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Resumo

A Formacdo Cerro Negro, Grupo La Providencia (Regido das cidades de Olavarria e Barker,
Argentina), compreende uma sucessao siliciclastica marinha com idade ediacarana. A unidade é
composta por uma intercalagdo de pelitos e arenitos ricos em estruturas microbialmente induzidas
(MISS), depositada sob influéncia de tempestades em ambiente de inter- a inframaré. Nesse contexto,
camadas de evento de arenitos finos a muito finos, ricos em estruturas de deformacéo por sobrecarga
apresentam em seu topo centenas de estruturas discoides preservadas como relevo completo
(epirelevo positivo + endorelevo + epirelevo negativo). Os discos densamente distribuidos no
acamamento ocorrem como protuberancias centimétricas (5 — 140 mm) de epirelevo liso em oposi¢édo
a sua superficie inferior radialmente enrugada e marcada por uma depressao central. Tais fei¢oes,
juntamente com a distribuicdo de frequéncias de tamanho e presenca de deformacdo mutua de
individuos em contato lateral levaram a interpretacdo dos discos como tafomorfos do plexus
Aspidella. Entretanto, os contextos sedimentares e tafondmicos das estruturas discoides ornamentadas
(EDO) argentinas, bem como sua morfologia interna complexa, impedem sua associacdo direta com
0 registro de macrobiotas em outras unidades ediacaranas. Assim, de modo a elucidar a génese e
preservacao das ED em termos de sua natureza bidtica ou abiotica, foi proposta a aplicacdo de uma
série de técnicas analiticas, tais como: 1) contagem e medi¢des sistematicas das estruturas em campo,
observando a distribuicdo de classes de tamanho em distintas populacfes de discos, 2) sec¢do e
escaneamento de slabs de rocha, de modo a acessar suas fei¢oes internas, 3) analise sec¢bes delgadas
ao microscopio Optico e eletrbnico de varredura (MEV), 4) andlise por microtomografia
computadorizada (Micro-CT), compondo modelos tridimensionais das estruturas. Assim, 0 uso
combinado de diferentes técnicas permitiu discutir as EDO diante de duas hipoteses alternativas, HA-
I e Il, as quais compreendem: I- Uma origem bioldgica, de acordo com a qual, perturbacbes em
subsuperficie seriam produzidas por uma comunidade infaunal produzindo tubos verticais simples
(icnofésseis tipo-Skolithos), que podem ou ndo culminar em discos horizontalmente radiados
(icnofédsseis tipo-Asterosoma). |1 — Uma natureza abiética, implicando nos discos como produtos da
ascensdo de sedimento fluidificado interagindo com o substrato microbialmente estabilizado. Tal
hip6tese explica a correlacdo entre os discos e as fei¢cBes de liquidificacdo observadas, o que lhe
confere maior poder de sintese. Além do mais, a HA-I1 independe do rompimento de paradigmas
biologicos e paleontoldgicos, sendo compativel com a interpretacdo presente na literatura para
ocorréncias semelhantes. Dessa forma, conclui-se que as EDO sejam estruturas problematicas, com
génese provavelmente associada a processos de fluidificacdo e injecdo de sedimentos em interacao

com substratos bioestabilizados, caracterizando assim um pseudofossil.

Palavras chave: Discos ediacaranos, MISS, Pseudofosseis, Estruturas de escape de fluido



Abstract

The Cerro Negro Formation, La Providencia Group (Olavarria and Barker municipalities Argentina)
comprises a marine siliciclastic succession of ediacaran ages. The unit is composed of intercalated
mudstones and sandstones rich in microbially induced structures (MISS) and deposited under the
influence of storms in inter- to subtidal settings. In this context, event beds of fine to very fine
sandstones are rich in overload deformation features (liquidization processes). They also commonly
exhibit on its upper surface hundreds of discoidal strucutures preserved in full relief. The densely
distributed discs occur as centimetric protuberances (5 to 140 mm) with a smooth upper surface and
a radially symmetric wrinkled underside, which is marked by a central depression. These characters,
along with their size frequency distribution and the occurrence of mutually deformed individuals, led
to the interpretation of the discs as probable taphomorphs of the plexus Aspidella. However, the
sedimentary and taphonomic context of the Argentinian Ornamented Discs (OD), as well as their
complex internal morphology, prevent direct association with macrofossils from other Ediacaran
units. Thus, in order to elucidate the genesis and preservation of the discs in terms of their biotic or
abiotic nature, | proposed the application of a series of analytical techniques, including: 1) Systematic
counting and measuring the discs in the field, understanding the size distribution of different disc
populations; 2) sectioning and scanning rock slabs in order to observe internal features; 3) analyses
of thin sections under optical and electron scanning microscopes (MEV); 4) scanning with Micro-
computorized Tomography (Micro-CT) to observe the tridimensional distribution of internal features.
The combined use of these techniques allowed the discussion of the OD under the light of two main
alternative hypothesis, AH-I and AH-II, that comprise: AH-I) A biogenic genesis, in which
subsurface perturbations were originated by an infaunal community producing simple vertical tubes
(Skolithos-like traces), that may or may not culminate in horizontal radiated discs (Asterosoma-like
traces). AH-11) An abiotic origin, in which the discs arethe product of the ascension of fluidized
sediments interacting with a microbially bounded substrate. This hypothesis explains the observed
correlation between discs and the liquidization features, thereby providing it greater synthesizing
power. The AH-I1 is also independent of the breaking of biological and paleontological paradigms
and it is compatible with the interpretation of similar occurrences in the literature. As such, I consider
the OD as a problematic structure probably associated to migrating fluidized sediments, trapped under

a biostabilized substrate. In this interpretation, therefore, they are considered pseudofossils.

Key words: Ediacaran discs, MISS, Pseudofossils, Fluid escape structures.
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1.INTRODUCAO

Diferentes sucessdes sedimentares depositadas ao final da Era Neoproterozoica em varias
localidades do mundo contém o registro excepcional das mais antigas assembleias de macrofdsseis,
conhecidas como Biotas Ediacaranas (MACGABHANN 2007). Estes conjuntos de seres Vvivos
caracterizavam-se, de modo geral, por organismos bentdnicos de corpo mole, morfologicamente
simples e com filogenia incerta, comumente preservados em associagdo com esteiras microbiais
soterrados por eventos episodicos (NARBONNE & HOFMANN, 1987; SEILACHER, 1989; BUSS
& SEILACHER, 1994; MACGABHANN, 2007; GEHLING & DROSER, 2009).

Comunidades microbiais bentonicas, comumente desenvolvidas em ambiente marinho raso com
algum nivel de estresse ecoldgico, foram importantes componentes dos ecossistemas da Terra durante
0s éons Arqueano e Proterozoico (HAGADORN & BOTIJER, 1997; BOTTJER & CLAPHAM, 2006;
NOFFKE 2001, 2009; BOSE et al. 2012).

Nesse contexto, as interacdes entre as microbiotas bentdnicas e o meio fisico influenciaram
profundamente a dindmica sedimentar dos sistemas deposicionais da Terra ao longo do Pré-
Cambriano. Em facies siliciclasticas, tais interacfes foram responsaveis pelo desenvolvimento e
preservacdo de uma série de estruturas sedimentares caracteristicas de substratos colonizados por
esteiras microbiais (Microbially Induced Sedimentary Structures — MISS sensu NOFFKE 2001) e que
evidenciam alteragdes na coesdo de sedimentos nas fragOes areia fina a silte (HAGADORN &
BOTTIJER, 1997; NOFFKE, 2001, 2009; BOTTJER & CLAPHAM, 2006).

Na Formacédo Cerro Negro, Grupo La Providencia, regido de Olavarria, Argentina, enigmaticas
estruturas sedimentares discoides ocorrem em fécies de arenitos finos a muito finos ricas em
estruturas microbiais . Tais estruturas foram atribuidas a um grupo de macrorganismos, classificados
como pertencentes ao plexus Aspidella (sensu Gehling et al. 2000) e ocorrem em uma Sucessao
depositada em condi¢bes marinhas de aguas rasas, possivelmente em ambiente de inter a inframaré
(ARROUY, 2015; ARROUY etal., 20163, b).

Com status de classificacdo informal e sem pretensao filogenética, o plexus Aspidella caracteriza-
se pela presenca de estruturas de fixacdo no substrato, comumente preservadas como moldes e
impressdes discoides em epi- ou hiporelevo. Entretanto, a ocorréncia argentina, apesar de semelhante
a depositos contendo registro destes organismos em outras localidades, apresenta particularidades
quanto a estilos de preservacdo e ornamentacdo. Desse modo, ndo ¢é possivel sua associacéo direta
com fosseis ediacarnos dentro dos modelos tafondmicos e paleontologicos pré-estabelecidos
(GEHLING et al., 2000; TARHAN et al., 2015; ARROUY et al., 2016).

Assim, justifica-se o desenvolvimento desse projeto considerando o potencial do material para

contribuir para a compreensdo ndo apenas da génese e preservacao das estruturas identificadas na
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Formacdo Cerro Negro, mas o0 modo como estas se relacionam com ocorréncias semelhantes em
outras localidades. Desse modo, espera-se contribuir também para o entendimento do cenario
paleoambiental e paleoecologico do Neoproterozoico terminal, especialmente no que se refere aos
estilos preservacionais e biogenicidade de estruturas discoides supostamente associadas a
macrobiotas ediacaranas.

Como objetivos especificos, esse projeto visou a descricdo e caracterizacdo detalhada das
estruturas discoides presentes na Formacédo Cerro Negro, de modo a elucidar sua natureza em termos
de sua génese e preservacao, dentro do contexto sedimentar e paleoambiental da unidade de estudo.
Ademais, procurou-se compreender o modo como tais estruturas se relacionam com fei¢des de MISS,
as quais ocorrem associadas, estabelecendo critérios para a interpretacdo dos discos como estruturas
de origem biotica, abidtica ou ainda influenciadas por atividade biolégica.

Por fim, buscou-se contribuir para o desenvolvimento de uma metodologia para o estudo de
estruturas problematicas em estratos pré-cambrianos, em especial quando inseridas no contexto

paleobioldgico e paleoambiental do Periodo Ediacarano.
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2. QUESTOES SOBRE A CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO ENVOLVENDO ESTUDOS DO
PRE-CAMBRIANO

2.1. GEOLOGIA E TEMPO PROFUNDO: COMO INVESTIGAR O REGISTRO SEDIMENTAR E

PALEOBIOLOGICO DO PRE-CAMBRIANO?
No que se refere aos processos geologicos atuantes durante o Pré-Cambriano, é comum a

discussdo quanto a sua natureza atualista ou ndo atualista (DONALDSON et al., 2002). O conceito
de atualismo aceito pode ser definido como uma linha de pensamento que considera que 0s fendmenos
e leis naturais observados atualmente controlaram os processos do passado, porém com frequéncias
e intensidades variaveis (DONALDSON et al., 2002; ALLABY, 2008). Essa definicdo leva em
consideracdo o atualismo sob uma perspectiva moderna e nao uniformitarista e é sugerida como a
maneira mais simples e cientificamente adequada de se compreender o registro geoldgico
(DONALDSON et al., 2002).

Nesse aspecto, ao se trabalhar com sistemas deposicionais com idades proterozoicas, ou mesmo
argueanas, é preciso considerar primeiramente problemas de ordem temporal. O que significa que
estatisticamente eventos extremamente raros, ou processos que se desenvolvem na escala de tempo
de evolugdo planetéria (bilhdes de anos), ainda ndo aconteceram ao longo do Fanerozoico, e assim
ndo apresentariam analogos modernos diretos. Como exemplo, tem-se a maior proximidade entre a
Terra e a Lua, responsavel pela geracédo de efeitos de maré com maiores intensidades no passado e as
grandes variacdes no gradiente geotérmico do manto terrestre (HALL & HUGHES, 1993;
DONALDSON et al., 2002; LONGHITANO et al., 2012).

Outro problema relaciona-se a questdes de ordem geoldgica e tectonica, vinculadas a propria
evolucdo do planeta. Entre elas encontra-se o predominio de sistemas marinhos epéiricos em bacias
intracratdnicas, cujos ambientes de sedimentacdo ndo apresentam necessariamente correspondentes
modernos adequados. Além disso, € possivel mencionar que as maiores taxas de acres¢do crustal e
maiores taxas de erosdo (associadas a baixa retencdo de solos devido a auséncia ou raridade de
vegetacdo continental), influenciaram profundamente a disponibilidade de material sedimentar e 0s
padrBes de sedimentacdo nos periodos anteriores ao Devoniano (BOSE et al., 2012; ERIKSSON et
al, 2005; MARCONATO, 2014).

Com relacéo aos aspectos bioldgicos, o Pré-Cambriano é um Eon de extrema importancia, pois
foi nesse imenso intervalo de tempo que a vida se originou e desenvolveu as inovagdes chave para a
evolucéo e estabelecimento da biosfera como ela é atualmente (e ao longo do Fanerozoico, de modo
geral) (KNOLL & BAMBACH, 2000; WARD & BROWNLEE, 2003; FAIRCHILD et al., 2012).
Contudo, diferentemente do Fanerozoico, durante o Arqueano e a quase totalidade do Proterozoico a
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vida no planeta foi composta exclusivamente por organismos unicelulares (incluindo aqui os grandes
Dominios da vida: Archaea, Bacteria e parte de Eukaria), cujas interacBes ecoldgicas moldaram
profundamente os ciclos biogeoquimicos, influenciando aspectos composicionais oceanicos e
atmosfericos, bem como processos climaticos (MARGULIS & DOLAN, 2002; WARD &
BROWNLEE, 2003; VICKERS-RICH & FEDONKIN, 2007a,b).

Além disso, durante o Pré-Cambriano, a ampla distribuicdo de comunidades microbiais
bentbnicas aquéaticas em ambientes marinhos ou continentais dentro da zona fotica influenciou
profundamente aspectos tais como a coesdo de sedimentos, controlando o desenvolvimento e
preservacdo de estruturas sedimentares incomuns, ou mesmo ausentes no registro geolégico do
Fanerozoico (HAGADORN & BOTTIJER, 1997; BOTTJER & CLAPHAM, 2006; NOFFKE, 2001,
2009; BOSE et al., 2012).

Portanto, considerando tais aspectos, uma abordagem atualista, ndo uniformitarista € sugerida ao
se trabalhar com o registro geoldgico presente em rochas mais antigas que 541 Ma. Esse deve ser
investigado com base no que se conhece dos processos e fendmenos naturais modernos, contudo
considerando 0 modo ndo uniformitario com o qual estes podem ter se expressado no passado
geoldgico (DONALDSON et al. 2002). O que significa que a distribuicdo ndo uniforme dos
fendmenos ao longo de tempo em escala geoldgica deve ser um fator decisivo na escolha de hipéteses
que expliqguem determinadas fei¢es geoldgicas.

2.2. DUBIOFOSSEIS E A PALEONTOLOGIA DO PROTEROZOICO: UMA QUESTAO DE ORDEM

EPISTEMOLOGICA?
Em termos de registro paleobiolégico, o Pré-Cambriano representa potencialmente 85% da

histdria evolutiva da vida. Contudo, estudos paleontoldgicos desse longo periodo de tempo, tém se
apresentado em alguns casos de forma problematica. Dentre os fatores que contribuem para as
dificuldades envolvendo o estudo de fosseis proterozoicos (ou mesmo Arqueanos) é possivel citar: 1)
a antiguidade das rochas, muitas vezes expostas a processos de deformacao e metamorfismo; e/ou 2)
a natureza predominantemente microbial e morfologicamente simples da vida até meados do
Ediacarano (registro da Biota de Doushantuo estimada em ~580 Ma) (BOTTJER & CLAPHAM
2006; SCHOPF et al. 2010).

Tais aspectos intrinsecos a paleobiologia desse periodo de tempo, quando associados a problemas
de preservacdo podem resultar em vieses de interpretagéo, dada a semelhanca de formas microbiais
com particulas de natureza inorganica (SCHOPF et al. 2010). Este problema, contudo, ndo é
recorrente no Fanerozoico devido ao grau de complexidade morfoldgica de macrofosseis de plantas
e animais, que impede ou dificulta que estes sejam confundidos com produtos de processos
inorganicos (SCHOPF et al. 2010).
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Entretanto, ao observarmos o registro de formas fésseis macroscépicas dos estagios terminais do
Neoproterozoico, nota-se que este é caracterizado por grande disparidade de formas com pouca ou
nenhuma semelhanca com os grandes grupos de macrorganismos viventes, ou presentes no registro
fossil do Fanerozoico (NARBONNE, 2005; MCCALL, 2006; BOTTJER & CLAPHAM, 2006).
Essas caracteristicas possibilitam a proliferacdo de ocorréncias muitas vezes duvidosas, como
apontado por CLOUD (1973). Segundo este autor o grande numero de supostos fdsseis do
Proterozoico na literatura poderia ser interpretado como pseudomorfos de pirita (ou outros minerais),
marcas de objeto ou ainda estruturas de ressecamento (CLOUD 1973). Contudo, o avanco das
pesquisas demonstrou a clara ocorréncia de assembleias fosseis com idades proterozoicas
(Ediacarano) contendo macrorganismos cuja sofisticacdo morfoldgica poderia ser equiparada, em
parte, aquela observada em organismos pluricelulares fanerozoicos (NARBONNE 2005; MCCALL
2006; BOTTJER & CLAPHAM 2006; HOYAL CUTHULL & MORRIS, 2014). Porém, alguns
elementos dessas ocorréncias com menores graus de complexidade fisioldgica e pequena semelhanca
com grupos de organismos viventes, ainda hoje desafiam o entendimento quanto as suas relacdes
filogenéticas e modo de preservacao (GEHLING et al. 2000; MACGABHANN 2007; TARHAN et
al. 2010).

Um namero crescente de dubiofdsseis e estruturas problemaéticas sdo descritos em estratos
ediacaranos, porém também em unidades mais antigas (paleoproterozoicas, por exemplo), e
pontualmente, em estratos fanerozoicos (DE 2003; EL ALBANI et al. 2014; ANDERSON et al. 2016;
KIRKLAND et al. 2016; MOCZYDLOWSKA & MENG 2016). Para o Ediacarano, devido ao seu
potencial para estudos relativos a origem e diversificacdo da vida pluricelular, o problema pode se
tornar ainda mais evidente. Porém, com o refinamento de técnicas e critérios, tem sido comum a
reinterpretacao de taxons fdésseis como fei¢bes de origem abidtica, revelando ocasionalmente novos
processos e fendbmenos por ventura preservados no registro geolégico (HAGADORN & MILLER
2011; VAN LOON & MAULIK 2011; MENON et al., 2015, 2016).

Em ciéncia, é comum entre pesquisadores a adoc¢do de principios como o da parcimdnia e da
simplicidade na escolha por hipoteses que melhor expliquem os fendémenos observados (GOODMAN
1975, POINCARE 1988).

Goodman (1975) em seu ensaio Ciéncia e Simplicidade caracteriza a ciéncia como um processo
de sistematizacdo das informacdes (obtidas por meio de métodos de experimentacao e raciocinio
indutivo, por exemplo). Assim, seria possivel entender a ciéncia como uma expressdo da
simplificacdo das intrincadas relagdes entre os diferentes elementos e fendmenos que compdem a
natureza (GOODMAN 1975).

Muitos autores por sua vez justificam o uso dos principios da simplicidade e parcimonia

evocando com frequéncia o principio da Navalha de Ockham, a qual enuncia: “se em tudo o mais



13

forem idénticas as varias hipoteses levantadas para explicar um determinado fenémeno, a mais
simples apresenta maiores probabilidades de ser verdadeira” (FITZPATRICK [199-]; KELLY 2007,
SHULZ 2012).

Contudo, em filosofia da ciéncia, muito € debatido em relacdo a quais critérios adotar para a
criacdo de tal hierarquia de simplicidade imposta a diferentes hipdteses. Ou ainda, por quais motivos
teorias ou ideias mais simples apresentariam vantagens na solugdo de problemas mais complexos
(POPPER, 1972, GOODMAN, 1975, SCHULZ, 2012, SCORZATO 2013).

No contexto desses questionamentos, tem-se as ideias desenvolvidas por Popper (1972) em
relacdo a Falseabilidade de hipoteses (propostas em 1959). Para o autor, uma hipotese de carater
cientifico é assim considerada se, e somente se, esta puder ser testada ou falseada por meio de
experimentacdo. Mais além, Popper (1972) propde a utilizacdo do grau de falseabilidade de uma
hipétese como medida de sua simplicidade, uma vez que, segundo o autor, hipoteses mais simples
podem ser mais facilmente testadas, sendo assim preferiveis.

DiscussBes podeteriores acerca dos trabalhos de Goodman (1975), Popper (1972) e Poincaré
(1988) demonstram que o uso indiscriminado de principios tais como a Navalha de Ockham néo é
recomendado, apesar das muitas contribuicdes a ciéncia da aplica¢do dos principios de parcimonia e
simplicidade (SCORZATO 2013; SCHULZ 2012).

Ao invés disso, recomenda-se a avaliacdo das hipoteses ndo por seus graus de simplicidade ou
complexidade, mas por seu valor metodoldgico intrinseco. Assim, de forma intuitiva, a escolha de
hipbteses deve levar em consideracdo sua consisténcia com os dados disponiveis, bem como com as
teorias e modelos vigentes (SCHULZ 2012). Em termos de sua falseabilidade, deve-se evitar aquelas
que necessitem de um grande nimero de hipéteses adicionais que garantam sua sustentacdo (hipéteses
ad hoc) (SHULZ 2012).

Sem davida, ndo € do escopo deste trabalho uma discussdo detalhada quanto a questfes de ordem
filosofica e epistemoldgica. Porém, a aplicacdo de alguns desses conceitos pode elucidar questdes
importantes para o conhecimento relacionado aos aspectos geobioldgicos e paleontoldgicos da
passagem do Proterozoico para o Fanerozoico. Em especial ao se trabalhar com formas fdsseis de
morfologia simples, ou cuja preservacao e afinidade com outras formas bioldgicas (viventes e fosseis)
ndo € compreendida de maneira clara em determinado estgio de evolucdo do conhecimento

cientifico.
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3. PALEOGEOBIOLOGIA DO EDIACARANO E O CONTEXTO DE PRESERVACAO DE FOSSEIS
COM MORFOLOGIA DISCOIDE

3.1. COMUNIDADES MICROBIAIS BENTONICAS E SUA INFLUENCIA NO DESENVOLVIMENTO DE

ESTRUTURAS SEDIMENTARES EM SISTEMAS SILICICLASTICOS

Em sistemas deposicionais subaquosos siliciclasticos, carbonaticos ou evaporiticos modernos,
marinhos e continentais, tais como sistemas estuarios, lagunas, planicies de maré e lagos, € comum o
desenvolvimento de comunidades microbiais bentonicas fotossintetizantes (NOFFKE et al. 2001,
2003, CUADRADO et al. 2014).

