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RESUMO

No municipio de Anhembi, ocorrem cones silicosos de dentro da Formagdo Teresina
(Permiano) que, atualmente, sdo interpretados como acumulagdes geradas a partir de um evento
hidrotermal em aguas rasas. A ocorréncia de depdsitos hidrotermais é bastante rara no registro
geoldgico, torando o depdsito de Anhembi unico, ainda mais por apresentar mais de 4.500
dessas estruturas em pouco menos de 1,5 km2 As caracteristicas marcantes desta localidade
tornam-na um importante objeto de investigagdo cientifica, além de sugerirem a comparagéo
com as supostamente mais antigas formas de vida encontradas de aproximadamente 3,5 Ga, em
contexto similar. Este trabalho consiste numa analise dos fosseis encontrados em intervalos
abaixo, lateralmente continuos e acima da ocorréncia desses cones, de uma avaliagdo de
possiveis alteragdes da biota decorrentes desse evento hidrotermal e também de avaliar a
controvérsia acerca dos supostamente mais antigos microfosseis da Terra. Foram analisados
macroscopicamente e petrograficamente trés intervalos distintos (A, B e C) em que foram
coletadas amostras de trés niveis diferentes (1, 2 e 3). No Intervalo A (Nivel 1) foram
observados conchas de bivalves, valvas de ostracodes, oncoides e fragmentos de dentes de
peixes, inclusive com um fragmento grande de dente de peixe dipnoico. No Intervalo B (Nivel
2) foram observados apenas valvas de ostracodes e oncoides. No Intervalo C (Nivel 3) foram
encontrados valvas de ostracodes, oncoides e conchas de bivalves. A silicificagéo dos intervalos
A e B difere bastante da do Intervalo C, o que sugere um evento diferente para a silicificagfo
nesses pontos. A aparente diferenga encontrada nas biotas dos trés intervalos sugere fortemente
uma ligacdo da biota com o evento hidrotermal que ocorreu na regido. A presenga de
microfosseis ha 3,5 Ga ndo é descartada por esse trabalho, entretanto ha de se ficar atento com

as ressalvas feitas a biogenicidade desses microfosseis.

Palavras-chave: hidrotermalismo; fosseis; silicificagfio; Permiano; Formagdo Teresina
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ABSTRAC1

In the Anhembi County, siliceous cones occur in the Teresina Formation (Permian) which are
now interpreted as accumulations generated from a hydrothermal event that took place in
shallow waters. The occurrence of such hydrothermal deposits is very rare in the geological
record, making this deposit unique, especially when considering that more than 4,500 of these
siliceous cones outcrop in less than 1,5 km?. The remarkable characteristics of this locality have
made it an important object of scientific investigation, aside from suggest the comparison with
the supposedly most ancient life forms ever found, from 3.5 Ga, deposited in similar context.
This work consists of an analysis of the fossils found in intervals below, laterally continuous
and above the place where such cones outcrop, an evaluation whether possible changes in the
biota in this area are due to this hydrothermal event, and also to perform an analysis of the state
of the controversy around Earth’s most ancient microfossils. Three different intervals (A, B and
C) in which samples from three distinct levels (1, 2 and 3) were collected were analyzed both
macroscopically and petrographically. In the Interval A (Level 1) we have observed bivalve
shells, ostracod valves, oncoids and fragments of fish teeth including a big fragmented tooth of
a dipnoi fish. In Interval B (Level 2) were observed only ostracod valves and oncoids. In
Interval C (Level 3) were found ostracod valves, oncoids and bivalve shells. The silicification
that took place in these 2 initial intervals differ from the third one, which suggests a different
event for the silicification of the lower strata. The apparent difference found in the biota from
the three intervals strongly suggests a connection of the biota with the hydrothermal event that
took place in that locality. The presence of 3.5 Ga microfossils is not entirely discarded by this
work, though one must be caution about the reservations about the biogenicity of such

microfossils.

Keywords: hydrothermalism; fossils; silicification; Permian; Teresina Formation
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1 INTRODUCAO
No municipio de Anhembi, no interior do estado de Sdo Paulo, ocorrem cones

silicosos de dimensdes métricas dentro da Formagdo Teresina, de idade Eopermiana, cuja
génese foi por muito tempo motivo de debates. Atualmente, sdo interpretados como
acumulagGes geradas a partir de um evento hidrotermal em aguas rasas (Yamamoto ef al.,
2005).

A ocorréncia de depdsitos hidrotermais é bastante rara no registro geologico.
Entretanto, proximo a Anhembi (SP), existem mais de 4.500 desses corpos, concentrados em
uma 4rea de apenas 1,5 km?.

Inicialmente foram descritos como possiveis estromatdlitos, mas diversas
caracteristicas remetem ao ambiente hidrotermal, como a auséncia de evidéncias de
composigio calcaria e de lamina¢do microbiana. Também foi especulada por Yamamoto et al.
(2005) a possibilidade de tais estruturas serem de fato ninhos de insetos, entretanto suas
caracteristicas remetem a ambientes sedimentares formados em sucessdes de aguas rasas, o
que descartaria essa hipotese. Outra alternativa proposta foi que essas estruturas seriam, de
fato, domos de sal. Ela, porém, foi rapidamente refutada em virtude da auséncia de minerais
evaporiticos nos corpos silicosos (Yamamoto ef al, 2005).

Outro aspecto intrigante ¢ relativo a formagfio desses cones, que implica,
forcosamente, na presenca de dgua, silica, um sistema de encanamento e uma fonte de calor.
A 4gua e a fonte de silica claramente estavam disponiveis pelas caracteristicas das rochas
sedimentares encontradas na Formagfo Teresina. Pouca evidéncia, porém, foi encontrada de
um sistema de condutos, embora seja possivel que a zona de silicificagdo abaixo de alguns
dos corpos esteja relacionada a tais condutos. A auséncia de vulcanismo no ambiente
intraplaca da Bacia do Parana no periodo Permiano apresenta o maior problema para explicar
qual a fonte de calor do local, contudo, baseado em todas as outras evidéncias, pode-se dizer
que um modelo hidrotermal seja o mais adequado no caso (Yamamoto et al, 2005).

Yamamoto et al. (2005) reconheceram microfdsseis microbianos silicificados em
niveis logo abaixo dos corpos silicosos, mas néo apresentaram imagens nem detalhes sobre o
modo de ocorréncia e morfologia destes microfosseis.

As caracteristicas marcantes desta localidade tornam-na um importante objeto de
investigagio cientifica, além de sugerirem a comparagdo com as supostamente mais antigas
formas de vida encontradas de aproximadamente 3,5 bilhdes de anos (Ga), presentes na
Australia Ocidental, em regifio cujo depdsito também ¢é supostamente hidrotermal (Schopf,

1993, 2006; Schopf et al. (2002); Brasier ef al., 2002). Sobre esta interpretagdo hd certa



controvérsia. Enquanto Schopf (1993) relata que os filamentos encontrados na regido dentro
de grios silexiticos sdo de fato de origem bacteriana, Brasier et al. (2002) contestam
interpretacdes ambientais levantadas por Schopf (1993) anteriormente, além de evidéncias
sobre a origem biologica dos filamentos encontrados, classificando-os como artefatos
abioticos.

Independentemente do debate acerca desse tema, o que ha de comum entre o depdsito
descrito por Schopf (1993) e o trabalho por Yamamoto ef al. (2005) é de que a silica
encontrada ¢ primaria e em ambos os casos foram encontrados microfosseis filamentosos, no
caso de Yamamoto ef al. (2005) ndo associados, diretamente, aos cones.

O presente trabalho, portanto, tem como objetivos:

1 a identificagfio de microfésseis e eventuais macrofosseis presentes em estratos lateralmente
continuos aos cones silicosos, e nos niveis estratigraficamente logo abaixo e logo acima deles;
2 a comparagdo dos microfésseis microbianos encontrados com formas que habitam regiGes
atuais similares em estrutura e composigo e, finalmente;

3 com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, avaliar a controvérsia entre (1993) e Brasier
et al. (2002) acerca da natureza dos supostos microfésseis mais antigos preservados em silex

hidrotermal com mais de 3,5 bilhdes de anos (Ga).
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2 CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 Contexto Geologico da Bacia do Parani
A Bacia do Parana é uma das sinéclises brasileiras, ativas entre meados do

Ordoviciano tardio até o final do Cretaceo (figura 2.1). Com forma aproximadamente
eliptica, tendo seu eixo maior no sentido norte-sul, esta bacia sedimentar intracratonica
recobre 1,5 milhdes de km? na porgdo sudoeste da América do Sul. Seu registro litoldgico
alcanga 6.000 metros de espessura com idades desde o Neo-Ordoviciano até o Neocretaceo.
Este registro, entretanto, é descontinuo e dividido em supersequéncias (explicadas abaixo),
com grande parte do intervalo abarcado (Pereira ef al., 2012) representado por lacunas
intraestratais e hiatos intrassequenciais.

Almeida (1980) e Zalan et al. (1990) denotam que o pacote de rochas sedimentares e
vulcanicas da Bacia do Parana representa superposigdo de pelo menos trés bacias diferentes,
individualizadas temporalmente, com suas respectivas geometrias variando no tempo em
fungio do movimento das placas relacionadas & evolu¢do de Gondwana. Nesta interpretagéo,
a primeira bacia representaria as sequéncias ordoviciana, siluriana e devoniana, depositadas
em um golfo com abertura para o paleo-Oceano Pacifico; a segunda, corresponderia a
sequéncia permocarbonifera, originada num mar interior; enquanto a terceira fase seria a de
erupgdo de lavas. Hoje em dia, ha também um reconhecimento de uma “quarta bacia” do
Parana, a qual é estabelecida apds os derrames vulcanicos ocorridos ao final da terceira bacia,

chamada de Bacia Bauru (Pereira et al., 2012).
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Figura 2.1: Mapa simplificado da Bacia do Parani ilustrando a distribui¢io das principais supersequéncias e o0s
limites da bacia. Modificado de Milani (1997).
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O trabalho pioneiro sobre a estratigrafia da Bacia do Parana foi de White (1908), que
estabeleceu a primeira coluna estratigrafica da bacia. As unidades litoestratigraficas criadas
por ele serviram de base para todas as reavalia¢Oes feitas desde entdo. Segundo a divisdo
estratigrafica regional proposta por Milani (1997), dentro da bacia, existem seis ciclos de
deposi¢do de mais alta escala, constituidos de pacotes de rocha -- supersequéncias -- com
varias centenas de metros de espessura cada uma. Elas sdo delimitadas por discordancias
formadas durante intervalos em que a bacia esteve submetida a4 agdio erosiva em grande
escala. As supersequéncias sdo: Rio Ivai (Ordoviciano — Siluriano), Parana (Devoniano),
Gondwana I (Carbonifero — Eotridssico), Gondwana Il (Meso a Neotridssico), Gondwana III
(Neojurassico — Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo). As trés primeiras sequéncias
correspondem a grandes ciclos transgressivos paleozoicos e as demais sdo representadas por
pacotes de sedimentos continentais, eventualmente com rochas igneas associadas, cada qual
com sua evolugéo condicionada por diferentes contextos tectonicos e paleoclimaticos.

