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RESUMO

Estudos tafondmicos permitem a compreensdo de como se deu a preservacdo de restos
organicos no registro sedimentar e como esses processos afetam os fosseis associados a essas
rochas, sendo a fossildiagénese responsavel pelo entendimento das alteracbes quimicas e
fisicas que ocorrem ap0s o seu soterramento. Com o objetivo de compreender as condi¢des
tafonbmicas de uma assembleia fossilifera composta por vegetais (palinonomorfos e
charcoals), invertebrados (ostracodes, conchostraceos, bivalves e gastrépodes) preservados
como moldes e vertebrados (escamas cicloides, lisas e osteictes) pertencente a Formacdo S&o
Carlos (Bacia Bauru), foram geradas imagens através da Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), juntamente com um detector EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) e pelo
mapeamento elemental por micro-fluorescéncia de Raios X (u-XRF) baseada em luz
Sincrotron. Os moldes de gastropodes, fragmentos de vertebrados e charcoals foram
observados com o auxilio de um estereomicroscdpio e as investigacGes se sucederam por
meio de uma analise estatistica para os gastropodes com a elaboracdo de representacdes
gréaficas por meio do software R. O imageamento por MEV permitiu a visualizacdo de piritas
framboidais e remanescentes de biofilmes intimamente ligados aos fosseis. O mapeamento
por u-XRF identificou a distribuicdo de elementos relacionados a composic¢do original de
conchas de ostracodes e gastrépodes e dos fragmentos de vertebrados. Os gastrépodes podem
ser uma ocorréncia de cf. Viviparus. Para os fragmentos de vertebrados foi possivel identificar
mais uma ocorréncia da ordem dos Siluriformes no Grupo Bauru, por meio de espinhos de
nadadeiras, além da possibilidade de existir mais dois taxa diferentes, devido aos dois tipos de
escamas — cicloides e lisas — e 0ssos, que ndo sdo encontrados em Siluriformes. Nos
charcoals foram identificados elementos caracteristicos de xilema secundario de angiosperma
e, provavelmente, foram originados a partir da combustdo incompleta desses lenhos durante o
“Grande incéndio do Santoniano”. Assim, a deposi¢do dessa camada ocorreu num ambiente
lacustre onde houve a possibilidade de acdo de sulfobactérias, que possivelmente induziram a
precipitacdo da pirita por meio da decomposicdo da matéria organica. Esse processo esta
relacionado a condicGes andxicas geradas na interface sedimento-agua. A atividade
microrbiana faz com que ocorra uma acidificagdo do ambiente que pode ter auxiliado na
decomposicdo das conchas dos moluscos e na precipitacdo de apatita. O material escuro que
recobria 0os moldes podem ser resquicios das conchas que foram escurecidas durante o
processo de fossilizacdo, evidenciados pela presenca de calcio e de metais que sao
reconhecidos por compor esse material (ferro, zinco e fésforo), e que se concentram na regido
de &pice devido a sua dindmica de desenvolvimento. Os 0ssos encontram-se preservados
devido a provavel presenca de grandes concentracfes de fosforo, que mesmo quando a
hidroxiapatita estd condicionada a baixo pH, ainda consegue manter a estabilidade de sua
estrutura quimica.

Palavras-chave: Formacédo S&o Carlos; fossildiagénese; gastropode; Ordem Siluriformes



ABSTRACT

Taphonomic studies allow the comprehension of how developed the preservation of organic
residues on sedimentary registry besides the processes’ impacts on the fossils associated to
these rocks, being the fossildiagenesis responsible for the understanding of the chemical and
physical transformations that occur after its earth slide. Images were generated by means of
Scanning Electron Microscopy (SEM) with an EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)
detector and the elemental mapping by micro X-ray fluorescence (LXRF) based on Sincrotron
light aiming to comprehend the taphonomic conditions of a fossil assemblage composed by
vegetables (palynomorphs and charcoals), invertebrates (ostracods, clam shrimps, Bivalvia
and gastropods) preserved as molds and vertebrates (cycloid and smooth scales and bony
fishes) belonging to Sdo Carlos Formation (Bauru Basin). The gastropods molds, vertebrate
fragments and charcoals were observed with the aid of a stereomicroscopy and the
investigations came next through a statistic analysis to the gastropods with the development
of graphic representations using the R software. The SEM imaging allowed the visualization
of framboidal pyrites and remnants of biofilms intimately associated to the fossils. The uXRF
mapping identified the distribution of related elements to the original composition of
ostracods and gastropods shells and of the vertebrate fragments. The gastropods can be an
occurrence of cf. Viviparus. It was possible to identify more than one occurrence of the
Siluriformes order for the vertebrate fragments in the Bauru Group by means of fin spines,
besides the possibility of existing other two different taxons due to the two types of scales —
cycloids and smooth — and bones, which are not found in Silurifomes. In the charcoals were
identified characteristic elements of angiosperm secondary xylem and probably, were
originated from the incomplete combustion of these xylems during the Great Santonian Fire.
Thus, the deposition of that layer occurred in a lacustrine environment where there was the
possibility of sulfur-reducing bacteria’s’ action which possibly induced the precipitation of
the pyrite through the organic matter decomposition. This process is related to the anoxic
conditions generated on the sediment-water interface. The microbial activity results an
acidification on the environment which may have helped in the decomposition of the clam
shells and apatite precipitation. The dark material that covered the molds may be remnants of
the shells darkened during the fossilization process, evidenced by the presence of calcium and
metals that are recognized for compounding this material (iron, zinc and phosphor) and that
concentrate on the apex region due to its development dynamic. The bones are preserved as a
result of the probable presence of large phosphor concentrations, that even when the
hydroxyapatite is conditioned to low pH, still can maintain the stability of its chemical
structure.

Keywords: S&o Carlos Formation; fossildiagenesis; gastropod; Siluriformes Order
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(Amostra CP4 42C). Os picos mais significativos para o primeiro sdo para o carbono, oxigénio, fosforo e calcio,
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Figura 27. Paleogeografia das bordas nordeste e leste da Bacia Bauru e perfis geolégicos esquematicos
mostrando as areas fontes durante o Cretaceo Superior (Adaptado Almeida, 1998; Batezelli, 2010; Neves, 2016).

Figura 28.Desenho esquematico da diagénese, da vida até a morte de um animal. A e B. Ap6s a morte de um
animal os 0ssos podem ser depositados dentro do mesmo sistema ocupado em vida; C. A atividade de processos
catadores, microorganismos e fatores fisicos que podem remover alguns dos 0ssos, resultando em um registro
fossil fragmentado e incompleto. Enterro e diagénese, que transformam o osso original em apatita féssil,
aumentar o potencial de preservacdo; D. Erosdo subsequente de sedimentos sobrepostos pode trazer o 0sso
fossilizado de volta a superficie. Cada um desses estagios dos resultados da diagénese em fisico e quimico
modificagdo do original bioapatita (Modificado de Keenan 2014; Keenan, 2016). .......c.ccccuvvveierenenenesenieenens 63
Figura 29.Vista esquemética da diagénese da bioapatita. A.In vivo, a bioapatita consiste em fases minerais e
organicas intercaladas; B.ApGs a deposi¢do de um 0sso em um sistema ambiental, a degradacdo do coldgeno
(autolitica ou bioldgica) abre espagos porosos para 0 movimento de fluidos com ions dissolvidos; C.Substituicao
de elementos na rede de bioapatita resulta na formacéo de fases minerais secundarios, com porosidade reduzida e
aumento do tamanho de cristalitos (Modificado de Keenan 2014; 2016). ........ccoceovrereienennieneneise e 64
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1. INTRODUCAO
A tafonomia € a ciéncia que estuda o processo de preservacao dos restos organicos no

registro sedimentar e como esses processos afetam a qualidade dos fosseis associados
(Carvalho, 2010), cujo termo foi introduzido na literatura por Efremov (1940) apud Carvalho
(2010). Uma de suas subdivisdes é a diagénese dos fosseis ou fossildiagénese, que permite o
entendimento sobre o0s processos quimicos e fisicos que alteram o0s restos esqueléticos apds o
soterramento— processos esses responsaveis pela génese das rochas sedimentares que também
atuam na preservacao fossilifera. Assim, esses estudos se estendem desde a causa da morte do
organismo até a sua fossilizagdo, passando pela necrdlise, desarticulagdo, transporte,
soterramento, diagénese até a coleta e preparacdo do material.

Nesse trabalho foi considerada a assembleia fossilifera pertencente a Camada Ibaté
(Formacdo Sao Carlos, Bacia Bauru) que € composta por palinomorfos, fragmentos de
vertebrados [0ssos e escamas de osteictes (“peixes” Osseos)], invertebrados (bivalves,
microgastropodes, ostracodes, conchostraceos, etc.), fragmentos vegetais microscépicos, e
charcoals (Mezzalira, 1974; Mezzalira, 1989; Lima et al., 1986; Dias-Brito et al., 2001; Dias-
Brito et al., 2002; Castro et al.; 2002; Rohn et al., 2005; Arai & Dias-brito, 2018). E com base
nesses fdsseis buscou-se realizar um levantamento de informac6es tafonémicas com o intuito
de auxiliar na interpretacdo paleoambiental dessa camada.

A Formacdo Sdo Carlos localiza-se em uma pequena area pertencente a regido central
do estado de Sdo Paulo. Concentra-se, de acordo com Arai & Dias-Brito (2018), em apenas
alguns locais conhecidos nas proximidades das cidades de S&o Carlos e Ibaté (Figura 1 A),
onde encontra-se ao longo de um riacho situado na Fazenda Nossa Senhora de Fatima (FNSF)
a secdo tipo estudada. A porcao inferior desta formacdo foi denominada por Arai & Dias-
Brito (2018) como Camada Ibaté e é diferenciada por sua coloracdo cinza escura e por ser
mais rica em matéria organica que a parte superior. Esses autores interpretam que a Camada
Ibaté corresponde a depositos originados num ambiente lacustre sob condigfes episodicas de
baixo oxigénio ou andxicas na regido distal mais profunda do lago.

Os invertebrados encontram-se preservados como moldes e com influéncia de
diferentes processos diageneticos e/ou biogénicos evidenciados por: piritizacdo (precipitacao
de pirita — sulfeto de ferro) e porcdes de coloragcdo mais escura, mais comuns na porgao
interior dos moldes. A piritizacdo pode estar associada a processos metabolicos de bactérias
redutoras de sulfato, que decompdem a matéria organica e permitem a precipitagdo da pirita.

Esse processo esta correlacionado a condi¢Bes andxicas geradas na interface sedimento-agua e
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a uma sedimentacdo mais lenta. Essa fossilizacdo pode resultar em uma melhor preservacao
da matéria organica, possibilitando até uma conservacio dos tecidos moles (Oses et al., 2017).

A Formacdo S&o Carlos destaca-se, pois, além de apresentar invertebrados fosseis,
revelou uma rica microflora, descrita por Lima et al. (1986). Esses autores registraram pela
primeira vez a presenca de palinomorfos na Bacia Bauru. Posteriormente Arai et al. (2015) e
Arai & Brito (2017) descreveram a assembleia microfloristica, destacando a presenca de
espeécies de grande valor estratigrafico, que permitiram a atribuicdo de uma idade no intervalo
do Coniaciano-Santoniano para a unidade, além de possibilitar o aprofundamento sobre a
estratigrafia, paleoecoldgia, paleoclima e tectdnica associados a mesma.

O charcoal ou carvdao de queimada é o produto da combustdo incompleta da
vegetacdo, podendo preservar a anatomia da planta, permitindo até uma identificacdo
taxonémica. Arai et al. (2006) consideraram os charcoals presentes nas bacias brasileiras de
idade santoniana como produto de incéndios de grandes proporgdes que se estenderam ao
longo dessa época devido a agdo vulcanica. Os autores os reuniram dentro do “Grande
Paleoincéndio do Santoniano”, ocorrido na regido que hoje corresponde ao Sudeste Brasileiro.

Os fosseis foram investigados por meio da Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) de modo a realizar uma caracterizacdo morfolégica e composicional a partir do
detector EDS (Energy Dispersive Spectroscopy). A utilizagdo da Micro-fluorescéncia de
Raios X (u-XRF) possibilitou a realizagdo de mapeamentos quimicos das amostras de
interesse, que promoveram avangos na compreensdo da fossildiagénese dessa formacao. Para
a descricao taxonémica dos moldes de gastropodes e fragmentos de osteictes foi utilizado um
estereomicroscopio, para viabilizar a sua observacdo. No caso dos moldes de gastropodes foi
necessario a elaboracdo de uma andlise estatistica por meio de um banco de dados com
informacdo de numero de voltas, medida de altura e do angulo apical, que foram tratados no
software R com a finalidade de gerar representacdes graficas que auxiliariam o entendimento

morfologico da concha.

1.2. Objetivos e Justificativas

O desenvolvimento desse trabalho tem como objetivo a caracterizacdo do
paleoambiente deposicional a partir do estudo tafonémico da assembleia fossilifera presente
na Camada Ibaté (camada de folhelho) pertencente a Formacao Sao Carlos.
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Objetivos especificos

e Compreender a piritizacao e a sua relacdo com a preservacdo dos fosseis presentes.

e ldentificar a existéncia e correlacdo de biofilmes no interior dos moldes fosseis.

e Caracterizar os charcoals tentando identificar estruturas vegetais que foram
preservadas e que possibilitassem a sua identificacéo.

e Analisar os fragmentos de vertebrados (escamas e 0ssos de osteictes) e melhor
descrevé-los.

e Realizar uma descricdo para os moldes de gastropodes

Esse trabalho ira contribuir com avancos a respeito do ambiente de deposi¢do dessa
camada, permitindo o entendimento de como a agdo de microrganismos podem ter auxiliado
na preservacao dos fdésseis encontrados, além de propor uma caracterizacdo do processo de
fossildiagénese. Buscou-se ainda auxiliar na descri¢do, com base em uma andlise estatistica,
para 0os moldes de gastrépodes, com o intuito de melhor compreender a concha desse
molusco, e dos fragmentos de vertebrados encontrados entre as amostras, tentando encontrar

alguma feicdo diagnostica para uma identificacdo taxondmica.

1.3 Localizagdo do afloramento estudado

O afloramento estudado esta localizado ao longo de uma drenagem na Fazenda Nossa
Senhora de Fatima (Figura 1), préximo aos municipios de Sdo Carlos e Ibaté, estado de Sao
Paulo, Brasil. Esse faz parte da secdo tipo da Formacdo Sdo Carlos, Bacia Bauru, cuja
coordenada UTM é 197700 mE/ 7577800 mS, zona 23K.
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Figura 1. Mapa de localizacdo do afloramento estudado. A. Localizagdo da secdo-tipo da Formacdo Sdo
Carlos em afloramento na Fazenda Nossa Senhora de Fatima, ao norte de Sdo Carlos SP (modificado de
Neves, 2016). B. Imagem do afloramento, com destaque para regido em que as amostras foram retiradas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1.Trabalho de gabinete

Foi realizada uma revisdo bibliografica com o intuito de conhecer melhor essa
formacdo e a assembleia fossilifera ja descrita, de modo a aprofundar os conhecimentos nos
diferentes tipos de fossilizacdo e charcoals identificados e nas suas possiveis relacdes com o
paleoambiente.

2.2.Trabalho de campo

As amostras estudadas foram coletadas em setembro de 2017 pelos professores
doutores Fresia Ricardi-Branco e Alessandro Batezelli, juntamente com o técnico responsavel
pelos Laboratérios de Paleohidrogeologia da UNICAMP na data da coleta, Cristiano G. da
Silva. As amostras sdo provenientes da Fazenda Nossa Senhora de Fatima e foram coletadas
entre as rochas que compunham o leito da drenagem que passa por essa propriedade rural,
com o cuidado de obter amostras das por¢fes mais basais e de topo, pertencentes a Camada

Ibaté (Arai & Dias-Brito, 2018). Ao todo tém-se 123 amostras coletadas e incluidas dentro da
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Colecdo Cientifica de Paleontologia 4 (CP4), na secdo de microfésseis do Instituto de
Geociéncias da UNICAMP.

2.3.Trabalhos de laboratorio

2.3.1 Descrigao sistematica

As amostras estudadas foram observadas e descritas utilizando um
Estereomiscroscopio Stemi Z6 do Laboratorio de Paleohidrogeologia, IG-UNICAMP e foram
captadas imagens digitais por meio da camera digital Axiocam 105 color acoplada ao
equipamento e tratadas no programa ZEN 2.3 lite. Com base nas informac6es obtidas a partir
das ferramentas de medidas do programa e da observacdo criteriosa dos fdsseis foram
selecionados 0s gque se encontravam mais preservados e que poderiam ser caracterizados por
meio de outras analises. Com o auxilio da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e do
detector EDS, juntamente com a Micro-fluorescéncia de Raios X (u-XRF) baseada em luz
sincrotron, foi possivel investigar os fosseis que se encontravam piritizados e/ou presenca da
pelicula escura, fragmentos de 0sso e escama dos restos de peixe e do carvdo de queimada

(charcoals).

2.3.1.1. Descricdo e classificacdo dos gastropodes

Foi realizada a medicdo de 229 espécimes (espaco amostral de n = 229) de moldes de
gastropodes que estavam com 0 eixo maior paralelo ao acamamento rochoso com o intuito de
compreender como se dava a variacdo de tamanho entre os diversos moldes espalhados pelas
amostras e se poderia representar a existéncia de mais de uma populacéo de gastropodes. Para
isso, foi elaborado um banco de dados para a realizacdo de uma analise estatistica por meio da
construcdo de uma tabela (Anexo A) com as informagfes: nimero da amostra; nimero de
voltas — variacdo do numero de voltas para cada espécime que apresentava 0 maior eixo
paralelo ao acamamento; medida de altura (Figura 2) — medida do comprimento do maior eixo
da concha; medida do angulo apical — medida do angulo de abertura da concha a partir do seu
apice; e uma breve descricdo do espécime fotografado. As medidas foram realizadas no
software ZEN 2.3 lite. Para o angulo apical foi utilizado a ferramenta GraphicsAngle e para a
altura, GraphicsDistance.

No Anexo B sdo apresentados o numero de espécimes de gastropodes encontrados
para cada amostra. No total obteve-se 791 moldes, variando em amostras com alta

concentragcdo ou que ndo apresentavam nenhuma ocorréncia desses fosseis. Esse valor diverge
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do espaco amostral utilizado para a analise estatistica, pois 0os demais exemplares néo
apresentavam o maior eixo paralelo ao acamamento, tratando-se de vistas superiores ou outras

posicBes que nao favoreciam a extracdo das medidas de interesse.
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Figura 2. Desenho esquematico de uma concha de gastrépode. Destaque para as estruturas medidas e analisadas
nesse estudo (digitalatlasofancientlife.org).

