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Resumo

Fossildiagénese é o conjunto de processos pelos quais se conservam 0s restos e/ou vestigios
organicos incorporados nos sedimentos. No caso de fosseis de vertebrados coletados em
cavernas carbonaticas ha, basicamente, cinco processos que atuam na preservacdo das partes
duras dos organismos: substituicdo, permineralizagéo, incrustagdo, impressoes e moldes. Esses
processos sao geralmente identificados com base em analises macroscopicas visando contribuir
para pesquisas de bioestratigrafia, taxonomia, paleoecologia e preservacdo ambiental. S&o,
porém, poucos os trabalhos paleontoldgicos que utilizam analises de detalhe para um melhor
entendimento dos processos de fossilizagdo. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo
principal analisar as fei¢ces diagenéticas em fosseis de vertebrados quaternarios encontrados
em diferentes cavernas calcéareas de Minas Gerais e Bahia. Para tal, foram confeccionadas 31
laminas de fdsseis para avaliacdo sob microscopio éptico, das quais seis foram analisadas em
um Microscdpio Eletronico de Varredura (MEV) acoplado a um EDS (Energy- dispersive X-
ray spectroscopy) e 12 amostras encaminhadas para a difratometria de raios-X. As analises
permitiram a caracterizacdo de seis processos eodiagenéticos, dois fisicos (fraturamento e
infiltracdo mecanica de sedimentos - grdos de tamanho silte e argila) e quatro quimicos
(permineralizagdo, incrustacdo, substituicdo e cimentacdo). Esses processos compartilharam
materiais/minerais que incluiram: calcita, calcita magnesiana, aragonita, 6xidos/hidréxidos de
ferro e/ou manganés e argilominerais. A incrustacdo foi, sem duvida, o processo mais
interessante, com a sobreposicdo de camadas com diferentes espessuras, muitas vezes se
repetindo. Algumas dessas camadas, em especial as calcareas, semelhante ao que ocorre na
formacdo de espeleotemas, parecem refletir as variacdes paleocliméticas enfrentadas pelos
restos dos vertebrados durante sua estada na caverna. Enquanto a precipitacdo de aragonita e
de 6xidos/hidroxidos de ferro e manganés representariam tempos mais secos, a calcita e a
calcita magnesiana estariam vinculadas aos periodos mais Umidos. Os resultados obtidos
demostraram que estudos, como o presente, permitem entender melhor o conjunto de alteragdes
quimicas e fisicas sofridas pelos restos dos organismos durante sua fossilizacdo em cavernas.
Com isso, € possivel avaliar de forma mais segura o grau de preservacdo do material

encontrado, dando maiores subsidios aos trabalhos paleontoldgicos.

Palavras chave: Fossildiagénese, Vertebrados, Cavernas Carbonaticas, Minas Gerais, Bahia,

Substituicdo, Permineralizacdo, Incrustacdo, Cimentacao
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Abstract

Fossildiagénese comprises a set of processes by which organic remains and/or 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 usually identified based on macroscopic analyzes,
in order to contribute to research on biostratigraphy, taxonomy, paleoecology and
environmental preservation. Few paleontological works use detailed analysis for a better
understanding of fossilization processes. In this context, 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 of which were analyzed in a Scanning Electron Microscope (SEM)
coupled to an EDS (Energy-dispersive X-ray 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 sediments - silt and clay size grains) and
four chemicals (permineralization, incrustation, substitution and cementation). These processes
shared materials/minerals that included: calcite, magnesian calcite, aragonite, iron and/or
manganese oxides/hydroxides and clay minerals. Incrustation was undoubtedly the most
interesting process. Different overlapping layers with different thicknesses, often repeating
themselves. Some of these layers, especially those of limestones, seemed to be developed in a
similar way to the formation of speleothems, reflecting the paleoclimatic variations faced by
the remains of vertebrates during their stay in the cave. While the precipitation of aragonite and
iron and manganese oxides/hydroxides 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 the remains of organisms during their fossilization in caves. With this, it is possible to
evaluate more safely the degree of preservation of the material, giving greater subsidies to

paleontological works.

Keywords: Fossildiagenesis, Vertebrates, Carbonatic Caves, Minas Gerais, Bahia,

Substitution, Permineralization, Incrustation, Cementation
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Fossilizagdo é o conjunto de processos pelos quais se conservam 0s restos e/ou vestigios
organicos incorporados nos sedimentos. Inimeros sao os tipos de fossilizacdo que podem propiciar a
preservacdo das partes duras (ex. 0ssos e conchas) e das partes moles (ex. musculos e pele) dos
organismos (Carvalho 2000). Embora esses conceitos estejam amplamente difundidos na literatura, até
a bem pouco tempo, a maior parte das observacdes a respeito desses processos era obtida a partir de
analises macroscépicas. Como quase todos estes estudos realizados em ambientes caveniculas, sdo
focados na causa da morte do ser vivo, na forma que foi depositado na caverna e todos os demais
processos bioestratindmicos que podem ter afetado a qualidade dos ossos, had uma caréncia de estudos
voltados para a outra etapa dos processos tafondmicos, que € a fossildiagénese (Behrensmeyer &
Kidwell 1985)

Apesar do estudo de restos de organismos e da paleontologia, propriamente dita, existirem ha
séculos, estudos microscopicos detalhados de restos de vertebrados ndo sdo comuns. Como a
preservacdo post mortem dos diferentes organismos depende de inimeros processos, muitos deles
complexos (Fernandez-Jalvo et al. 2010), apenas as analises macroscépicas podem nao ser suficientes
para determinar o tipo e o grau de preservacao de determinado fossil. Isso é especialmente verdade para
restos de tecidos esqueléticos, especificamente aqueles feitos de colageno mineralizado (0ssos, por
exemplo), que é transformado ap6s deposicdo por um conjunto de processos, durante a chamada
fossildiagénese. No caso de fosseis de vertebrados coletados em cavernas carbonaticas, basicamente, ha
cinco processos que atuam na preservacdo das partes duras dos organismos: substituicéo,
permineralizacdo, incrustacdo, impressdes e moldes (Lund 1836, Cartelle 1994, Vasconcelos et al.
2018). Embora mais rara, também pode ocorrer a preservacdo de tecidos moles dos organismos, como
musculos, ou até mesmo fezes e pelo, que podem sofrer processos de mumificagdo (Prothero 2010).

Por suas peculiaridades, o ambiente cavernicola carbonatico é Unico e apresenta condi¢des
ambientais exclusivas que favorecem a preservacdo excepcional dos fosseis (Jass & George 2010). A
umidade e temperatura especificas, a restricdo de carniceiros e decompositores nesses ambientes, além
de incorporacdo e aprisionamento de sedimentos e minerais nesses ambientes condicionam um cenario
propicio para a preservagao de restos de vertebrados (Gillieson 1996). A quantidade de agua presente
no interior da caverna é um agente importante para a conservacao dos fésseis e/ou alteracdes dos tecidos
mineralizados (Hedges & Millard 1995). Sua percolacdo nos restos de organismos é controlada pela
presenca de poros nas amostras. No caso dos restos de vertebrados, ap6s a perda de tecidos moles e

formac@o de espacos vazios, ocorre a infiltracdo da agua no interior do 0sso, proporcionando alteracoes
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fossildiagenéticas. A medida que a gua corre através do 0sso, elementos sio retirados, podendo este
sofrer dissolugdo parcial ou até desaparecer completamente do registro fossil (Heckel et al. 2016). O
aquecimento do conjunto também compromete a longevidade do material. O aumento da temperatura
pode deixar os tecidos 6sseos mais suscetiveis a degradacéo por fungos (Piepenbrink 1986); pode levar
a perda do col&geno (Ortner et al. 1972; VonEndt & Ortner 1984) e ocasionar a diminuicéo da densidade
do osso gerando rachaduras, e assim, permitir a entrada de material exdgeno alterando a estrutura
mineral (Smith et al. 2007). Todos esses fatores vdo permitir ou ndo a preservacdo de restos de
organismos. Muitas das vezes, as transformacdes sdo tdo sutis, que permanecem dividas se houve ou
ndo fossilizacdo. Assim, apenas analises macroscdpicas podem néo ser suficientes para se responder a

essa pergunta.

1.2 OBJETIVOS E METAS
Obijetivo geral deste trabalho foi descrever, analisar, interpretar e comparar dados mineralégicos
e feicOes diagenéticas preservadas em fosseis de mamiferos quaternérios coletados em cavernas
carbonéticas situadas em Minas Gerais e Bahia.
Para tal, os seguintes objetivos especificos foram perseguidos:
e Identificar os minerais que constituem os fésseis (macro e microscopicamente);
e Descrever e identificar os processos responsaveis pela preservagdo dos fosseis (macro

e microscopicamente);

1.3 JUSTIFICATIVA

A caréncia de estudos que envolvem a descri¢cdo dos processos de fossilizagdo em cavernas pode
limitar as interpretacfes tafonémicas sobre um determinado deposito 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 formacao (Avilla et al. 2007).

Além desses problemas no campo cientifico, especificamente para o Brasil, a interpretagdo
incorreta de fosseis coletados em cavernas pode comprometer estudos técnicos relacionados a relatorios
de impacto ambiental (Knapp 2009). Para a confeccdo desses relatdrios, os restos fossilizados
encontrados em cavernas s@o analisados apenas macroscopicamente e como muitas vezes seu estado de
preservacao é precario, eles sdo assinalados como fosseis a partir apenas de suas caracteristicas gerais,
como coloracdo e peso (Behrensmeyer & Kidwell 1985). Ou seja, parte-se do principio de que todo
fossil, necessariamente, deve ter passado por processos diagenéticos que de alguma forma tenham

alterado suas caracteristicas macroscopicas. No entanto, resultados preliminares apontam que, mesmo
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que 0 0SSO Se apresente macroscopicamente alterado, quando sua microestrutura é analisada, ele se
apresenta inalterado (Padian 2013).

Na area técnica, um dos maiores problemas esta relacionado a valoragdo das cavernas quanto
ao seu potencial paleontolégico (Lund 1836). Grande parte dos estudos ambientais exige a descri¢do
dos fésseis encontrados nas cavernas. Porém, para isso, o responsavel utiliza-se de sua experiéncia para
afirmar que o material aparenta ter sido fossilizado, sem muitas das vezes, ter certeza se este realmente
sofreu alteragdes devido a acdo de minerais. Com isso, conclusdes precipitadas podem ser tomadas a
partir de interpretacdes incorretas.

Desta forma, o melhor entendimento dos processos diagenéticos em escala microscopica tera
grande utilidade pratica tanto no campo cientifico quanto no técnico. Os resultados vao indicar, por
exemplo quais sdo e como os minerais podem afetar a qualidade do registro féssil. Além disso, esses

estudos taxondmicos também podem ter implicacdes paleoecoldgicas e paleoclimaticas.
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CAPITULO 2

A PRESERVACAO DE FOSSEIS EM CAVERNAS

2.1 OSSOS DE VERTEBRADOS

Vertebrados sdo animais do filo chordata, subfilo Vertebrata. O termo vertebrado é derivado da
palavra vértebra, ossos dispostos em série para formar a coluna vertebral e que junto com a medula
espinhal sdo caracteristicas marcantes deste subfilo. Além da maioria dos representantes deste subfilo
possuir vértebras, que tém como uma das principais func@es a sustentagdo do organismo, um vertebrado
é caracterizado pelas presencas do cranio e de sistemas muscular e nervoso central bem desenvolvidos
(Pough et al. 2004). Esse subfilo compreende os peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos (Harper
2019).

