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RESUMO

Nos arredores da localidade de Bielandia-TO, a Formagdo Pedra de Fogo (Permiano Superior da
Bacia do Pamaiba) foram coletados vegetais fossilizados, associados a uma sucessdo sedimentar,
constituida de arenito basal, sobreposto por siltitos e argilito no topo, com nddulos e niveis continuos
de silex em toda sua extensdo. Estudos morfo-anatdmicos, com base na identificagdo do tipo de
sistema vascular (estelo) preservado, de 17 exemplares de vegetais fossilizados revelaram a presenga
de 9 caules, 4 raizes e 2 peciolos, sendo que 2 exemplares ndo foram identificados devido a poucos
elementos anatomicos preservados. No geral, o sistema vascular dos caules consiste de massas de
feixes vasculares (xilema), limitados por uma parede de parénquima de reforgo, imersos numa
matriz de parénquima fundamental. Vestigios de floema foram observados. . Externamente,
encontra-se rodeado por uma capa de raizes adventicias, constituida por feixes vasculares imersos
em parénquima fundamental. Esta configuragio ¢ caracteristica da familia Psaroniaceae,
representada, neste trabalho, pelos géneros Psaronius e Tietea, cuja a morfologia do estelo permitiu
a identificag@o das espécies Psaronius brasiliensis e Tietea singularis. As raizes exibiram estelo do
tipo protostelo e o peciolo mostrou incipiente estruturagdo em forma de anéis concéntricos. Apenas
1 exemplar representou a familia Taxaceae, pela presenga de esclereideos e traqueideos. Estudos de
34 laminas delgadas, representativas de cortes transversais e longitudinais a estrutura preservada do
vegetal, demonstraram a preseng¢a do quartzo cristalino granular e prismatico, juntamente com o
quartzo microcristalino, com destaque para a variedade calcedbnia, tanto fibrorradial como em
franjas. Na DRX analises de 17 amostras totais e 17 fragGes isoladas dos tecidos identificados, os
difratogramas desenharam o padrédo do quartzo e pequenas reflexdes de anatéasio, calcita e hematita.
Nos espectros de infravermelho essas amostras registraram bandas diagnésticas do quartzo (1166,
1082 798,800, 694, 511 e 462 cm™) e r&sintamente bandas de matéria orgénico (proximas a 3000
cm™) e ainda o doublet 3700 e 3622 cm™, juntamente com as bandas 1103, 1035, 1011 € 915 cm™
caracteristico da caulinita desordenada. A cristalinidade do quartzo é medla a baixa, com valores
proximos a 5,0 (indice calculado, por DRX, segundo Murata & Norman, 1976). Imagens de MEV
revelam duas fases distintas: uma rica em microcavidades, tipicas do parénquima e contatos de
células parenquiméticas, e outra mais maciga, predominante nos vasos e parénquima fundamental.
Anélises por microssonda eletronica mostram composig@io de silica praticamente pura (99,73 %
SiO,) a valores de 76,37 % SiO,. Os valores mais elevados das principais impurezas foram:
ALO3=5,95 %; Fe;05=2,45 %; Ca0=0,22 %; Na,0=0,19 % e TiO=1,52 % e sdo coincidentes com
amostras do esclerénquima, onde aparecem a caulinita ¢ a hematita com mais freqiiéncia. Os
vegetais identificados caracterizam uma flora Permiana, tipica de péntano, onde mudangas
ambientais, que tornaram o pH mais alcalino, promoveram a morte da floresta juntamente com a
permineralizacdo da silica nos tecidos das plantas, permitiu a preservag@o de detathes histologicos
minuciosos. A presen¢a de matéria orginica, relacionada a metil e metileno, confirmaram ainda a
origem do processo como de infiltragéio e impregnagdo, desenvolvido a temperaturas relativamente
baixas (abaixo de 200° C).



ABSTRACT

In the surroundings Bielandia-TO fossilized wood, from the Pedra de Fogo formation (Upper
Permian of the Bacia do Parnaiba) were collected. The fossils were associated to a sedimentary
succession, constituted of basal sandstone, put upon by siltstones and mudstones in the top, with
nodules and continuous levels of silex in all its extension. Morfoanatomical studies were conducted
with base in the identification of the type of vascular system (stele) preserved, using 17 samples of
fossilized wood. This procedure they revealed the presence of 9 stems, 4 roots and 2 petioles. Twin
samples were not identified due to few preserved anatomical elements. In the general, the vascular
system of the stems consists of masses of vascular bundle (xylem), limited by a wall of
reinforcement parenchyma, immerged in a head office of ground parenchyma. Phloem vestiges were
observed. Externally, layer of foreign rootlets appears, constituted by vascular bundle immerged in
ground parenchyma. This configuration is characteristic of the family Psaroniaceae, represented, in
this work, for the genus Psaronius and Tietea whose the morphology of the stele allowed the
identification of the species Psaronius brasiliensis and Tietea singularis. The roots exhibited stele of
the type protostele and the petiole it showed incipient structuring in form of concentric rings. One
sample represented the family Taxaceae, for the sclereids and tracheids presence. Studies of 34 thin
section, representative of traverse and parallel cuts to the preserved structure of the wood. They
demonstrated the presence of the crystalline quartz to granulate and prismatic, together with the
microcrystalline quartz, with prominence for the variety chalcedony, so much fibrorradial as in
fibrous. In X-ray analyses of 17 total samples and 17 isolated fractions of the identified tissue, the
X-ray powder diffraction drew the pattern of the quartz and small anatase, calcite and hematite. In
the infrared spectra those samples registered bands diagnostics of the quartz (1166, 1082, 798,800,
694, 511 and 462 cm™) and organic matter bands (near to 3000 cm™). The doublet with bands 3700
and 3622 cm’, together with the bands 1103, 1035, 1011 and 915 cm” characteristic of the
disordered kaolinite. The cristalinity of the quartz is medium the low, with close values for 5,0
(calculated index, by X-ray diffraction, according to Murata & Norman, 1976). Scanning eletron
microscopy (SEM) reveal two different phases: a rich one in microcavits, typical of the parenchyma
and contacts of cells parenchymatics, and other more massive, predominant in the vases and ground
parenchyma. The composition is silica practically pure (99,73% SiO,) you value it of 76,37% SiO;.
Others values were: AlL,O;=5,95%; Fe,05=2,45%; Ca0=0,22%; Na;0=0,19% and Ti0,=1,52% and
they are coincident with samples of the parenchyma, where appears kaolinite and the hematite with
more frequency. The samples characterize plants Permian, typical of swamp, where environmental
changes, that they turned the most alkaline pH. They promoted the death of the forest. The
permineralization of the silica in the tissue of the plants preservation of details meticulous
histological. The presence of organic matter, related to methyl and methylene, they still confirmed
the origin of the process as of infiltration and impregnation, developed relatively to temperatures low
(below 200° C).



1 INTRODUCAO

Vegetais fossilizados sd@o encontrados em todas as partes do mundo, em formagdes
geologicas do Paleozdico ao Terciario (Stein, 1982). A preservagdo desses materiais envolve
mecanismos ou condioﬁes variadas resultando numa assembléia mineralogica, representada pelo
predominio de polimorfos de silica (principalmente quartzo e sua variedade calcedonia), além de
carbonatos, sulfetos, sulfatos, 6xidos e fosfatos (Adams, 1920; Landmesser, 1994).

Desde o século passado, os vegetais fosseis chamam a atengdo tanto de leigos, como de
cientistas. Os indios Navajos, antigos habitantes do Arizona e Novo México, acreditavam que os
troncos fossilizados, presentes nos seus territorios, eram ossos de um monstro chamado Yertzo ¢ a
lava endurecida na paisagem, seria o sangue do monstro coagulado (Brownnen, 1976). Estudos
cientificos s3o sistematicamente desenvolvidos por pesquisadores americanos, ingleses e alemades,
- além de equipes de outros paises. Esses estudos tém evoluido com o emprego de modernas técnicas
analiticas, como difragéio de raios X e microscopia eletrOnica de varredura (Sigleo, 1978 e 1979;
Stein, 1982; Landmesser, 1994).

O interesse cientifico nos vegetais fossilizados advém da grande quantidade de informagGes
registradas nesses materiais, referentes a mineralogia, paleobotanica, geologia, sedimentologia,
paleontologia e outras areas das ciéncias naturais. Vale destacar ainda, o significado comercial dos
vegetais fosseis, ja que desde o inicio deste século, o comércio de materiais gemologicos ja havia
despertado para o grande potencial econdmico de ornamentos fabricados com esse tipo de matéria-
prima (Schnitzer, 1982). ‘

No Brasil, trabalhos cientificos fazem referéncias a troncos fossilizados, presentes nas
Bacias do Parana, sul do Brasil (Mussa & Coimbra, 1987), e Pamaiba, nordeste do Brasil (Mussa &
Coimbra, 1984). Na primeira foram desenvolvidos estudos paleobotinicos regulares, visando
caracterizar os elementos floristicos do Paleozoico, registrados através dos troncos fossilizados das
formagdes Rio Bonito, Irati, Estrada Nova e Piramboia (Coimbra & Mussa, 1984; Mussa &
Coimbra, 1984), contrastando com a caréncia de trabalhos executados na segunda Bacia (Mussa &
Coimbra, 1987). | | '

A presenga de troncos fossilizados na Bacia do Parnaiba foi citada pela primeira vez por

Plummer® apud Lima & Leite (1978), descritos como pertencentes ao género Psaronius e atribuindo

! PLUMMER, F.B. -1948- Bacia do Pamaiba. Rel. Cons. Nac. Petr. P:87-134



a preservagdo destes a intensa precipitagdo de solugdes ricas em silica. Até o momento, pouca énfase
tem sido dada a esses materiais, pois o objetivo principal de estudo da Bacia do Pamaiba tem sido a
avaliagdo do seu potencial petrolifero (pesquisas realizadas pela PETROBRAS), além de estudos
sedimentologicos, ambientais e geoquimicos (Faria Jr, 1979; Oliveira, 1982; Coimbra, 1983; Goes,
1995). Estudos de cunho mineral6gico, micromorfologico e quimico, nos troncos fossilizados da
Bacia do Parnaiba ainda sdo raros, o que inviabiliza o melhor entendimento sobre como o processo
de fossilizagdo ocorreu nesta area brasileira. Este trabalho tem como meta principal abordar o
estudo textural, mineralogico e quimico desses materiais fossiliferos, e com isto procurar entender a
origem do desenvolvimento do processo de fossilizagdo ocorrido na Bacia do Parnaiba. Os estudos
envolveram as atividades apresentadas abaixo:

1) Caracterizagdo textural: identificagdo dos tipos de Orgdos preservados e classificagdo
destes, com base nas principais classes taxondmicas, além da identificagio dos principais tecidos
preservados apos a fossilizaggo, afim de observar o nivel de preservacdo da estrutura vegetal;

2) Caracterizagdo mineralogica: identificagiio da mineralogia presente apods a fossilizagdo a
partir de estudos de difracdo de raios X, infravermelho, microscopia Optica e microscopia eletronica
de varredura/EDS;

3) Caracterizagio quimica: analises em amostra total e pontuais através de ICP, microssonda

eletronica e analise elementar para carbono organico e nitrogénio organico;

A

1.1 LOCALIZAGAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

Este trabalho foi realizado numa area localizada no Estado do Tocantins, nos arredores da
localidade de Bieldndia (Figura 1.1). A localidade tem coordenadas centrais de 7 °29’17’S e
47°51°48”W e pode ser alcangada, a partir de Belém-PA, através da rodovia BR-316, até a cidade de
Santa Maria do Para. A partir dai, o percurso prossegue pela BR-010 até a cidade de Porto Franco-
MA, seguindo-se por rodovia estadual até a cidade de Carolina-MA, localizada na margem direita
do Rio Tocantins, e oposta a cidade de Filadélfia-TO. O rio Tocantins é o limite natural entre os
estados do Maranhdo e Tocantins e a interligagdo entre os dois estados ¢ feita por balsas que
funcionam 24 horas/dia e realizam a travessia num tempo inferior a 10 minutos. A partir de
Filadélfia percorre-se aproximadamente 52 km de estrada ndio pavimentada (Filadélfia-Palmeirante),
chegando-se a Bielandia.



Os pontos de amostragem concentraram-se proximos a esta localidade e foram alcangados
através de ramais que interceptam a estrada principal. As coletas das amostras foram realizadas nas
fazendas Barra do Ouro (Ponto 1, de coordenadas 7°27°37”S e 47°51°28”W); Fortaleza (Ponto 2,
posicionado em 7°39°55”S e 47°52’44”W) e ramal de entrada para a fazenda Sdo Jodo (ponto 3,
localizado a 7°27°30”S € 47°50°21”W.

1.2 GEOLOGIA REGIONAL

Considerando-se que um enfoque geologico regional foge ao escopo deste trabalho, sera
apresentado um breve resumo do quadro geologico da Bacia do Parnaiba, visando fornecer um
entendimento geral sobre seu desenvolvimento e estratigrafia. Dentro do contexto estratigrafico sera
dado énfase aos sedimentos e ambientes deposicionais da Formagdo Pedra de Fogo, com destaque
para as ocorréncias de troncos fossilizados, ja que o processo de fossilizagdo de vegetais foi restrito a

esta unidade.

1.2.1 A Bacia do Parnaiba

O nome Bacia do Parnaiba foi proposto por Derby (1884), sendo largamente adotado na
literatura geologica (Lima & Leite, 1978; Petri & Fulfaro, 1983; Cunha 1986). A citada Bacia é
denominada ainda de Bacia do Maranhdo (Mesner & Wooldridge, 1964; Aguiar, 1971; Cunha &
Carneiro, 1972) e Bacia do Meio-Norte do Brasil (Fortes, 1978). Os autores utilizam esses nomes
para descrever coberturas sedimentares, representativas do Cambriano a0 Mesozoico, distribuidas
numa rea de aproximadamente 600.000 km? no Nordeste do Brasil, cuja coluna estratigrafica
atinge 3.000 m de espessura.

A Bacia esta posicionada entre as faixas moveis Araguaia-Tocantins, Gurupi e Rio Preto,
que bordejam os cratons Amazdnico, Séo Luis e S3o Francisco, respectivamente (Cordani, et al.,
1984). No embasamento séio definidos dois dominios geologicos e geocronoldgicos distintos,
relacionados aos ciclos Transamazonico (2.100-1.800 Ma), representado pelo craton de Séo Luis, e
Brasiliano (700-450 M.a), registrado pela Faixa de Dobramentos do Gurupi (Cunha, 1986). Os
dominios mostram influéncia de ciclos orogénicos no desenvolvimento da bacia e sua relagdo com a
evolugdo da Plataforma Sul-Americana (Almeida, 1969; Almeida & Hasui, 1984; Schobbenhaus &
Campos, 1984).
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Estudos sedimentologicos recentes (Goes, 1995; Goes & Coimbra, 1996), redefiniram
limites e estratigrafia da bacia e a area descrita anteriormente como Bacia do Parnaiba, passou a
ser denominada Provincia Sedimentar do Meio-Norte do Brasil, e esta compartimentada em
quatro diferentes bacias: Parnaiba, Alpercatas, Grajau e Espigdo Mestre (Figura 1.2). Assim, a
Bacia do Parnaiba passou a ocupar uma éarea de 400.000 km? distribuida nos estados do
Maranhao, Piaui, Tocantins e Ceara.

A divisdo da Provincia Sedimentar do Meio-Norte do Brasil foi baseada em
aspectos genéticos, estilos tectdnicos, sedimentos e idades diferentes das bacias menores,
caracterizando um quadro tectono-sedimentar policiclico na Provincia Sedimentar do Meio-
Norte.

Na coluna estratigrafica da Bacia do Parnaiba s3o definidos trés grandes ciclos
deposicionais, denominados de grupos Serra Grande, Canindé e Balsas (Figura 1.3),
representativos de rochas sedimentares do Siluriano ao Triassico (Goes, 1995; Goes & Coimbra
1996). O Grupo Serra Grande € composto por sedimentos clasticos silurianos das Formagdes Ipu
(conglomerados e arenitos continentais, com provavel influéncia glacial); Tiangua (arenitos e
folhelhos marinhos) e Jaicos (arenitos e conglomerados com sedimentagdo regressiva). O Grupo
Canindé ¢ representado pelas FormagSes Haim (sedimentos marinhos em ambiente regressivo);
Pimenteiras (sedimentos marinhos); Cabecas (diamictitos e arenitos deltaicos); Longa (folhelhos
transgressivos) e Poti (arenitos regressivos). O Grupo Balsas corresponde as Formagdes Piaui
(arenitos, calcarios e anidritas de ambiente edlico); Pedra de Fogo (arenitos, folhelhos, calcérios
marinhos rasos, camadas de silex (destacando-se pela expressiva abundincia de vegetais

fossilizados); Motuca (folhelhos e anidritas marinhos) e Sambaiba (arenitos edlicos).



