de medida da Se¢do em cm.
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4.1.10. Secdo Estratigrafica - P7C
A secdo estratigrafica P7C (Figura 4.20) esta presente na parte inferior da Mina
Corcal em Corumba (Latitude 19° 01’ 81” 57° 68’ 29”).

A secdo estd demarcada tanto na base quanto no topo por calcario mudstone,
possui 420 cm de intercalagcdes entre pacotes de siltito laminado com 40 cm, 325 cm
e 10 cm de espessura respectivamente e calcario mudstone laminado com camadas

de 25 cm e 20 cm de espessura respectivamente.

Foram encontradas 6 amostras em cinco posi¢cdes ao longo da secdo com 49
espécimes de Corumbella werneri incompletas sendo uma dessas amostras com
espécimes fragmentadas. O primeiro nivel ocorre em 200 cm, foi encontrada uma
amostra com 10 espécimes, outra amostra contendo 15 espécimes foi localizada em
310 cm e uma amostra contendo 3 individuos foi encontrada em 330 cm. Em 350 cm
foi localizada uma amostra contendo 1 exemplar de Corumbella werneri associada a
fésseis que se assemelham a filamentos. O udltimo nivel que apresenta C. werneri de
forma incompleta e fragmentada ocorre entre 410 cm a 412 cm contendo 20

individuos.

\ y -\

Figura 4.19: Ségéo P6C, pare suprior a Formacao Tamng. A: Image ampla da secao
Escala 1,4 m. B: detalhe da formacao apresentando siltito.
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Figura 4.20: Secéo estratigrafica do pacote de pelito P7C exposto na parte inferior da Pedreira
Corcal em Corumba, correspondente a secdo P7S da Formacao Tamengo .
Unidade de medida da Secdo em cm.
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4.2. Analise Tafondbmica

A analise tafonbmica basica foi fundamentada nas seguintes assinaturas
tafondmicas: Grau de empacotamento (GDE); Fragmentacdo (FRAG) e preservacao
da carapaca (PC) e das amostras que possuem duas ou mais espécimes também
foram observadas sua ocorréncia (OCR) relacionando a sobreposi¢éo dos espécimes.
(Tabelas 4.1-4.6).

A maior parte dos espécimes examinados retém sinais indicativos da presenca do
material esqueletal, observado pela presenca de uma fina pelicula escura, onde as
feicbes morfologicas externas estdo preservadas. Essa pelicula pode estar,
entretanto, total ou parcialmente ausente. Em geral, os espécimes estudados, em sua
grande maioria, apresentam-se incompletos, com as regides oral e basal ausentes.
Entretanto, foram encontradas algumas amostras com os exemplares completamente
fragmentados. Em relacdo ao grau de empacotamento as amostras que nao se
encontram isoladas em sua maioria estdo fracamente empacotadas suportadas pela

matriz e somente guatro amostras estao densamente empacotadas.

As tabelas a seguir apresentam de forma detalha as assinaturas tafonémicas
presentes em cada amostra que estao agrupadas pelo local da coleta em cada coluna

estratigréfica:
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Tabela 4.1: Informag@es do Fossil de Corumbella werneri encontrados na Secéo P1.

GP/1E ESPECIE LOCAL |COLUNA | POSICAO |OBSERVACAO ROCHA PRESERVAGAQ QNTD GE OCR FRAG
CARAPACA
11070 C. werneri Ladario P1 075cm - Arenito Parciaimente 1 Isolada - Incompleta
preservada
11017 C. werneri Ladario P1 190 cm - Rit folhelho/ 4 Moldes 3 7 Fracamente Sobreposta Incompleta
arenito Preservadas empacotado
. - Rit. folhelho/ Fracamente
11014 C. werneri Ladario P1 192 cm - . Preservada 2 Sobreposta Incompleta
arenito empacotado
. - Rit. folhelho/
11016 C. werneri Ladério P1 200cm | B Contraparte arenito Molde 1 Isolada - Incompleta
11071 C. werneri Ladario P1 200 cm - R'tél;zlnhiiljhc’/ Molde 1 Isolada - Incompleta
11072 C. werneri Ladério P1 220cm | B Contraparte thél;zlnhiiljhc’/ Preservada 1 Isolada - Incompleta
11229 C. werneri Ladario P1 220 cm - th(;;zlnhiil)m/ Molde 1 Isolada - Incompleta
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Tabela 4.2: Informacgfes do Fossil de Corumbella werneri encontrados na Secéo P2.

GP/1E ESPECIE LOCAL |[COLUNA POSIQAO OB SERVAQAO ROCHA PRCEAS;;S/:C(:;:O QONTD GE OCR FRAG
11024 C. werneri Ladario P2 028 cm AaoC/C Rit fglhelho/ Preservada 1 em cada Isolada - Incompleta
contrapArte de B siltito amostra
B contraparte . .
11031 C. werneri Ladario P2 028 cm (frag nivel mais Rt f(.)l.hEIhO/ Parciaimente 3 Fracamente - Incompleta
X siltito preservada empacotado
baixo)
11032 C. werneri Ladario P2 030 cm B contraparte Rt f.OI.hEIhO/ Parciaimente 13 Fracamente Sobreposta Incompleta
siltito preservada empacotado
11033 C. werneri Ladario P2 030 cm AaoC Rt f?'.hEIhO/ Parciaimente 7 Disperso - Incompleta
siltito preservada
11034 C. werneri Ladario P2 030 cm B contraparte Rt fplhelho/ Parciaimente 10 Fracamente Sobreposta Incompleta
siltito preservada empacotado
11036 C. werneri Ladario P2 030 cm - Rt fplhelho/ Parciaimente 1 Isolada - Incompleta+frag
siltito preservada
11037 C. werneri Ladério P2 030 cm - Rt fplhelho/ Parciaimente 2 Fracamente Sobreposta Incompleta
siltito preservada empacotado
. - Rit. folhelho/ Fracamente
11028 C. werneri Ladario P2 040 cm - - Molde 10+Frag Sobreposta | Incompleta+frag
siltito empacotado
. L. Rit. folhelho/ Parcialmente
11227 C. werneri Ladario P2 040 cm B contraparte siltito presenvada 2 Disperso ) Incompleta+frag
. - Rit. folhelho/ .
11035 C. werneri Ladario P2 050 cm - siltito Molde 4 Disperso Sobreposta | Incompleta+frag
11027 | C.wemeri | Ladario P2 057 cm A-B Rt Sf?“'irlg'h"/ Molde 1 lsolada - Incompleta
11021 C. werneri Ladario P2 060 cm - Rit fglhelho/ Molde 9 Fracamente Sobreposta Incompleta
siltito empacotado
11023 C. werneri Ladério P2 100 cm - Rt fplhelho/ Molde 3 Fracamente Sobreposta Incompleta
siltito empacotado
11025 C. werneri Ladario P2 100 cm AaoC/B Rt fplhelho/ Preservada temC/4 Fracamente Sobreposta Incompleta
contraparte de A siltito emB empacotado
11026 C. werneri Ladario P2 100 cm - Rt Sfic;tlnglh()/ Molde 1 Isolada - Incompleta
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Tabela 4.3: Informacgfes do Fossil de Corumbella werneri encontrados na Secéo P3.