E importante destacar que os primeiros vertebrados néo possuiam coluna vertebral (Pough et al.
1999). Atualmente, alguns fdsseis da Fauna de Chenjiang (Cambriano — 525 Ma) séao
considerados como vertebrados. Assim como 0s conodontes também do final do Cambriano
sdo considerados vertebrados. (Briggs et al. 1994). Os primeiros registros fosseis de vertebrados séo
do Ordoviciano (peixes), tendo se tornado comuns no Devoniano e desde entdo sofreram uma grande
irradiacdo. Além das aguas, esses animais ocupam o ambiente terrestre e aéreo e sdo um dos grupos
mais bem-sucedidos na historia da Terra (Flohr & Breull 1975). Atualmente, existem mais de 63.000
espécies de vertebrados, que vivem na maioria dos habitats da Terra, desde as regides polares até o
Equador, podendo variar de 0,1g até 160.000Kg (Pough et al. 1999).

A historia evolutiva dos vertebrados é bem conhecida gragas aos seus tecidos mineralizados
(0ssos), que possibilitam uma melhor preservacéo nas camadas rochosas em relacdo aos tecidos moles
(Benton & Harper 2009). Eles ocorrem no esqueleto dos vertebrados e sua rigidez se deve a presenga
de minerais, como ions (fosfato e o calcio que formam a estrutura da hidroxiapatita (Caio(PO4)s(OH)2))
e, também, em menor quantidade, magnésio, potassio e sédio. Além da parte inorganica (50% do peso
da matriz), o osso também é formado por matéria organica (fibras de colageno) (Martin et al. 1998).
Além disso, 0 0sso é altamente vascularizado (canais de Volkman e canais de Havers), fato que permite
a circulagcdo sanguinea durante sua vida (Florencio-Silva et al. 2015) e ajuda nos processos de
preservagao apds sua morte.

Os dois tipos mais comuns de tecido 6sseo encontrados em mamiferos sdo 0 0sso compacto e 0
esponjoso (Ortner & Turner-Walker 2003 — Figura 2.1), que aparecem juntos na maioria dos 0ssos dos
vertebrados (Junqueira & Carneiro 2004). O primeiro, 0 chamado de 0sso compacto, ndo apresenta
cavidades visiveis e possui pouco espaco medular. E composto por dois conjuntos de canais que sao

percorridos por nervos e vasos sanguineos. Os canais de Volkmann, sdo canais microscopicos, que
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comegam na superficie externa ou interna do 0sso, possuem uma trajetéria transversal, ndo apresentam
lamelas concéntricas e fazem a ligacéo entre os canais de Havers, sendo perpendiculares a estes. Ja 0s
canais de Havers percorrem o0 0sso no sentido de seu eixo axial, apresentam varias lamelas concéntricas,
gue formam juntamente com o canal o chamado sistema de Havers (Figuras 2.1 e 2.2). As lamelas sdo
formadas por substancias intercelulares e células Gsseas (ostedcitos). O segundo tipo de tecido 6sseo
apresenta espacos amplos formados por trabéculas, que ddo um aspecto poroso ao tecido; essa parte do
o0sso tem a forma de uma grade com cavidades visiveis e intercomunicantes, chamada de 0sso espon;joso
ou reticulado.

O tecido dsseo esponjoso € encontrado nas extremidades dos 0ssos e nos 0ssos longos adultos.
Outros lugares comuns sdo vértebras e 0ssos relativamente planos da pelve e do cranio. O 0sso compacto
compde o eixo de 0ssos longos e forma uma fina camada ao redor de 0ssos irregulares e nos limites dos
0ss0s longos (Ortner & Turner-Walker 2003).

Osso Compacto e Osso Esponjoso

Lacuna contendo ostedcitos Ostedcito do osso compacto

Lamelas ——seisgie
= A 5’ » 2
.;:};'.; '

Trabéculas do 0sso
esponjoso

Canaliculo

Ostedcito Canal de Havers

Peridsteo

Canal de Volkmann

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

Martin et al. (1998) mostraram que alguns mamiferos ndo apresentam ostedcitos em sua
estrutura, como alguns animais menores do que gatos domésticos. Observaram também que 0ss0s
compostos com ostedcitos apresentam uma capacidade inferior de suportar o estresse biomecanico,
porém, eles sdo mais resistentes ao microfraturamento. Aparentemente, 0S 0ss0S com essa caracteristica

podem estar ligados ndo s6 ao tamanho, mas também a longevidade de diferentes espécies. A renovagdo
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continua dos tecidos 6sseos € um mecanismo para manter a forga e integridade estrutural dos 0ssos ao

longo da vida de grandes animais (Johnson 2000).

Sistema de Havers

Canal de Volkmann

Canal de Havers

Sistema intermediario

Figura 2. 2 - Imagem de um osso humano desmineralizado. As estruturas circulares sao ostedcitos com diametros
variados (Atlas Digital de Histologia Basica 2014).

2.2 FOSSEIS E SUA PRESERVACAO
2.2.1 O que sdo fosseis

De acordo com as abordagens da Paleontologia contemporanea, a definicdo de féssil, deve
contemplar todas as variagdes naturais, séo elas: classificacdo bioldgica do organismo que produziu o
resto ou vestigio, nas idades em que os esqueletos s&o formados, nas composigdes quimicas (originais e
alteradas) proprias, ou na influéncia antropica na conservacao de restos bioldgicos. Para que todos 0s
restos de organismos e vestigios sejam considerados objetos de estudo pela paleontologia, a definicdo
deve ser minimamente restritiva (Tomassi & Almeida 2011). J& as estruturas que se parecem com

fosseis, mas ndo o sdo, sdo chamadas de pseudofosseis. Exemplo dessas estruturas sao os dendritos.

Os fosseis podem se preservar de diferentes modos, sendo divididos em restos e vestigios
(Harper 2019). Os restos representam partes do corpo dos organismos preservadas, ja os vestigios sao
estruturas biogénicas relacionadas a morfologia ou ao comportamento do organismo. Quando 0s
organismos ndo se preservam, mas deixaram algum indicio de sua existéncia, estes classificam-se como
vestigios. Assim, moldes de conchas, impressdes de folhas, pegadas, pistas, tubos de anelideos ou

crustaceos quando preservados em rochas, sdo considerados vestigios fosseis (Cassab 2004). A partir de
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um vestigio, é possivel se inferir qual organismo o originou, qual sua estrutura externa ou interna ou
ainda seu modo de vida.

2.2.2 Tafonomia

A tafonomia é uma das disciplinas da paleontologia (do grego tafos = sepultamento + homos =
leis), que estuda “a transi¢do (em todos os detalhes) dos restos de um organismo da biosfera para a
litosfera” (como definido pelo paleontdlogo russo I.A. Efremov). Grosso modo, pode-se dividir a
tafonomia em duas etapas ou estagios (Fernandez-L6pez & Fernandez-Jalvo 2002): a inicial, mais curta,
gue compreende o intervalo entre a morte do organismo e seu soterramento, chamada de
Bioestratinomia; e outra subsequente, mais longa, denominada de Diagénese dos Fosseis ou
Fossildiagénese, que inclui as alteracfes desde a deposicdo até as transformacgdes derivadas do
metamorfismo ou intemperismo (Figura 2.3).

Organismo morto

i

Potencial corpo fossil

Répido soterramento - Bioestratinomia / \ Decaimento e transporte - Fossildiagénese

Preservacado completa (raro) Restam apenas partes duras

H"

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

f f

Molde
natural

Contramolde natural Molde interno

Figura 2. 3 - Esquema com 0s estagios entre a morte de um organismo e as diferentes formas de sua fossilizagédo
(modificado de Benton & Harper 2009).
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2.3 DIAGENESE

Entende-se por diagénese o conjunto de todos os processos (fisicos, quimicos e bioldgicos) que
tem lugar deste a deposicdo dos sedimentos até a transformacéo final da rocha sedimentar, quer seja
pelo metarmorfismo ou intemperismo (Wilson & Pollard 2002). Como o0s estudos que envolvem a
diagénese de rochas sedimentares abrangem um amplo espaco temporal, desde depdsitos recentes até
sedimentos totalmente litificados, 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, j& que as transformagdes dependem da historia de sedimentagdo, soterramento e subsidéncia
dos sedimentos, distribuicdo das permoporosidades, composi¢do de fluidos, etc. (Berner 1980). Em
funcdo disso, as mudancas diagenéticas ndo sao lineares através do tempo.

O material depositado busca entrar em equilibrio com os fluidos circundantes e, por isso, tende
a interagir com estes, provocando rea¢des quimicas (Burley et al. 1985). A &gua intersticial pode conter
solidos dissolvidos e gases quimicamente ativos ou oferecer condi¢Bes de pH e Eh favoraveis a reacGes
quimicas. Os valores de pH e Eh, para um dado conjunto de temperatura e pressdo, controlam o grau em
que organismos bioldgicos podem participar da diagénese (Baas-Becking et al.1960). Agrupando os
fatores como Eh, pH, temperatura, pressao, acdo de bactérias, substancias dissolvidas, dentre outros, sao

definidos os condicionantes de atuagdo dos processos diagenéticos (Blatt et al. 1980).

2.3.1 Ambientes diagenéticos e seus fluidos

Choquette e Pray (1970) propuseram a divisdo de trés estagios principais para a ocorréncia da
diagénese: eodiagénese, onde atuam todos 0s processos que ocorrem sob a influéncia direta de fluidos
associados aos ambientes deposicionais, proximo a superficie de sedimentacdo, em temperaturas e
pressdes baixas (entre 30°C e 70°C); mesodiagénese, durante o pés-soterramento, com o fluido
intersticial isolado da influéncia da superficie onde ocorrem reacdes envolvendo aguas de formacao
quimica diferenciada sob condicGes de soterramento mais efetivo e temperaturas e pressdes
relativamente mais elevadas e onde 0s graos, matrizes e cimentos sdo submetidos as novas condicoes,
tornam-se instaveis e buscando novo equilibrio, se transformam; e telodiagénese, que engloba os
processos apds uma inversado tectbnica, com o soerguimento das rochas sedimentares e nova exposicao
destas as condigBes superficiais.

Durante a diagénese, diversas caracteristicas texturais podem mudar e correcdes devem ser
aplicadas na reconstrucdo das condigdes originais de deposicéo das propriedades observadas. Entre as
caracteristicas que podem ser alteradas durante a diagénese estdo o tamanho de particula (alterado pela
compactacdo e por cimentacOes e dissolucdes), a esfericidade (modificada pela compactacéo e por
cimentagdes e dissolucbes), o arredondamento (remodelado pela compactacéo e por cimentacdes e

dissolucdes), a textura da superficie dos grdos (transformada pelas diferentes reacGes quimicas) e a
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orientacdo das particulas (alterada pela compactacao). A porosidade e permeabilidade também podem
ser modificadas, o que vai controlar a efetividade de processos subsequentes (Krumbein 1942).

2.3.1.1 Eodiagénese

A eodiagénese comeca assim que o sedimento é depositado e esta relacionada com a
proximidade sedimento/superficie. Os processos sdo o resultado de combinagdes de mudancas de pH,
Eh, saturacdo de ions e pressdo de CO2, em relacdo ao equilibrio termodindmico (temperaturas entre
+50°C e -50°C e pressdo atmosférica). Os processos incluem a infiltracdo de agua metedrica, fluxo de
agua, bioturbacdo e atividade microbiana. Todos esses processos tendem a ocorrer logo ap6s a deposicao
e podem resultar em cimentagdo e litificacdo generalizada do sedimento primario, além de uma
redistribuicdo das porosidades primarias (presentes quando da deposicéo). A profundidade, temperatura,
pressdo litostatica efetiva, composicdo de fluidos e composi¢cdo mineral sdo fatores influentes para
processos eodiagenéticos, mas a profundidade de soterramento é um dos fatores principais para o
controle desses eventos (Morad et al. 2000). Em pequenas profundidades, processos microbianos podem
ter papel fundamental nas transformacdes quimicas, especialmente em ambientes carbonaticos (Worden
& Burley 2003).