A grande discordancia erosiva entre as supersequéncias Parand e Gondwana I
envolveu um hiato estratigrafico de 40 milhdes de anos (Ma), devido ao amplo soerguimento
da bacia no Eocarbonifero, um provavel reflexo dos movimentos tectonicos da Orogenia Eo-
herciniana (Zalan et al.,1991).

Segundo Pereira ef al. (2012), o registro estratigrafico da Supersequéncia Gondwana I
se trata do pacote com maior volume dentre as supersequéncias da Bacia do Parana. Sua
espessura maxima é de 2.500 metros, e os seus depositos sedimentares sdo bastante
heterogéneos, registrando variagdes paleoambientais contrastantes, desde fases glaciais do
Carbonifero até fases aridas durante o Tridssico. Litoestratigraficamente, o registro dessa
supersequéncia € representado pelos Grupos Itararé, Guata e Passa Dois, os quais se
depositaram sob taxas relativamente altas de subsidéncia e deslocamento dos seus centros de
deposigio.

No Grupo Itararé ocorrem depdsitos glaciogénicos, enquanto que no Grupo Guata ha
depdsitos de contexto deltaico, marinho e litordneo. O Grupo Passa Dois mostra tendéncia ao
raseamento, dando prosseguimento ao processo de continentalizacdo da Bacia do Parand

(Pereira et al., 2012).
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2.2 Contexto Geoldgico do Grupo Passa Dois

O Grupo Passa Dois se estende desde o Eopermiano até muito provavelmente o
Triassico inicial e é constituido, a partir da base, pelas formagGes Irati, Serra Alta, Teresina e
Rio do Rasto (figura 2.2).

A Formagio Irati apresenta faciologia variada, a qual inclui folhelhos, folhelhos
betuminosos, arenitos, margas, carbonato e anidrita, e sua geometria de bacia implica em
golfos e baias de profundidades e salinidades variaveis. A Formagdo Serra Alta apresenta
estratos de folhelhos que registram um ciclo regressivo de ampla magnitude. A Formagéo
Teresina consiste basicamente em argilitos e siltitos cinza-claros ou avermelhados,
intercalados por calcarios ooliticos e coquinas, sendo que sua deposi¢do deve ter ocorrido em
ambiente aquatico raso com influéncia de ondas e marés. Finalmente, a Formag¢do Rio do
Rasto é composta por arenitos, siltitos e folhelhos arroxeados, esverdeados e avermelhados,
aos quais pode-se atribuir uma deposi¢do em sistema deltaico que avangou sobre a bacia
desde sua borda oeste (Milani et al.,1994).

Durante a deposigdo do Grupo Passa Dois, observa-se uma tendéncia ao raseamento,
finalmente culminando em um ambiente de deposigio fliivio-deltaico inferido a partir do
Membro Morro Pelado da Formagéo Rio do Rasto.

Alguns comentarios sobre os fosseis presentes no Grupo Passa Dois ocorrem em Rohn
(1994) e Meglhioratti (2006), sendo que os encontrados para essa unidade sdo,
principalmente, bivalves, conchostriceos, microbialitos (estromatélitos, oncoides),
gastropodes, ostracodes, restos de peixes e vegetais. O que se nota nos fosseis encontrados € a
tendéncia a continentalizagdo da bacia.

De maneira geral, o Grupo Passa Dois é composto por diversos ciclos granocrescentes
ascendentes, os quais denotam a tendéncia ao raseamento presente nessa unidade. Ocorréncias
carbonaticas em alguns intervalos (notadamente a Formagdo Teresina) correspondem a
momentos de maior salinidade dentro da unidade, o que indica influéncia de ambientes aridos,
enquanto os intervalos siliciclasticos correspondem a periodos de maior aporte de agua,

refletindo, entfo, o clima mais imido (Meglhioratti, 2006).
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Figura 2.2: Litoestratigrafia do Grupo Passa Dois, abrangendo os estados do Parand e Sdo Paulo Retirado de

Meglhioratti (2006).

2.3 Contexto Geologico da Formacfio Teresina

Existem algumas variagdes de nomenclatura para o intervalo estratigrafico
correspondente a Formagdo Teresina, a unidade de maior interesse nesta dissertagdo. Na
regido norte-nordeste da bacia, o intervalo equivalente as formagdes Serra Alta e Teresina é
normalmente designado Formagdo Corumbatai (Schneider ef al., 1974). Nesta regido os
siltitos tornam-se avermelhados, em contrapartida com a coloragfo acinzentada mais comum
ao restante da formagfo, a espessura total da unidade decresce, a propor¢do de arenitos,
coquinas e bone-beds aparentemente aumenta e as rochas carbonaticas sofrem redugdo
gradual em espessura. Contudo, apesar das diferencas observadas, Holz et al. (2010)
observam ndo haver razdes muito claras para o uso de nomes estratigraficos distintos para o
uso do termo Formagdo Corumbatai. As unidades Teresina e Serra Alta, incluindo os estratos
inferiores da Formagédo Rio do Rasto foram designadas como Formagédo Estrada Nova por
Vieira (1973) para o estado de Sdo Paulo e o termo foi posteriormente utilizado por alguns
autores (Maranh@o e Petri,1997), porém caiu em desuso e ndo é mais utilizado.

A Formagdo Teresina ¢ inserida entre os andares Kunguriano e Roadiano. Santos et al.
(2006) realizaram a datagdo radiométrica de U-Pb em gréios de zircdo encontrados em cinzas
vulcanicas da Formag#o Irati presentes em mina da Petrobras, em Sdo Mateus do Sul (PR). Os
autores obtiveram idade aproximada de 278,4 + 2,2 Ma para a formag&o, o que seria proximo

do limite Artinksiano-Kunguriano (Gradstein et al., 2012). Este fato prova-se coerente com o0s
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dados paleontoldgicos apresentados por Rohn e Stollhofen (2000), em que correlacionam
unidades permianas da Bacia do Parana com a Bacia de Karoo na Africa.

Rohn (1994) estabelece diferentes zoneamentos bioestratigraficos dentro da Formagio
Teresina, baseados em bivalves e megafésseis vegetais. O intervalo correspondente a essa
unidade ¢ inserido na zona Pinzonella neotropica quando levados em conta os bivalves e na
zona Lycopodiopsis derbyi quando levados em conta os vegetais. Em Neregato et al. (2008)
os autores compilam dados presentes em Daemon e Quadros (1970); Souza e Marques-Toigo
(2005) e Souza (2006) sobre a bioestratigrafia da formagdo baseados em dados
palinomorficos (figuras 2.3 e 2.4).
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Figura 2.4: Dados geocronolégicos, estratigraficos e palinoestratigraficos dos grupos Itararé, Guati e Passa
Dois. A Formagdio Teresina esta temporalmente situada entre o Kunguriano ¢ o Roadiano e faz parte da biozona
Lueckisporites virkkiae. Modificado de Neregato et al. (2008). Notar que o esquema utiliza limites de idades
para os estdgios baseados em Gradstein et al. (2004).

A Formagdo Teresina ja foi descrita como uma sucessdo mon6tona com predominio
de siltitos intercalados por arenitos e calcérios (Rohn, 2001). Essa unidade pode ter de 280 a
330 metros de espessura e apresenta ampla gama de estruturas sedimentares tais como
acamamentos linsen, flaser e wavy, além de estratificagdes cruzadas hummocky e ocasionais
gretas de contragdo. Frequentemente intercaladas com sucessdes siliciclasticas, ocorrem
rochas carbonaticas centimétricas e decimétricas (em sua maioria mudstones, algumas vezes
com gretas de contragdo e intervalos brechados, grainstones ooliticos e boundstone
microbianos), assim como coquinas de bivalves e bone-beds de restos de peixes (Holz et al.,
2010).

Os sistemas deposicionais da Formagéo Teresina sdo alvo de diferentes interpretacdes.
No passado, essa unidade foi interpretada como um sistema marinho raso e, em parte,
associado a amplas édreas costeiras e planicies de maré (Sousa et al., 1991). Entretanto, o
registro ndo evidencia uma conexdo clara entre o mar epicontinental da Bacia do Parana e o
Oceano Panthalassa (Rohn, 1999 apud Rohn, 2001). A baixa diversidade dos fésseis e a
auséncia de taxons exclusivamente marinhos na formagfio também sfio evidéncias contra um
ambiente marinho normal. Por tais caracteristicas, um termo utilizado para descrever a

Formacgéo Teresina, sem diretamente implicar sua afinidade marinha, mas reconhecendo sua
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influéncia em determinadas partes da unidade ¢ o “lago-mar” (Rohn, 1994). Segundo Holz et
al. (2010), este se trata de um sistema deposicional tanto de ambientes offshore influenciados
por tempestades, como de ambientes de planicie de maré, com pouca contribuigdo carbonatica
se comparada a sedimentagfo siliciclastica. Com base em evidéncias sedimentologicas e
paleontoldgicas, a paleossalinidade do ambiente deposicional da Formagdo Teresina parece
ter variado entre um extremo - agua doce - a outro — hipersalinidade (Meglhioratti, 2006). As
rochas carbonaticas podem corresponder a fases de alta salinidade da agua durante intervalos
de clima seco, enquanto os intervalos representados por rochas siliciclasticas demonstram
condi¢des climaticas mais imidas e dguas mais salobras (Meglhioratti, 2006). A distribuigéo
de grainstones ooliticos durante determinados intervalos indica que essas estruturas ndo se
formaram apenas proximas da costa, mas também em porg¢des mais centrais da bacia. As
gretas de contragfio, quando presentes, também demonstram a mesma distribuigio geografica.
Tais observagdes indicam que condigbes de aguas rasas predominaram na bacia com
ocasional exposi¢do de areas amplas (Holz ef al., 2010), em fungdo do assoalho muito plano
da bacia (Meglhioratti, 2006).

Rohn (2001) apresentou detalhes das facies da Formagdo Teresina ao longo de uma
secdo de 170 m registrados no furo de sondagem FP-12-SP da CPRM (7.480.600mN /
780.500mE) em Botucatu.