Ao longo da maior parte do Fanerozoico, contudo, a atuacdo de metazoarios complexos, sejam
eles bioturbadores ou consumidores primarios, funcionou como fator inibidor para o desenvolvimento
de comunidades microbiais bentdnicas em ambientes de sedimentacdo convencionais (HAGADORN
& BOTTIER, 1997, TU et al. 2016). Durante o Pré-Cambriano por sua vez, a auséncia destes
organismos permitiu a proliferagcdo de extensas comunidades microbiais que recobriam o substrato
de quase todos os ambientes aquaticos, marinhos dentro da zona fética (BOSE et al., 2012).

A comunidade microbial é caracterizada pela presenca de substancias poliméricas extracelulares
(Extracellular Polymeric Substances - EPS), cuja consisténcia gelatinosa ndo apenas garante a
fixacdo dos microrganismos no substrato, como possibilita sua estabilizacdo e fixagdo do préprio
sedimento, dificultando sua erosdo por ondas ou correntes (PORADA & BOUOUGRI, 2007;
CUADRADO et al., 2013).

Em sistemas siliciclasticos 0 modo como as comunidades microbiais influenciam a dindmica
sedimentar pode ser resumido de acordo com processos que 1) diminuem os efeitos da eroséo,
denominado ‘Bioestabiliza¢ao’, 2) controlam a deposicdo de sedimentos, associados a ‘Atenuacdo de
corrente’ (Baffling) e a ‘Captura de graos’ (Trapping) ou ainda 3) se relacionam ao proprio
crescimento da comunidade e ao ‘Aprisionamento de graos’ (Binding) (NOFFKE et al. 2003, 2009).

A Bioestabilizagdo caracteriza-se pela fixagdo do sedimento devido ao entrelagamento dos
filamentos microbiais e graos sedimentares, alem do envelopamento desses por EPS microbial com
propriedades adesivas. Dentre as feicdes desenvolvidas encontram-se bolsdes de sedimento
preservados dos processos erosivos dominantes em determinados contextos (“Erosional pockets”,
sensu Noffke 1999) (NOFFKE et al. 2003, 2009).

A ‘Atenuacdo’ de correntes unidirecionais ou oscilatorias (Baffling) associada a captura de gréos
sedimentares (Trapping) marca o enriquecimento ativo dos depdsitos em sedimento devido a acdo da

comunidade microbial. Neste processo, estruturas filamentosas reduzem a velocidade de correntes
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(moderadas a fracas) de fundo, induzindo a decantacdo de sedimentos finos em suspensdo (p. ex.
filossilicatos), que acabam presos pela trama microbial rica em EPS (NOFFKE et al. 2003).

Em condi¢cdes de pouco ou nenhum retrabalhamento e de menor energia no sistema, o
crescimento e desenvolvimento das esteiras microbiais tornam-se 0s processos dominantes. Assim,
predomina o aprisionamento de grdos sedimentares (Binding), anteriormente capturados pelos
filamentos e EPS presentes e sua incorporacao a trama da esteira ou biofilme microbial (NOFFKE et
al. 2009).

Como resultado da atuacdo desses processos, ou ainda da somatoria deles, reconhece-se no
registro geoldgico o desenvolvimento de estruturas sedimentares primarias denominadas como
Estruturas Sedimentares Induzidas por atividade Microbial (MISS — Microbially Induced
Sedimentary Structures, sensu NOFFKE et al. 2001) (NOKKFE et al. 2001, 2009).

O reconhecimento de tais processos no registro por sua vez é feito com base em uma série de
parametros que ateste sua biogenicidade (NOFFKE et al. 2009, GERDES et al. 2000).

De modo geral, tais estruturas sdo caracterizadas como superficies com acentuado padrdo de
enrugamento conhecido como ‘Marcas Enrugadas’ (wrinkle marks). Tal padrao pode ser classificado
de acordo com dois principais tipos morfoldgicos; ‘Estruturas do tipo Kinneyia’ (Kinneyia-structures)
com o desenvolvimento de cristas sinuosas, com paralelismo dos eixos observados em certas por¢oes
da estrutura; e ‘Estruturas Favo de Mel’ (Honeycomb-structures), marcadas pela presenca de
distribuicdo poligonal de pequenas depressdes ligeiramente alongadas (PORADA & BOUOGRI
2007, PORADA et al. 2008).

Outra forma expressa dentro da categoria de “Marcas Enrugadas” denomina-se ‘Pele de Elefante’
(Elphant Skin), caracterizada por padrdo de enrugamento milimétrico, crenulado a reticulado,
irregular e caracterizado pela presenca de pequenas elevacdes ou protuberancias semelhantes a
pustulas (PORADA & BOUOUGRI, 2007).

Essas feicOes se desenvolvem pela impressdo, preservada em epirelevo, ou hiporelevo dos
padrBes de estruturacdo (aspectos morfoldgicos originais) e deformacdo de esteiras microbiais, por
correntes de fundo (unidirecionais ou bidirecionais) ou por processos pos deposicionais. A figura 1
resume de forma esquematica as diferentes formas de preservacao de feicdes biogénicas em epi, hipo

e endorelevo (relevo completo).
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Relevo completo

Convexo (positivo)
Cdncavo (negativo)

Epirelevo (Semirelevo)

Relevo completo

Figura 1- Resumo esquematico da preservacao de estruturas sedimentares biogénicas e suas expressdes nos
planos de acamamento (epirelevo ou hiporelevo - semirelevos) e no interior de camadas sedimentares como
feigdes tridimensionais (endorelevo - relevo completo). Traduzido de Ekdale et al. (1984) a partir de Seilacher
(1964).

Outras estruturas podem ainda ser relacionadas a interacdo fisico-microbiotica no ambiente
sedimentar, tais como:

- Estruturas do tipo ‘Arumberia’: Estrutura caracterizada por padrdo enrugado complexo nos
planos de acamamento, com cristas subparalelas bem marcadas. Estas apresentam tendéncia a se
ramificarem, produzindo cristas menos desenvolvidas de segunda ordem que podem ainda se
ramificar em fei¢Ges de terceira ordem. Tal padrdo complexo de ramificacdo e que se repete em
diferentes exemplares permitiu a interpretacdo destas estruturas como provaveis organismos
multicelulares, tendo recebido nomenclatura taxonémica de género (Arumberia) e espécies
(A.vindhyanensis, A. banksi, A. usvaensis, A. multykensis, A. ollii, A. beckeri). Contudo interpretacdes
mais recentes apontam para uma origem microbial para estas feicdes, devendo representar exemplos
ndo atualistas de comunidades microbiais complexas restritas ao Proterozoico (GLAESSNER &
WALTER 1975, KOLESNIKOQV et al. 2012).

- ‘Gretas poligonais’ em facies arenosas (GPA) (Polygonal Sand Cracks): desenvolvidas em
superficies bioestabilizadas gretadas por ressecamento devido a exposicdo subaérea. Tal feicdo esta
intimamente relacionada ao aumento de coesdo dos sedimentos arenosos, fornecido pelo EPS
microbial bem como pela propria comunidade rica em estruturas filamentosas (NOFFKE et al. 2003,
2009; TU et al. 2016).

- ‘Domos de Gas’ (DG) (Gas Domes): estruturas circulares a subcirculares em planta,
desenvolvidas sob superficies bioestabilizadas, devido ao acimulo de gases aprisionados sob espessa
camada organica. Tal acimulo é comumente relacionado a processos de degradacdo de materia

organica e producdo de gases como metano (CHg), gas carbdnico (CO2) e gas sulfidrico (H2S),
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impossibilitados de escapar para a atmosfera devido a resisténcia fisica apresentada por esteiras bem
desenvolvidas (NOFFKE et al. 2003, 2009; TU et al. 2016).

- ‘Estruturas Intrites’ (EI) (Intrites like structures — ILS sensu MENON et al. 2016): Identificadas
como diminutas estruturas discoides em planta, expressas nos planos de acamamento como fei¢Ges
em hiporelevo positivo com contrapartes em epirelevo negativo. Anteriormente descritas como
macrofosseis pertencentes aos géneros Medusinites e Beltanelliformis tais feicGes foram
recentemente reinterpretadas como resultantes da interacdo entre processos de ejecdo de sedimento
(associada a processos de perda de agua e gases em sedimentos finos e ricos em matéria organica) e
esteiras microbiais bem desenvolvidas e substratos bioestabilizados (MENON et al. 2016a, b). A
feicdo foi descrita na regido de Shropshire, Inglaterra, no Supergrupo Longmyndian de idade
ediacarana, representando resultados de processos intraestratais de escape e injecdo de sedimento
(MENON et al. 2016a).

Em associacdo aos padrdes morfoldgicos supracitados, aspectos petrograficos foram apontados
como critérios importantes para identificacdo de feicGes sedimentares desenvolvidas sob influéncia
de atividade ou presenca de comunidades microbiais (NOFFKE et al. 2009). Dentre esses aspectos,
é possivel citar:

- ‘Porosidade Esponja’ (PE) (Sponge Pore fabric): Textura caracterizada pela distribuicdo regular
de pequenas cavidades, paralelas ao plano de acamamento e por vezes conectadas. Desenvolve-se
comumente em determinados niveis em intercalacdo com laminas de origem organica (biolaminitos).
Tal textura estd intimamente associada a difusdo de gases resultantes da degradacdo de matéria
orgénica. A presenca de esteiras microbiais e biofilmes soterrados por sua vez diminui a velocidade
de difusdo dos gases, dificultando a migracéo vertical dos mesmos e consequente escape. Como
resultado gases se acumulam em poros cujo arranjo textural apresenta semelhancas com disposi¢ao
de elementos esqueletais em Poriferas (esponjas) (NOFFKE et al. 1996, GERDES et al. 2000). Tal
textura apresenta génese associada aos mesmos processos que resultam no desenvolvimento de
‘Domos de Gas’ e ‘Estruturas Intrites’.

- Orientacdo de grdos sedimentares paralelamente ao plano de acamamento: Em esteiras
microbiais bem desenvolvidas, é comum observar a presenca de graos sedimentares totalmente
manteados ou envelopados por biofilme, células filamentosas e EPS. Tal envelopamento resulta em
grdos emersos em uma matriz organica que, ao ser degradada, gera espaco para rearranjo dos graos.
Esses por sua vez tendem a se reorientarem com 0s eixos maiores paralelos ao acamamento durante
a compactacdo (NOFFKE et al. 2003).

- Filmes e laminas ricas em argilominerais e/ou minerais opacos: Em depositos identificados
como biolaminitos, a presenca de ldaminas de minerais pesados tais como 6xidos/hidroxidos de ferro,

ou mesmo sulfetos de ferro tem se mostrado comum. Tal associagéo € interpretada como resultado
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de processos eodiagenéticos em microambientes redutores, devido a degradacdo de matéria organica
em esteiras soterradas e mortas. Nesse modelo, filmes ricos em sulfetos marcariam antigas superficies
colonizadas, posteriormente oxidadas para 6xidos ou hidroxidos (TU et al. 2016, LIU 2016). Laminas
ricas em argilominerais (dentre eles esmectita e illita, como observado por CALLOW & BRASIER
2009, TU et al. 2016, respectivamente) de forma semelhante, parecem estar associadas a diminui¢ao
no pH devido as reacGes metabolicas de bactérias heterotroficas redutoras de sulfato presentes na
estrutura da comunidade microbial (CALLOW & BRASIER 2009, MENON et al. 2016, TU et al.
2016, L1U 2016, YANG et al. 2016). Nesse cenario, filmes de argilominerais autigénicos, associados
a outras fei¢Oes tipicamente microbiais, podem ser indicios de antigas comunidades microbiais
mineralizadas durante a eodiagénese (CALLOW & BRASIER 2009).

Quando observadas uma ou mais dessas feicdes morfoldgicas, texturais, mineralogicas e
diagenéticas constituem importantes evidéncias da presenca ou influéncia de comunidades microbiais

em sistemas siliciclasticos.

3.2. REGISTRO FOSSIL DE MACROBIOTAS EDIACARANAS DE CORPO MOLE

O registro féssil de organismos ediacaranos € excepcional, tanto pela disparidade morfoldgica
dos fosseis quanto pela predominancia de organismos de corpo mole, comumente preservados em
posicdo de vida. Essas caracteristicas revelam condicdes tafondmicas especiais, aparentemente
restritas ao pré-cambriano ou extremamente raras durante o Eon Fanerozoico (NARBONNE 2005;
MCCALL 2006; BOTTJER & CLAPHAM 2006).

Por sua natureza Unica, as assembleias fosseis deste periodo geoldgico sdo consideradas por
alguns autores como verdadeiros Konservat Lagerstatten (sensu SEILECHER, 1970), uma vez que
ocorrem preservados os moldes e impressdes dos tecidos moles de organismos bentdnicos,
comumente associados a facies sedimentares siliciclasticas (NOFFKE et al., 2003; NARBONNE,
2005; BOTTJER & CLAPHAM, 2006).

Dentre os principais fatores que condicionaram este tipo de preservacao, € possivel citar a estrita
associacao desses organismos fdsseis com eventos episodicos de soterramento rapido (tais como
tempestades) ou depdsitos de cinzas vulcanicas (GEHLING, 1999; BOTTJER & CLAPHAM, 2006).
Além disso, em muitos casos, a presenca de extensa cobertura por esteiras microbiais parece ter
influenciado processos eodiagenéticos, facilitando a preservagdo destes organismos (CALLOW &
BRASIER, 2009; GEHLING & DROSER, 2009; L1U, 2016).

Nestes casos, é possivel que processos envolvendo a degradacdo da matéria organica presente

nas esteiras e a precipitacdo de sulfetos sob condicOes redutoras, tenha sido fundamental para a
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preservacdo dos moldes e impressfes dos elementos dessas macrobiotas (GEHLING, 1999;
NARBONNE, 2005; LIU, 2016).

Na tentativa de classificacdo das ocorréncias fosseis em termos de suas caracteristicas
taxonémicas, bioestratigraficas, tafondmicas, e paleogeograficas, essas foram divididas em
assembleias cujos nomes refletem as localidades onde foram originalmente descritas. Assim sendo,
destacam-se as assembleias denominadas de Avalon, White Sea e Nama (NARBONNE, 2005;
BOTTJER & CLAPHAM, 2006).

O termo Biota de Ediacara (ou ainda Biota Ediacarana, Fauna de Ediacara ou Fauna
Ediacarana) foi cunhado para se referir ao grupo de organismos macroscépicos encontrados em
rochas do Proterozoico terminal na regido de Ediacara, na Austrlia, apesar de também ocorrerem em
outras localidades.

Como discutido por McGabhann (2014), ao longo do tempo o termo foi usado de forma
inconsistente, perdendo qualquer significado que justificasse seu emprego. Segundo este autor,
qualquer afinidade, ou unidade (bioldgica, tafondmica, estratigrafica ou geogréfica) indicada pela
terminologia empregada, seria falsa da maneira como foi utilizada originalmente na literatura.

Dessa maneira, MacGabhann (2014) sugere que o termo “Biota Ediacarana” seja utilizado com
significado puramente cronoestratigréafico, evitando assim arbitrariedades no que se refere a afinidade
filogenética entre os organismos, preservados das mais variadas formas em diversas regifes do
mundo. Assim, todos os fosseis contidos em rochas com idades ediacaranas estariam inclusos nessa

classificacdo.

3.2.1. MACRORGANISMOS EDIACARANOS COM MORFOLOGIA DISCOIDE

Dentre os fésseis mais comuns encontrados em assembleias fosseis ediacaranas, encontram-se
estruturas de morfologia discoide que no passado foram identificadas como impressdes de
organismos medusoides, pertencentes a cnidarios da Classe Scyphozoa (SPRIGG, 1947; WADE,
1969, 1972; SUN, 1986).

Entretanto, em certas localidades, fosseis discoides ocorrem associados a estruturas frondosas,
bilaterais e comumente ramificadas em padrdo fractal, ocasionalmente conectadas aos discos (FORD,
1958; HOYAL CUTHULL & MORRIS, 2014). Tal associacdo entre discos e frondes é
morfologicamente semelhante ao observado em cnidarios penatulaceos modernos, apesar de estes
dois grupos ndo serem diretamente relacionados. Essa comparacdo permitiu a diversos autores
interpretar parte dos fosseis discoides como estruturas de fixagdo destes organismos ao substrato
(holdfasts) (FORD, 1958; MCCALL, 2006; ANTCLIFFE & BRASIER, 2007; HOYAL CUTHILL
& MORRIS, 2014).
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A falta de analogos modernos, de modelos preservacionais e a alta variedade de formas (grande
disparidade morfoldgica em relacdo a diversidade) dificultaram por muito tempo o agrupamento
destes organismos em taxons bem estabelecidos. Dentre as propostas mais recentes, encontra-se a
utilizacdo do termo Aspidella como um plexus que reune diferentes morfotipos tafonémicos com
provavel afinidade filogenética (GEHLING et al., 2000).

A ideia apresentada por Gehling et al. (2000) trouxe uma outra perspectiva a discussdo do real
significado de discos ao longo do Ediacarano. Segundo os autores, a diversidade de formas discoides
no registro, comumente classificadas como uma série de taxons, de acordo com o local em que
ocorrem e suas caracteristicas morfologicas, representam na realidade diferentes modos de
preservacao (variagdes tafondmicas) de um mesmo grupo de organismos.

Estudos mais recentes, contudo, sugerem cautela na interpretacdo de inimeras formas discoides
como pertencentes ao mesmo grupo de organismos dentro de um Unico plexus. Chama-se atencéo,
por exemplo para a diversidade de formas que poderiam n&o representar estruturas fixadoras de
organismos portadores de penas e frondes (MACGABHANN, 2007).

Além disso, deve-se considerar a morfologia relativamente simples destas estruturas que podem
ser confundidas com estruturas inorganicas, tais como concrecfes, estruturas de escape de fluido,
vulcdes de areia, entre outras formas resultantes de processos abiéticos (SUN, 1986; VAN LOON,
2008; MENON et al., 2015, 2016).

3.2.2. MODELOS TAFONOMICOS E A ORIGEM DE LAGERSTATTEN EDIACARANOS

No que se refere & preservacgao de organismos de morfologia discoide em contexto siliciclastico,
foram adotados nesse trabalho trés modelos principais, de acordo com a revisdo e simplificacao
proposta por Macgabhann (2007): Estilo “Conception ”, Estilo “Death Mask” (“Mascara da Morte”)
e Estilo “Gravity Cast” (Preenchimento gravitacional).

Estilo Conception — Identificado exclusivamente no Grupo Conception na regido de
Newfoundland, Canada, e na sucessdo Charnwood na Inglaterra, esse estilo de preservacdo esta
relacionada ao soterramento de comunidades bentonicas inteiras sob camadas de cinzas vulcanicas
(Fig. 2-1a). Nesse contexto, o rapido soterramento associado a cimentacdo precoce das particulas de
origem vulcéanica tornaram possivel o desenvolvimento de moldes da superficie superior de
organismos com estruturas de fixac¢ao (holdfasts) discoide, membros de comunidades da semi-infauna
rasa (Fig. 2-1b). Assim, durante a compactacdo, as estruturas organicas moldadas em superficies
mineralizadas foram preenchidas por material sedimentar proveniente da camada sotoposta. Dessa
forma, tem-se como resultado assembleias fosseis preservadas como moldes em epirelevo positivo
(SEILACHER 1992; NARBONNE 2005; MACGABHANN 2007) (Fig.2-1c).
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Estilo “Death Mask” — Comumente presente nas Assembleias White Sea, Federacdo Russa, tal
estilo tafondmico é caracterizado pela preservacdo dos moldes externos de organismos como
epirelevo positivo ou hiporelevo negativo, na base de camadas depositadas em eventos episodicos
(Fig. 2-2a). Como sugerido por Gehling (1999), a preservacdo de macrorganismos nesses modos pode
ser explicada pela presenca de esteiras microbiais nos substratos nos quais viviam essas comunidades.
De acordo com o autor, apos répido soterramento, a degradacdo da matéria organica presente nas
esteiras criaria condi¢bes redutoras, influenciando a precipitacdo de sulfetos em estagios
eodiagenéticos (Fig. 2-2b). Assim, a rapida litificacdo da base da camada sobreposta as comunidades
bentdnicas condicionaria a formacéo de moldes de sua superficie superior e seu preenchimento pelo
sedimento sotoposto (GEHLING 1999) (Fig. 2-2c).

Este estilo de preservacdo € comumente associado a organismos com planos corporeos mais
complexos, tais como 0s géneros Dickinsonia e Yorgia, com corpos segmentados e com indicios de
cefalizacdo. Contudo, a preservacdo de organismos discoides preservados dessa forma em algumas
ocorréncias indica que tal estilo ndo deve ser ignorado como mecanismo de preservagdo de formas
mais simples (HOFMANN 1981; GEHILING 1999; MACGABHANN 2007).

Estilo “Gravity Cast” (Preenchimento por gravidade) — Em sua proposi¢do para o estilo de
preservagao “Death Mask”, Gehling (1999) considerou a influéncia de comunidades microbiais, mas
também a resisténcia ao colapso e compactacao dos integumentos constituintes dos macrorganismos.
Assim, organismos menos resistentes, apresentariam a tendéncia a terem suas estruturas colapsadas
em estagios anteriores a litificacdo eodiagenética. Assim, ocorreria a moldagem de suas superficies
superiores por sedimento proveniente de sedimentacdo ou compactacdo (efeitos de gravidade),
desenvolvendo fosseis em hiporelevo positivo (ou contrapartes).

Esse € o caso da grande maioria dos organismos discoides presentes nas assembleias White Sea
e parte das assembleias Avalon, nas quais esses ocorrem preservados como moldes externos,
compostos ou internos em epirelevo negativo ou hiporelevo positivo na base de camadas de eventos
episodicos. Em todos os casos, a presenca de comunidades microbiais bentbnicas parece ter
desempenhado papel importante para a preservacdo dessas formas. Contudo, a complexidade
tafon6bmica observada e demonstrada por Tarhan et al (2010, 2015), justifica a separacéo deste modo
de preservacdo daquele assinalado como “Death Mask” por Gehling (1999), como sugerido por
Macgabhann (2007) e denominado “Gravity Cast” (preenchimento por gravidade).