A Falha Sobral Pedro II (Lineamento Transbrasiliano)
B Talha Jaguarapi (Lineamento Transbrasiliano)
+  C Falha de Taua
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G Lineamento do Rio Pamaiba
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I Zona de Cisalhamento Tentugal
J Lineamento Tocantins Araguaia
Faixa de afloramento do Pré-Cambriano
* - Tragos estruturais

@ Areade estudo deste trabalho

Figura 1.2 Compartimentagdo da Provincia Sedimentar do Meio-Norte do Brasil (segundo
Goes, 1995; Goes & Coimbra, 1996)
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Figura 1.3 Coluna estratigrafica da Bacia do Parnaiba, segundo Goes (1995) e Goes & Coimbra
(1996).
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1.2.2 A Formaciio Pedra de Fogo e os vegetais fossilizados

A Formagio Pedra de Fogo aflora principalmente na faixa central da bacia do Pamaiba,
estendendo-se para sul, leste ¢ oeste, tendo como limites as cidades de Coelho Neto (Norte),
Teresina, Amarante e Urugui (Sul), prosseguindo em direg@o as areas de Balsas, Riachdo, Carolina,
Tasso Fragoso e Alto Parnaiba (Lima & Leite, 1978).

A denominagdo Pedra de Fogo foi proposta por Plummer?, apud Lima & Leite, 1978) ao
descrever camadas ricas em silex e fosseis vegetais (Psaronius) aflorantes no vale do rio Pedra de
Fogo, as proximidades da Cidade de Pastos Bons em diregdo a Cidade de Filadélfia (Figura 1.4). E
caracterizada por uma sedimenta¢do ciclica representada, da base para o topo, por arenitos
amarelados, siltitos, calcarios ooliticos, folhelhos esverdeados com restos vegetais, seixos de
calcarios, além de dolomitos vermelhos e anidrita (Aguiar, 1971; Petri & Fulfaro, 1983).

A Formagdo Pedra de Fogo foi dividida por Faria Jr. (1979) nos Membros Basal
(intercalag3es de siltitos, folhelhos e bancos dolomiticos com concregdes silicosas); Médio (arenitos,
siltitos e/ou folhelhos e carbonatos com nédulos e concregdes silicosas) e Superior (siltitos e
folhelhos carbonaticos com nodulos e/ou concregdes e niveis descontinuos de silex). O Membro
Superior é caracterizado ainda pela abundancia de fosseis e pellets, com destaque para troncos
vegetais fossilizados (Psaronius). '

O ambiente deposicional foi interpretado por Lima & Leite (1978) como de origem
continental lagunar e fluvial, com contribuigdo edlica, incursdes marinhas e ciclos evaporiticos,
variando de oxidante a redutor com variagio climatica imida a arida. Faria Jr. (1979) considerou o
ambiente como marinho raso, restrito, do tipo epicontinental, variando de transicional deltaico a
neritico raso. Estudos geoquimicbs realizados por Oliveira (1982), utilizando parimetros B-V, Ga-B,
B-K;O, VB-Ga-Rb ¢ B mostraram que a deposicio da Formagio Pedra de Fogo ocorreu
predominantemente em ambiente de agua doce com intercalagdes subordinadas de ambiente
marinho. Anélises sedimentologicas (Coimbra, 1983) revelaram que os sedimentos da Formagdo
Pedra da Fogo sdo pobremente selecionados e os dados de assimetria definiram ambiente de

sedimentagio em dunas litordneas (facies edlica), de praia e em planicie de maré.

?PLUMMER, F.B. 1948 - Bacia do Pamaiba. Rel. Cons. Nac. Petr. P: 87-134.
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Area de exposigao da Formagao Pedra de Fogo (Fonte: Coimbra, 1983).
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A Formagio foi incluida por Cunha (1986) no conjunto das formagdes permocarboniferas,
representativas de um ciclo deposicional ocorrido do Pensilvaniano ao Triassico, caracterizado por
ambientes continentais, sob condigdes climaticas quentes, de extrema aridez, com ocasionais
incursGes marinhas. Na revisdo estratigrafica desta formagao, proposta por Pinto & Grossi (1986), os
vegetais fossilizados foram posicionados na porg¢do inferior da Formagdo Motuca, sotoposta a
Formagao Pedra de Fogo.

A presenga de troncos fossilizados € marcante ao longo de toda a extensdo da Formagdo
Pedra de Fogo, com destaque para as regiGes proximas as cidades de Carolina e Filadélfia, onde
foram encontrados troncos fossilizados de até 50 cm de didmetro (Lima & Leite 1978). Quanto ao
tipo de vegetagdo preservada, os autores a interpretam como indicativa de uma flora permiana bem
desenvolvida, sob clima Umido, e o processo de fossilizagdo seria resultante da agdo de um pH
alcalino sobre a regido, provavelmente contemporaneo a litificagdo dos sedimentos em que ocorrem
associados, evidenciado pela auséncia de deformagéo, por compactagéo, nesses vegetais.

Coimbra & Mussa (1984) destacaram a presenga de Psaroniaceae ¢ descrevem familias
diferentes, representadas por Calamitaceae, Cordaitaceae ¢ o morfo género com caracteres de
Cordaitaceae e Taxaceae. As Calamitaceaes poderiam indicar climas quentes, mostrando
claramente sua dispersdo e adaptagdo em zonas umidas e alagadas (pantanos), limitando areas
litoraneas, lacu;«sm'nas e fluviais de climas umido, tropical ou sub-tropjcal. Em trabalho posterior,

Mussa & Coimbra (1987), foram descritas novas formas referentes aos géneros Cyclomedulloxylon e

Cydadoxylon.

13 TAXONOMIA VEGETAL E AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA FAMILIA
PSARONIACEAE

Devido as terminologias sobre a classificagdo taxonomica dos vegetais serem pouco
utilizadas pelos profissionais da area a que este trabalho € direcionado, um breve enfoque sobre
como estd organizada a taxonomia vegetal ¢ apresentado neste item, assim como as principais
caracteristicas morfologicas das formas Psaroniaceae, que se destacam na Formagio Pedra de Fogo
da Bacia do Parnaiba.

Segundo o Codigo Internacional de Nomenclatura Botinica os vegetais sdo

taxonomicamente agrupados em sete categorias sistematicas principais denominadas, em



13

sucessdo descendente, reino (regnum), divisdo (divisio), classe (classis), ordem (ordo), familia
(familia), género (genus) e espécie (species) (Bold, 1988).

Os vegetais fOsseis mais conhecidos na Bacia do Parnaiba estdo inseridos no reino
Plantae, divisio Tracheophyta (plantas vasculares), classe Filicopsida (fetos e seus parentes),
ordem Marattiales, familia Psaroniaceae e o género Psaronius (Stewart & Rothwell, 1993).

A classe Filicopsida é composta de grandes grupos de plantas, com origem ainda no
Devoniano, sendo que a ordem Marattiales teve seu apogeu a partir do Carbonifero Superior e
durante todo o Permiano. Dentro desta ordem destaca-se a familia Psaroniaceae e, nesta familia,
o género Psaronius.

A familia Psaroniaceae ou Asterothecaceae (Archangelsky, 1970) é caracterizada por
troncos de crescimento cdnico, com menor desenvolvimento do cilindro lenhoso na base do que no
topo. O aumento basal do didmetro ¢ devido ao desenvolvimento de parénquima fundamental e de
raizes adventicias. O cilindro vascular central, onde se localizam os feixes vasculares, apresenta um
desenvolvimento evolutivo que caracteriza diferentes géneros, sendo o Psaronius identificado pela
distribui¢do de massas vasculares do tipo dictiostelo configurando formas complexas de poliestelos
ou varios estelos. -

O género Psaronius foi estabelecido por Cotta’® apud Morgan (1959) para descrever
fragmentos de caule de fetos de arvores, representativos do Carbonifero ao Permiano, cuja
configuragdo do cilindro vascular central é do tipo dictiostelo policiclico. Segundo Morgan
(1959), os Psaronius eram arvores eretas, desprovidas de ramos, contendo uma vasta copa apical
composta de folhas arranjadas em fileiras verticais ou em espirais (Figura 1.5).

As folhas ao cairem deixavam grandes cicatrizes elipticas na superficie do caule, sendo a
parte inferior deste recoberta com um manto de raizes adventicias, causando seu alargamento
basal. A estruturagdo das raizes mostra desenvolvimento em ambiente de pantano, juntamente
com outros géneros e familias, tais como, Calamitaceae e Cordaitaceae. Semelhante ao que se
observa em florestas tropicais, o ambiente do Paleozdico em que essas plantas se desenvolveram
apresentava temperatura e disponibilidade de agua uniformes, o que perdurou até o Permiano.
Mudangas provavelmente ocorreram e causaram a extingdo das Psaroniaceaes, ja que seus

remanescentes ndo sao encontrados em estratos mais jovens que o Paleozoico (Morgan, 1959).

? COTTA,B. -1832 - Die Dendrolithen in Beziehung aouf ihren inneren Bau. Dresden und Leipzig. P: 27-36.
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Muitas espécies de Psaronius tém sido descritas no mundo, tais como: Psaronius cottai
CORDA (Zittel, 1890), Psaronius infarctus UNGER (Gothan & Weyland, 1954), Psaronius
magnificus (Rothwell & Blickle, 1982). Morgan (1959) apresenta um expressiva lista de espécies
americanas de Psaronius. No Brasil, a espécie mundialmente conhecida é o Psaronius brasiliensis,
cujo tronco tem mais de 50 cm de didmetro (Morgan, 1959; Moret, 1964; Archangelsky, 1970).
Mussa & Coimbra (1987) citam esta espécie e ainda o Psaronius arrojadoi. Dentro da familia
Psaroniaceae, o género Tietea também se destaca na Formagdo Pedra de Fogo, representado
principalmente pela espécie Tietea singularis (Morgan, 1959; Mussa & Coimbra, 1987). Rothwell &
Blickle (1982) destacam ainda as grandes variagdes estruturais, observadas da base para o topo dos

Psaronius, sendo necessario um grande nimero de espécimens para identifica-los taxonomicamente.

Figura 1.5 Restauragdo de um Psaronius com aproximadamente 3 m de altura (Fonte: Morgan,
1959).
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14 O PROCESSO DE FOSSILIZACAO DE VEGETAIS

Desde o século XV, o alquimista Basil Vatentine ja postulava a possiblilidade de petrificar
vegetais em laboratorio, utilizando um agente silicificante formado por silica pulverizada e sal,
sendo esta idéia adotada por outros estudiosos (Leo & Barghoorn, 1976). A origem do processo de
fossilizagdo de vegetais, ainda no século XIX, era explicada a partir de duas correntes tedricas. A
Teoria da Substitui¢do considerava a preservagdo de vegetais a partir da substituigio completa do
tecido celular, sendo este totalmente decomoposto no processo e a Teoria da Infiltragdo que
considerava ndo haver decomposigéo total dos tecidos vegetal durante o processo (St Jones, 1927).

A Teoria da Substituigdo ou Histometabasis defendia que a madeira poderia ser preservada
por “water geyser”, ricas em silica, que matavam as arvores pela introdugdo da silica na casca e,
posteriormente, através de atragdo capilar esta penetrava completamente na madeira. Esta
substituicdo ocorria molécula por molécula, assim resumida: “para cada particula de matéria
organica decomposta, uma particula de mineral toma o seu lugar, até que toda a matéria organica
seja substituida (LeConte* apud Frazier & Frazier, 1995). A Teoria da Infiltragdo assumia que o
processo consistia na deposi¢ao de minerais, ao longo de cavidades e espagos intra e intercelulares,
preservando forma e estrutura dos tecidos (St Jones, 1927)

A preservagdo de vegetais envolve a presenga de uma assembléia mineralogica vaﬁada,
cdmposta por silicatos (predominando polimorfos de silica), carbonatos, sulfetos, sulfatos, 6xidos e
fosfatos (Adams, 1920). A permineralizagdo de silica no tecido de plantas € o modo mais comum de
preservagdo de plantas, sendo o quartzo microgranular e a calceddnia as principais variedades
representativas da siilica, presentes em formagdes geologicas do Paleozodico ao Terciario (Stein,
1982). |

Em madeira opalizada de diversas localidades, é comum a presenga da tridimita e,
subordinadamente, cristobalita e quartzo (Mitchell & Tufts, 1973). Landmesser (1994), apresenta
uma listagem das principais mineralizagdes presentes em vegetais fossilizados, destacando a
facilidade deste materiais “atrairem” minerais, principalmente como polimorfos de silica.

Amold’ apud Karowe & Jefferson (1987) defendia que a preservacgio de vegetais pela silica

(silicificagdo) representava um processo de infiltragdo, ja que a natureza inerte de materiais celulares

* Le CONTE, J. - 1878 - Elements of Geology: A text-book for colleges and for the general reader. New York.
* ARNOLD, C.* - 1941 - The petrifaction of wood. Mineralogist (9) 323-4:353-5.
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e sua diversidade de reagdes com possiveis solventes, tornava a substituigdo um processo pouco
provavel.

Estudos de amostras de vegetais fosseis (St Jones, 1927; Sigleo, 1979; Stein, 1982)
consideraram o processo como infiltragio celular ou void filling. Trabalho experimentais
confirmaram esta origem (Drum, 1968A e b; Leo & Barghoorn, 1976). Drum (1968a) silicificou
parcialmente tecidos de betula, colocando-os em 5.000 a 10.000 ppm de metasilitato de sodio
(Na;Si03) entre 12 e 24 horas, a temperatura ambiente (15 a 20°C). A matéria orgénica foi removida
com acido cromico. Silica opalina, colocada no interior da parede celular, assumiu a réplica dos
tecidos. Neste caso o material orgénico inicial foi preservado durante a mineralizagdo.

Trabalhos experimentais (Leo & Barghoorn, 1976) definiram dois estagios que ocorrem no
processo, denominados impregnagio e preenchimento, e confirmaram a teoria da infiltragio, onde o
principal agente silicificante € o acido silicico - H.Si(OH)4, envolvendo ligages deste acido com
constituintes moleculares da madeira, polimerizagfio do acido silicico com a formagdo de bandas de
siloxane e desidratagdo com a transformagdo para opala A — opala CT — quartzo, finalizando o
processo com o preenchimento de cavidades com silica.

Estudos sobre o processo de silicificagdo em ambiente do Recente realizados as proximidades
de erupgdes no Monte Santa Helena (Karowe & Jefferson, 1987) mostraram que os dois estagios,
definidos no modelo de Leo & Barghoorn (1976), ocorrem em ambiente vulcanoclastico moderno.
O estagio inicial (impregnagéo) ocorre rapidamente no tempo geologico pois, vegetais soterrados em
erupgdes de 1885 mostraram mineralizag@o incipiente, ja madeiras soterradas ha 36000 anos B.P.,
mostraram impregnagao na parede celular.

Landmesser (1994), considera o processo envolvendo saturagdo e impregnagdo do vegetal
pela siiica, sendo o inicio do processo marcado pelo encontro da silica dissolvida com a madeira. O
autor apresenté ainda propostas sobre assuntos ainda controversos que envolvem a questdo, tais
como, temperatura de ocorréncia e as fontes de silica. Devido atribuirem dificuldade para a
solubilidade da silica a baixas temperaturas, os cientistas consideravam anteriormente que o
processo envolvia temperaturas elevadas. Landmesser (1994) mostra que a formagao de agata ocorre
a temperaturas geologicamente baixas, ndo ultrapassando 200°C e provavelmente a temperaturas
inferiores a esta, além disso, a presenga de compostos organicos em vegetais petrificados é uma

evidéncia contréria a teoria que envolvia altas temperaturas no processo.
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Segundo Faria Jr. (1979) o suprimento de silica envolvido no processo de fossilizagio de
vegetais da Formagdo Pedra de Fogo, poderia ser interpretado como proveniente de uma fonte
externa, composta de materiais terrigenos sujeitos a condi¢des alcalinas, tipicas de clima arido,
capazes de promover a solubilidade da silica e a transferéncia desta para a area de deposigdo.
Estudos sedimentologicos (Coimbra, 1983) mencionam sedimentos pré-existentes como fontes de
silica e ainda fontes externas, representadas por rochas dos grupos Estrondo, Tocantins, Ceara e/ou
Independéncia.



2 MATERIAL E METODOS
O trabalho foi realizado em duas etapas distintas, executadas no campo e em laboratorio,

com posterior interpretagdo e discussdo dos dados obtidos.

2.1 ATIVIDADES DE CAMPO

As atividades de campo foram realizadas no periodo de 1 a 5 de julho de 1997 e
consistiram basicamente na coleta do material estudado e realizagdo da segio geologica da area
selecionada. A 4rea localiza-se no Estado do Tocantins, arredores da localidade de Zé Biel ou
Bieldndia, onde a Formagdo Pedra de Fogo aflora com significativas ocorréncias de vegetais
fossilizados. A amostragem do material ocorreu conforme a ordem de aparecimento de vegetais
fosseis aflorantes e realizada em trés pontos distintos, representados pelas Fazendas Barra do
Ouro (1), Fortaleza (2) e Sdo Jodo (3), totalizando 72 amostras. Foram coletadas ainda amostras
de litologias associadas aos vegetais fosseis, representadas por argilito, siltitos e arenitos, além
de concregdes de silex e calcedonia. A segdo geologica local foi composta a partir da correlagio

das litologias aflorantes em cada ponto.