A maior parte dessa unidade nesta area é constituida néo por siltitos, mas por rochas
heteroliticas caracterizadas por interlaminagdes de arenitos muito finos e folhelhos
avermelhados e estruturas sedimentares com acamamento wavy, linsen e flaser com diferentes
graus de bioturbagfio. Nos arenitos, notam-se laminagdes cruzadas feitas por ondas. Nas
partes mais superiores da formacgio sdo frequentes as gretas de contragdo, que ocorrem
predominantemente em folhelhos que constituem os flasers das rochas heteroliticas mais
arenosas. Estratos areniticos espessos sdo pouco abundantes na Formagdo Teresina, todavia
ha um intervalo arenoso maior préximo a base da unidade, de aproximadamente 10 metros de
espessura, caracterizado por arenitos muito finos com laminagdes cruzadas por ondas,
laminagio flaser e laminagéio cruzadas hummocky todos indicativos de deposic¢éo relacionada
a tempestades (Meglhioratti, 2006). Os folhelhos escuros também sdo pouco abundantes na
formagdo e geralmente possuem poucos centimetros de espessura. Ocorrem comumente entre
camadas de carbonatos.

As rochas carbonaticas ndo sdo comuns dentro da unidade, porém sua frequéncia é
maior na parte superior da formagdo. Usualmente estdo intercalados com rochas

siliciclasticas. Normalmente possuem espessura centimétrica a decimétrica e apresentam
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grande quantidade de bivalves fosseis. Os grainstones ooliticos ocorrem mais
abundantemente na parte superior da unidade. Os ooides requerem aguas agitadas, limpas e
alcalinas para sua formacgio (Fliigel, 2004) e podem ser formados tanto em ambientes
marinhos rasos, com agitagdo periddica ou em ambientes lacustres, preferencialmente em
ambientes de clima arido (Milroy e Wright, 2002). Rudstones sdo mais raros na regido,
apresentando em sua composi¢do conchas e provaveis oncoides. As vezes apresentam
granodecrescéncia ascendente dos clastos, outras vezes evidenciando longo retrabalhamento,
provavelmente por ondas, podendo corresponder a /ags transgressivos (Rohn, 2001).

Ostracodes sdo relativamente frequentes em micritos da Formagdo Teresina. Sohn e
Rocha-Campos (1990) consideram-nos de ambientes de agua doce, mas por outro lado,
Almeida e Do Carmo (2005) afirmaram, em um resumo, que alguns deles, na regido norte da
bacia, teriam sido marinhos e cosmopolitas, mas ainda ndo justificaram essa conclusio
surpreendente em publicagdo completa. De acordo com Holz er al. (2010), outros
microfésseis “marinhos” ja foram reconhecidos, como raros foraminiferos, espiculas de
esponjas e até mesmo conodontes, mas até o momento estas ocorréncias tampouco foram
comprovadas em publicagdes.

Na Formagdo Teresina também se encontram diferentes espécies de moluscos
bivalves, o tipo de fossil mais comum dentro dessa unidade. Rohn (1994) assinala que as
espécies da formagdo sdo encontradas com abundancia, mas reconhece que em muitos casos
elas se apresentam em calcérios compactados ou silicificados, o que dificulta a preparagido e
subsequente analise do material.

Escamas de peixes, dentes e placas dentarias, juntamente com outros restos fosseis,
ocorrem em bone-beds ou espalhados por varias litologias. Dentes de anfibios também
ocorrem nesses depositos, embora sejam mais raros. Alguns desses restos de vertebrados
indicam ambientes de agua doce, como os anfibios, mas podem ter sido transportados para
ambientes deposicionais mais salinos, indicando mistura espacial (Toledo, 2001).

Microbialitos foram reconhecidos em diferentes pontos dentro da unidade, como no
furo de sondagem FP-12-SP e no quilémetro 168 da Rodovia Castello Branco (Badar6, 2013),
onde ocorrem intercalados com sucessdes siliciclasticas. Como ocorrem em intervalos
carbonaticos, eles aparentemente correspondem ao momento dentro da sucessdo onde a costa
foi afogada, assim a agua era suficientemente limpa e permitia seu desenvolvimento. Apesar
da subida do nivel de base, o paleoambiente para esse local deve ser considerado

relativamente raso, pois as cianobactérias formadoras dos microbialitos necessitam de luz
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para o seu desenvolvimento e o padrdo colunar e oncolitico desses depdsitos sugere energia
relativamente alta do ambiente (Rohn, 2001).

Estdo presentes em diferentes niveis estratigraficos da Formagéo Teresina no estado de
Séo Paulo finos estratos constituidos, em grande parte, por folhas de licofitas retrabalhadas e
concentradas em finos horizontes por ondas de tempestade. Elas foram permineralizadas por
silica durante a diagénese e por isso foram preservadas tridimensionalmente e até com
conservagdo de detalhes celulares (Rohn, 2001). As folhas da licofita Lycopodiopsis derbyi
sdo especialmente importantes pois essa espécie € utilizada como fossil-guia da Formagéo

Teresina (Kohn, ivyv4).

2.4 Geologia da Area de Estudo

O presente trabalho foi realizado no Alto Estrutural de Anhembi, a aproximadamente
10 km a NW do municipio homénimo, no estado de S&o Paulo (SP). A regido é caracterizada
por afloramentos das formagdes Teresina (Permiano Inferior) e Piramboia (Permiano Superior
a Triassico) (figura 2.5). A area de estudo também ¢é cortada pela represa de Barra Bonita (rio
Tieté).

Figura 2.5: Alto Estrutural de Anhembi, com a Formag¢io Teresina em marrom, a Formagdo Piramboia em
verde ¢, em amarelo, a cobertura Cenozoica. A represa de Barra Bonita estd indicada em azul. O local do
presente trabalho estd indicado pelo retdngulo rosa. A area onde ocorrem os cones silicosos. A estrela branca
indica a localizagio do pogo 1-AB-1-SP da Petrobras, enquanto que a estrela vermelha indica onde ocorrem
arenitos asfilticos. Modificado de Araijo (2006) e Cavallaro (2013).



20

O Alto Estrutural de Anhembi apresenta topografia relacionada com a litologia das
formagGes aflorantes, sendo que para a Formacdo Teresina o relevo observado é de colinas
suaves com encostas em degraus. Este fendbmeno é causado por leitos de calcério e silex
presentes na regido (IPT, 1979 apud Cavallaro, 2013).

Os principais litotipos da Formagéo Piramboia na regido sdo basicamente arenitos
finos a médios de coloragio amarelada. Apresentam diferentes graus de argila e tanto
laminagdes cruzadas como plano-paralelas, geralmente em associagio com siltitos
arroxeados. O ambiente de deposi¢éo inferido para essa formagéo é de um depdsito edlico de
dunas, entredunas e lengois de areia, com influéncia menor de depésitos fluviais (Assine e
Soares, 1995; Caetano Chang e WU, 1995 apud Cavallaro, 2013).

Os principais litotipos da Formagio Teresina na regido sdo siltitos e argilitos
amarelados e avermelhados com intercalagdes carbonaticas e niveis de silex e coquinas (IPT,
1979 apud Cavallaro, 2013). Embora a presenga dessas coquinas seja observada, nfo existem
estudos sobre os fosseis presentes na regido do Alto Estrutural de Anhembi, tampouco
trabalhos sobre a relagdo em que os fosseis dessa regido teriam com os cones silicosos
aflorantes pertencentes a Formag#o Teresina, recentemente interpretados por Yamamoto ef al.
(2005) como depdsitos de um antigo sistema hidrotermal que estava presente na regido.

Rohn (1994) compilou registros paleontoldgicos dentro de um esquema
bioestratigrafico que demonstra correlagdes entre pacotes de rochas do Grupo Passa Dois no
estado de Sdo Paulo. Nesse caso foi registrada a ocorréncia dos cones silicosos, entdo
classificados como possiveis estromatélitos (Ragonha e Soares, 1974), e caré6fitas proximos

da base da biozona Pinzonella neotropica.
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3 O EVENTO HIDROTERMAL DE ANHEMBI (SP)

Ocorrem, na Formacdo Teresina (Grupo Passa-Dois, Bacia do Parand), a mais ou
menos 10 quilémetros (Km) a noroeste da cidade de Anhembi (SP), mais de 4.500 estruturas
démicas a conicas (figuras 3.1 e 3.2) compostas de silica praticamente pura, que atrairam a
atengfio de varios pesquisadores (Soares e Ragonha, 1974; Yamamoto ef al., 2005; Araujo,
2003; Cavallaro, 2013), mas apenas recentemente um modelo satisfatorio para sua génese foi

apresentado (Yamamoto et al., 2005).

789600 789800 790000 790200 790400 790600
Figura 3.1: Imagem aérea da regido onde ocorrem os cones silicosos, no Vale do Cdérrego do Retiro, com os
pontos vermelhos indicando a posi¢do de cada um individualmente. Retirada de Yamamoto ef al. (no prelo)
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3 . : .
Figura 3.2: Vista para E da regidio de estudo em Anhembi (SP). Notar o tamanho das estruturas cOnicas.
asterisco branco o nivel equivalente do outro lado da drenagem do Corrego do Retiro.

Segundo Yamamoto et al. (2005), estas estruturas apresentam morfologia démica a
conica, sdo arredondadas, com superficie lisa, alto relevo e de 0,2 a 4 m de largura (em média
0,85 m) e até 1,9 m de altura. Podem ocorrer individualmente ou em grupos de quatro ou mais
(figura 3.3). O processo de exumagdo expds a estrutura interna de muitos cones. Sua parede
externa é maciga enquanto o centro € geralmente oco ou extremamente vesicular e se estende
em toda a altura da estrutura. Quase todos os cones possuem uma abertura apical, a qual as
vezes possul um tampdo vesicular. Finalmente, em muitos cones pode-se notar a presenga de
siltito preenchendo a porgéo central.

A rocha é um silexito cinza-claro com abundantes vesiculas e espagos vazios
geralmente preenchidos parcialmente por silica botrioide e cristais de quartzo grossos. Nio se
observa nenhum tipo de estratificagio nos cones, a ndo ser uma possivel concentricidade
incipiente evidente em alguns individuos raros (figura 3.4) Petrograficamente, a rocha nos
cones € predominantemente quartzo microcristalino com textura microssacaroide, juntamente
com cristais maiores de megaquartzo. As bordas das vesiculas tipicamente estdo revestidas
por calcedénia fibrorradiada e o espago restante ou vazio ou preenchido por microquartzo e

megaquartzo num arranjo centripeto.
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[ -
Figura 3.3: Secfio delgada da lateral de um dos cones silicosos, primeiro sob luz normal e depois sob luz
polarizada. Notar a calced6nia fibrorradiada juntamente com os cristais de quartzo maiores (2 esquerda) e a
textura microssacaroide (2 direita).
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Yamamoto et al. (2005) propuseram a classificagdo dessas estruturas como sendo
depositos originarios de um antigo sistema hidrotermal. A rocha, entdo, em se tratando de um
precipitado primario de origem hidrotermal poderia ser chamada de sinter silicoso. Para
basear sua interpretagdo, os autores levaram em conta o fato (1) das estruturas serem
depositadas singeneticamente com o topo da Formagdo Teresina na regido (sedimento
terrigeno ndo esta presente dentro das estruturas e os estratos logo abaixo delas estdo
altamente silicificados), (2) por serem constituidas por silica pura apresentando reliquias de
uma textura opalina, e (3) por apresentarem morfologia semelhante a sistemas hidrotermais
modernos, como os presentes no Parque Nacional de Yellowstone nos EUA (Guidry e
Chafetz, 2003), em El Tatio, no Chile (Jones e Renaut, 1997) e na regido geotermal de
Waiotapu, na Nova Zelandia (Jones et al., 1999).