As principais variedades tafondmicas observadas podem ser explicadas de acordo com trés
diferentes cenarios:

a) O organismo com sua base de fixacdo parcialmente enterrada no sedimento bioestabilizado e

recoberto por comunidades microbiais € arrancado do substrato devido a a¢do de correntes

em evento de alta energia (Fig.2-3a). Porém, a coesdo fornecida pelas esteiras de
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microorganismos permite a retencdo de um molde externo a superficie inferior do organismo
(Fig.2-3b). Tal molde seria entdo preenchido por sedimento seja do prdprio evento energético
que atuou no ambiente, seja pela sedimentacdo do dia-a-dia. O fossil resultante é
caracterizado como um molde externo em hiporelevo positivo (ou eventual contraparte)
(TARHAN et al. 2015) (Fig.2-3c). Contudo, tal modo de preservacdo apresenta grande
afinidade com estilos preservacionais descritos para tragos de repouso de cnidarios
fanerozoicos da ordem Actiniaria (discutidos na préxima sessao) (SEILACHER 2007) (Fig.2-
3a).

A base fixadora do organismo parcialmente enterrada quando em vida teria parte da haste que
a conecta a estrutura frondosa rompida durante evento episodico (Fig.2-3a’ e 3b’). Tal
rompimento seria sucedido pelo soterramento e preenchimento de espacos vazios internos do
individuo por sedimento proveniente da sedimentacéo episodica ou normal (Fig.2-3¢”). Tal
modelo, explicaria o desenvolvimento de raros relevos (parcialmente) completos (“full
reliefs”), com partes de hastes de frondes preservadas tridimensionalmente no sedimento
sobreposto aos fosseis (TARHAN et al. 2015).

Um organismo nos moldes do exemplo anterior € morto e totalmente soterrado durante um
evento episodico (Fig.2-3a” e 3b”). Apds a morte do individuo e perda de fluidos, seus
integumentos seriam facilmente colapsados pelo peso do sedimento recentemente depositado,
desenvolvendo um molde composto do corpo do organismo, preservado em hiporelevo
positivo (ou eventual contraparte) (TARHAN et al. 2010, 2015) (Fig.2-3¢”).

A ocorréncia de cada um dos cenarios a, b ou ¢, seria determinada por uma série de fatores. Entre

eles, € possivel citar a espessura ou grau de desenvolvimento da comunidade microbial em relacéo as
dimensbes do organismo. Esse fator poderia ser responsavel pela resisténcia oferecida pelo substrato
(bioestabilizado) a extracdo/remoc¢éao do organismo durante um evento de alta energia (a). Tal fator
pode ainda estar relacionado a resisténcia ao colapso da estrutura parcialmente enterrada (b e c) ou
aspectos relacionados a fisiologia e propriedades histoldgicas dos tecidos (ou tegumentos) que

compunham originalmente o organismo (TARHAN et al. 2015).

Os modelos tafonémicos apresentados sdo resumidos na Figura 2.
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Figura 2 - Principais modelos tafondmicos para a preservacao de holdfasts discoides de organismos ediacaranos. Baseado em Gehling (1999), Narbonne (2005),

Macgabhann (2007) e Tarhan et al. (2015).
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4. ESTRUTURAS SEDIMENTARES DISCOIDES NO REGISTRO GEOLOGICO

Estruturas sedimentares com morfologia discoides desenvolvem-se comumente em diferentes
ambientes sedimentares, passados e modernos. No registro geologico, tais feicdes podem ser
encontradas do Eon Proterozoico, até os mais recentes periodos da Era Cenozoica. De fato, o olhar
atento em sistemas deposicionais modernos revelaria o desenvolvimento de tais estruturas nesse exato
momento (CALLOW et al. 2011, EL ALBANI et al. 2014, TAJ et al. 2014, DAVIES et al. 2016).

Quanto a sua formacdo ou desenvolvimento, € possivel apontar processos responsaveis tao
variados quanto os ambientes ou contextos sedimentares nos quais sd@o encontradas essas feicoes.
Dentre suas possiveis géneses, podemos incluir marcas de gotas de chuva, estruturas de escape de gas
ou fluido, fei¢cBes de liquefagdo ou sobrecarga, icnofosseis, estruturas microbialmente induzidas,
macrofdsseis, além de concrecBes e outras estruturas desenvolvidas em diferentes estagios da
diagénese (WESTON 1891, ALPERT 1973, MOUSSA, 1974, METZ 1981, GEHLING et al. 2000,
KAHLE, 2009, PICKERILL & HARRIS 1979, PICKERILL 1984, SUN 1986, GRAZHDANKIN &
GERDES 2007, NOFFKE et al. 2009, CALLOW et al. 2011, HAGADORN & MILLER 2011, VAN
LOON & MAULIK 2011, TAJetal. 2014, TARHAN et al. 2015, ANDERSON et al. 2016, DAVIES
etal. 2016, MENON et al., 2015, 2016, TU et al. 2016).

No que concerne ao registro Pré-Cambriano, a profunda influéncia exercida por ecossistemas
microbiais bentdnicos na dinamica e processos sedimentares, desempenhou papel fundamental no
desenvolvimento e preservagdo de uma gama de estruturas sedimentares (HAGADORN & BOTTJER
1997, NOFFKE et al. 2001, 2009, BOTTJER & CLAPHAM 2006). Ndo surpreendentemente, um
grande numero de feicdes morfologicamente complexas é encontrado no registro proterozoico,
devido a distribuicdo ndo uniformitaria de comunidades microbiais bentdnicas em uma série de
sistemas deposicionais (JENSEN et al. 2005).

Tendo em vista o0 enfoque deste trabalho, ndo serdo abordadas feicdes desenvolvidas em
condicdes de exposicao subaérea, tais como marcas de gota de chuva, facilmente descartadas apés a
andlise sedimentoldgica dos estratos em que se encontram as formas ora estudadas. Restam, portanto,
quatro grandes grupos de estruturas/feicdes: 1) Feigcdes produzidas pela interacdo fluido-sedimento
(envolvendo processos de liquefacdo e fluidificacdo); 2) tracos fosseis; 3) macrofosseis (apresentados
como parte do contexto paleobiol6gico do Ediacarano na se¢do 3.2.); e 4) fei¢des pds-deposicionais

(associados a eodiagénese).



25

4.1. TRACOS FOSSEIS NO REGISTRO SEDIMENTAR E O DESENVOLVIMENTO DE FEICOES DISCOIDES

A interagcdo entre organismos e o substrato por eles ocupados tem como resultado o
desenvolvimento de uma categoria propria de estruturas sedimentares primarias de carater biogénico,
conhecidas como icnofdsseis. Tais estruturas podem ser expressas como tragos, pistas, perfuracdes
entre outras de complexidade variada, refletindo aspectos comportamentais (etologicos) dos
organismos responsaveis por seu desenvolvimento (deslocamento, alimentacéo, fuga, habitacdo, etc.)
(MACEACHERN et al. 2011).

A paleoicnologia é a ciéncia responsavel pelo estudo de tais estruturas preservadas no registro
fossil, sendo essa uma ferramenta de grande importancia para analises faciologicas, bioestratigraficas
e paleoambientais (SEILACHER 2007; MACEACHERN et al. 2011). Isso ocorre devido a
sensibilidade acentuada dos organismos bentonicos a condi¢cGes ambientais, cujas variagdes muitas
vezes ndo se refletem no desenvolvimento de estruturas sedimentares de origem exclusivamente
fisica. CondicGes essas, tais como niveis de oxigenacao, disponibilidade de nutrientes, turbidez da
agua, salinidade, aporte sedimentar, entre outras que controlam a associacdo de organismos
bioturbadores presentes no ambiente (MACEACHERN et al. 2011).

Outro aspecto importante, relaciona-se ao fator bioestratigrafico, uma vez que os tipos de marcas
e as associacOes de icnofosseis variam ao longo de estratos com diferentes idades, refletindo as
modificacdes evolutivas sofridas por diferentes grupos de organismos ao longo do tempo geolégico
(BUATOIS et al. 2005; MACEACHERN et al. 2011).

Como resultado direto e intuitivo dessa relacdo, a distribuicdo de tracos fosseis apresenta-se
restrita ao Fanerozoico e a parte terminal do Periodo Ediacarano (mais recentes que 560Ma), intervalo
de tempo no qual surgiram e se desenvolveram metazoarios complexos, relativamente grandes e
capazes de locomocdo e interagdo com o0 substrato (segundo uma interpretacdo conservativa do
problema como abordado por Jensen et al. 2005) (JENSEN et al. 2005; MANGANO & BUATOIS
2016).

Contudo, independentemente do grau de confianca de ocorréncias de tracos fosseis com mais de
560 Ma, é possivel afirmar que o registro paleoicnoldgico se inicia de forma contundente no final do
Neoproterozoico (JENSEN et al. 2005). Este € entdo caracterizado por tragos simples nos planos de
acamamento produzidos por organismos adaptados aos microecossistemas controlados por
comunidades microbiais bentbnicas, alimentando-se e locomovendo-se sobre, ou sob, esteiras de
cianobacterias (SEILACHER 1999). Perfuragdes verticais com idade ediacarana sdo raras, ocorrendo
como tubos milimétricos (2 a 11 mm), pouco profundos comumente identificados como pertencentes
ao icnogénero Skolithos (ALPERT 1975, JENSEN et al. 2005, 2006, SELECHER et al. 2005).

Contudo, tais ocorréncias sdo consideradas em muitos casos duvidosas, interpretadas como fei¢Ges
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de escape de fluidos, caracterizando pseudofésseis (JENSEN et al. 2005, 2006, SELECHER et al.
2005).

Durante o Cambriano tem-se o0 aparecimento de novos grupos de metazoarios ou diversificacdo
de grupos evoluidos durante o Proterozoico, entre eles o clado Bilateria de organismos triploblasticos
e cefalizados, representantes da quase totalidade de filos animais conhecidos (MARSHALL 2006,
ERWIN et al. 2011). Com eles, diversificam-se padrfes de interacdo ecoldgica tais como herbivoria
e predacdo ativa e passiva, que funcionaram como importantes mecanismos de pressdo evolutiva que
culminaram com o desenvolvimento de incontaveis estratégias adaptativas que podem ser
exemplificadas por: 1) diversificacdo de processos de esqueletogénese, associada a protecdo, 2)
exploracdo do substrato como estratégia de fuga ou busca por nutrientes (aparecimento de organismos
escavadores), 3) diversificacdo de aparatos de captura de alimento, entre outras (MANGANO &
BUATOIS 2016).

Em termos de estratégias adaptativas, a exploracdo do substrato permitiu a ocupacdo de nichos
ecoldgicos anteriormente inexplorados, resultando em profundas mudancas em termos da distribuicao
de comunidades microbiais bentbnicas (até entdo dominantes em fundos marinhos) (BOTTJER et al.
2000; MANGANO & BUATOIS 2016). Com a destruicio de esteiras microbiais por consumidores
primarios, ou pela remobilizacdo de sedimentos, trocas quimicas entre a coluna d’agua e o substrato
tornaram-se possiveis, permitindo a circulacio de oxigénio e nutrientes (MANGANO & BUATOIS
2016). O conjunto dessas transformacdes ambientais, com profundas implicacdes para a estruturacao
dos ecossistemas fanerozoicos, foi denominada por Seilacher & Pflliger (1994 apud Seilacher 1999)
como Revolugdo Agrondmica Cambriana, ou ainda Revolugdo Cambriana do Substrato, segundo
Bottjer et al. (2000).

Ao longo do Fanerozoico, a diversidade de organismos benténicos em ambientes marinhos com
diferentes estratégias de sobrevivéncia é refletida em uma ampla assembleia de tracos fdsseis
preservados no registro sedimentar. Dentre as inimeras formas resultantes listam-se aqui exemplos
de tragos fdsseis produzidos por invertebrados cuja morfologia expressa-se no plano de acamamento,
como estruturas discoides, circulares ou com padrdo radial de simetria. Ao serem consideradas
expressdes dessa morfologia especifica, destaca-se 0s processos etoldgicos relacionados ao repouso,
moradia e busca ou obtencdo de alimento. Entre elas, cita-se o icnogénero Bergaueria, com
distribuicéo estratigrafica desde o Cambriano inferior, apresenta ampla ocorréncia no Paleozoico. Os
icnofdsseis sdo caracterizado por perfuragdes verticais pouco profundas, cilindricas ou hemisféricas
e circulares em planta, preservadas em hiporelevo positivo. Sua por¢édo central, levemente aplainada
é marcada por suave depressao ou invaginagdo, sendo comuns estrias radiais e concéntricas (Fig. 3-
A) (ALPERT 1973; SEILACHER 2007). Bergaueria é interpretado como a réplica de perfuracdes

produzidas por antozoarios das ordens Actiniaria e mais raramente Pennatulacea, ao se fixarem
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ativamente no substrato, por meio de movimentos produzidos por contragdo e relaxamento muscular
(SEILACHER 2007). Ap6s evento de alta energia, o qual soterra e mata 0s organismos, a
decomposicdo dos mesmos é seguida pelo preenchimento do espaco vazio deixado pelo molde de
seus corpos por material arenoso da camada sobreposta (ALPERT 1973).

Entre outros icnogéneros associados a perfuracdes produzidas por actiniarios, encontram-se
Astropolichnus, Conostichus (Fig. 3-A), Solicyclus e Kulindrichinus sendo os trés primeiros
caracterizados por estrias radiais mais expressivas e melhor desenvolvidas do que aquelas observadas
em Bergaueria. Kulindrichnus, juntamente com Solicyclus apresenta ocorréncia no Jurassico,
caracterizando excecBes a comum distribuicdo paleozoica de tracos fdsseis de antozoarios
(SEILACHER 2007).

Em relacdo perfuracdes associadas a obtencdo de alimento, cita-se aqui a ocorréncia de tubos
produzidos por organismos detritivoros, que se alimentam de nutrientes presentes no sedimento.
Dentro dessa categoria encontram-se organismos construtores de taneis verticais no substrato, que
culminam nos planos de acamamento em redes de galerias em padrdes radiais e geometrias variadas,
classificadas em icnologia como Asterosomideos (SCHLIRF 2000; SEILACHER 2007).

A interpretacdo para esse grupo de icnofdsseis é a de que o0 organismo produtor dessa feicdo apos
se alimentar do sedimento deslocaria os residuos para trds e para fora em bulbos ou bolsdes de
material arenoso em padrdo radial. Dentre inUmeras icnoespécies e icnogéneros descritos e
interpretados como expressdes desse comportamento, Asterosoma radiciforme (Jurassico superior,
possivel sinonimia de Asterichnus isp.) (Fig. 3 — B e C) é aquele que apresenta padrdo mais simples,
com morfologia semelhante a estrelas, cujos ramos se distribuem radialmente em torno da abertura
do tubo (SCHLIRF 2000; SEILACHER 2007).

Outro importante grupo a ser mencionado refere-se a Gyrophyllitideos, cuja morfologia
assemelha-se aquela dos Asterosomideos em termos de seu aspecto estelar e radial. No entanto o
preenchimento ativo dos lobos radiais com residuos de processos alimentares é feito com material
argiloso, ocorrendo com frequéncia como feicdes em endorelevo, na interface entre facies argilosas
e arenosas (Fig. 3 — D) (SELACHER 2007; STRZEBONSKI & UCHMAN 2015)

Comuns em facies marinhas profundas, Gyrophyllitideos agrupam numerosos icnogéneros,
muitos dos quais com problemas de identificacdo e representantes de provaveis sinonimias. Essa
categoria de icnofosseis, contudo, tem ampla distribuicdo com ocorréncias paleozoicas, sendo mais
comun ao longo do Mesozoico e parte do Cenozoico (HANTZCHEL 1975; SEILACHER 2007;
STRZEBONSKI & UCHMAN 2015).
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Figura 3 — Icnofdsseis com morfologia discoide ou radial. A — 1 e 2 - Exemplares de Conostichus isp. (1 —
vista lateral; 2 — vista inferior), 3, 4 e 5 — Exemplares de Bergaueria radiata (ALPERT 1973). B — Asterosoma
isp. (PHILIPS et al. 2011). C — llustrag&o de Asterosoma (SCHILIRF 2000). D — Exemplares de Gyrophylites
isp. (STRZEBONSKI & UCHMAN 2015). Escalas: A: 1cm; B: 2 cm; C: fora de escala
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4.2. PROCESSOS DE LIQUIDIFICACAO E O DESENVOLVIMENTO DE ESTRUTURAS DE ESCAPE DE FLUIDO

Depositos sedimentares compostos por grdos com dimens@es entre silte grosso e areia média
apresentam consideravel resisténcia a esforgos realizados sobre eles na forma de carga devido ao
atrito existente entre os graos que o compdem (resisténcia ao cisalhamento). Tal caracteristica confere
a sedimentos clasticos ndo coesos, propriedades reologicas semelhantes aquelas apresentadas por
solidos convencionais (ALLEN 1982a). Contudo, modificagdes em parametros como a pressdo dos
fluidos presentes entre os graos do sedimento, podem fazer com que este se comporte como um fluido
de alta viscosidade, fenémeno denominado liquidificacdo (LOWE 1975; ALLEN 1977, 1982a).

Tal fenbmeno é produzido por efeito dos processos de liquefacao e fluidificacdo, sendo ambos
relacionados as interacGes fisicas entre os grdos sedimentares e os fluidos presentes em seus
intersticios, notavelmente agua ou gas (LOWE 1975). A liquefacdo caracteriza-se pela ruptura
temporéaria das relacdes texturais entre os grdos de modo que estes perdem sua resisténcia a esforgos
cisalhantes e passam a ser sustentados pelo fluido presente entre eles. Tal processo associa-se
primariamente ao colapso de sedimentos com empacotamento aberto, ou ainda um aumento na
pressdo dos fluidos intersticiais nos quais 0 sedimento encontra-se saturado, devido a atuagéo de
esforcos (comumente na forma de repetidos pulsos) sobre ele (LOWE 1975; ALLEN 1982a, b).

Dentre os mecanismos apontados como desencadeadores de processos de liquefacdo, é possivel
citar o impacto de ondas de tempestade (ALFARO et al. 2002), tsunamis (MATSUMOTO 2008),
esforcos produzidos por oscilagdes de marés (GREB & ARCHER 2007), sobrecarga sedimentar
(MORETTI et al. 2001), glaciotectonica (HARRIS et al 2000), ondas de choque produzidas por
abalos sismicos de origem tectbnica (ALLEN 1986) ou relacionados a impactos de meteoritos
(ALVAREZ et al. 1998), entre outros.

A fluidificacdo por sua vez, € caracterizada pela perda de sustentacdo dos graos devido ao efeito
da migracéo de fluidos de forma ascendente atraves de sedimentos inconsolidados, que acaba por
equilibrar a forca descendente da gravidade atuante sobre o material (LOWE 1975, ALLEN 1984).

Esse processo é comumente associado a entrada ativa de fluidos no sedimento, associada por
vezes a dinamica de aguas subterraneas (GUHMAN & PEDERSON 1992) ou ainda relacionada a
fluidos de origem vulcanica e hidrotermal (JAMTVEIT et al. 2004) ou possivelmente a exudacédo de
hidrocarbonetos (MATOS et al. 2017).

Contudo, os dois processos comumente podem ocorrer juntos, sendo usual que, apos evento de
liquefacdo, o rearranjo dos gréos para condi¢cbes de empacotamento mais fechado tenha como
resultado a expulsdo de &gua dos poros do sedimento. Esse efeito pode produzir horizontes
fluidificados no topo de camadas anteriormente liquefeitas, com a producdo de estruturas tipicas dos
dois fenémenos (LOWE 1975; OWEN & MORETTI 2011).
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As estruturas resultantes séo caracterizadas como estruturas de deformacéo sinsedimentar, sendo
a maioria delas consequéncia direta da liquefagcdo de massas sedimentares tais como: laminagéo
convoluta, estruturas em prato e pilar (dish-and-pillar), estruturas de carga (load casts), estruturas
“pball-and-pillow”, dobras, falhas sinsedimentares, entre inimeros outros exemplos que nao serdo
detalhados nesse trabalho (ALLEN 1982b).

Dentre as estruturas produzidas por processos de fluidificagdo, encontram-se diques e sills
clasticos, condutos (pipes), vulcdes de areia e outras fei¢es categorizadas como estruturas de escape
de fluido (LOWE 1975).

Como feigOes de ejecdo de sedimento fluidificado, vulcdes de areia expressam-se na interface
agua-sedimento, como estruturas de geometria circular ou discoide em planta, com tendéncia a
geometria conica ou doémica, variando entre dimensdes subcentimétricas a metricas (LOWE 1975;
VAN LOON & MAULIK 2011; RODRIGUEZ-PASCOA et al. 2012; REID et al. 2012; POLDSAAR
& AINSAAR 2014).

Em sistemas deposicionais modernos, estruturas de escape de fluido tais como vulcdes de areia
tém sido descritas como resultado direto da fluidificacdo de sedimentos como consequéncia de abalos
sismicos. Nesses casos, desenvolvem-se comumente dezenas a centenas de estruturas, com formato
cbnico, atingindo por vezes até 5 m de diametro (RODRIGUEZ-PASCOA et al. 2012; REID et al.
2012). Tais feigOes, cujo desenvolvimento ocorre simultaneamente aos eventos sismicos, tende a
desaparecer com frequéncia em poucos dias em ambientes costeiros, devido ao retrabalhamento por
ondas ou correntes de maré, a menos que sejam rapidamente soterrados, apresentando assim baixo
potencial de preservagédo (REID et al. 2012; REID, comunicacao pessoal).

Tais observacgdes direcionam grande parte das interpretacdes feitas em relacéo a presenca dessas
feicbes no registro geoldgico. De fato, vulcdes de areia e outras estruturas de escape de fluido (como
“pipes” e diques clasticos) ocorrem comumente associados a outras feicdes de deformacdo
sinsedimentar e séo interpretados como de origem sismica (PRINGLE et al 2007; VON LOON &
MAULIK 2011; POLDSAAR & AINSAAR 2014).