2.2 TRABALHOS DE LABORATORIO

Consistiram nas selegdo das amostras a serem estudadas e realizagio de estudos texturais,
mineraldgicos e quimicos. Estes estudos envolveram descri¢des macroscopicas, microscopia
- optica (estudos com lupa binocular € microscopio petrografico), analises por difragdo de raios X
(DRX), espectroscopia de absorg¢do no infravermelho (IV), anilises quimicas por microssonda

eletrdnica, por digestdo multiacida/ICP e analise elementar de carbono e nitrogénio e microscopia
eletronica de varredura (MEV/EDS).

2.2.1 Selecao das amostras

As 72 amostras coletadas foram agrupadas de acordo com suas semelhangas morfologicas
e anatdmicas, observadas a vista desarmada. O grupamento foi realizado com base nas
semelhancas de formas, visibilidade da estrutura vegetal, dimensdes e coloragdo dos exemplares
dos vegetais fossilizados. Dentre os grupos, foram selecionados 17 exemplares que foram
descritos macroscopicamente ¢ com auxilio de lupa de bolso e agrupadas em espécimens

semelhantes para realizagdo de estudos anatdmicos, com uso do microscopio Optico. As
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observagOes microscopicas visaram a identificacdo de 6rgdos vegetais (raiz, caule, folha, flor e
fruto) e elementos anatomicos preservados (tecidos). Os resultados foram comparados com

descri¢Oes da literatura, tentando-se fazer a classificagdo taxonomica a nivel de espécie.

2.2.2 Estudos morfolégicos e anatémicos

Os estudos morfologicos consistiram na descrigdo macroscopica, com auxilio de lupa de
méo 10x, das 17 amostras de vegetais fosseis, visando a identificagdo do tipo de orgdo vegetal
preservado com base no tipo de estelo presente, ou seja, na configuragéo do sitema vascular da
planta e seus tecidos preservados apés processo de fossilizagdo (Stewart & Rothwel, 1993).

A identificagdo dos principais elementos anatdmicos dos tecidos (vasos, células, feixes de
vasos e tecidos, entre outros) objetivou a classificagdo taxondmica dos espécimens. A anatomia
foi realizada através de estudos de 34 se¢Oes delgadas, representativas de cortes transversais e
longitudinais a estrutura preservada do vegetal. Nesses estudos utitizou-se lupa de bolso, lupa
binocular Stem/Sv 11 / Zeiss; microscopio 6ptico Axiolab Pol-Zeiss - Polarizind Microscope. As
fotomicrografias foram tiradas com cdmera MC 200 Chip, acoplada tanto ao microscopio como a
lupa binocular. Esse equipamento pertence ao Laboratorio de Mineralogia do Centro de
Geociéncias da Universidade Federal do Para.

2.2.3 Estudos petrogrificos

Foram realizados estudos com lupa binocular e microscopio petrografico. A lupa foi
utilizada na separagdo de fragOes mineral()gicas distintas, isoladas a partir de contrastes texturais
e de colorag@o dos diferentes tecidos preservados, visiveis em amostras de mao. As fra¢des foram
isoladas manualmente, utilizando-se pingas e agulhas (porgGes menos resistentes), ou
fragtnentando;se o material até se obter um produto mais puro possivel (por¢des muito coesas).
Porgdes de tecidos foram ainda subdivididas em fragSes menores, devido apresentarem variagdes
internas de coloragdo. Foram separadas 17 frages diferentes, representativas de quatro amostras,
para serem realizados estudos por DRX e IV.

O microscopio petrografico teve seu emprego no estudo das laminas delgadas utilizadas
nos estudos anatomicos. O objetivo principal foi a identificagdo da assembléia mineralégica,
resultante do processo de fossilizagéo, com base nas propriedades opticas dos minerais, e tentar

correlacionar as diferentes morfologias dos minerais com o tipo de tecido identificado. Os
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estudos foram realizados em 34 (trinta e quatro) laminas delgadas, referentes a 17 (dezessete)
amostras selecionadas e representativas de cortes transversais e longitudinais a estrutura
preservada do vegetal. A lupa binocular (Stem/Sv11/Zeiss), o microscopio petrografico (Axiolab
pol-Zeiss-Polarizing Microscope) e a camera fotografica (MC 200 Chip), utilizados neste estudo,
pertencem ao Laboratorio de Mineralogia do Centro de Geociéncias da Universidade Federal do

Para.

2.2.4 Difracio de Raios X (DRX)

A técnica de DRX, método do po, foi empregada para identificar os minerais presentes e
na obteng¢do do indice de cristalinidade do quartzo. Empregou-se a técnica de DRX tanto para
amostra total (17 analises) de vegetais fossilizados como para as 17 fragles separadas com
estereomicroscopio. Foram realizadas analises de DRX para 4 amostras totais da sucessdo
litologica local, onde os vegetais fosseis ocorrem associados e ainda para a identificagdo de
argilominerais desses materiais (fragdo <2 p). Neste estudo, a fragdo argilosa foi submetida a
analises normais, gliconadas e aquecidas. As amostras foram pulverizadas manualmente em gral
de agata e reduzidas a fragdo inferior a 200 mesh. Todos os difratogramas de p6 foram obtidos
num difratometro da marca PHILLIPS, modelo PW 3710, com tubo de anodo de Cu radiagio ko
= 1,54060 equipado com monocromador de grafite, para eliminagdo muito mais eficiente do ruido
de fundo, pertencente ao Laboratorio de difragﬁo de raios X do Centro de Geociéncias da UFPA,
modificando-se apenas as calibragdes do equipamento, dependendo do tipo de analise realizada.

Os padrdes difratométricos, utilizados nas identificagdes mineralogicas, foram obtidos no
intervalo de 5° a 70° (26). No gerador de raios X, utilizou-se tensdo de 45 kV e corrente de 40
mA. No caso de amostra total, realizou-se a preparagdo convencional da amostra em porta-
amostra de aluminio, ja nas fraghes separadas, utilizou-se placa de silicio através da técnica de
micropreparagio. A técnica da micropreparagdo € utilizada em analises cuja quantidade de
material é insuficiente para preparagido convencional, neste caso, tanto na pulverizagdo como na
fixagdo da amostra na placa, acrescenta-se algumas gotas de alcool etilico, e a mistura colocada
sobre a placa de silicio formando uma pelicula. Na interpretagdo dos difratogramas, utilizou-se os
softwares APD-Phillips e Minerva, este ultimo desenvolvido pelo prof. Walter Schuckmann, do
do Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para, e contendo as JCPDS de 4.400

minerais.
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O indice de cristalinidade do quartzo foi calculado para 17 fragbes separadas, objetivando
tanto determinar o grau de cristalinidade, como correlacionar os resultados com a provavel idade
geologica do material analisado. O procedimento adotado € descrito em Murata & Norman
(1976), que utilizaram o grau de resolug@o da reflexdo (212), correspondente ao pico 20 67,74°.
O referido pico faz parte de um conjunto de reflexdes, desenvolvidas em quartzo de alta
cristalinidade, denominadas quintuplet 26 68

O calculo do valor do indice consistiu na divisdo da altura a, do pico 20 67,74°, pela sua
altura total b, determinada acima do background ¢ (Figura 2.1). O quociente foi multiplicado por
10, para converter nimeros decimais em inteiros. O resultado foi multiplicado por um fator F
(calculado a partir de um padrio de quartzo hialino), a fim de expressar valores numa escala de
10. A equagdo utilizada para todas as amostras foi: Indice de cristalinidade (IC) = 10aF/b. Para
verificar a reprodutibilidade dos resultados, foram realizadas analises em duplicatas das amostras.

No estudo do indice de cristalinidade por DRX, os feixes de raios X foram emitidos no
intervalo (26) de 66° a 69°, corrente de 20 mA, tensdo 45 kV e tempo de exposicdo de cada
amostra igual a 12 minutos. Um cristal de quartzo hialino, proveniente do municipio de Maraba-

PA, foi utilizado como padréo para o calculo.

Figura2.1 O quintuplet 20 68’ utilizado para o calculo do indice de cristalinidade do quartzo.
Explicagdo do calculo no texto (Fonte: Murata & Norman, 1976).
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2.2.5 Espectroscopia de Absor¢iio no Infravermelho - IV

A técnica de espectroscopia de absor¢do no infravermelho foi utilizada para distinguir
grupamentos idnicos nos minerais e na determina¢do do indice de cristalinidade do quartzo. O
equipamento analitico para os dois estudos foi um Pelkin Elmer FT-1760X, pertencente ao
Laboratorio de Infravermelho do Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para.

No caso especifico de polimorfos de SiO;, a técnica € consistente devido apresentarem
espectros de absorgdo distintos, como resposta a estruturas cristalinas diferentes (Lyon, 1967). Os
espectros foram registrados na regido entre 4.000 € 400 cm™, em pastilhas de brometo de potassio
(KBi') compostas de 0,7 mg da amostra e 200 mg de KBr.

O objetivo da determinagio do indice de cristalinidade do quartzo foi observar se, na
madeira silicificada, o quartzo apresenta variagéo de cristalinidade, semelhante ao que se observa
em ambiente sedimentar, além de comparar os resultados com os obtidos na difragéo de raios X.
O procedimento adotado ¢ apresentado em Shoval ef al. (1991) e fornece uma medida do indice
de cristalinidade do quartzo baseado na intensidade da banda de absorgdo em 1145 cm™, por ser
muito sensivel a cristalinidade deste mineral, pois esta ocorre como um pequeno ombro e
geralmente é sobreposta pela forte absorgdo em 1085 cm™. Esta absorgdo é nitida em quartzo de
alta cristalinidade

O valor do indice foi calculado, para as 17 fragdes separadas, a partir da primeira derivada
do espectro de absorbancia, no intervalo de 1200 a 1000 cm™. Neste local, o ombro em 1145 cm™
(a) é substituido, na curva da primeira derivada, por um pico (b) bem definido (Figura 2.2.,
curvas A ¢ B). Utilizou-se como padrdo para o calculo a mesma amostra de quartzo hialino,
também utilizado como padriio para calculo semelhante por DRX. A altura h do pico b foi
medida acima do background e o valor dividido pela altura do pico em 1075cm’,
correspondente a banda de absorgdo em 1085cm™ do espectro de absorbancia. A derivada foi
multiplicada por -1, para se obter a segunda derivada.
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Figura22  Procedimento adotado para o calculo do indice de cristalinidade por IV.
Acompanhar explicagdo do célculo no texto. (Fonte: Shoval ef al, 1991).

2.2.6 Analises Quimicas

2.2.6.1 Analises por Microssonda Eletronica

<

Analises por microssonda eletronica foram realizadas em trés amostras de vegetais
fossilizados, das quais foram retiradas as 17 fragdes dos tecidos, para os seguintes componentes:
Si0,, Al;O3, Fe;0s, Ca0, Na0, K,0, MgO, MnQO, TiO,, SrO, NiO e BaO, totalizando 55 pontos.
As analises foram realizadas em laminas delgadas, polidas e metalizadas com carbono. O
objetivo principal foi determinar a composigdo quimica dos materiais, com base nos elementos
maiores que ocorrem na natureza. As analises foram realizadas pelo Prof. Marcondes Lima da
Costa, auxiliado pelo Prof. Dr. Jerénimo Moreira Cruz, ¢ o equipamento utilizado foi uma
microssonda modelo Cameca SX 50, pertencente ao Laboratorio de Microssonda Eletrdnica do

Instituto de Geociéncias da Universidade Federal da Bahia.

2.2.6.2 Analises por Digestdo Multiacida/ICP

Nove amostras foram selecionadas para analises de Fe, Mn (concentragdes em %), Ni, Co,

Cu, Ba, V, Sr, Sc, Zr ¢ Li (concentragdes em ppm), sendo quatro amostras de vegetais
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fossilizados (as mesmas de que foram isoladas as 17 fragbes) e cinco de litologias a que estdo
associados, representativas da sucessdo litologica local. O principal objetivo das analises foi obter
dados geoquimicos sobre concentragdo de elementos tragos em amostra total. Essas analises
foram realizadas no laboratério Lakefield-Geosol LTDA (Belo Horizonte-MG), utilizando-se
abertura tridcida.

2.2.6.3 Analise de Carbono e Nitrogénio Elementar.

Estes dois elementos foram analisados em cinco fragdes dos vegetais que apresentaram
bandas de matéria orginica nitidas, no espectro de infravermelho. Utilizou-se um analisador de
CHN, Hewlett Packard, modelo 185, dotado de microbalanga eletronica Cahn, modelo G com
capacidade de 100-0,001 mg e um registrador Honeywell, modelo 16. O catalizador utilizado foi
do tipo MnO2-WO3 (2:1). As analises foram realizadas no laboratério da INGEOMINAS na
Coldmbia. A partir dos dados analiticos, calculou-se o percentual de matéria organica,
multiplicando-se a constante 1,724 pelo valor do carbono elementar obtido. O objetivo principal
dessas analises foi identificar a presenga de compostos orginicos, remanescentes do vegetal vivo,
que sdo importantes na discusséo sobre o desenvolvimento do processo de fossilizagdo (Stewart
& Rothwel, 1993).

2.2.7 Microscopia Eletronica de Varredura/EDS

A técnica foi empregada para observagdo da micromorfologia de tecidos identificados e
correlacionar com as formas de cristalizagdo da silica (Stein, 1982). Foram estudadas as 4
amostras das quais foram separadas as 17 fra¢Ses, sendo estas reduzidas a fragmentos de
aproximadamente 2 cm’ e metalizadas com ouro, de espessura de 20 nanémetros. As analises
foram realizadas no Laboratorio de Fitopalogia da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria/ EMBRAPA - Amazonia Oriental, utilizando-se um microscopio Jeol-JSM-5400
LV e cimera de metalizagio Jeol-JFC-1500, sem nenhum equipamento analitico acoplado. Por
outro lado, 2 amostras foram estudadas em MEV/EDS, JEOL - 6300 da Universidade de Halle,

em Halle-Alemanha, quando foram realizadas imagens e analises quimicas semi-quantitativas.
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3 FISIOGRAFIA E GEOLOGIA DA AREA ESTUDADA

3.1 RELEVO, VEGETACAO E DRENAGEM

A area estudada encontra-se nos dominios de exposi¢ao da Formagao Pedra de Fogo, onde
a morfologia € caracterizada por dois niveis topograficos distintos: o nivel de topo e o de base,
representantes de litologias com diferentes graus de erosdo. Apesar do primeiro nivel ndo ter
representatividade na area de estudo propriamente dita, vale ser mencionado por representar um
relevo caracteristico, com significativo desnivel topografico na regido. Este nivel ocorre nos
arredores das cidades de Carolina e Filadélfia, onde predomina um relevo tabular com altitudes

superiores a 400m e extensao lateral variando de dezenas de metros a quilometros (Figura 3.1).

Figura 3.1 Tipo de relevo tabular predominante nos arredores da cidade de Carolina-MA.



O segundo nivel topografico do relevo predomina nos arredores de Bielandia, onde foi
realizada a coleta de material deste estudo, e esta representado por morros ondulados com altura
média de 30 m e extensdo em torno de 250 m. No nivel de base deste relevo ha acumulagio de
materiais resultantes da desagregagao das litologias que constituem as formas de relevo de maior

amplitude, formando colivios (Figura 3.2).

Figura 3.2 Morros ondulados, caracteristicos do relevo nivel de base, presente nos arredores de
Bielandia-TO. Na base ha acumulagdo de coluvio.

A vegetagdo ¢é tipica do cerrado, predominando arvores de pequeno a médio porte,
acompanhadas de plantas lenhosas de troncos retorcidos, além de vegetagdo rasteira e palmeiras.
A vegetagdo rasteira é comum nas areas mais rebaixadas do relevo de menor amplitude,
recobrindo os morros. As palmeiras ocorrem principalmente ao longo das drenagens, onde sdo
comuns espécies como o buritizeiro e a macaubeira, que superam 6 m de altura.

A drenagem tem como principal representante o Rio Tocantins e seus afluentes. No local
da amostragem, a drenagem € composta por corregos perenes e temporarios, que abastecem a
populagdo local. Rios com volume de 4gua de maior expressdo ocorrem no relevo de maior
amplitude, que desenvolvem corredeiras e cachoeiras, com quedas d’agua que atingem algumas

dezenas de metros.
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32 GEOLOGIA DA AREA

As litologias aflorantes na area estudada representam o relevo de base local, onde morros
desnudados constituem uma sucessdo litologica granodecrescente ascendente, onde predominam
arenito basal parcialmente silicificado, siltitos, argilito no topo e cobertura coluvionar, com niveis
de silex sustentando o topo, além de abundancia de vegetais fossilizados em toda a extensdo
(Figura 3.3). As melhores exposi¢Oes da sucessao litologica foram observadas nas fazendas Barra
do Ouro (ponto 1) e Sdo Jodo (ponto 3), na forma de morros de aproximadamente 25 m de altura.
Na Fazenda Fortaleza (ponto 2) ndo ocorrem afloramentos expressivos, ja que representa uma
porgdo mais arrasada do relevo local. Os vegetais fossilizados mostraram variagdes morfologicas

e diferentes niveis de fragmentagio de acordo com a litologia associada.