Foram elaborados por meio do software R diferentes representacfes graficas
relativas as variacdes observadas nos moldes de gastropodes com o intuito de auxiliar na sua
descricédo e classificacdo. Elas foram (1) gréfico de colunas com o n amostral (numero de
especimes) pelo numero de voltas; (2) histograma de altura e angulo apical, incluindo um
histograma em coordenada polar para os angulos obtidos, com o intuito de facilitar a
visualizagcdo — melhor compreenséo da variagdo dos dados — e comparagéo com a literatura;
(3) grafico da altura pelo angulo apical, diferenciando os pontos pelo nimero de voltas dos
moldes caracterizados; e (4) grafico da altura pelo angulo apical obtido a partir de um
algoritmo de agrupamento de dados K-means, com o objetivo de encontrar similaridades

entre os dados e agrupa-los. O algoritmo, portanto, considera a nuvem de pontos obtidas e a
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partir do numero de grupos definidos, busca encontrar os centros na imagem que seriam
compativeis com a desses grupos — agrupando os valores proximos de modo a ficarem
concentrados em uma Unica area —, poréem esses grupos pré-determinados podem realmente

existir ou nao.

2.3.1.2 Descricao e classificacdo dos fragmentos de vertebrados

As amostras que continham os fragmentos de vertebrados (osteictes) foram observadas
em lupa e fotografadas, para analise e compreensao das mesmas. Buscou-se encontrar fei¢cdes
diagnosticas para a classificacdo desse material, entre 0s 0ssos e as escamas que ocorrem de
forma desarticulada ou isolada dentre as amostras.

2.3.2 Ataque quimico para separacdo dos charcoals da matriz rochosa

Para as amostras identificadas com as maiores concentracdes de charcoals (carvao
vegetal) em estereomicroscépio foi aplicado o método proposto por Bruch e Pross (1999) —
padrdo para amostras de sedimentos ricos em matéria organica — a fim de realizar uma
separacdo mais eficiente desse material da matriz. O procedimento consistiu em aplicar 100
ml de HNOz (&cido nitrico) concentrado (30%) a trés fragmentos de rocha de
aproximadamente 10 gramas, medidos em uma balanca de precisdo Ohaus AR2140 (amostras
CP4 41G com 11,82 g; CP4 41H com 11,61 gramas e CP4 41K com 10,97 g), em recipientes
individuais, por um periodo de 48 horas. Apos esse intervalo de tempo, como o material ja se
apresentou parcialmente desintegrado, houve a substituicdo do acido nitrico por agua
destilada, que permaneceu por mais 48 horas. Foi necessario a lavagem com agua destilada
até que o liquido resultante adquirisse uma coloracéo clara. Com a reducdo das amostras a
pequenos fragmentos, os residuos foram armazenados em tubos de centrifuga preenchidos
com &gua destilada e devidamente identificados. O material residual, de cada amostra, foi
colocado em uma placa de Petri e observado com o auxilio de um estereomicroscopio no
Laboratorio de Paleohidrogeologia da UNICAMP, com o intuito de separar os melhores e
mais preservados fragmentos de charcoals.

Os fragmentos de rocha que continham os charcoals melhor preservados e de maior
tamanho foram fixados em stubs para serem levados para analise em MEV, com a finalidade
de identificar se alguma estrutura vegetal diagnostica tenha sido preservada para auxiliar na

sua identificag&o.
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2.3.3 Confecgéo de Iaminas petrograficas

Foram confeccionadas um total de quatro laminas petrograficas polidas e sem
laminula no Laboratério de Laminacdo do Instituto de Geociéncias da UNICAMP com o
intuito de melhor analisar a composi¢do mineralogica do nivel intermediario do Membro
Nossa Senhora de Fatima — Fazenda Nossa Senhora de Fatima 2 (FNSF2): duas da porgédo
superior de coloracdo mais clara (Amostra CP4 29) e duas da porcdo inferior de cor cinza e
que corresponde a Camada Ibaté (Amostra CP4 33). O intervalo FNSF2 corresponde a siltitos
e argilitos e por se tratar de rochas sedimentares foi necessaria a impregnacao com Araldite
para conseguir obter as laminas. N&o foi colocado as laminulas sobre a camada de rocha
polida com o intuito de realizar futuras analises no MEV/EDS.

2.3.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Com o intuito de melhorar a caracterizacgdo morfolégica e realizar uma analise
qualitativa dos elementos quimicos presentes em amostras com moldes de ostracodes e
gastropodes, escamas e 0ss0s de osteictes e charcoals (Tabela 1) foram realizadas secdes de
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) no Laboratério do Instituto de Geociéncias da
UNICAMP e no Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano), pertencente ao Centro
Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM). A caracterizacdo elementar foi
realizada por meio do detector EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) de ambos os
microscopios.

O principio do MEV consiste em um feixe de elétrons de pequeno diametro a varrer a
superficie da amostra através de linhas sucessivas, e transmitir o sinal do detector a uma tela
catddica que é sincronizada ao feixe incidente. O sinal de imagem resulta da interacdo desse
feixe com a superficie da amostra, assim o sinal recolhido pelo detector é utilizado para
modular o brilho do monitor permitindo a sua observacdo. O detector EDS permite uma
analise espectral dos raios X gerados na amostra do espécime diretamente sob o feixe de
elétrons, possibilitando a obtengdo de informagdes quimicas qualitativas que auxiliam na
identificacdo de minerais desconhecidos. Quando combinado ao MEV gera informagdes
topograficas, cristalograficas e composicionais de uma mesma area (Klein & Dutrow, 2012).

Para a andlise do interior de moldes de gastropodes das por¢Ges mais escuras
(principalmente na regido do apice) e dos ostracodes foi realizada uma investigacdo sem a
metalizacdo da amostra por carbono (andlise por modo ambiental), pois suspeitava-se da

presenca de compostos organicos em sua composi¢do. Assim, utilizou-se uma baixa corrente
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na tentativa de gerar imagens de maior qualidade, sem grandes influéncias de concentragéo de
elétrons que geram porgdes mais claras na imagem — ndo correspondem a mudancgas
composicionais. Nas areas de interesse foram realizados pontos de investigacdo quimica com
0 detector EDS, de modo a obter a composicdo dessa pelicula que aparenta recobrir certas
regides dos fosseis.

A microestrutura das amostras também foi observada com o auxilio do MEV. Foram
analisadas quatro amostras: trés moldes de ostracodes piritizados e um espécime bem

preservado de escama cicloide.

Tabela 1. Amostras levadas para analise a Microscopia Eletrénica de Varredura e ao detector EDS.

AMOSTRA ~
ST DESCRICAO
Fosseis
CP4 41K Fragmentos de carvao de queimada (charcoals)
CP4 41H Fragmentos de carvao (charcoals)
CP4 38K Molde de ostracode piritizado — possivel pirita framboidal
CP4 38N Escama cicloide
CP4 38B Molde de ostracode piritizado
CP4 38B Molde de ostracode — possivel presenca de biofilme
CP4 41B Molde de gastrépode em vista superior com a regiao apical
escurecida
CP4 41B Moldes de ostracodes
Moldes de gastrpodes com o eixo maior paralelo ao acamamento
CP4 42C o . .
com a regido apical escurecida
Laminas
Petrograficas
CP4 29 Porcdo superior de coloracdo mais clara
CP4 33 Porgdo inferior de cor cinza — Camada Ibaté

2.3.5 Micro-fluorescéncia de raios X (u-XRF)

A microfluorescéncia de Raios X (u-XRF) possibilita realizar mapeamentos quimicos
de uma amostra, aumentando o nivel de deteccdo para os elementos traco (Santos, 2012).
Essas analises foram realizadas na linha de luz XRF que faz parte de um conjunto de estacoes
experimentais que compdem o Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) inserido no
Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM).

A absor¢do da energia dos raios X em uma amostra resulta no deslocamento dos
elétrons das camadas mais internas, criando uma lacuna que é preenchida pelo elétron que
ocupa a proxima camada mais externa. Isto gera uma nova lacuna que é preenchida, e este

processo vai se repetindo. Nessas mudancas para camadas internas os elétrons passam de
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niveis de alta para baixa energia, resultando na emissdo de energia na forma de raios X
caracteristicos - também conhecidos como raios X secundarios e o fenémeno de emissdo é
chamado fluorescéncia de raios X, que € caracteristico para cada elemento.

Foram analisadas oito amostras através desse mapeamento elementar (Tabela 2) com
foco na determinacdo e mapeamento de elementos quimicos contidos nas areas mapeadas. As
andlises foram realizadas por meio da aprovacdo da proposta nimero 20170642 para a
utilizacdo da linha de luz XRF. Os mapas foram obtidos com a utilizacdo do software PyMca

4.6.0 (desenvolvido pelo European Synchrotron Radiation Facility — ESRF; Solé et al., 2007).

Tabela 2. Amostras levadas para anélise a Microflorescéncia de Raios X (u-XRF) em luz sincrotron.

AMOSTRA ~
— DESCRICAO
Fosseis
CP4 41B Moldes de ostracodes (convexo e concavo) sem piritizacdo
mais uma regido da matriz
Moldes de ostracodes piritizados (com evidéncia de piritas na
CP4 41C o .
regido da matriz)

CP41 Molde de ostracode piritizado — possivel pirita framboidal
CP4 41A Molde de gastropode cuja regido de apice apresenta a pelicula escura
CP4 18B Possivel fragmento 6sseo de nadadeira de peixe

CP4 19 Fragmento de concha de conchostraceo preservado com

evidéncia de piritizacdo
CP4 38N Escama cicloide

As amostras foram reduzidas de modo a permitir a sua fixacdo no suporte para
amostras da linha. O mapeamento elementar foi realizado em modo de micro feixe com
sistema de foco KB, que permite atingir um tamanho de feixe de 12x25 mm de diametro, a
temperatura ambiente. A excitacdo dos elétrons foi realizada no modo de feixe branco
variando a energia de 3-14 keV. Para algumas amostras, foi necessario a utilizacéo de filtros

de Fe devido a alta concentracdo do elemento nas amostras.

3. GEOLOGIA REGIONAL
3.1 Contexto geolodgico: Bacia Bauru

A Bacia Bauru ocupa uma area de aproximadamente 370000 km? e ocorre na maior
parte do planalto ocidental de S&o Paulo, estendendo-se ao extremo oeste de Minas Gerais, no
Triangulo Mineiro, seguindo para o sul de Goias, norte do Parana e sudeste do Mato Grosso
(Fernandes et al., 2000; Ghilardi et al.,2010; Figura 3). A bacia desenvolveu-se durante o

Cretaceo Superior e foi originada, segundo Batezelli (2017), ap0s o evento vulcanico precoce
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ocorrido no Cretaceo na regido sudoeste do pais (Provincia Vulcanica Parana-Etendeka). Essa
bacia possui um formato alongado no sentido NNE e foi principalmente implantada sobre
substrato basaltico, correspondente a Formacdo Serra Geral, e aos depositos arenosos do
Grupo Caiua.

De forma geral a Bacia Bauru é composta por rochas argilo-arenosas na base,
gradando para arenosas e conglomeraticas nas por¢cdes de topo, cuja espessura maxima
preservada aproxima-se a 300 metros. O conjunto litologico dessa caracteriza um intervalo
deposicional continental, que ocorreu no interior da Placa Sulamericana, iniciando-se
provavelmente com um nivel de base lacustre, preenchido, gradualmente, por um sistema
aluvial, devido ao soerguimento acentuados das bordas norte, nordeste e leste da bacia.

Os limites da bacia sdo considerados essencialmente erosivos e/ou tectonicos, sendo
delimitados a noroeste pela Antéclise de Rondonédpolis (Coimbra, 1991), a nordeste, pelo
Soerguimento do Alto Paranaiba (Hasui & Haralyi, 1991), a leste, pelo alinhamento do Rio
Moji Guacu (Coimbra et al., 1981), Sdo Carlos-Leme e Ibitinga-Botucatu (Riccomini, 1995),
e a sul e sudeste, pelo alinhamento Paranapanema (Fulfaro, 1974). O limite a oeste torna-se
difuso por estar encoberto pelos depdsitos sedimentares aluviais associados a planicie do Rio
Parand correspondentes ao Terciario e ao Quaternario (Batezelli, 2003). Os processos erosivos
que sdo responsaveis pela configuracdo atual dos limites da bacia estdo relacionados ao
evento de reestruturacdo tectdnica ocorrida durante o terciario, evidenciado em sua borda
oriental pelo levantamento da Serra do Mar e Soerguimento do Alto Paraiba.

A Bacia Bauru pode ser dividida nos grupos Caiud e Bauru. O Grupo Caiua €
constituido por trés formacGes: Goio Eré; Rio Parana e Santo Anastacio. O Grupo Bauru é
representado pelas formagfes Aracatuba, Adamantina, Uberaba e Marilia. Esse trabalho dara
maior destaque ao Grupo Bauru por compor a Formacédo Sdo Carlos — trata-se de uma unidade
litoestratigrafica definida por Castro el al. (2002). A estratigrafia do Grupo Bauru (Figura 4) é
composta na base por rochas lamiticas da Formacdo Aracatuba passando para arenitos e
arenitos conglomeraticos das formacdes Adamantina/Uberaba e Marilia. Esses depdsitos
foram formados através de processos sedimentares subaquosos e subaéreos (eélicos), sob
condicBes climaticas semidridas a &ridas. A arquitetura estratigrafica da Bacia Bauru indica
que a evolucdo ocorreu por meio de tratos de sistemas de alta e baixa acomodacdo de
sedimentos, com interacdo entre ambientes de playa-lake e planicies aluviais dominadas por
rios entrelacados (Batezelli, 2003; Batezelli et al., 2005; Batezelli et al., 2006; Batezelli,
2010; Batezelli, 2015).
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O conteudo féssilifero relacionado ao Grupo Bauru consiste em vertebrados,
invertebrados, detritos de vegetais e microfdsseis. Os fosseis encontrados nessa bacia sugerem
idades do Aptiano ao Maastrichtiano, com base em: pterossauros descrito por Guimardaes et al.
(2012) e Fragoso et al. (2013); ostracodes por Gobbo-Rodrigues (2001) e Dias-Brito et al.
(2001) — espécies pertencentes as formagdes Adamantina e Marilia — e dinossauros
(Aelosaurus) descritos por Santucci & Bertini (2001) e Martinelli et al. (2011) — da Formacéo
Uberaba (porc¢éo norte da Bacia Bauru).
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Figura 3. Mapa litoestratigrafico da Bacia Bauru (Batezelli, 2012). Destaque para a regido em que se encontra a
Formac&o Séo Carlos.
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Figura 4. Carta cronoestratigrafica do Grupo Bauru no sudeste brasileiro [Modificado de Amaral et al. (1967;
amostra CSN); Hasui & Cordani, (1968; amostras AX, C-3, S-10, S-31, A-2-4¢, OB-SN, SB, S-1, P, T-2, B-1);
Sonoki & Garda (1988; amostras CT, CS, CCl); Machado Junior (1992; amostra CCII); Guimaraes et al. (2012);
Fragoso et al. (2013, Pterossauros); Gobbo-Rodrigues (2001); Dias-Brito et al. (2001; Ostracodes); Santucci &
Bertini (2001); Martinelli et al. (2011; Aelossaurus); Batezelli (2015)].

3.2 Contexto geologico local

A Formacdo Sao Carlos corresponde a porcéao inferior da sequéncia sedimentar dessa
bacia e encontra-se logo acima da Formacao Serra Geral, posicionada no topo dos derrames
basélticos (Castro et al., 2002; Neves, 2016). O estabelecimento dessa formacao foi sugerido
por Castro et al. (2002), como uma nova unidade litoestratigrafica para a Bacia Bauru, sendo,
portanto, mais um registro continental datando do Cretaceo no Brasil. E composta por uma
secdo com 39 metros de espessura, aflorante ao longo de uma drenagem na Fazenda Nossa
Senhora de Fatima, proxima das cidades de Sao Carlos e Ibaté (Figura 1).

A coluna correspondente a essa formagdo € constituida por trés unidades bésicas
(Figura 5), segundo Castro et al. (2002): a base corresponde a um arenito cinza-esverdeado
com uma espessura de aproximadamente 10,40 metros, com estruturas sedimentares mal
preservadas e assenta-se sobre o0 basalto da Formacéo Serra Geral; o Membro Fazenda Nossa
Senhora de Fatima (FNSF) possui trés intervalos distintos representado por uma unidade

areno-siltito-argilosa com 8,20 metros de espessura; a superior corresponde a um arenito com
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estratificacdo cruzada acanalada e mais raramente laminagéo plano-paralela, sendo o contato
entre essa unidade e o Membro FNSF abrupto.

As rochas do Membro FNSF foram inicialmente estudadas por Mezzalira (1974). E
composto, de acordo com Castro et al. (2002), pelos intervalos: FNSF 2 — de maior
importancia para o trabalho — é formado por Iaminas siltosas e argilosas representando uma
deposicdo em éarea lacustre central. A porcdo inferior € denominada por Arai & Dias-Brito
(2018) como Camada Ibaté e é diferenciada por sua coloragdo cinza escura e por ser mais rica
em matéria organica que a parte superior. Esses autores interpretam que a Camada Ibaté foi
formada em um ambiente de lago distal. Os intervalos FNSF 1 e 3 compreendem a porcdes
mais proximais e rasas, com predominancia de areia e argila. O Membro FNSF é relacionado
estratigraficamente, por Arai & Dias-Brito (2018), as por¢cdes mais altas das Formacdes
Adamantina e Uberaba, ambas pertencentes ao Grupo Bauru.

O ambiente descrito por esses autores para essas unidades sdo: condic¢des lacustres
marginais para a deposigédo do arenito inferior, um ambiente lacustre para 0 Membro FNSF e
um regime fluvial para o arenito superior. A porcdo intermediaria dessa secdo, e enfoque
dessa pesquisa, € resultado de uma acumulacdo que ocorreu no intervalo Coniciano-
Santoniano (Castro et al., 2002).
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Figura 5. Secdo-tipo da Formacdo Sdo Carlos, com destaque para 0 estrato que contém o afloramento
correspondente a Camada Ibaté e a porgdo superior que contém as valvas de conchostraceos (modificado de
Castro et al., 2002).
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4. FOSSEIS DESCRITOS NA FORMACAO SAO CARLOS
Dentre os fosseis do Grupo Bauru (Cretaceo Superior, Bacia Bauru), 0s mais

conhecidos sdo crocodilianos, quel6nios e arcossaurios. Porém, outros macrofosseis podem
ser descritos para esses sedimentos como vegetais, ostracodes, conchostraceos e osteictes. Nas
ultimas décadas, foram registrados para o oeste do estado de S&o Paulo fosseis de anfibios
anuros (Carvalho et al., 2003), serpente anilioidea (Zaher et al., 2003), aves Enantiornithes
(Alvarenga & Nava, 2005) e lagarto esquamata (Nava & Martinelli, 2011). Os moluscos,
entretanto, foram os fosseis menos estudados do Grupo Bauru.