Em estratos pré-cambrianos, como apresentado na Secdo 3.1 a presenca de extensa cobertura dos
substratos marinhos por comunidades microbiais bentdnicas deve influenciar em determinados niveis
tanto a génese de fluidos, quanto aos padrbes de migragéo e aprisionamento deles abaixo de esteiras
microbiais (TAJ et al. 2014). Nesse contexto, a migracdo de gases provenientes da decomposicéo de
matéria organica e processos fotossintéticos se d& comumente por meio de lenta percolagéo (seeping),
cuja expressdo em superficie ocorre comumente como domos de gas, ou pequenas pustulas com
dimensdes subcentimétricas ou mesmo milimétricas (DAVIES et al. 2016). No registro, tais feicbes
séo descritas como parte do grande grupo de outras estruturas sedimentares induzidas por atividade
microbial (CALLOW et al. 2011; TU et al. 2015; YANG et al. 2016; DAVIES et al. 2016).
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Dentro da problematica envolvendo o registro de macrofésseis ediacaranos (ou estendendo ainda
para registros de outras idades), diversos autores tém reinterpretado materiais anteriormente descritos
como impressfes de medusas ou bases de fixacdo de organismos ediacaranos distintos como
estruturas de escape de fluido (WALTER 1972; PICKERILL 1984; SEILACHER et al. 2005; VAN
LOON 2008; HAGADORN & MILLER 2011).

Dentre os critérios estabelecidos para a caracterizacdo dessas estruturas como de origem
biogénica, encontra-se a presenca de intricados padrdes morfologicos, radiais ou concéntricos,
entendidos como expressdes de ornamentacdo ou deformacdo de tecidos organicos. Dentre eles é
possivel citar o género Mawsonites (Fig. 4 - A). Devido a sua ornamentagdo radial, foi considerado
como a impressdo de um organismo membro da classe Scyphozoa. Contudo, Seilacher et al. (2005)
propdem que este represente um vulcdo de areia desenvolvido de modo a interagir com esteiras
microbiais, semelhante ao icnogénero Astropolithon (Fig. 4 — E) reinterpretado de modo parecido por
Pickerill (1984). Em ambos os casos, as fei¢cdes radiais presentes seriam explicadas como fraturas
preenchidas por sedimento fluidificado, como discutido por Seilacher (2007).

Hagadorn & Miller (2011) apresentam a ocorréncia de dezenas de estruturas discoides em estratos
cambrianos, interpretadas anteriormente como cifozoarios nectdnicos (Fig. 4 — B). Contudo os autores
reinterpretam a ocorréncia como de origem abidtica, referindo-se a elas como pertencente a mesma
categoria de estruturas “Astropolithon ”.

Por fim, em trabalhos recentes, Menon et al. (2015 e 2016) demonstraram que o papel de esteiras
microbiais como selantes e barreiras naturais, dificultam a migracdo de fluidos resultantes da
degradacdo de matéria em organica como apresentado na Secdo 3.1. resultando em estruturas de
injecéo e ejecdo de sedimentos outrora interpretadas como géneros de macroorganismos ediacaranos
(Medusinites e Beltanelliformis) (Fig. 4 — C e D).
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Figura 4 — Exemplares de estruturas sedimentares discoide de origem abidtica. A — Vulcdo de areia,
anteriormente identificado como o género Mawsonites, Biota de Ediacara (VAN LOON 2008). B — Estrutura
de escape de fluido, anteriormente interpretada como cifozoario necténico cambriano (HAGADORN &
MILLER 2011). C — Estrutura de escape de fluido, anteriormente Medusinites, em sua variedade tetra-lobada
(MENON et al. 2015). D — Estrutura Intrites (escape de fluido — anteriormente ocorréncias de Medusinites e
Beltanelliformis) (MENON et al. 2016). E — Estrutura Asthropolithon, possivelmente um vulcdo de areia
(Pickerill 1984) Escalas: A, B e E: 1cm; C e D: 1mm
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5. GEOLOGIA REGIONAL

5.1. EVOLUCAO TECTONICA E SEDIMENTAR DO SISTEMA TANDILIA

Localizado no que seriam as porgdes centrais do paleocontinente Gondwana, o craton Rio de La
Plata foi formado durante estagios orogenéticos do Paleoproterozoico. Sua area de exposi¢do mais
meridional localiza-se na regido leste/sudeste da Argentina (sul da Provincia de Buenos Aires) e é
caracterizada por uma faixa estreita de afloramentos com 350 km de comprimento por 60 km de
largura, denominada Sistema Tandilia (Fig.4) (DALLA SALDA et al., 1988; POIRE et al., 2002;
CINGOLANI 2011).

O Sistema Tandilia € composto principalmente por gnaisses granitico-tonaliticos, migmatitos,
anfibolitos, rochas ultraméficas e plutons graniticos associados a colagens de blocos tectbnicos
durante o Ciclo Transamazonico. Ocorrem ainda subordinadamente unidades metassedimentares e
metavulcanicas deformadas durante o mesmo ciclo tectdnico. Tal associagdo litolégica compdem
parte do que é denominado Complexo Buenos Aires (PANKHURST, 2003; CINGOLANI, 2011).

A fase compressiva de idade paleoproterozoica é seguida por periodo de estabilizacdo e
cratonizacao dos blocos que compdem o Craton Rio de La Plata. Este é entdo afetado por trés fases
principais de ingressdes marinhas que propiciaram a deposicdo de trés sucessdes sedimentares de
diferentes idades (CINGOLANI 2011).

A primeira é marcada por pacotes siliciclasticos e carbonaticos datados do Neoproterozoico e que
compdem o Grupo Sierras Bayas (ARROUY et al. 2015), limitado abaixo por depositos métricos de
um paleosolo pertencente a Formacao Villa Mdnica e acima por uma bem marcada superficie erosiva
denominada de “Superficie Barker” (Poiré et al., 2007). A segunda grande incursdo marinha, com
idade Ediacarana terminal (ou mesmo Eo-Cambriana) € caracterizada pelos depdsitos peliticos a
psamiticos do Grupo La Providencia. Por fim, tem-se os depdsitos ordovicio-silurianos da Formacéo
Balcarce, ndo abordados nesse trabalho (POIRE et al. 2002).
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Tandilia na Provincia de Buenos Aires, Argentina. B - mapa geoldgico simplificado com principais unidades
proterozoicas e eo-paleozoicas do Sistema Tandilia. Modificado de Ifiguez et al. (1989).

5.2 GRUPO LA PROVIDENCIA

Separado por importante discordancia do Grupo Sierras Bayas com idade Neoproterozoica, 0
recentemente definido Grupo La Providencia apresenta idades do Ediacarano tardio ou possivelmente
da base do Cambriano. O pacote de rochas é caracterizado por depdsitos peliticos a psamiticos e é
subdividido nas Formagdes Avellaneda, Alicia e Cerro Negro (ARROUY, 2015).

Localizada na base da sucessdo, a Formagédo Avellaneda é caracterizada pela presenca de facies
peliticas margosas que se enriquecem em componentes siliciclasticos em dire¢do ao topo. Este pacote
apresenta espessuras que variam de 4 a 25 m, acomodando-se sobre uma superficie irregular e erosiva
que a separa da Formagdo Loma Negra, denominada Superficie Barker (POIRE et al., 2007). A

unidade é marcada pela presenca de margas e pelitos maci¢cos ou com laminacdo plano paralela e
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coloracdo arroxeada. Interpreta-se sua deposicdo em condi¢Ges de baixa energia e aguas rasas,
possivelmente associadas a ambiente de supramaré (ARROUY et al., 2015).

Acima, seguem-se 0s depositos da Formacéo Alicia, cuja espessura alcanca até 150m em algumas
localidades. S&o caracterizados pela presenca de argilitos e folhelhos cinzas e negros, ricos em
matéria organica, com presenca de pirita, com ocasionais facies heteroliticas com laminagéo cruzada
ou plano paralela. A unidade é interpretada como depositada durante evento transgressivo de
afogamento da bacia, em condicdes de baixa energia, em ambiente de inframaré e sob baixas
concentragdes de oxigénio (ARROUY et al., 2015).

ApoOs essa etapa, a reativacdo tectdnica de estruturas presentes no embasamento
paleoproterozoico foi responsavel pelo desenvolvimento de falhas subverticais e consequente
soerguimento de blocos (ARROUY et al. 2015). Tem-se entdo a formacao de uma superficie erosiva
que marca uma discordancia entre a Formacdo Alicia e a Formacdo Cerro Negro acima. Esta é
caracterizada por uma espessura de até 75 m e pela presenca de uma associacgao de facies com arenitos
micaceos macigos, arenitos com estratificacdo cruzada, rochas heteroliticas com laminagdo cruzada
por onda e argilitos macicos de coloracdo arroxeada. A presenca predominante de sedimentos na
granulacédo areia muito fina a fina, a presenca de pacotes ricos em estruturas indicativas de transporte
por tracdo e por fluxo oscilatério (marcas onduladas simétricas), ocasionais gretas de contracdo, além
da coloracdo arroxeada de seus sedimentos podem indicar deposicdo em condi¢des de &guas rasas,
oxidantes em ambiente de inter a submaré (ARROUY et al., 2015).

Outra importante feicdo presente nos depdsitos da Formacédo Cerro Negro (ARROUY et al. 2016)
é a presenca de superficies ricas em estruturas sedimentares desenvolvidas pela interagdo com esteiras
microbiais, identificadas como MISS dos morfotipos wrinkle marks, elephant skin e Arumberia, esta
ultima comumente associada a contextos ambientais de 1dmina d’agua muito delgada (HAGADORN
& BOTTIJER, 1997; NOFFKE, 2001, 2009; PORADA & BOUOUGRI, 2007; GEHLING &
DROSER, 2009; KOLESNIKQV et al., 2012). Associadas a essas estruturas, foram descritos tragos
fosseis atribuidos preliminarmente ao icnogénero Archaeonassa, além de centenas a milhares de
estruturas discoides interpretadas por Arrouy et al. (2016) como pertencentes ao plexus Aspidella. De
acordo com o0s autores, a presenca deste organismo fossil nos estratos basais a intermediarios da
Formagdo Cerro Negro, reforcaria a correlacdo entre os depdsitos ediacaranos argentinos e outras
ocorréncias fossiliferas de idade semelhante na América do Sul e Africa.
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6. AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo deste trabalho localiza-se na por¢do centro-sul da Provincia de Buenos Aires,
Argentina, nas proximidades dos municipios de Olavarria, Azul e Tandil, o primeiro localizado a
355km da capital da provincia. O material coletado é proveniente da pedreira la Cabaifiita, localizada
aproximadamente a 20km de distancia do centro da cidade de Olavarria (Localidade 1). Observacdes
complementares (sem coleta de amostras) foram realizadas na pedreira Loma Negra, em Barker,
60km a sul da cidade de Tandil (Localidade 2).

As figuras 5 e 6 ilustram a localizacdo da area no contexto da América do Sul, bem como em
relacdo aos principais municipios e as vias de acesso de Olavarria a pedreira La Cabafiita. A figura 7,
apresenta as unidades Neoproterozoicas expostas nas proximidades de Olavarria. Nota-se que a
pedreira da qual foram coletadas as amostras analisadas, localiza-se em area de exposicdo de

depdsitos pleistocénicos, sendo que a formacdo Cerro Negro ocorre apenas em subsuperficie (Fig. 7).
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7. METODOLOGIA

Este trabalho propbe a aplicacdo de diferentes técnicas investigativas a fim de auxiliar a
compreensdo de questdes relativas a caracterizacdo morfologica e a génese de estruturas discoides
presentes na Formacédo Cerro Negro, Grupo La Providencia, Argentina.

A primeira etapa do desenvolvimento da pesquisa constitui extenso levantamento bibliografico.
Este teve por objetivo o estabelecimento de critérios para comparagdo com ocorréncias semelhantes,
levando em consideracdo o contexto sedimentologico e paleobioldgico da transicdo Ediacarano-
Cambriano. Assim, esta etapa, desenvolvida de modo continuo ao longo do projeto, buscou contribuir
para a compreensao dos processos responsaveis pelo desenvolvimento de estruturas similares.

A etapa de campo realizada entre os dias 02/04 e 08/04 de 2016 consistiu na visita a frentes de
lavra das pedreiras La Cabafita (Localidade 1) e Loma Negra (Localidade 2), localizadas nas
proximidades das cidades de Olavarria e Barker, respectivamente. Durante a visita a esta mina foram
acessadas exposi¢oes de rochas dos grupos Sierras Bayas e La Providencia.

Na pedreira La Cabafiita foram analisados blocos da Formagédo Cerro Negro da pilha de rejeito
da mineracdo de calcario proveniente da Formacgdo Loma Negra (Grupo Sierras Bayas). As
observacOes sedimentoldgicas referentes a caracterizacdo das facies, suas associacdes e geometrias
foram realizadas levando em consideracao as limitaces relacionadas a natureza remobilizada do
material (ex situ).

As estruturas discoides presentes em blocos de arenito macigo foram descritas e quantificadas
seguindo protocolo desenvolvido em etapa anterior as atividades de campo. Tal procedimento
consistiu de uma tabela (Anexo A) preenchida em campo, com a descri¢do de caracteres morfoldgicos
e morfométricos.

Para a obtencao de medidas e coleta de amostras foram utilizadas ferramentas simples de campo,
tais como réguas, trenas, talhadeiras, canivetes, martelos de gedlogo e marretas.

As amostras coletadas foram em parte depositadas na colecdo cientifica da Universidade
Nacional de La Plata, sob os cuidados do Prof. Dr. Daniel Poiré e Dra. Maria Julia Arrouy e em parte
no Laboratério de Sedimentologia do Departamento de Geologia Aplicada do IGCE-UNESP, Rio
Claro (DGA) sob guarda do Prof. Dr. Lucas V. Warren.

Na etapa de laboratério, a preparagdo das amostras consistiu na limpeza com &gua de modo a
retirar material particulado agregado. Técnicas de preparagcdo mecanica ou quimica para realce de
estruturas, ou fei¢bes diagnosticas ndo foram aplicadas ao material coletado, pois esse ndo pode ser
mecanicamente removido da rocha encaixante devido a auséncia de contraste composicional e

granulométrico.
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Apbs limpeza, o material foi devidamente fotografado utilizando camera digital Nikon modelo
D3100 com luz natural e eventual utilizacdo de torre mdvel estativa Kaiser RTX. Apds registro,
amostras de estruturas discoides foram selecionadas para confec¢éo de seccdes polidas (slabs polidos)
e de laminas petrograficas no Laboratorio de Laminacdo do Departamento de Petrologia e
Metalogenia do IGCE-UNESP, Rio Claro (DPM). Posteriormente, estas foram escaneadas utilizando-
se Scanner Epson Perfection V700 PHOTO, pertencente ao Laboratorio de Estudos do Quaternario
(LEQ) do DGA.

A andlise dos slabs de rocha e das sec¢des delgadas tiveram por objetivo acessar fei¢Bes internas
das estruturas além da caracterizacdo petrografica do material. Esta foi realizada com uso de luz
transmitida e refletida, utilizando-se microscdpio petrografico Zeiss Axioscop 40, com camera digital
para captura de imagens modelo Canon EOS 5D Mark |1, pertencentes ao Laboratorio de Inclusdes
Fluidas do DPM do IGCE-UNESP.

SecgOes delgadas polidas de estruturas discoides, cobertas com carbono foram analisadas
utilizando-se Microscdpio Eletronica de Varredura (MEV), modelo JEOL SSM —6010LA - Analytical
Scanning Electron Microscope, pertencente ao Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura
do DPM, para identificacdo de fases minerais e texturas ndo visiveis utilizando-se microscopia
convencional. Para as andlises foi utilizada uma configuragdo de 15kV e 15nA.

Algumas amostras foram ainda selecionadas para andlise com Microtomografia
Computadorizada (Micro-CT), para caracterizacdo tridimensional do interior das estruturas discoides.
As analises foram realizadas em Microtomografo de Raios X Skyscan, modelo 1172, pertencente ao
Laboratério de Andlise de Minerais e Rochas (LAMIR) da Universidade Federal do Parana (UFPR).

Por fim, o tratamento de dados quantitativos de medidas obtidas em campo foi realizado
utilizando-se os softwares OriginPro8 SR0 v8.0724 (B724) e Excel do pacote Microsoft Office 2013

enguanto o tratamento e edicdo de imagens foi feito por meio do software CoreIDRAW X5 10.0.0.486.
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8. RESULTADOS

8.1. CONTEXTO SEDIMENTOLOGICO E PALEOBIOLOGICO

Os depdsitos da Formacdo Cerro Negro ocorrem muito mal expostos nas proximidades das
cidades de Olavarria e Barker, de modo que sdo unicamente acessados em cavas a céu aberto para
explotacdo dos calcarios da Formacdo Loma Negra (sotoposta), em testemunhos de sondagem ou
pilhas de rejeito da mineracgéo de calcario proveniente do desmonte das frentes de lavra.

Tais condi¢Oes de exposi¢do da unidade dificultam a tarefa de estabelecer relagdes estratigraficas
em campo entre as diferentes sucessdes estudadas, bem como de definir com preciséo sua distribui¢ao
espacial e arquitetura. Assim, Arrouy (2015) interpretou a Formacdo Cerro Negro como constituida
por depositos associados a porcdo inferior da zona de intermaré e parte da zona de inframaré
utilizando em sua maior parte a anélise de testemunhos de sondagem. Contudo, a observacdo de
diferentes facies sedimentares nesse trabalho permitiu ndo apenas contextualizar o material estudado
em termos do modelo de sistema deposicional adotado, como refinar as interpretacfes deposicionais
e paleobioldgicas de Arrouy et al. (2015) e Arrouy et al. (2016).

Na Pedreira Loma Negra, localizada préxima a cidade de Barker (cerca de 63 km ao sul da cidade
de Tandil), os depdsitos da Formacdo Cerro Negro ocorrem diretamente acima da superficie erosiva
que separa o Grupo Sierras Bayas do Grupo La Providencia. Acima da superficie paleocarstica
desenvolvida (POIRE et al., 2007), ocorre exposta a associacdo de facies basal da unidade,
caracterizada por facies heteroliticas, arenitos finos a médios micaceos com estratificacdo cruzada de
baixo angulo ou acanalada, intercalados com argilitos de coloracdo castanha. Tal exposicdo apresenta
aproximadamente 8 m de espessura e ocorre acima de 25-30 m de exposicao das rochas da Formacao
Loma Negra impossibilitando o acesso direto a sucessao in situ da Formacao Cerro Negro (somente
acessada com a utilizacdo de equipamentos de escalada apropriado).

Em raros blocos rolados das porgdes superiores da frente de lavra da pedreira foi possivel
observar a presenca em grande quantidade de estruturas do tipo MISS, destacando o morfotipo
Kinneya seguido pela, eventual presenca de Elephant Skin.

Notou-se ainda no topo de blocos de arenito fino macico de coloracao castanha, a presenca de
estruturas discoides de forma aproximadamente circular, preservadas em epirelevo positivo.
Pontualmente, também observou-se a presenca de camada centimétrica de argilito de coloracéo
acastanhada associada a essas estruturas, com os sedimentos peliticos se amoldando & feicdo de
carater tridimensional.

Diferentemente da ocorréncia em Barker, a pedreira La Cabaiiita nas proximidades de Olavarria
contem extensas pilhas de rejeito provenientes da Formacdo Cerro Negro, permitindo o acesso ao

material rolado para descri¢Oes e caracterizagdes faciologicas e paleobioldgicas. Além do mais, foi
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possivel o0 acesso a aproximados 20 m de sec¢do exposta nas frentes de lavra da pedreira, 0 que
permitiu a anélise dos depositos in situ e o levantamento de uma se¢do estratigrafica (Fig. 9). Tal
secdo localiza-se estratigraficamente poucos metros acima do nivel em que ocorrem as estruturas foco
deste trabalho.

O material analisado na pedreira La Cabaiiita de forma semelhante ao observado na Loma Negra
é marcado por associagdes de facies arenosas intercaladas com facies peliticas, caracterizando uma
sucessdo heterolitica (Fig 10-A e B). Nota-se o predominio de sedimento na fracédo areia fina a muito
fina, com camadas de arenito arroxeado, micaceo e apresentando laminagdo cruzada, plano paralela
e estratificacOes cruzadas do tipo swaley e de baixo angulo (Fig. 10-A, B e C). Em planta é possivel
observar marcas onduladas assimétricas e simétricas com cristas sinuosas associadas a esses niveis.
Tais camadas ocorrem intercaladas com niveis de argilito e siltito de coloracdo esverdeada e
arroxeada, comumente alterados, com alto grau de empastilhamento desenvolvido (Fig. 10-B e D).
Foram comumente observadas facies de arenitos finos estruturalmente homogéneos ricos em clastos
tabulares de argilito arroxeado, com dimens®es variando entre 0,5 e 5 cm em seu eixo maior (Fig 10-
E). Ocasionalmente, foram ainda observados niveis de argilito gretados, sugerindo ressecamento por

eventual exposicdo subaérea.
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Secao La Cabanita

Legenda
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Figura 9 — Secdo colunar dos depositos da Formagdo Cerro Negro expostos na Pedreira La Cabafiita
Olavarria. S — Argila (Shale), Si — Silte (Silt), Fs — Areia fina (Fine sand).
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Figura 10 - Estruturas e feigdes sedimentares ilustrativas de diferentes facies sedimentares. A — Intercalagdo
de arenito fino com laminagdo cruzada, arenito macico e argilitos laminados. B — Arenito fino com
estratificacdo ondulada intercalado com argilitos laminados. C - Arenito fino com estratificacdo cruzada em
baixo angulo. D - Argilito laminado com coloracéo esverdeada e E — Arenito estruturalmente homogéneo rico
em clastos de argilito arroxeados. Escalas: C e D: martelo com ~30cm de comprimento.

Outra importante feicdo observada nos depdsitos da unidade sdo as numerosas estruturas
identificadas como MISS, morfologicamente diversas e presentes em maior frequéncia associadas a
facies de arenitos micaceos podendo, contudo, ocorrer em facies de siltitos e argilitos. Foram
observadas estruturas do tipo Kinneya como o morfotipo dominante, ocorrendo em facies de arenito
fino com laminacdo plano paralela ou ainda nas calhas de marcas onduladas assimétricas (Figs. 11-
A, B e C). De forma semelhante ocorrem com menor frequéncia estruturas-Honeycomb (“Favos de
Mel”), com enrugamento em padréo poligonal, ou ainda estruturas-Elephant Skin. Ocasionalmente
foram observadas estruturas descritas como ‘“erosional pockets” (sensu NOFFKE 1999),
interpretados comumente como remanescentes de processos erosivos, devido a protecdo fornecida
por biofilmes. Tais feicdes ocorrem com texturas classificadas como Kinneya e Elephant Skin,
demostrando sua afinidade com processos microbiais (Fig. 11-D). Sdo também comuns estruturas

tentativamente assinaladas como pertencentes ao morfotipo Arumberia, formas de carater mais
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complexo associados a niveis de arenito micaceo fino, ricos em marcas de sola, indicando deposi¢édo
em condicdes de alta energia (Fig. 11-E e F).