L | Coluvio com matriz siltico argilosa e fragmentos | Pequenos fragmentos de vegetais
—§ de vegetais fosseis e de silex. fossets.

Argilito do topo apresentando vegetais fosseis de

g Formas alongadas a achatadas
coloragdo vermetho amarronzada.

1
1

1
W

<
g
”

Siltito avermelhado, rico em nodulos e niveis de

Formas semelhantes a galhos.
silex continuos no topo.

R TTTT

Formas variadas geradas pela

Siltito esverdeado com porgdes parcialmente fragmentago.

silicificadas

Formas cilindricas bem

Arenito fino apresentando-se silicificada na sua preservadas.

porgéo basal.

Figura 3.3 Sucessdo sedimentar aflorante na area estudada, apresentando litologias com
diferentes morfologias dos vegetais fossilizados.
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A sucessdo sedimentar (Figura 3.3), descrita da base para o topo, € constituida pelas
litologias apresentada a seguir, assim como as principais caracteristicas morfologicas dos

vegetais fossilizados.

- Arenito basal: arenito fino amarelado a avermelhado silicificado na base, onde é muito
compacto com granulometria média, e menos consolidado na porgdo superior, onde a
granulometria é fina. Os melhores afloramentos ocorrem nos pontos 1 e 3, onde atingem mais de
10 m de espessura. Encontra-se em contato abrupto com o siltito superior.

Nesta rocha, os vegetais fossilizados sdo mais abundantes, mostram-se melhor
preservados tanto no que se refere a elementos anatomicos macroscopicos preservados como nas
dimensdes mais expressivas. S0 comuns formas cilindricas (Figura 3.4 A) de didmetro superior
a 20 cm e comprimento médio de 30 cm. A superficie externa exibe estriagdes retilineas a

levemente onduladas.

- Siltito esverdeado: siltito de coloragio esverdeada sobreposto ao arenito basal como um
pacote de espessura média de 5 m. Apresenta pequenas porgdes parcialmente silicificadas onde
sdo mais endurecidos. E comum a presenga de nodulos e concregdes de silica associadas. Este
siltito estd melhor exposto no ponto 3, onde atinge 7 m de espessura.

Os vegetais fossilizados encontram-se mais fragmentados que no arenito basal sendo
menos abundantes (Figura 3.4 B). Sdo raros cilindros perfeitos e, quando presentes, sdo
facilmente rompidos. As estriagSes superficiais tendem a desaparecer e os fragmentos adquirem
superficies praticamente polidas. Sdo comuns fragmentos sem nenhum vestigio de estrutura

vegetal preservada.

- Siltito avermelhado: siltito de coloragdo avermelhada a rosada, sobreposto em contato
abrupto com o siltito esverdeado, com espessura média de 8m, no ponto 1. Na porgdo superior
ocorrem niveis continuos de silex.

E marcante ao longo desta litologia a presenga de pequenos fragmentos fossilizados,
semelhante a galhos (Figura 3.4 C), cujo didmetro médio ndo ultrapassa 6 cm e comprimento
maximo de 20 cm. Esses fragmentos mostram superficies lisas com aspecto polido e preservagdo

incipiente da estrutura vegetal.
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- Argilito do topo: argilito de coloragdo amarelada a esbranquigada, pouco consolidado,
com espessura em torno de 2,5 m, aflorando apenas no ponto 2, coincidindo com as porg¢des mais
rebaixadas do relevo local. Poucos vegetais fossilizados ocorrem associados ao argilito e, quando
presentes, mostram-se diferentes dos mais abundantes, sendo caracterizados pela coloragio
vermelho amarronzada, predominante na parte mais central do maior comprimento, associada
com coloragdo esbranquicada e escura, esta Gltima mais evidente na superficie externa dos

exemplares.

- Coluvie: coluvio cinza-esbranquigado composto de fragmentos grosseiros de materiais
desagregados das partes superiores do relevo, onde predominam restos de vegetais fossilizados e

fragmentos de silex, imersos numa matriz argilo-siltosa.
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4 MORFO ANATOMIA DOS VEGETAIS FOSSILIZADOS

Estudos morfo anatémicos, onde se incluiu descrigdes macroscopicas e estudos de laminas
delgadas, foram realizados em 17 amostras de vegetais fossilizados.

E importante ressaltar que ndo se pretendeu realizar um estudo especifico de
paleobotanica ou de anatomia vegetal €, em ﬁmgé‘o disto, os exemplares que ndo apresentaram

estruturagdo muito bem definida nido foram identificados.

4.1 TIPOS DE ORGAOS E CLASSIFICACAO TAXONOMICA

As descrigbes macroscopicas mostraram-se bastante eficazes na identificagdo do tipo de
orgéo preservado, haja visto que havia a preservagdo do conjunto de estruturas vegetais em
praticamente todos os exemplares descritos.

A preservagio do sistema vascular (estelo) permitiu a identificagdo de 8 caules e 4 raizes, .
enquanto 2 exemplares de peciolo foram caracterizados principalmente pela morfologia das
amostras, em conjunto com a microscopia oOptica. A microscopia Optica também foi o recurso
utilizado na identificagdo de 1 exemplar de caule, restrito ao argilito do topo, cuja estruturagéo
estelar ndo foi observavel a vista desarmada ou com lupa de bolso e binocular. A auséncia de
visibilidade de estruturas ndo permitiu ainda a caracterizagdo de 2 amostras. A partir da
identificag@o do Orgdo vegetal, os 17 exemplares foram catalogados como CL-01 a CL-09 (total
de 9 caules), RZ-01 a RZ-04 (4 raizes), PC-01 e PC-02 (2 peciolos) e NI-01 e NI-02 (2

exemplares ndo identificados).

4.1.1 Caules

Dentre os 9 caules identificados, 8 exemplares apresentaram morfologia externa cilindrica
a achatada e constituiram os fosseis mais bem preservados, tanto no que se refere a menor
fragmentagdo, como visibilidade da estrutura vegetal. Externamente, exibiram estriagGes,
representadas por costelas e sulcos, de largura milimétrica, com varia¢des de tonalidades, onde o
cinza escuro predominou sobre o cinza claro e o vermelho amarronzado. Os exemplares de caules
mais perfeitos ocorreram associados ao arenito basal, principalmente na sua por¢do inferior
silicificada. Nesta litologia, as dimensdes dos fosseis atingem 60 cm de didmetro e comprimento
médio de 30 cm.
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Em corte transversal, os 8 exemplares mais semelhantes entre si apresentaram em comum,
se¢do em forma circular a eliptica exibindo uma porgdo central, ocupando mais de 80% da segdo
transversal, sendo esta contornada por uma capa periférica regular, caracterizando duas regides
distintas. A capa externa também assume o contorno da morfologia geral do caule, ou seja, é
também circular a eliptica. A porgdo central apresentou uma configuragio composta por um
conjunto de grande quantidade de massas arredondadas a anastomosadas, que se separam entre si
por contornos proprios (semelhante a um cortex), imersas numa matriz compacta. A porgio
periférica (capa) consiste de concentragSes de formas arredondadas, de no maximo 2 mm de
didmetro, imersas numa matriz esbranqui¢ada a acinzentada. Esta regido tanto contorna
totalmente a por¢do central como tende a se adelgacar ou até mesmo desaparecer em algumas
amostras.

De acordo com a literatura, a por¢do central caracteriza um estelo complexo do tipa
dictiostelo policiclico e, a por¢do externa, representa um conjunto de raizes adventicias, sendo
este padrdo a principal caracteristica da familia Psaroniaceae, onde se destaca o género
Psaronius (Gillette, 1937; Morgan, 1959; Andrews Jr, 1960; Moret, 1964; Archangelsky, 1970;
Stewart & Rothwell, 1993). Na figura 4.1 so apresentados 2 exemplares de caules da familia
Psaroniaceae, identificados neste trabalho. Na mesma figura observa-se também uma regido,
presente ao longo das extremidades das massas vasculares, que ora esta presente apenas como
cavidades (Figura 4.1A) e ora é constituida por material compacto que tende a ser translicido
(Figura 4.1B).

VariagGes na configuragdo do estelo permitiram a classificagio taxondmica, a nivel de
‘espécie, de 3 exemplares representativos de Psaronius brasiliensis (1 amostra) e Tietea singularis
(2 amostras). Na figura 4. 2A,B sdo apresentados exemplares das duas espécies identificadas.

O Psaronius brasiliensis mostra no estelo um desenho de massas vasculares semelhantes a
minhocas e esta aparéncia incluiu a espécie no conjunto de varios Psaromius denominados
“wurnsteine” ou minhoca de pedra (Morgan, 1959). Além desta morfologia do estelo, o
Psaronius brasiliensis exibe ainda, na periferia do caule, quatro feixes caulinares que alternam
com quatro tragos de folhas divergentes (Morgan, 1959). As duas caracteristicas citadas sio
marcantes na seqio transversal da amostra CL-09, identificada neste trabalho como pertencente a

esta espécie, ou seja, Psaronius brasiliensis (Figura 4.2A).
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Figura 4.1 Cortes transversais de 2 caules de vegetais fossilizados do géneo Psaronius exibindo
estelo (est) do tipo dictiostelo policiclico, contornado por uma capa externa de raizes
adventicias (ra). Em A (amostra CL-06), ocorrem cavidades (c), ja em B (amostra
CL-08), os porg¢des correspondentes a cavidades encontram-se preenchidas.
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A espécie Tietea singularis exibe uma regido estelar composta de grande quantidade de
formagdes vasculares, que definem contornos bruscos entre si. As formas vasculares variam de
arredondadas a encurvadas, sendo a capa externa de raizes adventicias menos expressivas que as
observadas no género Psaronius (Figura 4.2B), neste caso, o estelo tende a ocupar uma area da
secdo transversal superior ao observado nos Psaronius , ou seja, supera 90% do total. As massas
vasculares do estelo apresentam coloragdo acinzentada a avermelhada, esta dltima gerada
provavelmente pela percolagdo de oxidos de ferro, ocorrendo como formas isoladas fechadas e
separada por uma regido semelhante a cortex, de £ 1 cm de espessura e de coloragdo
amarronzada. Essas formas encontram-se em contato entre si ou chegam a distar até 4 cm uma
das outras e distribuidas aleatoriamente na matriz.

Devido a pouca literatura que trata de uma descrigdo mais detalhada de Tiefea singularis,
a espécie foi identificada com maior precisdo através de fotografias de outros exemplares
apresentado na literatura. Desta forma, a fotografia da figura 4.2B deve ser comparada com a do
exemplar apresentado em Daniels (1998), nas paginas 29 e 143.

Estudos com lupa binocular evidenciaram as estruturas estelares e das raizes adventicias,
permitindo a identificagdo mais precisa dos diferentes tecidos preservados nos caules da Familia
Psaroniaceae, com base na literatura especializada (7Tietea singularis Gillette, 1937; Morgan,
1959; Andrews Jr, <1960, Moret, 1964, Archangelsky, 1970; Stewart & Rothwell, 1993;
Landmesser, 1994; Daniels 1998).

No estelo, as massas vasculares arredondadas a anastomosadas sdo tecidos vasculares
denominados xilema e os contornos semelhantes a cortex constituem o parénquima de reforgo, ja
a matriz representa o parénquima fundamental e, nas extremidades do xilema, onde ocorrem
cavidades ou material cristalizado translicido, tem-se o floema (Figura 4.3A). A capa periférica
representa as raizes adventicias, que sdo constituidas por vasos distribuidos na matriz,
denominada parénquima fundamental (Figura 4.3B).

O tecidos identificados representam por¢des bem definidas entre si, ndo se observando
contrastes expressivos na coloragdo que, no geral, varia de bege para amarelada e vermelho
amarronzada. E importante ressaltar que o contraste entre os tecidos permitiu que os mesmos

fossem isolados e submetidos a analises mineralégica e quimicas.



Figura 4.2 Cortes transversais de 2 caules da familia Psaroniaceae, representando as espécies
Psaronius brasiliensis (A) e Tietea singularis (B). Destacam-se em A as massas
vasculares do estelo semelhantes a minhocas e os tragos foliares (tf), ja em B, é

marcante a menor espessura da capa de raizes adventicias (ra) e o destaque de cicatriz
foliar (cf).



Figura 4.3 Detalhes do estelo (A) e de raizes adventicias (B) de exemplar do género Psaronius
(amostra CL-08). Em A sd@o definidos xilema (xI), floema (fl), parénquima de reforgo
(pr) e parénquima fundamental (pf). Em B, observa-se vasos (v) distribuidos no
Parénquima fundamental (pf).
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4.1.2 Raizes

Os exemplares de raizes ndo exibiram contrastes ti0 marcantes entre as estruturas vegetais
preservadas, quando comparadas com os caules. A morfologia geral das amostras coletadas
também ndo definiram uma forma preferencial e, devido & fragmentagdo mais acentuada que nos
caules, observaram-se fragmentos de raizes com dimensdes e formas bem diferenciadas.
Externamente, as 4 amostras de raizes apresentaram estriagdes retilineas a onduladas.

Nos dois exemplares mais bem preservados, tanto na forma original do 6rgdo como na
visibilidade das estruturas presentes, as segdes transversais exibiram sistema vascular (estelo) do
tipo protostélico, tipico de raizes da familia Psaroniaceae (Morgan, 1959; Mussa & Coimbra,
1987, Stewart & Rothwell, 1993) que desenhou estruturagdo menos marcante que os caules, e
ainda, a capa periférica de raizes adventicias externas praticamente desapareceu (Figura 4.4A).
Na figura 4.4A e B sdo apresentados estelos, do tipo protostélico, identificados em amostra de
raizes Psaroniaceaes (amostras RZ-01 e RZ-02). Os outros dois exemplares de raizes,
identificados neste trabalho (amostras RZ-03 e RZ-04), na realidade representavam fragmentos
de espessas capas de raizes adventicias desagregadas dos respectivos caules.

Ao microscopio optico também ndo foram observados contrastes tio expressivos entre os
tecidos como ocorreu com os caules, neste caso, estudos anatdmicos pormenorizados ndo foram
desenvolvidos nesses materiais, ficando as analises destes restritas a realizagio de DRX eIV,

apenas em amostra total.

4.1.3 Peciolo

Os dois espécimens identificados como peciolo consistiram de pequenos fragmehtos,
semelhantes a galhos, abundantes no siltito avermelhado, da sucessdo sedimentar local. As
amostras estudadas (PC-01 e PC-02) apresentaram superficie externa desprovida de estriagdes,
com aspecto polido e, a vista desarmada, praticamente ndo se observaram estruturas vegetais
preservadas. Os exemplares apresentaram comprimento médio de 15¢m e didmetro em torno de
6cm. A se¢do transversal, apesar de praticamente maciga, ainda exibiu uma incipiente
estruturacéo, semelhante a anéis concéntricos, sendo esta mais evidente no exemplar PC-02
(Figura 4.5A). Na figura 4.5B ¢ apresentada uma visdo geral da segdo longitudinal dos peciolos

estudados, haja vista a microscopia ter sido fundamental para a caracterizagio destes.



Figura 4.4 Exemplares de raizes da familia Psaroniaceae exibindo estelo do tipo protostélico.
A) amostra RZ-01 e B) amostra RZ-02.
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Figura 4.5 Caracteristicas de peciolos identificados neste trabalho. A) Dois espécimens,
semelhantes a galhos, exibindo incipiente estruturagdo, em forma de anéis
concéntricos, na se¢do transversal. Exemplar da esquerda ¢ PC-01 e da direita ¢ PC-
02. B) Visdo geral da textura caracteristica dos peciolos estudados.
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A caracterizagio dos peciolos da figura 4.5A e B foi confirmada apenas com as
descrigdes morfologicas dos fragmentos e utilizagdo do microscopio 6ptico e, as caracteristicas
apresentadas, comparadas com as de peciolos de vegetais atuais (Prof Marlene Moraes,
comunicagio verbal), haja vista informagdes histologicas desses materiais terem sido irrisorias na
literatura consultada. As poucas informagdes obtidas nos exemplares de peciolo ndo permitiram
fazer uma classificagdo taxondmica mais precisa, como ocorreu com os caules, desta forma os
mesmos foram classificados apenas a nivel de ordem, ou seja, ordem Marattialles com base na
comparagdo destes com morfologia semelhante (Stewart & Rothwell, 1993). O peciolo é uma
regido cilindrica, que faz parte da folha, que prende este 6rgdo (através do limbo) ao caule,

semelhante ao esquema da figura 4.6.