GP/1E | ESPECIE | LOCAL |COLUNA | POSICAO [ OBSERVAGCAO ROCHA PRCEASRE;::(?:O QNTD GE OCR FRAG
9942 C.werneri Ladario P3 040 cm - Folhelho Molde 6 Dispersa - Incompleta
9933 | C.werneri Ladario P3 043 cm - Folhelho Parciaimente 7 Fracamente Sobreposta Incompleta
preservada empacotada

9934 C. werneri Ladario P3 043 cm A-B Folhelho Molde 29 Densamente Sobreposta Incompleta
empacotada

9936 C. werneri Ladario P3 043 cm - Folhelho Molde 2 Dispersa - Incompleta

9972 C. werneri Ladario P3 043 cm - Folhelho Molde 3 Dispersa - Incompleta

9932 C. werneri Ladario P3 045 cm - Folhelho Parciaimente 10 Fracamente Sobreposta Incompleta
preservada empacotada

9943 | C.werneri Ladario P3 045 cm Folhelho Parciaimente 20 Fracamente Sobreposta Incompleta
preservada empacotada

9930 C. werneri Ladario P3 048 cm - Folhelho Molde 5 Dispersa - Incompleta

9935 C. werneri Ladario P3 048 cm - Folhelho Molde 3 Dispersa - Incompleta

10927 | C.werneri Ladario P3 048 cm B contraparte Folhelho Molde 1 Dispersa - Incompleta
9928 C. werneri Ladario P3 055 cm - Folhelho Molde 1 - - Incompleta
9926 | C.werneri Ladario P3 062 - 061 B contraparte Folhelho Parciaimente 8 Fracamente Sobreposta Incompleta

cm preservada empacotada
9938 C. werneri Ladario P3 070 cm Presen(;a} de Folhelho Parciaimente 1 Dispersa - Incompleta
vendotaenideos preservada
10922 | C.werneri Ladario P3 075cm Presenga’l de Folhelho Parcialmente 1 Fracamente Sobreposta Incompleta
vendotaenideos preservada empacotada

9919 | C.werneri Ladario P3 080 cm - Folhelho Parciaimente 5 Fracamente Sobreposta Incompleta
preservada empacotada

9927 C. werneri Ladario P3 080 cm B contraparte Folhelho Parciaimente 10 Fracamente Sobreposta Incompleta
preservada empacotada

10931 | C.werneri Ladario P3 080 cm - Folhelho Molde 4 Dispersa - Incompleta
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9929 | C.werneri Ladario P3 083 cm - Folhelho Preservada 5 Dispersa - Incompleta

9917 | C.werneri Ladario P3 091 cm - Rt ;ﬁ:?glhm Molde 2 Dispersa - Incompleta

9918 C. werneri Ladario P3 093 cm - Rt :i?t:?:lm/ Molde 1 Dispersa - Incompleta

9921 C. werneri Ladario P3 115cm - Folhelho Parcialmente 8 Fracamente Sobreposta Incompleta
preservada empacotada

A-C; B contraparte Fracamente incompleta +
9920 C. werneri Ladario P3 120 cm deAeC;C Folhelho Molde 10 Sobreposta P
. empacotada frag
vendotaenideos

9923 C. werneri Ladario P3 133 cm A-B Folhelho Molde 1 - - Incompleta
. - Fracamente

9925 C. werneri Ladario P3 133 cm B e C contraparte Folhelho Molde 5 Sobreposta Incompleta
empacotada

9937 C. werneri Ladario P3 133 cm - Folhelho Molde 1 dispersa - Incompleta

9940 C. werneri Ladario P3 133 cm A-B Folhelho Molde 9 Fracamente Sobreposta Incompleta
empacotada

9941 C. werneri Ladario P3 133 cm B contraparte Folhelho Molde 5 Fracamente Sobreposta Incompleta
empacotada

10928 | C.werneri Ladario P3 135cm B contraparte Folhelho Molde 4 Fracamente - Incompleta
empacotada
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Tabela 4.4: Informacgdes do Fossil de Corumbella werneri encontrados na Secdo P5S.

GP/1E |ESPECIE | LOCAL |[COLUNA |POSICAO|OBSERVACAO| ROCHA PRESERVAGAO QNTD GE OCR FRAG
CARAPACA

11185 | C. werneri Pto . P5S 170 cm Presen'ga d € Rt grgnlto/ Parcialmente preservada 1 Isolada - Incompleta
Sobramil Icnoféssil siltito

11175 | C.werneri Pto . P5S 319cm - Rit fplhelho/ Parcialmente preservada 1 Dispersa - Incompleta +
Sobramil siltito frag

11176 | C. werneri Pto _ P5S 319 cm ) Rit. fgl_helho/ Preservada e molde / 2 Fracamente Sobreposta Incompleta +
Sobramil siltito frag preservado empacotada frag

. Parcialmente preservada

11174 | C.werneri Pto . P5S 324 cm - Rt fgl_helho/ / frag parcialmente 4 Fracamente Sobreposta Incompleta +

Sobramil siltito empacotada frag
preservado

11040 |C.werneri Pto . P5S 350 cm - Arenito Parcialmente preservada 4 Fracamente Sobreposta Incompleta +
Sobramil empacotada frag

11041 |C. werneri Pto . P5S 350 cm A-B Arenito Parcialmente preservada 5 Fracamente i Incompleta +
Sobramil / frag molde empacotada frag

11045 | C.werneri Pto . P5S 350 cm - Arenito Preservada 1 Dispersa - incompleta
Sobramil

11046 |C.werneri Pto . P5S 350 cm - Arenito Parcialmente preservada 3 Densamente Sobreposta Incompleta +
Sobramil empacotada frag

11047 | C. werneri Pto _ P5S 350 cm ) Arenito Parcialmente preservada 5 Densamente Sobreposta Incompleta +
Sobramil / frag molde empacotada frag

11058 |C.werneri Pto . P5S 365 cm Presen'ga d e | Rit f(.)l.hEIhO/ Parcialmente preservada |fragmentada Densamente Sobreposta | fragmentado
Sobramil Icnoféssil siltito empacotada
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Tabela 4.5: Informacbes do Fossil de Corumbella werneri encontrados na Secéo P7S.

GP/1E |ESPECIE | LOCAL |COLUNA POSIQAO OBSERVA(;AO ROCHA PRESERVACAO OQONTD GE OCR FRAG
CARAPACA
11059 | C. werneri Pto. _ P7S 095 cm Presen}ga _de Rit. fpl_helho/ Parcialmente preservada 5 Fracamente Sobreposta | Incompleta
Sobramil Icnoféssil siltito e molde empacotada
11073 |C.werneri Pto. . P7S 095 cm - Rt f(_)l_helho/ Molde 20 Fracamente Sobreposta | Incompleta
Sobramil siltito empacotada
11060 |C. werneri Pto. . P7S 122cm | B contra parte Rit. fglhelho/ Parcialmente preservada 5 Fracamente i Incompleta +
Sobramil siltito e molde empacotada frag
Tabela 4.6: Informacdes do Fossil de Corumbella werneri encontrados na Sec¢do P7C.
GP/1E |ESPECIE | LOCAL |COLUNA |POSICAO|OBSERVACAO| ROCHA PRESERVAGAO QNTD GE OCR FRAG
CARAPACA
11061 |C.werneri Mina P7C 200 cm B contraparte Siltito Parcialmente 10 Fracamente Sobreposta | Incompleta
Corcal preservada empacotada
11062 | C.werneri Mina P7C 310cm - Siltito Molde 15 Fracamente Sobreposta | Incompleta
Corcal empacotada
. Mina - .
11064 | C.werneri Corcal p7C 330 cm - Siltito Molde 3 Dispersa - Incompleta
11066 |C.werneri Mina p7C 350 cm Presenga} de Siltito Preservada 1 Isolada - Incompleta
Corcal vendotaenideos
11065 |C.werneri Mina p7C 410 cm B contraparte Siltito Parcialmente | Fragmentad | - Fracamente - Fragmentada
Corcal preservada a empacotada
11063 | C.werneri Mina p7C 412 cm - Siltito Molde 20 Fracamente Sobreposta | Incompleta
Corcal empacotada

70




A partir da analise das assinaturas tafondmicas, foram descritos dois grupos
tafondmicos distintos, baseados, principalmente no grau de fragmentagcédo dos

individuos.