Na Formagdo Séo Carlos a assembleia fossilifera é composta por invertebrados como
gastrépodes, bivalves, conchostrdceos e ostracodes, e vegetais na forma de: palinomorfos,
tricomas e charcoals (Mezzalira, 1974; Mezzalira & Simone, 1999; Dias-Brito et al., 2001;
Dias-Brito et al., 2002; Castro et al.; 2002; Rohn et al., 2005). A microflora foi inicialmente
descrita por Lima et al. (1986), que registraram pela primeira vez a presenca de palinomorfos
na Bacia Bauru. Posteriormente Arai et al. (2015) e Arai & Brito (2017) descreveram a
assembleia microfloristica, destacando a presenca de espécies de grande valor estratigrafico,
gue permitiram a atribuicdo de uma idade Coniaciana-Santoniana a unidade, além de
possibilitar o aprofundamento sobre a estratigrafia, paleoecologia, paleoclima e tectonica
associados a mesma. A ocorréncia de fragmentos de vertebrados e a presenca de escamas é
citada em varios desses trabalhos, porém ainda ndo hd nenhuma descricdo taxonémica a
respeito.

Apesar da ocorréncia dessa assembleia fossilifera na Formacdo Sao Carlos, na por¢do
definida como Camada Ibaté ndo ha a ocorréncia de conchostraceos, enquanto que na por¢ao
superior - que apresenta menor ocorréncia de matéria organica e de coloracdo mais clara - sdo
encontrados fragmentos de concha preservados e/ou piritizados. Na camada superior foram
encontrados menos fragmentos de vertebrados quando comparado a porcdo inferior e a
densidade de moldes de moluscos também é menor que a da Camada Ibaté.

4.1 Moluscos fésseis descritos do Grupo Bauru

A descricdo dos moluscos existentes no Grupo Bauru foi iniciada por Ihering (1913)
com um fossil de bivalve (Itaimbea priscus) encontrado no municipio de Sdo José do Rio
Preto, SP. Arid et al. (1962) descrevem, pela primeira vez, um gastropode em afloramentos
nas imediacOes dessa mesma cidade. Mezzalira (1966), Suarez & Arruda (1968) e Parodiz
(1969) aumentaram o nimero de espécies de moluscos descritas para o estado de Sdo Paulo,

porém, o trabalho de Mezzalira (1974) foi o responsavel por descrever e classificar a maior
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quantidade de taxons de forma mais precisa (?Hydrobia prudentinensis, Viviparus souzai,
Physa aridi, Diplodon arrudai, Florenceia peiropolensis,  Sancticarolis tolentinoi,
Taxodontites paulistanensis, Anodontites freitasi, Anondotites pricei e Monocondylaea
cominatoi), realizando a organizacao sistematica dos moluscos do Grupo Bauru.

Simone & Mezzalira (1993) descreveram o bivalve Unionoida (Anodonites freitasi) no
estado de S&o Paulo. Campanha et al. (1993) caracterizaram os gastropodes ?Hydrobya sp. e
Turritella sp. entre os municipios de Uberaba e Uberlandia, MG. Senra & Silva (1999)
relataram a ocorréncia de gastropodes (Physa aridi e Viviparus souzai) e microbivalves,
provisoriamente classificados como pertencentes ao género Musculium, em afloramentos da
regido de Uberaba. Mezzalira & Simone (1997) descreveram 0s géneros Florenceia,
Sancticarolis e Taxodontites. Mezzalira & Simone (1999) as espécies do género Castalia para
sedimentos do Grupo Bauru (C. cretacea e C. minuta). Ghilardi et al. (2007) apresentaram
uma possivel, nova espécie, de Iridinideo (Itaimbea sp.) na Formacdo Marilia. Os trabalhos de
Ghilardi & Benedetti (2004), Ghilardi et al. (2006), Ghilardi et al. (2010a, 2010b) forneceram
consideracdes sobre ecologia e a tafonomia de espécies fosseis do género Anodontites.

Mezzalira (1974) apresenta a descri¢do taxonomica do gastropode Viviparus souzai n.
sp. através da analise de quatro espécimes. Os exemplares foram descritos como uma concha
pequena, globosa, umbilicada, dextra, paucispiral e evoluta. A espira foi descrita como curta,
com voltas convexas e suturas profundas, atingindo 4 voltas, sendo a Gltima ndo muito larga,
com fraca descendéncia e marcas de linhas de crescimento. Foi observado pelo autor uma
abertura circular, umbilico largo e profundo, com o &pice ligeiramente fragmentado. O angulo
de sutura variou de 2 a 5° e o angulo apical de 70 a 75°,

Ghilardi et al. (2011) descrevem que o bivalve encontrado na Formacdo Sao Carlos é
uma ocorréncia do género Sancticarolis Mezzalira, 1974. Trata-se de uma concha pequena,
subelitica, equivalva, inequilatera, levemente expandida na por¢do posterior e moderadamente
entumecida na regido umbonal. O umbo é submediano, relativamente baixo; com bico
pequeno e pouco saliente; proségiro; crista umbonal levemente definida. A borda dorsal é
subangulosa com a extensao posterior maior que a anterior; a borda ventral € moderadamente
convexa. A borda posterior € curta, obliqua e ligeiramente convexa. As linhas de crescimento
sdo finas, subconcénctricas e nitidas. Impressdes musculares e linha palial sdo imperceptiveis

e a concha aparenta possuir paredes delgadas.
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4.2 Teledsteos fosseis descritos no Grupo Bauru

O Grupo Bauru conttm uma das mais ricas e diversificadas assembleias de
vertebrados fosseis do Cretaceo Superior da Ameérica do Sul, sendo os teledsteos, tartarugas,
crocodiliformes e dinossauros os grupos de melhor diversidade taxondmica e abundancia
(Bertini et al. 1993; Candeiro et al., 2006). Porém, os vertebrados remanescentes, mais
especificamente teledsteos, quelénios e anuros obtiveram menor enfoque nos estudos
paleontologicos. Os fdsseis encontrados sdo dificeis de serem atribuidos a um determinado
grupo taxondmico por suas evidéncias se apresentarem bastante fragmentadas — seu registro é
predominantemente composto por “microrestos”, constituido principalmente de dentes
isolados, ossos desarticulados e/ou retrabalhados, o que dificulta bastante os avangos dessas
descricdes (Alves, 2012).

Na literatura existem diversos registros de escamas ganodides para esta bacia (Pacheco,
1913; Price 1955; Arid & Vizzoto, 1963; Mezzalira, 1959, 1966), porém somente uma
espécie de teledsteo foi descrita, Lepisosteus cominatoi (Santos, 1984 apud Alves, 2012) —
fossil composto de um fragmento parcial do corpo, sem 0 cranio, e escamas isoladas na
Formacdo Adamantina. Ainda ha dentes de Actinopterygii que ocorrem em diversas unidades
liotestratigraficas dentro dessa bacia, com cinco grupos citados, Lepisosteiformes,
Osteoglossiformes, Characiformes, Siluriformes e Peciformes (Bertini et al., 1993; Azevedo
et al., 2007; Figura 6). Também foram encontrados fdsseis na Bacia Bauru da Ordem Dipnoi,
presentes no registro geoldgico no intervalo do Devoniano ao Mioceno/Plioceno. Além de um
espinho dorsal de Cichlidae ou de Percichthydae - porém devido as caracteristicas estruturais
apresentadas pelo fossil concluiu-se que néo se trata de um Perciforme (Brito et al. 2006).

No Grupo Bauru as formacGes que possuem importantes registros de teledsteos fosseis
sdo: a porcao superior da Formacdo Marilia (localizada no Triangulo Mineiro) e a porgédo
inferior da Formacdo Adamantina (no Municipio de Santo Anastacio), onde sdo encontrados
abundantes dentes isolados e 0ssos desarticulados e fragmentados (Brito et al., 2006). Gayet
& Brito (1989) e Bertini et al. (1993) foram os primeiros autores a descreverem os fosseis
pertencentes as formacgfes Marilia e Adamantina, registrando a presenca de: escamas,
vértebras, raios de nadadeira, fragmentos de mandibula, além de dentes isolados e fragmentos
cranianos com densidade e dimensdes idénticas aos encontradas no hol6tipo de L. cominatoi;
varios fragmentos de dentes isolados atribuidos a Characoidei; espinhos dorsais e peitorais,
com fragmentos atribuidos a cleitros e ao teto craniano pertencentes a Ordem Siluriformes;

escamulas atribuidas a Osteoglossidae e varias placas dentarias atribuidas a Neoceratodussp.
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Na Tabela 3 encontra-se, de forma organizada, a distribui¢do geografica dos teledsteos fosseis
no Grupo Bauru.

Fragmentos fdsseis de Siluriformes sdo comuns tanto na regido de Uberaba quanto na
de Santo Anastacio e representam o mais antigo registro desta ordem para a América do Sul.
Esses fosseis do Cretaceo Superior, além de existirem no Brasil, também foram encontrados
na Bolivia e Argentina. Ainda ocorrem dentes isolados da Ordem Characiformes na Formacéo
Marilia, que representam o registro mais antigo dessa ordem no pais.

Laurini (2007) em uma pesquisa realizada com microrestos de teledsteos descreveu
espinhos da nadadeira de Siluriformes, escamas ganoides do tipo lepisostedide, dentes
pertencentes a Lepisosteiformes e a Characiformes e uma vértebra de Osteichthyes. No
trabalho de Lauruni (2007) foram determinados trés novos taxons: Lepisosteus cominatoi

Santos 1984, Siluriformes indet. e Characoidei indet.
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Figura 6. Reconstituicdo da paleoictiofauna presente no Grupo Bauru. A. Lepisosteiformes. B. Characiformes.
C. Siluriformes. D. Osteoglossiformes. E. Dipnoiformes (Modificado de Hubner, 2005 e Alves, 2012).

Tabela 3. Distribuicdo geogréfica dos teledsteos fosseis no Grupo Bauru [(Gayeez & Brito, 1989; Bertini et al.,
1993; Laurini, 2007; Azevedo et al., 2007; Nava & Brito, 2008; Candeiro et al., 2010; Alves et al. (em prep.);
Alves 2012].

Taxa /Localidades

Santo
Anastécio

Uberaba

Ibira

Alvares
Machado

Alfredo
Marcondes

Jales

Flérida
Paulista

Marilia

Presidente
Prudente

Lepisosteidae

Osteoglossiformes

Erythrinidae-like

Tetragonopterinae-like

Siluriformes

Ceratodontidae

Asiatoceratodontidae
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4.3 Carvoes de queimada- Charcoals

O charcoal apresenta duas caracteristicas fundamentais, segundo Scott (2010): a sua
identificacdo taxonémica, uma vez que a anatomia da planta é preservada em fragmentos de
alguns microns de tamanho; e por ser relativamente inerte e facilmente preservado no registro
fossil.

Esse material é resultante da combustdo incompleta da vegetacdo, embora animais,
particularmente invertebrados, possam também ser preservados como charcoals (Harris,
1958; Scott et al., 2000; Jarzembowski, 2003) a partir de incéndios provocados até por
atividade vulcénica. De acordo com Scott (2010) a planta é submetida a um rapido
aquecimento a alta temperatura permitindo a decomposicao da celulose dos seus tecidos. Esse
processo produz grupos volateis, que incluem CO, CO2 e CHg, e esses quando se misturam ao
oxigénio atmosférico ajudam na producédo de calor e, portanto, na perpetuacdo da queimada.
Dentro do tecido da planta forma-se uma frente de carbonizacdo, o calor gerado pelo fogo
penetra nos tecidos da planta, onde ha pouco ou nenhum oxigénio - resultando em uma reacdo
de pirdlise (decomposicdo térmica). Se essa reacdo for interrompida antes da combustdo
completa entdo o carvao é deixado como residuo.

Scott (2001) define que charcoals macroscopicos (> 1mm) e mesoscopicos (180 pum -
1 mm) geralmente preservam informac6es anatbmicas enquanto que o microscopico (< 180
pum), mesmo ndo podendo ser taxonomicamente identificvel, ainda fornece o registro de
gueimadas em depdsitos terrestres ou marinhos. O transporte de carvdo microscopico,
segundo Scott (2010), pode ser feito pelo vento e, consequentemente, percorrer maiores
distancias que as particulas de maiores dimensdes. Dessa forma, Scott (2010) considera que 0
charcoal de tamanho microscépico pode refletir casos de incéndios regionais enquanto que
tem sido frequentemente assumido que a ocorréncia de carvao macroscopico esta relacionada
a incéndios locais. Mas, 0 mesmo autor, apresenta que a maioria do carvao macroscépico
pode ser transportado atraves da agua e assim ser depositado a uma distancia consideravel da
queimada original.

Scott (2010) descreve que o charcoal flutua quando em contato com agua e leva
algum tempo para se estabilizar, resultando em duas consequéncias: a primeira € que o carvao
quando em suspensdo na agua sofre abrasdo minima, de modo que, seu estado de conservagao
ndo é necessariamente um fator do transporte; a segunda € que o carvdo pode percorrer longas
distdncias antes de ser depositado, isto implica que a ocorréncia de grandes fragmentos de

carvdo ndo significa que representem um incéndio local. O autor afirma que a classificacdo de
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uma assembleia pode oferecer as evidéncias de transporte: uma assembleia compreendendo
todos os tamanhos (macroscopico, mesoscopico e microscopico) pode implicar transporte
minimo e indicar um incéndio local. Chuvas e tempestades ocorridas ap0s esses incéndios
podem transportar fragmentos de carvdo e sedimentos por um processo de escoamento
superficial, sendo transportado do local do incéndio para um sistema fluvial e ser depositado
dentro de um canal, varzeas, lagos ou mesmo no mar (Scott, 2010).

Brown et al. (2012) apresentam evidéncias de ocorréncias globais de carvao durante
todo o Cretaceo indicando que os incéndios foram generalizados e frequentes, denominando o
Cretdiceo como um mundo de "alto fogo”. Os autores mostram que esse aumento na
ocorréncia de incéndios tem sido associado a elevadas concentracdes de oxigénio atmosférico.
Ocorreram nesse periodo, segundo Brown et al. (2012), grandes mudancas na vegetacdo, de
modo que as angiospermas expandiram o0 seu dominio prosperando nos ambientes
perturbados por essas queimadas, promovendo o aumento da sua diversificacdo. Brown et al.
(2012) ainda especulam que esses incéndios durante o Cretdceo teriam gerado maiores
volumes de escoamento superficial e erosdo, levando a mobilizacdo de quantidades
significativas de fosforo para ambientes marinhos, contribuindo para as florag6es planctonicas
e seus eventos anoxicos associados. Arai & Dias-Brito (2018) defendem florescimentos
(blovoms) episddicos, induzidos provavelmente por processos de eutrofizacdo, ocorridos
nesse antigo lago devido as quantidades significativas de microalgas observadas em algumas
amostras.

Arai et al. (2006) registraram pela primeira vez o chamado “Grande incéndio do
Santoniano” na regido que compreende as bacias offshore de Santos e Campos, no oeste do
Atlantico Sul, e foi interpretado como uma série de eventos associados a atividade vulcanica.
Arai & Dias-Brito (2018) observaram a existéncia de charcoals nesses estratos, além de
palinomorfos bem preservados, indicando a coexisténcia desses com matéria organica
carbonizada, sugerindo intervalos de recuperacdo da vegetacdo. Também foram encontrados
tricomas (Trichomites spp.) e astroescleides (Stellatia spp.). A Camada Ibaté foi depositada
no final do Santoniano quando, segundo Arai & Dias-Brito (2018), ocorreu o climax das
gueimadas. Devido a distancia que separa a regido de Sdo Carlos do litoral, esses autores
acreditam que os incéndios registrados nesse estrato estejam associados a atividade vulcanica
ocorrida no interior do pais, estimando uma area localizada a cerca de 100 quilémetros de
distancia da formacdo (Coutinho et al., 1982; Dias-Brito et al., 2001).
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4.4 Madeira ou lenho vegetal (xilema)
O xilema é o tecido responsavel pelo transporte de agua e solutos, armazenamento de

nutrientes e suporte mecanico das plantas, constituindo o tecido vascular do vegetal
juntamente com o floema (formam um sistema vascular — continuos através de todos os
0rgdos) e muitas vezes é preservado nos charcoals. Os xilemas primarios e secundarios
apresentam as mesmas estruturas celulares: os elementos traqueais (condutores), as células
parenquimaticas e as fibras, a diferenca entre eles é que o primario é organizado apenas no
sistema axial (Costa et al., 2006). O desenvolvimento do xilema secundério contribui para o
crescimento do corpo vegetal em espessura, devido o acréscimo de novas células e quando
atinge seu estagio completo de evolucdo permite a formacdo da madeira ou lenho. Trata-se
de um tecido vegetal complexo, cujos diferentes tipos de células podem se organizar de
acordo com o sistema axial (vertical) e radial (horizontal; Costa et al., 2006).

As plantas apresentam dois tipos basicos de elementos traqueais: traqueides (sdo
imperfuradas) e elementos de vaso (dotados de placas de perfuracdo). As traqueides séo
tipicas das gimnospermas, podendo ser encontradas em familias basais de angiospermas. Os
elementos de vaso, segundo Costa et al. (2006), sdo caracteristicos das angiospermas e das
ordens mais evoluidas das gimnospermas (p.ex. Gnetales) — ocorrem em fileiras
longitudinais e a comunicagdo por meio das placas de perfuracdo, permitindo a formacao
dos vasos. Nessas estruturas a parede terminal de cada extremidade sofre um processo de
dissolucdo, resultando na placa de perfuracdo. Essa dissolucdo pode ser classificada como
total, originando uma placa de perfuracdo simples, ou parcial, que constituem as placas de
perfuracdo foraminada, reticulada, escariforme, mista e radiada.

As fibras sdo células de sustentacdo, responsaveis pela rigidez ou flexibilidade da
madeira e possuem forma alongada com as extremidades afiladas, sendo que o eixo
longitudinal do tronco apresenta a maior dimensao. Essas estruturas podem ser divididas em
libriformes, que apresentam pontoacbes simples, e as fibrotaqueides, com pontoacGes
areoladas, sendo possivel ocorrerem ambas na mesma espécie vegetal (Costa et al., 2006).
As pontoagdes simples sdo encontradas também nas células do parénquima axial e radial e,
as areoladas, nos elementos de vaso e traqueides — a parede secundaria forma uma projecao
sobre a cavidade da pontoagdo (chamado de camera da pontoacdo) deixando no centro uma
abertura (poro ou abertura da aérola; (Costa et al., 2006).