Figura 4.6 Restauragdo de folhas da familia Marattialles exibindo morfologia de peciolo em A
(Fonte: Stwart & Rothwell, 1993).
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42 ASPECTOS ANATOMICOS DOS CAULES

As se¢bes delgadas das 9 amostras identificadas como caules, mostraram preservagdo
minuciosa de tecidos vegetais, apos a atuagdo da fossilizagio. Em segBes referentes a cortes
transversais, os 8 exemplares de caules da familia Psaroniaceae (género Psaronius e espécie
Tietea singularis) exibiram o sistema vascular (ou estelo) preservado, cuja morfologia
correspondeu ao tipo dictiostelo policiclico, também identificados em estudos macroscopicos,
representado ( do centro para a borda das massas vasculares descritas no item anterior) por
xilema (x1), floema (fl), parénquima de reforgo (pr) e parénquima fundamental (pf), conforme
visdo geral da figura 4.7A. Nas seg¢des longitudinais os tecidos citados mostraram continuidade
ao longo do eixo de maior comprimento dos exemplares (Figura 4.7B).

Ao microscopio Optico o xilema é representado por um mosaico de células que desenham
um padrdo pseudo hexagonal (Figura 4.8A). O xilema consiste de feixes vasculares e o contato
entre as células ¢ espesso devido a parede celular ser revestida de matéria organica, como a
lignina, objetivando condugio de alimento para o vegetal (Morgan, 1959). Além do
armazenamento de substincias, sdo fun¢des do xilema o transporte de agua e substincias
dissolvidas e manter a proporcionar a sustentagdo do vegetal (Bold, 1988).

A porgio correspondente ao floema é limpida, semelhante ao que foi apresentado na
figura 4.7A), quando ndo esta representado por cavidades. O floema nédo apresenta vestigios de
células preservadas. Este tecido ¢ responsavel pelo transporte de alimento para o vegetal (Rudall,
1994) e, geralmente, ndo € preservado durante o processo de fossilizagao (Morgan, 1959).

O tecido parénquimatico de reforgo foi preservado através de um grupamento de células,
praticamente unidimensionais, que contornam o conjunto xilema/floema. Em se¢des longitudinais
o parénquima de reforgo exibiu camadas de células justapostas, cujos limites celulares
mostraram-se menos espressivos que os do xilemas, ja que o parénquima é constituido de paredes
celulares finas (Bold, 1988). As formas celulares, caracteristicas do parénquima fundamental,
variaram de arredondadas, poligonais a alongadas (Figura 4.8B) O parénquima fundamental
exibiu células mais alongadas achatadas e contornos pouco definidos, quando comparados ao
xilema (Figura ‘4.9A), ja que € um tecido de parede celular fina (Bold, 1988). No parénquima
fundamental, ha presenca de aglomerados de formas granulares pretas, identificadas como graos
de taninos (Figura 4.9B), sendo a presenga destes uma caracteistica marcante da familia
Psaroniaceae (Rothwell & Blickle, 1982; Stewart & Rothwell, 1993).
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Figura 4.7 Diferentes tecidos preservados em caules da familia Psaroniaceae. A) corte
transversal de Psaronius (amostra CL-06) exibindo xilema (x), floema (fl),
parénquima de reforgo (pr) e parénquima fundamental (pf). B) corte longitudinal de
Tietea singulares (amostra CL-05) mostrando os mesmos tecidos apresentados em A.
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Figura 4.8 Detalhes de tecidos preservados em exemplares da familia Psaroniaceae. A) Xilema
(x) exibindo mosaico de células com limites espessos, em corte transversal do género
Psaronius (amostra CL-06). B) Células do parénquima de reforgo (pr), mostrando
formas que variam de poligonos a achatadas (centro), em corte longitudinal de Tietea
singularis (amostra CL-05).

i



Figura 4.9 Detalhes de tecidos preservados em exemplares da familia Psaroniaceae. A) Células
do parénquima fundamental com formas alongadas e achatadas, identificadas em
corte transversal de Tietea singularis (amostra CL-05). B) Detalhe da figura A,
mostrando graos de taninos, tipicos na familia Psaroniaceae.
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O unico exemplar de caule (CL-01), citado anteriormente, que ndo apresentou
caracteristicas morfo anatdmicas correspondentes a familia Psaroniaceae, representou um
conjunto de amostras coletadas no argilito do topo da sucess@o litologica local. A morfologia
externa ndo caracterizou os cilindros, predominantes nos exemplares de Psaronius e Tietea
singularis, sendo estes mais estreitos e achatados. Na amostra CL-01, a segdo transversal exibiu
basicamente apenas contrastes de coloragdo, onde o vermelho amarronzado predomina em toda a
porgdo central e pequenas manchas brancas restringiram-se a regido mais periférica do estelo
(figura 4.10A).

Ao microscopio Optico, a textura é bastante diferente dos exemplares descritos
anteriormente, sendo representada por fileiras de células arredondadas, achatadas e alongadas,
separadas por estrutura retilinea, cujo padrdo se assemelha a superficie de uma espiga de milho
(Figura 4.10B). O padrdo descrito corresponde as caracteristicas de caules de coniferas e ainda de
vegetais da familia Taxaceae (Stewart & Rothwell, 1993), porém, considerou-se a referida
amostra como pertencente ao segundo grupo de plantas (familia Taxaceae), haja vista seus
caracteres anatomicos corresponderem com descrigoes de formas semelhantes, provenientes da
mesma area de estudo deste trabalho (Coimbra & Mussa, 1984). Os principais elementos
identificados foram o parénquima fundamental (pf), representado pelas manchas brancas
periféricas e as fileiras de células representam esclereideos (esc) separados por traqueideos (tr),
conforme figura 4.10A e B.

Na tabela 4.1 é apresentado um resumo dos tipos de orgaos identificados e a classificagido

taxon6mica dos 17 exemplares estudados, incluindo-se a litologia em que foram coletados.
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Figura 4.10 Amostra de caule (CI-01) que mostrou configuragdo diferente da familia
Psaroniaceae. A) Secdo transversal cujo estelo exibe apenas variagdo de coloragao de
vermelho amarronzado (centro) a esbranquigada (perifieria). B) Detalhe do estelo de
A, através de imagem de microscopio Optico, destacando a presenga de escelereideos
(esc) e traqueideos (tr), tipicos da familia Taxaceae.
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S MINERALOGIA

Neste item serdo apresentadas as fases mineralogicas da sucessdo litologica aflorante na
area estudada (identificados por DRX) e da madeira fossilizada, através de DRX, IV, e
MEV/EDS, além de resultados do indice de cristalinidade do quartzo, tanto por DRX como IV. A
mineralogia dos vegetais fossilizados foi determinada tanto para amostra total como para os

tecidos preservados que foram isolados.

5.1 SUCESSAO LITOLOGICA SEDIMENTAR
A mineralogia identificada por DRX em litologias da sucessdo sedimentar, portadoras dos

4

vegetais fossilizados (amostra total), ¢ constituida por quartzo, K-feldspato, muscovita/ilita,
montmorilonita 15A, caulinita e hematita. A abundincia semi-quantitativa dos componentes
minerais, ao longo das litologias da sucessdo, ¢ apresentada na tabela 5.1.

O quartzo € o mineral mais abundante sendo o inico componente identificado no arenito
silicificado. O K-feldspato foi identificado no arenito friavel, nos siltitos e argilito do topo, sendo
mais abundante no siltito esverdeado. As reflexdes mais intensas estdo superimpostas pelos picos
principais do quartzo e as demais ocorrem em 3,93, 3,77, 3,45, 3,25, 2,99 € 2,90 A.

A muscovita/ilita ¢ a montmorilonta 154, estdo presentes desde o argilito esverdeado até
o siltito do topo e ndo identificadas no arenito basal, tanto na porgio friavel como na silicificada.
A semelhanca nos padr3es difratométricos néio permitiu a separagdo entre a muscovita e a ilita,
neste tipo de analise. A caulinita s6 foi identificada nas litologias mais superficiais (argilito e
siltito esverdeado), com picos pouco expressivos, e a hematita exibiu as 3 principais reflexdes
somente no argilito do topo e apenas a reflexdo mais intensa no arenito basal silicificado,

mostrando tendéncia de se concentrar na porgdo mais superior da sucesso.

Tabela5.1  Minerais identificados, por DRX (amostra total), ¢ abundincia relativa na
sucessdo sedimentar da area estudada.

Litologia associada Abundincia semi-quantitativa dos minerais identificados
quartzo K-feldspato Muscovita/ montmorilonita Caulinita hematita
ilita

Argilito topo XXX X X X X X
Siltito avermelhado XXX XX X XX nd nd
Sitito esverdeado XXX XX X X X nd
Arenito fridvel XXX X nd nd nd nd
Arenito silicificado XXX nd nd nd nd X

da base

xxx = muito abundante; xx = presente; x = acessorio; nd = ndo detectado.
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A fragdo < 2 p é constituida por caulinita, montmorilonita 15A e ilita. A caulinita foi
identificado por suas reflexdes principais em 7,17 e 3,57A, reflexdes estas inalteradas ao glicol e
que desapareceram completamente em amostra aquecida. A montmorilonita 15A foi
caracterizada por suas propriedades expansivas ao glicol, quando seu espagamento aumenta de
15A, em ldmina normal, para 17A ao ser tratada com glicol. Quando aquecida, o espagamento
contrai para 10 A. A ilita ndio sofreu nenhuma alteragiio em suas reflexdes principais em 10,03 e
5,00A nas analises normais, gliconadas e aquecidas. Na tabela 5.2 é apresentada a abundéncia

relativa dos minerais, com base na intensidade dos picos.

Tabela5.2  Minerais identificados por DRX (fragiio <2u) em litologias da sucessdo litologica
portadora dos vegetais fossilizados e abundincia relativa.

Litologia associada Abundéncia relativa dos argilominerais identificados
ilita | caulinita | Montmorilonita

Argilito XX XXX nd

Siltito avermelhado XX X XXX

Siltito esverdeado XX X XXX

Arenito friavel X XX XXX

xxx = muito abundante; xx = presente; x = acessorio; nd = ndo detectado;
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5.2 VEGETAIS FOSSILIZADOS

Em 17 amostras totais, analisadas por DRX, os vegetais fossilizados apresentaram como
principal constituinte mineral o quartzo (em 8 amostras o quartzo é o tnico mineral). Pequenas
reflexdes, distintas ao padrio difratométrico do quartzo, foram registradas através dos picos
principais da hematita (2 amostras), além da pequena ondulagdo, atribuida a fase amorfa, e os
picos 5,2A (1 amostra) e ~3,0A (1 amostra), ndo identificados. A mineralogia das amostras
estudadas, juntamente com o tipo litolégico em que foram coletadas e o tipo de o6rgio

identificado, € apresentada na tabela 5.3, onde se observa o predominio absoluto do quartzo.

Tabela 5.3  Mineralogia de 17 exemplares de vegetais fossilizados (amostra total), coletados
em diferentes litologias da sucessdo sedimentar local.

Litologia Ponto  Amostra Orgao Mineralogia
coleta
Argilito 2 CL-01 Caule Quartzo !, hematita 2 amorfo*
Siltito 3 PC-01 Peciolo  Quartzo !, 5,243
avermelhado 3 PC-02 Peciolo Quartzo' e hematita 2
3 RZ-01 Raiz Quartzo' e amorfo *
3 NI-01 - Quartzo ! e amorfo *
Siltito 1 CL-02 Caule  Quartzo ' )
esverdeado 1 CL-03 Caule Quartzo
Arenito 1 NI-02 - Quartzo | e amorfo *
friavel 3 RZ-02 Raiz Quartzo ! e amorfo *
3 RZ-03 Raiz Quartzo !
1 RZ-04 Raiz 1
3 CL-04 Canle ~ Juartzo,
Quartzo
1 CL-05 Caule 1 3
Quartzo e ~3,0A
3 CL-06 Caule . .
1 CL-07 Caule &m , € amorfo
artzo
Arenito 3 CL-08 Caule Quartzo !
silicificado 3 CL-09 Caule Quartzo !

" mineral abundante; * mineral acessério; > pico nao identificado; * ondulagdo de 7,14 a 7,42A.
CL=Caule; RZ=Raiz, PC=Peciolo; NI=N3o identificado
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A hematita, confirmando os resultados de DRX da sucessdo litologica, tende a se
concentrar nas porg¢oes superiores do perfil, no argilito do topo, associada ao exemplar da familia
Taxaceae (amostra CL-01), caracterizado pelo predominio da coloragdo vermelho amarronzada.
Na Figura 5.1 € apresentado o padrdo difratométrico desta amostra onde se observa, além do
padrdo do quartzo (Qz), reflexdes principais da hematita (Hm) e a ondulagao, atribuida até aqui a

uma fase de silica amorfa.
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Figura 5.1 Difratograma de raios-X mostrando reflexdes do quartzo (Qz), hematita (Hm) e
ondulagio entre 7,1 a 7,4 A, provavelmente de material amorfo (Ma) A amostra
representa vegetal fossilizado, coletado no argilito do topo, pertencente a familia
Taxaceae (amostra CL-01).

Analises das amostras da tabela 5.3 por espectroscopia de absor¢do no infravermelho,
confirmaram a predomindncia do quartzo, com fortes bandas ao longo da regido dos
tectossilicatos. A classe dos tectossilicatos € caracterizada por duas grandes regides, nos
intervalos de 950-1200 cm™ e 400-550 cm™, referentes a vibragdes de estiramento antissimétricas
de Si-O-Si e Si-O-(Al) e vibragdes de deformagdes de O-SI-O (Lyon, 1967; Moenke, 1974).
Bandas nitidas de matéria organica foram registradas em 3 amostras em 2924 e 2853 cm’

Na regido dos tectossilicatos, o quartzo desenvolveu bandas de absorgdes caracteristicas

médias a muito fortes, com valores proximos a 1166, 1087, 514 e 462 cm™, além de bandas
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adicionais diagnosticas em 697 cm™ e proxima a 800 cm™. Nesta ultima, o quartzo apresentou
um doublet com bandas fortes em 799 e 780 cm™.

O doublet proximo a 800 cm™ permitiu confirmar a presenga do quartzo em relagdo a
outros polimorfos de silica, também comuns em vegetais fossilizados, que apresentam espectros
com bandas semelhantes (Tabela 5.4). Nos espectros de infravermetho da opala (opala C, opala
CT e opala A), da tridimita e da cristobalita, polimorfos freqgiientes em madeira fossilizada, o
doublet em 800 cm™ ¢ substituido por uma banda de absorgdo simples, caracterizando estruturas
mais desordenadas (Drees e# al., 1989). Dentre as formas cristalinas de silica, a tridimita possui o
espectro mais simples, desenvolvendo apenas bandas‘ largas, semelhantes ao que se observa na
opala, comprovando sua estrutura relativamente desordenada. A cristobalita exibe um espectro
com bandas mais agudas, sendo sua presenca diagnosticada pelas absorgdes em 1196 ¢ 622 cm
(Russell & Fraser, 1994).

Tabela 5.4  Comparagdo de nimeros de comprimento de ondas (cm™) e intensidades relativas

de bandas de infravermelho de polimorfos de SiO, (identificados em madeira
silicificada), com os resultados obtidos neste trabalho.

Quartzo Tridimita®  Opala-A * Opala-CT ©  Cristobalita * Neste trabalho

1200-F 1202-m
1168-F 1165-m 1100-MF, ! 1100-MF-1 1160-f 1164-1166-F
1144-f
1085-MF-1 1095-MF 1« 965-f 1095-MF,1 1082-1088-MF,!
800-F 792-F 800-m 792-m 795-F 798-800-F
781-F 460-F 475-F 623-m 779-781-F
697-m 694-696-m
516-F 510-f 515-m 511-519-F
462-F 473-F \ 460-462-F
490-m

" Russell & Fraser (1994); “ Drees et al. (1989); * Farmer (1974).
MF = Muito Forte; F = Forte; m = média; f= fraca; 1 = larga
5.2.1 Estruturas isoladas (tecidos) dos vegetais fossilizados

Nos estudos morfologicos e anatdomicos, realizados em 17 amostras de vegetais
fossilizados, revelaram que o caule é o 6rgdo cuja estruturagdo do tecido vascular (estelo),
apresentou maior contraste entre os diferentes tecidos preservados durante a fossilizagéo, quando
comparado 4 raiz e peciolo. Desta forma, as 17 fragBes isoladas de tecidos preservados foram

todas isoladas de 4 exemplares de caule. As 4 amostras de caules foram representativas da familia
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Taxaceae (CL-01), do género Psaronius (amostras CL-06 e CL-08) e da espécie Tietea

singularis.