Durante periodos de sedimentacdo reduzida, grdos, matrizes e cimentos podem interagir com
aguas intersticiais (Dowey et al. 2017, Wooldridge et al. 2017, Daneshvar & Worden 2017). A
composicao dos fluidos percolantes € um pouco mais relevante para os carbonatos do que os sedimentos
siliciclasticos, porque os minerais carbonatados tendem a ser mais solUveis e a ter taxas de dissolugdo e
precipitacdo mais rapidas do que os silicatos (Choquette & Pray 1970). O tempo decorrido também
desempenha um papel importante, uma vez que a maioria das reacdes diagenéticas sao controladas
cineticamente. Assim, as rochas expostas a temperaturas mais baixas por periodos mais longos podem
ter caracteristicas semelhantes a rochas mais jovens sujeitas a temperaturas mais elevadas (Worden &
Burley, 2003).

Os processos eodiagenéticos condicionam o comportamento do sedimento/rocha sedimentar nos
demais estagios diagenéticos (Ehrenberg et al. 2009). Isto porque a eodiagénese pode levar a uma
obstrucdo total ou parcial dos poros devido a cimentacdo (por exemplo, pela calcita) e pode levar a
alteracdo (substituicdo) de componentes destrutivos instaveis ou até mesmo a sua dissolucdo (aragonita,
feldspatos, silica, etc), modificando substancialmente a permoporosidade (Berner 1980). O crescimento
precoce de cimentos, mesmo em pequena gquantidade, pode inibir a compactacdo ou ser amplamente
disseminado e obliterar totalmente a porosidade. Os principais minerais de cimentacdo de poros e
substituicdo que se desenvolvem durante a eodiagénese de arenitos e carbonatos sao a calcita, dolomita,
siderita, pirita, 6xido de ferros, gipsita, caulinita, glauconita e silica amorfa (Morad et al. 2012). A

eodiagénese dos carbonatos € dominada pelo crescimento de calcita e dolomita (Tucker & Wright 1990).

9



Fernandes, 1. 2020, Processos de preservacao de fosseis de mamiferos quaternarios coletados em...

Os processos eodiagenéticos sdo os principais responsaveis pela fossilizagdo em ambientes
cavernicolas (Karkanas & Kyparissi-Apostolika 1999; Karkanas 2000) j& que determinam a existéncia
e a magnitude dos processos posteriores (Fernandez et al. 2010).

2.3.1.2 Mesodiagénese

Processos mesodiagenéticos dependem do caréater primario do sedimento quanto da combinagéo
de processos eodiagenéticos que foram impostos aos sedimentos e minerais primarios dominantes
(Morad et al. 2000). A mesodiagénese € conhecida como diagénese de soterramento e 0S processos
ocorrem em sedimentos que foram separados das aguas com influéncia atmosférica (Choquette & Pray
1970).

Na maioria dos sedimentos, a temperatura e a pressdo sdo os fatores mais importante na
diferenciagdo entre a eodiagénese e a mesodiagénese, uma vez que poucas reagdes quimicas ocorrem
em superficie. Nessas regifes podem ocorrer reagdes como dissolugdo da calcita e em menor proporgéo
de feldspato, cimentacdo de quartzo, crescimento de dolomita e de tecidos orgénicos devido a acdo de
dioxido de carbono (Choquette & Pray 1970).

A dissolucdo de constituintes instaveis (grdos e cimento), a partir da reacdo com fluidos
intersticiais subsaturados a uma ou mais fases minerais presentes, tem como resultado a porosidade
secundaria (Bjorlykke 1989). Esse tipo de porosidade pode formar-se a qualquer momento durante a
historia diagenética 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 ¢) durante a telodiagénese (Schmidt & McDonald 1979). O maior volume de
porosidade € gerado, principalmente, pela dissolugéo de constituintes carbonaticos de origem autéctone
e aloctone. A porosidade secundaria pode ser gerada também, por faturamento de graos e rochas (Hayes
1979).

Basicamente, a mesodiagénese compreende a continuacdo dos processos eodiagenéticos, que
séo dependentes do aumento da temperatura e pressdo e do ambiente para sua ocorréncia. A formacéao
da porosidade secundéria, compactacdo quimica, crescimento secundario de quartzo e cloritizagdo
influenciam na intensidade de transmiss&o de fluidos no sistema e, consequentemente, as transformacdes
gue nele ocorrem (Schmidt & McDonald 1979).

2.3.1.3 Telodiagénese

Ocorre quando sucessBes sedimentares passam por uma inversdo geotectbnica da bacia
sedimentar e ha a consequente exposicdo de rochas sedimentares ap6s um soerguimento (Choquette &
Pray 1970; Abdel-Wahab & Turner 1991). O caso mais extremo da telodiagénese € quando a sobrecarga

de um determinado conjunto de rochas sedimentares é totalmente erodida, de modo que essas rochas
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passam a ficar expostas as dguas superficiais. Nessas circunstancias, os processos da telodiagénese sdo
de dificil separacdo dos do intemperismo (Worden & Burley 2003). Alguns autores consideram como
processos telodiagenéticos apenas 0s ocorridos durante o soerguimento, outros ja tratam a telodiagénese
e o intemperismo como semelhantes (Worden et al. 2012). O dominio da telodiagénese em rochas ndo
fraturadas e de baixa permeabilidade pode se estender a ndo mais que alguns metros abaixo da superficie
(Armitage et al. 2016).

A telodiagénese inclui os processos de oxidagdo de fases reduzidas, como pirita, minerais de
argila e carbonatos; dissolucdo ou alteracao de minerais pelas dguas subterraneas de baixo pH incluindo
alteracdo de feldspato em minerais de caulinita e dissolucdo de carbonatos e sulfatos (Neuzil, 2003).
Durante os primeiros estagios de elevacdo, antes que as rochas sedimentares cheguem a superficie da
Terra, é possivel que outros processos comecem a alterar a mineralogia da rocha. A dedolomitizacdo
pode ocorrer em carbonatos e esse é um processo pelo qual a dolomita é substituida pela calcita durante
a elevacédo (Jacobson et al. 2010).

Ha& também consequéncias fisicas de elevagdo e remocéo de sobrecarga, como o aparecimento
de fraturas, que por sua vez contribuir para a entrada de mais fluidos (Neuzil 2003).

S0 os processos telodiagenéticos os responsaveis pela formacéo e alteragéo das cavernas, sendo

especialmente efetivos no caso de cavernas calcareas (Worden et al. 2012).

2.3.2 Processos diagenéticos

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

a) Infiltracdo mecanica de argilas: esse processo é derivado de episodios de grande varia¢do no
volume de agua em ambientes aluviais de regifes aridas ou semiaridas, como enxurradas
episddicas (Walker et al. 1978). Nesses eventos, a argila é introduzida em sedimentos mais
grossos e porosos, previamente depositados. Assim, a infiltragdo mecénica de argilas ocorre
através da migracdo de &guas ricas em argilominerais que, percolando a zona vadosa deixada
pelo rebaixamento do lengol freatico nos longos periodos de estiagem, depositam argilominerais
na forma de cuticulas sobre os graos, obliterando os poros primarios (Crone 1975).

b) Compactacdo mecanica: compactacdo de sedimentos é marcada por uma reducéo do volume
total de vazios em relacdo a porosidade original causada pelo esmagamento ou rearranjo de
grdos ou por a criagdo de porosidades secundérias na forma de fraturas. A compactagao ocorre
quando sdo exercidas forcas pelo aumento de cargas litostaticas, posteriores a deposi¢cdo. A
magnitude da compactacdo depende da porosidade, do teor de agua, do tamanho e forma das

particulas, além das taxas de subsidéncia e soterramento da bacia sedimentar (Flichtbauer 1967).
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c) Cimentacdo: ¢ uma das mais comuns mudancas diagenéticas. Ocorre quando 0s intersticios

entre 0s grdos sdo ocupados por minerais precipitados, estaveis nas novas condices fisico-

quimicas e de saturagdo (Suguio 2003). O material pode ser derivado da propria rocha ou trazido

em solucéo. Dentre os diferentes tipos de cimentacfes, destacam-se:

Carbonatos: de acordo com Folk (1974), aragonita, siderita, calcita e dolomita estdo entre os
cimentos mais comuns de rochas sedimentares. A precipitacdo inorganica de cimento
carbonatico, a partir de fluidos intersticiais, depende da temperatura, pressdo, pH, Pcoz, € das
concentracdes idnicas. Em geral, os carbonatos se precipitam em condic¢des de pH alcalino,
independentemente da temperatura (Berner 1971). A precipitacdo de siderita ocorre quando
a presenca de ferro é abundante (Suguio 2003).

Silicosos: 0 mais comum e estavel dos cimentos é o quartzo, mas quartzo microcristalino,
opala (silica amorfa hidratada) e calcedonia (silica microcristalina) também s&o encontrados.
Com o0 aumento de temperatura e pressdo, o cimento de opala pode ser recristalizado para
calceddnia e quartzo microcristalino. A silica é encontrada nos fluidos intersticiais na forma
de é&cido silicico (H4SiOs), sua solubilidade ndo € influenciada pelo pH na faixa de 2-9,
dissolvendo acima desse valor. Pode-se estimar o valor de Eh durante a cimentacéo silicosa
pela inclusdo da matéria organica (condigdo redutora) ou de hematita vermelha (condigéo
oxidante - Suguio 2003). A velocidade de precipitagdo de silica é extremamente lenta e, por
isso, a cimentacdo silicosa é mais rara em sedimentos recentes (Krauskopf 1956).

Sulfatos: sdo cimentos associados a regides com aguas marinhas e/ou salobras, submetidas a
condigdes climaticas mais secas, com elevada evaporacdo. A anidrita (CaSO.), a barita
(BaSO.) e a gipsita (CaSO4. 2H,0) sdo os cimentos encontrados com maior frequéncia
(Baas-Becking et al. 1960).

Oxidos/hidroxido de Fe e /ou Mn:

(1) Oxidos de ferro: Os ions Fe+2 podem ser transportados através de liquidos intersticiais
redutores e levemente acidos. Em situagdes de elevada concentracdo de enxofre e
ferro, a precipitacdo de pirita (sulfeto de ferro) ocorre em ambiente redutor e a de
Oxidos ou hidroxidos em ambientes oxidantes (Baas-Becking et al. 1960). A hematita
pode ser formada em qualquer condicdo climatica, porém em climas quentes e secos
sua producdo é favorecida. O ambiente mais propicio contém pouca agua, vegetacéo
escassa e agua subterranea alcalina. Nessas condi¢des, o Eh e o pH do ambiente
intersticial, na zona vadosa, sdo favoraveis a formacdo e preservacdo da hematita
(Walker 1967). A presenca de halos ou cuticulas indicam que a hematita foi formada
apos a deposicdo do sedimento. Os halos consistem em concentracdes de cristais
minasculos de hematita, que formam um cimento adjacente aos graos, ou sao anexados

a superficies de grdos vizinhos, podendo causar manchas (Walker 1967). Halos de
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hematita podem cercar graos detriticos portadores de ferro e gerar alteragdes “in situ”
pela desidratacdo de hidroxidos férricos. Esses hidroxidos geralmente incluem
goethita (FeO-OH) ou limonita (Van Houten 1973). Berner (1969) mostrou que a
goethita é instavel em relacdo & hematita e, na auséncia de 4gua ou em temperatura
elevada, desidrata rapidamente tendo como produto hematita e agua. A formagéo de
hematita foi descrita por Walker (1967) e Walker et al. (1978) durante o estudo de red
beds e o impulso para esse mecanismo € a alteragéo de silicatos ferromagnesianos por
aguas subterraneas oxigenadas durante o soterramento.

