e
[ [~
e~

4|

Z)ﬂ

<
=
3

US IMPAVID

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

LEOMIR DOS SANTOS CAMPOS

AVALIACAO FOSSILDIAGENETICA EM ZONAS DE ASSOCIACAO FAUNISTICA
TRIASSICAS DA SUPERSEQUENCIA SANTA MARIA

Recife
2020



LEOMIR DOS SANTOS CAMPQOS

AVALIACAO FOSSILDIAGENETICA EM ZONAS DE ASSOCIACAO FAUNISTICA
TRIASSICAS DA SUPERSEQUENCIA SANTA MARIA

Tese apresentada ao Programa de Pés-
Graduacao em Geociéncias, do Centro de
Tecnologia e Geociéncias da Universidade
Federal de Pernambuco, como parte dos
requisitos para obtencdo do grau de
Doutor.

Area de  concentracio: Geologia
Sedimentar e Ambiental.

Orientadora: Profa. Dra. Juliana Manso Sayao

Recife
2020



Catalogacéo na fonte
Bibliotecario Gabriel Luz, CRB-4 / 2222

C198a

Campos, Leomir dos Santos.

Avaliacdo fossildiagenética em zonas de associagao faunistica triassicas da
supersequéncia Santa Maria / Leomir dos Santos Campos — Recife, 2020.

207 f.: fig., tabs., abrev. e siglas.

Orientadora: Profa. Dra. Juliana Manso Sayéo.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Programa
de Pds-Graduagdo em Geociéncias, 2020.

Inclui referéncias e apéndices.

1. Geociéncias. 2. Fossildiagénese. 3. Paleoalteragdes. 4. Osteohistologia.
5. Dinodontosaurus. 6. Hyperodapedon. I. Sayéo, Juliana Manso (Orientadora).
I1. Titulo.
UFPE

551 CDD (22. ed.) BCTG / 2020-237




LEOMIR DOS SANTOS CAMPOS

AVALIACAO FOSSILDIAGENETICA EM ZONAS DE ASSOCIACAO FAUNISTICA
TRIASSICAS DA SUPERSEQUENCIA SANTA MARIA

Tese apresentada ao Programa de Poés-
Graduacao em Geociéncias, do Centro de
Tecnologia e Geociéncias da Universidade
Federal de Pernambuco, como parte dos
requisitos para obtencdo do grau de
Doutor.

Aprovado em: 24/ 04/ 2020.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Juliana Manso Sayao (Orientadora)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Luciano Artemio Leal (Titular)
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Atila Augusto Stock Da Rosa (Titular)
Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Renan Alfredo Machado Bantim (Titular)
Universidade Regional do Cariri

Prof. Dr. Gustavo Ribeiro de Oliveira (Titular)
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Profa. Dra. Sonia Maria Agustinho Oliveira da Silva (Suplente)
Universidade Federal de Pernambuco

Profa. Dra. Marina Bento Soares (Suplente)
Museu Nacional — UFRJ



Para minha flor mais linda, que me ensinou a ser
guem sou, que lutou tanto por mim e nao pode
presenciar fisicamente o nosso sonho sendo
realizado. A primeira a acreditar no meu potencial,
a primeira a me inspirar com suas histérias de
superacao de uma vida sofrida, mas acima de
tudo, vitoriosa.

Vocé continua movendo minha vida, me
inspirando a ser mais, a ir 0 mais longe que eu
puder. Por mais trabalhoso que tenha sido até
aqui, tudo é simples, facil e tranquilo porque as
verdadeiras dificuldades foram as suas.



AGRADECIMENTOS

A fé néo se explica, ela é presenca ou auséncia. Sempre agradeco a Deus por aquele
sopro de energia que me faz continuar até um pouco mais tarde, e pela alegria de ter me
carregado até aqui.

Nao teria chegado até aqui sem contar com apoio de grandes pessoas que tive o
privilégio de conviver, observar, trabalhar e aprender. Acho que essa é a palavra mais
importante, “aprender”. A aprendizagem adquirida com a convivéncia de quem ser e como
ser, passa também pela ideia excludente ou de aversdo, do que ndo ser ou do que nao se
tornar.

Por isso, levo com profundo aprec¢o os conhecimentos partilhados em laboratorio e em
campo pela Professora Juliana Sayao, minha orientadora, quem me deu a oportunidade de
desenvolver este trabalho.

Agradeco imensamente ao Professor Luciano Artemio Leal, meu coorientador, que
desde sempre acompanhou meus passos nao sé profissionalmente, assim como em muitas
das escolhas que me fizeram chegar a Recife. Sou muito grato a vocé pela oportunidade
cedida de desenvolver minha iniciagdo cientifica no Laboratorio de Geociéncias. Vocé sabe
que teria que escrever algumas paginas para agradecer por tudo, mas farei isso ao longo dos
trabalhos que viréo.

N&o poderia esquecer o Professor Atila Da Rosa, a quem devo muito, (€ um muito com
inUmeras vogais) pela parceria académica e pelo apoio incondicional dispensado a mim,
emprestando o objeto de estudo para este trabalho e para continuacdo nos estudos
subsequentes. Agradeco pela sua confianca e por me auxiliar sempre que foi solicitado, até
nos momentos mais agitados da sua vida.

Agradeco ao Professor Pedro Guzzo pela parceria e pelo confiangca na minha palavra.
Pessoas como vocé reforcam ainda mais o poder da honra e competéncia dentro das
instituicbes publicas do Brasil. E como esquecer da Professora Sandra Brito, parceira,
atenciosa, sempre solicita e disposta a compartilhar o conhecimento.

Agradeco a Michele, minha namorada, e a minha familia (pai, irmaos, tios, tias) que
apesar de estarem distantes sempre me incluiram em suas oracdes e pensamentos positivos,
me dando forga e coragem pra manter o foco e a confiangca para chegar onde eu tenho que
chegar.

Aos amigos e colegas que compartiiharam momentos de alegria e ajudaram
indiretamente nos instantes em que a minha calma era parcialmente reduzida, quando quase
me chatiei, quase fiquei estressado ou desesperado com algo que parecia estar fora dos

trilhos.



A memoria é uma ilha de edicdo, camara de ecos...
Eu tenho o pé no chéo, porgue sou de virgem, mas
a cabeca, gosto que avoe (WALY SALOMAO, 2008)



RESUMO

Esta tese apresenta um estudo sobre a fossildiagénese em duas zonas de
associacgao faunistica da Supersequéncia Santa Maria. Os vertebrados desta unidade
compdem uma fauna abundante de rincossauros, dicinodontes, cinodontes,
rauisuquios, procolofondides, esfenodontes e dinossauros. Estes paleovertebrados
exibem uma variedade de formas preservacionais macroscopicas que limitam a
identificagcdo taxonémica, com fdsseis bem preservados e mal preservados
resgatados nos mesmos afloramentos. Para investigar a expressao destas
modificacdes macroscoépicas ao longo da fossilizacéo, foram estudados os tipos de
microalteracdes diagenéticas sobre os vertebrados das zonas de associacdo de
Dinodontosaurus e Hyperodapedon. Para isso, foram realizadas analises
morfoldgicas, osteohistologicas e de difracdo de raios X sobre os fésseis, além da
avaliacdo de paleoalteracbes sedimentares nos afloramentos investigados. Os
resultados obtidos com a difracéo de raios X indicaram a presenca de calcita, quartzo,
fluorapatita, siderita, além de feldspatos como albita, microclinio e ortoclasio, com
destaque para o desenvolvimento em granification da calcita. As alteracdes
microestruturais, identificadas através das analises osteohistoldgicas, possibilitaram a
avaliacdo dos estagios de preservacdo da microarquitetura nos fosseis e a
identificacdo do paleoambiente de sepultamento proximal ou distal ao longo do
depodsito aluvial. Estas planicies apresentaram paleoalteragcbes pedogénicas e
freaticas que indicam o predominio de hidromorfismo, oxidacédo e carbonatacdo com
grau variado de desenvolvimento. Foram elencados cinco estagios de preservacéo
macro e microscopicos, que evidenciaram que a conservacao macroscoépica pode nao
se expressar de forma andloga sobre as microestruturas. Além disso, foi possivel
detalhar a evolucdo dos estagios de preservacdo microestruturais e a correlacéo
destes com as paleoalteracfes formadas nestes afloramentos. Em suma, concluiu-se
que a preservacao macroscopica nao se expressa sobre a microestrutura de
elementos depositados principalmente em ponds, além disso, que existe um padréo
preservacional ao longo dos depositos, com fésseis com boa preservacdo em
planicies proximais, por¢do com reduzidas paleoalteracdes carbonéticas, e elementos
com preservacao progressivamente ruins em planicies distais, onde o contato freético

continuo promove a destruicéo gradual da arquitetura interna dos fésseis.