Nas amostras da familia Psaroniaceae, onde se incluiu o género Psaronius e a espécie
Tietea singularis, foram isoladas fragSes da porgéo estelar, representadas por xilema, floema,
parénquima de reforgo e parénquima fundamental, além de frag:&es da capa externa de raizes
adventicias, representadas por parénquima fundamental e vasos. Os tecidos isolados ja foram
apresentados nas figuras 4.3A e B. Analises por DRX e IV das fragdes dos tecidos isolados
confirmaram os resultados apresentados para amostra total, onde o quartzo é o componente
mineral dominante e os outros constituintes ocorreram como acessorios, sendo estes
representados pela hematita, calcita e anatasio. Nos espectros de infravermelho, além das bandas
do quartzo ja discutidas, foram registradas bandas nitidas de matéria organica e de mineral do
grupo da caulinita (Tabela 5.5)

Nos difratogramas de DRX, dentre os minerais acessorios, apenas a hematita registrou
reflexdes adicionais a reflexdo principal, ja a calcita e o anatasio foram identificados apenas pelas
reflexdes principais em 3,00 e 3,51A, respectivamente. O pico 5,2A | presente em dois
exemplares de amostra total, ndo foi registrado nas analises das fragdes, o que ndo permitiu uma
cé.racterizaqﬁo mais precisa sobre um provavel mineral correspondente. A presenga da hematita é
mais expressiva na fragdo correspondente aos esclereideos vermelhos, isolados no exemplar da’
familia Taxaceae (CL-01) e, nas demais amostras, o mineral foi registrado apenas por sua
reflexdo principal, semelhante ao que se observou nas fragGes de raizes adventicias de Tietea
singularis (CL-05) e na porgdo avermelhada do parénquima de reforgo do exemplar de Psaronius
(CL-06). A maior evidéncia da hematita nos esclereidios vermelhos da familia Taxaceae
confirmou a tendéncia deste mineral de se concentrar na porgdo superior da sucessdo litologica
(argilito), sendo o mineral responsavel pela coloragio vermelho-amarronzada dos vegetais
fossilizados, mais comuns apenas nesta litologia. A calcita ocorreu nas partes mais claras dos
tecidos, registrada no parénquima da familia Taxaceae e no parénquima de reforgo de Tietea
singularis, enquanto o anatasio foi registrado apenas no parénquima fundamental de exemplar de
Psaronius (CL-08)

Nos espectros de infravermelho dessas amostras, além do destaque para as bandas

caracteristica do quartzo, ressaltou-se ainda a maior nitidez das bandas relacionadas a matéria
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orgénica, juntamente com absorgdes tipicas de argilominerais do grupo da caulinita. Inicialmente,

nos espectros de amqstra total, as bandas relativas a matéria organica foram consideradas como

geradas por contaminantes, devido se apresentarem pouco expressivas, correspondendo com

registros na literatura relativa ao quartzo (Drees ef al., 1989), porém, no caso especifico das

fracdes de tecidos dos vegetais fossilizados, esta s@o bem nitidas (como mencionado para as 3

amostras de frag3es de tecidos) e atribuidas a presenga de metil e metileno (Abbott ez al., 1998).

Tabela 5.5  Minerais e matéria organica (MO), identificados por DRX e IV, presentes em
estruturas de vegetais fossilizados, coletados em diferentes litologias.
Amostra/estrutura DRX v Litologia
Familia Taxaceae
Amostra CL-01 Quartzo Argilito do topo
Esclereideos escuros Quartzo Quartzo (ponto 2)
Parénquima fundamental Quartzo e calcita Quartzo
Esclereideos vermelhos Quartzo e hematita
Tietea singularis
Amostra CL-05 Arenito friavel
Parénquima de reforgo Quartzo e calcita Quartzo (ponto 1)
Parénquima fundamental Quartzo Quartzo e MO
Xilema Quartzo Quartzo
Raizes adventicias
vasos + parénquima fundamental Quartzo e hematita ~ Quartzo e MO
Género Psaronius
‘Amostra CL-06 Arenito friavel
Parénquima de reforgo (ponto 1)
Vermelho Quartzo e hematita  Quartzo
Claro Quartzo Quartzo e MO
Escuro Quartzo Quartzo, C e MO
Xilema Quartzo Quartzo
Género Psaronius
Amostra CL-08 Arenito
Parénquima fundamental Quartzo e anatasio Quartzo, C e MO silicificado
Parénquima de reforgo Quartzo Quartzo (ponto 3)
Parénquima fundamental Quartzo Quartzo, C e MO
Xilema Quartzo Quartzo
Raizes adventicias : Arenito
Vasos silicificado
Parénquima Quartzo Quartzo (ponto 3)
Quartzo Quartzo e MO
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C = caulinita; MO = matéria organica
A caulinita foi registrada através de bandas de estiramento e deformagdo OH, tipicas de

minerais de argila, foram registradas em 7 amostras de fases separadas. Os espectros assinalaram
um doublet, com bandas de estiramento proximas a 3700 e 3622 cm’, e apenas duas fases
exibiram bandas de deformag@o em 915 cm™, ja que as demais bandas encontram-se sobrepostas
pelas absor¢Oes do quartzo. Na regido de estiramento OH, Russell & Fraser (1994) descreveram o
doublet 3700-3620 cm™ como caracteristico do grupo da caulinita, destacando ainda um doublet
intervalar em 3669-3652 cm™, facilmente substituido por uma tinica banda larga em 3653 cm™. A
referida absor¢do ndo foi registrada em nenhuma das amostras analisadas. Nesta regido de
estiramento OH, a banda 3700 cm™ ¢ gerada por grupos OH superficiais e a banda em 3620 cm™,
provém de grupos OH internos (Farmer, 1974).

O grupo da caulinita é constituido pela caulinita (ordem e cristalinidade variaveis),
dickita, nacrita e halloysita, sendo o doublet citado importante na identificagio desses minerais,
}a que mostram diferengas na posigdo e intensidades relativas de suas bandas de estiramento OH,
juntamente com os padrdes de absor¢des presentes entre 1200 e 400 cm™ (Russell & Fraser,
1994). Nesta regido, 2 (duas) amostras exibiram bandas de deformagio OH em 915 cm™, porém,
apenas uma desenhou padrio espectral, com bandas adicionais a esta. O padrdo obtido, quando
comparado com espectros do grupo, ¢ tipico da caulinita desordenada, caracterizada pelas bandas

1103, 1035, 1011 e 915 cm™, além do citado doublet ha regido de estiramento OH. Na figura 5.2
¢ apresentado um espectro de infravermelho da amostra de parénquima de reforgo, isolado em

exemplar de Tietea singularis, mostrando as bandas do quartzo, da matéria orginica e caulinita.
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Figura 5.2 Espectro de infravermelho de parénquima de reforgo de Tietea singularis definindo
bandas caracteristicas do quartzo (1166, 800, 779, 695, 514 e 466 cm™), matéria
organica (2957, 2925 € 2855 cm™) e caulinita (doublet 3700 e 3624 cm™).

53 INDICE DE CRISTALINIDADE DO QUARTZO

As mesmas amostras da tabela 5.5 foram também submetidas a analises por DRX e IV,
objetivando-se calcular o indice de cristalinidade do quartzo nos diferentes tecidos vegetais
preservados. Na tabela 5.6 sdo apresentados os resultados obtidos apenas pela DRX, haja vista os
graficos de IV ndo terem apresentados registros seguros para os calculos propostos. Neste caso,
apesar do procedimento ser aplicado com sucesso € necessario ainda alguns ajustes para melhorar
a qualidade dos espectros gerados. No caso especifico da familia Taxaceae (CL-01), a propria
técnica da DRX mostrou-se inadequada, pois as presenga do ferro (hematita) mascara
sensivelmente os graficos obtidos (Murata & Norman, 1976), dai esta amostra ter sido excluida
da tabela 5.6. |

Os valores de indice de cristalinidade, por DRX, concentraram-se no intervalo de 4,8 a
7,1 nos diferentes tecidos analisados (Tabela 5.6).0s graficos obtidos, com excegdo do quartzo
hialino utilizado como padrdo, ndo exibiram com nitidez as cinco reflexdes, caracteristicas de

quartzo de alta cristalinidade, no intervalo de 26 66 a 69 . No geral, os indices calculados ficaram
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proximos a 5,0, apenas nas duas fragdes de parénquima do género Psaronius (amostra CL-08),

obtiveram-se os valores mais elevados, correspondentes a 6,3 e 7,1 (Tabela 5.6)

Tabela 5.6  Valores de indice de cristalinidade do quartzo, calculados por DRX, presentes em
estruturas de vegetais fossilizados, coletados em diferentes litologias da Formagio

Pedra de Fogo.
Amostra/estrutura IC - DRX Litologia associada
Tietea singularis
Amostra CL-05
Parénquima de reforgo 47
Parénquima fundamental 5.0
Xilema 438
Raizes adventicias
Vasos + parénquima fundamental 55
Género Psaronius Arenito friavel
Amostra CL-06
Parénquima de refor¢o
Vermelho 42
Claro 53
Escuro 50
Xilema 3.7
Género Psaronius
Amostra CL-08
Parénquima fundamental 6.3
Parénquima de reforgo 7.1 Arenito silicificado
Parénquima fundamental 49
Xilema ’ 52
Raizes adventicias
Vasos 438
Parénquima 50

CL=Caule
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5.4 TEXTURAS CRISTALINAS DOS VEGETAIS FOSSILIZADOS

Os estudos macroscopicos ndo revelaram contrastes significativos na morfologia cristalina
resultante da fossilizagdo pois, no geral, a mineralogia apresentou-se microcristalina, tendo-se
como representante principal o quartzo, identificado por DRX e IV. O quartzo na forma cristalina
foi observado apenas em duas situagdes especificas, sendo restrito 4 superficie externa do
exemplar da familia Taxaceae (amostra CL-01) e ao longo de cavidades, principalmente nos
exemplares do género Psaronius e da espécie Tietea singularis.

Na superficie externa da familia 7axaceae o quartzo apresentou-se na forma granular
grosseira com dimenséo inferior a 4 mm, sendo que nos cristais maiores, observou-se a presenca
de algumas faces subédricas (Figura 5.3A). Ao longo das cavidades o quartzo identificado foi o
hialino que chegou a desenvolver prismas perfeitos, com faces estriadas horizontalmente e
terminagSes romboédricas pontiagudas (Figura 5.3B).

Ao microscopio petrografico o quartzo apresentou-se microgranular, fibroso (calcedonia)
e criptocristalino. O quartzo microgranular é representado por mosaicos de cristais anédricos, que
tendem a ser mais desenvolvidos na porgdo central das estruturas preservadas (ex: centro de
vasos) ou ao longo de paredes de microcavidades, neste caso, é comum presenca de calced6nia ao
longo do floema, tecido geralmente n3o preservado apds o processo de fossilizagdo. A luz
naturgl, 0 quartzo microgranular apresentou superficies limpidas, sob nicois cruzados, os cristais
apresentaram-se anisotropos e, utilizando-se o condensador mével em conjunto com a lente de
Amici-Bertrand, obteve-se figura de interferéncia do tipo eixo dptico centrado, com sinal 6ptico
correspondente a mineral uniaxial negativo.

" A calceddnia apresentou-se basicamente com duas morfologias fibrosas, nas formas de
franjas e esferulitos fibrorradiados, constituidas por calceddnia lengh-slow. Aos nicois cruzados,
a vis3o geral da figura 5.4A apresenta as trés principais variedades morfoldgicas identificados em
amostra de Psaronius (CL-08), onde o quartzo microcristalino (QM) tende a se concentrar no
xilema (x) e parénquima de reforgo (pr), a calcedonia em franjas (CF)ocorre nas cavidades,
anteriormente ocupada por floema (f) e o quartzo criptocristalino (QC) esta presente ao longo do
parénquima fundamental (pf).

No detalhe do xilema notou-se ainda uma variagdo textural, pois no centro das células o
quartzo apresentou morfologia de cristais anédricos, enquanto que ao longo dos limites das

paredes celulares, a morfologia tende a ser de calceddnia em franjas (Figura 5.4B).
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Formas cristalinas do quartzo. A) Quartzo granular presente ao longo da superficie
externa de exemplar da familia Taxaceae (CL-01), onde chega desenvolver faces
cristalinas subédricas. B) Quartzo prismatico desenvolvido em cavidade de

Psaronius (amostra CL-08), combinando prisma com terminagdes romboédricas
pontiagudas.
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Vlsao geral das principais variedades texturais nos diferentes tecidos de Psaronius
(amostra CL-08). A) Quartzo microcristalino (QM) presente no xilema (x) e
parénquima fundamental (pf); calcedonia em franjas (CF) ao longo do floema (f) e
quartzo criptocristalino (QC) no parénquima fundamental (pf). B) Detalhe do xilema
(x) exibindo quartzo microcristalino (QM) no centro das células e calcedonia em
franjas (CF) nas paredes celulares.
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Variagdo semelhante ao apresentado na figura 5.4A e B foi observada ao longo dos
diferentes tecidos, sendo comum nas interface xilem/floema, onde os limites entre ambos
mostraram-se contornados por franjas calceddnicas, ocorrendo quartzo microgranular anédrico na
porgdo mais interna do espago do xilema (Figura 5.5A). No caso das raizes adventicias externas,
o padrdo geral é representado pelo quartzo microcristalino (QM), ao longo do parénquima
fundamental e preenchimento de mosaicos anédricos nos vasos (Figura 5.5B).

A calcedodnia fibrorradiada ndo apresentou uma distribuigdo preferencial ao longo de um
tecido especifico, ocorrendo em porg¢des aleatorias no parénquima fundamental criptocristalino
(Figura 5.6A). Em observagdes através da introdugdo do condensador movel e lente de Amici-

Bertrand, o comportamento optico € caracteristico da calceddnia lengh-slow (Figura 5.6B).
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Varledades texturals nos tecidos preservados A) Por«;ao estelar de Psaronius
mostrando interface xilema (x)/floema (fl) limitada por calcedonia em franjas (CF) e
quartzo microcristalino na cavidade representativa do antigo floema (fj). B) Porgéo de
raizes adventicias externas (CL-08) onde o padrdo textural varia de quartzo
microcristalino (QM) no vaso (v) e quartzo criptocristalino no parénquima
fundamental (pf).



Figura 5.6 Calcedonia fibrorradiada (CFR) presente ao longo do parénquima fundamental (pf).
B) Calcedonia fibrorradiada (CFR) lengh slow.
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Ao microscopio eletronico de varredura o padrdo micromorfologico da silica, no geral, é
caracterizado por umas superficie microporosa com microcavidades associadas. Esta morfologia
foi observada tanto em amostras representativas do estelo como da por¢do externa de raizes
adventicias. Nas imagens obtidas a silica ocorreu fundamentalmente como massas

correspondentes ao quartzo microgranular e sua variedade calcedonia.

Na regido do estelo o padrdo microporoso (Figura 5.7a,b) ocorre associado a configuragdo
histologica dos diferentes tecidos identificados. No parénquima de reforgo os detalhes
histologicos mostraram-se bem evidentes, onde as células parenquimaticas apresentaram
superficie maciga, contrastando com os contatos entre elas, evidenciados pela presenca de massas
de silica de tonalidade mais esbranquigadas contendo cavidades (Figura 5.7¢.d,e), sendo as

paredes destas, representadas por concentragdes de massas de silica globular (Figura 5.7f).

A presenga de microcavidades foi mais expressiva na regido de raizes adventicias (Figura
5.8a,b,c), onde a forma globular da silica também foi mais evidente, tanto ao redor com nas

paredes internas das microcavidades (Figura 5.8d,e).
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Formas de silica observadas ao MEV. Padrdo geral microporoso da silica (a, b).
Detalhe de células do parénquima de refor¢o preservadas pela silica (¢, d). Limites
entre células parenquimatica apresentando microcavidades (e). Detalhe de parede de
microcavidade de (e), mostrando silica na forma globular (f).
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Figura 5.8 Formas de silica observadas ao MEV. Padrao geral microporoso da silica (a, b).
Detalhe de microcavidades preservadas pela silica (¢, d). Detalhe de parede de
microcavidade de (d), mostrando silica na forma globular (e).
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6 COMPOSICAO QUIMICA

As 5 amostras de vegetais fossilizados, analisadas por ICP, mostraram que o exemplar
coletado no argilito do topo da sucessdo sedimentar local (amostra CL-01/familia 7axaceae),
apresentou o valor mais elevado de Fe (2,8%), ja na amostra de Psaronius, coletada no arenito
silicificado basal, o valor de Fe diminuiu para 0,03% (Tabela 6.1). Outros elementos que
apresentaram o mesmo padrdo do Fe foram o Ni (4,0 ppm no topo e < 3 ppm na base).
Comportamento inverso ao desses elementos foi observado com Ba e Zr (7,5 ppm para ambos, no
topo, e valfores acima de 20 ppm nas outras litologias). Os valores de Sr e Sc ficaram proximos
ao limite de detec¢do da analise (<3 a 4,5 ppm), enquanto todos os valores de Mn e Co se
mantiveram abaixo dos limites de detecg¢do de 0,01 e 0,08 ppm, respectivamente. Ja os valores de
Li estiveram um pouco acima do limite de detecgdo de 3 ppm. Isto reflete a influéncia das rochas
portadoras dos vegetai fossilizados, como mostra a tabela 6.2, onde o valor mais alto do Fe
corresponde ao argilito do topo 92,5%). Provavelmente a presenga do Fe ¢é resultante da agdo do
intemperismo, sendo o elemento responsavel pela coloragdo vermelho amarronzada dos vegetia
fossies, restritos ao topo da sucessdo. Conforme resultados de DRX, o Fe esta presente como
hematita.