(2) Oxido de manganés (pirolusita): a precipitacdo de manganés ocorre a partir de uma
sequéncia de estagios, que se inicia com o fornecimento do metal por uma ou varias
fontes, transporte e precipitacdo (as concentraces sdo influenciadas por processos
diagenéticos - Roy 1997, 2006). Em ambientes andxicos, de dguas profundas, 0 Mn?*
fica dissolvido. Apenas quando h&d mudanca no potencial redox em condicoes
préximas das encontrados na atmosfera, inicia-se a precipitacdo. Os ions de manganés
encontram dificuldade de transporte em condi¢fes de alta oxigenagdo (Buhn &
Stainstreet 1997). Por efeito do clima e &cidos organicos, o0 manganés é fixado na dgua.
Apos o transporte, as solucdes ricas em manganés comegam a reagir e formar minerais
de manganés, geralmente 6xidos e hidroxidos (Calvert & Pedersen 1996; Roy 1997).

d) Substituicdo: é um processo pelo qual um novo mineral se precipita e toma o lugar de outro,
sem alterar sua forma externa. Entre os efeitos diagenéticos especificos que envolvem a
substituicdo estéo a silicificagdo, a dolomitizagéo, e a piritizagdo (Suguio 2003). Vale ressaltar
que a calcedbnia ocorre comumente na substituicdo de madeira e 0ssos (Suguio 2003).

Um mineral tem composicao quimica definida, mas ndo necessariamente fixa (Klein & Dutrow
2008). Os fatores que controlam a intensidade de substituicdes que podem ocorrer em qualquer
estrutura sdo: a) o tamanho dos ions e o tamanho dos intersticios nos quais eles substituem:
geralmente, os ions do mesmo tamanho podem substituir um ao outro, mas se forem diferentes,
pode ndo caber no intersticio e comprometer a substituicdo. Se as cargas forem as mesmas, a
estrutura permanece neutra, se ndo, as substituicGes continuam até que a estrutura entre em
equilibrio; b) temperatura e a pressdo na qual a substituicdo ocorre: 0 aumento da temperatura
ocasiona maior a taxa de substituicdo e maior abertura dos espacos cristalograficos, e a pressao
pode alterar o tamanho dos intersticios e dos ions, resultando em substituicGes diferentes das
gue podem ocorrer em baixas pressdes (Deer 1992).

A terminologia para pseudomorfo é "substituto do original ", ou seja, quando um mineral é
substituido por outro. Geralmente, a forma original do mineral permanece inalterada, mas a cor,

a dureza e outras propriedades mudam para as do mineral substituto (Unesp 2020).
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e) Recristalizagdo: de acordo com Folk (1965), a recristalizacdo envolve mudancas na orientacao
dos cristais, textura, nos tamanhos e formas sem alteracdo da composigao mineraldgica. Durante
a recristalizacdo, devido ao aumento de temperatura e pressdo durante a diagénese, é comum
que cristais menores, mal formados, tendam a dar origem a cristais maiores, cuja estrutura é
mais bem desenvolvida. Destaca-se a recristalizagéo da aragonita para calcita.

f) Dissolucdo: esse processo ocorre devido a percolagdo de solucBes subsaturadas em
determinados elementos (Suguio 2003). Graos e cimentos que se encontram em desequilibrio
com as condicdes fisico-quimicas dos fluidos intersticiais sdo dissolvidos, dando origem as

porosidades secundarias (Choquette & Pray 1970).

2.3.3 Fossildiagénese

Segundo Fernandez-Lopez & Fernandez-Jalvo (2002), o termo "Fossildiagénese" foi proposto
por Muller na década de 1950, para definir o conjunto de processos que atuam sobre o contetdo
fossilifero de sedimentos/rochas sedimentares. Por definicdo, a fossildiagénese tém inicio apds o
sepultamento final do organismo ou suas partes.

O registro de informacdes paleontoldgicas geralmente é alterado por processos diagenéticos
pos-deposicionais, que podem ser fisicos, biolégicos ou quimicos (Courty 1989). Como a diagénese
reflete a busca intensa de equilibrio do sedimento com o meio, seu entendimento é fundamental para se
interpretar os processos responsaveis pela preservacao de fosseis (Weiner et al. 1993). Os fdsseis podem

ser preservados através de diferentes processos (Cassab 2004), sdo eles:
SUBSTITUICAO

O processo em que a concha, dente, 0sso ou tecido se dissolve liberando os elementos presentes
em sua composicéo e, a partir deles, hd uma transformac&o parcial ou total para outro mineral (Cassab

2004). As substituicdes mais comuns sdo por: calcita, silica, pirita, fosfatos e dolomita.

PERMINERALIZACAO

E o processo mais comum em vertebrados fdsseis (Silva 2001; Santos et al. 2001). A
permineralizacdo ocorre quando substancias minerais, como célcio e a silica, que sdo capazes de serem
carregados pela &gua, penetram e sdo precipitadas em cavidades existentes nos restos soterrados, por
exemplo, poros e canais. Acredita-se que a permineralizagdo ocorra muito cedo, logo apés a deposicéo,
0 que permite que estruturas muito delicadas possam ser preservadas. Como o processo de
permineralizacdo diminui 0s espacos vazios primarios, levando progressivamente a fossilizacdo do
espécime, aumenta a chance de sua preservacao.

Os minerais precipitados podem ser compostos por elementos quimicos oriundos do préprio

local ou trazidos por fluidos (Benton & Harper 2009).
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INCRUSTACAO

A dissolucdo de sedimentos e rochas com a producdo de ions em solucdo e sua posterior
precipitacdo sobre restos de organismos, tem como resultado a incrustacdo (Medeiros 2010). No caso
de ossos, a crosta formada serve como uma camada protetora, que isola a amostra de processos
destrutivos (Cartelle 1994, Medeiros 2010). A incrustagdo ocorre quando substancias minerais se
precipitam na superficie de restos de animais ou de plantas, podendo revesti-los completa ou
parcialmente. E comum em animais que morreram no interior de cavernas, a partir de gotejamento de
agua, tornando habitual a precipitacdo de minerais pertencentes a rocha de formacdo, como carbonatos,
pirita e silica (Cassab 2004). Quando os minerais aderem a superficie dos restos de organismos,
sedimentos soltos podem ser incorporados a incrustacdo, colando-se efetivamente em uma massa sélida.
Além da calcita, o mineral mais comum em incrustagdes, cimentos compostos por 6xidos e hidroxidos
de Fe e Mn também podem ser encontrados incrustando fdsseis (Maignien 1966, Tomassini et al. 2015).
O Fe e Mn refletem condic@es alcalinas e oxidantes do ambiente de preservacdo durante periodos de

seca (Tomassini et al. 2015).
MUMIFICACAO

E um dos tipos mais raros processos de fossilizagdo, ocorrendo em ambientes aridos e quentes
ou frios (Tomassi & Almeida 2011). Apds a morte do organismo, nestes locais ocorrem eventos como
a desidratacdo, congelamento ou solidificagdo com o acréscimo de substancias impermeaveis, que

possibilitam a conservacéo de suas partes duras e moles (Cassab 2004).

MOLDAGEM E CONTRAMOLDAGEM

A moldagem é um tipo de fossilizacdo em que os restos de organismos (incluindo partes duras),
apos o soterramento, marcam os sedimentos com seus formatos e, posteriormente, sofrem dissolucao,
deixando o espaco vazio. Quando esses espacos vazios gerados pela dissolucdo sdo preenchidos por

sedimentos e/ou minerais e consolidados, ocorre a contramoldagem (Cassab 2004).

2.3.3.1 Fatores controladores da fossildiagénese

Apos a morte do organismo, partes de seu endo ou exoesqueleto podem ser desagregadas e
depositadas. Os elementos quimicos que as compfem podem interagir com 0 meio e ocasionar
transformacdes quimicas e/ou texturais (Karkanas 2000). Essas mudancas sdo facilitadas pela
degradacdo dos tecidos moles e pela atividade bioldgica (Cobaugh et al. 2015). A acdo combinada de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que atuam no ambiente deposicional tem como resultado a
fossilizagdo ou ndo de um organismo. As partes mais duras, ricas em carbonatos, fosfatos ou silicatos

tém maiores chances de preservagéo.
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Vérios fatores estdo associados ao processo de fossilizacdo e vao definir o potencial de
preservacdo dos organismos (Fernandez-Lopez & Fernandez-Jalvo 2002). Dentre eles destacam-se o
tipo de organismo, seu modo de vida, as taxas de sedimentagéo e os fatores ambientais (Rolfe & Brett
1969).

AGUA E SALINIDADE

A 4gua presente no ambiente de sepultamento dos restos dos organismos pode ser considerada
um dos principais fatores para o controle da sua modificacdo e preservacdo. Foram classificados, por
Hedges & Millard (1995), trés condi¢bes hidroldgicas que influenciam nos processos de conservagédo
de fésseis, sendo eles, difusivo, de recarga e de regime de fluxo. Os regimes difusos séo caracterizados
por pouca movimentacdo do liquido ou mudanca na quantidade de agua do ambiente. Os regimes de
recarga sdo observados onde ocorrem subsequentes ciclos de umedecimento e secagem. J& o regime de
fluxo ocorre quando a &gua, saturada ou ndo em ions, flui através do solo ou como drenagem livre.
Ambientes com o regime de drenagem livre sdo 0s mais prejudiciais aos tecidos, enquanto ambientes
difusivos tendem a produzir menores quantidades de alteracOes diagenéticas (Fernandez-Jalvo et al.
2010; Hedges & Millard, 1995).

A &gua contribui significativamente com a distribui¢do de elementos pela extensdo de 0ssos,
combinando dissolugdo, precipitacdo e substituicdo, numa transformacdo continua da composicdo
mineral dssea e tornando-a mais préxima do equilibrio com o ambiente do soterramento (Lambert et al.
1985; Miller & Reiche 2011; Trueman et al. 2004). Um féssil, em geral, possui maior porosidade do
que um osso fresco e, por isso, dispde de uma maior capacidade de adsorver agua e em uma maior
velocidade, por isso, apresenta uma taxa de dessor¢do mais elevada (Turner-Walker 1993). A alternancia
do material entre seco e molhado combinada com a taxa em que a agua se move para dentro e através
do material determina a manutencdo ou destruicao de tecidos mineralizados. Os minerais sao lixiviados
pela agua que flui através do 0sso e a taxa de remocao é controlada pelo pH, Eh e saturacdo/volume de

agua circulante (Klont et al. 1991).
TEMPERATURA

Dentre as condigdes ambientais que desempenham um papel fundamental na preservagdo das
propriedades contidas nos 0ssos, destaca-se a temperatura (Poinar 2003). Como a temperatura de
determinado local é, de uma maneira geral, funcdo de sua latitude, nos trépicos, os restos se degradam
muito mais rdpido do que em zonas temperadas, onde por sua vez, os fésseis se degradam com maior
velocidade do que aqueles proximos aos polos (Hackett 1981).

No caso de vertebrados, a destruicdo de componentes 6sseos, como o colédgeno, ocorre como
resultado do o aumento da temperatura (Ortner et al. 1972). Como o aquecimento do ambiente pode
facilitar transformacGes na estrutura dos restos de organismos, isso deixa os tecidos 0sseos mais
suscetiveis a degradacdo fungica, por exemplo (Kendall et al. 2017). Por isto, cavernas preservam restos
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de organismos de forma mais eficaz, jA que tém temperaturas baixas e estaveis durante todo ano
(Karkanas 2000).

Eh E pH

Os potenciais de oxireducdo (Eh) e o potencial Hidrogenidnico (pH) séo importantes fatores
para a delimitacio de campos de estabilidade de sedimentos e restos de organismos. E importante
lembrar que Eh e pH séo varidveis dependentes, respondendo as reagoes bioldgicas e quimicas que estdo
ocorrendo no meio (Rolfe & Brett 1969). Por outro lado, as espécies minerais presentes em um fossil
e/ou em seus sedimentos circundantes podem ajudar a reconstituir as condi¢cdes de Eh-pH existentes

guando de suas transformagdes (Krumbein & Garrels 1952 — Figura 2.4).
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Figura 2. 4 - Diagrama mostrando os campos de ocorréncia de substancias quimicas tipicas em sedimentos, em
termos de Eh e pH (Krumbein & Garrels 1952).