O primeiro grupo (Figura 4.21) possui espécimes de C. werneri com 0 corpo
incompleto, faltando a parte oral e basal. Apresentam entre uma a trés faces da
estrutura poliédrica e podem estar preservadas em 3D, sendo que uma face
pode medir entre 0,7 mm a 2,15 mm, duas faces podem medir de 2 mm a 4 mm
e trés faces podem medir entre 2,5 mm a 4,7 mm. Essas medidas ndo foram
utilizadas para estabelecer a classe de tamanho, pois ocorre diferenca em sua
largura na regido basal a na regido apical, uma vez que o féssil estéd incompleto
nao se tem certeza se aquela parte esta mais proxima de qual regido. Dessa
forma, foi entdo realizado a comparagcédo de seu comprimento, em uma mesma
amostra foram encontrados individuos entre 2,5 cm e 3 cm ou entre 3,5 e 4 cm
mantendo um padrao de variagao de 0,5 cm. Em amostras maiores tiveram uma
maior variacdo, sendo encontradas espécimes entre 4 cm e 10 cm de
comprimento. Podem ser encontradas isoladas ou em grupos de até 20
individuos fracamente empacotados podendo estar sobrepostos uns aos outros.
Das 280 espécimes de C. werneri estudadas 5% possuem carapaca preservada,
28% possuem carapaca parcialmente preservada e 72% possuem forma de

molde.

Figura 4.21: Primeiro grupo tafondmico representado por espécimes de C. werneri
incompletas com dois tipos de preservacao distintos de carapaca. A:
preservada tridimensionalmente. B: carapaca parcialmente preservada.

O segundo grupo (Figura 4.22) possui espécimes de C. werneri fragmentadas
representadas por apenas uma face da estrutura poliédrica, ndo ocorrendo
nenhum exemplar em 3D. Seu comprimento esta diretamente relacionado com
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a quantidade de anéis que estao preservados, um anel preservado possui
comprimento de 0,18 a 0,20 mm, dois anéis preservado possuem 0,28 a 0,35
mm com um fragmento apresentando 0,90 mm, trés anéis apresentam 0,41 a
0,60 mm, por mais que tenha uma variacdo de tamanho a diferenca ndo chega
nem a 1 mm. Das 17 amostras que possuem fragmentos, 6% deles possuem
carapaca preservada, 53% possuem carapaca parcialmente preservada e 41%
possuem forma de molde, estdo fracamente empacotadas sendo suportados
pela matriz. Na maioria dos casos ocorre a presenca de uma ou mais espécimes

de C. werneri incompletas, juntamente com os fragmentos.

Figura 4.22: Segundo grupo tafonémicos representado por espécimes de C. werneri
fragmentadas com dois tipos de preservagcado distintos A: carapaca
preservada e B: carapaga parcialmente preservada.

4.3. Novas ocorréncias de Fosseis na Formacao Tamengo

O levantamento estratigrafico em detalhe permitiu encontrar novas
ocorréncias fosseis. Algumas delas, como as algas, filamentos e icnofésseis,
foram pontuadas nas sec¢Oes estratigraficas apresentadas. Outras novas
ocorréncias serdo descritas aqui, apenas em relacdo as suas caracteristicas
morfoldgicas, na tentativa de diferenciar se representam estruturas bioldgicas ou
inorganicas e ndo foram pontuadas nas secdes estratigraficas, embora tenham

a posicao estratigrafica demarcada.
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4.3.1. Algas

Foram encontrados trés exemplares de macroalgas. Esses registros
representam as primeiras ocorréncias de algas na Formacdo Tamengo. Os

exemplares séo descritos a sequir.

A primeira amostra representa fossil de alga com 1,5 cm de comprimento
(Figura 4.23). Maior espessura na base de aproximadamente 0,4 mm de largura
e menor espessura no topo de 0,15 mm de espessura. Talo estriado, indicando
ser pseudo-parenquimatoso (Figura 4.23 B) (Reviers, 2006), com ramificacdes
dicotdmicas regulares por todo comprimento (Figura 4.23 C). Em sua base
ocorrem estruturas circulares, com 1 mm de diametro (Figura 4.23 D). No apice,
os talos se sobrepfe uns aos outros e em sua extremidade estdo preservados
provaveis estruturas circulares entre 0,08 mm e 0,15 mm de espessura
interpretada como estruturas com maior atividade de diviséao celular responsavel

pelo crescimento (Figura 4.23 E) (Reviers, 2006).

Fotos em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) demonstram que ainda
possuem uma pelicula por todo o fossil principalmente na parte apical (Figura
4.23 F). Dados de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) mostram a
presenca de carbono na pelicula recobrindo o féssil e de silica na rocha (Figura
4.23 G e H). Amostra GP/1E — 10989, retirada em Ladario, MS na secéo

estratigrafica P3, a 75 cm.
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Figura 4.23: Amostra GP/1E — 10989 macroalga pseudo-parenquimatosa com provavel
estrutura de crescimento em seu apice. A: visdo geral do espécime. B:
estriamento longitudinal ao longo do talo. C: Talo apresentando
dicotomia (SETAS). D: parte basal com estruturas circulares (SETAS) E:
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parte apical com provavel estrutura de crescimento, (SETAS). F: imagem
retirada em MEV demonstrando parte da pelicula na parte apical
(SETAS). G: imagem em EDS marcando a presenga de carbono no
féssil. H: imagem em EDS marcando a presenca de silica na rocha.

O segundo exemplar representa provavel espécie de alga de 35 mm de
altura, com ramificacGes dicotdmicas regulares que podem ocorrem duas vezes
no mesmo seguimento (Figura 4.24 B). Possui talos estriados, indicio de ser
pseudo-parenquimatoso (Figura 4.24 C). N&o possui muita diferenca de
espessura ao longo do corpo, em sua base apresenta entre 0,35 mm e 0,45 mm
e na parte superior entre 0,30 mm e 0,45 mm. Apresentam ao longo dos talos
estruturas que se assemelham a espinhos (Figura 4.24 D) e na parte apical uma
estrutura interpretada como uma membrana que conecta os talos dicotomizados
(Figura 4.24 E). Fossil muito fragil e de facil fragmentacédo, aparenta estar
achatado devido as formas que apresentam os espinhos ao longo do talo (Figura
4.24 D).

Fotos em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) demonstram o
achatamento do féssil (Figura 4.24 F). Analises de EDS evidenciam o carbono
presente no féssil, indicio para preservacao por incarbonizacao, e silica na rocha
(Figura 4.24 G e H). Amostra GP/1E — 10990, coletada em Ladério, MS, na se¢ao
estratigréfica P3 sem posicao estratigrafica, pois estava rolada proximo ao

afloramento.
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Figura 4.24: Amostra GP/1E — 10990 macroalga pseudo-parenquimatosa. A: visdo
geral da espécime. B: Presenca de dicotomia (SETAS). C e D: talos com
estruturas similares a espinhos (SETAS). E:Membrana interligando os
talos (SETAS). F: imagem geral do espécime em MEV. G: imagem em
EDS marcando a presenca de carbono no fossil. H: imagem em EDS
marcando a presenca de silica na rocha, escala 1 mm.
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O ultimo exemplar, aqui interpretado como possivel alga, apresenta 11 mm
de comprimento e, aproximadamente, 0,05 mm de largura. Possui talos
estriados, também indicando ser pseudo-parequimatoso, que se dicotomizam
(Figura 4.25 A e B). Em alguns talos ocorre uma estrutura longitudinal espessa
central (Figura 4.25 B — setas). Amostra GP/1E — 11187, encontrada em
Corumba, MS, no Porto Sobramil, secao estratigrafica P5S, a 250 cm da base
da secéao.

e R - R " 2mm ;
’F.igUra 4.25: Amostra GP/1E — 11187, possivel alga com talos estriados e dicotdmicos.

