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Re s umo

Fossitliagénese o conjunto de processos pelos quais se conservam 0s restos e/ou vestigios
organicos incorporados nos sedimentos. No caso de fésseis de vertebrados coletados em
cavernas carbonéashd, basicamente, cinco processos que atuam na preservacao das partes
duras dos organismos: substituicdo, permineralizacéo, incrustacao, impressoes e moldes. Esses
processosaogeralmentadentificadoscom base eranalises macroscopicaisando contribir

para pesquisade bioestratigrafiataxonomia paleoecologiee preservacdo ambient&ao,

porém, ucos os trabalhos paleontologicos que utilizanalises de detallgaraum melhor
entendimentalos processode fossilizagdoNestecontextq este trablao teve como objetivo

principal analisar as feic6es diagenétieas fésseis de vertebrados quaternarios encontrados

em diferentes cavernas calcardadinas Gerais e Bahidara talforamconfeccionada81

laminas de fésseigara avaliacdsobmicros@pio Optico, das quais seis foram analisadas em

um Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV) acoplado a um EBfrgy dispersive X

ray spectroscopy® 12 amostras encaminhadas para a difratometria de-Xaids analises
permitiram a caracterizacdo deis processos eodiagenéticais fisicos(fraturamentoe
infiltracdo mecanica de sedimentegyrdos de tamanho silte e argila)quatro quimicos
(permineralizacéo, incrustacéo, substituicdo e cimenta&&ses processos compartilharam
materiais/minerais quincluiram: calcita, calcita magnesiana, aragonita, oxidos/hidroxidos de
ferro e/ou manganés e argilominerafs.incrustacdo foi, sem dulvida, o processo mais
interessantecom a sobreposicdo deamadascom diferentes espessuras, muitas vezes se
repetindo.Algumas dessas camadas, em especial as calcareas, seenathgue ocorre na
formacao deespeleotemagparecen refletir as variagbes paleocliméticas enfrentadas pelos
restos dos vertebrados durante sua estada na caverna. Enquanto a precipitacaoitdeearagon
de oxidos/hidréxidos de ferro e manganés representariam tempos mais secos, a calcita e a
calcita magnesiana estariam vinculadas aos periodos mais Ui@slagsultados obtidos
demostraram questudoscomo o present@ermitementendemelhoro conjunto de alteracdes
guimicas e fisicas sofridas pelos restos dos organidoraste sua fossilizac@m cavernas

Com isso, é possivadvaliar de forma mais segura o grau de preservacdo do material

encontrado, dando maiores subsidios aos trabpHiesntol@icos

Palavras chave:Fossildiagénesd/ertebrados Cavernas Carbonaticadinas GeraisBahia,

Substituicdo, Permineralizagéo, Incrustagimentacéo

XViii
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Abstract

Fossildiagénese comprises a set of processes by which organic sseamaifor traces
incorporated in the sediments are preserved. Vertebrate fossils collected in carbonate caves are
preserved, basically, by five processes: replacement, permineralization, incrustation,
impressions and molds. These processes are usuallfieebased on macroscopic analyzes

in order to contribute to research on biostratigraphy, taxonomy, paleoecology and
environmental preservatiofkew paleontological works use detailed analysis for a better
understanding of fossilization processes. Irs tbontext, this work aimed to analyze the
diagenetic features in fossils of quaternary vertebrates found in different limestone caves in
Minas Gerais and Bahia. To this end, 31 slides of fossils were made for evaluation under an
optical microscope, six aivhich were analyzed in a Scanning Electron Microscope (SEM)
coupled to an EDS (Energlispersive Xray spectroscopy) and 12 samples sent for X ray
diffraction analysis. The analyzes allowed the characterization of six eodiagenetic processes,
two physical billing and mechanical infiltration of sedimentsilt and clay size grains) and

four chemicals (permineralization, incrustation, substitution and cementation). These processes
shared materialsinerals that included: calcite, magnesian calcite, aragoinde and/or
manganese oxides/hydroxides and clay minenfalstustation was undoubtedly the most
interesting procesdifferent overlapping layers with different thicknesses, often repeating
themselvesSome of these layers, especidlipse ofimestone, seemed to be developed in a
similar way to the formation of speleothems, refiagtthe paleoclimatic variations faced by

the remains of vertebrates during their stay in the cave. While the precipitation of aragonite and
iron and manganese oxides/hydd®s would represent drier times, calcite and magnesian
calcite would be linked to the wetter periods. The results obtained showed that studies, like the
present one, allow a better understanding of the set of chemical and physical changes suffered
by theremains of organisms during their fossilizationcaves With this, it is possible to
evaluatemore safely the degree of preservation of the material, giving greater subsidies to

paleontological works.

Keywords: Fossildiagness, Vertebrates, CarbonaticCaves, Minas Gerais, Bahia,

Substitution, Permineralizatioipcrustation Cementation
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1APRESENTACAO

Fossilizacdo € o conjunto de processos pelos quais se conservam 0s restos e/ou vestigios
organicos incorporados nos sedimento@meros sdo ospos de fossilizacdo que podem propiciar a
preservacdo das partes duras (ex. 0ssos e conchas) e das partes molésc(das ® pele) dos
organismogCarvalho 200Q)Embora esses conceitos estejam amplamente difundidos na liteatiura,

a bem pouco temp@, maior parte @ observagdes a respeito desses processobtidaa partir de
analises macroscopica€omo quase todos estes estudealizados em ambientes cavenicukin
focadosna causa da morte dser vivq na forma que foi demitado na caverna e todos os demais
processos bioestratindmicos que podem ter afetado a qualidade dos@ssua caréncia de estudos
voltados para a outra etapa dos processos tafondmicos, que é a fossildiégéhesesmeyer &
Kidwell 1985)

Apesar do studo de restos de organismos e da paleontologia, propriamente dita,nexiétire
séculos, estudos microscépicos detalhados de restos de vertebrados ndo sdo comuns. Como a
preservacagost mortemdos diferentes organismos depende de inUmerosessosmuitos deles
complexogFernandezalvoet al 2010), apenas as analises macroscopicas podem nao ser suficientes
para determinar o tipo e o grau de preservacao de determinaddg$ess especialmente verdade para
restos detecidos esqueléticos, especifitente aqueles feitos de colagenmeralizado(oss®, por
exemplg, que étransformado apds deposicfor um conjunto derocesss, durante e&chamada
fossildiagéneseNo caso de fésseis de vertebrados coletados em cavernas carbonaticas, basicamente, ha
cinco processos que atuam na preservacdo das partes duras dos organismos: substituicdo,
permineralizagcdo, incrustacdo, impressdes e moldesd(1836 Cartelle 1994 Vasconceloset al
2018. Embora mais rara, também pode ocorrer a preservacao de tecideslasoteganismos, como
musculos, ou até mesmo fezgsel®, que podem sofrer processte mumificagdgProthero 2010)

Por suas peculiaridades, o ambiente cavernicalbonaticoé Unico e apresenta condi¢ces
ambientais exclusivas que favorecem a pregséwaxcepcional dd®sseis(Jass& George 2010)A
umidadee temperaturaspecificasa restricdo de carniceiros e decompositores nesses ambientes, além
de incorporacao e aprisionamento de sedimentos e minerais nesses ambientes condicionam um cenario
propicio para a preservacao de restos de verteb(@ltieson 1996) A quantidade de agua presente
no interior & cavern& umagentémportante para eonservacados fésseis e/calteracéeslos tecidos
mineralizadogHedges & Millard 1995)Sua percolacdnos restosle organismos € controlada pela
presenca de poros nas amostN caso dos restos de vertebradg@gsaa perda de tecidos moles e

formacao de espacos vazios, ocorre a infiltracdo da agua no interior do 0sso, proporcionando alteracdes
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fossildiagenéticas. Amedida que a dgua coratravés do 0sso, elementos sdo retirados, podEsido

sofrer dissolucao parcial ou até desaparecer completamente do registrg-iEdsil et al. 2016) O
aquecimento do conjuntami@m compromete a longevidade do migtk O aumento @temperatura

pode deixar os tecidos 6sseos mais suscefidEgradacéo por fung@Biepenbrink 1986)yode levar

a perda do coladger{@rtneret al. 1972 VonEndt& Ortner 1984F ocasionar a diminui¢do da densidade

do osso gerando radharas, e assim, permitir a entrada de material exégdamando a estrutura

mineral (Smith et al. 2007) Todos esses fatores vao permitir ou ndo a preservacdo de restos de
organismos. Muitas das vezes, as transformacfes sao tdo sutis, que permaneeansealzidve ou

nao fossilizacdo. Assim, apenas analises macroscépicas podem néo ser suficientes para se responder a

essa pergunta.

1.20BJETIVOS E METAS
Objetivo geral deste traballf@ descrever, analisanterpretae comparar dados mineralégicos
e feicdes diagenéticas preservadas em fésseis de mamiferos quaternarios coletados em cavernas
carbonéticas situadas em Minas Gerais e Bahia.
Para tal, os seguintes objetivos especifiocamperseguidos:
1 Identificar os minerais que constituem os fésseis acenicroscopicamente);
91 Descrever e identificass processos responsaveis pela preservacao dos fésseis (macro

e microscopicamentg)

1.3JUSTIFICATIVA

A caréncia de estudos que envolvem a descri¢cdo dos processos de fossilizacdo em cavernas pode
limitar asinterpretagfes tafonémicas sobre um determinado depdsito fossilifero. Esse fato pode gerar
conclusdes equivocadas sobre a historia de formagéo do jazigo, assim como a sequéncia dos processos
envolvidos e o seu tempo de formac¢Auilla et al 2007)

Além desses problemas no campo cientifico, especificamente para o Brasil, a interpretacdo
incorreta de fésseis coletados em cavernas pode comprometer estudos técnicos relacionados a relatérios
de impacto ambienta{Knapp 2009) Para a confeccdo desses relagjrios restos fossilizados
encontrados em cavernas séo analisados apenas macroscopicamente e como muitas vezes seu estado de
preservagao € precario, eles sdo assinalados como fésseis a partir apenas de suas caracteristicas gerais,
como coloracao e pegBehrensmeyei& Kidwell 1985) Ou seja, partse do principiade quetodo
féssil, necessariamente, deve ter passado por processos diageqéiabs alguma forma tenham

alterado suas caracteristicas macroscopMasntanto, resultados preliminares apontam gnesmo
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gue 0 0SSO se apresente macroscopicamente alterado, quando sua microestrutura € analisada, ele s
apresenta inalterad®adian 2013)

Na area técnica, um dos maiores problemas esta relacionado a valoracao das cavernas quanto
ao seu potencial palatologico(Lund 1836) Grande parte dos estudos ambientais exige a descri¢cao
dos fésseis encontrados nas caverRagem para issop responsaveltiliza-sede sua experiéncia para
afirmar que o material aparenta ter sido fossilizes#on muitaslas vezs, ter certeza se estalmente
sofreu alteracdes devido a acdo de minerais. Com isso, conclusdes precipitadas podem ser tomadas a
partir de interpretacdes incorretas.