O parénquima axial desempenha a fungdo de armazenamento e de translocacdo de
agua e solutos a pequenas distancias, sendo mais associados as angiospermas, e de modo

raro e/ou ausente nas gimnospermas. Na estrutura da madeira pode ser identificado por
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apresentar células alongadas no sentido vertical e paredes mais delgadas, quando ha a
comparacdo com as paredes dos elementos de vaso e das fibras. O parénquima radial
desempenha a mesma funcdo, mas principalmente no sentido lateral e esses raios séo
compostos, de forma geral, por trés tipos de células parenquimaticas: procumbentes, eretas e
quadradas (Costa et al., 2006).

5. PERMINERALIZACAO POR SULFETOS - PIRITIZACAO
A piritizagdo € um processo onde 0s elementos que constituem os fdsseis sdo

substituidos ao longo do tempo geoldgico por pirita (FeS2). As bactérias redutoras de sulfato
decompdem a matéria organica (fonte de energia) usando o sulfato (SO4?) como receptor de
elétrons na respiracdo anaerdbica e comumente conduzem para a reducdo de Fe®* para Fe?*,
levando assim a mineralizacdo da matéria organica. A precipitacdo de pirita requer a
disponibilidade de ferro reativo e de fontes ambientais de sulfato, além da presenca de matéria

organica degradavel (Oses et al., 2017).

6. RESULTADOS
Nesse capitulo sera apresentado os resultados obtidos a partir das técnicas definidas para a

execucdo dessa pesquisa. Foi realizada a descricdo dos gastropodes anteriormente estudados
por Mezzalira (1974), junto com uma analise estatistica com a finalidade de compreender a
variacdo de tamanho entre os espécimes encontrados. A diferenciacdo dos fragmentos de
vertebrados em possiveis trés taxons diferentes. Descricdo das estruturas vegetais
identificadas nos charcoals, da matriz rochosa por meio das laminas petrograficas e dos
resultados composicionais obtidos para os diferentes fosseis investigados, a fim de realizar

um avanco nos estudos taxondmicos da Camada Ibaté.

6.1 Gastropodes incertae sedis

Os gastrépodes encontram-se preservados como moldes, moldes piritizados e/ou com
uma pelicula escura — ocorrendo principalmente na regido que correspondia ao apice da
concha. S8o preservados com o0 seu eixo mais longo (altura) paralelo ao plano de
acamamento, variando de 1 a 3 mm. As conchas sdo geralmente pequenas, conospirais, de
forma conica a ovoide, orthostréficas (quando o crescimento da concha segue um plano
normal), e de angulo apical principalmente entre 100 a 110°. Sdo possivelmente dextrais,
apenas uma abertura pdde ser observada até 0 momento (Figura 7AB). Os moldes possuem de

3 a 4 espiras (Figura 7CD), raramente 5 (Figura 7E); todos sdo inflados, arredondados,
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involutos (com a ultima volta recobrindo as anteriores), e apresentam suturas finas e
profundas. O corpo é ampliado, sendo igual em tamanho, ou maior que as espiras. Alguns

apresentaram linhas de crescimento muito finas na superficie.

Figura 7. Imagens dos moldes de gastropodes presentes no Membro FNSF2. A. Vista superior do molde da
concha (Amostra CP4 18B); B. Vista umbilical do molde da concha (Amostra CP4 41J); C. Eixo mais longo
paralelo ao substrato com 3 voltas na sua espiral da concha (Amostra CP4 18A), nota-se a presen¢a de
piritizacdo nas duas primeiras voltas do molde; D. Eixo mais longo paralelo ao substrato com 4 voltas na sua
espiral da concha (Amostra CP4 18A), nota-se a presenca da pelicula escura nas duas primeiras voltas do molde;
E. Eixo mais longo paralelo ao substrato com 5 voltas na sua espiral da concha (Amostra CP4 11); F. Eixo mais
longo paralelo ao substrato com medidas de altura e angulo apical. Os moldes variam de 3 a 4 voltas e € nitido a
variacdo de tamanho entre eles (Amostra CP4 11).

Uma vez que as medidas iniciais para a altura e o angulo apical estavam apresentando
grande variagdo para cada novo molde medido (Figura 7F) e os valores obtidos estavam se
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afastando do definido por Mezzalira (1974) para o Viviparus souzai — caracterizou o angulo
apical para os gastropodes desse afloramento no intervalo de 70 a 75° —, foi realizada uma
analise estatistica, a fim de melhor entender os motivos dessa discrepancia. Para isso, utilizou-
se o software R e foram elaboradas diferentes representagdes graficas para um espaco
amostral de 229 moldes.

O primeiro gréafico apresentado é o que considera 0 nimero de voltas em cada molde
de concha, sendo na ordenada o numero de espécimes e na abcissa 0 nimero de voltas (Figura
8). Esse permitiu observar que a maioria dos moldes apresentam trés voltas em sua espiral,
atingindo quase 120 moldes de concha, seguido pelo numero de quatro voltas,

aproximadamente 105 e mais raro com cinco voltas, menos de cinco fosseis.

Voltas em cada concha

y
4
Numero de voltas

Figura 8.Gréfico colunar representando o nimero de voltas em cada molde de concha de gastrépode, obtido a
partir do software R.

A partir do histograma das alturas (Figura 9) — ordenada é representada pelo nimero
de moldes de gastropodes e na abcissa 0 tamanho da altura em milimetros — percebeu-se a
formacdo de uma calda a direita pesada, ou seja, demonstrando que a maioria dos moldes
variam dentro do intervalo de um a trés milimetros. O valor minimo obtido para 0 maior eixo
da concha foi de 0,24 mm na amostra CP4 41Q, enquanto que o valor maximo foi de 7,87 mm
na amostra CP4 7.
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Histograma das alturas
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Figura 9. Histograma resultante para os dados de altura dos moldes de conchas de gastrépodes, obtido a partir
do software R. Apresenta uma concentracdo dos dados a direita.

Com o histograma de angulos (Figura 10A) — ordenada é representada pelo nimero de
moldes de gastropodes e na abcissa as medidas para angulo apical — notou-se que a maioria
dos valores obtidos se encontram no intervalo de aproximadamente 90 a 125°. Porém, ha
medidas variantes de 57,7° (correspondendo ao menor angulo) a 144,83° (maior valor
encontrado) dentre os exemplares medidos. O histograma obtido em coordenada polar (Figura
10B) permitiu uma melhor visualizagdo dessa variagdo. Em vermelho foi destacado o
intervalo definido por Mezzalira (1974), que caracterizou que o0s gastrépodes dessa camada
possuiam uma variacdo de angulo apical de 70 a 75°, considerando uma analise com 4
espécimes. Apesar da tabela de dados apresentar um espaco amostral de 229 fésseis, ndo foi
possivel realizar para todos os individuos observados a medida de angulo, pois em muitos
deles essa regido ndo foi bem preservada ou por ndo estar com o0 eixo maior perfeitamente
paralelo ao acamamento, dificultando a obtencdo dessa medida. Dessa forma, ha 46 valores

faltantes para esse parametro.
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Histograma dos angulos

Histograma dos angulos
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Figura 10. Histograma resultante para os dados de angulo apical dos moldes de conchas de gastrépodes, obtido a
partir do software R. A. Histograma dos angulos, percebe-se que as maiores ocorréncias estdo no intervalo de 90
a 125°, mas ha medidas variantes de 57,7°, correspondendo ao menor angulo a 144,83°, maior valor encontrado
dentre as amostras analisadas; B. Em coordenada polar, com destaque para o intervalo caracterizado por

Mezzalira (1974).
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Ainda foi elaborado um gréfico que representa as caracteristicas dos moluscos
observados (Figura 11), considerando a altura na ordenada, o angulo apical na abcissa e os
pontos sdo diferenciados pelo nimero de voltas que suas espirais apresentam — variam de 3 a
5 voltas. Na elaboracdo desse grafico foram desconsideradas as amostras que ndo continham
as medidas para as trés variaveis consideradas, assim, 46 espécimes foram descartados. Na
legenda ha além das discrimina¢des do nimero de voltas um NA, ou seja, um indicativo de
quando a informacdo ndo aparece no banco de dados — hd um nimero faltante para 0 nimero
de voltas, que ndo pode ser diferenciado devido a fragmentagcdo do molde.

A marcacgdo em azul representa o intervalo determinado por Mezallira (1974) de 70 a
75° para a espécie de Viviparus souzai. Com a distribui¢cdo dos pontos resultante ndo fica
evidente possiveis diferencas que caracterizariam a existéncia de diferentes populacdes de
gastropodes. Porém, foi possivel notar que os individuos que apresentavam as maiores alturas
podem ser relacionados aos menores angulos, enquanto 0s que apresentaram 0S menores

valores para essa caracteristica estdo correlacionados aos maiores angulos.

Caracteristicas dos moluscos observados
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Figura 11. Grafico que apresenta as caracteristicas observadas nos moldes das conchas de gastropodes,
considerando a altura, o angulo apical e o nimero de voltas, obtido a partir do software R. Destacado em azul
esta o intervalo de angulo apical determinado por Mezzalira (1974). E possivel observar como as novas medidas
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apresentam valores muito maiores que o esperado. Com a distribui¢do dos pontos ndo foi possivel determinar a
existéncia de diferentes populacdes de gastropodes de modo evidente.

Em uma tentativa de buscar definir se os dados podem ser separados em diferentes
grupos foi realizada uma analise de cluster de K-means — trata-se de um algoritmo de
agrupamento de dados que procura encontrar similaridades entre as medidas e agrupa-las
conforme o nimero de grupos definidos. No caso, iniciou-se com um teste para dois grupos
(Figura 12), depois considerando trés ou quatro grupos distintos. Como desde a separacdo em
dois grupos ndo ressaltou a ocorréncia de duas populagdes distintas, os resultados obtidos para

as outras duas situacdes também ndo permitiram a definicdo de mais de um grupo.
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Figura 12. Gréfico resultante de uma andlise de cluster de K-means para os dados obtidos através dos moldes de
gastropode através do software R. Foi determinado a divisdo em dois grupos diferentes, o Grupo 1 €
representado pelos pontos de coloracdo rosada e o Grupo 2, em azul. Porém, essa divisdo ndo aparenta ser real,
uma vez que ndo ha uma disparidade nos pontos que confirme a ocorréncia de duas populagdes diferentes.
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6.2 Fragmentos de Osteictes
Classe Actinopterygii
Ordem Siluriformes
Espécimes de fragmentos desarticulados e isolados; espinho dorsal de nadadeira
Descricdo: Espinhos de nadadeiras peitorais com a presenca de serrilhas (dentes) em
um dos lados do fragmento de osso. Além disso, a base do espinho tem um formato
complexo, todo recortado, que serve para dar certa mobilidade ao conjunto da nadadeira
(Figura 13).

Figura 13. Fragmentos diagndsticos da ordem dos Siluriformes. A. Provavel espinho nadadeira de Silluriformes
(Amostra CP4 5); B. Espinho de nadadeira peitoral de Siluriformes, notar os denticulos em forma de gancho
aparentemente em apenas um dos lados da nadadeira (setas azuis). Logo acima do gastrépode ha apenas a base
de um espinho, ele é simétrico (seta vermelha) e, portanto, deve ser um espinho de nadadeira dorsal de
Siluriformes (Amostra CP4 18A).

Osteictes incertae sedis
Dentre 0 material observado foram encontrados escamas e outros fragmentos 6sseos que ndo
se encaixavam na classificacdo de Siluriformes, dessa forma, acredita-se que podem ocorrer
mais dois taxons diferentes no mesmo material. Em algumas das amostras é possivel
identificar espinhos isolados (Figura 14) e em outros ha uma expansdo na parte mais distal
que aparentam permitir uma conexdo (suporte) com as nadadeiras dorsais (Figura 14). Foi
possivel ainda reconhecer pequenas sequéncias de veértebras e espinhos articulados (Figura
14). Quanto as escamas, aparentemente hd dois tipos bem distintos: um tipo de escama

cicloide e uma escama aparentemente lisa (Figura 14).
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Figura 14. Fragmentos de osteictes incertae sedis. A. Parte de uma sequéncia de vértebras e espinhos de peixe
6sseo associados ao lado do molde de um gastrépode (seta vermelha; Amostra 18A). Notar outros espinhos
isolados espalhados; B. Vértebras e espinhos de nadadeira caudal de peixe osteictes (Amostra 18A); C. Provéavel
espinho neural de vértebra com expansdo para suporte das nadadeiras dorsais de osteictes (seta vermelha;
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Amostra CP4 41B); D. Destaque para o suporte das nadadeiras dorsais; E. Espinho de vértebra ou pequena
costela de peixe 6sseo (Amostra CP4 14). Na parte superior do material ha uma expansdo articular para a
conexdo com a vértebra (seta vermelha); F. Dente isolado (Amostra CP4 18B); G. Escama cicloide de peixe
0sseo (Amostra CP4 38N); H. Escama lisa (Amostra CP4 38J).

6.3 Charcoals

Nas imagens obtidas dos fragmentos de charcoals no MEV foram identificados:
elementos de vaso (Figura 15A); placa de perfuragdo, vaso e fibras de sustentacdo, além de
possiveis espessamentos de parede (Figura 15B); placas de perfuracdo, ocorrendo na forma
escalariforme ou mista (Figura 15C); pontoacdes simples e areoladas (Figura 15D). Esses
elementos celulares do xilema secundario seguem um sistema axial, ou seja, essas estruturas
encontram-se verticalizadas. Também foram encontrados tricomas de plantas vasculares
apresentando espinhos ou ramos (Figura 15E; de acordo com Arai & Dias-Brito, 2018).

Os fragmentos variam de 0,08 a 0,80 mm, com uma média de 0,26 mm de
comprimento. Segundo os tamanhos definidos por Scott (2001), os charcoals que sao
maiores que um milimetro, sdo considerados macroscopicos, quando variam de 180
micrébmetros a um milimetro, sdo mesoscopicos e, quando sdo menores que 180
micrdmetros, como microscopico. Assim, ha fragmentos de carvdo de queimada

mesoscopicos, mas principalmente microscopicos na Camada Ibaté.
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Figura 15. Imagens de charcoals (Amostra CP4 41K) e tricoma (Amostra CP4 41G). A. Destaque para o
elemento de vaso, escala 50 um; B. Destaque para a fibra de sustentacdo e placa de perfuragdo, escala 20 um; C.
Destaque para a placa de perfuracdo ocorrendo na forma escalariforme ou mista, escala 50 um; D. Destaque para
pontoagoes simples e areoladas, escala 50 pm; E.Tricoma ramificado, escala 200 um (Amostra CP4 41G).

6.4 Descricdo da matriz rochosa em laminas petrogréficas

As laminas petrograficas foram observadas em um microscopio de luz transmitida
para a identificagdo dos minerais da matriz e em luz refletida para verificar a presenca de
cristais de pirita dentre os minerais opacos. Foi dificil diferenciar os minerais constituintes
da matriz, além de quartzo, devido a sua granulometria de silte e argila, mas em luz refletida

pode-se observar pequenos cristais de pirita. No MEV foi possivel diferenciar cristais de
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apatita acicular, framboides de pirita ocorrendo de forma isolada na matriz e piritas
disseminadas por toda a ldmina e, provavelmente, feldspato potéassico. Ainda, por meio das
proporcdes quimicas geradas, foi possivel identificar a presenca de cristais cuja composi¢do

era sulfato de bario, ou seja, barita.

6.5 Tafonomia dos fdsseis presentes na Camada Ibaté

A microestrutura observada através do MEV e a composi¢do quimica determinada a
partir do detector EDS, comprovou a piritizacdo ocorrida no processo de fossilizagdo nos
ostracodes (Figura 16AE) por meio da ocorréncia de ferro e enxofre dentro dos limites dos
fosseis e do hébito apresentado pelos cristais. Permitiu a visualizagdo de pirita framboidal
intimamente ligada aos fdsseis (Figura 17AF), aléem da presenca de texturas remanescentes de
biofilmes (Figura 18AC) e de arestas de gréos suavizados pelo recobrimento do polimero
organico. No EDS obteve-se os elementos fdsforo, ferro e célcio (Figura 18DE) que
apresentaram maior intensidade em pequenas porcgoes nas quais se localizava o biofilme
fossilizado. Na amostra CP4 38B foi observada o preenchimento do molde de ostracode com
pirita de habito octaédrico (Figura 16C), indicando que a talvez a fossilizacdo ndo tenha se

limitado a formac&o de pirita framboidal (Figura 17C). Além disso, no detector EDS resultou

™ 250um !

M 250um !

Figura 16. Fdssil de ostracode piritizado (Amostra CP4 38B). A. Com aumento de 400x; B. Com aumento de
2000x; C. Com aumento de 8000x; D. Presenca do elemento enxofre; E. Presenca do elemento ferro; F.
Presenca do elemento célcio.
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Figura 17. Molde de ostracode (Amostra CP4 38K). A. Pirita framboidal com aumento de 300x; B. Pirita
framboidal com aumento de 1000x; C. Pirita framboidal com aumento de 3000x; D. Pirita framboidal com
aumento de 10000x; E. Presenca do elemento enxofre; F. Presenca do elemento ferro.
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Figura 18. Molde de ostracode (Amostra CP4 38B); A. Biofilme com aumento de 500x; B. Biofilme com
aumento de 4000x; C. Biofilme com aumento de 8000x; D. Presenca do elemento ferro; E. Presenca do
elemento fosforo; F. Presenca do elemento célcio.
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A partir do detector EDS obteve-se como composi¢ao quimica para a escama cicloide
(Amostra CP4 38N; Figura 19A) os elementos calcio e fosforo (Figura 19BC), apresentando
maior intensidade dentro da estrutura féssil, seguida por fltor (Figura 19D). Mesmo que esse
ultimo elemento ndo esteja restrito aos limites da escama, espalhando-se também pela matriz,
apresenta uma maior intensidade dentro da estrutura do féssil. J& para o ferro e sodio a
distribuicdo ¢ homogénea, ndo sendo possivel diferenciar a escama da por¢do rochosa. A
matriz possui maiores quantidades de potassio, manganés e oxigénio, mas o elemento de

maior contraste € o silicio.
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Figura 19. Distribuicdo dos elementos por MEV/EDS. A. Escama cicloide (Amostra CP4 38N); B. Com a
distribuicdo do elemento célcio (Aumento de 300x); C. Distribuicdo do elemento fosforo; D. Distribuicdo
elemento do fluor.