O acesso ao oxigénio (Eh) pode controlar a conservacéo das amostras. Na presenca de oxigénio
(ambiente aerébio com Eh positivo), ocorre uma rdpida decomposi¢do e o0 conteldo orgénico é
amplamente destruido, mesmo o partes mais resistentes. Assim, 0ssos enterrados em maiores
profundidades (maior temperatura e ambiente anoxico) tendem a se conservar por mais tempo do que
aqueles em depositados em ambientes mais rasos (Hackett 1981).

O pH da &gua em uma caverna é, grosso modo, controlado pela concentracdo de CO; dissolvido.
Geralmente, essa agua possui pH neutro a alcalino (pH 7-8,5). Quanto mais CO, dissolvido, menor € o
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pH (Krauskopf 1979). O conteudo de CO, aumenta quando a agua passa por uma cobertura de solo rica
em materiais organicos acima da caverna, ou quando a temperatura diminui (Palmer 1991). Ambientes
acidos tendem a contribuir mais para a bioeroséo e a dissolugéo do material fossilifero (Kendall et al.
2017); em contrapartida, o ambiente alcalino é capaz de proteger a apatita dssea da dissolucdo
(Bollongino et al. 2008).

ESTRUTURA E COMPOSICAO

Organismos com partes duras tém mais probabilidade de serem preservados como fésseis do
gue aqueles sem. No caso dos 0ssos, a quantidade de coladgeno e sua degradagdo tém participacdo
determinante em sua preservacao. A degradacdo quimica e a perda de colageno podem ser identificadas
com o aumento porosidade em muitos fésseis (Turner-Walker & Syversen 2002). Portanto, colageno e
minerais existentes nos 0ssos sa0 mutuamente protetores, levando a sobrevivéncia a longo prazo de
tecidos mineralizados no ambiente de soterramento. A interrupcdo dessas associagdes torna o tecido
6sseo mais suscetivel a diagénese (Turner-Walker 2008).

Juntamente com a destrui¢do do colageno, condi¢des tafondmicas, intempéricas ou estruturais
relacionadas a densidade podem ocasionar fraturas nos fragmentos 6sseos. Ossos menos densos sdo
mais propensos a fraturar ao longo do tempo (Lyman 2014), e estruturas fraturadas proporcionam perda
de colageno mais rapida do que as ndo fraturadas (Boaks et al. 2014; Trueman et al. 2004). Ossos
fraturados permitem a entrada de materiais, alterando drasticamente estrutura mineral (Smith et al. 2007)
e provocando alteragdes diagenéticas (Collins et al. 2002).

A natureza e a velocidade das alteracBes post-mortem sdo influenciadas pela porosidade
presente nos tecidos mineralizados. Isto porque o diametro e conectividade dos poros determinam a
facilidade com que agua percola o osso (Hedges & Millard 1995). Verificou-se que a porosidade 6ssea
varia consideravelmente durante a fossildiagénese entre diferentes espécies de vertebrados (Figueiredo
et al. 2010). O aumento da porosidade em um 0sso decorre da destruicdo de tecido mole nos vasos
sanguineos e células Gsseas. Ap6s perda dos tecidos moles, a presenca de canaliculos permite a
infiltragdo da 4gua, juntamente com ions e microrganismos associados, independente da direcéo do fluxo
de 4gua dentro do sedimento (Kendall et al. 2017).

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

pode desaparecer com o0 aumento da atividade da gua através do 0sso.

2.3.3.2 Preservacéo de 0ssos de vertebrados
A conservagdo dos restos de vertebrados melhora consideravelmente quando eles s&o

rapidamente isolados dos processos superficiais. Qualquer carcaca exposta na superficie esta sujeita as
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acOes dos predadores, animais decompositores e microorganismos. Tecidos vivos como colageno, DNA,
entre outros, sdo decompostos rapidamente, fazendo com que o esqueleto desarticule e 0ssos individuais
figuem sujeitos ao intemperismo e outras a¢Oes destrutivas (Behrensmeyer 1991).

Behrensmeyer (1978) propds a existéncia de cinco estagios subsequentes, derivados de
diferentes conjuntos de processos fisicos, quimicos e biolégicos, que ocorreriam com 0ssos de
vertebrados e definiriam seu potencial de preservagéo:

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

b) Estagio 1: gordura, pele e outros tecidos podem estar ausentes. Ossos comegam a apresentar
rachaduras, normalmente paralelas a estrutura fibrosa. As superficies articuladas e 0ssos podem
apresentar rachaduras.

c) Estagio 2: pequenos pedagos de ligamentos, cartilagem e pele podem estar presentes. Camadas
mais superficiais do 0sso comegam a soltar lascas associadas a rachaduras. No limite do 0sso e
ao longo das rachaduras essas lascas podem se soltar. Lascas comegam a se formar em porcdes
mais profundas, até atingirem a parte mais superficial do 0sso.

d) Estagio 3: tecidos moles sdo raros nesse estagio. As transformacBes ndo ultrapassam o0s
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 pedacgos alterados, homogéneos e
asperos de 0sso compacto, resultando numa superficie fibrosa. Nesses fragmentos, todas as
camadas externas e concéntricas de osso foram removidas gradualmente e toda a superficie do
0SSO assume essa caracteristica

e) Estagio 4: asuperficie do 0sso apresenta uma textura fibrosa, ocorrem grandes e pequenas lascas
que podem se soltar quando 0 0sso € movido e até as cavidades mais internas ja se encontram
alteradas.

f) Estagio 5: ocorre a desintegracdo do osso no local com grandes lascas se soltando e sendo
facilmente quebradas quando movidas. Pode ser dificil a identificacdo da forma natural do osso.
Ossos expostos a superficie sdo rapidamente destruidos, a menos que algum processo, como

soterramento, ocorra para protegé-los da degradacdo. Mesmo assim, isso pode ser insuficiente, pois a
agua meteorica, a acao de raizes de plantas e outros organismos do solo, pode levar & sua destrui¢éo
(Gordon & Buikstra 1981).

A sobrevivéncia de restos de vertebrados no registro fossil ndo depende apenas da preservagdo
dos 0ssos em si, mas também na preservagdo dos sedimentos em que 0s 0ssos s&o incorporados (Simms
1994). Ambientes marinhos, fluviais e lacustres integram um sistema erosivo, pela erosédo marinha,
alteracdo do nivel de base ou pela erosdo superficial terrestre. Os processos erosivos podem destruir

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

Caverna é toda cavidade natural formada por rochas com dimensdes que permitem a entrada do
homem ou de animais. As cavernas podem se desenvolver de diferentes formas, horizontais (galerias)
ou verticais (salGes) e sdo formadas por variadas rochas que podem ser sedimentares (na maioria das
vezes), igneas ou metamorficas (Bicalho 2003). Cavernas sdo ambientes complexos, influenciados pela
litologia, drenagem local, configuracdo interna, atividade animal e humana (Goldberg & Sherwood
2006). Cada caverna possui um modo exclusivo de formacéo e influéncias ambientais, podendo formar
um ecossistema endémico. Diversos processos geologicos como transformagdes tectonicas, processos
quimicos, fisicos, biolégicos e atmosféricos podem influenciar na geragdo de uma caverna. A presenca
de planos de fraturas, falhas e estratificacdo facilita a entrada da 4gua no interior das rochas colaborando
com o processo de dissolucdo dos minerais existentes.

No caso de cavernas carbonaticas, o processo mais frequente de formacéo é o de karstificacéo,
basicamente dissolugdo do carbonato, que d& origem a paisagens chamadas karstes. A maioria das aguas
percolantes nessas cavernas ndo se encontra em equilibrio termodindmico com a rocha carbonética de
origem (Drake 1983). Dai que, a 4gua da chuva ou de rios promove a dissolucéo de rochas solUveis
(calcério, marmore e dolomitos). O processo continuo da passagem de agua pelos planos de fraturas
e/ou porosidades pode levar ao alargamento das aberturas pré-existentes, formando as cavernas (White
2002). Sdo chamadas de cavernas secas aquelas em que toda a agua que fez parte da sua formacdo ja a
abandonou. A umidade presente em algumas cavernas secas pode ser explicada pela infiltragdo de dgua
em seu exterior (solo, superficie). Ja as cavernas Umidas tém cursos de d&gua em seu interior e elas podem
ser inundadas ou néo.

A combinacgdo da agua metedrica ou de rios com didxido de carbono (CO,) oriundo da atmosfera
ou do solo (matéria orgénica e raizes) resulta no processo de Kkarstificacdo (H.O + CO, — H,COs). O
resultado desse processo é a solugdo de acido carbénico (H.COs) no ambiente, tornando a agua acida
(Baas-Becking et al. 1960); um pH &cido facilita a dissolucdo dos minerais que formam estas rochas,
dando origem a porosidades de tamanhos variados (Suguio 2003). Esses processos sdo continuos e nao
sdo interrompidos depois da formacdo da caverna, sendo suas intensidades governadas pela variacio
climatica anual (indices pluviométricos), podendo comprometer 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 diéxido
de carbono e as pressdes parciais do solo superficial, enquanto as aguas em movimento lateral

(tempestades e aquiferos) apresentam menor saturacdo em diéxido de carbono do que o fluxo de agua
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vertical (Thraikill 1968). Como o movimento da 4gua metedrica em aquiferos de cavernas €, em geral,
rapido impedindo que ela se torne saturada em carbonatos, quando as duas aguas se misturam, as
diferentes proporcdes de didxido de carbono promovem a dissolucao do carbonato (White & Schimidt
1966).

2.4.2 Sedimentos em cavernas

As cavernas podem acumular sedimentos e o registro estratigrafico de muitos processos pés
deposicionais. Os materiais acumulados sdo Uteis para a interpretacdo de acontecimentos e reconstrucao
de processos deposicionais (Springer 2012), auxiliando no entendimento da evolugdo do clima e da
paisagem (Pickering et al. 2007). Os sedimentos acumulados no interior de cavernas podem ser
classificados em primarios ou secundarios, sendo clasticos ou quimicos (Springer 2012):

e Os sedimentos clasticos primarios sdo derivados da quebra de paredes e teto das cavernas
(sedimento autoctone), os secundarios séo clastos carregados do exterior por processos como
deposicdo fluvial, atividade edlica e movimentos de massa para o interior da caverna
(aléctone). As principais fontes de sedimentos sdo fluxos que transportam os sedimentos
oriundos de solos e residuos de intemperismo da superficie que sdo langados em cavernas
através de entradas e fraturas existentes (Bosch & White 2004).

e Os sedimentos quimicos primarios sdo chamados de espeleotemas (estalagmites, estalactites
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 (Moore 1952). Esse
nome é dado a partir da forma, aparéncia e morfologia da estrutura no interior da caverna e ndo em
funcdo de sua composicdo. Existem 38 tipos de espeleotemas, classificados com base em suas
morfologia e cristalografia. Estes podem se formar com a entrada de agua corrente; gotejamento;
inundacdes; agua infiltrada; e condensacédo (Hill & Forti 1997). Os principais tipos de espeleotemas sdo
formados a partir do gotejamento, sendo estes classificados como estalactites e estalagmites (Winge
2001).

Os minerais mais comuns encontrados em cavernas sao a calcita (CaCQOs) e aragonita (CaCOs -
polimorfo da calcita, com habito comumente semelhante a agulhas), e esse grupo compreende
aproximadamente 95% de todos os dep6sitos minerais em cavernas (Shaw 1992). Holland et al. (1964)
classificaram a evolucdo quimica da &gua de cavernas calcéreas envolvida na formagao espeleotemas
em trés estagios: (1) captacdo de CO- pela agua da chuva e formag&o do acido carbdnico; (2) dissolucéo
da rocha carbonética, o acido carbénico dissolve sedimentos e rochas carabonaticas; e (3) precipitacdo
de carbonato, reacdo do CO, com o ar e reduzida evaporagéo, formando os espeleotemas.