Desta forma, o melhor entendimentasghrocessosliagenéticos em escala microscopiaa
grandeutilidade pratica tanto no campo cientifico quanto no técnico. Os resultados vao indicar, por
exemplo quais sdo e como 0s minerais podem afetar a qualidade do fégsstraAlém disso, esses

estudos taxondmicos também podem ter implicacdesgeologicas e paleocliméticas.
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CAPITULO 2

A PRESERVACAO DE FOSSEIS EM CAVERNAS

2.10SSOSDE VERTEBRADOS

Vertebrados sdo animais do filoordatg subfilo Vertebrata O termovertebrada@ derivadala
palavravértebra,ossosdisposbs em série para fmar a coluna vertebra que junto com anedula
espinhalsdo caracteristicas marcantes deste sul#iem da maioria dos representantes deste subfilo
possuirvértebrasgue tém comama das principais fungcdasustentagado organismoum vertebrado
€ aracterizado pelas presencas do cranio e de sistemas muscular e nervoso central bem desenvolvidos
(Poughet al. 2004) Essesubfilo compreende os peixes, anfibios, répteis, aves e mam{kaoser
2019)

E importante destacar qos primeirosertebradosido mssiamcoluna vertebralPoughet al.

1999) Atualmente, alguns fésseis da Fauna de Chenjiang (Cambfiabd5 Ma) sdo
considerados como vertebrados. Assim como os conodontes também do final do Cambriano
sao considerados vertebrad@siggset al 1994).0s primeirogegistros fosseis deertebradosao

do Ordoviciano(peixes), tendo se tornado comuns no Devon&desde entdo sofreram uma grande
irradiacdo. Além das aguas, esses aisnecupam o0 ambiente terrestraéreo e sdo um dos grupos

mais kem-sucedidos na historia da TefRlohr & Breull 1975) Atualmente, existem mais de 63.000
espécies de vertebrados, que vivem na maioria dos habitats da Terra, desde as regifes polares até o
Equador, podendo variar de 0,1g até 160.00Bgighet al. 1999.

A historia evolutiva dos vertebrados é bem conhecida gracas aos seus tecidos mineralizados
(ossos) que possibilitam uma melhor preservacédo nas camadas roehosakcao aos tecidos moles
(Benton & Harper 2009Eles ocorrem no esqueleto dos vertebsad sua rigidez se deve a presenca
de minerais, como ions (fosfato e o céalcio que formam a estrutura da hidrox{@m({R0O,)s(OH).))

e, também, em menor quantidade, magnésio, potassio e sddio. Além da parte inorgénica (50% do peso
da matriz), o osstambém é formado por matéria organica (fibras de colad&fartin et al 1998)

Além disso, 0 0sso é altamente vascularizado (canais de Volkman e canais de Havers), fato que permite
a circulagdo sanguinedurante sua vidgFlorencioSilva et al. 2015) e guda nos processos de
preservagdo apds sua morte

Os dois tipos mais comuns de tecido 6sseo encontrados em mamiferos sdo o 0sso compacto e
esponjosdOrtner & TurnerWalker 2003 Figura 2.}, queaparecem juims na maioria dos 0ssos dos
vertebrados Jurqueira & Carneiro 2004)O primeirg 0 chamado de 0sso compacto, ndo apresenta
cavidades visiveis possupouco espaco meduldf composto por doisonjunte de canais que sdo

percorridos por nervos e vasos sanguin@sscanais de Volkmannsao canais raroscépicos, que

4
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comecgam na superficie externa ou interna do 0sso,qrossua trajetoria transversalao apresentam
lamelas concéntricasfazem a ligacao entre os canais de Havers, sendo perpendicularesla estes
canais de Havergercorrem o 0ssao sentido @ selweixo axial apresentarmaariaslamelas concéntricas
que formamjuntamentecom o canal o chamado sistema de Hafeiguras 2.1e 2.9. As lamelassdo
formadas por substancias intercelulares e cétigasagostedcitoy O segundo tipo deecido 6sseo
apresema espacos amplos formaduos trabéculas, que ddo um aspecto poroso ao tesgoparte do
osso tenaforma deumagradecom cavidades visiveis e intercomunicantes, chamada despEsag0so
ou reticulado

O tecido 6sseo esponjos@gcontrado nas extremidades dos 0ssos es®s longos adultos.
Outros lugares comuns sédo vértebrassos relativamente planos da pelve e do cr@nissaompacto
conpde o eixale ossos longosferma uma fina camada ao redor de sss@gulare nos limites dos
ossodongos(Ortner & TurnefWalker 2003)

Osso Compacto e Osso Esponjoso

Lacuna contendo ostedcitos Ostedcito do osso compacto

Lamelas ——as ,_'; :

| bo o O £
3:" 7 Trabeculas do 0sso
3 esponjoso

Canaliculo v

Ostedcito Canal de Havers

Peridsteo

Canal de Volkmann

Figura 2. 1 - Canais de Havers e Volkmann e esquematizacdo do Osso Compacto e Esponjoso (traduzido de
National Cancer Institute's (SEER)).

Martin et al (1998) mosaram que dguns mamiferos ndo apresentam ostedcitos em sua
estrutura, como alguns animais menores do que gatoéstioos Obseraramtambémaue 0ss®
compostos com ostedcitepresentan uma capacidade inferiate syportar o estresse biomecanico,
porém eles sdomais resistentaomicrofratuamento Aparentementes 0Ss® com essa caracteristica

podeam estar ligadenao séo tamanhpmas tambéra longevidade de diferentes espéci@senovacéao
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continuados tecidos ésse@um mecanismo para manter ag@re integridade estrutural dos 0ssos ao

longo da vida de grandes anim@lshnson 2000)

Sistema de Havers

Canal de Volkmann

Canal de Havers

Sistema intermediario

Figura 2. 2 - Imagem de um osso humano desmineralizado. As estruturas circulares sdo osteécitos com diametros
variados (Aths Digital & Histologia Basic2014).

2.2FOSSEIS ESUA PRESERVACAO
2.2.10 que séo fosseis

De acordo com as abordagens da Paleontologiégemporaneaa definicdo de féssildeve
contemplar todas as variacdes naturais, sdo @éssificacdo bioldgica dorganismoque produziu o
resto owestigio, nas idades em quesssjueletos sdo formadems composi¢cdes quimio@siginais e
alteradas)proprias, ou na influéncia antrépina conservacéo de restaslogicos.Para que todos os
restos deorganismose vestigios sjam considerados objetos de estpdta paleontologia, definicéo
deve ser minimamenteestritiva (Tomassi & Almeida 2011)Ja as struturas que se parecem com

fosseis, mas ndmsao, sao chamadas peeudofésseisxemplo dessas estruturas sddendrios.

Os fésseis podem se preservar de diferentes modos, sendo divididos em restos e vestigios
(Harper2019). Os restos representam partes do corpo dos organismos presgamsiagstigiosao
estruturas biogénicas relacionadas a morfologia ou ao canparto do organismo. Quando 0s
organismos néo se preservam, mas deixaram algum indicio de sua existéncia, estes ckessiicam
vestigios. Assim, moldes de conchas, impressfes de folhas, pegadas, pistas, tubos de anelideos ou

crustaceos quando presedwa em rochas, séo considerados vestigios f@§sessab 2004 A partir de
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um vestigio, € possivel se inferir qual organismo o originou, qual sua estrutura externa ou interna ou

ainda seu modo de vida.
2.2.2Tafonomia

A tafonomia é uma das disciplinda paleontologia (do gredafos= sepultamento fomos=
l ei s), gue estuda fnNa transi-«o0o (em todos o0s de
|l itosferado (como definido pelo pal eoseddvidrago r
tafonomia em duas etapas ou estagios (Ferndnijez& Fernandezdalvo 2002): a inicial, mais curta,
gque compreende o intervalo entre a morte do organismo e seu soterramento, chamada de
Bioestratinomia; e outra subsequente, mais longa, denominada de d3mgéas FOsseis ou
Fossildiagénese, que inclui as alteracdes desde a deposicdo até as transformacfes derivadas dc

metamorfismo ou intemperisniBigura2.3).

Organismo morto

i

Potencial corpo fossil

Répido soterramento - Bioestratinomia / \ Decaimento e transporte - Fossildiagénese

Preservacado completa (raro) Restam apenas partes duras

Preservado Recristalizado . ) . -
Material removido Material adicionado
e.g. aragonite
calcite
: Preenchido
_ dM'?eer por Substituicdo
Parcialmente Completamente en é So 0 sedimentos/ molecular
P minerais

f ¥

Molde
natural

Contramolde natural Molde interno

Figura 2. 3 - Esquema com os estagios entre a morte de um orgaaismdiferentes formas de sua fossilizacéo
(modificado deBenton & Harper 2009).
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2.3DIAGENESE

Entendese pordiagénese o conjunto de todos os processos (fisicos, quimicos e biolégicos) que
tem lugar deste a deposicdo dos sedimentos até a transforfinat@ia rocha sedimentar, quer seja
pelo metarmorfismo ou intemperisnf@/ilson & Pollard 2002) Como os estudos que envolvem a
diagénese de rochas sedimentares abnange amplo espaco temporal, desde depdésitos recentes até
sedimentos totalmente litificad, independente de sua evolugdo, entre esses extremos 0S processos
diagenéticos ndo se apresentam em uma ordem especifica, ou seja, ndo existe uma sequéncia Unica de
eventos, ja que as transformacgfes dependem da histéria de sedimentagéo, soterrabsdéneasu
dos sedimentos, distribuicdo das permoporosidades, composicao de ftdd(Berner 1980) Em
funcédo disso, as mudancas diagenéticas ndo sao lineares através do tempo.

O material depositado busca entrar em equilibrio com os fluidos circusdgmmter isso, tende
a interagir conestes provocando reagdes quimig@irieyet al 1985).A agua intersticial pode conter
sélidos dissolvidos e gases quimicamente ativos ou oferecer condi¢ces & fdveraveis a reacdes
guimicas. Os valores de pHEg, para um dado conjunto de temperatura e preseatrolam o grau em
gue organismos biol6dgicos podem participar da diagéBesesBecking et al.1960) Agrupando os
fatores comdch, pH, temperatura, pressao, acado de bactérias, substancias disstewitagutros, sdo

definidos os condicionantes de atuagéo dos processos diagenéticost @l1a®80).