Cavallaro (2013) analisa a principal problematica levantada por Yamamoto et al.
(2005), que ¢ a fonte de calor responsével pelo hidrotermalismo da regido. O autor procurou,
através de métodos geofisicos, identificar a rocha que teria servido como essa fonte de calor
na regido, porém ndo a encontrou. Isso sugere que as falhas presentes na regido,
especialmente aquela em diregdo ao Corrego do Retiro, serviram como condutos para a dgua
quente vinda do embasamento da regido, a cerca de 1650 m. de profundidade. A origem dessa
energia térmica seria, entdo, resultado dos processos de deformagdo ductil no interior da
crosta e no manto superior.

Os cones anteriormente haviam sido interpretados como estromatoélitos (Soares, 1972
apud Yamamoto ef al., 2005). Esta interpreta¢io foi descartada pois a ocorréncia de
estromatolitos coniformes presentes no Fanerozoico é rara (Walter, 1976) sendo que a
condi¢do ideal para o seu desenvolvimento (p. ex. Conophyton) seria em aguas mais
profundas do que o inferido para o local onde estéo localizados os cones. Ademais a estrutura
concéntrica observada em alguns cones, além de rara, aparenta ser muito grossa e irregular
para ser atribuida a laminagéo estromatolitica (figura 3.4). Somado a isso, ndo ha evidéncia
de uma composigdo calcaria prévia dos cones.

Yamamoto ef al. (2005) propuseram também duas outras hipéteses para a ocorréncia
dos cones: seriam ninhos de insetos fossilizados ou domos de sal. Entretanto, ambas sdo
igualmente improvaveis pois os cones sdo aparentemente estruturas sinsedimentares que
sofreram litificagdo anterior ao soterramento, fato corroborado pelas rochas sedimentares

sobrejacentes demonstrarem alguma deformagéo.



25



26

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Trabalho de Campo

Dois trabalhos de campo foram realizados para fazer observagOes estratigraficas,
sedimentologicas e paleontologicas e coletas na regido estudada. As duas saidas tiveram
duragdo de dois dias cada uma, uma no periodo de 1 a 2 de fevereiro de 2013 eaoutrade 13 a
14 de janeiro de 2014. Os afloramentos visitados localizam-se a aproximadamente 10 km a
NW do municipio de Anhembi, na regido de drenagem do Coérrego do Retiro, brago da
Represa de Barra Bonita (rio Tiet€).

Para levantar a se¢do estratigrafica local, utilizou-se a técnica de visadas (figura 4.1),
utilizando-se de uma bissola Brunton com clindmetro. A cada 1,80 m eram feitas as
marcagdes, totalizando um total de oito marcagdes em aproximadamente 14,4 m. Nessa
sucessdo ainda foi identificado o nivel de base dos cones, de aproximadamente 30 cm,
juntamente com o intervalo de sua ocorréncia, que corresponde a outros 1,5 m. Por fim foi

analisado o intervalo presente a cerca de 1 m acima do nivel dos cones silicosos, totalizando

para a sec¢do estudada no presente trabalho cerca de 17,2 m.

T g e

Figura 4.1: Exposigdo ao longo da estrada onde foi levantada a segfio estratigrafica no local, utilizando-se d
método de visadas. O facfo aponta para o nivel onde afloravam os cones silicosos, evidenciados pela estrela
branca (Base dessas estruturas).

Ao longo dessa segéio estratigrafica foram realizadas coletas de diversas amostras,
tanto em niveis estratigraficamente logo abaixo da ocorréncia dos cones (figura 4.2) como

também em niveis lateralmente continuos (figura 4.3) e logo acima deles (figuras 4.4 e 4.5),
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sendo coletadas amostras que correspondem a momentos distintos do evento hidrotermal
ocorrido. Os niveis abaixo da ocorréncia dos cones localizam-se a aproximadamente 25 cm da
base dessas estruturas, enquanto que os niveis lateralmente equivalentes correspondem ao
sedimento de até aproximadamente 15 cm abaixo da superficie das regides entre cones. Ja os
niveis acima da ocorréncia estio presentes a aproximadamente 1 metro acima do topo dos
cones.

Ao total foram coletadas cerca de 29 amostras de todos os niveis analisados (5 abaixo,
14 lateralmente continuas e 10 acima do nivel de base dos cones silicosos). Para a analise de
estratos mais abaixo desse intervalo foram utilizadas 2 amostras coletadas por pesquisadores

anteriores.
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Figura 4.2: Sucessdo abaixo do nivel dos cones silicosos. O facio (A) corresponde a nive
sucessdo, o martelo (B) representa nivel arenitico ligeiramente silicificado, a estrela branca (C) corresponde a

outro nivel arenitico ligeiramente intemperizado. Em (D) ha sedimento lateralmente equivalente a base dos

cones silicosos, enquanto em (E2) podem-se observar os cones silicosos.
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Figura 4.3: Cone silicoso e sedimentos silicificados lateralmente equivalentes 4 base do cone, indicados pela

seta branca a direita. Local de coleta das amostras 3(02.02.13):1, 2 ¢ 3.

Figura 4.4: Nivel logo acima da ocorréncia nes. O modelo indica onde estdo as ultimas ocorréncias
estratigraficas de cones registradas na regido e o martelo, na regido inferior da figura, indica o nivel amostrado.
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3,

Figura 4.5: Afloramento a aproxiadamente 1 metro acima dos cones silicosos. Local indicado pelo martelo na
figura 4.4.

4.2 Analises Laboratoriais

Em laboratério, as amostras foram cortadas e 19 seg¢des delgadas (ldminas
petrograficas) foram confeccionadas na Segdo de Laminagdo do Instituto de Geociéncias da
USP (IGc-USP) (Quadro I). Também foram analisadas 2 laminas ja produzidas por

pesquisadores anteriores que correspondem a parede dos cones silicosos.
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Quadro I: Os codigos das segdes delgadas produzidas juntamente com seu nivel estratigrafico relativo aos

cones, suas coordenadas GPS e seu litotipo baseado nas amostras coletadas.
Ponto / Cédigo de Campo / Nimero de Lamina sl
Coordenadas UTM Amostra Petrografica
7 7A
6 7B3
3/ 6 7B2
1(13.01.14) / 6 7B1
22K 0789740 7480475 3 4 Acima
1 3
2 2
6 PFR-11
5A PFR-10
4 PFR-9C
2/ 4 PFR-9B
3(02.02.14) / 4 PFR-9A
22K 0790176 7480198 3B PFR-8 Continuo
3A PFR-7a
1 PFR-6B
1 PFR-6A
1/ 10 10
2(14.01.14) 5 5 )
22K 0790124 7480304 4 4 B

A analise microscopica das se¢des delgadas foi realizada em microscdpio petrografico
do Laboratorio de Estudos Paleobiologicos do IGc-USP. As figuras dos microfosseis
encontrados foram obtidas no Laboratério de Petrografia Sedimentar do IGc-USP e
posteriormente tratadas com o programa Photoscape.

A nomenclatura das rochas carbondticas segue a proposta de Dunham (1962)

posteriormente ampliada por Embry e Klovan (1971).
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5 RESULTADOS

A estratigrafia local é dominada por camadas de pelitos, siltitos e arenitos finos
amarelados a avermelhados (cor de alteragio intempérica), de modo geral pouco fossiliferas.
Foi levantada uma segéio (figura 5.1) nos afloramentos proximos a estrada de terra que cruza
a regido. Esta sucessfo termina no nivel dos cones silicosos, mas foi complementada por
observagdes estratigraficas feitas até pouco mais de um metro acima dos cones do outro lado
do Corrego do Retiro. O resto da segio estratigrafica foi completada por informagdes

apresentadas por Ragonha e Soares (1974).
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Figura 5.1: Segdo estratigrafica da regido estudada no presente trabalho. Foi obtida a partir dos dados coletados
em campo ¢ complementada por se¢do da mesma regido realizada por Ragonha e Soares (1974). Em (A) as setas
indicam a se¢fio levantada e em (B) detalha o topo do Intervalo A e os intervalos B e C, indicando a posigdo dos
niveis de silex 1, 2 ¢ 3 investigados nesse trabalho.
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A segdo de interesse, que se estende desde logo abaixo até logo acima do nivel dos
cones silicosos, foi subdividida em trés intervalos que correspondem a sucessdo abaixo do
nivel dos cones (Intervalo A), o intervalo lateralmente continuo aos cones, inclusive os
estratos peliticos / siltiticos que preenchem o espago entre cones (Intervalo B), e a sucessdo
at¢ aproximadamente 1 metro acima das Wltimas ocorréncias estratigraficas de cones
(Intervalo C). Em cada intervalo foram identificados estratos estreitos chaves, aqui
designados “Niveis 1, 2 e 3,” respectivamente, cada qual caracterizado por silexitos, e
adequado para o estudo paleontologico mais detalhado, principalmente por microscopia
petrografica. O nivel lateralmente equivalente a parte basal dos cones silicosos (Nivel 2)
assim como o nivel logo abaixo dele (Nivel 1) apresenta silicificagio muito intensa. Pouco
acima dos cones ocorre outra camada chave de rocha calcaria também silicificada (Nivel 3),
mas menos intensamente do que os outros dois niveis. As rochas carbonaticas (substituidas ou
ndo por silica) nestes niveis e em outra no Intervalo A apresentam fosseis de ostracodes,
moluscos bivalves e microbialitos (oncoides). J4 nos niveis siliciclasticos, a Ginica ocorréncia
de fosseis foi um bone-bed com restos de peixes com destaque para um dente de peixe

dipnoico bem maior que 0s outros restos.

5.1 Intervalo A e Nivel 1

O Intervalo A consiste numa sucessdo de 14,4 m, inicialmente, de siltitos e pelitos que
culmina, nos 2 m finais, em estratos de arenitos finos, no topo, e carbonatos que precederam
os cones silicosos. Intercalado nas rochas siliciclasticas finas proximo da base da secdo
levantada, a aproximadamente 13,5 m abaixo da base dos cones, ocorre por uma camada
muito fina de silexito (2 cm), que parece corresponder ao primeiro dos dois intervalos
silicosos descritos na segio de Ragonha e Soares (1974), o outro nivel sendo o dos cones. Foi
nesse intervalo que aqueles autores fizeram a importante descoberta de fosseis de cardfitas,
uma alga verde ndo marinha. Intervalo A termina no Nivel 1, uma estreita sucessdo de rochas
intensamente silicificadas (com até 25 cm de espessura) encostado na base cones. Foram
analisadas neste estudo amostras deste nivel, mas serdo descritas primeiro uma coquina e um
bone-bed de posigdes mais baixas na sucessdo, coletadas por pesquisadores anteriores 300 a
400 m ndo norte da secdo levantada nesse trabalho (Fairchild, comunicagio verbal), que
fornecem uma ideia parcial da vida no local anteriormente ao evento hidrotermal.