Essas feicbes se desenvolvem pela impressdo, em epirelevo, ou hiporelevo dos padrbes de
estruturacdo e deformacdo de esteiras microbiais. Sua preservacdo estd intimamente relacionada a
coesdo fornecida ao sedimento inconsolidado pelo EPS microbial, permitindo a impressdo de
estruturas organicas originais ou deformadas pelas condi¢fes de fluxo entdo atuantes durante a
deposicédo da camada.

Ao microscopio petrografico, facies ricas em estruturas do tipo Kinneya foram caracterizadas
como arenitos finos a muito finos, bem selecionados, compostos aproximadamente por 70% de graos
de quartzo com alto grau de esfericidade e baixo arredondamento, ocorrendo em média 12% de graos
de filossilicatos. Entre esses, 4% foram caracterizados como gréos de muscovita, estando também
presentes graos de clorita ou biotita secundarios. Os restantes 8% foram caracterizados como graos
de habito placoide e opacos a luz transmitida. Com auxilio de luz refletida e MEV, tais gréos foram
identificados como filossilicatos manteados, ou sobrecrescidos por minerais opacos, tais como 6xidos
de ferro e manganés e sulfetos. Foram ainda observados aproximadamente 10% de graos de feldspato,
sendo o restante (5% do arcabouco) composto por minerais de importancia secundéria tais como
minerais pesados, inossilicatos entre outros. O cimento, comumente calcitico representa em média
10% do total, sendo estimado 5% de porosidade.

Os minerais de habito placoide ocorrem comumente com seu maior eixo paralelo ao acamamento
sedimentar, sendo comum observar baixo grau de empacotamento, com contato pontual a retilineo
entre 0s graos.

E observado comumente quantidades significativas de aglomerados de aspecto grumoso de
minerais de habito globular, opacos ou de cor castanha nas por¢des intergranulares da rocha,
conferindo-lhe coloracdo escura. Tais aglomerados sdo possivelmente compostos de éxidos ou
hidroxidos de ferro que em certas por¢des das laminas constituem o componente dominante,
preenchendo poros de maneira pervasiva (Fig. 12-A e B).

Nas facies caracterizadas como biolaminitos, nas quais nota-se a sobreposicdo em escala
milimétrica de laminas ricas em estruturas do tipo Kinneyia e “Favo de Mel” foi observada a presenca
de filmes de 6xido e/ou hidroxido de ferro. Tais filmes tendem a marcar a laminacgdo observada ao
microscopio, delimitando superficies bem definidas e contornando os gréos do arcabouco (Fig. 12-C
aF).
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Figura 11 - Estruturas de origem microbial (MISS) observadas em campo. A, B e C — Marcas enrugadas
(wrinkle marks) classificadas como do tipo Kinneya. Em A nota-se a associagdo com possiveis lineacGes de
corrente, perpendiculares ao padrao de enrugamento. Em C, tem-se a presenca de enrugamento preservado nas
calhas de marcas onduladas simétricas. D — “Erosional pockets” (Sensu Noffke 1999), associado a padrao de
enrugamento microbial classificado como “Elephant skin”. E ¢ F — padrdo morfologicamente complexo com
possivel afinidade com estrutura do tipo Arumberia. Escalas: comprimento do martelo: ~30 cm
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Como complemento ao registro paleobioldgico preservado na unidade, tem-se raras ocorréncias
de tracos horizontais, ocasionalmente sinuosos, associados a facies ricas em texturas microbiais. Tais
tracos apresentam-se por vezes como elevac6es ou lobos em relevo positivo separados por um sulco
em relevo negativo em seu eixo central, interpretados como icnofdsseis bilobados do género
Archaeonassa por Arrouy et al. (2016) (Fig. 13-B, C e D). Foram ainda observados ocasionalmente
tracos horizontais simples, aproximadamente tubulares e sinuosos, preservados em relevo positivo,
tentativamente relacionados ao género Palaeophycus (Fig. 13-A).

De modo geral, os icnofdsseis apresetam em média 0,5cm de largura, sendo continuos por
aproximados 10 cm e foram observados em facies de arenito fino, micaceo. Ocasionalmente, ocorrem
associados a estruturas discoides (Fig. 13-C e D)

Outra facies sedimentar bastante comum é a de arenitos finos, micaceos, de coloracdo lilas
acinzentada, texturalmente homogéneos, com base erosiva, ricos em clastos de argilitos e com
porgdes com laminacgdo convoluta (arenito com laminagdes convolutas — Alc) (Fig. 14-A, B e G). Tal
facies € frequentemente marcada por uma série de estruturas discordantes, com orientagcdo
subvertical, com espessura submilimétrica e comprimento subcentimétrico (Fig. 14-D, E e F).

A facies Alc apresenta comumente marcas de sola e padrGes erosivos importantes, utilizados para
a definicdo de critérios de orientacdo dos blocos observados, em termos de topo e base da camada.
Dessa forma, foi possivel caracterizar depésitos da facies Alc, da base para o topo, como uma sucessao
em geral de aproximadamente 30 a 50 cm de arenitos com marcas de sola e estruturas de corrente na
base, seguidos por nivel com laminacédo plano paralela, comumente deformadas seguidos de arenitos
finos a muito finos de aspecto macico, ricos em clastos de argila de dimensdes centimétricas. Acima
ocorre a superficie marcada pela presenca das estruturas discoides (interpretadas como espécimes de
Aspidella por Arrouy et al. em 2016), semelhantes aquelas observadas na Pedreira Loma Negra (Fig.
14 — C), comumente recobertas por sedimento pelitico, pontualmente com gradacao normal (de siltito
para argilito).

Por ser a facies na qual foram observadas as estruturas discoides, foco principal desse trabalho,
aspectos referentes a petrografia dos depositos da facies Alc serdo apresentados na Sec¢do 8.3, a fim
de dar um maior enfoque na relacdo entre as fei¢Bes intrinsecas as estruturas e aquelas observadas

nesta facies como um todo.
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Figura 12 - Fotomicrografias obtidas a partir de sessdes delgadas de amostras contendo estruturas microbiais.
A- Distribui¢do de minerais opacos associados a graos de filossilicatos, comumente orientados paralelos ao
acamamento sedimentar. B — Concentracdo de minerais opacos, com aspecto grumoso na por¢ao superior da
camada contendo MISS. Notar crenulagdo da marca enrugada (wrinkle) visivel ao microscopio. C e D —
Fotomicrografias em nicois paralelos (C) e cruzados (D) de amostra finamente laminada (biolaminito) com
laminacdo controlada pela intercalacdo de filmes de minerais opacos. E e F — detalhe em nic6is paralelos (E)
e cruzados (F) da superficie do biolaminito apresentado em (C) e (D). Notar concentracéo de filme de minerais
opacos proximo a superficie. Escalas: A, B, E e F: 0,25 mm; C e D: 1 mm
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Figura 13 — Icnofdsseis da Formagdo Cerro Negro. A — Tragos simples, aproximadamente cilindricos e
sinuosos identificados como Palaeophycus isp. B e C — Icnofosseis bilobados em relevo positivo identificados
como Archaeonassa isp. D — Detalhe de Archaenassa ilustrado em C. Notar diminutas estruturas discoides
marcadas como Ed.



Figura 14 - Detalhes da facies Alc. Topo e base inferidos com base nas estruturas sedimentares em A e D. A
— Marcas de sola e fei¢Ges erosivas indicadoras de topo e base no bloco observado em C — B - Arenito fino
texturalmente homogéneo, rico em clastos de argilito arroxeado. C — Estruturas discoides no topo da camada
ilustrada em A. D — Arenito fino, texturalmente homogéneo, com base erosiva, depositado sobre argilito de
coloracdo arroxeada. Notar detalhe na moldura preta de estruturas discordantes milimétricas e subverticais. E
e F — Estruturas discordantes e subverticais. G - Nivel marcado por laminacdo convoluta. Escalas: A, C e E:
Cabeca de martelo ~15cm; F: 5 cm
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8.2. ESTRUTURAS DISCOIDES DA FORMACAO CERRO NEGRO

A anélise de exposic¢des dos depositos da Formacao Cerro Negro, e principalmente dos blocos de
rochas pertencentes a unidade e presentes nas pilhas de rejeito da mineracdo de calcério, permitiu
identificar uma série de estruturas caracterizadas como circulares a levemente elipticas em planta e
com epirelevo positivo com diametros variando entre 3 mm e 140 mm.

Em campo, destacam-se visualmente duas classes principais dessas estruturas. Uma delas é
marcada por distintos padrdes de enrugamento, definidas preliminarmente como “ornamentagdes”.
Estruturas com esse caractere foram entdo agrupadas e denominadas como Estruturas Discoides
Ornamentadas (EDO) e pertencem a mesma classe estudada por Arrouy et al. (2016) e interpretadas
como ocorréncias do plexus Aspidella. Essas foram observadas nas Localidades 1 e 2, de forma
restrita nas exposicoes das frentes de lavra da Pedreira La Cabafita (municipio de Olavarria), e em
grandes quantidades em blocos de rejeito nesta pedreira e na Pedreira Loma Negra (municipio de
Barker). As EDO apresentam diametros entre 5 e 140 mm, com médias de aproximadamente 31mm.

Outras estruturas observadas, entretanto, chamam atencdo por suas pequenas dimensdes, com
didmetros entre 0,5 e 7 mm, com médias de aproximadamente 3mm. Tais estruturas sdo
morfologicamente muito mais simples, sendo ausentes padrfes de enrugamento em seu interior.
Assim, foram denominadas Estruturas Discoides Simples (EDS).

As Estruturas Discoides Ornamentadas (EDO) ocorrem geralmente associadas a facies de
arenitos finos texturalmente homogéneos, com laminacgdes perturbadas (facies Alc), caracterizam
feicdes em relevo positivo e tridimensionais e expressam-se como protuberancias circulares a
levemente elipticas em planta, comumente com area discretamente deprimida na regido central (Fig.
15-A).

A presenca de marcas de sola descrita nos blocos de arenito da facies Alc (observados na
Localidade 1) permitiu a orientagdo dos mesmos e sua caracterizacdo como fei¢cdes em epirelevo. Sua
superficie é marcadamente lisa e caracterizada por vezes pela presenca de cobertura oxidada de
coloracdo castanha avermelhada (Fig. 15-A). Em alguns blocos foi observada cobertura pelitica na
porcéo superior dos blocos, acima da superficie oxidada.

Ao ser destacada a porcao superior das estruturas, é possivel notar feicGes presentes em sua
porcdo inferior, correspondente ao hiporelevo positivo, quanto ao epirelevo negativo (Fig 15 - B e
C). Em ambas as superficies, nota-se a presenca de padrdo de enrugamento do sedimento areno-
siltoso o qual hospeda a estrutura (Fig. 15-C). As rugas, quando bem desenvolvidas apresentam
comumente padrdo radial (Fig. 15- B e C), podendo ainda apresentar padréo lobado, no qual uma
série de protuberancias, ou l6bulos aproximadamente circulares se distribuem ao longo da area da

estrutura (Fig. 15 — D e E). Esses padrdes de rugosidade marcam a regido marginal dos discos
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enquanto a regido central apresenta-se comumente lisa e marcada por estrutura circular milimétrica e
de coloragdo mais escura no centro (Fig. 15-E, Fe G).

Finalmente, outra importante caracteristica observada refere-se aos exemplares que ocorrem em
contato uns com os outros, formando estruturas duplas ou até pequenos grupos (clusters) de trés ou
quatro exemplares. Comumente, exemplares em contato aparentam deformar-se mutuamente,
desenvolvendo clara superficie de contato entre eles (Fig. 15-F e G).

De modo geral, as estruturas discoides associadas a facies Alc, observadas na Pedreira La
Cabanita chamam maior atencdo, devido tanto ao grande nimero de exemplares bem preservados
quanto a complexidade morfoldgica observada na porgdo interna inferior.

Nessa ocorréncia foram observados apenas algumas poucas unidades de estruturas discoides,
diferentemente da norma em que em um metro quadrado comumente apresenta muitas dezenas delas.

Na ocorréncia observada na Pedreira Loma Negra (Localidade 2), proxima a cidade de Barker,
as EDO apresentam didmetros entre 12 mm e 125 mm, com uma média de 39 mm. Os discos tendem
a ocorrer como fei¢6es em relevo positivo no contato entre facies de arenito fino macigo de coloracao
castanha e facies de argilito (Fig. 16-A e B). Tais depdsitos peliticos aparentemente se amoldam as
estruturas discoides. Essas apresentam carater tridimensional, sendo compostas pelo mesmo material
sedimentar do pacote arenoso no qual ocorrem.

Devido ao contraste reoldgico entre os diferentes tipos litologicos, os blocos com estruturas
discoides tendem a se fragmentar no contato entre o arenito e o argilito, revelando a porcéo interna
ou inferior das EDO. Tais porcbes apresentam regido central marcada por estrutura circular
milimétrica de coloracdo amarelada e regides periféricas marcadas por feicGes de enrugamento sem
padrdo bem definido (Fig. 16-C).

A presenca de estruturas do tipo EDO, associadas ao topo de camadas ricas em marcas onduladas
assimétricas foi observada em apenas um bloco. Nessa superficie, as estruturas ocorrem por vezes
nas calhas das formas de leito, por vezes nas cristas, apresentando-se deformadas acompanhado a
morfologia do substrato (Fig. 17-A e B).



Figura 15 — Estruturas Discoides Ornamentadas (EDO) em blocos ex situ da Formacao Cerro Negro (Pedreira
La Cabadita — Loc. 1). A — Exemplares no topo de camada de Alc, em relevo positivo. B — Exemplares
semelhantes aos ilustrados em A, com porcéo inferior exposta. Notar padréo de enrugamento radial. C — EDO
com sua por¢ao superior retirada, expondo seu hiporelevo positivo a direita e epirelevo negativo a esquerda.
D e E— EDO com padrdo de enrugamento lobado visiveis em epirelevo positivo (D) e hiporelevo positivo (E).
F e G — Exemplares em contato com deformagéo mutua. Escalas: A: 15 cm; B: tampa de cdmera: ~5 cm; D e
G:2cm; E:1cm.
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Figura 16 — EDO em blocos ex situ da Pedreira Loma Negra (Loc. 2). A e B — Exemplares em relevo positivo
recobertos por camada de sedimento pelitico. C — Detalhe de EDO ilustrada em B (destacada pelo quadro
preto) no qual nota-se padrdo de ornamentacdo mal desenvolvido, com poucos lobos dispersos pela area da
estrutura.

Por sua vez, Estruturas Discoides Simples (EDS) foram descritas de maneira mais pontual,
observacdo possivelmente enviesada devido a natureza mais discreta dessas estruturas, chamando
menos atencdo do observador. Ocorrem comumente associadas a niveis de arenito fino, texturalmente
homogéneo, contudo, nos casos observados ndo foi notada a presenca de laminagdo convoluta ou
perturbada. Sua distribuicdo parece também néo ser limitada a uma Unica facies, sendo observadas
raramente em blocos de siltito (Fig. 17-C).

Uma das ocorréncias de EDS foi observada em um bloco com nivel de arenito macico,
caracterizado pela intercalacdo de arenito fino micaceo, sem estruturacdo visivel e niveis
descontinuos de argilito de coloracdo arroxeada. Sem a possibilidade de inferir topo ou base da
camada (devido a auséncia de estruturas sedimentares diagndsticas), as estruturas discoides
caracterizam-se como feigdes em relevo positivo (Fig. 17-E). Apresentam diametros entre 0,5 e 1,5
cm, eventualmente com porgéo central levemente deprimida, podendo ocorrer sem esse caractere.
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Ocorrem na superficie entre a facies arenosa e a facies argilosa, sendo compostas do mesmo arenito
fino e micéaceo que caracteriza a facies na qual ocorrem (Fig. 17-E).

Outras ocorréncias foram observadas como protuberancias circulares, por vezes irregulares,
milimétricas nas superficies de camadas de arenito fino a muito fino (Fig. 17-D e F). Tais fei¢des
ocorrem em grupos dispersos (Fig. 17-F), podendo ocorrer como pequenos clusters, nos quais €
observada deformacdo de exemplares quando em contato uns com os outros (Fig. 17-E).

Outra feicdo observada foi caracterizada como estruturas em relevo positivo em facies de arenito
fino a muito fino, rico em gréos de mica. As estruturas apresentam depressdo bem marcada na porcao
central, com dimensdes variando entre 1 e 7 mm de diametro (Fig. 18-C). Ocorrem associadas a
feicOes alongadas que se prolongam a partir da regido central das estruturas discoides, projetando-se
orientadas em uma mesma direcdo. Tais estruturas sdo interpretadas por Warren et al. (2018 em
preparacao) como estruturas do tipo ILS (Intrites Like Structures) (sensu MENON et al. 2016), sendo
assim, feicOes produzidas pela interacdo entre escape de fluidos e substratos bioestabilizados. Para
efeitos descritivos, entretanto, tais estruturas podem ser incluidas na categoria EDS.



Figura 17 — Estruturas discoides em blocos ex situ e exposicdes na Localidade 1. A — EDO dispersas na
superficie de bloco da facies Alc com marcas onduladas. B — Detalhe das EDO ilustradas em A. C — Estruturas
discoides sem ornamentacdo aparente em epirelevo positivo (EDS?), observadas em blocos ex situ na
Localidade 1 (foto sedida por L. Warren). D — EDS em bloco de arenito muito fino. E — EDS alinhadas em
arenito fino texturalmmente homogéneo. F — EDS dispersas no topo de bloco de arenito fino. Escala: A:
comprimento do martelo: ~30 cm; F: 5 cm
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Para uma anélise morfologica quantitativa do material, em campo foram medidas e contabilizadas
um total de 477 (n=477) estruturas EDO distribuidas na superficie de blocos ex situ. As estruturas
ocorrem em padrao de alta densidade populacional, com uma média de 108 exemplares/m2 (Fig. 18
— A e B). Dentro desse n amostral, suas dimensdes variam entre 4 e 106 mm de diametro, com uma
média de 31 mm. A distribuicdo dos exemplares com diferentes dimensdes obedece um padrdo
normal com assimetria positiva da curva, indicando uma maior frequéncia de exemplares com
didmetros menores em relacdo aqueles com diametros maiores (Fig. 19 — Graf.1).

Em uma tentativa de quantificar os aspectos morfoldgicos descritos para as EDO, foram
atribuidos valores de 0 a 3 aos exemplares nos quais foi possivel a observacdo da porcéo inferior
(hiporelevo positivo e/ou epirelevo negativo). Nesta classificagédo, O indica a auséncia do caractere
rugosidade, 1 indica sua presenca incipiente, 2 a presenca de rugosidade bem desenvolvida e 3 quando
este ocorre de forma clara e bem marcada. Dessa forma, excluindo-se os exemplares nos quais foi
possivel apenas a observacao do epirelevo positivo, utilizou-se um n = 370.

Dentro desse espaco amostral, notou-se uma correlacdo entre os padrées morfoldgicos de
enrugamento observados (0, 1, 2 e 3) e as classes de diametro das estruturas. De modo geral,
exemplares com as menores dimensdes tendem a ndo apresentar padrdo de enrugamento, ou quando
apresentam, esse é incipiente (valores 0 e 1), enquanto em estruturas maiores, o padrdo de
enrugamento tende a se apresentar de forma mais clara (valores 2 e 3) (Fig. 19 - Graf. 2).

Tais analises quantitativas tém sido utilizadas com frequéncia na literatura para a interpretacao
do desenvolvimento de comunidades bent6nicas ediacaranas (GEHLING et al. 2000, TARHAN et al.
2010, 2015 entre outras). Assim, nesse trabalho foram usadas duas populac6es controle, de modo a
comparar a morfologia das curvas de frequéncia com que ocorrem diferentes classes de tamanho.

Como primeira populacédo controle, foi utilizado um bloco de estruturas discoides interpretadas
por Warren et al. (2018 em preparacéo) como estruturas ILS (Fig. 18 — C). Dessa forma e de acordo
com a interpretacdo assumida, tais estruturas seriam resultantes de processos fisicos (e naturais).

Observadas em ao menos trés blocos, as estruturas distribuem-se em padréo de alta densidade
populacional (83/dm?), contabilizando um n de 248 exemplares em um bloco analisado. A confecgéo
de um grafico de correlacdo entre os diferentes didmetros observados e a frequéncia com que ocorrem
aponta para uma distribuicdo normal, semelhante ao observado para as EDO (Fig. 19 - Graf. 3).

A segunda populagéo controle foi utilizado um conjunto de bolhas impressas em “pd de café” em
um filtro comum, apds a filtragem da bebida (Fig. 18 — D). Devido a relagdes de granulometria e
interagdes com o fluido quente, o “pd de café” comporta-se como material com relativo grau de
coesdo, resultando na preservacdo da geometria das bolhas ap6s passagem do fluido. Dessa forma
foram contabilizadas 143 bolhas com didmetros entre 1 e 9 mm, com média de 2,3mm. Essas

apresentam geometria circular a eliptica, distribuindo-se com alta densidade populacional,
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comumente deformando-se mutuamente quando em contato umas com as outras. Tal populagéo foi
escolhida devido a semelhanca fortuita com estruturas discoides ediacaranas, e por sua aleatoriedade
em termos de processo fisico de desenvolvimento.

Como resultado, tem-se uma distribui¢cdo normal com assimetria para a esquerda das frequéncias
com que ocorrem diferentes classes de diametros nas bolhas (Fig. 19-Graf. 4), muito semelhante ao
observado nas populagdes de EDO e de ILS.

Figura 18 — EDO e estruturas discoides controle utilizadas para analise quantitativa do material estudado. A
e B — Exemplos de EDO em bloco ex situ na Localidade 1 e desenho com destaque para as estruturas (B). C —
ILS em bloco ex situ na Localidade 1. D — Bolhas impressas em “p6 de café”. Notar exemplares em contato
com deformacéo mutua. Escalas: A e B: Tampa de cdmera digital: ~5cm; D: 1 cm.