Palavras-chave: Fossildiagénese. Paleoalteracdes. Osteohistologia.
Dinodontosaurus. Hyperodapedon.



ABSTRACT

This Phd thesis presents a study on fossildiagenesis in two zones of faunal
association of the Santa Maria Supersequence. The vertebrates of this unit make up
an abundant fauna of rinchosaurs, dicynodonts, cynodonts, rauisuchians,
procolophonoids, sphenodonts and dinosaurs. These paleovertebrates exhibit a
variety of macroscopic preservation forms that limit taxonomic identification, with well-
preserved and poorly preserved fossils rescued from the same outcrops. To
investigate the expression of these macroscopic changes during fossilization, the types
of diagenetic microalterations on the vertebrates of the Dinodontosaurus and
Hyperodapedon association zones were studied. In this case, morphological,
osteohistological and X-ray diffraction analyzes were performed on the fossils, as well
as the evaluation of sedimentary paleoalterations in the investigated outcrops. The
results obtained with X-ray diffraction indicated the presence of calcite, quartz,
fluorapatite, siderite, as well as feldspar such as albite, microcline and orthoclase,
highlighting the development of calcite granification. The microstructural alterations
identified through osteohistological analysis allowed the evaluation of the preservation
stages of the fossil microarchitecture and the identification of the proximal or distal
burial paleoenvironment along the alluvial deposit. These plains presented pedogenic
and phreatic paleoalterations that indicate the predominance of hydromorphism,
oxidation and carbonation with varying degrees of development. Five stages of macro
and microscopic preservation were listed, showing that macroscopic conservation may
not be expressed analogously on microstructures. In addition, it was possible to detalil
the evolution of the microstructural preservation stages and their correlation with the
paleoalterations formed in these outcrops. Summing up, it was concluded that
macroscopic preservation is not expressed on the microstructure of elements
deposited mainly in ponds, besides that there is a preservational pattern along the
deposits, with well preserved fossils in proximal plains, portion with reduced carbonate
paleoalterations, and progressively poorly preserved elements in distal plains, where
continuous groundwater contact promotes the gradual destruction of the fossil internal

architecture.

Keywords: Fossildiagenesis. Paleoalterations. Osteohistology. Dinodontosaurus.
Hyperodapedon.



Figura 1 -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -
Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

LISTA DE FIGURAS

Esquema ilustrando os principais componentes estruturais de um
05S0. (FRANCILLON - VIEILLOT, 1990).......ccciieiiiiiiiieeeeeeeiiieee e,
Esquema ilustrando as por¢cdes de um o0sso longo e regido de
seccao convencionalmente adotada na osteohistologia...................
Padrées vasculares encontrados no complexo 0sseo
fIDrOlamMElar. .. ..eeeeeee e
Esquema demonstrando uma sec¢éo transversal de um osso longo,
ilustrando os diversos componentes que podem compor a
microestrutura Ossea. Adaptado de Ray et al.
(2009)... . e a i aaa e

Processo de preparacdo de laminas osteohistoldgicas.................

Cronoestratigrafia do Triassico do Sul do Brasil, demostrando as
sequéncias deposicionais com suas respectivas Zonas de
Associagdo Faunisticas. Adaptado de Soares et al. (2011)............

Blocos estruturais limitados pelos principais lineamentos
localizados na porcdo central do estado do Rio Grande do Sul.
Modificado de Da Rosa (2005). A) Imagem de radar; B) Imagem de
ESY= L= ] (= SRR
Mapa hipsométrico de parte do estado do Rio Grande do Sul, com
delimitacdo de porcao da Depressdo Central Galucha onde estéo
inseridos os afloramentos aqui estudados.............ccccccceeveieiiieeeeeennn.
Elementos encontrados na ZA de Hyperodapedon utilizados para
andlise de Difracdo de Raio-X. A) Espécime UFSM11070,
indicando uma Boa preservacdo macroscopica, apesar de
fragmentado o elemento exibe periésteo integro, marcas de
insercdo muscular preservada e algumas fissuras na regiao da
epifise; B) Espécime UFSM11116, ilustrando um exemplo de
preservagcdo macroscopica Muito Ruim, o fragmento apresenta
distorgbes aparentes, alteracbes volumétricas e craquelamento
com pedacos do periosteo flutuando na matriz carbonatica. Escala

(2] (S (=1 01 (S B o o DT TR

25

31

33

36

51

61

63



Figura 10 -

Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

Preservacdo microestrutural do espécime UFSM11070. A) Secédo
transversal completa com destaque para porcdo analisada em
detalhe; B) Detalhe com principais estruturas identificaveis. CM -
canal medular totalmente preservado; Cx — cértex preservado,
vascularizagdo laminar/reticular; Setas amarelas indicando LAGs —
linhas de pausa de crescimento. Escalas referentes a 100 um em
A) € 300 M €M B).orriiiiiiiiii i
Preservacdo microestrutural do espécime UFSM11116. A) Secédo
transversal completa com destaque para porcdo analizada em
detalhe; B) Detalhe com principais estruturas identificaveis. C —
concrec¢dol/incrustacdo supraperiosteal; Cx — cortex fragmentario
disperso em meio a matriz carbonética; CM — canal medular com
trabéculas totalmente obliteradas. Escalas referentes a 100 um em
A) € 300 UM €M B)..oiii i
Andlise de DRX de UFSM11070. A) Composi¢cdo mineraldgica
retirada a partir da cavidade medular; B) Composi¢cao mineraldgica
da porcdo superior do cortex, ambas com destague para 0s
PINCIPAIS PICOS.....cuttuuuttiiiiieeeeeeeeeeeeeeaearrsa s e e e e e eaeeseeeeseesnnnnnan
Andlise de DRX de UFSM11116. A) Composi¢cdo mineraldgica
retirada a partir da cavidade medular; B) Composi¢cao mineraldgica
da porcdo superior do cortex, ambas com destague para 0s
PrINCIPAIS PICOS....uuuuuuuittiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereea e e e eeeaeeaeaeeeeeesssrraanne
Elementos coletados na ZA de Dinodontosaurus utilizados para
andlise de Difracdo de Raio-X. A) Espécime UFSM11100
classificado com boa preservacdo macroscopica, o elemento
apesar de apresentar fraturas é completo, exibe peridsteo aparente,
predominantemente integro e marcas de insercdo muscular
preservada; B) Espécime UFSM11073 ilustrando um exemplo de
preservagcdo macroscopica Muito Ruim, o fragmento apresenta
recobrimento total do periésteo por incrustacdo carbonética,
alteracdo volumétrica que resultam em grande dificuldade na

identificagéo taxonémica. Escala referente a 4

67

69

70

71



Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

Figura 18 -

Figura 19 -

Preservacdo microestrutural do espécime UFSM11100. A) Secédo
transversal completa com destaque para a por¢cdo analisada em
detalhe; B) Detalhe com principais estruturas identificaveis. Moldura
em amarelo destacando porcdo do cortex parcialmente obliterada
com presenca de Osteons secundérios (OS) identificaveis. CM —

canal medular. Escalas referentes a 100 pum em A) e 300 um em

Preservacdo microestrutural do espécime UFSM11073. A) Secédo
transversal completa com detalhe para por¢cdo analisada em
detalhe; B) Detalhe com principais estruturas identificaveis, Cx —
cortex preservado com vascularizagdo laminar (VI); C -
Concrecaolincrustagéo supraperiosteal; CM — canal medular.
Escalas referentes a 100 pm em A) e 300 pum em