A primeira destas amostras € uma coquina oolitica (figura 5.2), contendo os moluscos
bivalves (Cowperesia sp. e Jacquesia sp.) agora substituida por silica. Apresenta pelo menos

5 cm de espessura, sem acamamento interno evidente. Conchas inteiras concentram-se na
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parte superior, sendo que o maior exemplar (Jacquesia sp.) mede 1,8 cm de comprimento por
1,1 cm de altura. Neste nivel, a amostra apresenta caracteristicas de um rudstone oolitico
fossilifero, na qual a maioria das conchas é inteira (ou quase) e todas sdo desarticuladas com o
lado convexo da concha voltada para cima, sem, no entanto, nenhuma indicagéo de orientagéo
preferencial no plano da camada. Ocorre um exemplo de imbricagdo de trés conchas finas e
outro de quebra por compactagdo. Apesar de silicificadas, a maioria das conchas ainda
conservam suas linhas de crescimento; poucas exibem evidéncias de abrasdo. O que, a
primeira vista, parecem ooides provavelmente sdo gréos revestidos, pois variam muito em
formato desde fusiforme a equidimensional, e muito poucos sdo esféricos. Todos sdo
arredondados com tamanho entre areia média e areia grossa (250 pm a 1 mm), mas o
arcabougo da rocha é sustentado pelas conchas. N&o ha, neste nivel nem no resto da amostra,
intraclastos ou sedimentos siliciclasticos. Moluscos bivalves parecem ser os unicos fosseis
presente na coquina. Uma matriz micritica ndo ¢ evidente nesta por¢do da amostra.

Na base da camada, a situagdo € outra. Todos os bioclastos sdo fragmentos de bivalves
com exce¢do de um ou dois moldes externos de conchas quase inteiras. Assim, o arcabougo
proximo da base da camada consiste praticamente so de grios revestidos e bioclastos menores
que 1,5 mm (areia muito grossa), até areia fina ou até silte. Pode-se ver, nessa parte da
camada, matriz micritica, agora completamente silicificada, igual aos outros componentes da

rocha.
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Figura 5.2: Coquina oolitica silicificada de moluscos bivalves do Intervalo A. Notar o tamanho relativo das
conchas presentes e os fragmentos biogénicos ao seu redor. A estrela indica concha de Cowperesia sp. e seta
branca, uma concha de Jacquesia sp.

A outra amostra € um bone-bed com restos de peixes (figuras 5.3 e 5.4). Ela consiste
em uma camada de 1,2 cm de espessura de arenito grosso a muito grosso composto por graos
(bioclastos de restos de peixes), que variam dentre 0,5 e 1,5 mm. Esses bioclastos sdo
escamas inteiras ou fragmentadas com raros dentes cOnicos finos. Estes fosseis constituem o
arcabougo da rocha e areia muito fina e silte complem a matriz em proporgdo
aproximadamente igual a do arcabougo. Destacam-se na amostra dois intraclastos placoides
de arenito muito fino derivados da camada inferior com 1 a 2 cm de comprimento e um dente
de peixe dipnoico com 2,8 cm de comprimento e 2,0 cm de altura. Embora parte deste dente
fosse perdida na coleta, é evidente, pelo molde externo e pelo fragmento que restou, que o
dente foi depositado inteiro sem abrasio aparente. As escamas sd0 em sua maioria inteiras e
muitas aparentam arredondamento de suas arestas por abrasdo. Todas sdo espessas (escamas
ganoides) e muitas exibem formato losangular, feigdes que permitem atribui-las ao grupo dos
peixes paleoniscideos. Os dentes finos devem pertencer ao mesmo grupo. Esta camada se
assenta em contato erosivo sobre outra de arenito muito fino afossilifero com pelo menos 2
cm de espessura e laminagdo pouco evidente. Ambas as camadas efervescem moderadamente

com éacido cloridrico diluido, o que sugere a presen¢a de cimento calcitico. As duas camadas
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diferem dramaticamente em cor, marrom muito claro no arenito inferior e vermelho
acastanhado no bhone-bed.

3 e 4 »\. 3 ; 55N ‘#' 4 k:
Figura 5.3: Bone-bed com escamas de peixes e dente de peixe dipnoico do intervalo A. O dente foi fragmentado
e parte dele perdida na coleta. Mesmo assim, o molde externo indica que o dente foi depositado inteiro.

Figura 5.4: Vista lateral da amostra contendo o bone-bed. A parte inferior é um siltito ou arenito fino calcifero
mais amarelado. O bone-bed, que é tingida por 6xidos de ferro, se assenta sobre o arenito fino em contato
erosivo, e € bem mais grosso por causa da concentragfio de escamas e dentes. Observar o intraclasto na base do
bone-bed a direito que foi erodido do arenito fino.

Nas camadas mais acima desse intervalo, logo abaixo da base dos cones e com
espessura de 25 cm (Nivel 1), o que se observa sdo calcarios, agora substituidos por silica, do

tipo grainstones de particulas arredondadas com tamanho entre areia muito fina a areia média
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(0,09 a 0,5 mm). Os grios presentes ndo sdo ooides. Ocorrem bolsdes irregulares com grios
menores. Esses carbonatos foram substituidos por silica (microquartzo com textura
microssacaroide, quase criptica) e os poros presentes na época da silicificagdo foram
preenchidos por leques de calcedénia fibrorradiada (sem megaquartzo).

A preservagdo nessas rochas é muito variada, apresentando padrdo irregular,
designado aqui de “mosqueado”, com aspecto de “nuvens” porgdes da rocha de preservagio
semelhante em contato com outras porgdes (ou “nuvens”) de preservacio diferente. Em
algumas dreas, os componentes originais da rocha sio claramente evidentes, embora a
substituicio parega ter apagado detalhes; outras regides sdo apagadas, incolores,
transparentes, s6 com os contornos dos componentes preservados. A rocha apresenta aspecto
“sujo” em ldmina que ¢ dado pela grande quantidade de minerais muito pequenos, opacos,
muito dos quais com contornos quadrados sugestivos de pirita. Qutros pontos escuros
mostram formatos diferentes, aparentando ser, pelo menos em parte, alvéolos. Nessas
camadas existem fraturas (figura 5.5) que apresentam silicificagio mais intensa ao seu redor.

No Intervalo A foram encontradas conchas de bivalves, valvas de ostracodes, oncoides
e uma ocorréncia de dente de peixe dipnoico. As conchas de bivalves (figura 5.5), analisadas
em sec¢des delgadas do Nivel 1, estdo intensamente silicificadas. Além disso, apresentam-se
desarticuladas e seu tamanho aproximado é de 600 um de comprimento e 65 pm de espessura.
Néo estdo evidentes ornamentagfo nem fragmentagfo e ocorrem esparsas nas laminas, sendo

encontrados poucas delas nessas amostras.
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Figura 5.5: Fratura presente em grainstone “oolitico completaméhte sﬁb'stituidoﬂpor"sil'ica ‘mostrando uma

segunda fase de silicificagdo ao seu redor. Seta vermelha indica vestigios de uma concha de molusco bivalve.

As valvas de ostracodes foram identificadas baseando-se em Scholle (1978), segundo
0 qual elas apresentam estrutura prismadtica interna de suas vaivas quanao vistas em se¢au
delgada. As valvas se apresentam desarticuladas em sua maioria (figura 5.6), com apenas
alguns exemplares ainda articulados (figura 5.7). Ndo exibem orienta¢o preferencial nem
ocorrem em concentragdes da mesma ldmina. Por terem sido analisados em se¢des delgadas,
ndo foi possivel determinar com absoluta seguranga algumas de suas caracteristicas
tafondmicas. O tamanho desses fosseis ¢ de, aproximadamente, 400-500 um de comprimento,
com valvas de 20-30 pm de espessura. Todas as valvas analisadas nesse nivel sdo lisas;
aparentemente nenhuma apresenta ornamentagfo. Sua classificago taxondmica, por conta da

sua simplicidade morfoldgica, torna-se muito dificil.



39

t

atea Bl WaE o N T
Figura 5.6: Tipico exemplar de ostracode 1 1, representado por uma valva desarticulada substituida por
silica. Notar alteragiio na parte inferior da valva. A rocha que a contém aparenta ser um grainstone com ooides
alterados.

4 - Vol R

L ’r_}' ! ; AR ‘ -b- o A e 3 iy .,:i

Figura 5.7: Valv e ostracode articuladas (setas) num packstone silicificado e muito alterado (Nivel 1).
Valvas articuladas siio raras nesse nivel. O preenchimento centripeto do interior do fossil indica que o fossil
estava vazio quando da silicificagdo. O centro do espécime esta oco.

\X
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Oncoides ocorrem nesse nivel mas sdo muito menos abundantes que as valvas de
ostracodes (figura 5.8). Suas ldminas medem em torno de 400 pum de espessura, e
caracteristicamente sdo irregulares. Nota-se a presenga de moldes de filamentos microbianos
dentro das laminagdes (figura 5.9). Os oncoides ndo aparentam fragmentagdo, o que pode ser

um indicio de que se tratam de bioclastos autdctones e/ou de que o ambiente de deposicgio era
de aguas calmas.
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Figura 5.8: Lamina petrografica de rudstone oncolitico com o oncoide ilustrado na figura 5.6 indicado no
retdngulo (A).
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udstone oncolitico silicificado ilustrado na figura 5.5. A seta

"
vermelha indica moldes de provéveis filamentos bacterianos, mostrados em detalhe na figura menor.

Figur 5.9: Detalhe da laminagdo do oncoide no

5.2 Intervalo B e Nivel 2

O nivel dos afloramentos lateralmente correlatos a base dos cones silicosos
compreende o Intervalo B. O Nivel 2 corresponde aos sedimentos depositados no nivel da
base dos cones, logo acima do Nivel 1.