2.3.1Ambientes diagenéticos e seus fluidos

Choquette e Pray (1970) propuseram a divisdo de trés estagios principais para a ocorréncia da
diagéneseeodiagénese, onagguam todos 0s processos que ocorrem sob a influéncia direta de fluidos
associados aos ambientes deposiciomaisimo a superficie de sedimentac@m temperaturas e
pressdes baixas (entre 30°C e 70Q°@ksodiagénese, durante o f0saramento, com o fluido
intersticial isolado da influéncia da superficiede ocorrem reac6es envolvendo aguas de formacao
guimica diferenciada sob condi¢cbes de soterramento mais efetivo e tempeeatprassoes
relativamente mais elevadas e ondg@os,matrizes e cimentasdosubmetidos as novas condi¢fes
tornamse instaveise buscando novo equilibricce transformage telodiagéneseque engloba os
processosipds uma inversao tectbnica, corsoerguimentaas rochas sedimentasova exposicao
desks as condigbes superficiais.

Durante a diagénese, diversas caracteristicas texturais podem mudar e corre¢cbes devem ser
aplicadas na reconstrucéo das condi¢cfes originais de deposi¢cdo das propriedades observadas. Entre as
caracteristicas que podem ser altixrs durante a diagénese estdo o tamanho de pdiitedado pela
compactacéo e por cimentacdes e dissolug@essfericidadémodificada pela compactagéo e por
cimentacbes e dissolucdes) arredondament{remodeladopela compactagcédo e por cimentacées

dissolugbes)a textura da superficie dos grdtsnsformada pelas diferentes reagbes quimieas)
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orientacdo das particuléalterada pela compactacad) porosidade e permeabilidade também podem
ser modificadas, o quai controlara efetividade dgrocessosubsequentg&rumbein 1942)

2.3.1.1Eodiagénese

A eddiagénese comeca assim que o0 sedimento é depositado e esta relacionada com a
proximidade sedimento/superfici®@s processos saoresultado d combinacdes de mudancas de pH
Eh, saturacao déons e pressdo de0,, em relacdo ao equilibrio termodindmigtemperaturas entre
+50°C e-50°C e pressao atmosféric&)s processos incluem a infiltracdo de agua mietgdluxo de
agua bioturbaéo eatividade microbianalodos esses processos tendero@arefogo apds a deposicao
e poden resultar em cimentacdo e litificagdo generalizada do sedimento primério, além de uma
redistribuicdo daporosidadsprimarias (presentes quando da deposigépjofundidade, temperatura,
presséo litostatica efetivaomposicdo de fluidos e composi¢cdo mines@b fatores influentes para
processoedadiagenéticos, mas a profundidade soterramenté um dos fatores principais para o
controle desses event@doradet al.2000).Em pequenas profundidades, processos mianoisipodem
ter papel fundamental nas transformacdes quimicas, especialmente em ambientes caVdoit@os
& Burley 2003)

Durante periodos de sedimentagdo reduzida, grédos, matrizes e cimentos podem interagir com
aguas intersticiaigDowey et al 2017, Wooldridge et al 2017, Daneshvar & Worden 2014
composicao defluidos percolanteé um pouco maiselevantgpara os carbonatos do queseslimentos
siliciclasticos porque os minerais carbonatados tendem a ser mais sollveis e a ter taxas de dissolucao
precipitacdo mais rapidas do que os silisgt@hoquette & Pray 1970 tempo decaido também
desempenha um papel importanieja vez que a maioria das reacdemenéticasdo controladas
cineticamenteAssim, as rochas expostas a temperaturas raaiaspor periodos mais longos podem
ter caracteristicas semelhantes a roghass jovenssujeitas a temperaturas mais elevaifdsrden &
Burley, 2003)

Os processos diagenéticos condicionamammportamento dsedimentfrocha sedimentamos
demais estagios diagenéticfishrenberget al. 2009) Isto porque aeodiagénese pode levaruma
obstruc@atotal ou parcial dos poros devido a cimentacao (por exemplo, pela calcita) e pode levar a
alteracao (substituicdo) de componentesdrdévos instaveisu até mesmo a sua dissolu¢akmagonita
feldspatos, silica, etcinodificando substancialmente a permoporosi@Bdener 1980)O crescimento
precoce de cimentpsnesmo em pequena quantidapede inibir a compactacdo ou ser amplament
disseminado ebliterar totalmentea porosidade. Os principais minerais de cimentatfigporose
substituicdo que se desenvolvem durante a eodiagénesaitlesagearbonatos séo a calaitalomita,
siderita, pirita,6xido de ferros, gipsitacaulinita glauconita e iica amorfa(Morad et al 2012) A

eodiagénesdos carbonatos é dominada pelo crescimento de calcita e dqfonuker & Wright 1990)

9
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Os processos eodiagenéticos sdo 0s principais responsaveis pela fossilizacdo em ambientes
cavernicolagKarkanas& KyparissiApostolika 1999Karkanas 2000)a que determinam a existéncia
e a magnitude dos processos posteriores (Fernéhdé2010).

2.31.2Mesodiagénese

Processos med@genéticodependem do carater primario do sedimento quanto damacao
de processos digenéticos que forarimpostos aosediments e mineraigrimarios dominantes
(Morad et al. 2000. A mesodiagénese é conhecida como diagénesetderament@ 0S processos
ocorremem sedimentos que foram separadasigaias com influéncia atmosfériceChoquette & Pray
1970.

Na maioria dos sedimentoa temperatura& a pressdo saos fatores mais importante na
diferenciacdo entre a eodiagénese e a mesodiagénese, uma vez que poucas rea¢des quimicas ocorrem
em superficie. Nessas regideodem ocorraeacdes como dissolucéa calcita e em menor proporgao
de feldspato, cimentacdo de quartz@scimento de dolomitade tecidos organicos devido a acdo de
diéxido de carbon¢Choquette & Pray 1970)

A dissolucao de constituintes inst&/digrdaos e cimento), a partir da reacao com fluidos
intersticiais subsaturados a uma ou mais fases minerais presentes, tem como resultado a porosidade
secundarigBjorlykke 1989) Esse tipo de porosidade pode forrsara qualquer momento durante a
histériadiagenética de uma rocha: a) antes do soterramento, sob a influéncia do ambiente deposicional,
eodiagénese; b) a qualquer profundidade de soterramento acima da zona de metamorfismo,
mesodiagénese; e c¢) durante a telodiaganese (Schmidt & McDonald 19%®%ioOvolume de
porosidade é gerado, principalmente, pela dissolucéo de constituintes carbdedbicgem autéctone
e aléctoneA porosidade secundaria pode ser getaddémpor faturamento de graos e roskidayes
1979).

Basicamente, a mesodiagénesenpreende a continuacdo dos processos eodiagenéticos, que
sédo dependentes do aumentdetaperatura pressao e do ambiente pasaocorréncia A formagéo
da porosidade secundaria, compactacdo quimica, crescimento secundario de quartzo e cloritizagéo
influenciam nantensidade degansmissao de fluidos no sistemaansequentementas transformacdes
gue nele ocorrertchmidt & McDonald 1979

2.31.3Telodiagénese

Ocorre quandosucessfes sedimentarpassam pomma inversao geotectdnicada bacia
sedimatare haa consequente exposicao de rochas sedimerpabssm soerguimentgChoquette &
Pray 19D; AbdeltWahab & Turner 19910 caso mais extremo da telodiagénese é quando a sobrecarga

de um determinado conjunto de rochas sedimentares é totalmentia.ededmodo que essas rochas
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passam dicar expostass dguasuperficais. Nessas circunstanciass processosadtelodiagénessio

de dificil separacdo dos datemperismaWorden & Burley 2003)Alguns autores consideram como
processos telodiagenéticaigenas os ocorridos durante o soerguimento, outros ja tratam a &ledeag

e o intemperismo coosemelhante@/Nordenet al. 2012) O dominio da telodiagénese em rochas nédo
fraturadas e de baixa permeabilidade pode se estender a ndo mais que algsiabaetrda superficie
(Armitageet al 2016)

A telodiagénesénclui os processos de oxidacdo de fases reduzidas, como pirita, minerais de
argilae carbonatggissolucéo ou alteracdo de minerais pelas aguas subterdénieaixo pHncluindo
alteracao d feldspato em minerais @aulinitae dissolucdo de carbonate sulfate (Neuzil, 2003)
Durante os primeiros estagios de elevacatgsaque as rochas sedimentares chegusuperficie da
Terra, € possivel que outros proasssomecem a alterar a mineralodearochaA dedolomitizagéo
pode ocorrer em carbonat®esse € um processo pelo qual a dolomita é substiteli@aadcita durante
a elevacégJacobsoret al 2010)

Ha também consequéncias fisicas de elevacgdo e remegbdrecargacomo o aparecimento
defraturas, que por sua veantribuir para a entrada deaisfluidos (Neuzil 2003)

S&o0 os processos telodiagenéticos os responsaveisrpegdo e alteracao das caversasndo

especialmente efetivos no caso de oaag calcarea@Vordenet al 2012)

2.3.2Processos diagenéticos

Uma ampla variedade de alteracbes diagenéticas pode ser observada como resultado de
mudancas nos diferentes estagios da diagénese:

a) Infiltracdo mecénica de argilagsse processo € derivadi® episédios de grande variacao no
volume de agua em ambientes aluviais de regides aridas ou semiaridas, como enxurradas
episodicagWalker et al. 1978) Nesses eventpa argila € introduzidem sedimentognais
grossos e porosos, previamente depositatlssim, ainfiltragdo mecéanicade argilasocorre
através da migracdo de aguas ricas em argilominerais que, percolando a zona vadosa deixada
pelo rebaixamento do lencol freatico nos longos periodos de estiagem, depositam argilominerais
na forma de cuticulasobre os graos, obliterando os poros primarios (Crone 1975).

b) Compactacdo mecanicaompactacdo de sedimentomarcada pouma reducdo do volume
total de vazios em relacdo a porosidade origiaaisada pelo esmagamento ou rearranjo de
gréos ou por a crg@o de porosidades secundarias na forma de fratui@smpactacdo ocorre
guando sao exercidas forcas pelo aumento de cargas litostaticas, posteriores a deposicdo. A
magnitude da compactacdo depende da porosidade, do teor de agua, do tamanho e forma das

paticulas, além das taxas de subsidéncia e soterramento da bacia sed#ienthauer 1967)
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¢) Cimentacao é uma das mais comuns mudancas diagenéticas. Ocorre quando os intersticios
entre os grdos sao ocupados por minerais precipitados, estaveis nasondigies fisico
guimicase de saturacd®@uguio 2003)O material pode ser derivado da prépria rocha ou trazido
em solucéo. Dentre os diferentes tipos de cimentagdes, destacam