Andlise de DRX de UFSM11100. A) Composi¢cdo mineraldgica
retirada a partir da cavidade medular; B) Composi¢cao mineraldgica
da porcdo superior do cortex, ambas com destague para 0s
PINCIPAIS PICOS.....euituiuiiuiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere st aaeaaaaaaaaee s
Andlise de DRX de UFSM11073. A) Composi¢cdo mineraldgica
retirada a partir da cavidade medular; B) Composi¢cao mineraldgica
da porcdo superior do cortex, ambas com destague para 0s
PrINCIPAIS PICOS......eutiiiiiiiiiieeaieeeeeeeeeeetiettu e e s e e e eeeeeaaaeeeeeeesennnanes
Variagdo da disponibilidade de Fluoreto (F) em niveis
permanentemente Umidos e em niveis esporadicamente Umidos.
Em A) o féssil se encontra em um nivel mais seco no qual a
disponibilidade de F €& elevada promovendo uma maior
possibilidade de trocas dentro da Hidroxiapatita 6ssea e
consequente formacao de Fluorapatita, tornando a microestrutura
azulada; em B) um féssil mergulhado em meio a zona de oscilacéo
fredtica, nesta situacdo o F se liga preferencialmente ao Ca*?
resultando no predominio do Fluoreto de Célcio (CaF2) e Acido

Fluoridrico liguefazendo a microestrutura 0ssea.............ccccevvvuvnnnnnn.

73

74

76

77



Figura 20 -

Figura 21 -

Figura 22 -

Figura 23

Figura 24 -

Figura 25 -

Figura 26 -

Modelo esquematico de elementos arquiteturais identificados nos
depdsitos sedimentares triassicos. Da Rosa
0200 TR PERRSRRSPRRT

Coluna estratigrafica do Afloramento Cerro do Alemoa localizado
no Bloco Estrututal Santa Maria e ocorréncias das principais
paleoalteracdes SedimeNtares..........ccocvvveeeiiiiiiiiiiiiii e

Coluna estratigrafica do Afloramento Dona Francisca localizado no
Bloco Estrututal Faxinal do Soturno e ocorréncias das principais
paleoalteracdes SediMENtAresS. .........ccccuuiiiiiiiiiiiiieeee e
Coluna estratigrafica do Afloramento Linha Varzea localizado no
Bloco Estrututal Paraiso do Sul e ocorréncias das principais
paleoalteractes Sedimentares.............uueeeiiiiiieeeiieeeeeeeee e

Coluna estratigrafica do Afloramento Picada do Gama localizado no
Bloco Estrututal Sdo Pedro do Sul e ocorréncias das principais
paleoalteracdes SEdiMENTAresS..........cocviveeeiiiiiiiiie e

Principais  paleoalteracbes encontradas nas ZAs de
Dinodontosaurus e Hyperodapedon e sua correlagdo com os
momentos de oscilacdo freatica. A) Slickensides e B) Calcério
nodular séo relacionados a um nivel freético (NF) alto ou aflorante;
C) Vénulas e Rizoconcrec¢fes indicam nivel freatico intermediario
ao alcance das raizes; D) Hidromorfismo Pedogenético, E)
Hidromorfismo Freatico e F) Cimentacdo Micritica e Espética
indicam oscilacéo dentro do pacote

SEAIMEBNLAL . .. e e

Esquema representando os momentos de oscilacdo do Nivel
Freéatico (NF). A) Nivel freatico alto ou aflorante com cimentacéo
carbonatica micritica, formacdo de hidromorfismo, Slickensides,
lenticulas carbonaticas e nédulos em pequenas pocas ao longo da
planicie de inundacao; B) Nivel freatico intermediario com oscilagédo
do nivel freatico no interior do perfil. Ocorre a formacgéo de fendas
e torrdes (Peds), oxidagao por Ferro e Manganés por exposi¢ao as
zonas aeradas, vénulas carbonéticas e rizoconcrec¢des indicando

(NF) ao alcance das raizes, hidromofismo associado a oscilagéo

90

93

95

97

100

106



Figura 27 -

Figura 28 -

Figura 29 -

Figura 30 -

rapida dentro do perfil e Slickensids na superficie. C) Nivel nivel
freatico baixo, surgem fendas de ressecamento e oxidagdo por
FErro € ManQanE€s...........coooiiiiiiiiieeeei e s
Representacdo esquematica da microestrutura éssea de um

espécime fossilizado em zona do nivel freético predominantemente

Representacdo esquematica da microestrutura 6ssea de um
espécime fossilizado na Zona Vadosa..........ccccceeeeeeeeeeeiccccciinnnnnnnne,

Areas pertencentes ao depdsito aluvial. A) Depositos de Canal (CH)
com alta taxa de sedimentacdo, com poucas alteracoes
carbonaticas dos fésseis como resultado do nivel freatico baixo. B)
Planice de Inundacdo Proximal (PP), ocorre sedimentacdo
progressivamente reduzida com predominio de pelitos e contato
com o nivel freatico alto. C) Planicie de Inundacéo Distal (PD),
longe do canal fluvial a planicie distal apresenta baixas taxas de
sedimentacao, nivel freético alto com grande alteracdo carbonatica
NOS FOSSEIS. ..iiiiiiiee i
Esquema ilustrando os tipos de micropreservacdo ao longo do
depdsito aluvial. Elementos Bem preservados em area de
Depositos de Canal (CH), onde o nivel freatico é baixo. E elementos
com preservacao progressivamente ruins a partir da regiao de
Planicie de Inundacdo Proximal (PP) em direcdo a Planicies de
Inundacéo Distal (PD), onde o nivel freatico e alto ou oscilante, e
com intensa substituicao das estruturas

[0 11T <Y=L TR TR

108

112

115

117



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela s -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

LISTA DE TABELAS

Materiais utilizados para as analises macro e microestruturais
na ZA Hyperodapedon, com informagcdes do numero de
registro, elemento 06sseo, classificacdo filogenética e
afloramento onde foram coletados.........cccccceeveiiiiiiiiiiiciiinne,
Materiais utilizados para as analises macro e microestruturais
na ZA Dinodontosaurus, com informa¢des do numero de
registro, elemento 06sseo, classificacdo filogenética e
afloramento onde foram coletados.............cccooeevviiiiiiiiiiinnnee.

Estagios microscopicos de preservacdo elencados para
classificacdo dos fbésseis encontrados nas Zonas de
Associacdo de Hyperodapedon e Dinodontosaurus...............