A sucessdo consiste em camadas finas (20-30 cm, aproximadamente) de rochas
presumivelmente carbonaticas e/ou siliciclasticas intensamente silicificadas, depositadas
quando da ocorréncia do evento hidrotermal da regidio. E dificil determinar com exatiddo a
natureza acerca dessas rochas, pois em geral elas se apresentam intensamente alteradas pela
silicificagdo ¢ “sujas”, com cristais pequenos ¢ opacos, aparentemente pirita. Aqui, como no
Nivel 1, o processo de silicificagfio parece ter ocorrido de maneira diferenciada. Uma feigdo
tipica sdo poros revestidos por uma ou duas finas peliculas ou camadas muito finas, uma mais
clara que a outra. Contudo, nenhuma das duas exibe padrio cristalino interno, e sob nicois
cruzados, nenhuma das duas peliculas apresenta individualidade petrografica. O que se vé,
pois, ¢ que fibras de calcedonia partem dos limites originais do alvéolo, atravessam as duas
peliculas e continuam para dentro do alvéolo até encontrarem-se com outro leque

fibrorradiado de calceddnia oriundo do lado oposto.
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Nas rochas presumivelmente carbonaticas, alguns corpos grandes e arredondados que
lembram oncoides sdo observados, mas a preservagio da laminagdo ¢ insuficiente para
corroborar definitivamente essa interpretagdo. Poderiam ser, talvez, pisoides da atividade
hidrotermal. Todas as trés laminas examinadas deste nivel apresentam estruturas
(componentes) um tanto bizarros. Destaque seja dado as feigdes tubulares discordantes muito
estranhas, curtas e isoladas em algumas dreas; em outras dreas sio longas, paralelas,
abundantes, algumas com ramificac¢des curtas.

Os oncoides (figura 5.10) sdo encontrados em maior abundancia do que nos outros
estratos observados e foram identificados pela caracteristica laminagdio interna irregular.
Poucos microfésseis microbianos foram observados associados a estas estruturas. Um caso,
no entanto, apresenta um agrupamento de microfosseis filamentosos razoavelmente bem
preservados, evidentemente parte de um biofilme ou esteira microbiana, a julgar pela
abundancia e arranjo dos filamentos (figuras 5.11, 5.12 e 5.13). Estes microfésseis consistem
de tubos cilindricos, retos a ligeiramente curvos, sem(?) ramificagdo. Medem de 13-15 pm de
didmetro e os mais longos, quase paralelos ao plano da lamina petrografica, atingem 180 pm
de comprimento. Assim, os outros filamentos, que devem ser igualmente longos, parecem
mais curtos ou fragmentados porque atravessam a espessura da ldmina petrogréfica a angulos
mais altos. Ndo apresentam septos nem vestigios celulares internos (tricomas) e, por essas
caracteristicas, devem tratar-se de bainhas de microrganismos procariéticos, provavelmente
cianobactérias. Neste caso, estes filamentos parecem ter sido preservados em uma regido
especifica de um oncoide num processo de rapida silicificagfio, evidentemente antes de serem

decompostos.
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Figura 5.10: Lamina petrografica de rudstone oncolitico silicificado mostrando em (A) o oncoide com
filamentos microbianos detalhados nas figuras 5.11 a 5.13.
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Figura 5.11: Concentragdo de microfosseis filamentosos,
mucilaginosas de microrganismos procariéticos, provavelme
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cilindricos e ocos, aparentemente bainhas
nte cianobactérias, em biofilme ou esteira

L

microbiana dentro do oncoide do Nivel 2, Intervalo B (ilustrado em figura 5.10). A maioria dos filamentos

atravessa toda a espessura da limina petrografica, dando a falsa i
filamentos sobrepostos criam a ilusdo de ramificagio.
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Figura 5.12: Detalhe da figura anterior (Nivel 2).
média da figura dada por filamentos sobrepostos um ao outro.

mpressdo de se tratarem de fragmentos. Alguns

e T

Notar a impressio de ramificagdio em filamento na porgéio
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Figura 5.13: Detalhe da figura 5.11 (Nivel 2). Os filamentos microbianos ndo sio septados e ndo contém restos
de células internamente. Por isso, sio interpretados como bainhas, originalmente mucilaginosas. Seu contetido
celular original foi degradada antes da silicificagfo.

Os microfésseis filamentosos observados possuem morfologia condizente com
cianobactérias formadoras de esteiras microbianas e provavelmente foram importantes na
construgdo dos oncoides.

As valvas de ostracodes sdo similares as encontradas em carbonatos (grainstones) do
Nivel 1 (figuras 5.14, 5.15 ¢ 5.16), mas sua abundancia relativa decai bastante. Além disso,
valvas articuladas sdo notoriamente raras. Assim como no Nivel 1, seu grau de fragmentacéio
torna-se dificil de caracterizar em segdes delgadas como método de anilise, e é ainda mais
dificil neste nivel pela ma qualidade de preservagdo evidenciada pela pouca nitidez dos outros
componentes ¢ o aspecto “sujo” da silica mencionado na descrigdo do Nivel 1. Mesmo assim,
0 exemplar ilustrado em corte longitudinal na figura 5.16 apresenta forma eliptica mais
alongada, semelhante ao contorno de valvas descritas na Formagdo Teresina, em Conchas
(SP) ndo longe de Anhembi, por Sohn e Rocha-Campos (figs. 7.8 e 7.13, 1990) e

identificados como Darwinula? e Gutschikia?, ambos géneros ndo marinhos.
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Figura 5.14: Valva de ostracode em packstbne silicificado, Nivel 2. O preenchilﬁnto de espagos abertos neste
nivel tipicamente se iniciou por uma ou duas peliculas is6pacas claras ou escuras (como evidenciado logo a
esquerda da valva) e completado posteriormente pelo crescimento de leques de calceddnia.
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Figura 5.15: Valvas de ostracode articuladas, mas com a da esquerda quebrada, Nivel 2. No centro da figura,
vé-se outro exemplo de revestimento de espagos abertos tipico deste nivel, aqui na parte interior das valvas de
ostracode. A ma defini¢io dos contornos dos grdos ¢ o aspecto “sujo” em geral também sdo feigdes tipicas do
Nivel 2.
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Figura 5.16: Vista longitudinal de uma valva com contorno eliptico alongado, semelhante a valvas de
Darwinula? e Gutschikia? (ostracodes ndo marinhos) descritas na Formagfo Teresina, em Conchas (SP), por
Sohn e Rocha-Campos (figs. 7.8 e 7.13, 1990). O revestimento da superficie interna da valva pelo mineral escuro
(pirita) e sua auséncia nas bordas do poro aberto entre griios, 4 esquerda da valva, indicam que a pirita se formou
no sedimento carbonético antes do evento de silicificagfo.

5.3 Intervalo C e Nivel 3

Os estratos que afloram acima do topo dos cones sdo os correspondentes ao Intervalo
C. O Nivel 3 consiste nos estratos que se localizam a aproximadamente um metro acima dos
cones silicosos. Os topos dos maiores cones aparentam estar pouco abaixo (a menos de um
metro) do Nivel 3. A sucessdo é bastante variada, sendo que no Nivel 3 é possivel identificar
intercalagOes de niveis carbonaticos fossiliferos com siliciclasticos (siltitos e arenitos).

A silicificagdo no Nivel 3 difere claramente da dos niveis 1 e 2. Ndo existem tubulos,
as rochas ainda preservam muito do carbonato original e os componentes sdo bem
preservados; ou seja, a silicificagdo foi menos intensa. N#o apresentam a mesma “sujeira”
dos niveis inferiores. Observa-se substitui¢do de partes do carbonato por microquartzo, quase
criptocristalino, com textura microssacaroide, e preenchimento, por calcedonia fibrorradiada,
de vazios previamente revestidos por cimento blocoso de calcita (figura 5.20).

Amostras dos carbonatos (mudstones(?), wackestones, grainstones, packstones,
Sfloatstones(?) e rudstones(?)) desse nivel apresentam contetdo fossilifero composto por

conchas de moluscos bivalves, valvas de ostracodes e microbialitos (oncoides).
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As conchas de bivalves (figuras 5.17, 5.18 e 5.19) encontradas nesse nivel sdo
menores daquelas da coquina mais abaixo na sucessdo do Intervalo A, mas bastante
semelhantes aquelas observadas logo abaixo da ocorréncia dos cones silicosos (Nivel 1).
Assim, s6 puderam ser observadas e propriamente analisadas & luz do microscopio

petrografico.

Figura 5.17: Conchas de moluscos bivalves desarticuladas em wackestone impuro (pequenos pontos brancos sdo
grios de quartzo do tamanho de silte), parcialmente silicificado, Nivel 3. A irregularidade da superficie externa
da concha curva representa possiveis linhas de crescimento). Notar o acamulo de lama carbonatica (micrita) em
sua parte interna. Setas vermelhas apontam para valvas de ostracodes articuladas, ao centro, e desarticulada, a
esquerda, ilustrando diretamente a diferenga de tamanho entre esses bioclastos.
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Figura 5.18: Concha de molusco bivalve desarticulada, presente num packsione 1mpuro, parcialiiicic.
silicificado, Nivel 3. O formato desta valva, sem sinais de deformagdo, sugere que se trata de espécie diferente
daquela ilustrada na figura anterior. A charneira teria sido do lado esquerdo. Este exemplar também apresenta
sedimento interno micritico.

Figura 5.19: Concha de bivalve em grainstone impuro, parcialmente silicificado, Nivel 3, também com sinais de
revestimento micritico de sua parte interna. A feicdo mais importante nesta imagem, porém, ¢ o cimento de
calcita de hébito blocoso que reveste o poro no canto esquerdo inferior, bem diferente do estilo de
preenchimento dos poros nos Niveis 1 ¢ 2.
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As valvas de ostracodes sdo mais abundantes no Nivel 3 do que no Nivel 2, e em
alguns casos, se apresentam articuladas (figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23). Essas valvas

aparentam melhor preservagdo do que aquelas presentes no Nivel 2.
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Figura 5.20: Valvas de ostracodes, Nivel 3, em um grainstone impuro. As valvas preenchidos por sedimento
fossilifero no centro da figura aparentam representar valvas de dois individuos diferentes, apesar de seu arranjo
lembrar duas valvas articuladas. O bioclasto curvo pouco acima das valvas de ostracodes parece se tratar de um
fragmento de uma concha de molusco bivalve, agora recristalizada.
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Figura 5.21: Valvas de ostracodes em wackestone, ou mudstone, parcialmente silicificado, Nivel 3, parecidas
com as vistas na Figura 5.20. Neste exemplo, porém, o fato das valvas abrigarem um espago interno apenas
parcialmente preenchido antes do soterramento final sugere a possibilidade delas representarem valvas
articuladas mas ligeiramente deslocadas entre si. A estrutura prismética da concha é evidente na valva inferior, a

esquerda.

Figura 5.22: Valva desarticulada de ostracode em wackesione parcialmnt silicificado em condigdo de
preservacio tipica do Nivel 3 e que também pdde ser observado nas figuras 5.20 ¢ 5.21.
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Figura 5.23: Valvas de ostracode articuladas em wackestone parcialmente silicificado, Nivel 3. Esse fen6meno
ocorre de maneira mais frequente do que nos niveis 1 e 2. Este exemplar ndo apresenta silicificagdo. O espaco
interno entre as valvas foi preenchido por uma quantidade minima de micrita e, posteriormente, por crescimento
de calcita de habito blocoso.