A: visdo geral da alga. B: detalhe do talo estriado, com estrutura
longitudinal espessa central (SETAS).

Andlises taxon6micas em algas fésseis do Proterozoico sdo complicadas,
pois caracteristicas celulares, bioquimicas e reprodutivas sdo dificeis de se
preservarem. Por essa razdo, a classificacdo ocorre fundamentalmente nas
descric6es morfoldgicas, portando uma determinada espécie pode agregar a um
grupo polifilético de organismos e uma determinada caracteristica pode ser

adquirida através de convergéncia evolutiva (Xiao et al., 1998a).

As algas vermelhas (Rhodophyceae) formam um grupo monofilético,
classificadas por apresentar uma estrutura formada por proteinas que bloqueia
a abertura presente na parede celular chamada sinapse e simultaneamente néo
apresentam flagelo durante todo seu ciclo de vida. Podem ocupar tanto agua
doce quanto agua salgada, se apresentam de forma multicelular e somente os
organismos primitivos sao unicelulares capazes de formarem colénias em forma
de filamentos dicotdmicos. As algas vermelhas multicelulares podem se
apresentar de forma calcéaria de maioria filamentosa multiaxial com crescimento

apical, esse filamentos se agregam formando um pseudo-parenquima. Em seu
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talo podem haver células especializadas capazes de secretar substancias e
algumas espécies podem apresentar membranas que interligam os talos como
€ 0 caso da Delesseriacea (Trainor, 1978; Lee, 1980; Ricker, 1987; Reviers,
2006; Yoon et al., 2006; Lin & Hommersand, 2016).

As algas marrons (Phaeophyceae) ja sdo datadas para o Neoproterozoico
(Xiao et al., 1998a, 1998b) possuem dimensdes variadas, sdao multicelulares,
mas somente seu Orgdo reprodutor é capaz de chegar a nivel unicelular
flagelado. Apresentam uma grande diversidade morfolégica podendo ser
filamentosas, em formas de leque, com nervuras, perfuradas e formas
arbustivas. Possuem estruturas externas denominadas “pelos” que constituem
em células alongadas estreitas pobres em plastidios que nascidas a partir do
apice de um filamento com o intuito de absorcao de nutrientes (Trainor, 1978;
Lee, 1980; Reviers, 2006).

Ocorréncias de possiveis algas na Formacéao Lantian (Ediacarano) no Sul da
China na forma de compressdes carbonaticas megascopias, foram classificadas
como Doushantuophyton sp. Chen et Xiao, 1991 (Wu et al., 2010; Yuan et al.,
2011). Apresentam morfologia similar ao segundo exemplar (GP/1E — 10990)
aqui descrito, uma vez que possuem o estilo arbustivo e talos com dicotomia,
mas a presenca de algas no Neoproterozoico (Xiao et al., 1998a, 1998b, 2004;
Xiao and Knoll, 2007; Yuan et al., 2011, 2013), indicam que elas ja comecaram
a divergir a partir do Mesoproterozoico e no Neoproterozoico ja possuiriam uma

maior complexidade morfolégicas, reprodutiva e taxondmica (Xiao et al., 2002).

Portanto a presenca de uma macroalga possivelmente eucarionte
multicelular ndo seria novidade para o0 Neoproterozoico, entretanto,
caracteristicas como estruturas semelhantes a espinhos e membranas
interligando os talos, conforme observado no segundo exemplar (GP/1E -
10990), ndo foram ainda descritas na literatura para o Ediacarano, sendo
apresentadas aqui pela primeira vez. Mesmo com essas caracteristicas
morfoldgicas distintas é dificil a classificacdo, uma vez que essas caracteristicas
morfolégicas podem ser encontradas em diversos grupos de algas atuais, mas
existe a possibilidade desse exemplar brasileiro ser interpretado como uma nova

espécie primitiva.
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4.3.2. Icnofésseis

Além de encontrar amostras de possiveis fosseis também foi notada a
ocorréncia de icnofésseis ao longo de toda a Formacdo Tamengo. Esses
representam as primeiras ocorréncias de icnofésseis na Formacdo Tamengo.
Foram encontradas dez amostras em P1, uma amostra em P2, vinte e seis
amostras em P3, doze amostras em P4, cinco amostras em P7S e trés amostras
em P5C.

Os icnofésseis apresentam pequeno tubos curtos, sub-horizontais e
sinuosos entre 0,20 e 0,26 mm de largura que se sobrepdem uns aos outros
formando uma rede com varias camadas (Figura 4.26 A e B). Possuem uma cor
diferente da rocha matriz e parecem ter sido preenchidos por outro material
aparentemente oxidado. Ao lado desses canais também ocorrem estruturas
circulares com a margem também oxidada e preenchimento similar interpretado

como um tubo vertical em corte transversal (Figura 4.26 C e D).

Icnofésseis sao a representacdo de atividades de organismos registradas no
sedimento, estdo presentes desde o Pré-Cambriano, mas ocorre um aumento
tanto em sua quantidade quanto em sua diversidade durante o limite
Neoproterozoico — Cambriano. Icnofésseis do Pré-Cambriano sdo conhecidos
por serem horizontais, ndo serem escavadores e ramificados, estarem presentes
mais proximos a superficie do sedimento e s&do importantes por estdo
diretamente ligados as primeiras aparicdes de animais (Jensen, 2003; Seilacher,
1956, 2007).

Sao atribuidos e classificados em icnoespécie e icnogénero a partir de suas
caracteristicas morfolégicas que por mais que seja uma forma objetiva de
classificagdo pode criar alguns equivocos pois, um icnoféssil designado a partir
de uma mesma espécie, pode ocorrer em diferentes sedimentos alterando sua
preservacao e criando aspectos morfolégicos diferentes, também pode ocorrer
a preservacao de diversas partes distintas de um mesmo icnoféssil. Jensen et
al. (2000) e Jensen (2003) propdem para icnofosseis do Neoproterozoico uma
observacao voltada para as caracteristicas semelhantes juntamente com uma
visdo tafondbmica para que assim seja possivel encontrar ligacbes entre os

icnofésseis do Neoproterozoico e do Cambriano.
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Parry et al. (submetido) atribui os icnofosseis encontrados para a Formaca
Tamengo a Multina minima Uchman, 2001 devido ao modo dos tubos estarem
em forma de rede mal organizadas, serem curtos e empilhados verticalmente,
além do proéprio tamanho e morfologia irregular e sinuosa da galeria (Figura 4.26
A). A presenca desses icnofésseis indica que o substrato da Formacdo Tamengo
era, provavelmente, oxigenado.

Figura 4.26: Amostra GP/1E — 11005. Icnofésseis de Multina minima encontrados
na Formacdo Tamengo em P1, representados por: A e B: pequenos
tubos curtos sub-horinzontais sinuosos com preenchimento diferente
da matriz rochosa. C e D: estruturas circulares associadas com o
mesmo tipo de preservagao.
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4.3.3. Filamentos

Foram observadas novas amostras com estruturas filamentosas alongadas
de comprimento maximo de 10 cm e largura entre 0,4 a 1mm. Aparenta
estriamento longitudinal, podendo ser linear ou curvilineo agrupados sobrepondo
ao proprio corpo (Figura 4.27 A) ou ocorrem isolados (Figura 4.27 B). Possuem
pelo menos dois tipos de preservacao, uma com aspecto mais brilhante, e outra
com pelicula escura, indicando incarbonizacdo (Figura 4.27) e em algumas
amostras apresentam bordas mais demarcadas (Figura 4.27 D e E).