Ficha modelo utilizada para identificacdo das principais
caracteristicas dos taxons em analise, como elemento
utilizado para secg¢éo, n° do espécime, nivel bioestratigréafico e
procedéncia (Afloramento). Também é identificada a classe
preservacional macroscopica e  microscopica, com
detalhamento das microestruturas osteohistoldégicas que
resistiram ao processo fossildiagenético nas Zonas de
Associacao de Dinodontosaurus e
Hyperodapedon............uueiiiiiiii et
Estagios macroscopicos de preservacdo elencados para
classificacdo dos fésseis coletados nas Zonas de Associacao
de Hyperodapedon e DIinodoNntoSaurus. ...........ccceevvveeeeeeeeeennnnnns
Espécimes coletados na ZA de Hyperodapedon utilizados
para analise de Difracdo de Raio-X, classificacdo
preservacional macroscopica e microscépica e constituicdo
mineralogica a partir do DRX........cooooviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e
Espécimes coletados na ZA de Dinodontosaurus utilizados
para analise de Difracdo de Raio-X, classificagdo
preservacional macroscopica e microscopica e constituicdo

mineralogica a partir do DRX........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e

48

49

52

53

55

68



Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

Afloramentos da ZA de Hyperodapedon inseridos no Bloco
Estrutural Santa Maria, alteracbes microestruturais
identificadas e paleoalteragies...........ccuvveveeiiiiiiiiiieiiis
Afloramento da ZA Dinodontosaurus inserido no Bloco
Estrutural Faxinal do Soturno, alteracbes microestruturais
identificadas e paleoalteragies............cccceeeeevivviieeveiiiiiiicceeen,
Afloramentos da ZA Dinodontosaurus inseridos no Bloco
Estrutural Paraiso do Sul, alteragbes microestruturais
identificadas e paleoalteragoes...........ccceeeeeeeevievieeeeiiiiiceeee e,
Afloramentos da ZA Dinodontosaurus inseridos no Bloco Sao
Pedro do Sul, alteracbes microestruturais identificadas e
PAlEOAIEIAGOES. ....oeeeieeeeeeeee e

91

96

99



AE
An.
Cav.
CH
Cort.
CR
Cr.
DRX
EFS
FF
FLB
JMFZ
LAG
LV

NI
NS
OoP
(OR)
PD
PP
SMS
Th.
UFSM
VRFZ
ZA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Depositos edlios

Annuli

Cavidade

Canais Fluviais

Cortex

Canais de Crevasse Splays
Cavidade de reabsorcgéo
Difratometria de Raios X

Sistema Fundamental Externo
Planicie de Inundacéo

Osso Fibrolamelar

Zona de Falhamentos Jaguari-Mata
Linha de pausa de crescimento
Diques Marginais

Nivel Inferior da planicie de inundagéo
Nivel Superior da planicie de inundacao
Osteons Primarios

Osteons Secundarios

Planicie Distal

Planicie Proximal

Sequéncias Santa Maria

Trabéculas

Universidade Federal de Santa Maria
Zona de falhamento Vigia-Roque

Zona de Associacao



11
111
1.1.2

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
214
2.15
2.1.6
2.2

221
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.3

23.1
2.3.2
23.2.1
2.3.3
2331
2.3.3.2
2.3.3.3
2334
2.3.4
2341
2.3.4.2

SUMARIO

INTRODUGAO. ..ot e, 21
OBUJIETIVOS. .. e e e e e e eeeees 23
(O oJ L= (LYo I CT=T - | RSP 23
ODbjetivos ESPECITICOS...cciii it 23
REFERENCIAL TEORICO......ccoiiiecieceecteee ettt 24
CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL.......ccovevetecteeeeeeeeee e 24
A Matriz Ossea e sua CONSHTUIGAD.......cceeceverierireeeeeeesee s 24
O Surgimento da Oesteohistologia.....cccccvveieiiiiiiiiiiiiiii, 26
O Papel do Estudo Osteohistol0giCO........uuvvvveciiiiieiieieeeeeeiieeeeeeea, 29
Classificacdo da Matriz OSS€a.....cccoveveeveeeeeiieeeee e, 31
O Significado das Marcas de Crescimento......ccccccccceveeeeeeeeeeennn. 34
A Osteohistologia em Synapsida......cccccrviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 36
PROCESSOS PEDOGENETICOS E FREATICOS........cccoveveeveeenae. 37
Processos Pedogenéticos QUimiCOS......cccccceeiiiiiiiicciciinnnnnnnn, 38
Hidrolise (Acidificacao) vs Alcalinizacao.......ccccccceeeeeeveeeeennnn. 38
OXidaCa0 VS REAUGAD ...uuuuieiiei e 38
Hidratagdo vs DesSidrataCao.....ccccccveviiiiiiiiiiieeiieeeeeeiiiie 39
DissOluGa0 VS PrecCipitaCao.......cccceeeiiiiieeiiiiiiiee e, 40
PROCESSOS PEDOGENETICOS MAIS COMUNS EM AMBIENTES

ALUVIAILS . et 40
Marmorizagao “Mottling ou Mosqueamento” .................cccceeveeenee 40
F Y o 11112 o Lo TR OSSR 41
Micromorfologia em Processos de Argilizagao............ccccuvvveeeereeenennn. 41
FeITUQINIZAGEOD ... .ttt 41
] 0] = Tor= Lo TP UPPURRTR 42
LALEIIZAGAOD .. iiiiiiiiiiiee et 42
CrOStaS FrEALICAS. ... .uuvriiiiiiiiiiiiiiei ettt e e e e e 42
Micromorfologia dos Processos de Ferruginizagao............ccccccuveeeee. 43
CarbDONALAGAD........ciiiii i 43
NN o T 111 o B3RS 43
Crostas CarbONALICAS. ........ccooiiiiiiiiiieee e 44



2.3.4.3
2344
2.3.5

2351

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.1.5

4.1
41.1
4.1.2
4121
4.1.3

5.1

5.2

5.3

5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.3.5
5.3.6
5.3.7
5.4

54.1

CroStaAS FrEAICaAS e 44

Micromorfologia das Carbonatagcdes..............cooevvviiiiinnnnnn. 45
SHICIFICAGEOD ...ttt 45
Micromorfologia das SiliCIfiCagOEs...........uuuiiiiiiiieeiieeeeeeeee e 45
MATERIAL ..o e e 47
METODOS DE ANALISE.......cctiiiieiirieieieieeene s 49
Posicionamento Bioestratigrafico dos SitioS.......cccccvvvvvviviieeennn.. 50
(OS] (=To ] a1 (o] Lo o | F- VS PUORR 50
Identificagc&o da Preservag&o Microestrutural.............ccccvvvveeeeee. 52
Difrac@o de Raio-X (DRX) ...ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiise e eeeeeeeeeveeeennenns 54
Identificacdo da Preservacdo Macroestrutural...........cccceeeeeeeeeenn.n. 54
CARACTERIZACAO GEOLOGICA DA AREA ..., 56
CONTEXTO ESTRATIGRAFICO .....oiiiiieeeeee e 56
Contexto LitoestratigrafiCo........ccccceeeeeiiiiiiiic e, 57
Contexto BioestratigrafiCo........ccccouiiiiiiieiiiiiiiie e 59
Taxons Encontrados nas Zonas de ASSOCIAGa0........ccccceeernneee. 61
Contexto Estrutural dos Sitios Fossiliferos..........cccccccvviiiiiieiennnn. 62
RESULTADOS E DISCUSSAO. ..ot 65
COMPOSICAO MINERALOGICA DOS FOSSEIS DA ZA

HYPERODAPEDON...... oot 65
COMPOSIGAO MINERALOGICA DOS FOSSEIS DA ZA

DINODONTOSAURUS. ... eeeees 71
ORIGEM E TRANSFORMAGCAO DOS MINERAIS.......ccccoovevirieennne, 77
A Dinamica Climética ao Longo do TriassSiCo.........cccceevvvvvvvnvnnnnnnnn. 78
Condicbes Acidas e a Formacgdo do Quartzo.........ccccccecveveeeceennene. 78
Constituicdo dos FeldsSpatos........cooovvvvieiiieeeiiiccccce e, 79
Alteracdes da Apatita na Matriz OSS€a.......c..cocoveveeveceieeieeeeeneenn, 80
Preservacdo Ossea Sob Influéncia da Fluorapatita........................ 82
Oxidagao € Minerais de FerrO......uiiiiiei e 87
A Génese da Siderita e sua Relagdo com 0s FOSSeiS.....cccccvveenn.... 88
PALEOALTERACOES NOS DEPOSITOS FOSSILIFEROS................ 89