Us oncoides encontrados nesse nivel sdo maiores do que aqueles encontrados nos
niveis 1 e 2. Foram identificados trés, ndo fragmentados, com pouco mais que 2 cm de
didmetro (figuras 5.24, 5.25 e 5.26). Apresentam forma basicamente circular a elipsoide com
coloragdo rosada acinzentada. Sua laminagdo irregular é concéntrica com laminas de cerca de
200-300 um de espessura sem aparentes descontinuidades erosivas internas, mas com pelo
menos um caso de fragmentagfo. Apresentam alguns filamentos microbianos, provavelmente
moldes, mas mal preservados, em sua estrutura interna. Esses oncoides ocorrem em rochas
carbonaticas (rudstone ou floatstone) juntamente com fragmentos de conchas de bivalves e

valvas de ostracodes.
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Figura 5.24: Limina petrografica de rudstone ou floatstone com oncoides, parcialmente silicificado, Nivel 3.
Em (A) ¢ mostrado o oncoide detalhado nas figuras 5.25 e 5.26.
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Figura 5.25: Laminagio do oncoide assinalado na figura 5.24. Notar a alternagfo das diferentes bandas, de

aparéncia mais regular, mas que, em detalhe, revelam irregularidades e provaveis filamentos microbianos
(figura 5.26).
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Figura 5.26: Detalhe da laminag8o microbiana do oncoide ilustrado na figura anterior

microbianos fragmentados e mal preservados s3o indicados pelos retdngulos (A), (B) e (C).

By 4

(Nivel 3) Filamentos
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6 DISCUSSAO

A interpretagdo dos cones silicosos de Anhembi (SP) segue a proposta de Yamamoto
et al. (2005) de que se tratam de estruturas formadas a partir de um evento hidrotermal
ocorrido na regido. Assim, as hipdteses para estas estruturas e para seu ambiente de deposigio
propostas por Yamamoto et al. (2005) sdo consideradas aqui como: (1) que se tratam de
depdsitos hidrotermais formados singeneticamente com as rochas lateralmente continuas as
suas bases, o que implica que esses estratos sejam penecontemporineos a pelo menos parte do
evento hidrotermal; (2) os estratos imediatamente abaixo dessas estruturas ja estariam
litificados, pelo menos incipientemente, quando da ocorréncia do evento hidrotermal, e que
seriam estes sedimentos e os sedimentos contemporaneos ao hidrotermalismo mais proximos
dos cones que seriam mais afetados silicificagdo decorrente do evento e (3) que os estratos
que ocorrem no Nivel 3 teriam sido depositados somente apds o término do evento, o que
seria representado tanto pelo grau de silicificagfio das rochas desse intervalo como pela biota
fossil encontrada.

Em comparagdo com outros ambientes hidrotermais, o caso de Anhembi mostra-se
unico, primeiro, por exibir apenas um morfotipo dos depdsitos; segundo, pela grande
concentragdo de corpos em area muito pequena (1,5 km?); e, terceiro, por representar,
aparentemente, um exemplo de hidrotermalismo subaquatico.

A morfologia dos depositos silicosos em Anhembi encontra correspondéncia na
proposta de Guidry e Chafetz (2003) baseado no hidrotermalismo evidente em Yellowstone
(EUA). Segundo eles, as estruturas de Anhembi seriam classificados como cones. Em
Yellowstone, recebem este nome estruturas com morfologia conica e estreita, com alto relevo
e um canal (vent) central (figura 6.1 - A). Diferem dos montes domicos (figura 6.1 - B), por
ndo apresentar um reservatdrio (pool) terminal de dgua quente logo acima do canal, estrutura
presente também nos outros dois morfotipos analisados por Guidry e Chafetz montes com
terragos (terraced mounds, figura 6.1 - C) e lagoas (ponds, figura 6.1 - D), e por ndo estarem

associados a depositos formados por canais de descarga de agua em ambiente subaéreo.
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Figura 6.1: Morfotipos associados aos diferentes ambientes hidrotermais do Parque Nacional Yellowstone (WY,
EUA): formas conicas que se formam em ambiente subaquatico (A); e, em ambientes subaéreos, montes
démicos (B), montes com terragos (C) e estruturas de baixo relevo associadas a lagoas (D). Modificada de
Guidry e Chafetz (2003).

No entanto, observa-se que os “cones” em Anhembi nfo apresentam a estrutura tdo
estreita e relevo tdo alto como apresentados por Guidry e Chafetz (2003) (figura 6.1). A
grande altura das estruturas sugere uma dependéncia de um ou dois fatores: a duragiio do
hidrotermalismo e a profundidade do corpo de agua. Em Yellowstone, os cones chegam a 15
m de altura e as aguas da regido sdo muito mais profundas do que ¢ inferido para o ambiente
deposicional da Formagdo Teresina. O hidrotermalismo em Yellowstone dura, continuamente,
milhdes de anos, pois o parque esta situado sobre um imenso hot spot regional. Em Anhembi,
por outro lado, o evento nio foi tdo duradouro, embora a presenga de um segundo outro nivel
de cones menores, mais abaixo (Yamamoto et al., 2005), implica em pelo menos dois
episddios de atividade hidrotermal, separados pelo tempo necessario para a criagio de espago
para acomodar os sedimentos entre os dois niveis. A altura das estruturas em Anhembi deve
refletir a duragéio curta do evento e, possivelmente, a pouca profundidade das aguas da Bacia
do Parana. Assim, a observagéo feita em campo de que os topos dos cones mais altos parecem

terminar no mesmo plano, se comprovada, poderia significar que estes cones comegaram e
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terminaram seu desenvolvimento simultaneamente ou que os cones deixaram de se
desenvolver ao se aproximar da superficie da dgua.

Algo digno de nota nos morfotipos estudados por Guidry e Chafetz (2003) é que entre
as estruturas com a mesma anatomia (p. ex., os cones), ha uma diferencia¢do de acordo com
sua formagdo em ambiente subaquatico ou subaéreo. Nos formados em ambientes
subaquaticos, pouco ou nenhum sedimento acumula nos flancos da estrutura, e o crescimento
é principalmente vertical. Ja os formados em ambientes subaéreos tendem a estar associados a
esse tipo de sedimentagdo, que resulta em bases mais largas e alturas menores (Guidry e
Chafetz, 2003). Neste aspecto, novamente, a interpretagdo dos cones de Anhembi como
depositos subaquaticos é coerente com analogos modernos.

Cada morfotipo classificado por Guidry e Chafetz (2003) implica em diferentes
associagdes de ficies (esquematizadas na figura 6.1), e, consequentemente, na localizagdo
dos lugares mais favoraveis para encontrar fosseis em depdsitos hidrotermais antigos. Por
exemplo, nos cones em Yellowstone (Guidry e Chafetz, 2003), microfosseis (frastulas de
diatomaceas e algumas poucas bactérias) ocorrem nas margens dos reservatorios acima dos
canais internos, onde a temperatura, mais baixa, ndo apresenta mais uma barreira fisiologica
ao seu desenvolvimento. Comumente formam microestromatolitos. Guidry e Chafetz (2003)
demonstram que a trama estrutural (fabric) do canal interno dos cones presentes em
Yellowstone é totalmente abiogénica em decorréncia da alta temperatura dentro dos cones,
que exclui tanto procariontes como eucariontes. A auséncia de fosseis dentro dos proprios
cones em Anhembi é coerente com este modelo.

A presenga de oncoides é notada por Guidry e Chafetz (2003) em facies de géiseres,
que sdo subaéreos, ndo sdo subaquaticos. A agitagio periddica e flutuages do nivel da dgua
associada aos géiseres sdo responsaveis pela sua formagio. Oncoides usualmente ocupam
espacos adjacentes aos géiseres e sdo, segundo Guidry e Chafetz (2003), bons indicadores de
sua ocorréncia e atividade intermitente. Os oncoides descritos por eles exibem grande
varia¢do de laminagfio em seus cortices, sendo que as 1dminas mais internas revelam tabulos
microbianos e as mais externas sdo mais escuras, irregulares e descontinuas. Ainda segundo
aqueles autores, imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) mostram com clareza
os filamentos microbianos. A génese dessas estruturas ocorreria da seguinte forma:
periodicamente os depoésitos adjacentes ao géiser seriam inundados por agua muito quente,
impossibilitando o desenvolvimento de procariontes, resultando assim em laminagGes

abiogénicas. Quando essa atividade diminui, as condigdes logo tornar-se-iam propicias para o
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desenvolvimento desses procariontes, resultando na produgdo de laminagdo rica em
filamentos microbianos silicificados.

No nivel que se estende lateralmente entre os cones analisados em Anhembi (Nivel 2)
foram encontrados corpos concentricamente laminados com evidéncias diretas (filamentos) e
indiretas (laminagdes irregulares) de serem de origem microbiana, ou seja, de serem oncoides.
Eles sdo encontrados em certa abundancia nesse nivel, ao contrario do que ocorre nos niveis 1
e 3. Seu tamanho é de aproximadamente 1 cm de didmetro, em rudstones oncoliticas, muito
embora na maioria dos casos os filamentos sdo mal preservados ou ausentes. Nas figuras 5.11,
5.12 e 5.13 sdo observados esses filamentos num caso excepcional de preservagdo nesse nivel.
Alias, em Anhembi, os oncoides estdo presentes nos trés niveis estudados, mas também
ocorrem em muitas outras localidades dentro da Formacgdo Teresina (Neves et al., 2011;
Badar6, 2013). Diante deste fato, é possivel que os oncoides tenham se formado
independentemente das condigdes hidrotermais, que deve ser verdadeiro para a maioria das
ocorréncias fora da regido de influéncia hidrotermal de Anhembi e eventualmente para os
exemplares dos Niveis 1 e 3 também. Deste modo, sua presenga em Nivel 1 em Anhembi
seria meramente uma coincidéncia. Ou, pode ser que o hidrotermalismo tenha exercido uma
influéncia indireta, tornando o local indspito para a maioria dos organismos, mas ndo para os
microbios formadores e habitantes de oncoides.

Os fosseis encontrados na regido de Anhembi demonstram diferenciagdo entre os
niveis analisados. No Intervalo A, abaixo da base dos cones, existem conchas de moluscos
bivalves, uma bone-bed que contém fragmento de dente de peixe dipnoico juntamente com
outras escamas e dentes fragmentados, além de ostracodes em relativa abundincia, oncoides,
e algas carofitas, essas identificadas por Ragonha e Soares (1974). Este conjunto de fosseis
sugere que a regido em si ou suas proximidades ja foram habitadas por uma comunidade
bioldgica complexa naquele intervalo. A presenca dos peixes dipnoicos, das algas cardfitas e
a possivel presenca de ostracodes dos géneros Darwinula ou Guischikia indicam uma
influéncia continental dentro da sedimenta¢do desse ambiente e também de aguas
relativamente calmas para essa regido, ja que as carofitas ndo suportam alta turbidez da dgua
(Ragonha e Soares, 1974). A coquina em que estdo presentes os bivalves no Intervalo A
(figura 5.2), assim, deve representar um tempestito, evidenciando breves momentos de alta
energia naquele ambiente em que as conchas mais fragmentadas foram agrupadas com as
conchas inteiras, e estas foram desarticuladas e transportadas, mas ndo muito longe de seu

local de habitagéo.
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No Intervalo B (Nivel 2), existem oncoides em relativa abundancia e com filamentos
preservados, juntamente com ostracodes, esses mais raros e€ com as valvas sempre
desarticuladas, exceto em poucos casos (figura 5.16). As rochas encontradas aqui, assim
como na parte superior do Nivel 1 (onde elas encontram-se muito proximas da ocorréncia dos
cones) apresentam evidente alteragdo (tabela 6.1) de estruturas sedimentares e de
componentes das rochas (p. ex. ooides), muito possivelmente em funcfo da silicificago
intensa provocada pelo evento hidrotermal (Jones e Renaut, 1997).