Os minerais originados a partir da precipitacdo de carbonatos, que formam espeleotemas,

possuem diferentes caracteristicas relacionadas a textura, estrutura e composi¢do. A evaporacao,
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liberacdo de didxido de carbono e a quantidade de magnésio em solugdo determinam as espécies
minerais de carbonatos que podem se precipitar. Em alguns tipos de estalactites e estalagmites, podem
aparecer diferentes minerais e texturas (Perrin et al. 2014), como a aragonita acicular (Figura 2.5A),
aragonita priméaria laminada (Figura 2.5B), cimento de calcita (mosaico) (Figura 2.5C), cristais
romboédricos de calcita, superficie de crescimento e descontinuidades e dissolugdo (Figura 2.5D).

L I o

o=

Figura 2. 5 Analises microscépicas realizadas em espeleotemas - A (luz polarizada) aragonita primaria acicular;
B (nicois cruzados) - aragonita laminada (seta branca); C (luz polarizada) - cimento de calcita (seta preta); D
(nicdis cruzados) - varias superficies sucessivas de crescimento e descontinuidade associadas a dissolucéo parcial
dos cristais subjacentes; (modificado de Perrin et al. 2014).

Segundo Shaw (1992), durante a precipitacdo de espeleotemas, a agua que penetra a caverna
(rica em Mg) libera o diéxido de carbono e provoca a precipitacdo da calcita. Ao precipitar-se o
carbonato como calcita, o ion magnésio supera a quantidade do ion de calcio (relagdo Mg/Ca aumenta).
Assim, ocorre primeiramente a precipitacdo da calcita (Figura 2.6) e, subsequetemente, a precipitacdo
de carbonatos enriquecidos com magnésio (Mg-calcita, dolomita), depois a aragonita (razdo Mg/Ca >

2,9) e, finalmente, a hidromagnesita (razdo Mg/Ca > 16). Estudos realizados em areas carsticas
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mostraram que o Mg?* se comporta como um potencial inibidor da precipitacdo de calcita (Cabrol 1978,
Gonzales & Lohmann 1988).

Na maioria dos casos, as transi¢cfes de calcita e aragonita nos espeleotemas parecem estar
relacionadas a mudancas ambientais e climaticas, uma vez que a reducédo do fluxo de dgua que alimenta
0 espeleotema favorece 0 aumento da razdo Mg/Ca (Cabrol 1978, Gonzales & Lohmann 1988, Frisia et
al. 2002). Quando aragonita e calcita se alternam no mesmo espeleotema, a aragonita é comumente
considerada um indicador de paleoaridez (Spétl et al. 2002, Csoma et al. 2000). Huang et al. (2001)
mostraram que a precipitacdo da calcita ocorre preferencialmente durante periodos Umidos. Estes
periodos sdo marcados em espeleotemas pela presenca do elemento P, na forma de fosfato, cuja
concentragdo aumenta em periodos de maior vazdo do sistema (Goldberg & Nathan 1975). A
transformacdo de aragonita em calcita, descrita em cavernas, resulta em dois principais produtos: calcita
colunar e mosaico de calcita (Spotl et al. 2002, Ortega et al. 2005). Em alguns casos, a transformagéo
preserva a estrutura precursora dos cristais, impossibilitando a diferenciagéo visual entre a calcita e a
aragonita (Perrin et al. 2014). Esse processo é chamado de neomorfismo e é reconhecido quando o
polimorfo instavel (aragonita) se transforma no estavel (calcita) e preserva a textura original (Folk
1965). Além disso, em periodos de menor evaporagdo (condi¢cbes mais Umidas) existe uma maior
tendéncia de ocorrerem transformac@es de aragonita para calcita (Spotl et al. 2002, Csoma et al. 2000).

Como a precipitacdo e formacdo de carbonatos como incrustagcdes em fdsseis dependem das
mesmas condicOes fisico-quimicas responsaveis pelo desenvolvimento de espeleotemas, cabe indagar

se estes apresentariam caracteristicas semelhantes e poderiam ser correlacionados.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 COLETAE OBTENCAO DOS FOSSEIS

Parte dos fosseis utilizados deste trabalho foi coletada e preparada para as analises no decorrer do
ano de 2018. Eles foram coletados em cavidades naturais de diferentes localidades nos estados de Minas
Gerais e Bahia. Também foram adquiridos em colecGes cientificas/didaticas, a saber: do Museu de
Histdria Natural e Jardim Botéanico (UFMG) e do Departamento de Geologia (IGC/UFMG).

Todos os 31 fdsseis passaram por analise macroscépica, durante a qual foram descritos os processos

de fossilizagéo passiveis de identificacdo a olho nu ou com o auxilio de uma lupa de méo.

3.1.1 Localizagéo

A tabela 3.1 traz a localizagdo das cavernas onde os fésseis analisados foram coletados.

Tabela 3. 1 - Localizagdo das cavernas de coleta dos fésseis analisados.

i COORDENADAS
CAVIDADE MUNICIPIO/ESTADO
K E N

BO51 Prudente de Morais - MG 23 579544.04 m 8408849.06 m
BO52 Prudente de Morais - MG 23 579692.00 m 8408822.00 m

Toca das Ongas Ourolandia — BA 24 300604.03 m 8791416.01 m
Toca dos Ossos Ourolandia — 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 Vista 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, estdo
situadas na Formac&o Sete Lagoas (Grupo Bambui - Supergrupo Séo Francisco), associadas a uma zona
de falha NW-SE. Esta formacdo, de idade Neoproterozoica, € composta, na regido das cavernas,
predominantemente por calcilutito a calcarenito quimicos e de retrabalhamento, cinza escuro a brancos
(Leite et al. 2015). Apresentam estratificacdo tabular plano-paralela centimétrica a métrica, variando em
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tons de cinza a verde. IntercalacGes dolomiticas avermelhadas centimétrica e laminac@es ricas em
intraclastos e o6litos sdo comuns (Leite et al. 2015).

As cavernas localizadas no norte da Bahia ocorrem em diferentes unidades geolégicas. A Toca das
Oncas esta localizada em rochas do Supergrupo Séo Francisco, Grupo Uma, Formacgdo Salitre, no
contato das unidades Jussara e Gabriel, formadas no Neoproterozoico. A Formacéo Salitre, na regido,
apresenta entre suas litofacies um calcarenito preto interclastico com estratificagdo plano-paralela e
também um calcério microcristalino cinza-escuro, negro e rosado, com lentes e niveis intercalados de
arenito médio a grosso e de dolomito (Reis et al. 2018). A Gruta dos Brejdes formada em calcarenitos
pretos com estratificacdo plano-paralela também pertencentes ao Grupo Una, Formacdo Salitre —
Unidade Jussara (Reis et al. 2018). A Toca da Boa Vista e a Toca da Barriguda também se localizam
em rochas pertencentes ao Supergrupo Séo Francisco, Grupo Una, Formagéo Salitre, porém na Unidade
Nova América, é formada por biolaminitos (Reis et al. 2018). Ja a Toca dos Ossos situa-se em rochas
cenozoicas, formadas no periodo Quaternario, com coberturas residuais de material areno-argiloso de
coloragdo amarela e vermelha com contribuicdo detritica.

A presenga de falhas indiscriminadas, zonas de cisalhamento ou falhas contracionais podem ter
influenciado na formacao das cavernas e, certamente, facilitam a entrada de agua nas mesmas. Além
disso, cursos de agua intermitentes e perenes, como 0s existentes nas cavernas Toca dos Ossos, BO51 e
BO52, podem ter contribuido para o transporte de sedimentos ou organismos para Sseu interior e a

preservacdo ou nao dos fosseis.

3.2 ANALISES PETROGRAFICAS

Foram confeccionadas 31 se¢des delgadas para analise em microscépio petrografico, sob luz
normal e polarizada (Hartshorne & Stuart 1970). A descri¢do petrogréfica buscou avaliar o grau de
preservacdo dos fosseis e identificar os processos diagenéticos responsaveis por sua fossilizag&o.

Fotomicrografias foram feitas para registro das principais fei¢des encontradas.

3.3 ANALISES DE DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Para a caracterizacdo mineraldgica dos minerais que compdem o material em estudo foi
realizada a andlise de difracdo de raios-X (Birkholz 2005). Para tal, parte dos fosseis foi triturada em
moinho de bolas, de forma a se obter 0,59 do material em granulometria <0,063 mm, que foram
encaminhadas ao Laboratério de Difratometria de Raios X da UFMG. Foram montadas 12 laminas com
0 material para andlise no equipamento X Pert PRO da marca PANalytical com configuragdo -6, tubo

de cobre e detector a gas do tipo proporcional. As fases minerais foram identificadas com apoio do

25



Fernandes, 1. 2020, Processos de preservacao de fosseis de mamiferos quaternarios coletados em...

software Data Collector da PANalytical que apresenta os dados coletados pelo detector na forma de
difratogramas.

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

3.4 ANALISES DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As amostras TOS-003, TOS-006, TOS-020, BAR-001, ESC-079 e TBV-001 foram selecionadas
para analises em MEV (Microscopio Eletronico de Varredura), marca JEOL — JSM-6510 - Series
Scanning Electron Microscope, acoplado a um EDS (Energydispersive X-ray spectroscopy), da marca
Oxford Instruments Nanoanalisis, pertencentes ao Laboratorio de Microscopia e Microanalises — Lmic,
da UFOP. Antes de analisadas, as laminas foram metalizadas com peliculas de carbono.

As andlises auxiliaram na caraterizagdo quimica quantitativa dos materiais presentes nas laminas
(Goldstein et al. 2003).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE MACROSCOPICA

Na tabela 4.1 estd um resumo da analise macroscopica dos fosseis utilizados neste trabalho. Nela

estdo listados os processos de fossilizacdo observaveis a olho nu ou com o auxilio de uma lupa de méo

(condi¢bes de campo).

Tabela 4. 1 - Tabela com o codigo da amostra, material, fossilizag&o e locais de coleta

?“;)(365?5: MATERIAL FOSSILIZACAO LOCAL DE COLETA
BAR-001 Costela Incrustacéo Campo Formoso - BA
BAR-002 Podial - Campo Formoso - BA
ESC-059 Costela - Prudente de Morais - MG
ESC-079 Mandibula e incisivos Incrustacdo e Cimentagéo Prudente de Morais - MG
ESC-093 Osteroderma Incrustacdo e Permineralizagdo Prudente de Morais - MG
ESC-145 Costela Incrustacdo e Permineralizacéo Prudente de Morais - MG
ESC-146 Costela Substituicdo Prudente de Morais - MG
GBR-002 Osso - Morro do Chapéu - BA
TBV-001 Costela Incrustacédo Campo Formoso - BA
TBV-001 Cintura Pélvica Incrustagao Campo Formoso - BA
TBV-002 Dente e Osso Incrustacdo Campo Formoso - BA
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TBV-003 Costela Incrustagdo Campo Formoso - BA
TBV-006-1 Metapodial - Campo Formoso - BA
TBV-017A Costela - Campo Formoso - BA
TBV-017B Vértebra - Campo Formoso - BA

TON-001 Costela - Ourolandia - BA

TOS-001 Frag. Créanio Incrustagdo e Substituicdo Ourolandia - BA

TOS-002 Osso Longo Incrustagdo e Substituicdo Ourolandia - BA

TOS-003 Cintura Pélvica Incrustagdo e Substituicao Ourolandia - BA

TOS-004 - Incrustagdo e Substituicdo Ourolandia - BA

TOS-005 Osso Longo Incrustagdo e Substituicdo Ouroléandia - BA

TOS-006 Podial Substituicdo Ourolandia - BA

TOS-007 - Substituicéo Ourolandia - BA

TOS-008 - Incrustagdo e Substituicéo Ourolandia - BA

TOS-010 - Incrustagdo e Substituicdo Ourolandia - BA

TOS-011 - '”CrUStagéé’agsetir{‘Jiiggga'iza‘?éo ¢ Ourolandia - BA

T0S-020 . '”Cr”Sta@égdgs‘i:trSiiggga'iza@éo e Ourolandia - BA

TOS-021 - Cimentacéo e Permineralizagio Ouroléndia - BA

(-) significa que a parte do organismo coletada ndo foi reconhecida/ ndo foram observados processos

fossildiagenéticos.
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4.2  ANALISES DE DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Na Tabela 4.2 esta o resultado da analise de difratometria de raios X das amostras utilizadas neste

trabalho.