Descricdo dos Sitios da ZA de Hyperodapedon — Bloco Santa



5.4.1.1
5.4.2

54.2.1

5.4.3

5.4.3.1
5.4.4

5.44.1
5.5
5.5.1
5.5.2
5.5.3
5.5.4
5.5.5

Paleoalteracbes Encontradas no Bloco Santa Maria.............cccceeeee....
Descricdo dos Sitios da ZA de Dinodontosaurus — Bloco Faxinal
(0 [o TS0 1 (VT o o Y SRR
Paleoalteracdes Encontradas no Bloco Faxinal do
SOTUMNIO . ettt e e e e e e e e e e et e e e e ee e n e e e e ennne

Descricdo dos Sitios da ZA de Dinodontosaurus - Bloco Paraiso

Paleoalterac6es Encontradas no Bloco Paraiso do Sul.......................
Descricdo dos Sitios da ZA de Dinodontosaurus — Bloco Séo
Pedro dO SUl....coooi
Paleoalteragcbes Encontradas no Bloco Sao Pedro do Sul...................
PALEOALTERACOES E SEUS SIGNIFICADOS........cccceveveveereee.
Fatores Condicionantes das Paleoalteragdes........cccccccvvveeiieeeennnnnne
Modelo de Preservacao das Microestruturas..........ccccevevevvvvvvvennnnns
Analise dos fatores Condicionantes VertiCaiS.......ccccccceeeeeeeieiinnns
Analise dos Fatores Condicionantes Horizontais.............cccceeeeeen..
Assinatura  Diagenética  das Paleoalteracdes e da
Y T Toa o] o] £=1sY =] A V7= Tox= Lo JR O RPRRRORRPRRR
CONSIDERAGCOES FINAIS.......coveeeeeeceeeeeee e
CONCLUSOES. ...t
REFERENCIAS. ..ottt
APENDICE A - FICHAS DE IDENTIFICACAO
MACROSCOPICA............

APENDICE B - FICHAS DE ESTIMATIVA
OSTEOHISTOLOGICA...........

APENDICE C - FICHAS ESTRATIGRAFICAS COM
PALEOALTERAQ()ES DOS AFLORAMENTOS.......cciiiieiieeeeieee,

93

94

96
98

99

101
102
109
110
111
116

117
121
123
124
136

165



21

1 INTRODUCAO

Os vertebrados fosseis da Supersequéncia Santa Maria séo estudados desde
o inicio do século XX (HOLZ et al., 1994; ZERFASS et al., 2003). Estudos taxondmicos
revelam uma fauna variada e abundante, incluindo rincossauros, dicinodontes,
cinodontes, rauistquios, procolofonideos, esfenodontes e  dinossauros
(BARBERENA, 1977; SCHERER et al.,, 1995; SCHULTZ et al., 2000; SCHULTZ;
LANGER, 2007; CABREIRA et al., 2011). O rico contetdo de tetrdpodes fésseis do
Tridssico Médio-Superior do estado do Rio Grande do Sul (RS) é dividido em quatro
conhecidas Zonas de Associacdo Faunistica (ZA) de tetrdpodes que se sucederam
ao longo do tempo: Dinodontosaurus, Santacruzodon, Hyperodapedon e Riograndia
(SOARES et al., 2011).

Essa variedade de fosseis apresenta uma notavel influéncia da diagénese
sobre a morfologia de tais ossos, reconhecida pela primeira vez por Huene (1936),
onde sdo descritos normalmente fésseis distorcidos, “inchados” ou comprimidos,
resultando em interpretagcbes equivocadas e problemas taxonémicos. Em
contrapartida, Huene (1936) também cita outros materiais também coletados nos
afloramentos triassicos que foram encontrados perfeitamente preservados.

Diversos trabalhos referentes aos processos de preservacdo de vertebrados
triassicos foram realizados desde entdo, por Bertoni-Machado et al. (2008), e por
pesquisadores pioneiros, tanto na abordagem sobre os padrées de morte, transporte
e soterramento sofridos pela fauna tridssica da Formacdo Santa Maria (HOLZ;
BARBERENA, 1994), quanto pela relacdo de classes tafonbmicas e modos de
preservagao com o tipo de sistema deposicional vigente, resultante na deposi¢cédo dos
sedimentos caracteristicos das Formagdes Santa Maria e Sanga do Cabral (HOLZ;
SOUTO-RIBEIRO, 2000).

Vale destacar outro relevante trabalho acerca deste tema, no qual Holz;
Schultz, (1998) descrevem trés grupos tafonémicos para classificar os espécimes
coletados nesta regido: 0 primeiro grupo composto por 0Ssos que mantém quase
inteiramente a sua estrutura e forma original; o segundo, formado por aqueles cuja
estrutura interna é destruida, mas que ainda tem superficie 6ssea externa soélida; e o
terceiro grupo, redne aqueles ossos que apresentam fragmentos de apatita éssea

“flutuantes” em uma matriz carbonatica.
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Uma outra avaliagdo da preservacdo macroscopicas destes vertebrados
fésseis foi levantada por Da Rosa (2005a), no qual, sédo discutidas duas condicdes
principais atuantes neste processo:. taxa de sedimentacdo e grau de exposicao.
Segundo Da Rosa (2005a), uma alta taxa de sedimentacao controla um alto grau de
preservacao, resultando em fosseis bem preservados; por outro lado, uma baixa taxa
de sedimentacao esta ligada a baixo grau de preservacédo. Quanto a exposicao, esta
promove a desarticulacdo das carcacas, enquanto um rapido soterramento permite
manter uma conexdao anatbmica. Da Rosa et al. (2004a) ja destacavam em seu
trabalho que os processos de modificagcdo pds-deposicional (também conhecidos
como paleoalteracédo) nos depdsitos de planicie de inundacéo da regido central do RS
poderiam estar diretamente correlacionados aos processos de preservacao dos
fosseis de vertebrados ali coletados, e que um exame detalhado, em nivel
macroscopico e microscopico destes 0ssos, poderia revelar de forma mais nitida que
os modelos de preservacdo sugeridos até entao representam exemplos extremos de
um processo mais complexo de preservacao.

Nesse sentido, € importante ressaltar que o termo paleoalteracdo ao qual nos
referimos acima corresponde a modificagdes formadas em porcdes mais superficiais
dos depdsitos sedimentares, ocasionadas por processos de remobilizacdo de
sedimentos e solutos no interior do perfil de solo, através da pedogénese, oscilacédo
do nivel freético, e eodiagénese (ANDREIS et al., 1980; DA ROSA, 2005a). Estas
alteracbes de origem pedogénica ou eodiagenética constituem processos de
infiltracdo de argilas, fissuramento, brechificacdo, horizonacdo, dissolucéo,
hidromorfismo e carbonatacdo, enquanto as paleoalteracdes freaticas sao
constituidas por processos de hidromorfismo e carbonatacéo, gerados pela oscilacédo
do nivel freatico (PIMENTEL et al., 1996; SILVERIO DA SILVA, 1997; DA ROSA et
al., 2004a).