9 Carbonatos: de acordo com Folk (1974), aragosiitierita,calcita e dolonta estdo entre os
cimentos mais comuns de rochas sedimentares. A precipitacdo inorganica de cimento
carbonaticpa partir de fluidos intersticigidepende da temperatura, presséo, bk B das
concentracoes idnicas. Em geral, os carbonatos se paatigih condi¢cdes de pH alcalino,
independentemente da temperatura (Berner 1971). A precipitacdo de siderita ocorre quando
a presenca de ferro é abundgi@&eguio 2003)

9 Silicosos: o mais comum e estavel dos cimentos é o quartzo, mas quartzo microcristalino,
opala (silica amorfa hidratada) e calced6nia (silica microcristalina) também sao encontrados.
Com o aumento de temperatura e presséo, o cimento depopalaerecristalizado para
calcedbnia e quartzo microcristalino. A silica é encontrada nos fluitkosticiais na forma
de &cido silicico (kBiOs), sua solubilidade néo é influenciada pelo pH na faixa-élg 2
dissolvendo acima desse valor. Pgdeestimar o valor de Eh durante a cimentagéo silicosa
pela inclusédo da matéria organica (condigdo redutaraje hematita vermelha (condigédo
oxidante- Suguio 2003)A velocidade de precipitacdo de silica é extremamente lenta e, por
isso, a cimentacgdo silicosa & mais rara em sedimentos re@éaateskopf 1956)

9 Sulfatos: sdo cimentos associados a regifes gaasanarinhas e/ou salobras, submetidas a
condi¢cdes climaticas mais secas, com elevada evaporacdo. A anidrita;)(Ga®@rita
(BasSQ) e a gipsita (CaSO 2H,0) sdo os cimentos encontrados com maior frequéncia
(BaasBeckinget al 1960)

Oxidoshidroxidode Fe e /ou Mn

(1) Oxidosde ferro Os ions Fe+2 podem ser transportados através de liquidos intersticiais
redutores e levemente &cidos. Em situagfes de elevada concentracdo de enxofre e
ferro, a precipitagdo de pirif@ulfeto de ferropcorre em ambienteedutor e a de
Oxidos ou hidroxidos em ambientes oxidantes (HBexkinget al 1960).A hematita
pode ser formada em qualquer condigdo climatica, peréralimas quentes e secos
suaproduwzdo € favorecidaD ambientemais propicio contérpouca agua, vegeiao
escdsa e agua subterranea alcalinasds condi¢cdes, o Eh e o pH do ambiente
intersticial, na zonavadosa sdo favoraveis formacdo e preservacdao da hetaati
(Walker 1967)A presenca de halasi cuticulasndicam quea hematitafoi formada
apos a dposicao do sediment®s halosconsistem em concentracdes atestais
minasculos de hematita, gfrmam um cimento adjacente aos graosacanexads

a superficiegle grdos vizinhgspodendo causar manch@¥alker 1967) Halos de
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hematita podemcercgrr «x0s detr2ticos portaidor®ist de
pela desidratacdo de hidréxidos férricos. Esses hidroxidos geralmente incluem
goethita (Fe@H) ou limonita(Van Houten 1973)Berner (1969) mostrou que a
goethita € instavel em relagdo artadita e, na auséncia de 4gua ou em temperatura
elevada, desidrata rapidamente tendo como produto hematita édguaacao de
hematita fodescrita por Walke(1967) e Walkeet al. (1978) durante o estudo okl
bedse o impulsopara esse mecanismo éleeracdalesilicatos ferromagnesianos por
aguas subterraneas oxigenadas durastéarramento
(2) Oxido de manganés (pirolusita):precipitacdo de manganésorre a partir de uma
sequéncia de estagios, que se inicia com o fornecimentwetal por uma v varias
fontes, tansporte erecipitacdo(as concentragdes sdo influenciadas por processos
diagenéticos Roy 1997, 2006)Em ambienteanodxicos, de dguas profundas, 0’Mn
fica dissolvido. Apenas quando ha mudanca no potencial redox em condi¢cdes
proximas das encontrados na atmosfera, ird&ia precipitacad@®s ions de manganés
encontram dificuldade de transporte em condigfes de alta oxige(Bgho &
Stainstreet 1997Porefeito do clima e acidos organi; o manganés é fixado na agua
Ap0s o transpiie, as solugdes ricas em manganés comecam a reagir e formar minerais
de manganés, geralmente oxidos e hidrox{@advert & Pedersen 199Roy 1997)
d) Substituicdoé um processo pelo qual um novo minerapiEeipitae toma o lugar de outro,
sem alterarsua forma externa. Entre os efeitos diagenéticos especificos que envolvem a
substituicdo estdo a silicificacdo, a dolomitizacéo, e a piritizg&dguio 2003)Vale ressaltar
que a calcedbnia ocorre comumente na substituicdo de madeira €Sosgos 2003
Um mineral tem composigao quimica definida, mas ndo necessariameifikdeina& Dutrow
2008) Os fatores que controlamirgensidade deubstituicdes que podem ocorrer em qualquer
estruturasao: a) daamanho dos ions e o tamanho dusrsticiosnos quais eles substituem:
geralmente, os ions do mesmo tamanho podem substituir um aonoagregorem diferentes,
podendo caber no intersticio e comprometer a substitulg@@s cams forem as mesmas, a
estruturapermanece neutra, $#iq as substituies continuam até que a estrutura entre em
equilibrio; b) temperatura e a presséia qual a substituicdo ocorceaumento da temperatura
ocasionanaior a taxa de substituic&anaiorabertura dos espacgos cristalografj@apressao
pode alterar o tamanhdosintersticiose dos ions, resultando em substituicdes diferentes das
gue mdem ocorrer em baixas press@@ser1992)
A terminologia para pseudomor® "substitub do original ", ou seja, quando um mineral
substituido por outragseralmente, éorma original do mineral permanece inalterada, mas a cor,

a dureza e outras propriedades mudam para as do mineral sufiStiegp2020)
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e) Recristalizacdode acordo com Folk (1965), a recristalizacdo envolve mudancas na orientacao
dos cristais, textura, néamanhos e formas sem altera¢cdo da composi¢éo mineraldgica. Durante
a recristalizagéo, devido ao aumento de temperatura e presséo durante a diagénese, € comum
gue cristais menores, mal formados, tendam a dar origem a cristais maiores, cuja estrutura
maisbem desenvolvida. Destasa a recristalizacdo da aragonita para calcita.

f) Dissolugdo esse processo ocorre devido a percolacdo de solugbes subsaturadas em
determinados element¢Suguio 2003) Graos e cimentos que se encontram em desequilibrio
com as conigdes fisicequimicas dos fluidos intersticiais sdo dissolvidos, dando origem as

porosidades secundarias (Choquétteray 1970).

2.3.3Fossildiagénese

Segundo Fernandezdpez& Fernandegdalvo R002), o termd Fossildiagénesdoi proposb
por Miller na década de 1950, padefinir 0 conjunto deprocessos que atuasobreo conteudo
fossilifero de sedimentos/rochas sedimentaRes definicdo, aossildiagénesd¢ém inicio apdés o
sepultamento final do organisroa suas partes

O registro de informacOgsaleontologicaggeralmente é alterado por processos diagenéticos
pésdeposicionais, que podem ser fisicos, biolégicos ou quini@osrty 1989) Como a diagénese
reflete a busca intensa de equilibrio do sedimento com o meio, seu entendimento é fundameetal par
interpretar os processos responsaveis pela preservacao de(Ysseeset al. 1993) Os fosseis podem
ser preservados através de diferentes proc€Sagsal2004) sao eles:

SUBSTITUICAO

O processo em que a concha, dente, 0sso ou tecido seallgsmiando os elementos presentes
em sua composicao e, a partir deles, ha uma transformacao parcial ou total para outr¢Gassaial

2004) As substituicdes mais comuns $w. calcita,silica, pirita, fosfabse dolomit.

PERMINERALIZACAO

E o proceso mais comum em vertebrados fésg@ilva 2001 Santoset al 2001) A
permineralizacdo ocorre quando substancias mine@iso calcio e a silica, que sd@azes de serem
carregados pela &g, penetrane sdoprecipitadas em cavidades existentes nawsesoterrados, por
exemplo, porog canaisAcreditase que a permineralizacdo ocorra muito cedo, logo apés a deposicao,
0 que permite que estruturas muito delicadas possam ser preser@adas o processo de
permineralizacdo diminui 0s espacgos vaziosnarios levando progressivamente a fossilizacdo do
espécimeaumenta a chance de sua preservacao

Os minerais precipitados podesar compostos palementosjuimicosoriundosdo proprio

local ou trazidos por fluido@Benton & Harper 2009)
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INCRUSTACAO

A dissolucdo desedimentos e rochas com a producdo de ions em satuséia posterior
precipitacdo sobre restde organismgstem como resultadoiacrustacdqMedeiros2010) No caso
de ossosa crosta formadaerve como uma&amada protetora, que isodaanostrade processos
destrutivos(Cartelle 1994 Medeiros 201R A incrustacdo ocorre quando substanciasineraisse
precipitam na superficie de restos dmimas ou ce plantas, podendorevestilos completa ou
parcialmente. E comum em animais que morrerarinterior de cavernas, a partir de gotejamento de
agua, tornando habitualprecipitacdae minerais pertencentes a rocha de formacéo, carbonatos
pirita e silica(Cassab2004) Quandoos minerais aderem superficie dos restode organismos,
sedimentossoltos podem ser incorporados a incrustagdlandeseefetivamente em uma massa solida.
Além da calcita, o mineral mais comum em incrustagéieggntoscompostogpor oxidos e hidroxidos
de Fe e Mriambém podem ser encontradtoustando fésseigMaignien1966 Tomassinet al 2015)
O Fe e Mnrefletan condigbes alcalinas e oxidantes do ambiente de presemtaggdite periodos de

secaTomassiniet al. 2015)
MUMIFICACAO

E um dos tipos mais rargsocessosle fossilizagdpocorrerndo em ambientes ans e quentes
ou frios(Tomassi & Almeida 2011)Apds a morte dorganismo nestes locaiecorren eventos como
a desidratacdo, congelamento ou solidificacdo com o acréscimo de substancias imperqesaveis
possibilitan a conservacéoedsias partes duras eates(Cassab 2004)