59

@ N=477 ||@ N=370
50
25
40 . -
Estrut. disc. ornamentadas 20 Estrut. disc. ornamentadas
© ©
g 30 g 15
«@ «@
= =
o o
E 2 E 20 Graus de Rugosidade
ROm:1H:2m:3
10 5
0 0 nl o ilow |
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100104108
Diametro (mm) Diametro (mm)
® N=248 ||@® N=143
45 50 A
40 .
3 Intrites (?) “ | Bolhas em po de café
S 30 K
g By |
«@ 25 «@
& =
@ 20 @50 -
[T 15 [T
10 10 4
5
0 0 1 . I o Y S
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 Mais
Diametro (mm) Diametro (mm)

Figura 19 — Graficos das frequéncias de ocorréncia de diferentes classes de tamanho das populagdes de EDO (Graficos 1 e 2), ILS (Grafico 3) e “Bolhas em p6 de

café” (Grafico 4).
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8.3. PETROGRAFIA E ESTRUTURACAO INTERNA DAS ESTRUTURAS DISCOIDES

O estudo de estruturas sedimentares, seja qual for sua natureza, ndo esta completo sem o acesso
as suas fei¢Oes internas, por meio da observacgéo de cortes transversais em escala de afloramento, da
analise de secdes polidas em amostras de mao, ou mesmo da caracterizacao petrografica do material
por meio de secOes delgadas.

O mesmo é valido para fei¢cBes produzidas por processos bioldgicos, tais como tragos fosseis,
depositos bioturbados, ou ainda estruturas de origem microbial, como estromatélitos e seus
correspondentes em sistemas siliciclasticos e/ou evaporiticos. Desta forma, a mesma abordagem pode
ser aplicada para fdsseis e estruturas problematicas associadas ao contexto paleobiolégico do
Ediacarano. Nestes casos, 0 emprego de técnicas ndo destrutivas, tais como tomografia
computadorizada tridimensional tem se revelado ultimamente como fundamental, devido a raridade
e importancia desse material.

Neste trabalho, foi dado especial enfoque nas estruturas caracterizadas como EDO, sendo essas
as feicdes discoides mais comumente observadas nos blocos ex situ nas Localidades 1 e 2. Sdo essas
também as estruturas interpretadas por Arrouy et al. (2016) como espécimes representantes do plexus
Aspidella, justificando uma analise mais atenta desse material. Assim sendo, um ndmero
significativamente menor de exemplares de estruturas discoides ndo ornamentadas (Estruturas
Discoides Simples — EDS) foi descrito e analisado, com o objetivo de compara-las com estruturas
mais complexas.

Dessa forma, foram confeccionadas se¢Oes polidas e laminas delgadas de amostras de estruturas
discoides, bem como dos depositos da facies Alc nas quais ocorrem as feigdes ornamentadas (EDO),
de forma a caracterizar estruturas, texturas e mineralogias que permitissem entender sua génese e
preservacao.

O pacote de arenito de aspecto maci¢co no topo do qual ocorrem as estruturas discoides é
caracterizado ao microscopio éptico por um arenito fino a muito fino (Fig. 20-A e B) composto
majoritariamente por graos de quartzo angulosos, por vezes caracterizados por extingdo ondulante,
ou ainda fragmentos liticos compostos por agregados de graos de quartzo. O contato entre 0s graos €
predominantemente pontual a retilineo (Fig. 20-C e D).

Nota-se a presenca marcante de filossilicatos, predominantemente grdos de muscovita, ocorrendo
também biotita e clorita, comumente orientados paralelamente ao acamamento sedimentar. S&do
comuns também minerais opacos de habito placoide, distribuidos em laminas, ou caracterizando
superficies descontinuas de aspecto crenulado. Por vezes apresentam-se com aspecto intersticial,

contornando a superficie de graos de quartzo.
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Figura 20 - Fotomicrografias obtidas a partir de amostra de Alc. A e B - Arenito fino a muito fino cortado por
estrutura discordante e subvertical observado com nicois paralelos (A) e cruzados (B). C e D — Detalhe no qual
observam-se grdos predominantemente angulosos com eixo maior paralelo ao acamamento sedimentar
observado com nicois paralelos (C) e cruzados (D). Notar presenca de gréos de filossilicatos (clorita) paralelos
ao acamamento e cimento de silica (calceddnia). E e F — detalhes texturais da estrutura discordante observada
em (A) e (B), observados com nicois paralelos (E) e cruzados (F). Notar empacotamento aberto dos gréos e
cimentacdo por calcita e minerais de coloracao castanha (possivelmente 6xidos/hidroxidos de ferro). Escalas:
AeB:1mm; CaF: 0,125 mm.
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De modo geral, as porcdes intergranulares da rocha ocorrem preenchidas por calcedonia,
caracterizada por baixa birrefringéncia e habito fibroso identificado pelo padrdo de extingdo
ondulante da massa criptocristalina, observada a luz polarizada (Fig. 20-D).

Nesses pacotes de arenito ocorrem ainda estruturas alongadas e sinuosas, que cortam o
acamamento sedimentar subverticalmente e apresentam espessuras de 1 a 3 mm. Tais estruturas
caracterizam-se pela presenca de grdos de quartzo discretamente maiores (Fig. 20-A e B). Ainda é
notavel um menor grau de empacotamento, com predominio de contato pontual ou flutuante, caso em
que os gréos ocorrem parcialmente sustentados pelo cimento calcitico (Fig. 20-E e F). Tais estruturas
sdo ricas também em cimento castanho avermelhado de provavel composicao de 6xido ou hidréxido
de ferro (Fig. 20-E e F). Tal feigdo é correlacionada as estruturas discordantes subverticais observadas
em campo (Fig. 20-A e D).

Em corte, nota-se que a porc¢éo superior dos depdsitos da facies Alc, no topo da qual ocorrem as
estruturas discoides, apresenta alta concentragdo dessas feicGes milimétricas discordantes, as quais
encontram-se na maior parte dos casos interrompidas, ou truncadas no ultimo 0,5 cm da camada (Fig.
21-B). Tais feicdes parecem dividir-se em duas classes principais: 1) Estruturas com geometria linear
e tubular, que, quando rompem a porcao superior da camada culminam nas fei¢des tridimensionais,
discoides em planta (EDO), ou 2) estruturas de geometria plana, semelhantes a diques clasticos em
escala milimétrica que, quando rompem a superficie da camada, terminam em uma feicdo alongada

em relevo positivo (Fig. 21 -A, B e C).



63

ikt T o Se \ s —

Figura 21 - Detalhes de corte de amostra do topo da facies Alc, observados em planta e em corte. A — Vista
em planta na qual observam-se duas EDO e uma estrutura linear indicada pelo quadro preto. B — se¢éo a-b,
indicada em (A) na qual observa-se concentracdo de estruturas discordantes e subverticais com marcado
truncamento em sua extremidade superior, determinados por superficie evidenciada no desenho interpretativo
por tracejado vermelho. Notar que uma dessas estruturas discordantes rompe a superficie, culminando na
feicdo elevada, destacada pelos triangulos pretos (observar em A). C — Detalhe em corte da se¢&o c-d destacada
em (A). Observa-se estrutura discordante culminando em uma EDO. Ao lado, expressdo em corte com
geometria lenticular de estrutura linear destacada em (A). D — Detalhe ao microscépio Optico de estrutura
discordante destacada em (B). E — Fotomicrografia de estrutura lenticular destacada em (C). Escalas: A a C:
1cm; D e E: 1mm
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As estruturas do tipo EDO, quando observadas em corte transversal radial (passando pelo centro
da estrutura), apresentam-se como estruturas internamente laminadas. Tal laminagdo determina o
relevo positivo das estruturas bem como os planos de fraqueza nos quais as feicbes comumente se
fragmentam, sendo facilmente visiveis em amostras polidas devido a diferenca de coloracdo (Figs.
15-C; 22-B).

A laminagdo com espessuras milimétricas a submilimétricas é determinada pela intercalacéo de
1) niveis de arenito fino a muito fino, com contato pontual a retilineo entre os grdos cimentados por
calcita; ) niveis ricos em graos de quartzo angulosos, com granulagdo areia muito fina a silte, com
contato retilineo entre os gréos e porcdes intergranulares preenchidas por argilominerais (detectados
ao MEV) (Figs. 21-C, D e E). Tais niveis apresentam uma expressiva concentracdo de graos de
muscovita, biotita, clorita e minerais placoides opacos. Ao MEV foi possivel identificar que os gréos
de minerais placoides opacos sdo grdos de muscovita ou biotita cujos planos de clivagem foram
aproveitados como superficies para precipitacdo de oxidos de ferro e manganés diagenéticos. A
presenca pervasiva dessas fases minerais torna por vezes impossivel observar os filossilicatos, sendo
esses totalmente manteados ou até parcialmente substituidos pelos oxidos (Figs. 22-D e E).

Cada par de laminas textural e mineralogicamente distintas aparenta se repetir aproximadamente
de dez a doze vezes em cada estrutura, notando-se comumente uma tendéncia a um adelgagamento
das laminas em direcdo as extremidades da estrutura. Nestas por¢des terminais das ldminas ocorre
muitas vezes o desenvolvimento de padrbes de injecdo de sedimento arenoso em meio a sedimento
inconsolidado, notando-se entre os dois materiais, baixo ou nenhum contraste granulométrico. Entre
0s padr@es de injecdo observados, destaca-se a reorientacdo de gréos de filossilicatos presentes no
material encaixante das ldminas, amoldando-se a geometria dessas, encapsulando suas terminagdes,
sendo observado maior grau de compactacdo na regido proxima ao contato entra as laminas e o

sedimento encaixante.
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Figura 22 - Detalhes da estruturagdo interna de exemplar de EDO. A — Vista em planta da estrutura em
epirelevo positivo. B — Secdo a-b destacada em (A) com desenho interpretativo da laminacdo e da estrutura
central verticalizada. C e D — Detalhe ao microscdpio ptico de porcdo da laminagdo destacada em (B). Notar
nivel rico em gréos de filossilicatos com coloragdo escura. E — Detalne ao MEV de lamina¢do como
apresentada em (C), evidenciada por linhas tracejadas. Notar diferentes graus de empacotamento e
concentracdo de filossilicatos. F — Detalhe de nivel rico em filossilicatos, apresentando concentracdes de
argilominerais nos intersticios dos gréos. Qtz: quartzo; cal: calcita; fsp: feldspato; ms: muscovita; arg:
argilomineral. Escalas: A e B: 1 cm; C: 0,5 mm; D: 100 um; E: 50 um.

Tal padréo € observado de maneira mais clara em cortes realizados em se¢des periféricas as
estruturas EDO (cortes distantes da secdo radial). Nesses cortes, nota-se que a porcao inferior perde
o0 padréo fortemente laminado. Este é substituido pela presenca de lentes subcentimétricas comumente

descontinuas, porém por vezes interconectadas por nivel delgado semelhante a laminacao presente na
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porgdo superior (Figs. 23-A, B e C). Tais lentes séo caracterizadas pela presenga em seu interior de
grdos de quartzo com contato comumente retilineo. Suas bordas sdo ricas em grdos de minerais
placéides orientados de modo a se amoldarem a geometria da estrutura, conformando bolsdes de
sedimento encapsulados por graos de filossilicatos (Figs.23-D e E). E notado ainda maior grau de
compactacao na regido proxima ao contato entre as lentes e o sedimento encaixante (Figs.23-D e E).

Outra importante observacao é a relagéo intrinseca entre a distribuicdo dessas lentes e a presenca
de padrdao de enrugamento radial ou tuberoso observado em planta nas porcdes inferiores a essa
(hiporelevo positivo e epirelevo negativo). Em corte que secciona a superficie ondulada (enrugada),
nota-se que este é determinado pela presenca das lentes de sedimento, sendo a presenca delas as
cristas e a auséncia delas os vales (areas deprimidas) observados (Fig 23-A, B e C).
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Figura 23 - Detalhes da estruturagdo interna de exemplar de EDO. A — Vista do hiporelevo de EDO, na qual
é possivel observar distinto padréo de enrugamento radial. B — Detalhe do hiporelevo com trés lobos destacados
por tracejado (A). C — Secdo periférica a-b destacada em (A) e (B) na qual se observa padrao laminado em sua
porcao superior e padrdo lenticular na base. Notar como cada lente parece se relacionar a cristas da crenulagdo
observada em planta, destacadas com triangulos pretos (observar tridngulos em B). D e E — detalhes ao
microscopio dptico das lentes ou bolsBes de sedimento. Escalas: AaC:1cm; DeE: 1 mm.

As imagens obtidas por meio de Microtomografia Computadorizada (Micro-CT) realizada em
amostra de EDO com claro desenvolvimento de padrdo de enrugamento do tipo lobado revelam
relacdes similares. Calibrada para evidenciar pequenos contrastes de densidade, as imagens permitem
visualizar pequenas variages na granulacdo do material sedimentar. Assim, ao acessar diferentes
niveis num eixo y posicionado perpendicular ao plano de acamamento sedimentar é possivel observar
0 aspecto tridimensional, com geometria circular em planta, de bolsdes de sedimento que se

distribuem ao longo da area da estrutura discoide (Fig. 24-A a C).
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Figura 24 - Imagens obtidas por meio de Microtomografia Computadorizada (Micro-CT) de exemplar de EDO
com padrdo de enrugamento lobado. A — Vista obliqua da estrutura com superficie lisa no epirelevo. B a C —
cortes sucessivamente mais profundos no plano xz, nos quais é possivel identificar lentes tridimensionais de
sedimento controlando a distribuicdo do padrdo de enrugamento. D — Corte transversal radial no plano yz no
qual é visivel estrutura central verticalizada e com geometria aproximadamente cénica. Escalas: 1 cm.

A regido central dos discos, que em planta caracteriza-se pela presenca de padréo circular bem
definido, em corte radial € marcada pela presenca de estrutura subvertical discordante que penetra o
sedimento arenoso sotoposto as estruturas, caracterizando comumente feicdo tubular em
profundidade que grada para uma feigcdo conica em sua porcao superior (Figs. 21-C, 22-B e 20-D).
Em um fragmento singular de uma EDO (Fig. 25-E), foi possivel observar tal feicdo como uma
expressao tridimensional (ndo seccionada), a qual demonstrou que a geometria tubular se estende até
0 topo da estrutura, perto do qual o tubo aparenta se inclinar e se encaixar em uma zona de sedimento
perturbado com morfologia conica. Nesta amostra, 0 tubo apresenta em seu interior uma série de
discretas laminagdes, sub-horizontais, levemente concavas para o topo. Ao microscopio, a regido do
tubo ¢ definida por uma perturbagéo no arranjo dos gréos do arcabouco. Dentre as feicdes observadas
destacam-se: 1) Aparente encurvamento da laminacao determinada por filmes de minerais placoides,
com desenvolvimento de formas parabolicas com convexidade voltada para baixo; 2) Reorientagdo
dos grdos do arcabouco, desenvolvendo sutil bandamento granulométrico subverticalizado e que

acompanha a geometria parabdlica positiva, provavelmente efeito de corte devido a sua geometria
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cilindrica; 3) Orientacdo dos grdos de filossilicatos em posicdo subvertical nas proximidades da
estrutura central; 4) Relagdes de corte e preenchimento da estrutura (Fig.25-B e C); 5) Truncamento
da estrutura central com a superficie da camada e da estrutura (Figs. 22-B e 25-B e C); 6) Inclinacao
ou deslocamento lateral de sua porcdo superior (Fig. 25-B, C e D).

Entre os aspectos que puderam ser detalhados com a confeccdo de cortes nas estruturas, encontra-
se a deformacdo observada em planta entre exemplares contiguos (Figs. 15-Fe G, 25-A e 26-A). Em
corte, tais exemplares apresentam feicdes que indicam interacdo entre as laminas de sedimento que
compBem sua estruturacdo interna. Laminas presentes na porgao da estrutura em contato com outra
apresentam tendéncia a encurtamento, em comparacdo as l&minas presentes na por¢do
diametralmente opostas (Figs. 25-B e 26-B).

As laminas encurtadas apresentam terminacdes totalmente encapsuladas por concentracdes de
minerais de habito placéide, sendo notavel o maior grau de empacotamento na regido de contato entre
as laminas. Tal concentracdo de filossilicatos estd sempre presente, ndo sendo observada evidéncia
de rompimento do mesmo, ou mistura de material sedimentar proveniente de diferentes estruturas
discoides. Nota-se ainda comumente padrdo de interdigitacdo entre as ldminas de diferentes estruturas
(Fig. 26-D).

Outra feicdo que parece indicar a interacdo entre exemplares € notada nas Figuras 26-B e C, nas
quais é possivel observar a presenca de um nivel de descontinuidade horizontal deslocando a por¢ao
superior da estrutura discoide maior em relacao a sua porcao inferior. Nota-se que tal deslocamento
ocorre no mesmo horizonte em que a estrutura discoide menor parece fazer contato com a maior (Fig.
26-B).

Por fim, foram realizados cortes em estruturas caracterizadas como EDS. Tais feigdes foram
observadas em campo com frequéncia consideravelmente menor do que as EDO, justificando o
nimero menor de amostras coletadas para analises em laboratdrio. Outro fator limitante refere-se as
dimensoes reduzidas dessas estruturas. Dada a espessura da lamina da serra de rocha utilizada, com
dimens6es na mesma ordem de grandeza do diametro das estruturas, cortes precisos que seccionem
as feicdes em regides especificas foram inviabilizados.

Contudo, as sec¢des polidas revelaram que todas as estruturas discoides observadas apresentam
um prolongamento subvertical que se estende para baixo (Fig. 27-B e C). Tal prolongamento
caracteriza-se como uma fei¢do aproximadamente cilindrica e que grada para um cone em direcao ao
topo. Aparentemente o cone de sedimento perturbado marca a propria geometria tridimensional das
EDS e, diferentemente das EDO, ndo foram observadas laminages internas (Fig. 27-E). No caso das
EDS observadas na Figura 27-A a C, o prolongamento apresenta aproximadamente e mesmo diametro
das estruturas observadas em planta, ocorrendo de forma sinuosa e irregular em suas porgoes

inferiores.
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Figura 25 — Detalhes da estruturacdo interna de exemplar de EDO de grandes dimensdes e detalhe ao
microscdpio optico de estrutura central. A — Vista em planta da estrutura. B — Secéo a-b destacada em A. C —
Detalhes da porgéo central da estrutura, no qual nota-se feicGes de corte e preenchimento. D — Detalhe ao
microscdpio dptico de uma estrutura central tubular tipica da EDO. Geometria parabdlica é devido a efeito de
corte. E — Amostra fragmentada em seu eixo radial, com estrutura tubular preservada tridimensionalmente.
Escalas: AaCeE: 1cm; D: 1 mm.
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Figura 26 - Detalhes da estruturacdo interna de exemplares de EDO em contato lateral e mutuamente
deformados. A — Vista do epirelevo positivo das duas estruturas. B — Secéo a-b destacada em (A) na qual nota-
se laminacdo da estrutura menor encurtada e linha de deslocamento sub-horizontal desenvolvida no mesmo
nivel em que as estruturas se tocam, como no desenho interpretativo em destaque com tracejado branco. C —
Detalhe da linha de descontinuidade destacada em (B) (quadro branco & direita). D — Detalhe destacado em
(B) (quadro branco a esquerda) do contato entre as laminacdes das duas estruturas. Notar padrdo de
interdigitacdo desenvolvido. Escalas: Ae B: 1 cm; CaE: 1 mm.
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Figura 27 - Estruturas Discoides Simples (EDS) em se¢Ges polidas. A — EDS vistas em planta, tentativamente
interpretadas como Estruturas-Intrites (ILS — Intrites Like Structures). Topo inferido para cima e se¢do a-b
destacada. B e C — Secdes polidas a-b e b-a. D —EDS parcialmente alinhadas em arenito fino texturalmmente
homogéneo. Topo inferido para cima e se¢do a-b indicada. E — Se¢édo a-b indicada em D.

A Tabela 1 abaixo sumariza as principais semelhancas e diferencas observadas nas Estruturas
EDO e EDS em termos de morfologia, associacdo facioldgica, estruturacdo interna e possiveis

mecanismos geradores descritos na literatura especifica.
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Tabela 1 - Sistematizagéo das principais informagdes levantadas referentes as Estruturas Discoides Ornamentadas (EDO) e Simples (EDS).

Estrutura Discoide Ornamentada (EDO) Simples (EDS)

Amostragem ex situ ex situ

Estrutura em epirelevo positivo, internamente
laminadas, com bolsdes de sedimento em padrao radial [Estrutura em epirelevo positivo, internamente homogéneas, sem
ou lobado em seu interior e estrutura discordante, padrdo radial ou lobado e presenca de fei¢ao tubular subvertical

Descrigao tubular e subvertical em seu centro. Presenca de alta em seu centro. Variacdo na densidade populacional, com
densidade populacional com presenca de deformacdo | auséncia de deformacdo entre exemplares em contato lateral.
entre exemplares em contato lateral. Auséncia de clara Ocasional sobreposicao de exemplares.

sobreposicao de exemplares

Depdsitos tabulares de arenitos finos, texturalmente
homogéneos, com base erosiva rica em marcas de sola,

R . Depdsitos tabulares de arenitos finos, texturalmente
estruturas de deformacdo como laminagdes convolutas

: L homogéneos, ou laminados, micaceos, ocasionalmente com
e rompidas. Presenca de estruturas subverticais

Facies o ) . lineagdes de corrente. Presenga de estruturas milimétricas
milmétricas no topo da camada que culminam ou ndo . . ) )
. subverticais na porcao superior das camadas que culminam em
em EDOs. Topo plano, ocasionalmente com marcas EDSs
onduladas assimétricas. Raramente associada ao '
icnogénero Archaeonassa.
Interpretagao - Literatura plexus Aspidella, Arrouy et al. (2016) Intrites Like Structure (ILS), Warren et al. (2018 no prelo)

Figuras Figs. 15,16,17-Ae B, 18-Ae B, 21 a 26 Figs.17-Ca F, 18-Ce 27
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9. DISCUSSAO

9.2. CONTEXTO DEPOSICIONAL

Considerados os dados referentes as observaces de campo, bem como as analises laboratoriais
realizadas no material coletado na Pedreira La Cabafita, é possivel induzir alguns aspectos
relacionados a génese e a preservacdo das estruturas discoides, bem como sua correlagdo com o
contexto paleoambiental e paleobioldgico da Formacao Cerro Negro. Tal contexto foi feito parte foi
feito com base nos dados e interpretacdes apresentados por Arrouy (2015) e Arrouy et al. (2015), em
associacao as observacgdes aqui apresentadas.