Com o mapeamento por p-XRF identificou-se a distribui¢do dos elementos quimicos
associados a cada fossil presente nas amostras. A amostra CP4 18B contém um o0sso de
osteicte que aparenta pertencer a estrutura 6ssea da nadadeira e uma por¢do da matriz (a area
mapeada esta representada pelo retdngulo vermelho; Figura 20A), resultaram na distribuicdo
de elementos como ferro (em verde) e enxofre (em azul), sendo que o enxofre ocorre mais
proximo ao osso fossil, e o calcio (em vermelho), esta restrito ao fragmento (Figura 20B).
Também foi mapeado, dentro do limite do fdssil, estroncio (Sr; Figura 20C), zinco (Zn;
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Figura 20D) e niquel (Ni; Figura 20E), variando na cor vermelha, além de manganés, cuja

distribuicdo assemelha-se ao do célcio (Figura 20F), representado pela cor azul.
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Figura 20. Mapas gerados pela p-XRF mostrando a distribui¢do dos elementos na éarea selecionada (Amostra
CP4 18B). A. Fragmento de nadadeira de um teledsteo com uma por¢do da matriz, destaque para a area dentro
do retangulo vermelho, regido em que foi realizado o mapeamento; B. Com enxofre em azul, ferro em verde e
calcio em vermelho; C. Com enxofre em azul, ferro em verde e estroncio em vermelho; D. Com enxofre em
azul, ferro em verde e zinco em vermelho; E. Com enxofre em azul, ferro em verde e niquel em vermelho; F.
Com ferro em verde e manganés em azul.

Na amostra CP4 1 foi mapeado uma area que continha dois moldes de ostracodes
piritizados com o entorno composto pela matriz rochosa (Figura 21A). Obteve-se, pelos
mapas gerados, a distribuicdo do enxofre (representado pela cor vermelha; Figura 21B) e do
ferro (em azul; Figura 21C), sendo que esse elemento apresentou um maior espalhamento que
0 primeiro. A regido de sobreposicdo desses elementos é representada em lilas (resultado da
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sobreposicdo das cores azul do Fe e vermelho do S), podendo evidenciar a ocorréncia de
sulfeto de ferro (pirita; Figura 21D).

CP4_1 Blue (S)

CP4_1 Red (Fe) @
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Figura 21. Mapas gerados pela p-XRF mostrando a distribuicfo de elementos na area selecionada (Amostra CP4
1). A. Moldes de ostracodes piritizados em meio a matriz rochosa, escala 50 um. B. Ostracodes piritizados com
elemento ferro em vermelho; C. Com elemento enxofre em azul; D. Com elemento enxofre em azul e ferro em
vermelho, regides de intersecgdo em lilas.

Na amostra CP4 19 foi mapeado uma area que continha uma concha de conchostréaceo,
gue ndo pertence a Camada Ibaté, mas a porcdo superior do intervalo FNSF 2 - que possui
menores concentracdes de matéria organica e uma coloracdo mais clara. Pelos mapas obtidos
obteve-se a distribuicdo do calcio (Figura 22B), fosforo (Figura 22C) e crémio (Figura 22E),
restritos a regido de ocorréncia da concha. O enxofre (Figura 22D) e o estroncio (Figura 22F)
se concentraram predominantemente na por¢do correspondente ao fossil, porém também héa
pontos espalhados pela matriz, sendo a presenca de estroncio maior que a de enxofre. O ferro

(Figura 22D) ocorre de forma uniforme por toda a a&rea mapeada.
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Figura 22. Mapas gerados pela p-XRF mostrando a distribuicdo dos elementos na area selecionada (Amostra
CP4 19); corresponde ao intervalo FNSF 2, porcdo superior. A. Concha de conchostraceo, destaque para a regiao
dentro do retangulo vermelho, que compreende a regido mapeada; B. Com célcio em verde; C. Com fésforo em
verde e silica em azul; D. Com enxofre em verde e ferro em vermelho; E. Com crémio em verde e titanio em
azul; F. Com estroncio em verde.

Na amostra CP4 41A foi mapeado uma area que continha um molde de gastropode
com a regido do apice apresentando uma coloracdo escura, alvo da investigacdo (destacada

por um retdngulo vermelho; Figura 23A), além de uma porcdo ao entorno de matriz. Pelos
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mapas obtidos obteve-se a distribuicdo do calcio (Figura 23B), ocorrendo de modo
concentrado na regido de &pice, em uma pequena por¢do no interior do molde e de modo
pontual na area correspondente a matriz, enquanto que o enxofre e 0 potassio ocorrem de
forma mais distribuida por toda a regido mapeada. Para o zinco (Figura 23C) houve uma
pequena concentracdo na regido de apice quando comparado aos outros elementos; ja o ferro
apresenta uma ocorréncia uniforme por toda a area. Para o cobre (Figura 23D), houve uma
grande intensidade na regido que compreende o apice da concha, de modo semelhante a
distribuicdodo niquel (Figura 23E), esse ultimo apresentou um espalhamento um pouco maior
nas demais por¢Ges mapeadas quando comparado ao cobre. Para o vanadio (Figura 23F),

percebeu-se uma concentracao mais significativa na regido de apice.
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Figura 23. Mapas gerados pela p-XRF mostrando a distribuicdo dos elementos na area selecionada (Amostra
CP4 41A). A. Molde de gastropode mapeado, destaque para a regido dentro do retdngulo vermelho, material
apresenta uma coloracdo mais escura que que a area correspondente a matriz; B. Com célcio em vermelho,
enxofre em verde e potassio em azul; C. Com ferro em vermelho e cobre em azul; D. Com zinco em azul e ferro
em vermelho; E. Niquel em verde; F. Vanadio em verde e titanio em vermelho.

Para a investigagdo da composicdo da pelicula escura que recobre os moldes de
ostracodes e ocorrem principalmente na regido de apice dos moldes de gastropodes, foram

realizados pontos de EDS. A amostra CP4 41B é um exemplo de molde de ostracode com a
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pelicula escura, e essa esta intimamente relacionada ao fossil (Figura 24). O ponto que
corresponde ao EDS foi destacado em vermelho e apresentou picos bem definidos para os
elementos carbono, fosforo, calcio e oxigénio, e menores para o oxigénio, enxofre, aluminio,

magnésio e ferro.

Energy (keV)

Figura 24. Imagem obtida pelo MEV incluindo o EDS do ponto destacado em vermelho, que compreende a
pelicula de coloracdo escura que recobre 0 molde de ostracode (Amostra CP4 41B). Os picos mais significativos
sdo de: carbono, oxigénio, fosforo e célcio.

A amostra CP4 42C apresenta um molde de gastropode cujo material de interesse ndo
esta limitado apenas a regido de &pice da concha original, mas ocorre de forma disseminada
pelo féssil e, ainda hé a presenca de pirita disseminada ou como framboides (Figura 25). Para
o0 primeiro EDS, que abordou uma das regides que compreende o material escuro, 0s
elementos mais relevantes sdo carbono, fosforo e célcio, porém ainda aparecem oxigénio,
enxofre, ferro, magnésio e vanadio. No segundo, que corresponde a uma regido com
ocorréncia de pirita framboidal, o EDS resultante confirmou a composic¢do de enxofre e ferro
(sulfeto de ferro), além de calcio. A Figura 26 mostra uma vista de detalhe do mesmo molde
de gastropode, apresentando os mesmos elementos mais significativos, incluindo a presenca

de cobre, na porgéo escura.
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Figura 25. Imagem obtida pelo MEV incluindo os EDS dos pontos destacados em vermelho, sendo que dois
compreendem a pelicula de coloragdo escura que recobre o molde de gastropode e outro a &rea piritizada
(Amostra CP4 42C). Os picos mais significativos para o primeiro e o Gltimo sdo carbono, fésforo e célcio; e para
0 segundo, enxofre e ferro.
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Figura 26. Imagem obtida pelo MEV incluindo os EDS dos pontos destacados em vermelho, um
correspondendo a pelicula de coloragéo escura que recobre o molde de gastrdpode e 0 outro a uma area piritizada
(Amostra CP4 42C). Os picos mais significativos para o primeiro sdo para o carbono, oxigénio, fésforo e calcio,
com destaque para o cobre; e para o Gltimo, enxofre e ferro.
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7. DISCUSSAO
Nesse capitulo serd discutido os resultados apresentados anteriormente. Com relagdo aos

gastropodes buscou-se entender os motivos da variacdo entre os parametros de interesse e
qual seria o0 impacto desses sobre a classificacdo desses moluscos. Para os fragmentos de
osteictes foi possivel propor a separacdo em trés tdxons diferentes — apenas foi possivel
identificar a ordem para um deles — com base no material encontrado entre as amostras. Os
charcoals preservaram algumas estruturas vegetais diagnosticas para a sua classificacdo em
nivel taxondbmico. E a partir das composi¢fes obtidas por meio do EDS e p-XRF foram
investigadas quais seriam as condi¢cdes ambientais necessarias nesse paleolago para conservar

essa assembleia fossilifera dessa forma.

7.1 Gastropodes incertae sedis

A variacdo do angulo apical apresentado pelos moldes pode ser justificada pelas
posicBes que as conchas se encontram em relacdo ao acamamento. E possivel observar
diferentes inclinagdes, de modo que, o0 molde esta variando o angulo de incidéncia na rocha —
muitos espécimes ndo se encontram com o maior eixo perfeitamente paralelo ao leito, mas
sim de forma obliqua, e essa relagcdo faz com que ocorra uma diminuicdo na altura e aumento
do angulo apical. Sendo coerente com a interpretacdo dos dados que mostravam que 0S
espécimes que possuiam as maiores alturas tinham os menores angulos, enquanto os de
menores alturas estavam relacionados aos maiores angulos. Assim, essas medidas ndo sao
diagnosticas para a classificacdo taxondmica desse fossil de gastropode e considerando o
cluster de K-means, ndo foi possivel observar nenhuma diviséo evidente — portanto, a hipétese
de se tratar de uma Unica populacdo de gastrépodes ndo pode ser descartada.

Com relacdo as medidas obtidas por Mezzalira (1974) a variagdo pode estar
relacionada com o namero de espécimes analisados, no estudo foram considerados apenas
quatro individuos, enquanto nesse trabalho considerou-se o maior nimero possivel de moldes
presentes nas amostras a partir de uma analise estatistica. Dessa forma, apesar de terem
medidas que se enquadram dentro do intervalo de angulo apical definido por Mezzalira
(1974), a grande maioria dos valores obtidos encontram-se bem acima da variacdo de 70 a
75°.

Esses exemplares foram classificados como Viviparus souzai Mezzalira, 1974 por
Mezzalira (1974) e Ghilardi et al. (2011). Considerando as caracteristicas apresentadas no
item 6.1, as descricOes assemelham-se por considerar que se tratam de conchas pequenas,

paucispiral - com poucas voltas -, atingindo o nimero de 4 voltas; dextrais; com linhas de
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crescimento. Diferenciam-se um pouco com relagdo ao formato das conchas, Mezzalira
(1974) as descreveram como globosa, nesse estudo, elas sédo apresentadas como conospirais
podendo variar de conicas a ovdide; o autor considerou a Ultima volta como ndo muito larga,
sendo que a partir dos espécimes observados ficou nitida a diferenca de tamanho da ultima
volta para as demais (com até certa assimetria). Mezzalira (1974) a considerou como evoluta
(quando as voltas ndo recobrem as anteriores), porém nesse trabalho foram descritas como
involutos (com a dltima volta recobrindo as anteriores); além dos valores divergentes obtidos
para 0 angulo apical, porém ¢é preciso lembrar da dificuldade em realizar as medidas e como
variavam o angulo de incidéncia ao acamamento.

Ainda € necesséaria uma investigacdo mais aprofundada com relacdo ao género e/ou
espécie anteriormente definida, pois essa nova anélise pode indicar que esses moldes podem
pertencer a uma classificacdo taxondmica diferente ou que realmente trata-se de uma

ocorréncia de cf. Viviparus.

7.2 Fragmentos de osteictes

Com a andlise dos fragmentos encontrados nas amostras estudadas é possivel
considerar que h& pelo menos trés grupos distintos de osteictes nesse material. O mais
abundante parece ser o Siluriformes, identificado principalmente devido a presenca de
espinhos de nadadeiras peitorais, que sdo bem caracteristicos do grupo. Esses podem possuir
varias formas e geralmente apresentam dentes (serrilhas) que dao a esses espinhos um aspecto
de serra em diversos casos — podem ocorrer em apenas um ou nos dois lados do osso. Além
disso, a base do espinho tem um formato complexo, todo recortado, que serve para auxiliar na
mobilidade do espinho da nadadeira. Apesar dos 0ssos do cranio dos Siluriformes também
serem caracteristicos pelo formato de placas que apresentam uma ornamentagdo com ranhuras
(vermiforme), eles n&o foram identificados no material analisado.

Porém os Siluriformes ndo possuem escamas e foram identificados dois tipos
diferentes de escamas no material e que podem estar relacionadas a outros taxa, um tipo de
escama cicloide e uma escama de aspecto mais liso. As escamas cicloides sdo diferentes por
apresentarem anéis de crescimento bem marcados. Essas escamas podem aparecer juntamente
com escamas ctendides em um mesmo peixe, mas no caso das amostras, ndo foi observada
nenhuma escama desse tipo. As escamas cicloides ndo sdo muito diagndsticas, pois ocorrem
na maioria dos peixes teledsteos. Ja a escama lisa certamente pertence a outro grupo de peixe

diferente dos Siluriformes e dos peixes com escamas cicloides.
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Em algumas das amostras é possivel ver espinhos isolados, alguns apresentam uma
expansdo na parte mais distal e parecem ser espinhos que se conectam as nadadeiras dorsais.
Né&o foi possivel avancar na identificacdo desse material, mas pode ser possivel descartar a
possibilidade de se tratar de siluriformes. Ainda foram reconhecidas pequenas sequéncias de
veértebras e espinhos articulados, entretanto ndo ha clareza a respeito da morfologia dessas
veértebras, impedindo de associar esse material a um grupo especifico. A Unica certeza, até o
momento, € que se tratam de fragmentos de peixes 0sse0s, Ou seja, osteictes.

Os Siluriformes constituem um dos grupos mais diversos de vertebrados, considerando
tanto a morfologia quanto a taxonomia, incluindo 38 familias com cerca de 3.370 espécies
descritas (Eschmeyer & Fong, 2011), distribuidos nos sistemas fluviais de todos o0s
continentes. Os registros mais antigos foram encontrados na Africa, como uma espécie pouco
presente na era Coniciana-Santoniana, se diversificando no Camponiano-Maastrichtiano da
América do Sul. A maioria dos espécimes de Siluriformes do Cretaceo sdo representados por
espinhos peitorais e de barbatana dorsal, sendo esse ultimo menos relevante para promover a
sua localizacdo filogenética (Eschmeyer & Fong, 2011).

Alves (2012) aponta que espinhos peitorais e barbatanas dorsais para esse grupo tém
sido fonte de informacdo para vérios estudos de nivel comportamental e taxondémico. E
defende que por serem estruturas ossificadas, resistentes e densas, auxiliam na manutencao de
sua forma original — essas estdo entre 0s restos mais abundantes de peixes fdosseis no
Mesozdico. Desse modo, representam uma ferramenta importante na compreensdo da sua
diversificacdo, ja que as barbatanas dorsais podem estar presentes em outros grupos de
actinopterygianos, pois ndo séo consideradas autopomorficas para os siluriformes.

Anélises comparativas realizadas por Alves (2012) revelam que essas estruturas para o
Grupo Bauru resultam em uma morfologia generalizada, tipicas de mais de uma espécie de
siluriformes: Diplomystidae, Bachmanidae, Hypsoridae, Bagridae e Pimelodidae. Portanto,
essas caracteristicas ndo permitem, por enquanto, uma avaliacdo definitiva de sua posi¢édo
filogenética e localizagdo taxonémica além do nivel de ordem e, muito menos, a classificagdo

dos fragmentos aqui descritos.

7.3 Fragmentos de charcoals
As gimnospermas e angiospermas Sa0 0S grupos vegetais que produzem xilema
secundario, ou seja, madeira, sendo que a das gimnospermas sao relativamente mais simples

por serem constituidas apenas por traqueides e raios (Costa et al.; 2006). As fibras sdo raras
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entre as gimnospermas, assim como o parénquima axial. As madeiras das angiospermas séo
caracterizadas pela presenca de vasos e apresentam diferentes tipos celulares como
elementos de vaso, traqueides, fibras de varios tipos, parénquima axial em diferentes

arranjos e diversidade (Tabela 4).

Tabela 4. Diferencas na estrutura do xilema secundario das gimnospermas e dicotileddneas. Extraido de Costa et
al. (2006).

Gimnospermas Dicotiledbneas
Traqueides presentes Traqueides algumas vezes presentes
Elementos de vaso ausentes Elementos de vaso presentes
Fibras ausentes Fibras presentes
Arranjo linear das traqueides Arranjos variados dos elementos de vaso,

parénquima axial, fibras

Raios predominantemente unisserados Raios de varias larguras

Parénquima axial ausente Parénquima axial presente em arranjos

diversificados

Em Arai & Dias-Brito (2018) foram identificados 64 taxons de polens de
angiospermas, 32 de esporos de pteridofilas e 31 de pdlens de gimnospermas; além de sete
novos taxons propostos, representando uma maior diversidade de angiospermas, mas com
maiores abundéncias dos outros grupos. Ocorreram nesse periodo, segundo Brown et al.
(2012), grandes mudancas na vegetacdo, de modo que as angiospermas expandiram o seu
dominio prosperando nos ambientes perturbados por essas queimadas, promovendo o
aumento da sua diversificag&o.

Arai & Dias-Brito (2018) discutem que a presenca de charcoals, astrosclereideas e
tricomas nas rochas pertencentes a Camada Ibaté, indicam que essa regido foi afetada por
incéndios florestais. Uma parte desses incéndios, segundo os autores, podem estar associadas
a uma importante atividade vulcanica que teria ocorrido a cerca de 100 quilémetros da regido
estudada.

Condicdes anoxicas, segundo Brown et al. (2012), foram criadas a partir da ocorréncia
desses incéndios, de modo que durante o Cretaceo, essas queimadas podem ter contribuido
para o escoamento superficial e intemperismo, intensificando a mobilizacdo de quantidades
significativas de fosforo para os corpos d’agua (principalmente oceanos). Arai & Dias-Brito

(2018) defendem a ocorréncia de florescimentos episddicos, induzidos provavelmente por
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processos de eutrofizagdo, nesse antigo lago devido as quantidades significativas de
microalgas observadas nas amostras, gerando condi¢des episddicas de baixo oxigénio ou
anoxicas na regidao mais profunda. Como para ocorrer a eutrofizacdo € necessario que o
ambiente possua altos niveis de nutrientes como o fosfato, pode-se pensar na possibilidade
que essas queimadas possam ter auxiliado esse processo esporadico.