MOLDAGEM E CONTRAMOLDAGEM

A moldagem é um tipo de fossilizacdo em que os restoggdaismogincluindo partes duras),
apoés o soterramento, marcam os sedimentos com seus formpdasseeiormentesofrem dissolucéo,
deixando o esg® vazio. Quandessesespacos vazios gerados pela dissolucdo sédo preenchidos por

sedimentos e/ou minerais e consolidados, ocorre a contramol@@gssab 2004)

2.3.3.1Fatores controladores ddossildiagénese

Apoés a morte do organismo, partes de sew endexoesqueleto podem ser desagregadas e
depositadas. Os elementos quimicos que as comp8em podem interagir com 0 meio e ocasionar
transformacfes quimicas e/ou texturgiG@rkanas 2000) Essas mudancas sdo facilitadas pela
degradacao dos tecidos molesetamatividade biolégicéCobaughet al. 2015) A acdo combinada de
processos fisicos, quimicos e biol6gicos que atuam no ambiente deposicional tem como resultado a
fossilizacdo ou ndo de um organismo. As partes mais duras, ricas em carbonatos, fosittatosu

tém maioeschance de preservagao.
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Vérios fatores estdo associadas processo de fossilizacdo e vao definir o potencial de
preservagdo dos organism@®rnande 6pez& Fernandezdalvo 2002) Dentre eles destacase o
tipo de organismcseu malo de vida, as taxas de sedimentacasfatores ambientai@Rolfe & Brett
1969)

AGUAE SALINIDADE

A 4gua presenteo ambiente de sepultamento dos restos dos organgmdesseconsiderad
um dosprincipaisfatores para o controle da sua modificacgweservacdo. Foram classificados, por
Hedges & Millard (1995), trés condi¢Bkiroldgicas que influenciam nos processos de conservacao
de fésseissendo eles, difusivo, de recarga e de regime de fluxo. Os regimes difusos sdo caracterizados
por pouca movirentacdo do liquido ou mudanca na quantidadégdedo ambiente. Os regimes de
recarga sao observadmsdeocorrem subsequenteilos de umedecimento e secagdio regime de
fluxo ocorrequando a agyasaturad ou ndo em iondlui atravésdo soloou cano drenagem livre
Ambientescom o regime de drenagem livre siomaisprejudiciais aosecidos, enquanto ambientes
difusivos tendem a produzir menorgsantidade de alteragfediagenética (Fernandedalvoet al
201Q Hedges & Millard, 1995).

A agua catribui significativamentecom a distribuicdo de elementos pela extert&ioss,
combinando dissolucdp precipitacdoe substituicdp numa transformgéo confnua da composicao
mineral 6sseatornandeamais proxima do equilibrio com o ambientestberramentdLambertet al
1985; Muller & Reiche 2011Truemanet al 2004) Um féssil em geralpossui maior porosidade do
gue um osso frescqg por isso, dispdea unma maior capacidade de adser agua em umamaior
velocidadepor issoapresentama taxa de dessorcauais elevadélurnerWalker 1993). A alternancia
do material entre seco e molhado combinada com a taxa em quese ague para dentro e através
do material determina a manu¢@o ou destruigdo de tecidos mineralizados. Os minerais séo lixiviados
pela dgua que filatravés do 0sso e a taxa de remocao é controlada pehpldaturacdafolume de
agua circulantéKlont et al. 1991)

TEMPERATURA

Dentre aondi¢cbes ambientague desempenham um papel fundamental na preservagédo das
propriedades contidas nos ossdsstacese a temperatur@Poinar 2003) Como atemperaturade
determinado locaé, de uma maneira gerdlincao @ swa latitude, nos tropicos, os restos se degradam
muito mais rpido do que em zonas temperanladepor sua vezos fosseise degradam com maior
velocidade do que aqueles préximos aos polos (Hackett 1981).

No caso desertebradosa destruicdo de componentes 0sseos, como 0 colageoiwe como
resultado dao aumento da temperatura (Ort¢ral. 1972).Como oaquecimento do ambienpode
facilitar transformacdes na estrutudas restos derganismos isso deixa 0s tecidos 6sseos mais
suscetiveis a degradacéo fungjpar exempldKendallet al. 2017) Por sto, @vernas preservarastos
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de organismosle forma mais eficaza quetém temperaturadaixas e estaveis durante todo ano
(Karkanas2000)

Eh E pH

Os potenciais dexireducdo (Eh) @ potencial HidrogeniénicgpH) sdo importantetatores
para a delintagdo de campos de estabilidade de sedimentestes de organismoE importante
lembrar que Eh e pH sé&o variaveis dependergsgpndendo asacdes bioldgicas e quimicas que estao
ocorrendano meio(Rolfe & Brett1969) Por outro lado, as espécies sriaispresentegm um fossil
e/lou em seus sedimentos circundarpeslem ajudar aeconsituir as condicbes de BbH existentes

quando de suas transformac@esumbein & Garrels 1952 Figura 2.4.
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Figura 2. 4 - Diagrama mostndo os campos de ocorréncia de substancias quimicas @picgedimentqem
termos de Ele pH(Krumbein & Garrelsl952)

O acesso ao oxigén{&h) pode controlar a conservagdo das amodtfapresenca de oxigénio
(ambiente aerdbio com Eh positivo), o@ouma rapida decomposicdo e o conteido organico é
amplamente destruido, mesmo o0 partes mais resistegsim, 0ssos enterrados em maiores
profundidades (maior temperatura e ambiente andxico) tendem a se conservar por mais tempo do que
agueles em depaados em ambientes mais rasos (Hackett 1981).

O pH daagua em uma cavernaggosso moda;ontroladgpela concentracate CQ dissolvido.
Geralmente, essa agua possui pH neutro a alcalinoi@H3)7 Quanto mais CQlissolvido, menor é o
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pH (Krauskopf 1979 O contetdo de C{aumenta quando a agua passa por uma cobertura de solo rica
emmateriaisorganicos acima da caverna, guando a temperatura dimir{ialmer 1991)Ambientes
acidos tendem a contribuir mgiaraa bioeroséo a dissolugdo do materiébssilifero(Kendall et al.

2017) em contrapartidao ambiente alcalino é capaz de proteger a apatita 6ssea da dissolucéo
(Bollonginoet al. 2008).

ESTRUTURA E COMPOSIGAO

Organismos com partes duras tém mais probabilidade de peesarvadosomo fosseis al
gue aqueles semNo caso dos 0ssos, a quantidade de coldgeno e sua degrégagdarticipacao
determinant@&m sua preservacad.degradacdo quimica e a perda de colageno podem ser identificadas
com o aumento porosidade em muitos fos@aisnerWalker & Syversen 2002Portanto, colageno e
minerais existentes nos 0ssos sao mutuamente protetores, levando a sobrevivéncia a longo prazo de
tecidos mineralizados no ambiente de soterramento. A interrupgdo dessas associacdes torna o tecido
O6sseo mais sicetivela diagénes€TurnerWalker 2008).

Juntamente com a destrui¢cdo do colageno, condi¢des tafondmicas, intempéricas ou estruturais
relacionadas a densidade podem ocasionar fraturas nos fragmentos 6sseos. Ossos menos densos sao
mais propensos a fraturar ao lordp tempdLyman 2014) e estruturas fraturadas proporcionam perda
de colageno mais rapida do que as nao fraturadas (Bbats2014; Truemaret al 2004). Ossos
fraturados permitem a entrada de materiais, alterando drasticamente estrutura minéret 462007)

e provocando alteracdes diagenéticas (Codltred. 2002).

A natureza e a velocidade das alteracbes-mpostem sao influenciadas pela porosidade
presente nos tecidos mineralizadizso porque alidmetro e conectividade dos poros determirza
facilidade com que agua percola o osso (Hedges & Millard 19@8ificou-se que a porosidadssea
varia consideravelmentiurante a fossildiagénesatre diferentes espécids vertebrado@-igueiredo
et al 2010). O aumento da porosidade em um aExwrre da destruicdo de tecido mole nos vasos
sanguineos e células 6sseas. Apds perda dos tecidos moles, a presenca de canaliculos permite a
infiltrac&o da 4gua, juntamente com ions e microrganismos associados, independente da diregcdo do fluxo
de agua ddro do sedimento (Kendadt al 2017).

A porosidade induz o tipo e a escala da alteragédo diagenética. Do contrario, se a porosidade
aumentar, as expectativas de sobrevivéncia das amostras sdo severamente diminuidas. A estrutura 6ssea

pode desaparecer camraumento da atividade da agua através do 0sso.

2.3.3.2Preservacao de ossos de vertebrados
A conservacdo dos restos de vertebrados melhora consideravelmente quando eles sé&o

rapidamentésolados ds processos superficiais. Qualquer carcaca expostapeaficieestasujeita as
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acoes dos predadoresimais decompositoresnicroorganismosTecidos vivos como colageno, DNA,
entre outros, sdo decompostos rapidamente, fazendo com que o esqueleto desarticule e 0ssos individuais
figuem sujeitos ao intempen® e outras acdes destrutiBehrensmeyer 1991)

Behrensmeyer (1978) propGs existéncia de cincestagiossubsequentesijerivados de
diferentesconjuntes de processos fisicoguimicos e bioldgicos,que ocorreriam com 0ssos de
vertebrados e definiriaseu potencial de preservagéo:

a) Estagio 0: geralmente os 0ssos apresentam restos de tecidos nas cavidades, de ligamentos e
musculos recobrindo a superficie do 0osso e ndo apresentam rachaduras nem lascas.

b) Estagio 1: gordura, pele e outros tecidos podem agtantes. Ossos comegcam a apresentar
rachaduras, normalmente paralelas a estrutura fibrosa. As superficies articuladas e ossos podem
apresentar rachaduras.

c) Estagio 2: pequenos pedacos de ligamentos, cartilagem e pele podem estar presentes. Camadas
mais siperficiais do 0sso comegam a soltar lascas associadas a rachaduras. No limite do osso e
ao longo das rachaduras essas lascas podem se soltar. Lascas comegam aese fang@es
mais profundasatéatingirema parte mais superficial do 0sso.

d) Estagio 3:tecidos moles séo raros nesse estédfm.transformacdesndo ultrapassa os
primeiros 1,0° 1,5 mm da superficie do 0sso e as fibras 6sseas ainda se encontram firmemente
ligadas umas as outras. A superficie 6ssea € caracterizada por pétdegdsshonogéneos e
asperos de osso compacto, resultando numa superficie fiblesses fragmentpsodas as
camadas externas e concéntricas de osso foram removidas gradualmente e toda a superficie do
0SS0 assume essa caracteristica

e) Estagio 4: a superficie do osgaresenta uma textura fibrosa, ocorrem grandes e pequenas lascas
gue podem se soltar quando o 0sso € movido e até as cavidades mais internas ja se encontram
alteradas

f) Estagio 5: ocorre a desintegracdo do 0sso no local com grandes lascas se soltaddo e sen
facilmente quebradas quanchovidas Podeser dificil a identificagdo da forma natural do 0sso.