Neste trabalho, paleoalteracbes poOs deposicionais identificadas nos
afloramentos fossiliferos sao correlacionadas aos processos desencadeadores das
preservacdes macro e microscopicas desenvolvidas nos fésseis de vertebrados de
duas zonas de associacgéo faunisticas, Dinodontosaurus e Hyperodapedon, referentes

ao Triassico brasileiro.
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1.1 OBJETIVOS

Neste trabalho sdo desenvolvidas andlises comparativas entre os padroes
preservacionais macroscopicos e microscopicos de elementos ésseos de duas Zonas

de Associacgao distintas.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar e descrever 0s processos de preservagdo macro e microestruturais
dos vertebrados fésseis pertencentes as Zonas de Associacao de Dinodontosaurus e
Hyperodapedon descritas para os depositos triassicos da regido central do Estado do
Rio Grande do Sul, além de relacionar tais processos com as paleoalteracdes
pedogénicas e freaticas formadas nestes depdsitos.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Identificar os tipos de preservacdo macroscoépicas em fosseis das Zonas de
Associacao de Dinodontosaurus e Hyperodapedon.

o Confeccionar laminas paleohistolégicas para avaliar os niveis de alteracdo
microestrutural sofridos pelos espécimes fésseis;

o Identificar a composi¢cao mineraldgica atuante no processo fissildiagenético;
o Avaliar as paleoalterac6es pedogénicas e freaticas, e a relacdo dessas
alteracdes com os processos de fossilizagao;

o Analisar padrbes microestruturais de permineralizagdo, substituicéo,
incrustacao, recristalizacao e dissolugcédo nestes fosseis;

o Comparar os padrées de alteracdo macro e microestruturais dos fosseis de
vertebrados nas diferentes Associa¢des Faunisticas descritas para o Triassico do Rio
Grande do Sul.
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2 REFERENCIAL TEORICO
O arcabouco teorico utilizado nesta pesquisa leva em consideracdo duas
vertentes de andlise: a identificacdo das microestruturas restantes na matriz 6ssea
apos o processo de fossilizagcdo através da osteohistologia; e a investigacdo dos
eventos atuantes dentro do pacote sedimentar, também chamados de
paleoalteracdes, que culminaram nos diversos graus de alteracdo dos fosseis ali

sepultados.

2.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Basicamente, o esqueleto de um animal vertebrado desempenha trés
funcdes: mecanica (ancoragem de musculos e tenddes, atuando na locomocédo e
alimentacao do animal); de protecdo (a érgaos internos, como o cérebro, o coracao e
os pulmdes, por exemplo); e metabdlica (armazenamento e liberacdo de célcio e
fosforo) (FRANCILLON - VIEILLOT et al., 1990; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004).

2.1.1 A Matriz Ossea e sua Constituic&o

O o0sso é um tipo de tecido conjuntivo mineralizado que esta presente em
todos os vertebrados, sendo composto por alguns componentes basicos como a
matriz organica, constituida por fibras de colageno, as células e 0s vasos sanguineos
e linfaticos; além da matriz inorganica, formada por microcristais de Hidroxiapatita
[Caio(PO4)s(OH)2]. Embora os componentes organicos se decomponham quando o
animal morre, 0os componentes inorganicos se preservam e podem manter a
organizacao estrutural intacta, dependendo das condicdes de fossilizag&o. E possivel
gue tanto a morfologia geral quanto a microestrutura se preservem, possibilitando que
esta Ultima seja comparada com a de animais viventes, por meio da interpretacdo dos
variados aspectos que esta estrutura pode apresentar (RAY et al., 2010; CHINSAMY,
2005).

Observando a olho nu uma seg¢éao transversal de um 0sso, é possivel distinguir
duas regides de morfologias distintas, o cortex, uma parte mais densa e externa,
também chamado de osso compacto, onde se localizam as células e canais

vasculares; e a medula, que é a por¢cao central, interna e menos densa, também
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chamada de o0sso esponjoso, por ser formada por grandes cavidades (Fig.1)
(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004).

Num olhar mais detalhado, através de um microscépio optico, é possivel
observar a microestrutura basica de um osso compacto (a regido medular é
constituida basicamente por grandes cavidades). Diminutos pontos que permeiam, de
maneira geral, todo o cértex, sdo as lacunas onde ficam as células 6sseas — ostedcitos
— sendo responsaveis pela manutencdo da matriz 6ssea. Os ostedcitos se comunicam
uns com o0s outros através de canaliculos, por onde expandem seus citoplasmas.

Quanto maior a necessidade, o tecido 6sseo desenvolvera uma maior
quantidade de canais vasculares, assim como a sua organizagcdo no cortex.
Geralmente o que mais se observa sao lacunas, referentes ao corte transversal de um
canal longitudinal ao osso, chamados de Canais de Havers, mas também se observam
0S canais adjacentes, que conectam os canais longitudinais, e sdo chamados de
Canais de Volkmann (CHINSAMY, 2005; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004; CURREY,
2002).

O canal central como pode ser visualizado na Figura 1, refere-se ao duto

haversiano, em torno do qual a matriz inorganica se deposita, formando os 6steons.

Figura 1 - Esquema ilustrando os principais componentes estruturais de um 0sso.
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O periésteo é uma camada fibrosa e celular localizada no entorno externo do
0SS0, €, como matriz organica, dificilmente se preserva em 0ssos fosseis. Entretanto,
€ comum o uso do termo para se referir as camadas mais externas da matriz
inorganica em ossos fosseis; as fibras perfuradoras, em destaque com o asterisco,
referem-se as fibras que penetram no 0sso, ancorando-o0 aos musculos, e relacionam-
se as chamadas fibras de Sharpey, estruturas observadas em ossos fosseis e que
variam em tamanho e quantidade dependendo da funcdo mecanica do membro
(FRANCILLON - VIEILLOT, 1990).

2.1.20 Surgimento da Osteohistologia

Os primeiros estudos relacionados com histologia éssea foram impulsionados
pela invencdo do microscopio de luz, no século XVIlI, com os holandeses Hans e
Zacarias Janssen (SCHELLNHUBER, 1999). O conhecimento sobre a microestrutura
O0ssea se desenvolveu em paralelo com o avanco da tecnologia em microscopia,
desde o microscépio de luz, microscopio com luz polarizada e, mais recentemente, ao
microscoépio de varredura e de transmissao de elétrons (CHINSAMY, 2005).

Os estudos pioneiros foram analises de tecido 6sseo de dinossauros, que
tiveram inicio a mais de 170 anos atras com estudos de Owen (1845) e Quekett
(1855). Estes trabalhos foram o primeiro a tratar as lacunas dos ostedcitos em 0ssos
de Iguanodon, as quais foram referidas por ele como "células 6sseas" (CHINSAMY,
2005). No inicio os estudos tinham apenas carater descritivo, ja que analises
comparativas dos dados histologicos e suas implicacdes paleobiolégicas ainda néao
eram realizadas naquela época (ERICKSON; TUMANOVA, 2000).

O primeiro trabalho sistemético sobre microestrutura éssea a descrever a
histologia 6ssea de inimeros dinossauros (Megalosaurus, Iguanodon, Trachodon) foi
realizado por Seitz (1907). Neste trabalho, sdo descritas ainda diferencas entre canais
vasculares primarios e secundarios no 0sso compacto, sendo também o primeiro a
fornecer uma descricdo de zoneamento 0sseo em dinossauros, identificando-o em
Allosaurus e Stegosaurus.

Um grande avanco nos estudos ontogenéticos ocorreu com o trabalho

realizado por Nopsca; Heidsieck (1933), no qual utilizaram a microestrutura 6ssea
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para identificar diversas classes ontogenéticas entre juvenis e individuos imaturos de
hadrossauros. Ja nessa época havia ocorrido um grande avanco nos estudos
relacionados com a organizacao fibrilar, com a utilizacdo de ossos de Plateosaurus e
Brachiosaurus para desenvolver conceitos de o0sso laminar e estabelecer o real
significado de 6steons primarios e secundérios (GROSS, 1934).