Outro fator que poderia contribuir para a ocorréncia desses episddios é a composi¢do
dos sedimentos que foram depositados nesse ambiente, ou seja, a sua proveniéncia estaria
relacionada a rochas que fornecem nutrientes que podem colaborar com esse processo
(Figura26). Enquanto ocorria a deposi¢éo dos arenitos e folhelhos da Formagdo S&o Carlos,
durante o Conociano-Santoniano, aconteciam intrusdes alcalinas em diferentes regides devido
a passagem da Placa Sul-Americana sobre um hot-spot - Pluma Mantélica de Trindade
(Gibson et al., 1995). Esse evento provocou soerguimentos na por¢do sul de Minas Gerais,
resultando na exposicdo de rochas do embasamento pré-cambriano, algumas unidades
Paleozoicas da Bacia do Parana, os basaltos da Formacdo Serra Geral e rochas plutbnicas e
vulcanicas do mesozoico, sendo passiveis de erosdo. O material originado nesse processo
erosivo foi transportado para a Bacia Bauru por meio de fluxos fluviais que a adentravam de
norte e nordeste (Neves, 2016).

No perfil SW-NE (Figura 27) é possivel observar rochas de Unidades Paleozoicas da
Bacia do Parand, depositadas antes do derrame de basaltos da Formacdo Serra Geral, além de
rochas do embasamento pré-cambriano associadas a intrusfes alcalinas e depdsitos lacustres.
Portanto, essa porcdo da bacia recebeu importante influéncia dos sedimentos provindos do
Soerguimento Alto Paranaiba - diabasios e derrames basalticos do Eocretaceo e intenso
vulcanismo alcalino do Neocretaceo. Ja o perfil NW-SE (Figura 27) pode ser associado a fase
pos rifte, 130-110 Ma, relacionado ao soerguimento de algumas regides que correspondem a
borda ocidental do sistema de grabens relacionados as Bacias de Santos, Campos e Espirito
Santo, onde atualmente compreende a Serra da Mantiquera, que em seguida sofreu um intenso
aplainamento, permitindo a formacéo da superficie Japi - resultando em granitos, granitdides
e gnaisses (Almeida & Carneiro, 1998), sendo que os detritos originados a partir da erosdo
dessas rochas foram transportados para a borda da plataforma e para o interior do pais, ou
seja, Bacia Bauru.

Assim, como consequéncia da tectdnica, os sedimentos depositados na borda leste,
segundo Neves (2016), possuem proveniéncia de duas fontes distintas, com sedimentos

oriundos de rochas intermediarias e félsicas com retrabalhamento. Neves (2016) afirma que

58



esses sedimentos sdo provindos de uma fonte mais distal, como o Soerguimento Alto Paraiba,
e da eroséo da Serra do Mar. Como pode haver uma contribuicdo de sedimentos provenientes
da erosdo de rochas basélticas e essas possuem como principais constituintes minerais
aluminosilicatos do grupo dos piroxénios e plagioclasios. Esses minerais sdo pouco resistentes
ao intemperismo quimico e importantes fontes de célcio (Ca), magnésio (Mg) e quantidades
variaveis de nutrientes que podem ter sido a fonte externa que possibilitou a oferta de fosforo

e nutrientes para esse antigo lago — favorecendo a ocorréncia dos processos de eutrofizagéo.

Legenda
- Depésitos Lacustres

Depositos Fluviais-Edlicos
Grupo Bauru

Formagao Serra Geral

Unidade Paleozoicas
da Bacia do Parana

Embasamento Pré-Cambriano

Paleocorrentes

Intrusdes Alcalinas

E isg EOOKm

- 7BEREN

NW SE Depresséo Serra do Mar
Periférica

Nivel do_Mar

Figura 27. Paleogeografia das bordas nordeste e leste da Bacia Bauru e perfis geoldgicos esquematicos
mostrando as &reas fontes durante o Cretaceo Superior (Adaptado Almeida, 1998; Batezelli, 2010; Neves, 2016).
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7.4 Tafonomia

Os conchostracéos apresentam duas valvas constituidas de quitina (CgH130sN)n,
podendo ser impregnadas ou ndo por carbonato de calcio. De acordo com os mapas gerados,
as conchas sdo enriquecidas em célcio, fésforo com significativa ocorréncia de estroncio e
cromio. O enxofre encontra-se menos concentrado e o ferro é uniforme em toda a &rea
mapeada. Trabalhos anteriores (Bittencourt et al., 2018; Astop et al., 2015; Tasch, 1987
Stigall et al., 2008) apontam que a carapaca de um crustaceo € contituida principalmente por
quitina e é predominantemente mineralizado por fosfato de calcio. Essa composicdo sugere
que, pelo menos parcialmente, componentes minerais originais das conchas de conchostraceos
foram preservados e que os outros elementos presentes podem ter sido acrescentados durante
0 processo de diagénese.

Ademolu et al. (2016) apresentam que o teor de calcio nas conchas de gastropodes era
mais alto nas espiras apicais e acabava diminuindo com a idade das espiras. Ainda relatam
que como a ocorréncia desse elemento, o teor de ferro, fésforo e outros metais também podem
ser maiores nas espiras superiores — que apresentam uma idade mais antiga — podendo indicar
que, em geral, o grau de mineralizacdo é mais alto nessa porcdo. O apice é a espiral mais
antiga da concha e é formada durante a fase embrionaria, assim, a medida que o molusco
envelhece sua concha torna-se gradualmente mais espessa e mais forte, colaborando para que
0 apice contenha mais minerais que as espiras mais jovens — acimulo ocorre durante um
longo periodo de tempo. Dessa forma, a fragilidade da regido da abertura da concha é
relacionavel a sua pequena mineralizacdo. Ademolu et al. (2016) entdo indicam que o grau de
mineralizagdo pode depender diretamente da idade de desenvolvimento da concha.

O célcio foi o elemento de ocorréncia mais abundante, encontrado tanto pelo detector
EDS associado ao Microscopio Eletronico de Varredura, quanto no mapeamento elementar
realizado pela Micro-fluorescéncia de Raios X, enquanto elementos como zinco, cobre, niquel
e vanadio eram menos abundantes. A maior concentracao de calcio é coerente, pois a concha
dos gastropodes sdo constituidas principalmente por carbonato de célcio, que contribui para a
resisténcia mecénica da concha. Mas, segundo Botkin & Edwar (1988), na composi¢do dessas
conchas ainda é possivel conter elementos metélicos como ferro, zinco, cobre, entre outros.
Portanto, os elementos resultantes no mapeamento sdo condizentes com a composic¢do da
concha original do molusco e a preservacdo, provavelmente devido a concentracdo natural

desses elementos na porcdo de apice da concha.
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Framboides de pirita também sdo encontrados em contextos em que ndo ha evidéncias
de acdo bioldgica, como em rochas igneas ou sedimentares, porém existem indicios da
importancia da matéria organica e de microrganismos para a formacéo dessa estrutura - como
framboides de pirita que sdo encontrados replicando tecidos fosseis (Oses et al., 2017).
Assim, os framboides de pirita podem ocorrer em rochas sedimentares ricas em matéria
organica (Zawlowicz, 1993), de modo disseminado na matriz rochosa. Essas estruturas sdo
definidas como texturas minerais sub-esféricas a esféricas, geralmente com 5-20 um de
diametro (Zawlowicz, 1993), constituindo agregados de nano e/ou microcristais de pirita,
geralmente com tamanho e forma regulares em um Gnico framboide (Donald & Canfield,
1991).

Nas amostras de fosseis estudadas, além de apresentarem piritas framboidais ainda
foram encontradas associacGes com esteiras microbianas fossilizadas, como ja foi relatado em
Liu (2016). Ainda ha estudos (Maclean et al., 2008) que fornecem informacdes que sustentam
o0 controle estrutural de biofilmes na formacdo de framboides, onde os autores encontraram
biofilmes formando moldes ocupados por cristais de pirita.

Nos moldes estudados, nos que foram observados a ocorréncia de framboides, foram
encontrados associacdo com remanescentes bacterianos como a substancia polimérica
extracelular (EPS) fossilizada. Os biofilmes microbianos sdo compostos por finas camadas de
células microbianas que sdo organizadas espacialmente em uma matriz de exopolissacarideos
(EPS), sendo responsavel por anexar o biofilme no substrato, armazenando nutrientes e
atuando como uma barreira natural para condicdes ambientais desfavoraveis (Westall &
Rincen 1994; Westall et al. 2000; Madigan et al. 2000). Um dos indicios morfol6gicos da
preservacao dessa substancia foi observado nas amostras estudadas, que é a suavizagdo de
arestas dos cristais dos minerais que constituem a matriz. Esta textura caracteristica pode
permanecer na microestrutura da rocha, tendo por vezes graos com a superficie recoberta por
esse material como um manto.

A abundancia de cobre e zinco — considerados como metais pesados que podem ser
comumente quelatados por matéria organica (Oses et al, 2017) - em concentracdes mais altas
nos fosseis que na matriz (ocorre tanto nos moldes de gastropodes quanto no 0sso de
nadadeira) também podem sugerir a presenca de atividade microbiana. Oses et al., 2017
associam que a incorporacdo desses metais em pirita pode ser favorecida pela alta
precipitacdo desse mineral — os framboides acabam contribuindo para a mobilizagcéo de metais

pesados, como o0s encontrados nos fosseis estudados, em comparagdo com as concentragdes
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na rocha hospedeira (Oses et al., 2017) —, especialmente em ambientes andxicos-sulfidicos,
portanto, coerente com 0 ambiente que originou a Camada Ibaté.

Uma possivel explicacdo para a presenca de sulfato de bario dentre os minerais
presentes nessas amostras € que microrganismos que metabolizam enxofre também sao
capazes de mediar a saturacdo de béario (Senko et al., 2004). Bonny & Jones (2008),
apresentam que ambientes com bactérias oxidantes de enxofre e EPS associado formam
substratos adequados para a precipitacdo de barita, e que este processo pode ser favorecido
sob condicgdes andxicas.

Com o mapeamento por p-XRF foi possivel observar que a ocorréncia do enxofre e
do ferro ndo estava limitada apenas aos fosseis, mas se expandiam para a matriz rochosa,
podendo ser associada a uma pirita de habito predominantemente octaédrico ou a glébolos
isolados de pirita framboidal. A Camada Ibaté € mais rica em matéria organica que a porcao
superior do Membro FNSF, com TOC frequentemente acima de 1,0% até 2,5% (Castro et
al., 2002). Oses et al. (2017) apresentam que a disponibilidade de matéria organica (C) pode
contribuir com a piritizagdo mais generalizada — ndo estando associada exclusivamente ao
interior dos fdsseis, mas por toda a matriz.

A composicdo resultante para o 0sso de osteictes e para a escama cicloide é
semelhante a formula quimica da hidroxiapatita Cas(POa4)3(OH). A estrutura desse biomineral
permite a ocorréncia de substituicGes catidnicas e anidnicas com facilidade, resultando em
uma alta flexibilidade para a ocorréncia de substituicdes em varias regifes de sua estrutura
mineral (Costa et al., 2009; Keenan, 2016). O Ca?" pode ser substituido por metais como o
Pb?*, Cb?*, Cu?*, Zn?*, Sr?*, Co?*, Fe?* e Mn?* — permitindo o rastreamento desses metais e de
elementos terras raras —; 0s grupos de fosfatos por carbonatos e vanadatos; e as hidroxilas por
carbonatos, flior e cloro (Costa et al., 2009). Para 0 0sso pode ser que tenha ocorrido a
substituicdo do calcio na estrutura cristalina da hidroxiapatita por estroncio (Sr), zinco (Zn) e
manganés. Na escama o fldor foi o elemento que apresentou maior contraste com a matriz e
esse pode substituir as hidroxilas nesse biomineral, resultando na formacdo de
fluorhidroxiapatita ou fluorapatita (Cas(PO4)sF) — o fluor é considerado uma das impurezas
mais importantes da hidroxiapatita dos tecidos calcificados, pois torna a estrutura cristalina
mais estavel e menos soltvel (Costa et al., 2009).

A bioapatita consiste em uma fracdo organica e inorganica formando um composto
que fornece ao esqueleto e ossos flexibilidade e forca (Keenan, 2016). A fracdo inorgéanica ou

mineralizada da bioapatita € mais semelhante em estrutura e composicao a hidroxiapatita, com
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elementos secundarios adicionados {Nay(Ca,MQ)ioxy [(PO4)6xy(CO3)x+y] (OH)2x] (Li &
Pasteris, 2014b). E quando removido de um organismo, a bioapatita sofre necrdlise,
biostratinomia e diagénese, transformando o tecido vivo original em fase (s) de bioapatita
fossil (Figura 28). No mapeamento resultante para o 0sso ndo foi obtido nenhum pico para o
fésforo indicando que possivelmente a estrura original da hidroxiapatita foi alterada durante o
processo de fossildiagénese.

Figura 28.Desenho esquematico da diagénese, da vida até a morte de um animal. A e B. Apds a morte de um
animal os 0ssos podem ser depositados dentro do mesmo sistema ocupado em vida; C. A atividade de processos
catadores, microorganismos e fatores fisicos que podem remover alguns dos 0ssos, resultando em um registro
fossil fragmentado e incompleto. Enterro e diagénese, que transformam o osso original em apatita fossil,
aumentar o potencial de preservacdo; D. Erosdo subsequente de sedimentos sobrepostos pode trazer o 0sso
fossilizado de volta a superficie. Cada um desses estagios dos resultados da diagénese em fisico e quimico
modificacdo do original bioapatita (Modificado de Keenan 2014; Keenan, 2016).

O processo de diagénese pode ser dividido em dois intervalos para descrever a
fossilizacdo: de forma precoce e tardia. No caso dos 0ssos, a diagénese precoce geralmente é
atribuida a alteracdo inicial do 0sso. Processos de digénese precoce para essa estrutura
incluem a remogdo de tecidos (musculo e pele), degradagdo do colageno (abiotica/ bidtica) e
alteracOes quimicas e estruturais iniciais no componente mineralizado do 0sso - a bioapatita -
resultando em decomposicdo ou potencialmente em preservacao (Keenan, 2016).

A remocgdo de compostos organicos, incluindo colégeno, possibilita a abertura da
estrutura Gssea e da bioapatita para 0 movimento do fluido subsequente (Figura 29). A
migracao dos fluidos derivados do ambiente facilita a substituicdo de ions na bioapatita para
formar uma fase termodinamicamente mais estavel (Keenan, 2016). A alteracdo diagenética

tardia inclui a modificagdo estrutural e quimica adicional na rede da apatita, resultando na
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formagéo de uma nova fase desse mineral e na potencial substituicdo da bioapatita original, o
que acreditasse que tenha ocorrido para esse material 6sseo.

£ £/

= organic material
-

bicapatite

dissolved ions subtitute
into apatite lattice
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Figura 29.Vista esquemética da diagénese da bioapatita. A.In vivo, a bioapatita consiste em fases minerais e
organicas intercaladas; B.Apds a deposi¢do de um 0sso em um sistema ambiental, a degradacdo do colégeno
(autolitica ou bioldgica) abre espacos porosos para 0 movimento de fluidos com ions dissolvidos; C.Substituicao
de elementos na rede de bioapatita resulta na formacéo de fases minerais secundarios, com porosidade reduzida e
aumento do tamanho de cristalitos (Modificado de Keenan 2014; 2016).

A decomposicao bacteriana da matéria organica desempenha um papel importante na
diagénese fossil, controlando o pH, Eh e, portanto, a paragénese mineral durante a
fossilizacdo (Allison, 1988b; Raiswell et al., 1993; Sellés-Martinez, 1996; Schweitzer et al.,

2005; Xiao et al., 2010). De modo que, mesmo que a reducdo de sulfato aumente a

alcalinidade (HCO?®* ; Canfield & Raiswell, 1991), a reducdo de sulfato (2CH.0 + SO =
2HCO®* + HS™ + H") e a precipitacio de pirita (Fe** + HS- = FeS + H™; FeS + S0 FeS,)
resultam em uma producédo liquida de H*, que pode levar a uma diminuicdo local do pH
(Zabini et al., 2012). O seu declinio ainda poderia ser aumentado em condi¢fes andxicas
(onde o Fe ¢ fornecido em Fe?" em vez de Fe®*, e S* é oxidado em S™ por SO em vez de O2) e
em condigdes de pCO; alto (Bosak & Newman, 2003).

Essa queda no pH em ambientes que sdo saturados por CaCOs facilita a precipitacéo
da apatita — biofilmes microbianos crescem sobre o0s restos e acabam controlando a
precipitacdo que acontece ao redor do fossil. Segundo Briggs & Kear (1994), o proprio
exoesqueleto de artrépodes pode favorecer que esse tipo de reacdo ocorra no interior dos
restos desses organismos. A fonte de fosforo pode ser da propria decomposi¢cdo de outras
partes da carcaca (efeito mais pontual) ou de uma fonte externa no ambiente (por exemplo,
uma contribuicdo dos sedimentos provenientes da erosdo do basalto) e ter permitido a
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formacdo desse mineral nesse paleolago — de acordo com o que foi obtido na analise das
laminas petrogréficas e nas composic¢des do EDS.

A incorporacdo de ions carbonato (CO3%) no lugar de ions fosfato (PO4%) ou
hidroxila ocorrem em uma variedade de condi¢des de pH (Berna et al., 2004). Portanto, essa
flexibilidade na possibilidade de substituicbes quimicas na estrutura da apatita desempenha
um papel importante na diagénese e preservacdo do 0sso no decorrer do tempo geoldgico. De
acordo com Keenan (2016), na maioria dos ossos fossilizados, a apatita € enriquecida com
fldor e/ou carbonato. Os 0ssos mais proximos da composi¢cdo da hidroxiapatita podem ser
mais instaveis sob condi¢des em que ha baixas concentracGes totais de fosforo, associado a
um pH acido. Porém, se os fluidos possuirem uma concentracdo de fosforo total alta, a
estabilidade da hidroxiapatita mudara para uma faixa mais ampla de condicGes de pH. Assim,
considerando o fornecimento desse elemento por meio do intemperismo ao redor desse antigo
lago é possivel compreender que mesmo em um ambiente &cido foi possivel a preservacdo
dos fragmentos 6sseos (associado, predominantemente, a um pH alcalino).

A concha de um ostracode é formada por uma camada externa de quitina
[(CeH130sN)n] e uma interna calcéria, enquanto que a do gastropode é composta
predominantemente por carbonato de célcio, além da concentragdo de outros elementos nas
espiras superiores, como ferro, fosforo, cobre e zinco (Tabela 5 — resumo das composicGes
das diferentesconchas estudadas). Dessa forma, € possivel que a composicdo obtida através do
mapeamento por u-XRF e 0 EDS sejam de resquicios da concha que foram preservadas pela
acao desses microrganismos e a coloracdo escura pode estar relacionada a ocorréncia de
piritizacdo. Ambos os métodos obtiveram para a composicdo desse material metais como
cobre, vanadio, ferro, além do calcio — que pode corresponder ao carbonato de célcio

enguanto o fésforo pode estar relacionado a composicao da concha quanto da apatita.