Ossos expostos a superficie sdo rapidamente destruidos, a menos que algum processo, como
soterramento, ocorra para protdgé da degradacdo. Mesmo assisspi pode ser insuficiente, pois a
adgua meteodrica, a acao de raizes de plantas e outros organismos do solo, podridalestraiicao
(Gordon & Buikstra 1981)

A sobrevivéncia de restos de vertebrados no registro fossil ndo depende apenas da preservacao
dos 0ssos em si, mas também na preservacao dos sedimentos em que 0S 0SS0s sao ifSonposados
1994) Ambientes marinhos, fluais e lacustres integramm sistemaerosivq pela erosdo marinha,
alteracdo do nivel de base ou pela erosdo superficial ter@stprocessos erosivos podem destruir

completa ou parcialmente o registro fossilifero de uma determinada camada sedimentar.
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2.4CAVERNAS

2.4.1Génese

Cavernaé toda cavidade natural formada por rochas com dimensdes que permitem a entrada do
homem ou danimais. As cavernas podem se desenvolver de diferentes formas, horizontais (galerias)
ou verticais (salbes) e sédo formadas por variadas rochas que podem ser sedimentares (nha maioria das
vezes), igneas ou metamorfi¢gBscalho 2003) Cavernas sao ambiesteomplexosinfluenciados pela
litologia, drenagem local, configuracdo interna, atividade animal e hu(@otdberg & Sherwood
2006) Cada caverna possui um modo exclusivo de formacao e influémesntaispodendo formar
um ecossistema endémidaiversos processos geoldgicos como transformacgdes tectbnicas, processos
quimicos, fisicos, biologicos e atmosféricos podem influenciar na geracado de uma. capeesanca
de planos de fraturas, falhas e estratificagéo facilita a entrada da agua no irgedaohds colaborando
com o processo de dissolugdo dos minerais existentes.

No caso de cavernas carbonatiaagrocesso mais frequentie formacacé o dekarstificacéo,
basicamente dissolugéo do carbonqte d& origem a paisagens cham&aastes. A maiaria das aguas
percolantesiessagavernas ndo se encontra em equilibrio termodinamico com a rocha carbonatica de
origem (Drake 1983) Dai que, aagua da chuva ou de ripsomovea dissolu¢do de rochas soluveis
(calcario, marmore e dolomitog) processo aainuo da passagem de agua pelos plaeoBaturas
e/ou porosidadgsode levar ao alargamento das aberturagpigtentes, formando as caver(éaite
2002) Sao chamadas de cavernas secas aquelas em que toda a agua que fez parte da sua formacao ja a
abaadonou. A umidade presente em algumas cavernas secas pode ser explicada pela infiltragcdo de agua
em seu exterior (solo, superficie). Ja as cavernas Umidas tém cursos de agua em seu interior e elas podem
ser inundadas ou néo.

A combinacédo da dgua metedrma de rios com diéxido de carbono (§@riundo da atmosfera
ou do solo (matéria organica e raizes) resulta no processoglificacdo (HO + CQ Y ¥0Os). O
resultado desse processo € a solugdo de acido carbéuitOs[Ho ambiente, tornando a 4gua &cida
(BaasBeckinget al. 1960} um pH acido facilita a dissolu¢do dos minerais que formam estas rochas,
dando origem a porosidades de tamanhosd@si{&uguio 2003)Esses processos sdo continuos e nao
séo interrompidos depois da formacéo da caveseredo sumintensidades governadas pela variagédo
climética anual (indices pluviométrigppodendocomprometer a durabilidade e resisténcia da caverna
(Pohl 1955)

Aguas oriundas de gotejamentos sdo supersaturadas em carbonatos enquanto de inundagdes s&o
insaturadas. O fluxo de agua vertical (teto e paredes) em cavernas tendem a se equilibrar com o dioxido
de carbono e as pressbes parciais do solo stipgrfenquanto as aguas em movimento lateral

(tempestades e aquiferos) apresentam menor saturacdo em dioxido de carborofiix@ue agua
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vertical (Thraikill 1968) Como omovimento da dgua metedrica em aquiferos de cavereas geral,
rapido impedido que ela se torne saturada em carbongt@do as duas aguas se mistyram
diferentes propor¢des de dioxido de carbpramovema dissolugéo acarbonatqWhite & Schimidt
1966).

2.4.2Sedimentos em cavernas

As cavernas podem acumular sedimentasregistro estratigrafico de muitos processos pos
deposicionais. Os materiais acumulados s&o (teis para a interpretacdo de acontecimentos e reconstrucac
de processos deposiciong&pringer 2012)auxiliando no entendimento da evolucdo do clima e da
paisayem (Pickering et al 2007) Os sedimentos acumulados no interior de cavernas podem ser
classificados em primarios ou secundarios, sendo clasticos ou qu{Bpcimger 2012)

1 Os sedimentos clasticos primarios sao derivados da quebra de paredes edaterdas
(sedimento autdctone), os secundarios sao clastos carregados do exterior por processos como
deposicao fluvial, atividade edlica e movimentos de massa para o irdarioaverna
(aléctone). As principais fontes de sedimentos sdo fluxos que trtampos sedimentos
oriundos de solos e residuos de intemperismo da superficie que séo lancados em cavernas
através de entradas e fraturas existefidesch & White 2004)

1 Os sedimentos quimicos primarios sdo chamados de espeleotemas (estalagmitétesestalac
e outras rochas). Eles sdo precipitados a partir do gotejamento de fluidos supersaturados na
superficie da caverna.

Um espeleotema é um depdsito mineral secundario formado em cavernas {PERyeEsse

nome é dado a partir da forma, aparéncia e gtagia da estrutura no interior da caverna e e®io
funcdo desua composicdoExistem 38 tipos de espeleotematassificadoscom base em suas
morfologia e cristalografiaEstes podem se formaom a entada de agua corrente; gotejamento;
inundacdes; aguafiltrada; e condensacao (Hill & Forti 1997). Os principais tipos de espelect@mas
formadbs a partir do gotejamentsendoestesclassificasds como estalactites e estalagmifésénge
2001)

Os minerais mais comuns encontrados em cavefat@scalcita(CaCQ) e aragonita (CaC0
polimorfo da calcita, com habitcomumentesemelhante a agul§a e esse grupo compreende
aproximadamente 95% de todos os depdsitos minerais em cavernas (Shaw 1992)etHallgr@54)
classificaram a evolug¢éo quimica da @égle cavernasalcareagnvolvida naformacéo espeleotemas
em trés estagios: (1) captacédo de B€la agua da chuwaformacaalo acido carbdnico; (2) dissolugéo
da rocha carbonética, o acido carbénico dissebetmentos e rochas carabonatieaél) prepitacdo
de carbonato, reacdo do £&€om o ar eeduzidaevaporagéo, formands espeleotemas.

Os minerais originados a partir da precipitacdocdeonatos que formam espeleotemas,

possuem diferentes caracteristicas relacionadas a textura, estrutomep@sicdo.A evaporagao,
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liberacdo de didxido de carbono e a quantidade de magnésio em solucdo detersnigspécies
minerais de carbonatos que podssprecipitar.Em alguns tipos de estalactites e estalagmites, podem
aparecer diferentasinerais e texitas (Perrinet al. 2014), como a aragonita acicular (FiguraA2,
aragonita primaria laminada (Figura5R), cimento de calcita (mosaico) (Figurab@), cristais

romboédricos de calcita, superficie de crescimento e descontinuidades e dissolu¢éo SByura 2.
[A ;‘ .) :: ; " ,[ g . . ..:‘ ,‘§'~' A. 5 ‘ ;“' '."' { B 2 A. ‘?l" ) N O

Figura 2.5 Analises microscopicas realizadas espeleotemasA (luz polarizadajpragonita primaria acicular
B (nicdis cruzados) aragonita laminada (seta branca);(IGz polarizada) cimento de calcita (seta pretd)
(nicéis cruzados) varias superficies sucessivas de crescimedascontinuidade associadadissolugdo paial
dos cristais subjacentdsnodificado dePerrinet al 2014).

SegunddShaw(1992) durante a precipitacdo de espeleoteraaggua que peetraa caverna
(rica em Mgq) libera o diéxido de carbono e provoca a precipitacdo da calcita. Ao preapiar
carbonato como calcita ion magnésio supera a quantidade do ion de calcio (relagdo Mg/Ca aumenta).
Assim, ocorre primeiramente a precipitagi&ocalcita(Figura 2.6)e, subsequetementa precipitacdo
de carbonato®nriquecids com magnésio (Mgalcita, dolomita), depois a aragonita (razédo Mg/Ca >

2,9) e, finalmente, a hidromagnesita (razdo Mg/Ca > E6)udos realizados em areas carsticas
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mograram que o M se comporta como upotencialnibidor da precipitacdo de calcig@abrol 1978,
Gonzales & Lohmann 1988)

Na maioria dos casos, as transicdes de calcita e aragonita nos espeleotemas parecem estar
relacionadas a mudancgas ambientais eéticas, uma vez que a redugéo do fluxo de agualiquerda
0 espeleotema favorece o aumento da razdo Mg/Ca (Cabrol 1978, Gonzales & Lohmann 1988, Frisia
al. 2002).Quando aragonita e calcita se alternam no mesmo espeleotema, a aragonita € comumente
corsiderada um indicador de paleoarid8p0dtlet al. 2002, Csomat al 2000).Huanget al. (2001)
mostaram que a precipitacdo dealcita ocorre preferencialmentalurante periodoimidcs. Estes
periodos sa@anarcads em espeleotemagela presenca do elemen® na forma de fosfatoguja
concentragcdo aumenta em periodos de maior vdmasistema(Goldberg & Nathanl975) A
transformacédo de aragonita em calatscrita em cavernggsulta em dois principais produtos: calcita
colunar e mosaico de calcita ($ipét al. 2002, Ortegat al. 2005). Em alguns casos, a transformagéo
preserva a estrutura precursora dos cristagossibilitando a diferenciacadsual entre a calcita e a
aragonita (Perriret al. 2014). Esse processo € chamado de neomorfismo e éeeam quando o
polimorfo instavel (aragonita) se transforma no estavel (calcita) e preserva a textura original (Folk
1965). Aléem disso,em periodos de menor evaporacdo (condicdes mais Unagigs uma maior
tendéncia decorrgem transformacdede aragaita para calcita (Spogt al 2002, Csomat al.2000)

Como a precipitacdo e formagdo de carbonatos como incrustagbes em fésseis dependem das
mesmas condic¢des fisicuimicas responsaveis pelo desenvolvimento de espeleotemas, cabe indagar

se estes apsentariam caracteristicas semelhastpsderiam ser correlacionados
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 COLETA E OBTENCAO DOS FOSSEIS

Parte dos fésseis utilizados deste trabalho foi coletada e preparada para as analises no decorrer do
ano de 2018. Eles fam coletados em cavidades naturais de diferentes localidades nos estados de Minas
Gerais e Bahia. Também foram adquiridos em colec¢des cientificas/didaticas, a saber: do Museu de
Histéria Natural e Jardim Botanico (UFMG) e do Departamento de Geologia (FBG)

Todos 081 fosseis passaram por andlise macroscogirante a qual foram descritosgecessos

de fossilizagé@o passiveis de identificagdo a olho nu ou com o auxilio de uma lupa de méo.