Os 55 pontos analisados por microssonda eletronica forneceram resultados sobre a
composigdo quimica de diferentes tecidos vegetais, identificados nos estudos taxonomicos de
dois exemplares representados por Psaronius e Tietea singularis, que consistiram de xilema (18
pontos), floema (15 pontos), parénquima fundamental (14 pontos) e parénquima de reforgo (8
pontos), tecidos ja apresentados nas figura 4.3A e B.

No geral, a composi¢do quimica dos materiais estudados, referentes aos 55 pontos
analisados, apresentou-se constituida fundamentalmente de SiO;, com média em torno de
96,34%, ocorrendo ainda valores médios de Al,O3 (0,42%), Fe;03 (0,18%), CaO (0,04%), Na,O -
(0,08), K,0 (0,07%), MgO (0,01%), MnO (0,02%), TiO; (0,05%), NiO (0,01%) e BaO (0,02%).
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Os resultados referentes aos diferentes tecidos analisados por microssonda eletronica,
apresentados nas tabelas 6.3 a 6.6, mostraram que Xilema, floema, parénquima fundamental e
parénquima de reforgo sdo quimicamente semelhantes, no que diz respeito aos elevados valores
de SiO; e valores muito baixos de MgO, NiO e¢ BaO. A peculiaridade mais expressiva foi
observada no parénquima de reforgo, onde a média de SiO; foi a menor (89,95 %) em relagdo aos
outros tecidos, contrastando com os valores médios mais elevados de Al,Os (5,95 %), Fe;O3
(2,45%), Ca0 (0,13 %), NazO (0,16%), K,0 (0,50 %), MnO (0,33 %) e TiOz (1,52 %). Os
valores maximos dos elementos citados também foram superiores no parénquima fundamental.

A estatistica basica dos resultados analiticos dos diferentes tecidos analisados (Tabela 6.7)
mostrou que a silica é o principal componente dos vegetais, apds a fossilizagdo, cuja média de
Si0, variou de 89,95 a 97,27 %. Os demais constituintes encontraram-se presentes em pequenas
quantidades. A maior concentragio desses elementos no parénquima de reforgo pode ser atribuida
a presenga de pequenas quantidades de minerais, como anatasio, caulinita desordenada e
hematita, identificados neste local em analises por DRX e IV, além de apresentar as bandas de

absor¢do mais nitidas de matéria organica.
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No caso do carbono elementar, os valores mais elevados foram observados no parénquima
fundamental, tanto no exempblar correspondente ao género Psaronius (3,18%) como no de Tietea
singularis (3,98%), quando comparados ao xilema e parénquima de reforgo (Tabela. 6.8). Os
valores de nitrogénio elementar foram praticamente constantes em 0,03%. As frag3es isoladas de
floema néo foram suficientes para analise de desses lementos.

A razdo C/N variou de 77,33 a 132,66, confirmando a presenéa de compostos organicos
ndo-nitrogenados (ex: carboidratos) sobre compostos orgéanicos nitrogenados (ex: aminoacidos) e,
os valores elevados da razdo C/N indicam influéncia dos produtos da decomposig¢do da celulose

(Prof. Waterloo Napoledo, comunicagéo verbal).

Tabela 4.1 Tabela Résul_tados de C e N elementar, matéria organica e razio C/N em
amostras de xilema, parénquima de reforgo e parénquima fundamental de amostra de
Psaronius (CL-0) e Tietea singularis (CL-0 ).

Estrutura Litologia associada
(%) (%) N o*

Tietea singularis Arenito basal friavel
(CL - ,61 ,03 7,00 ,50 :
Xilema o
Parénquima de . ,80 ,03 3,33 .83
reforgo
Parénquima - ,98 ,03 32,66 ,86
fundamental
Psaronius (CL-0) Arenito basal
Xilema ,20 ,03 3,33 ,79 silicificado
Parénquima
fundamental ,18 ,04 950 ,48

* Matéria organica calculada (MO=1,724 x C elementar)

A presenga da matéria orgénica foi registrada em graficos de MEV/EDS referentes ao
xilema, parénquima de reforgo e parénquima fundamental da amostra de Psaronius (CL-08),
através de picos do C, associados aos picos de Si e O, provenientes do quartzo. Nas figuras 6.1 e
6.2, sdo apresentados os graficos obtidos, referentes ao parénquima de refor¢o e parénquima

fundamental da referida amostra.
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Figura 3.4 Imagem de MEV/EDS de parénquima de refor¢o de amostra de Psaronius (CL-08)
apresentando picos de Si e O, referentes ao quartzo, juntamente com picos de C, gerados
pela matéria organica. Os picos de Au sdo resultantes da metalizagdo da amostra com
este elemento.
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Figura 3.5 Imagem de MEV/EDS de parénquima fundamental de amostra de Psaronius (CL-
08) apresentando picos de Si e O, referentes ao quartzo, juntamente com picos de C,
gerados pela matéria organica. Os picos de Au sdo resultantes da metalizagdo da amostra
com este elemento.
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7 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Nos arredores da localidade de Bieldndia-TO, a a¢do de agentes erosivos permitiu a
exposicdo de expressivas ocorréncias de vegetais fossilizados, distribuidos ao longo de uma
sucessdo sedimentar, que sustenta o relevo local. As litologias aflorantes no local representam
uma sucessdo sedimentar do tipo granodecrescente ascendente, onde predomina um arenito
basal, parcialmente silicificado, sobreposto por pacotes de siltitos e argilito no topo. Nédulos e
niveis continuos de silex sdo marcantes, principalmente nas porgdes mais superiores do perfil.
Esta sucessdo sedimentar, que sustenta a topografia representada por morros ondulados e
desnudados do relevo, € correlacionavel ao Membro Trisidela (porgdao superior) da Formagdo
Pedra de Fogo (Faria Jr, 1979). Observou-se uma variagdo na morfologia dos vegetais fosseis ao
longo da sucessdo, sendo que formas cilindricas predominam no arenito basal e fragmentos mais
disformes, ocorrem nas demais litologias. Ao longo do siltito superior sdo abundantes fragmentos
semelhantes a galhos, ja no argilito do topo foram coletados fosseis de vegetais de caracteres

anatdmicos praticamente imperceptiveis a vista desarmada.

71 MORFO ANATOMIA E CLASSIFICACAO TAXONOMICA

Estudos morfo-anatdmicos em 17 amostras de vegetais fosseis permitiram a identificagido
de diferentes orgdos e classificagdo taxonomica de 3 exemplares a nivel de espécie. Os orgaos
identificados representaram 9 caules, 4 raizes e 2 peciolos. Apenas 2 exemplares ndo foram
caracterizados devido a caréncia de elementos anatdmicos bem visiveis, o que ndo permitiu uma
identificagdo segura. A morfologia cilindrica € tipica dos caules, ja as raizes ndo possuem
morfologia preferencial, devido a maior fragmentagdo das amostras, € os peciolos mostraram
formas semelhantes a galhos. A identificagdo do sistema vascular (estelo), preservado do vegetal,
utilizada para a classificagdo taxondmica, mostrou que o estelo do tipo dictiostelo policiclico
encontra-se perfeitamente preservados em 8 amostras de caules, ja nas raizes, o estelo presente
foi do tipo protostelo. No caso dos peciolos, a identificagio além de ser essencialmente
microscopica, foi baseada também na comparagio com texturas de vegetais atuais. Os dois tipos
de estelos identificados sdo caracteristicos da familia Psaroniaceae, representada neste trabalho
pelos géneros Psaronius ¢ Tietea. Variagdes na configuragio estelar permitiram a identificagio

das espécies Psaronius brasiliensis e Tietea singularis.
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No geral, o estelo dos caules exibiu diferentes tecidos preservados, constituidos por
massas de xilema, limitadas por uma faixa de parénquima de reforgo (semelhante a um cortex),
imersas numa matriz de parénquima fundamental. Vestigios de floema foram observados em
extremidades das interfaces xilema/parénquima de reforgo, através de moldes de cavidades ou
preenchido por massa microcristalina translicida. Externamente, o estelo dos caules encontra-se
rodeado por uma regido de raizes adventicias, constituida por vasos imersos em parénquima
fundamental. O conjunto das duas morfologias apresentadas ¢ caracteristica dos caules da familia
Psaroniaceae, representada neste trabalho pelos géneros Psaronius e Tietea. As raizes exibiram
estelo do tipo protostelo, também caracteristico de Psaroniaceae, € o peciolo exibiu incipiente
estruturagio em forma de anéis concéntricos. Apenas 1 exemplar ndo foi classificado como
Psaroniaceae, sendo este identificado como pertencente a familia 7axaceae, pela presenga de
esclereideos e traqueideos, observados apenas ao microscopio optico.

- Os tipos identificados sdo caracteristicos de florestas tropicais do Paleozoico, que tiveram
seu apogeu no Permiano, ja que neste periodo geologico houve a disseminagdo das formas
Psaroniaceaes, destacando-se o género Psaronius. O género Psaronius agrupava arvores que se
desenvolviam em ambiente de pantano e que foram extintas a partir do Paleozdico Superior,

“provavelmente devido mudangas climaticas, ja que registros de fosseis de Psaronius ndo foram
encontrados em litologias mais recentes (Morgan, 1959; Stewart & Rothwell, 1993).

A classificagdo sistematica mostrou que a fossilizagdo, atuante nos materiais estudados
preservou de maneira minuciosa a arquitetura original do vegetal vivo, permitindo uma
classificagdo taxondmica a nivel de espécie. Considerando-se os 4 principais modos de
preservagdo de vegetais, o processo atuante nos materiais estudados foi a permineralizagio
celular, na literatura mais antiga denominada petrificagdo. A permineralizagido ¢ resultado da
precipitagdo de compostos quimicos minerais (ex: quartzo, calcita, pirita) que se infiltram nas
células e nos espagos entre elas formando uma matriz inorgénica que sustenta os tecidos das
plantas, preservando-os (Archangelsky, 1970; Stewart & Rothwell, 1993). Com excegdo do
floema, comumente moldados apenas por cavidades, os demais tecidos mostraram preservagao
celular a nivel microscopico, indicando que o floema geralmente n3o € preservado apds o

processo de fossilizagdo ao contrario do xilema e parénquima (www ucmp.berkeley edu).
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7.2 MINERALOGIA

A mineralogia predominante, identificada neste trabalho tanto na sucessdo litologica
como nos vegetais fossilizados, teve como principal componente quartzo, além dos acessorios
hematita, anatasio e caulinita. No caso especifico da sucessdo sedimentar, a mineralogia
apresentada € compativel com a porgdo superior da Formagao Pedra de Fogo, representada por
litologias ndo carbonaticas que sdo abundantes nas porg¢des mais inferiores e estas desprovidas de
vegetais fossilizados (Pinto & Grossi, 1986).

O predominio do padrdo do quartzo na DRX e IV caracterizou que a permineralizagdo
atuante teve como agente de fossilizagdo solugdes ricas em silica (silicificagdo), precipitada
principalmente através de quartzo microcristalino. Os dados mineralogicos obtidos sdo
correlacionaveis com os resultados apresentados em Sigleo (1979), ao realizar estudos em
vegetais fossilizados do Petrified Forest National Park (Arizona/EUA), porém o autor ndo fez
referéncia a reflexdes adicionais, caracteristicas de outros componentes minerais. A hematita foi
identificada por Mitchell & Tufts (1973) em amostras de wood opal, sendo esta considerada uma
impureza, provavelmente adsorvida durante alteragdo posterior a formagdo da wood opal. Nas
analises por DRX, nenhuma amostra apresentou picos que delineassem a presenga de
‘argilomineral, porém, apenas em dois casos registrou-se uma ondulagio proxima a 7,2 A,
atribuida inicialmente a fase de silica amorfa. Nos espectros de IV foram registradas bandas
nitidas, diagnosticas da caulinita desordenada, demonstrando que este mineral esta em pequena
quantidade, representando uma fase mineralogica de baixa cristalinidade. Russell & Fraser
(1994), destacam que o desordenamento estrutural da caulinita pode ser gerado pela presenga de

pequenas quantidades de dickita e/ou nacrita, presentes na estrutura deste mineral.

O padrdo difratométrico do quartzo registrou picos fechados e bem delineados, tanto em
analises de amostra total como em fragGes representativas de diferentes tecidos preservados. O
padrdo do quartzo, referente a vegetais silicificados de diferentes idades geologicas, tem sido
utilizado como parametro cronologico, onde ha tendéncia de se apresentar uma seqiiéncia de
transformagdo dos polimorfos de silica de acordo com a idade das amostras. Stein (1982)
apresentou diferentes padrdes de difragdo de raios X, para vegetais silicificados de idades
variadas. O padrdo de vegetal fossil recente (2430+25anos) exibiu uma curva larga, centralizada
proxima a 4,1 A; ja amostras do Plioceno € Mioceno Superior apresentaram duas reflexdes, na

diregéio da curvatura 4,1 A e, no padrio do Oligoceno, as duas reflexdes sdo substituidas por um
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tnico pico. No primeiro caso, o padrdo é tipico da opala-A (Jones & Segnit, 1971), no segundo,
as duas reflexdes caracterizam a presenga da opala-CT, sendo que registra-se a presenga do
_quartzo associado em quantidade inferior. A presehga_de opala-CT, foi identificada por Sehkayi
et al. (1985), em amostras materiais semelhantes, com reflex3es caracteristicas em 4,10 Ae429
A. No terceiro caso, registrou-se apenas o padrdo difratométrico do quartzo, semelhante ao que se
obteve neste trabalho, ressaltando-se a maior intensidade das reflexdes, caracterizando o total
predominio deste polimorfo (Figura 7.1). Ciclo de transformagdo da silica soluvel para outros
polimorfos obedecendo a mesma seqiiéncia opala-A — opala-CT — quartzo, de acordo com o
aumento da idade dos vegetais silicificados, foram obtidos por Carr & Five, 1958 e revelaram que
a silica amorfa, sob condigdes hidrotermais variadas, antes de cristalizar como quartzo, apresenta

duas fases intermediarias: cristobalita e silica-K (ou keatita).

Seqiiéncia de transformagdo, semelhante a apresentada em Stein (1982) foi
evidenciada em sedimentos do fundo do mar (Kastner ef al.,, 1977), através da seguinte seqiiéncia
de maturagdo diagenética: opala-A (“oozes” silicosos) — opala-CT (porcelanita) — calcedonia

ou quartzo criptocristalino (chert).

Contrariando esses resultados, Oehler (1976) nio identificou nenhuma fase intermediaria
entre a cristalizagdo da silica gel e quartzo, ao realizar estudos sob condig¢bes hidrotermais (3 Kb,
100 a 300 ° C durante 5200 h). E provavel que o quartzo seja formado diretamente a partir da
silica gel ou as fases intermediarias teriam uma vida curta e se inverteram imediatamente para
quartzo, na forma de esferulitos de calcedonia. Neste caso, esses resultados também poderiam ser
aplicados a vegetais silicificados, haja vista em estudos atuais (ndo publicados) foram obtidos
padroes difratométricos do quartzo semelhantes aos deste este trabalho, porém, a idade das
amostras sdo atribuidas ao Pleistoceno Superior, conforme M.L.COSTA (informagdo verbal,
2000).
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Figura7.1  Diferentes padrdes difratométricos da vegetais silicificados. A) Opala-A, amostra do
Yellowstone, Wyoming (idade:2430+250anos). B) Opala-CT, amostra do Membro
Médio da Formagdo Santa Fé, Novo México (Plioceno). C) Opala-CT com pouco
quartzo, amostra do Lago Bozeman (Mioceno Superior). D) Quartzo, amostra de

Florissant, Colorado (Oligoceno). Fonte: Stein (1982). E) Exclusivamente quartzo,
amostra da Formag3o Pedra de Fogo (CL-08), Bielandia-TO (Permiano Superior).
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Os padrdes difratométricos, obtidos neste trabalho, sdo coerentes com a mineralogia
identificada no Paleozoico (Tabela 7.1), e correlacionaveis com a idade proposta para ocorréncia

do processo de silicificagdo na Formagdo Pedra de Fogo (Permiano Superior).

Tabela7.1  Mineralogia de vegetais silicificados de diferentes idades.