Tabela 5. Composicao original das conchas dos fosseis pertencentes ao intervalo FNSF2, Formagao Sdo Carlos.

Fossil Composicao — concha original Resquicios

Constituida de quitina (CgH130sN),, | Molde interno ou externo; concha
Conchostraceo | podendo ser impregnadas ou ndo por | original preservada ou piritizada
carbonato de calcio

Molde interno ou externo; ocorréncias
pontuais da concha, associada a
piritizacdo

Camada externa de quitina

Ostracode [(CeH130sN)n] e uma interna calcéria

Predominantemente carbonato de calcio. | Molde interno ou externo; ocorréncias
Gastropode | Pode ocorrer nas espiras superiores, | da concha preservana na regido apical,
ferro, fésforo, cobre e zinco associada a piritizagéo
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Foram encontrados dos gastropodes e ostracodes apenas os moldes externos —
modelagem da superficie externa — e/ou internos — revelam a morfologia ou estrutura interna
do organismo. As cavidades internas das conchas sdo preenchidas com os sedimentos
circundantes durante o soterramento desses fosseis. Com o decorrer do tempo, elas acabam
sendo dissolvidas pelas aguas percolantes, restando apenas o0 espago que era ocupado
anteriormente pela concha, preservando caracteristicas do seu formato (Carvalho, 2010).

Assim, o processo de precipitacdo da pirita associado ao alto teor de matéria organica
e a eutrofizacdo — que permite um acumulo ainda maior de matéria organica — reduzem o pH
dissolvendo as conhas compostas predominantemente por carbonato de célcio, por isso s
foram preservados os moldes. Pelas imagens de EDS e micro-XRF €é possivel notar que o Ca
ocorre de uma forma pontual, para a espira da concha, e esta presente nos 0ssos e escamas.
Porém essas estruturas foram pouco preservadas, permitindo a conservacdo apenas as que
sofreram alteracGes na composicdo da bioapatita, resultanto em minerais mais estaveis que
surportaram essas condicOes de baixo pH.

Na porc¢do superior do FNSF2, na qual ha ocorréncia desses crustaceos, a quantidade
de matéria organica € bem menor e a piritizacdo é mais rara, quando comparada a Camada
Ibaté. Apesar dessas condi¢es auxiliarem na diminuicdo da acidificacdo do ambiente, as
conchas dos moluscos ainda foram doissolvidas — acredita-se que esse processo ocorreu de
forma mais pontual —, pois ndo foram encontradas conchas de ostracodes e gastropodes
preservadas como as dos conchostraceos. Esse fator esta relacionado com a composic¢éo das
conchas, ja que apenas 0s cochostraceos possuem quitina como principal componente dessas
estruturas, resultando em maior resisténcia ao material a esses parametros — possui baixa
reatividade quimica. Nessa porcao os gastropodes também ndo apresentavam, com a mesma

frequéncia, a regido apical escurecida.

8. CONCLUSAO
1. Os fosseis estudados de gastrépodes podem ser uma ocorréncia de cf. Viviparus como

descrito por Mezzalira (1974) e Ghilardi et al. (2011), porém as anélises estatisticas e a
descricdo prévia realizada nesse trabalho divergem de algumas das caracteristicas definidas
pelos autores para essa espécie. Portanto, para uma melhor classificagdo taxondmica é
necessario um avango no estudo.

2. Foi possivel identificar mais uma ocorréncia da ordem dos Siluriformes no Grupo Bauru,

por meio de espinhos de nadadeira. J& haviam sido registrados nas cidades de Santo
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Anastécio, Uberaba, Ibird, Jales, Florida Paulista, Marilia e Presidente Prudente. Além da
possibilidade de existir mais dois taxa diferentes entre o material analisado — diferentes tipos
de escamas (cicloides e lisas) e 0ssos, que ndo séo encontrados em Siluriformes.

3. Os charcoals sdo oriundos da queima de lenhos de angiospermas que pode ter ocorrido
durante o Grande Incéndio do Santoniano. O tamanho dos fragmentos de carvao encontrados
(microscopico e mesoscopico) sugerem que o transporte pode ter ocorrido pelo vento e estar
relacionado a casos de incéndios regionais.

4. A deposicdo dessa camada se deu num ambiente lacustre onde houve a possibilidade de
acdo de sulfobactérias, que possivelmente induziram a precipitagdo da pirita por meio da
decomposicdo da matéria organica (pirita framboidal). Esse processo esta relacionado a
condi¢des anoxicas geradas na interface sedimento-agua aliado a uma sedimentacdo mais
lenta.

5. A atividade microbiana fez com que ocorresse uma acidificacdo do ambiente que pode ter
auxiliado na decomposicao das conchas dos moluscos, resultando apenas na preservacdo dos
moldes preenchidos pelo mesmo material da matriz. A disponibilidade de carbonato de calcio
em um ambiente de pH baixo pode propiciar a precipitacdo de barita e de apatita e, essa
ultima, pode ter ajudado na preservacdo de caracteristicas das conchas. Foi possivel
compreender que o material escuro que recobria os moldes sdo resquicios das conchas desses
animais que foram escurecidas durante o processo de fossilizagdo. Ainda mais pela presenca
de metais (ferro, zinco, cobre e vanadio) que sdo reconhecidos por compor as conchas de
gastropodes ou pela concentracdo por meio da formacdo da pirita. Apenas as conchas dos
conchostraceos foram melhores preservadas.

6. Os 0ssos encontram-se preservados, apesar de estarem condicionados a um ambiente acido
devido a provavel presenca de grandes concentracfes de fosforo — pode ter ocorrido por meio
da composicdo quimica das rochas de origem dos sedimentos depositados nessa camada.
Assim, mesmo condicionado a um pH &cido ela ainda consegue manter a estabilidade de sua

estrutura quimica.
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ANEXO A - Banco de dados considerando os parametros relevantes para a descricdo dos moldes de
gastrépodes da Formacgédo S&o Carlos

Amostra Ntmero de Altura (mm) A_ngulc; Descricéo
voltas apical (°)
Molde; a primeira volta é bem estreita enquanto que a
CP439C 4 1,683 67.85 ultima volta é bem maior que as demais
CP4 39D 4 3,671 69,427 Mqlde; a primeira vo_Ita é bem estrita enquanto que a
Gltima volta é bem maior que as demais
Molde; a primeira volta € um pouco maior, porém a
CP4 39D 4 2,662 57,696 Gltima volta ainda é a mais larga e a ultima volta néo é
simétrica
Molde; a primeira volta quase ndo aparece, a segunda ja é
CP4 39D 3 0,798 68,941 mais evidente e a terceira é a maior das trés e é
assimétrica (um dos lados é mais largo que o outro)
Molde; a primeira volta quase ndo aparece, a segunda ja é
CP4 42N 3 0,379 77,651 mais evidente e a terceira € a maior das trés e é
assimétrica (um dos lados é mais largo que o outro)
Molde; aparenta ter 3 voltas, encontra-se bem
CP4 42N 3 1,694 70,456 fragmentado; foi mais dificil retirar a medida do angulo
apical
Molde; na segunda volta apresenta um pouco de
CP4 11 4 3,667 88,996 piritizacdo; as larguras de cada volta vdo aumentando
sendo a Gltima a maior
CP4 11 4 6,026 88.76 Mqlde; a primeira vo_Ita é bem estreita enquanto que a
Gltima volta é bem maior que as demais
CP4 11 3 4,324 88,613 Molde; as duas_ primeiras _voltf;\s encontram-se bem
fragementadas, foi dificil medir o angulo
CPa 11 4 4,642 99.961 Molde;~ as duas primeiras Yoltas apresentam uma
coloragéo levemente mais escura;
Molde; parece que ha 5 voltas, pois ha uma bem pequena
CP4 11 5 6,3 95,289 antes de se iniciar as demais; assimetria bem marcada da
ultima volta
CP411 3 5,053 111,232 | Molde; a Gltima volta é mais larga que as demais
Molde; a primeira volta encontra-se pouco preservada, as
CPa 11 4 2,449 95.891 duas intermediarias apresentam quase que a mesma
largura, enquanto que a ultima é mais larga e fica
evidente a assimetria
Molde; a primeira volta encontra-se pouco preservada, a
CPa 11 4 5,031 106,089 segunda_ € mais estreita que a t.ercglr_a e essa ja apresenta
uma assimetrica como a ultima; a tltima é bem mais larga
que as demais
CpPa 7 4 2,585 82,019 Molde; as trés primeiras voltas encontram-se pouco

preservadas; ultima volta assimétrica e mais larga




CP47

2,657

96,03

Molde; as duas primeiras voltas foram pouco
preservadas; a terceira apresenta uma coloracdo escura
(mineral preto?); a dltima volta é mais larga e evidente
assimetria

CP47

7,874

70,011

Molde; aparenta ter 5 voltas, sendo crescente 0 aumento
da largura entre as voltas; melhor para medir o angulo
apical

CP4 41M

2,126

105,771

Molde; aparenta ter cinco voltas, porém as duas primeiras
encontram-se pouco preservadas; a quarta e quinta
apresentam assimetria e a quinta € muito mais larga que
as demais (aumento de tamanho crescente)

CP4 41M

2,455

98,08

Molde; a primeira volta foi pouco preservada o que
prejudicou a medida do angulo apical

CP4 41M

4,424

11,254

Molde; apresenta uma coloragdo um pouco mais escura
que a matriz; pela primeira volta ndo estar tdo bem
preservada foi mais dificil medir o angulo

CP4 41M

6,459

99,015

Molde; apresenta um aumento crescente nas larguras das
voltas, sendo a Gltima mais larga e assimétrica

CP4 41M

4,175

87,849

Molde negativo, foi pouco preservado

CP4 41D

3,257

Molde; as duas primeiras voltas encontram-se pouco
preservadas e dessa forma ndo foi possivel medir o
angulo apical

CP4 41D

2,066

Molde; a primeira volta ndo foi preservada dificultando
medir o angulo apical

CP4 41D

3,362

87,043

Molde negativo; aparenta ter cinco voltas em tamanhos
crescentes de largura

CP4 41D

2,971

103,052

Molde; a primeira volta é completamente preenchida pelo
material escuro; o angulo apical foi medido mesmo talvez
ndo sendo a condicao ideal

CP4 41D

4,386

103,447

Molde; a primeira volta é completamente preenchida pelo
material escuro; o angulo apical foi medido mesmo talvez
ndo sendo a condig&o ideal

CP4 41D

0,523

104,883

Molde; a primeira volta ndo foi bem preservada e
apresenta uma coloragdo mais escura que o restante, 0
angulo foi medido com dificuldades

CP4 41D

0,565

96,872

Molde negativo; apresenta um aumento na largura
crescente nas voltas, sendo a Ultima assimétrica

CP4 41D

0,321

104,427

Molde negativo; a primeira volta foi pouco preservada, a
ultima volta apresenta-se com assimetria menos evidente

CP4 41D

0,573

92,97

Molde negativo; a primeira volta encontra-se preenchida
pelo material escuro; Ultima volta é a mais larga e
apresenta forte assimetria

CP4 41D

0,837

114,213

Molde; a primeira volta encontra-se pouco preservada e
aparenta estar um pouco deformada e apresenta uma
coloracdo mais escura; foi dificil medir o angulo apical

CP4 41D

0,385

Molde; ndo foi possivel medir o &ngulo, pois a primeira
volta encontra-se bem fragmentada




CP4 4 4 0,707 97,492 Molde negativo;
CPas5 4 0,277 87,644 Molde; apresenta a primeira Yo!ta mais preservada,

resultando em um formato mais conico para a concha

CP4 41Q 4 0,237 Molde; primeiras voltas pouco preservadas
Molde; aparenta ter trés voltas, porém pode haver uma

CP4 41Q 3 0,261 93,976 guarta que ndo foi bem preservada; apresenta um formato
conico
Molde; as duas primeiras voltas sdo completamente
preenchidas pelo material escuro; o formato é mais

CP441Q 3 0,281 106,886 redondo (ponta ndo é bem definida); a Gltima volta possui
uma assimetria bem evidente

CP4 41Q 4 1.394 96,722 Mol_de negativo; concha apresenta um formato mais
conico

CP4 41Q 4 3,964 110,85 Molde; apresgnta um f(_)rmato_conlf:o; a ultima volta é
bem larga e ndo evidencia a assimetria

CP4 41Q 4 2,428 86,022 Molde; apres~enta um fprmato_conlpo; a Ultima volta é
bem larga e ndo evidencia a assimetria

CP4 410 4 2.36 97.192 Molde; apres~enta um fprmato_conlt_:o; a Ultima volta é
bem larga e ndo evidencia a assimetria
Molde; formato arredondado, sem um apice evidente

CP4 41Q 3 1,317 121,386 | (primeira volta), dessa forma ndo foi possivel medir o
angulo apical

CP4 410 4 1.346 106,182 Molde; form_a,to um pouco mais conico, porém a terceira e
quarta volta ja apresentam um formato assimétrico

CP4 41Q 4 4,247 100,699 | Molde; terceira volta pouco preservada

CP4 41Q 3 3,238 111,473 Molde; primeira volta pouco preservada; formato mais
arredondado

CP4 41Q 3 1,831 101,223 Molde; duas primeiras voltas pouco preservadas; formato
um pouco mais definido

CP4 41Q 3 2,661 102,578 | Molde; primeira volta com coloracdo mais escura

CP4 41Q 4 1,949 122,562 Mglde; apresenj[a_um formato mais arredondado, sem um
apice muito definido
Molde; regido apical pouco preservada; formato mais

CP4 41Q 3 1,649 115,072 arredondado

CP4 41Q 4? 2,682 86,342 Molde; apresenta um formato diferente dos demais

CP4 41Q 3 3,478 72,681 Molde negativo; a segunda volta apresenta o material
escuro

CP4 18A 3 0,796 99,283 Molde; formato mais conico

CP4 18A 3 1.169 Mo.ld-e; formato mais arredondado, sem uma regiéo apical
definida

CP4 18A 4 1,504 75.669 Molde; primeira volta preenchida pelo material escuro;
formato conico

CP4 18A 4 1,419 102,899 | Molde; primeira volta mais escura; formato mais cénico

CP4 18A 3 3,339 90,781 Molde; duas primeiras voltas preenchidas pelo material

€scuro




CP4 18A

1,907

101,69

Molde; duas primeiras voltas preenchidas pelo material
escuro; assimetria bem evidente da dltima volta

CP4 18A

2,804

101,389

Molde; duas primeiras voltas preenchidas pelo material
escuro; Ultima volta muito mais larga que o restante

CP4 18A

1,795

117,694

Molde; duas primeiras voltas preenchidas pelo material
escuro; Ultima volta muito mais larga que o restante;
formato um pouco mais arredondado na regido apical

CP4 18A

1,245

90,045

Molde; as trés primeiras voltas estdo preenchidas pelo
material escuro; formato conico; Gltima volta assimétrica

CP4 18A

3,914

91,27

Molde; primeiras trés voltas preenchidas pelo material
escuro; Ultima volta bem assimétrica e mais larga;
formato conico

CP4 18A

3,258

97,243

Molde; trés primeiras voltas preenchidas pelo material
escuro; formato cbnico

CP4 18A

2,269

102,158

Molde; primeira volta pouco preservada; segunda e
terceira preenchidas “pelo material escuro; Gltima volta
com assimetria evidente

CP4 18A

1,789

95,311

Molde; material escuro preenchendo completamente as
duas primeiras voltas e parcialmente a terceira; Ultima
volta muito mais larga que as demais e evidente
assimetria; formato conico

CP4 18A

1,775

128,352

Molde; primeira volta completamente preenchida pelo
material escuro e a segunda parcialmente; assimetria;
formato mais arredondado

CP4 18A

2,591

101,765

Molde; trés primeiras voltas preenchidas pelo material
escuro; formato cénico

CP4 18A

2,655

100,034

Molde; as duas primeiras voltas encontram-se
preenchidas pelo material escuro

CP4 18A

2,017

114,092

Molde; as duas primeiras voltas encontram-se
completamente preenchidas pelo material escuro; formato
mais arredondado, terceira e quarta volta apresentam
evidente assimetria

CP4 18A

1,623

105,836

Molde; material escuro preenchendo as duas primeiras
voltas; regido apical pouco preservada

CP4 18A

1,96

88,79

Molde; as duas primeiras voltas estdo preenchidas pelo
material escuro; 0 molde apresenta-se levemente
piritizado

CP4 18A

1,937

112,535

Molde; trés primeiras voltas estdo preenchidas pelo
material escuro; molde levemente piritizado; Gltima volta
apresenta umas ranhuras

CP4 24

2,097

118,297

Molde; as voltas aparentam estar desconexas; grande
assimetria nas duas ultimas

CP4 41

3,266

98,015

Molde; as duas primeiras voltas encontram-se
parcialmente preenchidas pelo material escuro; formato
mais evidente da zona apical




Molde; as voltas apresentam-se fragmentadas e levemente

CP4 34A 5,351 88,82 ,
desconexas; aumento crescente de largura entre elas

CP4 40C 6,806 93,544 Molde; mo_lde; as trés primeiras vqltasA f_oram menos
preservadas; apresenta um formato mais conico
Molde; ranhuras evidentes na Gltima volta, paralelas a

CP4 6 1,293 139,542 | linha de comprimento; formato mais arredondado, nédo
fica evidente o apice
CP4 6 1,73 117,3 Molde; formato mais arredondado da regido apical

CP4 24 1,986 118,297 Molde; as voltas encontram-se deformadas; regido apical
pouco preservada e arredondada
Molde; primeira e segunda voltas preenchidas pelo

CP4 41 3,109 110,125 | material escuro; aparenta ter cinco voltas; regido apical
mais preservada

CP4 40A 2,758 110,996 Molde; regido _do, apice pouco preservada; ultima volta
bem larga e assimétrica

CP4 40A 2,675 116,305 Molde; formato mais arredondado
Molde; primeiras duas voltas pouco preservadas; formato

CP4 35 2,625 80,8 mais cénico na regido do apice; Gltima volta muito mais
larga que as demais e com assimetria menos evidente

CP4 37 0,734 70,948 Mo_lde nega.tlvo; primeira volta_1 apr_esenta uma coloragéo
mais escura; formato apical mais evidente
Molde negativo; as duas primeiras voltas apresentam um

CP4 38 1,654 117,232 pre_enchllmen'go .pelowmatgrlal escuro enquanto que na
Gltima é parcial; regido apical mais arredondada foi dificil
medir 0 angulo
Molde; pouco preservado; a metade do molde a esquerda