3.1.1 Localizagéo

A tabela 3.1 traz a localizacéo das cavernae @s foésseis analisados foram coletados.

Tabela 3.1 - Localizagdo das cavernas de coleta dos fésseis analisados

) COORDENADAS
CAVIDADE MUNICIPIO/ESTADO
K E N

BO51 Prudente de MoraisMG 23 579544.04 m | 8408849.06 m
BO52 Prudente de MoraisMG 23 579692.00 m | 8408822.00 m
Toca das Ongas Ourolandiai BA 24 300604.03 m | 8791416.01 m
Toca dos Ossos Ourolandiai BA 24 275119.03 m | 8790907.96 m
Gruta dos Brejdes | Morro do Chapéu BA 24 233902.27 m | 8782145.06 m
Toca da Boa Vsta Campo Formoso BA 24 296090.05 m | 8876261.02 m
Toca da Barriguda | Campo Formoso BA 24 297050.99 m | 8878456.95 m

3.1.2 Geologia

As cavernas situadas ao norte do estado de Minas Gerais, chamadas de BO51 e BO52, estao
situadas na Formagéao Sete Lagoas (GBgrabui- Supergrupo Sao Francisco), associadas a uma zona
de falha NWSE. Esta formacdo, de idade Neoproterozdica, € composta, na regido das cavernas,
predominantemente por calcilutito a calcarenito quimicos e de retrabalhamento, cinza escuro a brancos
(Leiteet al 2015) Apresentam estratificacdo tabular plgaralela centimétrica a métrica, variando em
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tons de cinza a verde. Intercalagbes dolomiticas avermelhadas centimétrica e laminag¢des ricas em
intraclastos e oolitos sdo comuheite et al 2015).

As cavernas localizadas no norte da Bahia ocorrem em diferentes unidades geologicas. A Toca das
Oncas esta localizada em rochas do Supergrupo S&o Francisco, Grupo Uma, Formacdo Salitre, no
contato das unidades Jussara e Gabriel, formadblgouroterozoio. A Formacdo Salitre, na regiéo,
apresenta entre suas litofacies um calcarenito preto interclastico com estratificaciuardéeia e
também um calcario microcristalino cirgacuro, negro e rosado, com lentes e niveis intercalados de
arenito médio a @isso e de dolomit(Reiset al. 2018) A Gruta dos Brejdes formada em calcarenitos
pretos com estratificacdo plaparalela também pertencentes ao Grupo Una, Formacao Salitre
Unidade Jussar@eiset al 2018) A Toca da Boa Vista e a Toca da Barriguatatiém se localizam
em rochas pertencentes ao Supergrupo S&o Francisco, Grupo Una, Formacao Salitre, porém na Unidade
Nova América, € formada por biolaminit(RReiset al. 2018) J4 a Toca dos Ossos sia@mem rochas
cenozoicas, formadas no perioQaaterrrio, com coberturas residuais de material at@miloso de
coloracdo amarela e vermelha com contribuigéo detritica.

A presenca de falhas indiscriminadas, zonas de cisalhamento ou falhas contracionais podem ter
influenciado na formacgéo das cavernas eaoeente, facilitam a entrada de dgua nas mesmas. Além
disso, cursos de agua intermitentes e perenes @peXistentes nas caverriaxa dos Ossos, BO51 e
BO52 podem ter contribuido para o transporte de sedimentos ou organismos para seu iaterior e
preservagao ou nao dos fosseis.

3.2 ANALISES PETROGRAFICAS

Foram confeccionada®l secdes delgadas para analise em microscopio petrogréafico, sob luz
normal e polarizadaH@artshorne & Stuari970. A descricdo petrografica buscou avaliar o grau de
preservacdo dofisseis e identificar os processos diagenéticos responsaveis por sua fossilizacao.

Fotomicrografias foram feitas para registro das principais fem@santradas

3.3 ANALISES DE DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Para a caracterizacdo mineraldgica dos minerais qogdmm o material em estudo foi
realizada a andliseeddifracdo de raieX (Birkholz 2005. Para tal, parte dos fésseis foi triturada em
moinho de bolas, de forma a se obter 0,5g do material em granulometria <0,063 mm, que foram
encaminhadas ao Laboratode Difratometria de Raios X da UFMG. Foramntadad 2 |aminascom
0 material para andlise no equipamexXtBertP RO da mar ca PANal ytd,c atlu bcoo r

de cobre e detector a gas tijuo proporcionalAs fases minerais foram identificadas copoia do
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softwareData Collector da PANalytical quapresentaos dados coletados pelo dete na forma de
difratogramas.

A preparacdo do material foi realizada no DEGEO (UFOP) e no Centro de pesquisa Manoel
Teixeira Costa (CPMTQFMG).

3.4 ANALISES DE MICROS COPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As amostra§ 0S-003, TOS006, TOS020, BAR001, ESG079 e TBW001 foramselecionadas
para andlises em MEV (Microscopigletrénico de Varredura), marca JE@QLISM6510 - Series
Scanningklectron Microscope, acopladoum EDS (Bergydispersive Xay spectroscopyila marca
Oxford Instruments Nanoanalisjgertencentes ao Laboratéde Microscopia e Microanalisédmic,
da UFOP Antes de analisadas, as laminas foram metalizadas com peliculas de carbono.

As andlises auxiliaram maraterizagdo quimica quantitativa dos materiais presentes nas laminas
(Goldsteinet al.2003).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE MACROSCOPICA

Na tabela 4.1 estd um resumo da analise macroscépica dos fésseis utilizados neste trabalho. Nela

esfio listados os processos de fossilizacdo observaveis a olho nu ou com o auxilio de uma lupa de méao

(condi¢des de campo).

Tabela 4.1 - Tabela com o c6digo da amostra, material, fossilizacéo e locais de coleta

CA?I\/I%%‘?R[,)AA MATERIAL FOSSILIZACAO LOCAL DE COLETA
BAR-001 Costela Incrustacéo Campo Formose BA
BAR-002 Podial - Campo Formose BA
ESGO059 Costela - Prudente de MoraisMG
ESGO079 Mandibula e incisivos Incrustacéo e Cimentacao Prudente de MoraisMG
ESG093 Odgeroderma Incrustacdo e Permineralizacdq Prudente de MoraisMG
ESG145 Costela Incrustacéo e Permineralizacdd Prudente de MoraisMG
ESG146 Costela Substituicdo Prudente de MoraisMG
GBR-002 Osso - Morro do Chapéu BA
TBV-001 Costela Incrustacéo Campo Formose BA
TBV-001 Cintura Pélvica Incrustagao Campo Formose BA
TBV-002 Dente e Osso Incrustagéo Campo Formose BA
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TBV-003 Costela Incrustagéo Campo Formose BA
TBV-006-1 Metapodial - Campo Formose BA
TBV-017A Costela - Campo Formose BA
TBV-017B Vértebra - Campo Formose BA

TON-001 Costela - Ourolandia BA

TOS001 Frag. Cranio Incrustagdo e Substituicdo Ourolandia BA

TOS002 Osso Longo Incrustagdo e Substituicdo Ourolandia BA

TOS003 Cintura Pélvica Incrustagdo e Substigio Ourolandia BA

TOS004 - Incrustagdo e Substituicdo Ourolandia BA

TOS-005 Osso Longo Incrustagéo e Substituicdo Ourolandia- BA

TOS006 Podial Substituicdo Ourolandia BA

TOS007 - Substituicdo Ourolandia- BA

TOS008 - Incrustagéo e Substitgdo Ourolandia- BA

TOS010 - Incrustagdo e Substituicdo Ourolandia- BA

TOS011 - '”Cr“Sta‘?é‘Sb;ﬁUgggra'iza‘?éo Ourolandia BA

T0S020 . '”CrUSIagggb;ﬁLﬁgiggra'iza‘?éo Ourolandia BA

TOS021 - Cimentacéo e Permineraliz@o Ourolandia BA

(-) significa quea parte do organismo coletada ndo foi reconhecida/ ndo fotzsarvads processos

fossildiagenéticos.
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4.2 ANALISES DE DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

NaTabela 4.2 esta o resultado dalese de difratometria de rai¥sdas anostras utilizadas neste
trabalho.

Tabela 4.27 Resultado da ailise de difratometria de raidsdas amostras.

CODIGO DA AMOSTRA MINERAIS ENCONTRADOS
BAR-001 hidroxiapatia (36,8%)calcita (58,9%), eragonita4,3%)
TON-001 hidroxiapatita (95,8%) e calcita (4,2%)
TOS001 hidroxiapatita (3,1%)calcita (71,6%) e quartzo (25,3%)
TOS002 hidroxiapatita (32,4% calcita (64,1%), e quartzo (3,4%)
TOS003 hidroxiapatia (68,0%)calcita (29,7%) euartzo (2,3%)
TOS006 hidroxiapatita (32,3%)calcita (55,9%) quartzo(10,7%) e goethita (1,1%
TOS010 hidroxiapatita (66,2%), calcita (29,1%) e quartzo (4,7%)
TOSO011 hidroxiapdita (30,5),calcita (62,6%) quartzo (6,9%)
TOS020 hidroxiapatita (28,8%)alcita (69,7)e quarto (1,5%)

Com os resultados obtidos pela analise DRX, foi possi&ebservar que todas as amostras
apresentanhidroxiapatita variando entre 3,1% a 95,8ftestos do ossog calcita4,2% a 71,6%
Algumas amostras, comoB#RR-001, TOS002, TOS003, TOS006, TOS010, TOS011 e TOSD20,
apresentam quartzo em sua composicém valores entre 1,5% a 25,3%0mente os fosseis BARO1
e TOS006, exibiram a presenca de aragof®8%)e goethitg1,1%), respectivamenieomopode ser
observad na Figura 4.1A aragonita e a goethita séselementos menos abundant@samostragm

que estdo presentes.