Tabela 4. 2 — Resultado da analise de difratometria de raios X das amostras.

CODIGO DA AMOSTRA

MINERAIS ENCONTRADOS

BAR-001 hidroxiapatita (36,8%) calcita (58,9%), e aragonita (4,3%)
TON-001 hidroxiapatita (95,8%) e calcita (4,2%)

TOS-001 hidroxiapatita (3,1%), calcita (71,6%) e quartzo (25,3%)
TOS-002 hidroxiapatita (32,4%), calcita (64,1%), e quartzo (3,4%)
TOS-003 hidroxiapatia (68,0%), calcita (29,7%) e quartzo (2,3%)
TOS-006 hidroxiapatita (32,3%), calcita (55,9%), quartzo (10,7%) e goethita (1,1%)
TOS-010 hidroxiapatita (66,2%), calcita (29,1%) e quartzo (4,7%)
TOS-011 hidroxiapatita (30,5), calcita (62,6%) e quartzo (6,9%)

TOS-020 hidroxiapatita (28,8%), calcita (69,7) e quartzo (1,5%)

Com os resultados obtidos pela analise DRX, foi possivel se observar que todas as amostras

apresentam hidroxiapatita, variando entre 3,1% a 95,8% (restos do 0sso) e calcita 4,2% a 71,6%.
Algumas amostras, como a BAR-001, TOS-002, TOS-003, TOS-006, TOS-010, TOS-011 e TOS-020,

apresentam quartzo em sua composi¢do, com valores entre 1,5% a 25,3%. Somente os fésseis BAR-001

e TOS-006, exibiram a presenca de aragonita (4,3%) e goethita (1,1%), respectivamente, como pode ser

observado na Figura 4.1. A aragonita e a goethita s@o os elementos menos abundantes nas amostras em

que estdo presentes.
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Figura 4. 1 - Resultado da andlise de difratometria de raios X das amostras BAR-001 e TOS-006.
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4.3 ANALISES MICROSCOPICAS

4.3.1 Processos

As analises microscopicas (microscépio optico e MEV) permitiram a identificacdo de quatro
processos quimicos diagenéticos que auxiliaram a preservacao dos 0ssos: incrustacao, permineralizacéo,
cimentagdo e substituicdo. Esses processos ocorrem de diversas formas e podem variar em sua textura,
tamanho e composicao. Os processos mais comuns observados nas laminas delgadas foram incrustacao,

permineralizagéo e cimentacao.

4.3.1.1 Incrustacéo
A incrustacdo foi identificada em 90% das amostras. A incrustacdo foi, sem divida, 0 processo
mais diverso encontrado (Figuras 4.2 a 4.6). Trata-se de crostas endurecidas, precipitadas na superficie

dos ossos. Na realidade, constituem-se de minerais autigénicos, como a calcita, precipitados em

diferentes estagios diagenéticos, que podem, ou ndo, incorporar pequenos extraclastos (principalmente
grdos de quartzo) — Figuras 4.3A, 4.3B, 4.3E e 4.3F.

Figura 4. 2 - Fotomicrografias de exemplos de incrustacBes encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nicéis cruzados) - processo de incrustagdo por argilominerais e mosaico fino de calcita; amostra
ESC-001; didametro do campo 60mm; C (luz polarizada) - processo de incrustacdo por mosaico fino e grosso de
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calcita, este na forma de cristais prismaticos inequigranulares e anédricos; amostra ESC-093; diametro do campo
60mm; D (nicois cruzados) - detalhe da incrustacédo de calcita prismatica, amostra ESC-093; diametro do campo
4,5mm.

Figura 4. 3 - Fotomicrografias de exemplos de incrustacBes encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nicois cruzados) - processo de incrustagdo por argilominerais associados a 6xidos/hidroxidos de
ferro e manganés, incorporando extraclastos, amostra TOS-003; didmetro do campo 6,5mm. C e D (luz polarizada)
— detalhe do mosaico de calcita, amostra TOS-001 e TOS-002; didmetro do campo 6,5mm; E (luz polarizada) e F
(nicois cruzados) — detalhe dos extraclastos da amostra TOS-008; didmetro do campo 6,0mm.
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Figura 4. 4 — A - andlise no MEV da incrustagdo na amostra TOS-003. Detalhe da incrustacdo por
oOxidos/hidrdxidos de ferro associados a argilominerais; B - difratograma do espectro 1 (em amarelo) mostrando a
presenca de Oxidos/hidréxidos de ferro; C - anéalise no MEV da incrustacdo na amostra TOS-003, detalhe da
incrustacdo por argilominerais associados a 6xidos/hidroxidos de manganés; D - difratograma do espectro 8 (em
amarelo) mostrando 6xidos de manganés.

4.3.1.2 Permineralizacao

A permineralizacdo foi identificada em 87% das amostras. Facilmente reconhecida pelo
preenchimento de espagos porosos originais dos 0ssos pela precipitagdo de minerais autigénicos e por
sedimentos primarios (pequenos gréos de tamanhos silte e argila, em sua maioria quartzo) (Figura 4.7).
A permineraliza¢do ocorreu tanto pelo preenchimento do sistema de Havers (canais de VVolkmann e de
Havers — Figura 4.7E e 4.7F), no chamado 0sso compacto (Figuras 2.1 e 2.2), como pelo preenchimento
das trabéculas do osso esponjoso (Figura 4.7A, 4.7B, 4.7C e 4.7D). O processo foi, em alguns casos,
total (todo o espaco foi preenchido) e, em outros, parcial, como pode ser visto na figura 4.7D e 4.7B,

respectivamente.
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Figura 4. 5 - Fotomicrografias de exemplos de incrustacGes encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nic6is cruzados) — diferentes fases de incrustacdo, iniciando-se com a alternancia de mosaico fino
de calcita e 6xidos/hidréxidos de Fe e finalizando com a precipitacdo de aragonita, didmetro do campo 60mm; C
(luz polarizada) - detalhe da precipitacdo aragonita acicular, didmetro do campo 4,4mm; D - fotografia com
elétrons secundéarios mostrando a forma acicular da aragonita; E e F - andlise no MEV da incrustacdo e
difratogramas dos espectros 1, 3 e 6 (em amarelo); amostra TBV-001.
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Spectrum 6

Spectrum 1

Figura 4. 6 - Fotomicrografias de exemplos de incrustacbes encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nicois cruzados) — processo de incrustagdo com diferentes fazes de precipitacdo. Inicia-se por uma
alterndncia de calcita microcristalina e mosaicos finos de calcita, segue-se a precipitacdo de finos cristais de
aragonita, a precipitacdo de Oxidos/hidroxidos de Fe e finaliza-se com a precipitagdo novamente de aragonita;
didmetro do campo 60mm; C (luz polarizada) - detalhe da precipitacdo aragonita acicular; didmetro do campo
4,2mm; D fotografia com elétrons secundarios da aragonita mostrando a forma acicular; E difratogramas dos
espectros 1 (em laranja), mostrando a fase de incrustagdo por calcita, 4 e 5 (em amarelo) com fases de incrustacdo
por calcita magnesiana; amostra BAR-001.
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Figura 4. 7 - Fotomicrografias de exemplos de permineralizacdes encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nicdis cruzados) - processo de permineralizagdo por mosaico fino de calcita, com cristais
inequigranulares e anédricos e por aragonita acicular (formato acicular, em leque) no interior do 0sso esponjoso,
amostra TBV-001; didmetro do campo 6,0mm; C (luz polarizada) e D (nicOis cruzados) - processo de
permineralizacdo por mosaico fino de calcita combinado a extraclastos, preenchendo o 0sso esponjoso, amostra
MCL-021; diametro do campo 5,0mm; E (luz polarizada) e F (nicois cruzados) - processo de permineralizagdo por
mosaico fino de calcita, com cristais equigranulares e anédricos: preenchimento do sistema de Havers, no 0sso
compacto (setas vermelhas) e no 0sso esponjoso; a coloracdo avermelhada sobre o 0sso se da pela presenca de
oxidos/hidréxidos de ferro, amostra TOS-010; didmetro do campo 55mm;
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4.3.1.3 Cimentacao
A cimentacdo foi identificada em 93% das amostras. O processo de cimentacdo, também uma
precipitacdo de minerais autigénicos a partir de fluidos saturados, preencheu espagos porosos nao

originais dos 0ssos, como fraturas (Figura 4.8 e 4.9).
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Figura 4. 8 - Fotomicrografias de exemplos de cimentacbes encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) - preenchimento de fratura por uma mistura de argilominerais e 6xidos/hidréxidos de ferro, seguido
por mosaico de calcita com cristais equigranulares e anédricos; didmetro do campo 7,0mm; B anélise no MEV da
cimentacdo da fratura. Detalhe do preenchimento da fratura. Inicialmente precipitou-se uma mistura de
argilominerais e dxido/hidréxido de ferro, seguidos de mosaico de calcita; D difratogramas dos espectros 7 (em
amarelo), com éxido/hidréxido de ferro e 10 (em laranja), com uma mistura de argilominerais e 6xido/hidroxido
de ferro; amostra ESC-079.

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 cimentagdes (Figura
4.10A, 4.10B, 4.11A e 4.11B). J& a substituicdo por dolomita, sempre em pequenos cristais
romboédricos, foi formada pela substituigdo da calcita, no proprio mosaico fino, do célcio pelo

magnésio oriundo de dguas com elevado teor de sais de Mg (Figura 4.3C).
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Figura 4. 9 - Fotomicrografias de exemplos de cimentacfes encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nicois cruzados) - preenchimento de fratura por dois mosaicos, um de calcita prismatica,
transparente e com cor de interferéncia andmala (usual), seguido de outro de mineral opaco, também rico em Ca
(ver figura 4.A); amostra TOS 008; didametro do campo 6,5mm; C e D - analise no MEV da cimenta¢do da fratura.
Reparar que tanto a calcita prismatica como o mineral opaco desconhecido séo ricos em Ca. A cimentagdo teve
inicio com a calcita e foi finalizada com o material opaco; difratogramas dos espectros 3 (em amarelo), com a
presenca de calcita, 9 (em laranja), com 6xido de manganés e 12 (em amarelo), acusando a presenga de
Oxidos/hidroxidos e argilominerais; amostra TOS 008.
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Figura 4.10 - Fotomicrografias de exemplos de substituicGes encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nicois cruzados) - processo de substituicdo do 0sso por calcita, notar que a calcita extrapola os
limites das estruturas permineralizadas do 0sso (ver Figura 4.10B, o limite tracejado em vermelho), didmetro do
campo 7,5mm; C e D - anélise no MEV das substitui¢ces. As linhas vermelhas tracejadas representam os limites
da estrutura 6ssea e da calcita; abaixo os difratogramas dos espectros 15, 14 e 13. Em 15 (em amarelo) foram
encontrados elementos tipicos de uma composicdo 6ssea. Caminhando do espectro 15 para o 13, no espectro 14
(em verde) observou-se que a quantidade de fésforo diminuiu, microscopicamente o ponto se situa em uma textura
ainda semelhante ao 0sso, mas ja com tons semelhantes a calcita, marcando a mudan¢a na composi¢do do 0sso.
Diferente dos espectros marcados em 15 e 14, o 13 (em azul) mostra a composicdo apenas da calcita; amostra
TOS-020.
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Figura 4. 11 Fotomicrografias de exemplos de substituicGes encontradas nas amostras analisadas. A (luz
polarizada) e B (nicois cruzados) - processo de substituicdo do o0sso por calcita, notar que a calcita extrapola os
limites das estruturas permineralizadas do 0sso, didmetro do campo 7,0mm; C e D (detalhe de C) - analise no MEV
das substituicBes. A linha vermelha tracejada representa o limite da permineralizagdo observada; abaixo 0s
difratogramas dos espectros 34, 35 e 36. O espectro 34 mostra a composicao da calcita, 0 36 a composicéo da
hidroxiapatita, ja 0 35 apresenta menos fésforo em sua composicao, podendo ser considerado um local onde o0 0sso
foi substituido; amostra TOS-003.