Em 1947, o pesquisador italiano R. Amprino prop6s que as diferencas
encontradas no tipo de tecido 0sseo sao resultado de uma variagcdo na taxa de
deposicao 0ssea, e esta ndo é determinada apenas pela quantidade de tecido 6sseo
depositado, mas também influenciada pela organizacao fibrilar. Assim, o tecido 6sseo
€ um tecido vivo que registra diretamente a sua taxa de formacdo ao longo da
existéncia dos individuos. De acordo com esta hipotese, uma baixa taxa de formacao
Ossea resultaria em um tecido lamelar. Este é caracterizado por um arranjo organizado
das fibras de coldgeno e dos ostedcitos, os quais tendem a ser mais achatados. Ao
contrario, uma alta taxa de formacdo Ossea resultaria em um tecido fibrolamelar,
caracterizado pelo arranjo aleatdrio, tanto das fibras do colageno como também dos
ostedcitos. Esta hipétese € amplamente aceita para identificar a taxa de formacéo
Ossea a partir do tipo de tecido depositado, sendo conhecida como regra de Amprino
(AMPRINO, 1947).

J4 na década de 1950, os americanos Sidney Enlow e Donald Brown
publicaram uma série de trabalhos, onde foi documentado e fornecido um melhor
entendimento sobre os padrdes histoldgicos ocorrentes entre 0s maiores grupos de
vertebrados. Dentre estas contribuicdes, destacam-se temas como a influéncia dos
padrées evolutivos da paleohistologia, a histologia 6ssea comparativa e a biologia
O0ssea. A analise comparativa entre animais recentes e fosseis, desde peixes a
mamiferos, mostrou a grande variabilidade apresentada pelo tecido 0Osseo
(histovariabilidade). Porém, os resultados obtidos com esta abordagem comparativa
nao possibilitaram o reconhecimento de uma relacdo entre o tamanho corporal e o
padrdo de tecidos 6sseos. Os trabalhos de Enlow e Brown exerceram uma grande
influéncia sobre os estudos subsequentes e mudaram a interpretacao das causas da
histovariabilidade, desde explicacdes filogenéticas e outras mais funcionais como a
ontogenia. Além disso, seus trabalhos histolégicos comparativos, realizados
principalmente com dinossauros, deram um grande impulso na é&rea da
osteohistologia e muitas informacdes paleobiolégicas, a partir das analises

histologicas comecgaram a ser inferidas (CONKLIN et al., 1965).
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Em meados de 1962, Currey descreveu o tecido Osseo de dois
Prossauropodes, verificando que estes eram densamente vascularizados, e ainda
mais vascularizados do que o encontrado em répteis modernos (com excecao de
aves), equivalente aos encontrados em mamiferos recentes de tamanho similar.
Currey postulou que talvez esse alto nivel de vascularizacdo encontrado nos
prossaurépodes poderia estar relacionado com especializacdes fisioldégicas que nao
sao vistas nos répteis atuais (CURREY, 1962).

Em 1963, Enlow publicou seu livro mais famoso intitulado Principles of Bone
Remodeling, onde ha mudanca de uma abordagem extensivamente comparativa, para
uma analise intensiva em modelos 0sseos, selecionando apenas poucas especies.
Esta nova abordagem nos estudos histolégicos mostrou a influéncia da ontogenia na
histovariabilidade. Assim, o autor relacionou em vez da estrutura e fungcdo, uma
explicacdo mais completa de remodelamento e crescimento de uma maneira
funcionalmente significativa (ENLOW, 1963).

Em 1969, Donald Enlow realizou uma detalhada revisdo sobre a
microestrutura 0ssea de répteis recentes e fésseis. Ele ilustrou a microestrutura de
uma costela de Triceratops mostrado a ocorréncia de reconstrucdo secundaria,
notando que a presenca extensiva de remodelacdo Harvesiana é em geral uma
caracteristica encontrada tanto nos dinossauros ornitisquios quanto nos saurisquios
(ENLOW, 1969).

Jano inicio dos anos 1970, Ricglés avancou para o campo da paleohistologia,
estudando uma gama de tetrapodes extintos, incluindo terdpsidos ndo-mamalianos e
dinossauros ndo-avianos. Como resultado de sua tese de doutorado, foram
publicados 12 artigos nos Annales de Paléontologie de 1968 até 1981, sob o titulo
geral Recherches paléohistologiques sur les os longs des tétrapodes (RICQLES,
1968, 1969, 1972, 1974b, 1975, 1976b, 1977a, 1977b, 1978a, 1978b, 1981, 1983).
Estes trabalhos foram inovadores por analisarem a geracéo de tecido 6sseo e a forma
como este crescia dentro do esqueleto apendicular, explicando como um Unico 0sso
pode expressar diferentes subtipos de tecidos em diferentes regides, bem como a
presenca de diferentes subtipos de tecidos durante o desenvolvimento até chegar a
maturidade do individuo.

Em seus trabalhos, Ricgles (1974b, 1976b, 1981), ao analisar a distribui¢cdo
do tecido 6sseo em diferentes grupos de tetrapodes, observou que o tecido 6sseo

compacto dos dinossauros é composto por tecido fibrolamelar, apresentando
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remodelacdo Harvesiana, diferente do tecido lamelar tipico dos répteis, e sendo mais
parecido com o tecido encontrado em mamiferos e aves, que apresentam alta taxa de
crescimento e rapida deposicao 0ssea.

Robin Reid em 1981 contestou tal afirmacédo, e anunciou em seu trabalho a
presenca de tecido lamelar em dinossauros saurépodes, fato que acabou chamando
atencdao, pois a ideia que comecava a ser aceita na época afirmava que o tecido 6sseo
depositado em dinossauros seria resultado de altas taxas de deposicao, semelhante
ao encontrado em animais endotérmicos. Reid também publicou uma série de artigos
relacionando a microestrutura 6ssea com a fisiologia (REID, 1984a, 1984b, 1987) e
crescimento (REID, 1997a) em dinossauros.

No final dos anos 1980, John R. Horner descreve em seus trabalhos uma série
ontogenética de esqueletos de um dinossauro indeterminado com presenca de
embrides até individuos adultos, o que o estimulou a estudar o crescimento e 0
desenvolvimento destes animais (HORNER; MAKELA, 1979; HORNER; GORMAN;
1988).

A partir dos anos 1990, Ricglés e Horner em parceria passaram a intensificar
as pesquisas sobre o crescimento e evolucdo do tecido ésseo de forma mais
abrangente, analisando ndo s6 uma espécie, mas todo o grupo dos arcossauros. Com
isso, eles identificaram quatro fatores que parecem controlar a presenca de
determinados tecidos 6sseos numa certa regido: ontogenia, filogenia, meio ambiente
e fatores mecanicos (HORNER et al., 1990).

2.1.3 O Papel do Estudo Osteohistdlogico

O inicio do estudo sobre os fosseis de animais vertebrados ocorreu
principalmente por meio de analises e descricbes morfolégicas dos espécimes
preservados. Desse modo, ao longo de sua historia a osteohistologia elucidou
diversos aspectos bioldgicos das formas de vida do passado e ainda auxilia no
aprimoramento de estudos referentes a sistematica, filogenia, biomecanica,
alimentacao, além de outras caracteristicas fisiologicas dos grupos bioldgicos.

Apesar da vasta aplicacdo a Paleontologia, um aspecto nos 0Ssos por muito
tempo passou despercebido, a microestrutura éssea dos elementos fossilizados. A

Paleohistologia é a ciéncia que analisa a arquitetura interna, mais precisamente 0s
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arranjos microscopicos que resultam da deposicdo 6ssea ao longo da vida de um
animal.