Counts Counts

BAR_001 0 2000705 006 =5
Calcita 58,8% Goethita 1,1%
2000 Hidroxiapatita 36,8% Calcita 55,9%
o
Aragonita 4,3% Quartza 10,7% (-
Hidroxiapatita 32,3% =
W~ &
@ RS
) E3)

1000

10004

L L e e R N R o s e e B T T T T T T
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Position [*27] (Copper [Cu)) Position [*27] (Copper (Cul)

Figura 4. 1 - Resultadala andlise de difratometria de raios X das amoBi#ds-001 eTOS-006.
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4.3 ANALISES MICROSCOPICAS

4.3.1 Processos

As analises microscépicas (microscopio Optico e MEV) permitiram a identificacdo de quatro
processoguimicosdiagenéticos que auxiliaram a preservacao dos ossosstacao, permineralizacao,
cimentacgdo e substituicdo. Esses processos ocorrem de diversss e podem variar em sua textura,
tamanho e composigdo. Os processos mais comuns observados nas laminas delgadas foram incrustacéo,

permineralizagéo e cimentagao.

4.3.1.1 Incrustacao
A incrustacao foi identificada em 90% das amostras. A incrustacao foi,sgda,do processo
mais diverso encontrado (Figuras 4.2 a 4.6). Tsatde crostas endurecidas, precipitadas na superficie

dos ossos. Na realidade, constiteeende minerais autigénigosomo a calcitaprecipitados em

diferentes estagios diagenéticos, godem, ou nao, incorporar pequenos extraclastos (principalmente
graos de quartza) Figuras 4.3A, 4.3B, 4.3E e 4.3F.

Figura 4. 2 - Fotomicrografiasde exemplos de incrustacées encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nicéis cruzadosprocesso de incrustacdo por argilominerais e rnodaio de calcita; amostra
ESGO001; didmetro do camp@Omm C (luz polarizada) processo de incrustagdo por mosaico fino e grosso de
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calcita, este na forma de cristais pré&gicos inequigramares e anédricos; amostra ES@3; diametro do campo
60mm; D (nicois cruzados)detalhe da incrustagéo dalcita prismatica, amostra ES®3; diametro do campo
4,5mm.

Figura 4. 3 - Fotomicrografias de exaplos de incrustacBes encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nicdis cruzadosprocesso de incrustac@or argilominerais associados a 6xidos/hidroxidos de
ferro e manganés, incorporando extraclastos, amostra00@8lidmetro do capo 6,5mm. C e Qluz polarizada)

i detalhe do mosaico de calcita, amostra 0% e TOSD02; diametro do campo 6,5mm; E (luz polarizada) e F
(nicois cruzados)) detalhe dos extraclastos da amostra D08; diametro do campo 6,0mm.
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Figura 4. 4 1 A - andlise no MEV da incrustagdo na amosiit@S-003. Detalhe da incrustacdo por
oxidos/hidréxidos de ferro associadoargilominerais; B- difratograma do espectro(@m amarelojnostranda
presenca déxidoghidroxidosde ferro;C - andlise no MEV da incrustacdo na amodt@S003 detalhe da
incrustagdo por argilominerais associados a 6xidos/hidroxidos de mangardifalbgrama do espectro(8m
amarelo)mostrando 6xidos de manganés

4.3.1.2Permineralizacéo

A permineralizagcdo foidentificada em 87% das amostras. Facilmente reconhecida pelo
preenchimento de espagos porosos originais dos 0ssos pela precipitacdo de minerais autigénicos e por
sedimentos primarios (pequenos graos de tamanhos silte e argila, em sua maioria quamad). Tlrig
A permineraliza¢do ocorreu tanto pelo preenchimento do sistema de Havers (c&udisndene de
Haversi Figura 47E e 47F), no chamado 0sso compacto (Figurag212), como pelo preenchimento
das trabéculas do osso esponjoso (Figufa,44.7B, 4.7C e 47D). O processo foi, em alguns casos,
total (todo o espaco foi preenchido) e, em outros, parcial, como pode ser visto na TiQueal 4B,

respectivamente.
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Figura 4. 5 - Fotomicrografias de exemplos de rustacbes encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nicéis cruzaddsiliferentes fasede incrustacao, iniciandge com a alternancia de mosaico fino
de calcita éxidos/hidréxidos de Fe e finalizando com a precipitacéaragonitadiametro do campo 60mm; C
(luz polarizada) detalhe da precipitacdo aragonita acicular, didmetro do campo 4,4mrfpt@yrafia com
elétrons secundarios mostrando a forma acicdéararagonitaE e F- analise no MEV da incrustacé®
difratogramas dos espeas 1, 3 e §em amarelg)amostra TBV001.
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Spectrum 6

Figura 4. 6 - Fotomicrografias de exemplos de incrustacées encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nicdis cruzaddsprocesso de incrusta¢éo com difersritzes de precipitagdo. Iniesa por uma
alternancia de calcita microcristalina e mosaicos finos de calcita,-segu@recipitagéo de finos cristais de
aragonita, a precipitacdo de 6xidos/hidroxidos de Fe e firsdizzom a precipitagdo novamente deganita;
didmetro do campo 60mm; C (luz polarizadaletalhe da precipitacdo aragonita acicular; diametro do campo
4,2mm; Dfotografia com elétrons secundarios da aragonita mostrando a forma adicdlifratogramas dos
espectros {emlaranjg, mostrado a fase de incrustagéo por calcita, 4emd amarelofom fases de incrustacao

por calcita magnesiana; amostramR3-001.

34



Trabalho de Concluséo de Cursa362 2020.

Figura 4. 7 - Fotomicrografias de exemplos de permineralizagdes encontradas nas amostrasasmal{kad
polarizada) e B (nicois cruzados)processo de permineralizacdo por mosaico fino de calcita, com cristais
inequigranulares e anédricos e por aragonita acicular (formato acicular, ejmleduierior do 0Sso esponjoso,
amostra TBVY001; diametn do campo6,0mm; C (luz polarizada) e D (nicois cruzados)processo de
permineralizag&o por mosaico fino de calcita combinado a extraclastos, preenclvssdcesponjoso, amostra
MCL-021;diametro do campb,0mm; E (luz polarizada) e F (nicois cruzadgsjocesso de permineralizagdo por
mosaico fino de calcita, com cristais equigranulares e anédpi@enchimentao sistema de Haverao 0sso
compacto(setas vermelhas) e no 0sso esponjascoloracdo avermelhada sobre 0 osso se da pela @eteenc
Oxidos/hidroxidos de ferr@mostra TOD10; didametro do campb5mm;
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4.3.1.3 Cimentacao
A cimentacdo foi identificada e88% das amostras. O processo de cimentagdo, também uma
precipitacdo de minerais autigénicos a partir de fluidos saturados, preenpheosegorosos nao

originais dos ossos, como fraturas (Figutaet4.9.
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Figura 4. 8 - Fotomicrografias de exemplos de cimenta¢cées encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) preenchimento de fratura por umastaora de argilominerais e o0xidos/hidroxidos de feseguido

por mosaico de calcita com cristais equigranulares e anédricos; diametro do campo 7,0mm; B anélise no MEV da
cimentacdo da fratura. Detalhe do preenchimento da fratura. Inicialmente presgpitona mistura de
argilominerais e 6xido/hidroxido de ferro, seguidos de mosaico de calaitidraidgrama dos espectros (Em

amarelo) com 6xido/hidréxido de ferro e X@m laranja) comuma mistura de argilominerais e éxido/hidréxido

de ferro;amostreESGO079.

4.3.1.4 Substituicdo

A substituicdo foi identificada em 6% das amostras, sempre muito localizada. A
substituicdo dos 0ssos por calcita ocorre proxima as permineralizacdes e as cimentacdes (Figura
4.10A, 4.10B, 4.11A e 4.11B). Ja a substituica@o giolomita, sempre em pequenos cristais
romboédricos, foi formada pela substituigiocalcitano propriomosaico fingdo calcio pelo
magnésio oriundo de aguas com elevado teor de sig deigura 4.3C)
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Figura 4. 9 - Fotomicrografias de exemplos de cimenta¢des encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nicéis cruzados)preenchimento de fratura por dois mosaicos, um de calcita prismética,
transparente e com cor de interferéncia andmala (usualjdeetpioutro de mineral opaco, também rico em Ca

(ver figura 4A); amostra TOS 008; diametro do campo 6,5mm; G aiilise no MEV da cimentacao da fratura.
Reparar que tanto a calcita prismatica como o mineral opaco desconhecido séo ricos em Caaééoirteet

inicio com a calcita e foi finalizada com o material opatisatogramas dos espectroge8n amarelg)com a
presenca de calcita, @m laranja) com Oxido de manganés e {2m amarelq) acusando a presenca de
oxidos/hidréxidos e argilomineraiamostra TOS 008
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Figura 4.10 - Fotomicrografias de exemplos dmibstituicbesencontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nicdis cruzadosprocesso de substituicdo do 0sso por calcita, notar galeita@xtrapola os
limites das estruturas permineralizadas do osso (ver Figldd,4 limite tracejado em vermelpalidmetro do
campo?7,5mm; C e D- andlise no MEV das substituicdess linhas vermelha tracejada representan os limites

da estrutura &eae da calcitaabaixo oddifratogramas dosspectros 1514 e 13. Em 1%em amareloforam
encontrads elementogipicosde umacomposicdo dssea. Caminhando do espectro 15 pa&ano gspectro 14
(em verdepbservouse que a quantidade de fésforo dimu, microscopicamente o ponto se sgoauma textura
ainda semelhantao 0ssg mas ja com tons semelhantes a cgleaitarcando a mudanca na composi¢céo do.osso
Diferente dos espectros marcados em 15 e 14, (erh3azul)mostra a composigdo apenas daital amostra
TOS-020.
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Figura 4. 11 Fotomicrografias de exemplos de substituicbes encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nicdis cruzadosprocesso de substituicdo do osso por calcita, notaa @qadcita extrapola os

limites das estruturas permineralizadas do 0sso, diametro do campo 7,0mnd&ata de G)analise no MEV

das substituicesA linha vermelhatracejada representa o limite garmineralizacdo observgdabaixo os
difratogramagios espectros 34, 35 e 3B.espectro 34 mostra a composicdo da calcita, 0 36 a composicdo da
hidroxiapatita, j& o 35 apresenta menos fésforo em sua composicdo, podendo ser considerado um local onde 0 0sso
foi substituidp amostrar OS-003.

4.3.2 Materiais e mirerais da fossildiagénese

Os diferentes processos diagenéticos identificados tém em comum 0s materiais/minerais que 0s

compdem. S&o eles:
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