4.3.2 Materiais e minerais da fossildiagénese

Os diferentes processos diagenéticos identificados tém em comum os materiais/minerais que 0s
compdem. S&o eles:
39
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4.3.2.1 Calcita (CaCO:s)

A calcita é o mineral autigénico mais presente nas amostras analisadas, participando de todos
0s processos identificados. Sua forma mais comum € a de mosaico fino (Figuras 4.3C e 4.3D), seguida
de cristais prismaticos (Figura 4.9A e 4.9B) e calcita microcristalina (Figura 4.6C). A analise de MEV
permitiu a identificacdo de um carbonato rico em manganés, provavelmente uma calcita magnesiana
(Figura 4.6). Localmente, ocorrem variacdes na coloracdo dos mosaicos (Figura 4.9A e 4.9B), em
especial guando os mosaicos se encontram associados a Oxidos/hidroxidos de ferro (Figura 4.3D).
Quando participando de incrustacdes e permineralizacGes, a precipitacdo de calcita pode envolver

pequenos gréos sedimentares, especialmente quartzo (Figura 4.3A, 4.3B, 4.7C e 4.7D).

4.3.2.2 Aragonita (CaCOs)

A Aragonita (polimorfo da calcita) apesar de ndo ser tdo frequente quanto a calcita, ocorre na
forma de grandes cristais aciculares que formam uma espécie de leque (Figuras 4.5A, 4.5B e 4.6C) e é
confirmada pelo MEV (Figuras 4.5D e 4.6D). Ocorre apenas nas incrustacdes e nas permineralizacdes
(Figuras 4.5A, 4.5B, 4.7A e 4.7B), sendo comum ocorrer associada com a calcita nesses processos, quer
seja preenchendo juntas as porosidades dos ossos (Figura 4.7 A e B) ou alternadas em camadas
individualizadas (Figura 4.5 A e B). Diferentemente do que ocorre com a calcita, ndo costuma envolver

gréos sedimentares.
4.3.2.3 Dolomita (MgCaCOs3)

A dolomita é o mineral autigénico mais raro nas amostras analisadas. Ocorre apenas
substituindo a calcita que forma o mosaico fino, presente nos processos de incrustacdo e
permineralizacdo (Figura 4.3C e 4.10B). Sua origem pode ter sido secundéria, por meio da substituicao

do calcio pelo magnésio e € reconhecida apenas pelo habito romboédrico.
4.3.2.4 Oxidos/hidroxidos de Fe e Mn

Precipitacdo de 6xidos/hidroxidos de ferro e manganés ocorre preferencialmente como massas
amorfas (Figuras 4.8A, 4.9A e 4.9B), cuja coloragcdo que pode ser castanho-avermelhada ou preta
(opaca). Quando participando de incrustacfes e permineralizaces, podem envolver pequenos graos
sedimentares, especialmente quartzo (Figura 4.3A e 4.3B). Localmente, ocorrem associados a calcita
(Figura 4.3C e 4.3D). Através das analises de MEV, foi possivel se reconhecer a presenca de dois
materiais distintos (Figuras 4.4A e 4.4C): um material mais rico em ferro, com coloragéo cinza claro, e

outro, rico em manganés, de coloracdo cinza escuro (Figuras 4.4B e 4.4D).
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4.3.2.5 Argilominerais

Argilominerais ocorrem associados aos Oxidos/hidroxidos de Fe, com coloragbes mais
acastanhadas (Figura 4.8A). Ndo é possivel sua individualizagdo ao microscpio Optico, mas sua
presenca é marcada pelos elevados teores de aluminio registrados nas anélises de MEV (Figura 4.5 e
4.8). Participam com os O&xidos/hidréxidos de ferro e manganés dos processos de incrustacao,

permineralizagdo e cimentacdo (Figuras 4.5, 4.7C, 4.7D e 4.8A).

4.3 A FOSSILDIAGENESE DOS RESTOS DE VERTEBRADOS ESTUDADOS

Os sistemas cavernicolas apresentam, provavelmente, os mais abundantes depositos fossiliferos
de vertebrados quaternarios, particularmente mamiferos (Lund 1836; Hubbe et al. 2007). Apesar de
fornecerem uma rica fonte de informagdes paleontoldgicas, em geral, as descricdes de processos de
fossilizagdo sdo feitas macroscopicamente no bojo de estudos de bioestratigrafia, taxonomia,
paleoecologia e preservagdo ambiental (Behrensmeyer & Kidwell 1985). Dentre 0s processos mais
comumente relatados sdo a incrustagdo, a permineralizacdo e a substituicdo. Esses também foram os
processos identificados nas analises macroscépicas realizadas no presente trabalho.

Poucos sdo os trabalhos paleontoldgicos que utilizam a microscopia para a observagdo dos
processos fossildiagenéticos (Padian 2013). Estudos desse tipo permitem inferir sobre o conjunto de
alteracdes quimicas e fisicas sofridas pelos restos dos organismos desde 0 momento de soterramento até
ao momento de sua coleta. E, com isso, avaliar de forma mais segura o grau de preservagdo do material
encontrado, dando maiores subsidios aos trabalhos de preservacdo ambiental (Knapp 2009). Com as
analises realizadas neste estudo, de diversas amostras de laminas de fésseis quaternarios de origem
cavernicola, foi possivel se obter uma melhor compreenséo desses processos.

As anélises microscopicas permitiram a caracterizacdo de dois processos fisicos e quatro
guimicos que afetaram os 0ssos, todos ocorridos durante a eodiagénese. O primeiro processo, foi o
fissuramento dos 0ssos, gerando pequenas porosidades de fratura. Essas fissuras foram posteriormente
preenchidas pela infiltragdo mecénica de sedimentos (gréos de tamanho silte e argila), segundo processo
fisico, e cimentos diversos. Os processos quimicos incluiram a permineralizagdo, a incrustagdo, a
substituicdo e a cimentacdo. Esses processos compartilharam os materiais/minerais que incluiram:
calcita, calcita magnesiana, aragonita, 6xidos/hidroxidos de ferro e/ou manganés e argilominerais. A
dolomita, rara, participou apenas de substituicdes localizadas. Dentre estes processos, a incrustacéo
parece ter sido o Gltimo a ocorrer, pois oblitera os condutos existentes ja que envolve as partes externas
do o0sso.

A incrustacdo foi, sem duvida, o processo mais diverso. Com diferentes minerais/materiais se
sobrepondo em camadas de diferentes espessuras, muitas vezes se repetindo. Algumas dessas camadas,
em especial as calcéreas, se assemelham muito ao crescimento de espeleotemas. Autores como Perrin
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et al. (2014), Shaw (1992), Cabrol (1978) e Gonzales & Lohmann (1988) estudaram os mecanismos de
precipitacdo em espeleotemas de minerais como calcita, aragonita e dolomita em areas carsticas. Assim,
comparando os resultados desses estudos com o presente estudo, realizados em laminas de fosseis de
mamiferos, foi possivel se obter algumas referéncias sobre o modo de ocorréncia dos minerais de calcio,
Oxidos/hidroxidos e argilominerais e adaptéa-las aos processos diagenéticos observados nos fosseis.

Essa sucessdo de camadas encontradas parece refletir as variagdes paleoclimaticas enfrentadas
pelos restos dos vertebrados durante sua estada na caverna. Enquanto a precipitacdo de aragonita e de
Oxidos/hidroxidos de ferro e manganés representariam tempos mais secos, a calcita e a calcita
magnesiana estariam vinculadas aos periodos mais umidos.

A tabela 4.1 apresenta uma comparagdo dos processos observados macroscopicamente, e pelo
microscopio éptico. Em algumas amostras foram reconhecidos 0s mesmos processos em ambos
métodos, ja em outras, 0s eventos ndo coincidiram. Esses fatos confirmam a necessidade de analises

mais detalhadas em fdsseis para identificar os processos ocorridos.

Tabela 4. 3 - Comparacdo dos processos fossildiagenéticos observados macroscopicamente e microscopicamente.

CODIGO DA AMOSTRA PROCESSOS MACROSCOPICOS PROCESSO MICROSCOPICO
BAR-001 Incrustagio Incrustacao, permlperallza(;ao,
cimentacéo.
BAR-002 Incrustacdo e permineralizacéo Incrustaga(_), permin eralizagao,
cimentacéo.
ESC-079 Incrustacdo e Cimentagéo Incrustaga(_), permin eralizagao,
cimentacéo.
ESC-093 Incrustacdo e Permineralizagdo Incrusta(;ac_), permin eralizagao,
cimentacao.
ESC-145 Incrustacdo e Permineralizagdo -
ESC-146 Substituicdo -
TBV-001 Incrustacéo Incrustacdo, permineralizacdo.
TBV-002 Incrustagéo Incrustacdo, permineralizaco.
TBV-003 Incrustagéo Incrustacdo, permineralizaco.
TBV-006-1 - Incrustagéo
TBV-017A - Incrustagéo
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TBV-017B - Incrustagéo
TON-001 - -
x S Incrustacdo, permineralizaco,
TOS-001 Incrustagdo e Substituicdo cimentago.
TOS-002 Incrustagdo e Substituicdo Incrustacdo, permineralizacdo.
x S Incrustacdo, permineralizaco,
TOS-003 Incrustacdo e Substituicdo cimentaAo e substituicio.

i o Incrustacdo, permineralizacéo,
TOS-006 Substituicdo cimentacio.
TOS-007 Substituicio Incrustacéo, permineralizacgdo.

i x L Incrustacéo, permineralizacdo,
TOS-008 Incrustagdo e Substituicdo cimentago.
TOS-010 Incrustagdo e Substituicdo Incrustacdo, permineralizacéo.

Incrustagdo, Permineralizagdo e x . N
TOS-011 Substituicio Incrustacdo, permineralizacéo.
T0S-020 Incrustagdo, Permineralizagdo e Incrustacdo, permineralizaco,
Substituicdo cimentacao e substituicdo.
TOS-021 Cimentacéo e Permineralizacéo Incrustagdo, permineralizagdo,

cimentacéo.

(-) significa que a parte do organismo coletada ndo foi reconhecida/ ndo foram observados processos

fossildiagenéticos.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

ModificagBes post mortem observadas em fosseis de mamiferos quaternarios encontrados em
cavernas carbonaticas estdo relacionadas as caracteristicas intrinsecas dos distintos elementos
esqueletais, ao retrabalhamento das partes, as condi¢des ambientais especificas no local de soterramento
e as transformacdes pos-deposicionais. A fossildiagénese inclui justamente essas ultimas, ou seja, 0
conjunto de processos que atuam sobre o conteudo fossilifero de sedimentos/rochas sedimentares, tendo
inicio logo apds o sepultamento final do organismo ou suas partes.

O estudo de fdsseis sob microscopio dptico, Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)
acoplado a um EDS (Energy- dispersive X-ray spectroscopy) e difratometria de raios-X (DRX) permitiu
a caracterizacdo de seis processos eodiagenéticos, cuja identificagdo ndo poderia ter sido feita apenas
com a descricdo macroscopica das amostras. Foram identificados dois processos fisicos e quatro
quimicos, sendo que esses tiveram em comum 0s materiais/minerais que participaram de sua formacéo.
A incrustacdo, por suas caracteristicas genéticas, semelhantes aos dos espeleotemas, refletiram o
paleoambiente das cavernas.

Os resultados mostraram a grande importancia dos estudos fossildiagenéticos, uma vez que a
compreensao dos processos fisicos e quimicos ocorridos com restos de organismos apds a deposicao em
cavernas contribui para um melhor entendimento de como os fosseis sdo preservados e os fatores que

condicionam sua preservagao.
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