No Intervalo C, foi possivel observar mais conchas de bivalves e maior abundéncia de
ostracodes, inclusive alguns ainda articulados, juntamente com oncoides, mas esses
apresentavam poucos sinais de filamentos em seu interior (tabela 6.2). As rochas desse
intervalo apresentam litotipos variados, com os fosseis ocorrendo em grainstones e rudstones
com silicificagdo pervasiva mas com muito menos substitui¢do do que nos niveis 1 e 2. Esta
observagdo é coerente com a interpretagdo de que essas rochas teriam se depositado ap6s o

evento hidrotermal.



Tabela 6.1: Detalhes da diferenca da silicificagdo presente nos niveis 1 e 2 quando comparada com o Nivel 3.

Caracteristica

Niveis 1 e 2

Nivel 3

Mineralogia original
(carbonato)

Componentes
originais
Natureza da
substituigdo

Silica de substituigio

Silica de
preenchimento de
poros

Outras fei¢oes
distintas (evidéncia de
hidrotermalismo?)

Praticamente totalmente
substituida, sobrando apenas
minerais opacos (pirita), como
“sujeira” generalizada ou

Maior parte da rocha
continua carbonato.

demarcando formas e contornos

dos componentes originais.
Mal preservados a apagados

Intensa, as vezes aparentando
superposi¢do de efeitos, como
sugerido por areas (“nuvens”
entrecortantes de qualidades
distintas de preservag@o.
Microquartzo com textura
microssacaroide

Calcedonia fibrorradiada
substitui revestimento isépaco
prévio (silica opalina?) e
preenche espago restante

1) Revestimento parcial de poros

por silica 1s6paca (opalina?)
2) Feigdes tubulares cortando
estrutura original e silica de
substituicdo

Bem definidos

Substituig¢do parcial de
estruturas, englobando
conjuntos de cristais e
manchas do carbonato de
tamanhos variados.
Microquartzo, quase
criptocristalino com
textura microssacaroide
Calcedonia fibrorradiada
preenche poros sem
substituir cimento
original (calcita blocosa).
Nio apresenta nenhuma
dessas duas feigdes

Tabela 6.2: Contetdo fossil dos intervalos A, B e C.

Fosseis Intervalo A  Intervalo B Intervalo C
Bivalves X -- X
Ostracodes X X X

Oncoides X X X

Escamas e dentes de peixes 3 -
paleonisciformes

Dente de peixe dipnoico X - -

Oogonios de cardfitas X - -

A natureza dos filamentos microbianos analisados, aparentemente remete a

cianobactérias, devido ao desenho regular de suas paredes, seu habitos de crescimento,
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diametro muito pequeno e associacdo a oncoides. Como estdo ausentes estruturas celulares
visiveis, a parte preservada seria sua bainha mucilaginosa externa. Contudo, a preservagio
ndo permite o diagnostico taxondmico preciso, principalmente porque a parte celular dos
filamentos (os tricomas) ndo se conservou e a o intenso processo de silicificagdo
(substituigdo) foi muito ocultou muitos detalhes desses organismos (Jones e Renaut, 1997;
McKenzie et al., 2001).

Os filamentos microbianos presentes em oncoides sdo comumente encontrados em
regides hidrotermais de ambientes modernos em Chile, Estados Unidos e Nova Zelandia
(Jones e Renaut,1997, Jones et al., 1999, McKenzie et al. 2001, Guidry e Chafetz, 2003,
Lowe e Braunstein, 2003, Lynne ef al., 2008, Pirajno, 2009, McCall, 2010). O que se nota
nesses trabalhos ¢ que alguns oncoides apresentam estruturas complexas em sua superficie,
como microestromatolitos.

Muitos autores identificaram outros tipos de microbialitos (estromatélitos e esteiras
microbianas), além de oncoides, em regides influenciadas pelo hidrotermalismo. Os trabalhos
de Walter et al. (1972), Yun (1986), Schultze-Lam et al. (1995), Jones e Renaut (1997), Jones
et al. (1999), Jones et al. (2001), Jones e Renaut (2003), Lowe e Braunstein (2003), Canet et
al. (2005), Lynne et al. (2008), Martin et al. (2008), Pirajno (2009), Cangemi et al. (2010),
McCall (2010), Berelson ef al. (2011) identificaram tais microbialitos e comunidades
microbianas em diferentes localidades com relativa abundancia. Em Anhembi, ndo foram
identificados estromatélitos proximos dos cones silicosos, embora esses trabalhos sejam
sugestivos de sua ocorréncia.

Microfosseis de procariontes associados a estromat6litos e, em menor grau, a oncoides
sdo frequentes no registro geoldgico, sobretudo no Proterozoico. A ocorréncia de microfosseis
mais antigos, do Arqueano, por exemplo, sempre foi controversa, mas Schopf (1993)
descreveu 11 taxons de procariontes filamentosos de aproximadamente 3,465 Ga no Apex
Chert, do Supergrupo Pilbara no noroeste da Australia Ocidental, sugerindo que a biota do
Eoarqueano teria sido mais diversa do que se considerava anteriormente. O ambiente de
deposicdo foi interpretado como praial influenciado por ondas, sendo que os microfosseis
teriam sido encontrados em gréos de silexito arredondados transportados por longa distancia e
redepositados numa rudstone.

Para subsidiar sua interpretagdo, Schopf (1993) enunciou cinco critérios para
diferenciar microfosseis de objetos abiogénicos em rochas muito antigas, no caso, arqueanas:
1 Os microfdsseis devem ocorrer dentro da rocha analisada;

2 A rocha com os microfosseis deve ser de idade comprovadamente arqueana;
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3 Os microfosseis devem ter a mesma idade da rocha arqueana analisada;

4 Os microfésseis devem ser singenéticos com a rocha analisada, ou seja, eles devem ocorrer
em rochas formadas em ambientes onde se poderia esperar a presenga de microrganismos;

5 Os microfdsseis devem ter origem biolégica assegurada.

Os depdsitos analisados por Schopf (1993) se tratam de um silexito fossilifero
primario e ndo de origem secundédria ou intrusiva. Para o autor, todos os filamentos
identificados satisfazem os critérios delimitados para identificar microfésseis arqueanos. No
entanto, como lembrado pelo autor, os filamentos sdo pobremente preservados, dificultando a
identifica¢do de suas afinidades taxonémicas.

Brasier ef al. (2002) questionaram as evidéncias que comprovariam a biogenicidade
dos filamentos identificados por Schopf (1993), com base no reestudo da regido de coleta e
dos microfésseis em si. Chamaram atengdo as seguintes observagdes: os depésitos da regido
seriam brechas em veios de silex de origem hidrotermal, contrariando a interpretagdo praial
anterior, e os grios arredondados contendo os filamentos seriam, na verdade, cimentos
isopacos internos, ndo clastos provenientes de um dep6sito mais antigo. Os autores, porém,
mantém uma origem hidrotermal para o veio de silex e para o silex estratiforme na regido,
como originalmente interpretado. Adicionalmente, Brasier et al (2002) questionam a
biogenicidade dos proprios filamentos microbianos, afirmando que eles se tratam de artefatos
secundarios, ou seja, pseudofosseis, formados por grafita amorfa.

As evidéncias provenientes da espectrometria de laser Raman apresentadas por Schopf
et al. (2002) que confirmariam a composi¢do carbonicea dos filamentos, comprovando,
portanto, sua origem bioldgica também sdo rebatidas por Brasier ef al. (2002), para quem os
dados Raman ndo sfo suficientes para comprovar que os filamentos sio de fato fosseis. Esta
controvérsia complexa se estende até hoje, sem um consenso sobre a biogenicidade dessas
estruturas (Schopf, 2006; Brasier ef al., 2006).

A respeito do debate Schopf — Brasier, a presenca de filamentos microbianos e
oncoides em silexitos associados a porgdo basal dos cones de Anhembi demonstra a
possibilidade de preservagio de microrganismos em ambientes hidrotermais. E verdade que as
diferencas de idade e tipo de preservagdo entre as duas ocorréncias sdo significantes. Os
depositos estudados por Schopf sio mais de dez vezes mais velhos do que os de Anhembi, e
seus filamentos consistem de restos carbonosos raros de fragmentos de tricomas celulares,
enquanto os filamentos estudados no presente trabalho sdo moldes compridos e localmente
abundantes de bainhas cilindricas sem vestigios de células ou de matéria orginica. Mesmo

assim, os filamentos de Anhembi mostram que é possivel encontrar microfésseis em
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ambientes hidrotermais. No entanto, ndo se pode ignorar os problemas que Brasier et al.

(2002) apontam para a interpretagdo biolégica dessas estruturas.
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7 CONCLUSOES

Os fosseis encontrados no presente trabalho denotam diferengas da composi¢do da
biota nos niveis abaixo, lateralmente continuos e acima da ocorréncia dos cones silicosos,
entretanto deve-se ressaltar que essa diferenga ¢ sutil e preliminar, o que indica que estudos
mais detalhados devem ser realizados para poder confirmar as observagdes elencadas aqui. A
interpretagdo de Schopf (1993), no entanto, ndo pdde ser corroborada, pois os filamentos
microbianos analisados nesse trabalho sdo morfologicamente diferentes daqueles no Apex
Chert, além de apresentarem diferente preservagdio. Além disso, em Anhembi, o contexto
hidrotermal foi diferente daquele presente no Apex Chert. Contudo, deve ser ressaltado que os
microfésseis filamentosos estdo presentes em ambos os ambientes (supondo que Schopf
(1993) esteja correto) e também em analogos modernos. Os questionamentos de Brasier et al.
(2002) sdo relevantes e também devem ser ressaltados.

Este trabalho também contribuiu para evidenciar as diferengas de silicificacdo entre os
niveis 1 e 2 e o Nivel 3, j4 que os anteriores apresentam silicificagio muito mais intensa,
evidenciada pela total substitui¢do dos componentes originais da rocha ¢ a aparéncia “suja”

das amostras ao microscopio petrografico, presenga de pirita.
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