Desta forma, assumindo o ambiente deposicional da unidade como fortemente influenciado por
processos de maré, o predominio de facies arenosas e siltosas observado € sugestivo de ambiente de
inter- a inframaré. Contudo, considerando o alto grau de empastilhamento de facies peliticas
observado, tal predominio de arenitos nos blocos ex situ pode ser interpretado como um Viés
relacionado as limita¢6es impostas pelas condi¢es do material proveniente do rejeito da mineracao.
Contudo, a associacdo de facies apresentadas na se¢do colunar da Figura 8, confeccionada por Arrouy
et al. (2016), contribui para 0 modelo no qual o intervalo estratigréfico estudado tenha se depositado
sob a atuacdo de correntes em contexto de intermaré inferior a inframaré.

Feicbes como MISS, ou estruturas discoides, foco desse estudo, tornam-se evidentes
principalmente nos planos de acamamento, sendo raramente visiveis ou identificaveis em
testemunhos de sondagem. Dessa forma, ndo é vidvel posiciona-las estratigraficamente na se¢éo, com
base nos dados disponiveis.

De qualquer modo, a grande frequéncia com que ocorrem estruturas do tipo Kinneya,
Honeycomb, Elephant Skin e Arumberia sugerem ampla distribuicdo de comunidades microbiais
bentbnicas em facies de inframaré, indicando disponibilidade de recursos tais como luz e nutrientes
necessarios para seu desenvolvimento. Contudo, comunidades microbiais modernas apresentam altas
toleréncias a condicdes ecologicamente estressantes, com quantidades limitadas de recursos. Dessa
forma, a correlacdo direta entre ampla distribuicdo de esteiras microbiais em depositos pre-
cambrianos e abundancia de nutrientes pode ndo ser verdadeira.

No contexto deposicional inferido (intermaré inferior a inframaré), os sedimentos arenosos sao
comumente depositados em canais de maré bem como em por¢des mais distais associados a porcoes
terminais de canais, produzindo estruturas tipicas de migragéo de formas de leito resultantes de fluxos
unidirecionais (laminac@es cruzadas). A regido localizada entre canais de maré, por sua vez, esta
sujeita a decantacdo de sedimentos peliticos.

Observacdes na secdo exposta da unidade, estratigraficamente acima da porcéo na qual ocorrem

as Estruturas Discoides Ornamentadas (EDO), demonstraram a presenca de intercalacdo de facies
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peliticas com facies de arenitos fino. Nessas observou-se o predominio de facies de arenitos, ricos em
estruturas indicativas de transporte por tragdo, bem como marcas de sola (flute marks) e estruturas de
sobrecarga. Tal cenario é condizente com a deposi¢cdo de sedimentos em ambiente dominado por
tempestade e ndo por marés, pelo menos para as por¢des mais superiores da unidade.

Em relacdo a facies Alc, na qual ocorrem as EDO, é possivel constatar que a presenca de estruturas
indicativas de processos erosivos em sua base, como marcas de sola (flute marks), demonstram a
atuacdo de evento de alta energia sobre depositos de sedimentos com alta coesdo (argilitos e siltitos).
O carater homogéneo desta facies, com poucas estruturas associadas a processos de transporte trativo
dos grédos pode ser explicada pelos seguintes processos: 1 — auséncia de contraste granulométrico no
pacote de sedimentos, devido a um alto grau de selecdo dos graos, conferindo-lhe homogeneidade
textural, 2 — a uma alta densidade do fluxo de agua, devido a alta concentracédo de carga sedimentar
transportada, o que resulta em um fluxo ndo laminar, produzindo camadas macicas, 3 — a processos
de liquidificacdo do pacote de sedimentos arenosos saturados em agua.

A descricdo petrografica realizada para caracterizacdo da facies Alc, demonstrou que essa de fato
apresenta alto grau de selecdo granulométrica. Contudo, a baixa amostragem (com enfoque nas
porcdes superiores onde ocorrem as estruturas EDO) pode representar um viés dessa analise. Fluxos
de alta densidade, sdo comuns e podem se desenvolver como resposta a tempestades, coerente com o
carater energético (base erosiva) presente na facies. Ademais, arenitos laminados (pois afinal, a facies
era originalmente laminada, como observado localmente) sdo tipicos de fluxos de alta energia (fluxo
superior) e, portanto, perfeitamente coerentes com a deposi¢do por eventos pontuais de tempestade.

A presenca de rara laminacdo plano paralela na base da camada, sucedida frequentemente por
laminages convolutas, com dobras bem desenvolvidas e rompimento da laminagéo (Figs. 11-C e D),
indica a atuacdo de processos de deformacao sinsedimentar associados a liquefacdo da camada. Por
outro lado, a obliteracdo completa das estruturas sedimentares, em especial nas por¢des superiores da
camada, pode ser resultante de processos de fluidificacdo, como discutido por Lowe (1975). Segundo
0 autor, o aumento de pressdo dos fluidos intersticiais gerado durante a liquefacdo do sedimento
ocorre de forma mais acentuada nas por¢oes superiores das camadas, em especial quando a migracao
ascendente dos fluidos é dificultada por anteparos naturais (discutidos mais a frente).

A ocorréncia de estruturas discordantes, irregulares e orientadas subverticalmente, especialmente
concentradas nas porcdes superiores da camada, sdo coerentes com o0 modelo de migracédo de fluidos,
representando condutos desenvolvidos pela fluidificagcdo dos sedimentos (condizentes com 0 modelo
de Lowe de 1975). Outro aspecto notavel é a geometria plana da superficie superior da camada.
Aspecto que embora possa ser produzido por uma série de processos sedimentares, € comumente
observado em camadas que sofreram liquefacdo. Uma excecdo seria bloco no qual sédo observadas

marcas onduladas (Figs. 14-A e B) no topo de camadas da facies Alc. Contudo, as marcas onduladas
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parecem difusas, o que pode ser resultado da ma preservagdo do bloco, ou ainda efeito de processos
incompleto de liquidificagdo. Tal ocorréncia também sera melhor discutida a frente.

Em termos dos processos possivelmente responsaveis pela liquefacdo de sedimentos incoesos, €
possivel citar uma série deles, como apresentado na Sessdo 4.2.. Assim, apesar de um modelo
genético envolvendo a transmissdao de ondas sismicas (tectbnicas ou atectdnicas) através de
sedimentos aparega com frequéncia na literatura, ndo existem evidéncias suficientes de acordo com
este trabalho, ou nos trabalhos de Arrouy (2015) e Arrouy et al. (2015) que sustentem essa hipotese.
Assim sendo, dentre as possibilidades para a liquidificacdo é possivel citar a atuacdo de esforcos
associados a: 1) oscilagdo da coluna de agua com 0 avanco e recuo das marés; 2) ao impacto
relacionado a quebra de ondas ou ainda 3) a rapida sedimentagdo (sobrecarga). De acordo com o
modelo deposicional assumido e interpretado para a unidade, as op¢des 1 e 3 parecem as mais

coerentes.

9.2. ORIGEM BIOTICA VS. ABIOTICA: GENESE E PRESERVACAO DAS ESTRUTURAS DISCOIDES

Dentro da principal problemética e pergunta central desse trabalho, tem-se a génese das estruturas
discoides associadas a facies Alc, descritas na Pedreira La Cabafiita e sua relacdo com outras
estruturas semelhantes descritas na unidade. A discussao surge tendo como base algumas premissas
sugeridas por Arrouy (2015) e Arrouy et al. (2015) dentre elas: 1 - O contexto tectonoestratigrafico,
o0 qual indica uma idade de deposicdo da unidade entre 0 Neoproterozoico tardio e o Paleozoico
inicial, 2 — o contexto paleobioldgico sugerido pela auséncia de bioturbacdo e tracos fosseis
diagnosticos do Paleozoico associada a presenca de microfésseis identificados como parte da
Palinoflora Leiosphaeridia, indicativa de idade Ediacarana (intervalo entre 575 e 542 Ma) (ARROUY
et al. 2015, HUNTLEY et al. 2006) .

Nesse contexto, tem-se a identificacdo das estruturas discoides por Arrouy et al. (2016),
associadas a ampla distribuicdo de MISS com alta diversidade morfoldgica além de tracos fosseis
identificado como pertencente aos icnogéneros Archaeonassa (ARROUY et al. 2016) e Palaeophycus
(WARREN et al. 2018 em preparacdo) Tal associacdo paleobioldgica, vinculada aos dados
bioestratigraficos de Arrouy (2015) sdo fortes indicativos de um contexto paleoecoldgico e
paleobiol6gico favoravel ao desenvolvimento de organismos com afinidade com assembleias
ediacaranas.

Assim sendo, os autores utilizam de argumentos intuitivamente convincentes (baseados
principalmente em Gehling et al., 2000; Narbonne, 2005; Tarhan et al., 2010, 2015) para a
caracterizacdo das estruturas como ocorréncias do plexus Aspidella, definindo-as como expressdes

tafondmicas das estruturas de fixacdo ao substrato de macrorganismos bentdnicos. Entre o0s
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argumentos é possivel citar: 1 - alta densidade populacional, 2- padréo de distribui¢do dos exemplares
com diferentes dimensdes semelhante ao apresentado por comunidades bentonicas fdsseis, 3 - padrdo
morfologicamente complexo (enrugamento radial ou lobado) e 4 - deformacdo lateral entre
exemplares em contato.

Tal modelo originalmente proposto, caracterizado como Hip6tese 0, apresenta-se como de
grande interesse, caso verdadeiro, dadas as inimeras implicacdes paleobioldgicas, bioestratigraficas
e paleogeograficas. O que certamente justificou uma andlise atenta do material. Contudo, as analises
laboratoriais executadas no desenvolvimento dessa pesquisa, permitiram falsear esta hipotese
original, tornando possivel elencar ao menos duas hipoteses alternativas para o desenvolvimento

dessas estruturas. Cada uma delas, com diferentes probabilidades de aproximagao da verdade.

9.2.1. ESCAPE DE FLUIDO EM UM PAVIMENTO LIQUIDIFICADO - HIPOTESE ALTERNATIVA |

Como discutido, as Estruturas Discoides Ornamentadas (EDO) ocorrem diretamente sobre
camada cujos aspectos texturais e estruturais sugerem atuacdo de processos de liquidificacdo. Dentre
as estruturas que puderam ser identificadas por meio da andlise de secBGes polidas de rocha,
encontram-se as estruturas discordantes, subverticais, com espessuras milimétricas, interpretadas
como condutos de migracdo ascendente de fluidos (agua e sedimento arenoso fluidificado).

As estruturas como observado na Figura 21-B, ocorrem altamente concentradas na porcéo
superior da camada, como esperado de acordo com o modelo de Lowe (1975). Contudo, o
truncamento presente na extremidade superior da maior parte das estruturas, em um mesmo nivel,
milimetros antes de romper a superficie sugere a presenca de anteparos para migracdo dos fluidos.
De acordo com Lowe (1975), tais anteparos podem ser caracterizados como: 1) a concentracdo
progressiva de grdos finos para o topo em um depdsito com gradacdo normal, 2) niveis ricos em
sedimentos peliticos ou ainda 3) a presenca de matéria organica. Dada a ampla distribuicdo de
estruturas microbiais, presentes em diferentes facies na unidade, considera-se aqui a possibilidade de
processos de bioestabiliza¢do do substrato por comunidades microbiais como uma hipotese plausivel
para o barramento de fluidos.

Tais condutos, ao romperem o nivel superficial bioestabilizado (entende-se aqui como superficie
o limite superior da camada, e ndo a interface dgua-sedimento, cujas implicacdes serdo abordadas a
frente) quando tubulares, expressam-se na superficie como as estruturas discoides. Contudo, quando
planares (pequenos diques clasticos), expressam-se como estruturas alongadas e lineares (Figura 21-
AaE).

Esse modelo (resumido na Fig. 28), em sua forma simples e atualista, ndo poderia explicar
algumas particularidades das fei¢cGes observadas, tais como a presenga de laminacéo interna, padroes

de enrugamento e de deformacao de exemplares em contato. Contudo, ao ser considerado um modelo
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de bioestabiliza¢do do substrato por comunidades microbiais, € possivel obter algumas explicaces

coerentes com esse contexto. Como apresentado na Secdo 3.1., 0 aumento na coesdo de sedimentos

arenosos fornecido pela presenca de EPS microbial resulta no desenvolvimento de estruturas que de

outra forma ndo seriam possiveis. Assim, apresenta-se a seguir um modelo proposto para o

desenvolvimento de cada uma das fei¢cdes observadas no interior das estruturas EDO.

a)

b)

Injecdo de sedimento: O desenvolvimento dos condutos esta intimamente relacionado ao
acumulo de pressao nos fluidos intersticiais nas porcdes superiores da camada fluidificada.
Contudo o rompimento de um possivel nivel bioestabilizado ocorreu em apenas alguns casos
(como observado na Fig. 21-B). Ao ser rompido esse nivel, tem-se o desenvolvimento de
uma estrutura central com geometria conica circundado por laminas de sedimento
radialmente distribuidas. Relacdes de corte e preenchimento sdo indicativos de sucessivos
pulsos de injecdo de sedimento, sugerindo reaproveitamento de condutos previamente
desenvolvidos.

Padrdes de laminacéo interna: A laminagdo das estruturas, sugere atuacdo de repetidos
pulsos de fluidificacdo e injecdo de sedimento. Em cada um dos pulsos, material seria trazido
da camada sotoposta e injetado horizontal e radialmente de acordo com planos de fraqueza
presentes no suposto nivel bioestabilizado. Dentre as possiveis causas para tais
heterogeneidades, € possivel citar: 1) estrutura acamadada de comunidades microbiais, com
sucessoes de diferentes associagdes bacterianas (fotossintezantes e sulfato redutoras p. ex),
2) diferentes graus de coesdo fornecida por matéria organica em diferentes estagios de
decomposicdo ou ainda 3) estruturagdo fornecida pela orientacdo de graos e niveis ricos em
graos de filossilicatos. Seria possivel ainda contar com uma associacao dos trés fatores. De
qualquer maneira e independentemente das causas (que se apresentam com relativo grau de
conjectura), as laminacdes ocorrem sumariamente como fei¢des intrusivas. Evidéncia clara
dessa interpretacdo é observada na Figura 26-B, na qual se observa que as laminacgdes da
porcao inferior da estrutura menor ocorrem abaixo da superficie da camada na qual ocorrem,
sendo assim fei¢Oes subsuperficiais. Além disso, lamina¢es com terminacdes encapsuladas
por filossilicatos e aumento da compactagédo nas por¢oes periféricas sugerem injecao forcada
de material, e ndo derramamento ou extrusdo de sedimento incoeso. Por fim, embora
intuitivo, ressalta-se aqui que a laminacdo (incluindo aqui as lentes e bolsdes de sedimento
na base) desenvolveu-se de baixo para cima (como numa sucessdo de deposicdo
convencional). Assim, laminas inferiores seriam mais antigas do que laminas superiores.
Assim interpreta-se que em todas as estruturas analisadas, o conduto central (fonte do

sedimento fluidificado) corta todas as laminas, sendo assim o ultimo pulso foi responsavel



d)

79

pela colocagdo de material no nivel mais acima (e ndo preservado, como serd discutido
adiante).

Deformacdo matua de exemplares em contato: Dentre as fei¢cdes consideradas problematicas
e dificeis de serem explicadas, encontra-se a deformacdo mutua apresentada por exemplares
em contato. Entre eles ocorre com frequéncia clara superficie de contato, observada em planta
(Fig. 15- F e G) demonstrando auséncia de coalescéncia entre as estruturas, caracterizando-
as como entidades individualizadas. Dentro do modelo no qual o sedimento fluidificado
interage com sedimentos bioestabilizados e comunidades microbiais, a presenca de EPS e
matéria organica filamentosa, pode explicar o comportamento coeso e plastico do sedimento
arenoso. N&ao é necessario entdo recorrer a presenga de tecidos organicos complexos (como
0 colageno presente em metazoarios). Ao se ter acesso as fei¢cdes internas de estruturas em
contato é possivel fazer as seguintes consideragdes: O padréo de interdigitacdo de laminacdes
pode sugerir a injecdo sincronica de material fluidificado proveniente de diferentes condutos,
em ao menos parte do material observado. Contudo, o encurtamento da laminag&o em apenas
uma das estruturas em contato associado a presenca de plano de deslocamento horizontal
sindeposicional, ¢é indicativo da ndo simultaneidade do desenvolvimento das estruturas.
Padr&o de distribuicdo morfométrica das estruturas: Ao serem confeccionados graficos que
relacionam a frequéncia com que ocorrem diferentes classes de didmetro das estruturas,
foram obtidas curvas normais com assimetria para a esquerda como observado nos graficos
da Figura 19 (Fig. 19-1 e 2). Essa distribuicdo é comumente identificada em comunidades
marinhas bent6nicas viventes e fosseis como resultado da alta taxa de mortalidade de
individuos menores e juvenis (CUMMINS et al. 1986, TARHAN et al. 2010 entre outros). O
padrdo observado representaria uma norma quanto as dimens6es dos membros da populacéo,
com individuos maduros porém com dimensdes intermediarias. Por fim, a frequéncia de
individuos maiores e mais velhos tenderia a ser reduzida devido igualmente a mortalidade.
Tal argumento € utilizado com frequéncia como evidéncia da natureza bioldgica de estruturas
problematicas em estratos ediacaranos (GEHLING et al. 2000, TARHAN et al. 2015,
ARROUY et al. 2016). Contudo, como demonstrado ao se observar a distribui¢do de classes
dimensionais em bolhas em “po6-de-café” (Figs. 18-D e 19-4), esse padréo parece nédo ser
exclusivo de materiais de origem biologica. No caso do experimento realizado, a origem de
tal padrdo parece estar relacionada a diferencas na estabilidade de bolhas maiores em relagéo
a bolhas menores devido a tensdo superficial. Dessa maneira, embora os fenémenos fisicos
relativos a dindmica dos fluidos (agua + vapor + “pd-de-café”) ndo sejam do interesse desse
trabalho, o0 experimento demonstra que tal distribuicdo ndo pode ser utilizada como

argumento para a natureza biologica de estruturas com génese desconhecida.
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Com base nesse modelo, contudo, algumas questbes continuam abertas a discussdo. Dado o
carater ex situ do material analisado, seria possivel que as fei¢Bes intrusivas tenham se desenvolvido
na interface entre duas facies distintas, como por exemplo, abaixo da facies pelitica observada acima
das estruturas (como delgado filme por vezes preservado na Localidade 1 - Pedreira La Cabafiita e
bem preservado na Localidade 2 — Pedreira Loma Negra)? A resposta € positiva nesse caso. Contudo,
algumas evidéncias discutidas nesse trabalho apontam para o desenvolvimento das estruturas em
interacdo com esteiras microbiais, nas proximidades da interface agua-sedimento. Entre elas as
feicOes indicativas de aumento na coesdo do sedimento arenoso, e o truncamento dos condutos em
superficie milimetros abaixo do limite superior da camada. Essa segunda fei¢do ndo seria esperada
caso a barreira para migracdo ascendente do fluido fosse uma camada pelitica localizada
imediatamente acima.

Outra questdo envolve o carater intrusivo das estruturas. A intercalacdo de laminas ricas em
filossilicatos e com concentracGes de argilominerais apresenta semelhancas texturais com depositos
nos quais atuaram processos de trapping e binding microbial. Assim, a concentracdo de minerais de
habito placoide e minerais finos em laminas também ricas em minerais opacos seria sugestivo de
antigas superficies nas quais se desenvolveram comunidades microbiais e permitiram a captura desses
grdos. Nesse modelo, cada pulso de sedimento seria sucedido por momento de maior estabilidade no
qual a comunidade bacteriana voltaria a ocupar a area sobre o sedimento recém ejetado. Embora
interessante, tal modelo ndo é coerente com as evidéncias texturais observadas nas laminas, as quais
sugerem processos de injecdo e ndo ejecdo de material. Assim, seria possivel considerar a
concentracdo de minerais finos em certos niveis como resultantes de processos fisicos. O que contudo
nédo explica o encapsulamento das laminas e lentes por filossilicatos, processo que de alguma forma
deve envolver a interacdo com biofilmes ricos em EPS e filamentos microbiais. De qualquer modo,
a concentracdo de argilominerais associados a esses niveis é consistente com estudos realizados em
outros depositos contendo MISS (MENON et al. 2016, TU et al. 2016, L1U 2016, YANG et al. 2016).
Segundo esses autores, laminas ricas em argilominerais como ilita e esmectita teriam se desenvolvido
em estagios eodiagenéticos, devido a diminuicdes do pH relacionados a degradacdo de matéria
microbial (CALLOW & BRASIER 2009).

Dentro desse cenério, as estruturas EDS representariam produtos de processos semelhantes de
defluidificacdo de sedimentos, seja pelo escape de gases provenientes da degradacdo de materia
orgéanica, seja pela expulsdo de sedimento fluidificado por processos fisicos de liquidificacdo. As
diferencas observadas entre as EDO e as diversas formas de EDS seriam resultantes dos seguintes
aspectos: 1) Natureza (gases, agua, ou agua +sedimento p.ex.) e dindmica dos fluidos em interacao
com distintos parametros sedimentologicos e petrogréaficos, 2) volume e velocidade de migracao dos

fluidos e 3) grau de bioestabilizagéo do substrato.
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Figura 28 - Modelo genético para o desenvolvimento das estruturas discoides de Olavarria (EDO). 1 — Dep6sito pelitico inferido. 2 — Evento episodico de alta energia
e producdo de estruturas erosivas no sedimento coeso abaixo. 3 — Ap0s rapida sedimentacdo e sob provavel influéncia de processos de maré, atuam processos de
liquidificacdo, com o desenvolvimento de estruturas de deformacéo sinsedimentar. Concomitantemente, 0 pavimento é colonizado por comunidades microbiais
tornando sua superficie bioestabilizada. 4 —~Acumulo de fluidos (agua + sedimento) sob pressdo nos niveis superiores da camada, induzem a fluidificacdo do sedimento
e migracdo ascendente de fluidos. Estes aprisionados por comunidades microbiais produzem estruturas de injecdo em padrdo radial (discos) e ocasionalmente
lineares/planares (diques clasticos). Legenda: Ln — lineacBes de corrente; Me — marcas erosivas; Ca — clastos de argila; Lc — laminagdes convolutas; C — condutos; Ei
— estruturas de injecdo; Ed — estruturas deformadas; Dc — diques clasticos.
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Dessa forma, tais estruturas seriam de fato semelhantes em génese aquelas descritas por Menon
et al. (2015) e Menon et al. (2016), podendo ser categorizadas como parte das Estruturas Intrites (ILS
— Intrites Like Structtures), como feito por Warren et al. (2018 em preparacao). A distribuicdo normal
de classes de didmetro com assimetria para a esquerda observada em exemplares de EDS e
interpretadas como ILS, seria resultante da dindmica dos fluidos em interacdo com sedimentos e

possivelmente esteiras microbiais.