CP4 39 2,556 105,826 |apresenta uma coloracdo mais escura que a demais;
Gltima volta muito mais larga
Molde; as duas primeiras voltas sdo preenchidas pelo

CP4 40 1,481 86,493 material escuro; Ultima volta mais larga e assimétrica;
formato mais conico
Molde; primeira volta preenchida parcialmente pelo

CP4 41E 0,51 112,421 | material escuro; ultima volta mais larga, assimétrica e
com ranhuras

CP4 41E 1138 Molde.n,eg_atlvo; primeira volta preenchida pelo material
escuro; Ultima volta com ranhuras

CP4 23 1,563 131,305 Mo_lfje; primeira volta preenchida pelo material escuro;
regido apical bem arredondada

CP4 24 1585 143,048 Mo_lfje; primeira volta preenchida pelo material escuro;
regido apical bem arredondada

CP4 417 1,87 135,938 Molde; foi dificil conseguir medir o &ngulo

CP4 417 1771 120,675 Molc_je; pouco pr_eservado, portanto impossibilitou de
medir o angulo apical

CP4 30 2,732 119,492 M(_)Ide; regiao _aplcal bem arredondada, ranhuras mais
evidentes na ultima volta

CP4 40E 4,999 78,957 Molde negativo; formado da regido apical mais c6nico




Molde; regido apical mais definida; terceira e quarta

CP4 40E 4 5,481 88,636 voltas com evidente assimetria (DIFERENTE)
CP4 39E 3 3,612 94,646 Molde negativo;
CP4 39E 3 4,137 128,544 | Molde negativo; regi~]ao apical mais arredondada
CP4 42M 3 2,414 Molde; regido apical pouco evidente
CP4 42D 3 1,741 Molde negativo; regido apical pouco evidente
CP4 40D 4 1,57 108,92 Molde negativo;
Molde; as duas primeiras voltas apresentam o material
CP441Q 3 0,708 102,125 escuro; a ultima volta é bem mais larga que as demais
CP4 41Q 3 2,317 112,267 Molde; regido apical mais arredondada
CP4 41Q 3 1,106 105,403 | Molde; regido apical mais evidente
CP4 410 4 2,818 89.325 Molde; aparent_a ter quatro~ voltas; na terceira volta
aparece 0 material de coloracdo escura
CP4 41Q 3 167 117,506 Molde'; primeira vqlta apresenta uma coloracdo mais
escura; e a regido apical apresenta-se mais arredondada
CP4 41Q 4 1,943 124,877 | Molde; regido apical mais arredondada, mas evidente
Molde; até a terceira volta ha evidencias de
CP4 410 4 3,473 95,855 prgenchlmento pelo mgterjal_ e_sE:u_ro; regiao aplcz_;ll
evidente com formato mais conico; Gltima volta bem mais
larga e assimétrica
Molde; primeira e terceira camada preenchida pelo
CP4 41Q 4 3,722 106,816 | material escuro; segunda volta pouco preservada; formato
da regiéo apical mais conico
CP4 41Q 3 35 124,832 Molde; primeira volta preenchida pelo material escuro;
formato mais arredondado
Molde; as duas primeiras camadas estdo completamente
CP4 41Q 4 0,995 136,005 pree_nchldas . pelo material escuro, ja a tercelra,,
parcialmente; o formato da regido de apice da concha é
bem mais arredondado
Molde negativo; ultima volta aparenta estar deformada; a
CP4 41Q 4 1,945 124,765 | primeira apresenta o material escuro ocorrendo de forma
bem concentrada
Molde; terceira volta preenchida pelo material escuro;
aparenta ter um formato c6nico um pouco mais definido;
CP441Q 4 2,519 108,622 ultima volta é bem mais larga que as demais e apresenta
ranhuras
CP4 41Q 4 3,455 120,954 | Molde negativo;
Molde; as duas primeiras voltas estdo preenchidas pelo
CP4 41Q 4 1,786 109,067 | material escuro; formato do apice da concha é pouco
evidente
Molde; primeira volta preenchida pelo material escuro;
CP4 41Q 3 2,8 138,931 |formato arredondado, com o0 dapice da concha pouco
preservado
Molde; material escuro concentrado muito pontualmente
CP4 41Q 4 2,292 131,535 | na primeira volta; ultima volta é muito mais larga que as

demais




Molde; as duas primeiras voltas sdo preenchidas pelo

CP441Q 4 2,566 118,403 material escuro; forma mais arredondada
Molde; as duas primeiras voltas apresentam uma
CP4 41Q 3 1,857 131,087 |coloracdo mais escura; a regido apical foi muito pouco
preservada
Molde; as duas primeiras voltas apresentam
CP4 41Q 3 1,995 preenchimentos parciais pelo material escuro; o formato é
bem arredondado
CP4 41Q 3 0,953 119,511 Molde; ultl_ma volta bem mais larga que as demais;
formato mais arredondado
CP4 410 4 1.354 110,801 Molde; na prl_rrllel'ra volta o material escuro aparece bem
pontualmente; apice da concha aparece mais evidente
CP4 41Q 3 1.336 102,593 Mc_)lde; prlmglra _volta preenchlda pelc_) material escuro;
ultima volta € muito maior que as demais
Molde; material escuro aparecendo na primeira e terceira
CP4 41Q 4 1,518 94,593 volta; dltima volta muito mais larga que as demais e
apresenta grande assimetria
Molde; as duas primeiras voltas apresentam uma
CP4 41Q 4 1,145 coloracdo mais escura; o formato da regido apical é pouco
evidente e mais arredondado
CP4 8 4 1,965 Molde negativo; ndo foi possivel medir o angulo
CP4 8 3 1,573 136,12 Molde negativo; regido apical pouco preservada
CPa 8 4 2,017 108,768 Molgig; tgdo 0 molde ¢é coberto por um material de brilho
metalico; voltas com aumento crescente
Molde; as duas Ultimas voltas presentam em sua
CP438 3 3,846 113,382 |superficie o material de brilho metalico; grande
assimetria
CP4 8 3 2,898 111,134 | Molde; a Gltima volta é bem maiorque as demais
CP4 21 4 1,634 105,036 Molde; voltas aumentam de forma crescente de largura
CP4 21 3 4,227 Molde; néo foi p(_)sswel medir o angulo; a primeira volta
apresenta o material escuro
CP4 21 3 1,156 116,732 Molde; piritizacdo na primeira volta
CP4 21 3 0,768 Molde negativo; ndo foi possivel medir o angulo
CP4 21 3 1.39 102.9 Molde; nao _f0| _posswel medir o &ngulo; coloragdo mais
escura na primeira volta
CP4 21 4 0,783 108,879 Molde; nao foi pogswel medir 0 angulo; as duas primeiras
voltas séo preenchidas pelo material escuro
CP4 21 4 1,151 113,199 Molde negativo;
CP4 41) 3 0,823 Molde; ndo foi possivel medir o &ngulo
CP4 41] 4 1578 116,938 Molde; ultlr_na volta € muito maior que as demais e
apresenta evidente assimetria
CP4 41] 3 1,85 137,847 M(_)Ide; f0| dIfIICI| conseguir medir o angulo, pois a regido
apical nédo esta bem preservada
CP4 41P 3 2.366 120,86 Molde negativo; ultima volta é bem mais larga e

assimétrica que as demais




CP4 41P 1,109 95,139 Molde; posicgéo diferente
CP4 41B 3 2,646 126,266 Moldg; as duas primeiras voltas sdo preenchidas pelo
material escuro
Molde; a segunda volta apresenta piritizacdo; aumento
CP4 41B 4 1,277 116,237 |crescente das voltas, sendo a ultima a mais larga e
assimétrica
CP4 14 4 1793 110,848 Molde; assimetria nas duas ultimas voltas; aumento
crescente das voltas
CP4 14 3 1,906 129,163 | Molde; primeira volta apresenta o material escuro
CP4 14 4 1,644 118,392 | Molde; material escuro na segunda e terceira volta
CP4 41L 3 1,004 144,83 Molde; primeira volta preenchida pelo material escuro
CPa 41L 3 15 134,311 Molde; as duas primeiras voltas sdo completamente
preenchidas pelo material escuro
Molde negativo; a primeira volta é completamente
CP4 41L 3 1,498 124,378 | preenchida pelo material escuro; as voltas apresentam-se
deformadas
CPa 41L 3 1335 130,761 Molde_:; as dua:s prm)ielras_volteis $a0 preenchidas pelo
material escuro; a regido apical ndo foi preservada
CP4 41L 4 0,745 132,791 | Molde; primeira volta apresenta o material escuro
Molde; as duas primeiras voltas sdo completamente
CPa 41L 3 1,274 136,051 preenchidas pelo~ materlal e_sc_uro;. 0 f_ormato e mais
redondo (ponta n&o é bem definida); a Gltima volta possui
uma assimetria bem evidente
CP4 41L 3 0,989 Molde; as duas Ultimas voltas sdo bem largas
CP4 41A 4 2,995 124,633 Molde; ultima volta muito maior que as demais
Molde; regido apical pouco preservada e preenchida pelo
CP4 41A 3 3,015 material escuro, aparece também parcialmente na
segunda volta
CP4 21A 3 1.383 Mo_lde; regido apical pouco desenvolvida; ultima volta
mais larga que as demais
CP4 41A 3 1,132 Molde;regido apical pouco definida
CP4 41A 3 0,973 Molde; primeira volta preenchida pelo material escuro;
levemente piritizado
CP4 41A 3 0,753 Molde; na primeira volta aparece o material escuro
CP4 41A 3 0,913 Molde; a primeira volta apresenta 0 material escuro
CP4 41A 3 1,898 Molde negativo; levemente piritizado?
CP4 41A 3 2,02 125,115 Molde; a regiao apical esta pouco definida e é preenchida
pelo material escuro
CP4 41A 3 0,976 Molde;Nregla!o apical pouco _deflnlda; apresenta uma
coloragcdo mais escura na primeira volta
Molde; as duas primeiras voltas apresentam uma
CP4 41A 4 4,329 108,9 coloragcdo mais escura e apresenta cristais recristalizados
de calcita; o molde é coberto pela piritizagéo
CP4 41A 4 4,297 Molde negativo; piritizacdo parcial




Molde; parcialmente piritizado; entre as voltas e no
contorno do molde hé cristais recristalizados de calcita;

CP4 41A 3,434 114,679 . . - x
na primeira volta ha um pouco do material de coloracdo
escura
Molde; nas trés primeiras voltas apresenta 0 material de

CP4 41A 3,701 coloracdo escura, mas ocorre piritizacdo por quase toda a
superficie do molde; ha recristalizacéo de calcita

CP4 41A 5,087 Molci_e; na primeira volta ha o m_aterlal escuro; nas voltas
hé cristais recristalizados de calcita
Molde negativo; a terceira volta é preenchida pelo

CP4 41A 3,334 material escuro; as duas primeiras por recristalizacdo de
minerais de calcita

CP4 41A 2,094 Molde;_ nas duas primeiras voltas a cristais recristalizados
de calcita

CP4 41A 3,712 126,225 Molde; na primeira volta ha a presenca do material escuro

CP4 41A 1.393 Moldg; nas duas primeiras vol_tas h& piritizacdo; a dltima
volta é mais larga que as demais

CP4 41A 1,382 Molde;Nas duas primeiras voltas apresentam o material de
coloragdo escura
Molde; nas trés primeiras voltas ha cristais recristalizados

CP4 41A 2,719 105,678 |de calcita; na terceira volta ainda a o material de
colorag&o escura

CP4 41A 3,02 119,831 | Molde; na primeira é preenchido pelo material escuro
Molde; as trés primeiras voltas apresentam cristais

CP4 41A 2,862 recristalizados de calcita
Molde; as duas primeiras voltas estdo preenchidas por

CP4 41A 2,857 96,562 cristais recristalizados de calcita

CP4 41A 2,391 Molde; nas trés voltas ha cristais recristalizados de calcita

CP4 21A 2,437 Molc_ie; a primeira volta é preenchida commaterial escuro;
parcialmente piritizado
Molde; as duas primeiras voltas encontram-se

CP4 41A 2,294 113,383 | preenchidas pelo material escuro; ha piritizagdo na
superficie de todo o0 molde

CP4 41A 1,598 12712 Mol_de; as tr.es_ primeiras V(_)Itas apresentam cristais
recristalizados; piritizagdo parcial

CP4 41A 1.736 M_oldg; reglao_aplcgl_ pougo ewd_ente; recristalizacdo de
cristais de calcita; piritizacdo parcial

CP4 41A 3,092 Molde;

Molde; nas trés primeiras voltas ha presencas domaterial

CP4 41A 2,389 98,276 escuro; no decorrer de todo o molde ha cristais
recristalizados de calcita

CP4 41A 3,187 130,702 | Molde; piritizacdo em partes pontuais do molde

CP4 41A 3,328 113,342 Molde; a ultima volta apresenta uma coloragdo escura e

cristais de recristalizacéo de calcita




Molde; a regido apical esta pouco definida e € preenchida

CP4 41A 3 1714 pelo material escuro; formato mais arredondado
Molde; presenca de material escuro nas primeiras voltas;

CP4 41A 4 3,108 137,392 |presenca de cristais recristalizados de calcita; regido
apical pouco definida

CP4 41A 4 3,212 140,025 | Molde; piritizacdo; cristais recristalizados de calcita

CP4 41A 4 2,919 Molde negativo;

CP4 41A 4 2,796 101,533 | Molde; piritizacdo; cristais recristalizados de calcita

CPa 41A 3 3,196 Moldg negativo; as duas primeiras voltas apresentam
material escuro

CP4 41A 3 1,254 Molde; a primeira volta é preenchida pelo material escuro

CP4 41A 3 0,79 Molc_je; primeira _volta preenchida pelo material escuro;
parcialmente piritizado

CP4 41A 3 2,004 130,838 | Molde; piritizagéo

CP4 41A 3 1,745 134,304 | Molde; primeira volta preenchida pelo material escuro

CP4 41A 3 1,065 125,89 Molde;

CP4 41A 3 0,877 113,552 | Molde; a primeira volta é preenchida pelo material escuro

CP4 41A 3 2,033 126,333 Molde_:, piritizado?; primeira volta prrenchida pelo
material escuro

CP4 41A 3 0,687 Molde; piritizado; primeira volta preenchida com material
escuro

CP4 41A 3 2,148 128,619 Molde; primeira volta apresenta material escuro

CP4 41A 3 1,102 Molde;

CP4 21A 3 1.806 119,584 I\/_Iqlgie; prlmelra volta preenchida pelo material escuro;
piritizagao?

CP4 41A 3 1,049 Molde;

CP4 41A 4 1,952 103,498 Moldei as. 'gres primeiras voltas apresentam o material
escuro; piritizagéo?

CP4 41A 4 1,982 99.946 Moldei as _guas primeiras voltas apresentam o material
escuro; regido apical mais bem definida

CP4 41A 3 0,96 111,58 Molde; piritizac&o?

CP4 41A 3 2,543 114,692 Molde; primeira volta preenchida pelo material escuro

CP4 41A 3 1,159 132,117 Molde; as duas primeiras voltas apresentam o material
escuro

CP4 41A 3 0,612 Molde; as duas primeiras voltas apresentam o material
escuro

CP4 41A 3 0,915 141,733 | Molde;

CP4 41A 4 2,616 87.828 Mql@e; a primeira volta apresenta o material escuro;
piritizacdo na segunda volta

CP4 41A 3 1,367 105,123 Molde; a primeira volta apresenta uma coloragéo escura




CP4 41A 3 218 Moldg; as dua§ primeiras voltas sa0 preenchidas pelo
material escuro; regido apical pouco evidente

CP4 41A 3 1,969 104,27 Molde negativo;

CP4 41A 4 2,91 116,194 Molde; regido apical pouco evidente

CP4 41A 4 1,009 125,208 | Molde;

CPa 41A 3 0,688 105,068 Molde; na segunda volta apresenta uma coloragdo mais
escura

CPa 41A 3 2114 131,79 Moldei as q~uas primeiras voIt_as apresentam um material
escuro; regido apical pouco evidente

CP4 1A 3 1.293 106,02 Moldei a_s_Quas~pr|me|ras voltas apresentam o material
escuro; piritizagdo?

CP4 41A 3 1,164 125,968 | Molde negativo

CPa 41A 4 1.37 110,224 Moldg; as dua_s primeiras voltas sa0 preenchidas pelo
material escuro; regido apical pouco evidente
Molde; regido apical mais evidente; Ultima volta bem

CP441A 4 3,152 103,378 mais larga que as demais

CP4 41A 3 2,109 140,937 Molde; regido apical pouco evidente, piritizacdo?

CP4 41A 3 1,867 134,804 Molde; regido apical pouco evidente

CPa 21A 3 0,89 140,536 Molc_ie; as duas primeiras _ voltas  apresentam-se
parcialmente cobertas pelo material escuro

CP4 41A 3 2,229 115.436 Molde_:; segund.a, v_olta complet_amente_prfeenchlda pelo
material escuro; ultima volta maior e assimétrica

CP4 41A 3 1,785 Molde; regido apical pouco evidente

Foi dificil medir os angulos apicais, pois em nenhum dos moldes a regido do apice apresenta-se tao
~ . | €vidente, dificultando, portanto, a delimitacdo da area a ser medida ou pelo molde apresentar uma
Observacdes:

inclinagdo em relacdo ao acamamento. Por isso, a tabela apresenta diversas lacunas para esse parametro

A tabela ndo consta todos os exemplares de gastrépodes presentes nas amostras, mas foram selecionados
0S que apresentam o maior eixo paralelo ao acamamento




ANEXO B — Numero de espécimes de moldes de gastropodes por amostra

Amostra Numero de Gastrépodes
CP4 41A 71
CP4 411 5
CP4 41H 11
CP4 41G 1
CP4 41F 16
CP4 41M 36
CP4 41E 6
CP4 41 16
CP4 38N 0
CP4 417 11
CP4 21 14
CP4 23 6
CP4 37 9
CP4 41Y 4
CP4 41 0
CP4 38L 7
CP4 14 13
CP4 41D 34
CP4 41B 17
CP4 41C 15
CP418C 4
CP4 4 17
CP4 410 0
CP47 9
CP4 15 1
CP4 41K 5
CP4 41P 2
CP41 0
CP4 41R 4
CP4 18B 70
CP4 18A 35
CP4 41Q 106
CP411 25
CP49 0
CP4 41L 1
CP4 38J 0
CP4 38K 0
CP4 41N 3
CP4 38M 1
CP4 38G 0
CP4 38C 1
CP4 38B 0
CP4 41T 0
CP4 41X 0
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CP4 421 0
CP4 17 0
TOTAL 791