Zaine (1991) descreveu fbésseis de filamentos como compressées
carbonosas, cobertas por uma pelicula de gipsita, cinza esbranquicada, lineares
em forma de fita com as bordas uniformes que podem ser enrolados ou que se
sobrepdem, possuindo alcance maximo de 58 mm de comprimento e 0,3 a 1 mm
de largura sem variacéo ao longo do corpo, ndo foram encontradas evidencias
de 6rgaos de reproducdo como esporangios nem estrutura celular (Figura 4.28).
Atribuiu esses fosseis ao grupo dos Vendotaenideos, que séo talos em forma de
filme ou fitas, ramificados ou néo, delgados, elasticos, com a superficie lisa ou
filamentosa com provavel afinidade a algas marrons. De acordo com
Gnilovskaya (1971, 1979, 1985) esse grupo de algas pode ser subdividido em
dois grupos a partir de suas caracteristicas morfologicas. Individuos que néo
possuem ramificacdo e mantém um formato de fita, fazem parte do grupo dos
Vendotaenideos, e 0s que possuem estruturas filamentosas, visivelmente
ramificadas, lisas ou com estruturas, fazem parte do grupo dos Eoholynideos.

Zaine (1991) atribui esses filamentos mais especificamente, dentre os
Vendotenideos, a espécie Tyrasotaenia sp., que representam formas de fitas ou
tubulares achatadas, com talo fino entre 0,3 de 0,5 mm, com superficie lisa e
homogénea sem descricdo de Orgdos reprodutores e estrutura celular
(Gnilovskaya, 1985).
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Flgura 4.27: Filamentos encontrados na Formacdo Tamengo. A: Fllamentos
agrupados, B: Filamento isolado. C: Detalhe do estriamento no
filamento (SETA). D: Filamento com pelicula escura E: Filamento
com a borda demarcada (SETAS).
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Figra 4.28: Vendotaenideos descritos por Zaine (1991). A e B: fitas cobertas por
mineral (SETAS). C e D: amostras de filamentos com pelicula escura
(SETAS).

Foi realizada uma revisdo nos foésseis estudados por Zaine (1991)
confrmando todas as caracteristicas observadas. Entretanto, nas novas
amostras coletadas e nas amostras estudadas por Zaine (1991) foram
encontradas estruturas de superficie estriadas longitudinalmente (Figura 4.27 C),
nao descritas anteriormente.

A presenca dos estriamentos longitudinais, tanto nos fosseis encontrados
guanto nos fosseis estudados por Zaine (1991) indicaria que seriam melhor
atribuidos a outra espécie de Vendotenideos, Vendotaenida sp. Esse género é
caracterizado por possuir talo em forma de fita, multicelular e com multi camadas,
raramente ramificado e superficie marcada por estrias longitudinais com
presenca de esporangios. (Gilovskays 1971, 1979, 1985). N&o foi reconhecida a
presenca de esporangios nas amostras estudadas.
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4.3.4. Estruturas esféricas

Molde tridimensional externo de estrutura disforme com éarea
aproximadamente de 5 cm?, constituida por um grupo de estruturas esféricas
menores proximas a 100 unidades (Figura 4.29). Tais estruturas, apresentam
tamanho uniforme entre 5 mm a 0,5 mm e podem se colidir sem haver nenhum
espago entre as duas estruturas ou podem estar encostados com um
determinado espaco vago. Nao ocorre sobreposicao entre uma estrutura e outra
e nao foi encontrado de forma isolada.

Os fosseis foram encontrados na sec¢éo estratigrafica P1 a 80 cm da base
em arenito, em P3 em uma amostra rolada préxima a se¢do, em P4 a 30 cm e
214 cm da base no siltito, na segcdo P5S a 170 e 180 cm da base em ritmito
arenito/siltito e na secdo P6 a 215 cm da base no ritmito folhelho/arenito,

representando 10 amostras.
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Figura 4.29: Amostra GP/1E — 11197 retirada da éegéo P4 a 30 cm da base da se(;o,
representando possivel estrutura sedimentar induzida por esteira
microbiana (MISS).

As amostras acima descritas foram aqui interpretadas como possiveis
estruturas sedimentares induzidas por matéria microbiana (MISS - microbially
induced sedimentar structures). Essas estruturas sao caracterizadas por serem
o resultado de bactérias interagindo com os agentes fisicos como eroséo,
transporte e até mesmo a deposicdo em ambientes que predominam processos
sedimentares fisicos (Noffke et al., 1995, 2002).

Podem auxiliar na identificacao de facies e na representacédo paleoecolédgica
e paleoambiental, pois esteiras microbianas realizadas por bactérias possuem

preferéncias distintas se tratando ao substrato, ambiente e regime
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hidrodinamico, por exemplo, cianobactérias que prefeririam uma zona fotica para
seu crescimento e que poderiam mudar sua posi¢cao no sentido em que estaria
mais iluminado (Noffke et al., 2001).

Podem estar preservadas de diferentes formas tais como moldes externos
em superficie de forma lisa ou aguda ou moldes internos e apresentar diferentes
caracteristicas morfologicas tais como formas ovodides deformadas, formas
geométricas retangulares, formas tubulares entre outras (Gerdes et al., 2000;
Gehling and Droser, 2009).

O modo de formacéao da estrutura € diferenciado de acordo com o sedimento,
Noffke et al., (2001) realizou um estudo apresentando 5 tipos distintos de
formacdo dessas estruturas influenciadas pelo sedimento, organismo e
ambiente. O tipo Leveling ocorre quando o crescimento organico acontece nas
partes mais profundas dos sedimentos protegendo 0s organismos da erosao e
nivelando a superficie sedimentar resultando em estruturas rugosas. O tipo
Structure imprint ocorre quando os biofilmes irdo recobrir estruturas
sedimentares que j4 possuem uma forma e assim preserva-las. O tipo Microbial
grain separation, acontece devido ao crescimento continuo de biofilmes
ocorrendo a separacao mecanica dos graos de sedimento formando estruturas
sedimentares distintas. O tipo Biostabilization ocorre quando ha fixacdo do
sedimento devido a presenca de um organismo, seja através da muscilagem,
pelo tecido da esteira ou pela vedacdo do sedimento por ter uma esteira
microbiana acima. E o tipo Baffling, Trapping, and Binding significam acamulo de
sedimentos por atividades bacterianas e incorporagao dos gréos nos tecidos de

esteira por crescimento microbiano.

4.3.5. Estrutura basal

Estrutura circular concéntrica lisa com borda externa demarcada com 6,85
mm de comprimento (Figura 4.30 B). Em seu centro apresenta uma estrutura
ovalada menor com 2,77 cm de comprimento e 1,79 cm de largura (Figura 4.18).
Amostra GP/1E — 9971, encontrada em Corumba, MS, na Pedreira Sobramil,
secao estratigrafica P5. Ndo possui posicdo detalhada pois, estava rolada

proxima a secao,
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Figura 4.30: Amostra GP/1E — 9971. A: estrutura circular concéntrica, com circulo
externo e central. Notar os espécimes incompletos de Corumbella werneri,
setas. B: detalhe da estrutura circular.