9.2.2. ICNITOS DE ALIMENTAGCAO/EXCRECAO — HIPOTESES ALTERNATIVA |l

Como apresentado na Secdo 4.1., o registro icnofossil é rico em fei¢Bes resultantes de processos
etologicos de alimentacdo, excrecdo ou habitacdo, cujas expressdes nos planos de acamamento (seja
na interface agua-sedimento, ou entre distintas facies sedimentares) séo caracterizadas como feigdes
radiais, circulares ou discoides.

Considerando entdo diversos aspectos das estruturas analisadas nesse trabalho, entre as quais,
uma estrutura tubular que culmina no plano de acamamento em uma estrutura discoide, com feicdes
de injecdo radial, seria possivel tracar alguns paralelos com tracos fosseis dos grupos dos
Asterosomideos e dos Gyrophyllitideos. Ambos, interpretados como estruturas de alimentacdo e
excrecdo de dejetos, sdo fortemente caracterizadas por feicdes semelhantes. Considera-se dessa
forma, uma segunda hipdtese alternativa para o desenvolvimento das estruturas EDO.

Assim, de modo semelhante ao apontado por Strzebdnski & Uchman (2015), um organismo
metazoario, ao se alimentar da matéria organica presente nos sedimentos (argiloso no caso de
Gyrophyllitideos e arenoso no caso dos Asterosomideos), produziria as feicdes de perfuracéo tubular
e as intricadas feicBes de injecdo radial de sedimento.

De acordo com esse modelo, um organismo com dimensdes milimétricas (dimenséo igual ou
inferior ao didmetro dos tubos), extrai nutrientes de matéria organica em decomposi¢do no sedimento
abaixo de esteiras microbiais. A orientacdo vertical dos tubos indicaria baixa disponibilidade de
nutrientes nas porg¢des superficiais do depdsito, e adaptacdo desses organismos a tais condi¢cdes. Apos
buscar alimento alguns centimetros de profundidade, as excretas, ou residuos metabdlicos seriam
entdo expulsos do tubo em dire¢do a superficie.

Essa atividade, sugere a principio alguns aspectos referentes a fisiologia desse organismo: 1)
aparato muscular significativamente desenvolvido, capaz de remobilizacdo ativa de sedimento em
busca de recursos e 2) sistema digestorio adaptado a ingestdo de sedimentos.

Ainda dentro desse modelo, 0 organismo ao empurrar o sedimento excretado para fora do tubo
alcangaria uma barreira fisica, determinada pela lamina superficial de sedimentos mais coesa devido
ao EPS microbial. Dessa forma, organismos pequenos, ou imaturos, ndo seriam capazes de romper a

barreira de sedimento bioestabilizado, deixando apenas o tubo em subsuperficie posteriormente
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abandonado. Organismos maduros por outro lado, seriam capazes de romper parcialmente essa
barreira, injetando forcadamente material radialmente na area adjacente a saida da perfuracdo. As
injecBes ocorreriam ciclicamente, respeitando as atividades metabolicas do organismo e explicando
aspectos que indicam recorréncia nos pulsos de sedimento injetado, tais como laminagéo interna e
relacdes de corte e preenchimento. Ainda, as injecdes ocorreriam de forma a sobreporem material
anteriormente injetado, sendo assim, laminas ou lobos inferiores seriam mais “antigos” do que
aqueles injetados acima.

Esse cenério condiz de maneira geral com as observacoes petrograficas e pode explicar por que
as porcdes inferiores s&éo dominadas por fei¢des radiais e lobadas, enquanto as por¢des superiores sao
ausentes dessas feicOes. A parte que contém lobos e raios representaria os primeiros pulsos de
sedimento, e assim, encontrariam maior quantidade de EPS e filamentos microbiais confinando o
fluxo de material. O organismo entéo seria obrigado a ativa e forcadamente empurrar o sedimento
radialmente, desenvolvendo os bolsdes e lobos de material. Apds romper a maior parte dos obstaculos
0 padréo lobado daria lugar a sucessivas laminas de material excretado.

Essa proposta possibilita explicar ndo apenas o padrdo complexo de preenchimento das
estruturas, mas também o padrdo meniscado (spreiten) observado no interior dos tubos (Fig. 25-C, D
e E), ambos produtos da repetida atividade desses organismos no interior das escavagdes. Outro
aspecto relevante, refere-se a continuidade da geometria tubular até a superficie da camada, sem
evidéncia de colapso, feicdo esta esperada em uma estrutura desenvolvida por escape de fluidos (Fig.
25-E). A extensdo e manutencao da geometria dessa estrutura poderia ser explicada pela estabilizacdo
fornecida por substancias viscosas secretadas pelo organismo, como observado em muitos casos da
meio-infauna moderna.

Nesse modelo, variages observadas na morfologia e distribuicéo das classes de didmetro podem
ser explicadas de forma coerente com o esperado para comunidades bioldgicas viventes ou fdsseis
(quando preservadas sem sele¢do ontoldgica dos individuos, como em caso de mortalidade em
massa).

Outra questdo a ser ressaltada relaciona-se a homogeneidade textural, estruturas discordantes e
laminagOes convolutas presentes na facies Alc, feicGes cuja génese e relacdo com as Estruturas
Discoides pode ser explicada de duas maneiras: 1) As feicGes sedimentares presentes seriam
resultantes de processos de liquidificacdo, como explicado pela Hipotese Alternativa I, ndo havendo
qualquer relacéo direta de causalidade entre elas e as EDO. Assim, considerando a génese de arenitos
finos, com base erosiva como depositos de tempestade, é possivel que a remobilizacdo de nutrientes,
de sedimentos e oxigénio tenham condicionado o aparecimento de organismos capazes de realizar
perfuragdes verticais. A liquidificagdo da camada seria, da mesma forma, inerente ao processo de

deposicdo, resultando provavelmente de sobrecarga sedimentar, devido a répida sedimentacédo. 2)
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Uma segunda possibilidade seria a de que todas as estruturas observadas seriam resultantes de
atividade bioldgica. Essa hipotese explica a recorrente associacdo entre as estruturas de deformacéo
e as EDO, bem como a semelhanca morfologica entre estruturas discordantes presentes na facies e a
porcdo central dos discos. Nesse cenario, a facies Alc representaria um depdsito intensamente
bioturbado, com uma icnotrama composta por estruturas tipo-Asterosoma (EDO), por tubos simples
tipo-Skolithos (demais estruturas discordantes) e feicGes de bioturbacédo genéricas, responsaveis pela
deformacéo e obliteracdo de estruturas sedimentares e homogeneizacéo textural do depdsito.
Contudo, a hipdtese de organismos perfuradores apresenta alguns problemas. E conhecido o
registro de perfuracGes verticais no Neoproterozoico, com ocorréncias do icnogénero Skolithos em
diversas regides do mundo (JENSEN 2003, JENSEN et al. 2006). Contudo, o grau de complexidade
das estruturas aqui apresentadas seria sugestivo de consideravel sofisticacdo etologica. Tal aspecto,
seria coerente para o registro paleobioldgico posterior a Revolugdo Cambriana do Substrato (ERWIN
et al. 2011). Nesse caso, para ser verdadeira, essa hipdtese deve supor que, ou as idades para a
deposicdo da Formacéo Cerro Negro sdo muito menores do que o inferido por Arrouy (2015) e Arrouy
et al. (2015), ou o surgimento de organismos bilaterais, com trato digestorio sofisticado, tamanho
relativamente grande, com modo de vida endobentonico tenha se desenvolvido ainda no Ediacarano.
Entretanto, dados de campo, sugerem ampla distribuicdo de comunidades microbiais
morfologicamente diversas, indicando que a deposi¢do da unidade ocorreu em momento anterior a
qualquer “Revolugdo do Substrato” (SEILACHER 1999). Além disso, a Unica evidéncia apontada
para a existéncia definitiva de metazoarios, seria a presenca dos icnogéneros Archaeonassa e
Palaeophycus, expressdes de modos de vida relacionados a obtencdo de recursos por pastagem nas
esteiras microbiais (SEILACHER 1999, ARROUY et al. 2016). Tal associacdo paleoicnolégica é

coerente com idades ediacaranas inferida para a unidade.

9.2.3. ESTRUTURAS SEDIMENTARES PROBLEMATICAS E A BUSCA PELA ABORDAGEM MAIS SIMPLES E
PARCIMONIOSA

De acordo com o apresentado na Secdo 2.2, defende-se que o trabalho com dubiofdsseis e
estruturas sedimentares problematicas demanda a consideracdo de principios filoséficos
fundamentais de simplicidade e parcimonia. Estes devem condicionar a escolha de hipéteses que
expliquem sua génese e carater bidtico ou abiotico, fato especialmente verdadeiro no que se refere ao
registro sedimentar e paleobioldgico do Pré-Cambriano.

Nesse sentido, é possivel levantar algumas questdes, entre elas: 1) Quais critérios utilizar para a
caracterizacdo de uma hipdtese como a mais simples e parcimoniosa para o desenvolvimento de
estruturas com pouco ou nenhum andlogo moderno? 2) Hipdteses que considerem origem biologica

para casos problematicos devem ser consideradas sempre mais complexas e assim menos provaveis?
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Para responder a essas perguntas, considera-se a discussdo proposta por autores como Popper
(1972) e Schulz (2012), os quais sugerem que hipdteses preferiveis devem ser 1) testaveis por meio
de experimentacdo, 2) consistentes com dados disponiveis e 3) coerentes com modelos vigentes.
Interpreta-se entdo que a quebra de paradigmas, ou a proposic¢ao de novos modelos, é recomendada
caso apds experimentacdo e obtengdo de dados, o fendmeno ndo possa ser explicado por modelos
antigos.

Os dados apresentados e discutidos nesse trabalho podem ser classificados de modo geral como
evidéncias de natureza paleontoldgica, sedimentolégica e petrografica, como apresentado na Tabela
2. Essa tabela organiza os dados coletados nesta pesquisa indicando-os (em verde) ou ndo (em
vermelho) como evidéncias que ajudem a sustentar as Hipoteses 0, | e 1. Em termos da hipotese
originalmente considerada (Hipotese 0) as estruturas EDO estariam relacionadas a impressao, réplica
ou preenchimento de uma estrutura de ancoragem utilizada por organismos multicelulares. Como
discutido, essa interpretacdo leva em consideracdo o contexto geocronolégico, paleoambiental, bem
como aspectos morfologicos (Tabela 2 — caracteres 1 a 4 e 12). Contudo a observacdo de feicbes
internas das estruturas, assim como o detalhamento de aspectos sedimentoldgicos e tafondmicos
dificultam sua compreensdo como macrofosseis corpdreos. Os modelos tafonémicos de preservagéo
desses organismos atualmente conhecidos (apresentados na Segéo 3.2.2.) preveem o0 preenchimento
do organismo por processos sedimentares passivos, associados a eventos episddicos (GEHLING
1999, NARBONNE 2005, MACGABHANN, 2007 e TARHAN et al. 2015). Contudo, os dados de
campo e laboratério demonstram que as EDO ocorrem na superficie superior de uma camada de
evento, com claros indicativos de pulsos repetidos de injecdo forcada de material sedimentar,
proveniente de depdsito sotoposto.

Esses dados (Tabela 2 — caracteres 5 a 11), ndo permitem a associacdo direta da ocorréncia
estudada com fosseis discoides ediacaranos descritos na literatura. Dentre possiveis explicacfes para
a presenca das feicdes observadas no interior das estruturas, pode-se considerar o preenchimento ativo
de sedimento com o organismo ainda em vida, como forma de sustentacdo ou fixac¢do. Contudo, do
mesmo modo que o modelo envolvendo tragos fosseis, a hipotese associada a macrorganismos requer
0 estabelecimento de novos modos de preservacdo ou novos grupos de organismos até entdo nao
descritos. Desse modo, a sustentacdo da Hipdtese 0 sé € possivel com a proposicao de novos modelos
de preservacdo desses fosseis, ou ainda a criacdo de uma nova categoria de organismos, capazes de
mecanicamente bombear sedimento do substrato para cavidades internas, implicando em fisiologia
mais complexa do que aquela observada em outros fosseis com morfologia discoide.

Ao propor um modelo de fluidos em interagdo com esteiras microbiais, a Hipotese Alternativa |
explica a génese das EDO, correlacionando-a ao contexto sedimentar da unidade e especificamente

da facies na qual ocorrem (Tabela 2 — caracteres 5 e 6). O modelo também sistematiza a natureza de
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distintas estruturas discoides (EDO e EDS), relacionando-as como resultantes de um mesmo processo
fisico (interacdo entre fluidos e esteiras microbiais) expresso com diferentes intensidades. Isso
significa que a Hipotese | independe de dados de geocronologia e bioestratigrafia, dependendo apenas
dos parametros fisicos especificos para o desenvolvimento das ED.

Entretanto, o modelo proposto por essa hipdtese apresenta falhas, sendo incapaz de explicar de
maneira satisfatoria uma série de aspectos observados, entre eles: 1) O arranjo laminado do material
no interior das EDO controlado pela presenca de filossilicatos, 2) o padrdo morfologicamente
complexo das laminas e bolsdes de sedimento e 3) a presencga de possiveis meniscos no interior da
estrutura vertical e cilindrica no centro dos discos (Tabela 2 — caracteres 7, 9, 10 e 11). Essa
dificuldade se da, pois a Hipotese | sO se sustenta se considerarmos a ndo atualidade dessa classe de
estruturas sedimentares, ou seja a auséncia, até o0 momento, de analogos modernos ou de modelos
experimentais que reproduzam seu desenvolvimento. Assim, para justificar os aspectos listados (1, 2
e 3), 0 modelo prevé a consideragdo de hipoteses adcionais (ad hoc), ainda nédo testadas.

A Hipotese Alternativa Il e sua proposta de caracteriza¢do das EDO como icnofosseis por outro
lado consegue explicar a presenca desses aspectos problematicos (Tabela 2 — caracteres 7 a 11). Isso
porque a interacdo de um organismo metazoario com o substrato ndo depende de modelos fisicos de
dificil compreensdo ou reproducdo em laboratério. Dessa maneira, 0 modelo propde novas formas de
comportamento e interagdo com o sedimento até entdo ndo registradas para o Ediacarano, quebrando
paradigmas bioestratograficos e paleontoldgicos. Ademais, o modelo ndo explica de modo
satisfatorio a relacdo entre as estruturas EDO e EDS, ou entre essas e as feicdes de deformacéo
sinssedimentar observadas na facies Alc. Em relacdo a esse aspecto, € possivel considerar dois
desdobramentos dentro desse modelo: 1) caso as estruturas EDO tenham géneses distintas das
estruturas EDS e de feicBes de deformacdo, deve-se considerar que sua associacdo € resultado de
acaso. Ou seja, a Hipotese Il tem um poder de sistematizacdo inferior aquele apresentado pela
Hipdtese I, tornando-a mais complexa. 2) Caso as EDO tenham a mesma génese de outras estruturas
de perturbacdo, assim resultantes da atividade de organismos bioturbadores, quebram-se 0s
paradigmas paleontolégicos de maneira ainda mais acentuada. Isso se da pois seria necessario
explicar a existéncia de bioturbacGes em profundidade no substrato (até 50cm, no caso das estruturas
apresentadas nesse trabalho).
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Tabela 2 - Lista de caracteres observados nas Estruturas Discoides Ornamentadas e sua relagéo de afinidade (verde) ou ndo afinidade (vermelho) com os modelos
apresentados pelas hipoteses 0, | e 1. Os pontos de interrogacao representam caracteres duvidosos, cuja presenca s6 pode ser explicada por um modelo ap6s adigédo
de hipéteses ad hoc.

Afinidade biolégica A Afinidade abidtica - Afinidade biolégica B
Caracteres (Macrofossil corporeo) - | influéncia microbial - (Icnoféssil) - Hipotese
Hipdtese 0 Hipotese Alternativa | Alternativa ll
Alta densidade de exemplares
Co-ocorréncia de exemplares com diferentes dimensoes
3 Distribuicao normal das classes de diametros medidas para as
estruturas
4 Deformacao de exemplares em contato (ndo coalescéncia ou 5
sobreposicdo de exemplares) '
5 | Associagao com estruturas sugestivas de processos de liquidificagao
6 Carater pelitico da camada sobreposta aos discos
7 |Presenga de laminagdo interna - evento de preenchimento complexo
8 Estrutura tubular verticalizada com prolongamento para a camada
sotoposta
9 Presenca de laminas marcadas pela presenca de filossilicatos ?
10 Carater morfologicamente complexo das laminas internas
11 Padrao meniscado da estrutura tubular central
12 Idade dos depdsitos ?
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A discussdo é extensa e apresenta ao mesmo tempo o potencial e fragilidade de cada hipdtese

levantada, possibilitando uma analise critica de ambas e fornecendo argumentos para a escolha

daquela que se julgue a mais préxima da verdade. Desse modo, considera-se aqui que as EDO sejam

interpretadas como pseudofdsseis de acordo com a Hipdtese |, justificando-se essa escolha pelos

seguintes parametros:

a)

b)

d)

Potencial de sintese e sistematizacdo das fei¢des sedimentares e biossedimentares observadas
em associacdo com as Estruturas Discoides;

Coeréncia com o contexto geobioldgico registrado na unidade, o qual indica ampla
distribuicdo de comunidades microbiais bentdnicas. Esse cendrio é caracteristico do periodo
anterior & Revolucdo Cambriana do Substrato, tornando pouco provavel o desenvolvimento
de uma meio- ou infauna complexa;

Confluéncia com as ideias defendidas por Pickerill (1979), Seilacher et al. 2005, Hagadorn
& Miller (2011) e Menon et al. (2015 e 2016) em relagdo a materiais com caracteristicas
semelhantes as EDOs;

Falseabilidade: o desenvolvimento de novos experimentos em laboratério que simulem
substratos bioestabilizados em diversos contextos deposicionais, em associacdo com a busca

por andlogos naturais modernos, tem o potencial de testar a veracidade do modelo;

Por fim, o avanco dos estudos envolvendo a paleontologia do Ediacarano permitira identificar

novos padrdes evolutivos, tafondmicos e geobioldgicos que eventualmente tenham se preservado.

Assim, é possivel que se confirme a presenca de organismos bioturbadores no Ediacarano em outras

localidades, devendo-se entdo rever a interpretacdo aqui apresentada.
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10. CONCLUSOES

Diante da pergunta inicialmente proposta em relagdo a génese e natureza bidtica ou abidtica das
Estruturas Discoides da Formacédo Cerro Negro, esta pesquisa propde mais questdes do que solugdes
e respostas para o problema. Contudo, a utilizacdo de analises diversificadas, que permitiram alto
grau de detalhamento no estudo do material mostrou-se essencial para a compreensao das ED em sua
complexidade e implicagcbes paleoambientais e paleontoldgicas. Sendo assim, recomenda-se
fortemente a reproducdo dessa metodologia de trabalho no estudo de estruturas sedimentares
problematicas.

De modo geral, discos simples e ornamentados (EDO e EDS) caracterizam estruturas de
deformagéo sinsedimentar, marcados pela injecdo de material fluidificado e interacdo desse com
comunidades microbiais, resultando por vezes em padrdes radiais de simetria. Assim, o material aqui
descrito apresenta natureza semelhante as estruturas interpretadas por Menon et al. (2015 e 2016)
como estruturas tipo-Intrites, sendo entdo considerado uma Estrutura Sedimentar Microbialmente
Controlada. Do mesmo modo, sugere-se que estruturas anteriormente identificadas com os géneros
Astropolithon e Mawsonites (SEILACHER et al. 2005, VAN LOON 2008), por exemplo, sejam
reinterpretadas como vulcdes de areia em interacdo com EPS microbial, e sejam também incluidas
nessa mesma categoria.

A pesquisa demonstrou ainda a importancia de se atentar para conceitos da filosofia da ciéncia
na avaliacdo e escolha de hipoOteses. No estudo da paleontologia da transicdo Proterozoico-
Fanerozoico, tais conceitos podem ser utilizados como argumentos que justifiguem a caracterizacédo
de uma estrutura probleméatica como um fossil ou pseudofdssil. Dessa maneira sugere-se que 0
raciocinio seja aplicado de forma parecida no estudo de casos semelhantes.

A Hipdtese Alternativa Il € aqui considerada menos provavel. Contudo, contribui para a discusséo
envolvendo a evolucdo de metazoarios no final do Neoproterozoico e sua interacdo com 0s
sedimentos que culminaram na Revolucdo Cambriana do Substrato. Caso se prove verdadeiro, 0
modelo paleoicnolégico representa descoberta paleontoldgica de grande impacto, recuando no tempo
0 aparecimento das primeiras escavacgdes verticais. Para isso, mais estudos em secGes com idades
semelhantes a da Formacdo Cerro Negro sdo necessarios, de modo a demonstrar a presenca desses

organismos em outras localidades.
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ANEXO —A

Anexo 1: Tabela de caracterizacdo morfométrica de estruturas discoides ediacaranas

Diametro do | Didmetro da e -
. ) . espessura* | Modo de ocorréncia Ornamentagdo ** "
N disco(mm) projecao Observagoes

maior | menor central (mm) max | min | epirelevo | hiporelevo | Ndo| tipol | tipo2 | tipo3 | tipo4 | n° de rugas

* medida a partir da replica

** tipo 1: apenas invaginagdo central; tipo 2: presenca de knob; tipo 3: invaginagdo + enrrugamento discreto; tipo 4: claro zoneamento e rugosidade (rugas contadas nas cristas)