Idade Mineralogia Literatura-Consultada
2430+250 anos Silica amorfa (Opala-A) Stein (1982)

Terciario (idade provavel) Silica amorfa Buurman (1972) = 24 amostras
Plioceno Opala-CT Stein (1982)

Mioceno Superior Opala-CT + pouco quartzo  Stein (1982)

Oligoceno Quartzo Stein (1982)

Eoceno Quartzo Buurman (1972) = 180 amostras
Paleozoico Quartzo Buurman (1972) = 42 amostras
Permiano Superior * Quartzo (calcedonia) Neste trabalho = 17 amostras
Carbonifero Quartzo Stein (1982)

Fonte: Landmesser (1994).
* Dados acrescentados a tabela, obtidos neste trabalho

Apesar do padrdo difratométrico apresentar reflexdes intensas e bem delineadas, o quartzo
presente nos tecidos preservados dos vegetais estudados apresentou valores de indice de
cristalinidade pouco elevados, proximos a 5,0, exceto no parénquima de refor¢o onde os valores
foram mais elevados atingindo 6,3 e 7,1. Os valores obtidos encontram-se proximos aos
apresentados em Murata & Norman (1976) para vegetais silicificados de idade permiana. Os
autores citados demonstraram que ha uma tendéncia do indice de cristalinidade do quartzo
diminuir em amostras de idades mais jovens (Tabela 7.2). Os resultados apresentaram valores
abaixo de 1.0 a 3,5, em amostras do Mioceno ao Triassico; de 4,1 a 4,6 para o Permiano e o
Pensilvaniano, respectivamente. Os autores atribuiram & intensa recristalizagdo da silica, na
forma de drusas, o elevado indice de cristalinidade em amostra do Pensilvaniano (8,9),
contrastando com amostras do Devoniano, composta de microquartzo pouco cristalizado, cujo
indice € 1,2. Stein (1982) também concluiu que vegetais silicificados sdo constituidos de quartzo

de baixa cristalinidade.
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Tabela7.2  Indice de cristalinidade do quartzo em vegetais silicificados de diferentes idades.

Idade Indice de cristalinidade

Mioceno 1.1

Eoceno 1.8

Cretaceo <1.0

Triassico 22e35
Triassico 14e17
Permiano 41
Pensilvaniano 4.6
Pensilvaniano 89
Devoniano 1.2

Fonte: Murata & Norman, 1976

Fazendo-se uma comparagdo dos graficos obtidos neste trabalho, em relagdo a escala de
indice de cristalinidade apresentada em Murata & Norman (1976), estes se enquadram
predominantemente no intervalo correspondente a 2,6 a 5,8 (Figura 7.2). Nesta escala, os valores
apresentados foram calculados utilizando-se um fator (F)=1,67, enquanto o fator calculado neste
trabalho, a partir do quartzo hialino, foi igual a 2,85, aplicando-se a equagdo IC = 10.a.F/b.
Shoval et al. (1991) obtiveram fator 3,92, para um padrio de indice igual a 2,55, bem proximos
ao deste trabalho. Considerando-se a idade dos materiais analisados neste trabalho, tidos como do
Permiano, os resultados sao coerentes com os resultados de indice de cristalinidade apresentados
na literatura.

Com relag@o aos resultados de infravenﬁelho, recomenda-se neste trabalho que haja o
prosseguimento desse tipo de analise, haja vista a aplicagdo da técnica ser considerada um
parametro importante, quando comparada a DRX (Shoval et al., 1991) No caso especifico deste
estudo a aplicagdo da técnica podera ser melhorada, visando melhoria dos graficos das curvas de
primeira derivada. Ressalte-se ainda que os resultados obtidos por infravermelho podem ser
melhorados através do controle mais rigido das condigdes experimentais, principalmente

quantidade de amostra e tamanho das particulas.
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Figura72 O Quintuplet 26 68° mostrando o indice de cristalinidade em ordem crescente de
intensidade. O asteristico marca a reflexdo (212) a 67,74° 20 (Fonte: Murata &
Norman, 1976). Os graficos obtidos neste trabalho se enquadram predominantemente
no intervalode 2,6 a 5,8.

As texturas cristalinas observadas macroscopicamente € a0 microscopio optico, também
foram observadas em vegetais silicificados da Bacia do Parana, sendo caracteristicas de 3
geragdes mineralogicas, atribuidas a permineralizagdo (Mussa & Coimbra, 1984). A seqiiéncia
quartzo cristalino prismatico e grosseiro, calcedonia fibrorradiada e calcedonia fibrosa (franjas)
observadas neste trabalho, representariam uma seqiiéncia, em ordem crescente de velocidade de
precipitagio e concentragio da silica solugdo percolante nos vegetais, associada com oscilagdes

do lengol freatico. Segundo Mussa & Coimbra, 1984b, o quartzo cristalino prismatico e grosseiro,
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observado ao longo de cavidades e na superficie de algumas amostras, caracterizam uma geragdo
mineralégica, denominada preenchimento de espagos e fissura, desenvolvida num ambiente de
nivel médio das aguas, com baixo enriquecimento em silica e um processo de deposigdo lento. A
calceddnia fibrorradiada ¢ representante da geragdo mineralogica denominada litificagdo e
caracteriza um modo de deposi¢do da silica, durante ou apéds a elevagdo do nivel das aguas,
quando a solugdo estaria com menor saturagdo em silica . Ja a calcedonia fibrosa representaria
um modo de deposigdo da silica em fungdo da capilaridade, a partir de solugdes mineralizantes,
neste caso, o processo de mineralizagio foi ativo e rapido, ocorrendo durante o rebaixamento do
lengol freatico com ambiente saturado em silica.

As massas de silica observadas ao microscopio eletronico de varredura sdo tipicas de
vegetais silicificados de idades mais antiga, conforme foi observado em exemplares do
Carbonifero (Stein, 1982). Desta forma, os caracteres micromorfologicos observados nesta
pesquisa, sdo coerentes com o padrdo esperado também para amostras silicificadas no Permiano,

conforme idade atribuida aos vegetais estudados (Lima & Leite, 1978).

7.3 COMPOSICAO QUIMICA

As analises quimicas revelaram que os materiais estudados sdo constituidos praticamente
de silica pura, evidenciando a atuagdo da silicificagdo. Analises realizadas em vegetais
fossilizados de diferente partes do mundo (Mitchell & Tufts, 1973; Sigleo, 1978 e 1979)
apresentaram valores coerentes aos obtidos neste trabalho, inclusive valores minimos de SiO,
proximos a 70,0%, conforme ocorreu no floema e parénquima de reforgo, com valores de 67,42 ¢
76,37%, respectivameﬁte. Sigleo (1978) mostrou que diferentes morfologias de vegetais fosseis
(parede celular e lumen) s3o constituidos praticamente de silica pura (SiO; variando de 82,20% a
99,47%) e que os maiores valores de C tendem a se concentrar nas porgdes de coloragdo escura

(preta), como apresentado na (Tabela 7.3).

Neste trabalho, obteve-se valores médios de SiO; iguais a 97,27 % no xilema, 96,12 no
floema, 97,05 % no parénquima fundamental e 89,95 % no parénquima de refor¢o. Os menores
valores de carbono ocorreram nas duas amostras de xilema com valores iguais a 2,20 € 2,61 %, ja
os maiores valores foram obtidos no parénquima fundamental iguais a 2,18 ¢ 3,98 %. O

parénquima de reforgo apresentou valor intermediario de 2,80 %.
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Tabela 7.3  Resultados analiticos (microssonda eletronica) de diferentes morfologias de
vegetais fossilizados do Forest National Park, Arizona.

-

Amostra Morfologia Si0; (%) C(%) Ca(ppm)

Ramo silicificado

Nucleo preto, parede Parede celular 90,20 8,1 1890

celular bem preservada lumen 98,00 - 54

Bege, vermelho-marrom, Parede celular 96,05 1,3 286

células pouco preservadas lumen 98,00 - 296
Amostra 11605

Preta, células bem Parede celular 82,20 17,3 4900

preservadas lumen 99,47 0,5 72

Fonte: Sigleo (1978)

Em analises posteriores (Sigleo, 1979), foram registrados valores de SiO; mais proximos
éos valores minimos apresentados neste trabalho (73,8 a 82,7% de SiO;) e também a amostra que
~ apresentou o menor valor de SiO, (73,8%) os valores dos demais elementos foram mais
expressivos, semelhante ao que se observou no parénquima de reforgo discutido neste frabalho,
(Tabela 6.6). A tabela 7.4 mostra que o Fe € mais expressivo em amostra de coloragdo vermelha
(0,6%) e que os maiores valores de Al,03 (4,39%), MgO (0,56%), CaO (0,25%), Na,;O (0,25%),
coincidem com amostras de coloragdo bege. O carbono mostrou-se mais expressivo no exemplar
de cor preta. Os valores médios desses elementos, obtidos neste trabalho, sdo coerentes com o
que foi apresentado na literatura consultada (Figura 7.5).

Tabela 74  Resultados analiticos (microssonda eletronica) vegetais fossilizados de diferentes
coloragdes do Forest National Park, Arizona.

Madeira silicificada

preta vermelha bege
S10, 82,7 75,0 73,8
ALO; 0,87 3,02 4,39
Fe;Os3 0,20 0,60 0,27
MgO 0,002 0,22 0,56
CaO 0,11 0,14 0,25
Na,O 0,09 0,13 0,25
K20 0,01 0,02

C 1,89 0,03 0,05
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Fonte: Sigleo (1979)

Tabela 7.5  Valores médios de componentes analisados (microssonda eletronica) em
diferentes tecidos preservadas em exemplares de vegetais fossilizados
- representados por Psaronius (CL-08) e-Tietea singularis (CL-05).

Xilema (N=18) Floema (N=15) Parénquima Parénquima

(N=14)* (N=8)**
Si0; 9727 96.12 97.05 89.95
AlLO, 0.15 0.09 0.18 2.02
Fe,0s 0.05 0.04 0.08 0.86
MgO 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca0 0.03 0.01 0.05 0.07
Na,O 0.07 0.06 0.07 0.10
K,0 0.06 0.04 0.04 0.19

* Parénquima fundamental; ** Parénquima de reforgo.
N = Numero de pontos analisado

Mitchell & Tufts, (1973) obtiveram valores de Al,O3; no intervalo de 0,12 a 3,5 % em
amostras de vegetais silicificados. Stein (1982) sugeriu que a presenga do aluminio, em amostras
de vegetais silicificados, esta relacionada com a saturagdo da solugdo rica em silica, ou seja, esta
ndo conteria apenas grandes volumes de silica dissolvida, mas alguma quantidade de aluminio
também dissolvido. Neste caso, a deposi¢do da silica opalina e aluminio (provavelmente um
complexo aluminosilicato) poderia ser contemporanea, com subsequente recristalizag@o da silica,
acompanhada de uma fase argilosa autigénica. Vale ressaltar que o autor propde que esta fase
autigénica argilosa seria de ilita pobremente cristalizada, porém, os dados de infravermelho,

discutidos neste trabalho, revelaram a presenca de caulinita desordenada.

Os autores citados acima obtiveram valores de ferro variando de 0,005 a 2,25 % e citam a
presenga da hematita, sendo esta formada a partir da alteragdo posterior ao processo de
silicificagdo. Neste trabalho, a hematita € mais freqiiente nas por¢des superiores da sucessdo
litologica, assim como nos vegetais silicificados relacionados a litologia do topo (argilito),
coincidindo com as tonalidades avermelhadas, classificados como pertencentes a familia
Taxaceae. Os resultados de MgO, MnO, TiO,;, NiO, e BaO, apresentados neste trabalho,

encontram-se dentro dos intervalos obtidos por esses autores.
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7.4 A SILICIFICACAO DOS VEGETAIS FOSSEIS ESTUDADOS NESTE TRABALHO.

Os resultados discutidos neste trabalho permitiram fazer algumas consideragdes visando
fornecer subsidios sobre o desenvolvimento do processo de silicificagdo, atuante na area
estudada. Os primeiros trabalhos experimentais sobre o processo de silicificagdo de vegetais
foram direcionados para as duas principais correntes cientificas que postulavam que o processo
consistia da substituicdo da matéria organica vegetal pela silica (Correns, 1950) e impregnacio da
parede celular pela solugdo mineralizante (Oehler & Schopf, 1971; Léo & Barghoorn, 1976;
Sigleo, 1978; Stein, 1982), ja Drum (1968a) considerou o processo como resultante da deposigdo
dentro da parede celular.

A preservagio intacta da arquitetura organica interna do vegetal vivo, permitiu fazer
descrigGes anatdmicas do tecido vascular, caracteristica marcante de vegetais preservados a partir
da permineralizagio (Stwart & Rothwell, 1993). E provavel que o processo tenha sido originado
a partir da silica amorfa, através da interagdo entre concentrag@o e polimerizagio de moléculas de
acido monosilicido dentro da matriz vegetal, seguindo-se de uma fase de desidratagio e
precipitac@o de silica opalina e esta assumiu um estado cristalino mais estavel (Drum, 1968a;
1968b; Oehler & Schopf, 1971)

O intemperismo de rochas silicatadas e a dissolug@o de cinzas vulcanicas sdo as principais
fontes de silica dissolvida para o desenvolvimento do processo (Oehler & Schopf, 1971; Frazier
& Frazier, 1995). No caso especifico da Formagdo Pedra de Fogo, onde se inclui a area estudada,
o suprimento de silica envolvido no processo de fossilizagdo de vegetais, poderia ser interpretado
como proveniente de uma fonte externa, composta de materiais terrigenos sujeitos a condi¢des
alcalinas, tipicas de clima arido, capazes de promover a solubilidade da silica e a transferéncia
desta para a area de deposigdo (Faria Jr., 1979). Estudos sedimentologicos (Coimbra, 1983)
mencionam sedimentos pré-existentes como fontes de silica e ainda fontes externas,
representadas por rochas dos grupos Estrondo, Tocantins, Ceara e/ou Independéncia.

Landmesser (1994), considera o processo envolvendo saturagdo e impregnagdo do vegetal
pela silica, sendo o inicio do processo marcado pelo encontro da silica dissolvida com a madeira.
O autor apresenta ainda propostas sobre assuntos ainda controversos que envolvem a questio, tais
como, temperatura de ocorréncia e as fontes de silica. Devido atribuirem dificuldade para a
solubilidade da silica a baixas temperaturas, os cientistas consideravam anteriormente que o

processo envolvia temperaturas elevadas. Landmesser (1994) mostra que a formagio de agata
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ocorre a temperaturas geologicamente baixas, ni3o ultrapassando 200°C e provavelmente a
temperaturas inferiores a esta, além disso, a presenga de compostos organicos em vegetais
petrificados ¢ uma evidéncia contraria a teoria que envolvia altas temperaturas no processo.

Segundo Landmesser (1984 e 1994), o processo de silicificagdo de vegetais é similar ao
processo de formagdo de agata, ja que a gé€nese destas ndo esta diretamente relacionada com a
formagdo das rochas igneas, em que sdo encontradas. O autor propde que o processo envolve o
preenchimento de cavidades em condigdes de P e T de sedimentagio/diagénese, onde a silica é
transportada na forma monomérica de baixo peso molecular. Durante a silicificagio, os vegetais
sdo enterrados em depressdes topograficas ou estruturas geologicas, onde ha saturagdo de agua
tanto nos sedimentos como nos vegetais. A cobertura sedimentar protege o vegetal da rapida
degradagdo, além de ser a fonte abundante e imediata de silica neste caso, o agente silicificante é
liberado através da diagénese de minerais silicatados, como ocorre no caso da diagénese de
transformagdo da montmorilonita para caulinita, quando ha liberagdo de silica. O movimento da
agua € um parametro importante, ja que se trata do agente necessario a diagénese mineral. A
saturagdo dos sedimentos exclui oxigénio do ambiente, inibindo a deteriora¢do da estrutura do
tecido, mantendo as condig¢Ses redutoras.

As condi¢des de temperatura e pressio, necessarias a o desenvolvimento do processo, sdo
proximas ao ambiente sedimentar, ja que temperaturas elevadas (superiores a 100° C) podem
resultar na destruicdo da substdncia organica do vegetal. Landmesser (1994) sustenta que a
presenca de matéria orgédnica, a exemplo do que foi constatado neste trabalho, confirma que o
processo ndo se desenvolveu a elevadas temperaturas. Outro pardmetro importante a ser
considerado durante a silicificagio ¢ o comportamento do pH, ja que este pode sofrer
consideraveis mudangas (Leo & Barghoorn, 1976). Na fase inicial o pH é extremamente alcalino
e promove a liberagdo dos primeiros componentes para a solu¢do mineralizante, principalmente
ions de metais alcalinos e alcalinos terrosos. Esta liberagdo de ions causa um aumento do pH e
consequente dissolug@o da silica, que se desloca para a estrutura do vegetal, causando diminuigio
no valor do pH. Em termos de tempo geologico, a penetragdo da silica no vegetal ocorre
rapidamente, com posterior cristalizagdo final para quartzo. Em condigdes proximas a superficie
esta conversio pode requerer milhSes de anos (10" a 10%) para a transformagdo, porém, na
presenca de matéria organica, a cristalizagdo do quartzo pode ser consideravelmente acelerada
(Leo & Barghoorn, 1976).
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