Alguns organismos apresentavam discos basais para auxiliar em sua fixacéo
como, por exemplo, o féssil Ediacarano Charnia sp. (Ford, 1958). Esse género
possuia um disco basal, descrito como Charniodiscus sp. de 5 a 30 cm (Figura
4.31 A), que se espalharia na superficie do substrato mantendo a fronde que se
conecta através de uma area central do disco estabilizada (lvantsov, 2016).
Outra espécie de cnidario chamada Sphenotallus sp. Hall 1847, um cnidario com
possivel afinidade com os conularidios, que surgiu no Cambriano, utilizava
também uma estrutura de fixacdo similar a um disco basal de aproximadamente
0,1 mm conectada ao tubo em seu centro mantendo-o estabilizado (Figura 4.31
B). (Bodenbender et al., 1989; Van Iten et al., 1992; Li et al., 2004)

s Wi T2 EN oA i ¥
Figura 4.31: A: disco basal Charniodiscus sp. retirado de (Ford, 1958). B: Parte basal

de Sphenotallus sp. na qual se conectaria ao disco retirado de (Li et al.,
2004).

Em relacdo a C. werneri, ainda ndo foram descritas estruturas de fixacao,
Babcock (2005) interpretou exemplares entrelacados proximas a C. werneri a

possiveis massas organicas que auxiliariam em sua fixacdo. Na mesma amostra,
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proximo a estrutura circular descrita, ocorrem exemplares incompletos de
Corumbella werneri com 1,87 mm de largura com a carapaca parcialmente
preservada (Figura 4.30 A). Devido as semelhancas morfologicas e de tamanho,
essa estrutura foi aqui interpretada como possivel disco basal de Corumbella

werneri.

4.3.6. Estruturas fragmentadas

Foram ecnontradas duas amostras com moldes externos de estruturas
fragmentadas associadas a sedimento ferruginoso de tamanhos variados. A
primeira amostra, GP/1E — 11124, (Figura 4.32 A e B) retirada em Ladario, MS
na secao estratigrafica P3, a 90 cm da base as secao, no ritmito folhelho/siltito
apresenta fragmentos alongados, aparentemente lisos, que podem ter entre 0,20
mm a 0,50 mm de largura e entre 1 mm e 2 mm de comprimento. Alguns
fragmentos, se ramificam e podem se conectar a outros por suas extremidades.
Entretanto, também podem ser encontrados isolados (Figura 4.32 B).

A segunda amostra, GP/1E — 11125 (Figura 4.32 C e D), coletada em
Ladéario, MS na secao estratigrafica P3, a 95 cm da base da sec¢do no ritmito
folhelho/siltito apresenta estruturas disformes, com a parte externa irregular.
Largura média de 1,5 mm e comprimento médio de 5 mm. Ligam-se a outras
estruturas através de ramos mais finos, também podem ser encontradas
isoladas (Figura 4.32 D).
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Figura 4.32: Imagens de possivel fragmentos . A e B amostra GP/1E - 11124,
representando fragmentos ramificados e uniformes.. C e D amostra GP/1E

— 11125, representado fragmentos de estruturas disformes.
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5. DISCUSSAO

5.1. Distribuicdo Estratigrafica de Corumbella werneri e
relacdes paleoecoldgicas

A partir dos dados obtidos foi possivel identificar que Corumbella werneri ndo
aparece de forma aleatéria ao longo da secdo, ocorrendo em niveis
estratigréficos distintos, onde sdo mais abundantes. Foi observado que, sdo
mais concentradas na base da Formacao Tamengo, em especial nas sec¢des P1,
P2 e P3. Embora ocorram em niveis especificos nas secfes estudadas, nao foi
possivel determinar uma correlacdo direta em relacdo ao litotipo, ou seja, C.
werneri ocorre em horizontes siliciclasticos, em camadas de ritmito
folhelho/arenito, ritmito folhelho/siltito, no folhelho e também no arenito fino. A
ocorréncia em determinados niveis estratigraficos, onde na maioria dos casos,
apresenta uma abundancia de carapacas de C.werneri, pode ser provavelmente,
explicada por variagbes ambientais, tais como, a variagdo na taxa de
sedimentacao, que eventualmente, proporcionava condi¢des para a preservacao

das carapacas.

A andlise estratigrafica de detalhe também permitiu observar as associacfes
de C. werneri com outros organismos e com icnofésseis. Essas associacdes
podem evidenciar correlacdes paleoecoldgicas e paleoambientais. A partir de P2
sdo encontrados ha mesma posicao estratigrafica que C. werneri, 0s icnofésseis,
sugerindo que o substrato onde ha ocorréncia de C. werneri era minimamente
oxigenado. Essa associacdo também é encontrada em P5S e P7S. Em especial
na parte intermediaria da Formacdo Tamengo, na sec¢ao estratigrafica P4, ndo
sdo encontrados nenhum registro fossilifero corpéreo, mas ocorre maior
abundéancia de icnofésseis. A abundancia de icnofosseis e auséncia de fosseis
corpéreos nessas secoes talvez possa ser explicado pela agédo bioturbadora dos
icnofésseis no substrato influenciando na preservacédo dos fosseis corporeos
(Miller & Smail, 1997).

O motivo de organismos explorarem, revolverem e ocuparem um novo
ambiente ou substrato, ndo estd completamente definido, pode ser interpretado

como a procura de alimentos (Rogov et al., 2012), ou protecédo contra predadores
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(Mcllroy & Logan, 1999). Entretanto, a atividade mecéanica bioturbadora dos
organismos, processando o sedimento por ingestdo ou escavagao levou areas
antes indspitas possuirem oxigenagdo. Embora raros, alguns exemplos de
icnofésseis no Pré-Cambriano sdo registrados. Liu et al. (2010) encontraram
icnofosseis encontrados no Neoproterozoico, na Formacdo Mistaken Point,
Canada, em mudstone verde acima de uma area datada com idade maxima de
563 + 3 Ma. Esses icnofésseis apresentam uma saliéncia estreita de até 17 cm
de comprimento e 13 mm de largura, ndo sdo ramificados, mas demonstram
diferentes orientagcfes. Liu et al. (2010) compara esse registro a actiniarios
recentes ressaltando as similaridades morfolégicas e a capacidade de

movimentacao da espécie.

Outro registro antigo séo icnofésseis na forma de menisco, podendo ser
encontrados em secdes de calcario laminado na Formacgéo Khatyspyt na Russia,
datadas através de graos de zircdo sugerindo idade maxima de 543.9 £ 0.3 Ma
(Rogov et al., 2012), mas que sao interpretados por outros autores como fésseis
tubulares semelhantes a cloudinas (Brasier et al., 2013). Esse registro na forma
de menisco também pode ser encontrado no Membro Bronnitsy, Formacao
Yarishev, Ucrania sendo que subjacente ao membro Bernashevka dessa
mesma formacao existe um tufo vulcanico datado através de zircdo sugerindo
sua idade maxima de 553 Ma (Rogov et al., 2013). Rogov et al. (2012) atribui
esse registro ao icnofdssil Nenoxites curvus com idade restrita a 558 + 1 Ma
(Grazhdankin, 2004). Originalmente, essa icnoespécie foi descrita na regiao de
White Sea como um icnoféssil vertical formado a partir da movimentagéo
peristaltica (Fedonkin, 1976).

A partir de P3 ocorre associacdo de Corumbella werneri com
vendotaenideos em uma mesma amostra de mao, indicando que poderiam ter
vivido e compartilhado o mesmo espaco. A associacdo de C. werneri e
vendotaenideos também foram encontradas em P7S e P7C. Também em P3,
foram encontrados na mesma posicdo que C. werneri, mas em amostras
diferentes espécies de macroalgas (Diniz & Leme, 2016) e Paraconularia sp.
(Van Iten et al., 2014). Nessa secao estratigrafica ocorre a maior
paleobiodiversidade ao longo da Formacao Tamengo. Nao foram encontrados

icnofésseis. A ocorréncia de C. werneri juntamente com macroalgas, incluindo
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os vendotaenideos, pode indicar condicdes de aguas mais rasas, ainda em zona
fética, ou seja, numa profundidade que receberia luz solar suficiente para que
ocorresse a fotossintese (Townsend et al., 2008). Outra evidéncia de que seria
provavelmente condicdes de aguas mais rasas € a presenca de um exemplar de
Paraconularia sp., completamente achatada, incompleta, preservando apenas a
regido mediana. Segundo (Rodrigues et al., 2003), nas rochas sedimentares da
Formacao Ponta Grossa (Devoniano), Bacia do Parand, em geral, nos intervalos
mais rasos do Trato de Sistemas Transgressivo, raras sao as ocorréncias de
fésseis de conularios. Quando presentes, as tecas estao achatadas lateralmente
e rasgadas, apenas com a regido mediana preservada. Essas tecas foram
submetidas a algum tipo de transporte, possivelmente curto, antes de sua

deposicao final.

Em duas secdes do topo da Formacdo Tamengo a P6S e P6C nao séo
encontrados fésseis ou icnofésseis, embora apresentem os mesmos litotipos das
outras secdes analisadas. Em P6S e P6C, ocorrem muitas alteraces como, por
exemplo, o intemperismo fisico e bioldgico, que, provavelmente, dificultaram a

preservacao fossilifera.

No topo da Formacdo Tamengo, mais especificamente nas se¢des P5C e
P7S, em camadas de grainstones e mudstones foram encontrados exemplares
de Cloudina lucianoi. Nao foi encontrada associacdo entre C. lucianoi e C.

werneri nos pacotes de pelitos analisados.

5.2. ImplicacGes tafondmicas de Corumbella werneri

Foram encontrados dois grupos tafonOmicos distintos nas amostras
estudadas, o grupo 1 representa Corumbella werneri de forma incompleta
podendo ou ndo possuir carapaca preservada e encontradas tanto isoladas
como em grupo de maneira fracamente empacotada, com menor comprimento
de 2,5 cm e seu maior comprimento de 10 cm, mas com meédia de 5 cm. O grupo
2 contém espécimes de Corumbella werneri fragmentadas possuindo entre 1 a
5 anéis preservados variando entre 0,20 e 2 mm de comprimento, estdo de

maneira fracamente empacotada podendo ou nao possuir carapaca preservada

91



com eventual presenca de C. werneri incompletas. Os diferentes grupos
tafonOmicos estarem presentes em uma mesma amostra, como encontrado no
grupo 2, gera discussdo de que o material fossil possa ter sofrido mistura
temporal (time-averaging). A mistura temporal ocorre quando restos organicos
de individuos com diferentes intervalos de tempo estdo preservados juntos
devido a taxa de sedimentacdo n&o ter sido capaz de recobrir um organismo
benténico durante o periodo de vida, promovendo um mistura de geracdes na
amostra, sendo impossivel eliminar por coleta (Walker & Bambach, 1971;
Kowalewski et al., 1998; Holz & Simdes, 2002; Ritter & Erthal, 2016).

Kidwell & Bosence (1991) classificam quatro diferentes escalas de
magnitudes de time-averaging para associacdes de organismos bentbnicos que
possuem partes mineralizadas de acordo com a taxa de sedimentacdo. A
primeira, denominada “censo ecol6gico” que consiste em organismos
possivelmente preservados articulados e em posicéo de vida devido ao rapido
soterramento dessas comunidades bentdnicas. Dessa maneira, teriam a maior
semelhanca entre o registro fossilifero e comunidades antigas. A segunda,
chamada de “mistura intra-habitat” na qual uma comunidade compativel
permanece ecologicamente estavel durante diversas geracfes, e 0S processos
tafondmicos que interferem em restos esqueléticos atuam produzindo diferentes
estados de preservacdo, ocorrendo uma mistura de individuos de distintas
geracbes ao longo do intervalo temporal. A terceira, denominada de
“condensacdo ambiental”, na qual organismos nao compativeis ecologicamente
de habitats sucessivos alterados a partir de mudancas ambientais rapidas e
baixas taxas de sedimentagdo se acumulam in situ formando um anico conjunto
fossilifero. A ultima, chamada de “condensacédo bioestratigrafica” ocorre devido
a baixa taxa de sedimentacgdao e retrabalhamento, fazendo com que duas ou mais
espécies que sdo exclusivas de periodos distintos, ou seja, de diferentes

biozonas, aparecam em um mesmo conjunto fossilifero.

Analisando as amostras que apresentam espécimes de C. werneri
fragmentadas juntamente com espécimes incompletas maiores, a escala de
magnitude de mistura temporal que mais explicaria essa ocorréncia seria a
“‘mistura intra-habitat”, portanto, o grupo tafondmico com C. werneri

fragmentadas seria uma geracdo anterior que acumularia individuos mortos
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influenciados pela a acdo de processos causados pelo ambiente, tais como,
baixa taxa de sedimentacdo, mas estariam proximos aos organismos Vivos
(Kidwell & Tomasovych, 2013) aqui atribuidos ao segundo grupo tafonémicos
com C. werneri mais completa. Quando houvesse um soterramento rapido
preservaria as duas geracdes em uma mesma camada, sendo 0 segundo grupo
mais preservado pois, ficou menos tempo na interface agua-sedimento (Figura
5.1).

Figura 5.1: Amostra com distintos padrdes tafonémicos (espécimes incompletas e
fragmentadas) indicando efeito de mistura temporal.

5.3.Implicagbes paleoambientais de Corumbella werneri

Boggiani (1997) dividiu a Formacdo Tamengo em nove facies carbonaticas
compostas por: facies de quatzo-arenito sugerindo um retrabalhamento edlico
dos gréos. Facies de brechas intraformacionais originarias da Formagéo bocaina
retrabalhadas e depositadas na formagdo Tamengo, indicando o limitide da
borda do talude. Facies rudstones com clastos arredondados delimitando o
ambiente em talude continental com alta energia. Facies de mudstones calciticos
pretos, interpretado como um ambiente de deposi¢cdo com baixa energia rico em
matéria organica. Facies de margas carbonosas rica em matéria organica
indicando uma deposicdo em zona fética de baixa energia
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Também foram delimitadas as facies de ritmitos mudstones/folhelho
carbonoso com presenca de material fossil, interpretada como um ambiente de
maior profundidade podendo ter condicdes hemipelagicas. Facies ooids
grainstones com fragmentos de C. lucianoi podendo ser formadas em aguas
rasas sobre a plataforma durante a transgressdo marinha ou podem indicar
deposicdo em aguas mais profundas atravées de processos de ressedimentacgao.
Facies de oncoids rudstones interpretado como um ambiente com alto nivel do
mar em aguas mais profundas com grande atividade plancténica. Predomina no
topo da formacao as facies de rudstones com C. lucianoi com laminacéo estilo
hummocky o que indicaria um local de deposicdo com aguas profundas, um
ambiente impreciso para o féssil, o autor sugere entdo a ocorréncia de

ressedimentacéo, associada com tempestitos (Boggiani, 1997).

Oliveira (2010) também estudou as facies carbonéticas da Formagéo
Tamengo, subdividindo-as em duas associacdes: A associacao shoreface e a

associacao offshore.

A associacdo shoreface apresenta barras ooliticas e trés facies, sendo a
primeira de grainstone intraclastico macico formado a partir da ressedimentacdo
por fluxos oscilatérios. A segunda formada por grainstone oolitico macico
lateralmente continuo, criados a partir da precipitacdo carbonatica em um
ambiente com atividade constante de correntes ou ondas, ou seja, um ambiente
de alta energia. A terceira caracterizada por ritmito com ocorréncia eventual de
Cloudina lucianoi em posicdo de vida formado a partir da alternancia da
precipitacdo quimicas e deposicao de graos terrigenos em um ambiente de baixa
energia. Oliveira (2010) propde um ambiente de alta energia para essa
associacdo, devido a presenca de ooides e intraclastos, mas seria uma regido
plana com migracéo de formas de leito em barras a partir da acéo de correntes
litordneas. Atribui a presenca de ritmitos carbonosos e carapacas de C. lucianoi
devido a presenca das barras ooliticas que serviriam como protecao contra a
acdo de ondas de tempestade e que auxiliariam a manter um estado de baixa

energia no ambiente.

A associacao offshore teria sido influenciada por tempestades e composta
por quatro facies: calcério cristalino com estratificacdo cruzada hummocky com
presenca de fragmentos de Cloudina lucianoi formada a partir da deposicéo por
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fluxo combinado dominantemente oscilatorio por ondas de tempestades.
Calcério cristalino macico criado a partir da precipitagdo quimica de carbonato
em ambiente com energia moderada a alta. Pelito carbonético macico formada
a partir da suspenséao quimica. Folhelho rico em matéria organica depositado a

partir da suspensdo em um ambiente de baixa energia.

Segundo (Fazio et al., 2016) a Formacdo Tamengo teria um possivel aporte
sedimentar baixo devido a areas baixas ao seu redor seguido de uma subida no
nivel do mar (Boggiani, 1997) e por consequéncia um aumento na taxa de
acomodacédo (Catuneanu, 2006; Catuneanu et al., 2011) criando um ambiente
de talude com uma comunicac¢éo abrupta de ambientes de agua rasa situados a
oeste para aguas mais profundas e oceéanicas a Leste (Boggiani, 1997). As
aguas mais profundas, abaixo do nivel de base de ondas de tempestade, e, de
baixa energia, seriam responsaveis pela deposicdo de materiais finos como

pacotes de ritmitos com folhelhos, siltito e argilitos onde viveriam C. werneri.

A partir da analise estratigrafica e litolégica aqui realizada, foram
encontradas camadas de ritmitos apresentando 5 litotipos diferentes como
argilito, siltito, folhelho, arenito e calcario que também se apresentam na forma
de camadas homogéneas ao longo da secdo com presenca de registro
fossilifero, todos possuem granulometria fina, também séo encontrados de forma
homogénea calcarios grainstones e mudstones podendo ter estratificacdo
cruzada estilo hummocky e em algumas localidades especificamente no topo da

Formacdo podem estar associadas com espécimes de Cloudina lucianoi.

Analisando detalhadamente os pacotes peliticos, a litologia apresentada
indica um ambiente deposicional calmo e de baixa energia capaz de sedimentar
materiais finos 0 que pode ser corroborado por estarem abaixo de grainstones
com estratificacdo cruzada estilo hummocky inferindo estarem abaixo do nivel
maximo de onda causados por tempestades e a presenca de registro fossilifero
da espécie de Corumbella werneri, que por possuir uma carapaca mais organica
e fragil, poderia ser preservada em ambientes mais calmos. Ja a presenca de C.
lucianoi em calcarios pode inferir que viveriam em ambientes de plataforma rasas
que foram retrabalhados para partes mais profundas atraves de tempestades ja

que estado associadas a estratificacdo hummocky ou um ambiente de baixa
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energia onde ndo séo encontradas de forma fragmentada associadas a barreira
(Boggiani, 1997; Oliveira, 2010).

Portanto, a ocorréncia de Corumbella werneri exclusivamente nos pelitos,
enquanto, Cloudina lucianoi apenas nas camadas de calcario, indica que
provavelmente habitaram ambientes diferentes, ou pelo menos o modo e a
capacidade de preservacao das carapacas deveriam ser distintos (Guimaraes et
al., 2014). De fato, a diferenca da composi¢cdo mineralogica entre as carapacas
de C. lucianoi composta de CaCos, e C. werneri mais organica, composta por
uma pelicula escura de carbono, pode ser um fator limitante na preservacao

desses fosseis.

Entretanto, a ocorréncia de C. werneri juntamente com macroalgas,
conforme descrito anteriormente, pode indicar condi¢cdes de aguas mais rasas,
ainda em zona fotica. Esse novo dado mostra que, talvez, mesmo ocorrendo em
pelitos, indicando deposicdo em aguas calmas, seria possivel que C. werneri
tivesse condicfes paleoecoldgicas de habitat desde dguas mais rasas, acima do
nivel de base de ondas de tempestades até mesmo, mais profundas. No entanto,
conforme os resultados observados, 0s niveis de ocorréncia e de maior
abundéancia de C. werneri devem estar associados a momentos de aumento na
taxa de sedimentacdo e deposicdo de particulas finas, em substrato abaixo do

nivel de base de ondas de tempestades (Figura 5. 2).
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Figura 5. 2: Representacédo paleoeambiental de Corumbella werneri e outros fésseis
da Formacdo Tamengo. Modificado de Rodrigues et al., (2003) e Matos et

al. (2017).
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6. CONCLUSOES

- Os fosseis de Corumbella werneri estdo presentes em determinados
niveis estratigraficos na parte pelitica da Formagdo Tamengo em litotipos
distintos que pode ser explicada por variagdes ambientais, tais como, a variacao
na taxa de sedimentacao, que eventualmente, proporcionava condi¢cdes para a

preservacdo de sua carapaca.

- A andlise estratigrafica de detalhe também permitiu observar as
associa¢cfes de Corumbella com outros organismos e com icnofosseis. Essas

associacfes podem evidenciar correlagdes paleoecoldgicas e paleoambientais;

- A ocorréncia na mesma posicado estratigrafica de Corumbella e
icnofésseis, pode sugerir que o substrato onde h& ocorréncia de Corumbella, era

minimamente oxigenado;

- A associacdo entre Corumbella e macroalgas no pacote pelitico-P3,
incluindo os vendotaenideos, pode indicar condi¢cdes de dguas mais rasas, ainda
em zona fotica, ou seja, numa profundidade que receberia luz solar suficiente
para que ocorresse a fotossintese, indicando que teria condicdes
paleoecoldgicas de habitat desde dguas mais rasas, acima do nivel de base de

ondas de tempestades até mesmo, mais profundas.

- A presenca de um exemplar de Paraconularia sp., completamente
achatada, incompleta, preservando apenas a regido mediana, também reforca a
hip6tese de que o pacote pelitico-P3, deve ter sido depositado em condicfes de

aguas mais rasas;

- Foram encontrados outros fosseis na parte pelitica da Formacéao
Tamengo e novas estruturas que podem inferir outros organismos presentes
como estruturas sedimentares circulares de provavel origem bioinduzida,
estruturas fragmentadas, possivel estrutura basal, além de macroalgas,
vendotaenideos e icnofésseis. Com esses registros pode-se dizer que a
paleodiversidade da Formacdo Tamengo € maior do que se pensava

anteriormente;
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- Foram interpretados dois grupos tafondmicos distintos de Corumbella. O
grupo 1, representado por C. werneri incompleta, apresentariam um ambiente
deposicional com aumento da taxa de sedimentacdo. O grupo 2, caracterizado
por C. werneri fragmentada, apresentam um ambiente com baixa taxa de
sedimentacao, resultando em um maior tempo de exposi¢cdo do organismo no
substrato, amostras apresentando os dois grupos tafondmicos podem indicar
mistura temporal (time-averaging) resultando em uma registro intra-habitat no
qual varias geracdes de uma espécie se preservam em uma mesmo registro

fossilifero devido a baixa taxa de sedimentacao;

- A ocorréncia de Corumbella werneri exclusivamente nos pelitos,
enquanto, Cloudina apenas nas camadas de calcério, indica que provavelmente
habitaram ambientes diferentes, ou pelo menos o0 modo e a capacidade de

preservacao das carapacas deveriam ser distintos;
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