A histologia 6ssea € uma ferramenta que traz informacdes substanciais sobre
a paleobiologia dos animais fosseis (CHINSAMY et al., 2009). Véarios aspectos da
histéria de vida de vertebrados extintos podem ser inferidos a partir da microestrutura
do osso fossilizado. Por meio da analise histologica, € possivel entender as
adaptacdes no estilo de vida, os gradientes e estratégias de crescimento adotadas
por um clado, indicar a ontogenia e as possiveis mudancas ao longo de cada estagio
de vida, e assim, concluir sobre véarios aspectos da fisiologia, ontogenia e filogenia de
um animal (ERICKSON; TUMANOVA, 2000; CHISAMY, 2005).

A depender do nivel de preservacédo, alguns ossos quando fossilizados séo
caracterizados por apresentarem uma excelente preservagdo histologica. A
quantidade e o tipo de tecido 6sseo encontrado na estrutura 6ssea servem de indicio
para compreender como se deu o seu desenvolvimento ao longo das fases
ontogenéticas percorridas por um individuo.

As estruturas depositadas na formacédo do 0sso em vida sdo compostas por
tecido conjuntivo mineralizado produzido pela deposicéo de hidroxiapatita e fosfato de
calcio cristalino (CHINSAMY et al., 1995). Internamente esta acrescao é realizada por
osteoblastos em conjunto com 0S humerosos canais, vasos sanguineos e linfaticos.
Apéds a morte do animal, os componentes organicos, incluindo as células e os vasos
sanguineos se decompdem, enquanto a parte inorganica torna-se fossilizada,
mantendo a microestrutura e preservando a forma daquelas decompostas
(CHINSAMY, 1997).

Por conta da preservacao das estruturas deixadas durante a vida do animal, ao
serem fossilizados o0s 0ssos podem carregar informacdes retrospectivas do
desenvolvimento mostrados pelas marcas do crescimento, descritas comumente
como linhas de pausa de crescimento (lines of arrasted growth, ou LAGS), indicando
a parada total do crescimento ou deposicdo O0ssea mesmo que por duracdo
desconhecida (RIMBLOT-BALY et al.,, 1995). Uma outra evidéncia do ritmo de
crescimento, os annuli, podem ser formados por uma ou mais camadas de 0Sso
paralelo fibroso ou de osso lamelar indicando periodos de crescimento ou deposi¢éo
Ossea lenta (PADIAN; LAMM, 2013).

Através das taxas de aposicdo em que os tecidos 6sseos sdo depositados

sazonalmente ao longo do crescimento do animal, marcas resultantes da variagéo de
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tecidos depositados ficam registradas na matriz do osso, podendo ser quantificadas e
interpretadas (RICQLES, 1980; CASTANET et al., 1993; CASTANET, 1994).

Os registros de crescimento estdo contidos em cada tipo de 0sso, iSso porque,
cada um esta ligado a uma determinada taxa de deposi¢cdo, uma relagdo conhecida
como Regra de Amprino, como registrado anteriormente (RICQLES et al., 1991;
SANDER, 2000; PADIAN et al., 2001; MARGERIE et al., 2002). Em linhas gerais,
existem trés grupos principais de tipos de tecido 6sseo: crescimento rapido, composto
por osso fibrolamelar sem linhas de pausa de crescimento (encontrados hoje em
grandes mamiferos); taxas de crescimento intermediario, indicadas por 0sso
fibrolamelar com linhas de pausa de crescimento; e baixas taxas de crescimento,
sendo indicadas por 0sso lamelar e osso paralelo fibroso (RICQLES et al., 1991;
MARGERIE et al., 2002; PADIAN; LAMM, 2013).

2.1.4 Classificdo da Matriz Ossea

As descricOes realizadas ao longo deste estudo seguem a classificacdo
tipologica de Francillon-Vieillot et al. (1990), que caracteriza os sistemas baseando-se
na organizacao vascular da matriz mineralizada, resultando em uma variedade de
padrdes organizacionais. Assim, neste trabalho sera utilizado o termo complexo 6sseo
fibrolamelar ou osso fibrolamelar em substituicdo ao termo osso plexiforme descrito
anteriormente por Enlow; Brown (1957) e por Currey (1960). Porém, termos antigos

serdo usados apenas para descri¢cao da orientacdo vascular (Fig. 2).

Figura 2 - Esquema ilustrando as porc¢des de um 0sso longo e regido de seccdo adotada na

osteohistologia em A); Niveis de organizagdo microestrutural do 0osso em B).
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Fonte: o autor (2020)
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Ossos longos podem ser divididos em duas regides, a diéfise ou eixo, e as
epifises, que sdo as duas extremidades (Fig. 2). A regido de transicéo entre as epifises
e diafise é chamada metéfises. A diafise de um o0sso longo consiste do cortex, a area
de 0sso esponjoso interior, e a cavidade medular, localizado aproximadamente no
centro do osso. Epifises e metafises consistem, sobretudo, de 0SS0 esponjoso
(RICQLES et al., 1991; CASTANET et al., 1993; CHINSAMY et al., 1994).

O cortex é geralmente constituido por tecido 6ésseo primario, o qual pode ser
estruturado com Vvéarios tipos de 0ssos. Sob o microscépio, 0sso primario sempre
contém ostedcitos claramente visiveis ligados por uma densa rede de canaliculos.

Os espacos para 0s vasos sanguineos sao visiveis a olho nu, chamados de
canais vasculares. O seu numero depende do tecido 6sseo, bem como da espécie, e
eles podem apresentar orientacdes variaveis (Fig. 3). Assim, um tipo de 0sso
especifico ndo s6 é caracterizado pelo seu tecido 0sseo, pois 0 sistema vascular
também € muito importante para a classificacdo e interpretacdo. Quando um canal
vascular € delimitado por tecido 6sseo primario, ele € chamado de dsteon primario.
No entanto, o tecido 6sseo pode também ser avascular (PADIAN; LAMM, 2013).

Estruturalmente o complexo fibrolamelar caracteriza-se por apresentar uma
rede vascular incorporada, sendo normalmente definido como um complexo 6sseo
composto por um feixe de tecido fibroso e interceptado por ésteons primarios em
varias orientacfes (Fig. 3). Dependendo do arranjo dos Gsteons primarios, o tecido
fibrolamelar pode ser subdividido em: laminar, plexiforme, radial e reticular (Fig. 3).

Assim como ocorre com a vascularizacdo, os tipos de tecido 6sseo do
complexo fibrolamelar ndo séo inteiramente separados e diferentes. Em um Unico
0sso pode ocorrer a presenca de caracteristicas intermediarias entre dois tipos de
tecido. Também é comum observar tecido fibrolamelar na por¢cdo mais profunda do
cortex em individuos adultos (ou préximo ao tamanho adulto) limitado por tecido
lamelar ou paralelo fibroso predominantemente proximo a superficie periosteal
(CHINSAMY, 2005).

No osso lamelar a matriz 6ssea consiste de finas camadas (lamelas) de fibras
colagenas estreitamente compactadas, sendo por isso, um tecido altamente
organizado espacialmente. As lamelas sado depositadas em um padréo de camadas
compactadas e com fibras coldgenas alternando a direcdo de deposi¢cdo em cada

camada concéntrica. Marcas de crescimento sdo comumente observadas nesse
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tecido, e seu nivel de aposi¢do 6ssea € um dos mais baixos. O 0sso lamelar pode
formar uma grande porcdo de 0sso primario compacto em vertebrados e mamiferos
de pequeno tamanho, e pode também ser encontrado dentro de outro tipo de osso
(PADIAN; LAMM, 2013).

Figura 3 - Padrbes vasculares encontrados no complexo dsseo fibrolamelar.

Plexiforme " Radial

Fonte: o autor (2020)

Semelhante ao osso lamelar, a matriz do osso paralelo fibroso contém as
fibras colagenas estreitamente compactadas arranjadas em paralelo com a mesma
direcdo. A matriz do osso paralelo fibroso é lentamente depositada, e parece ser
intermediaria entre o tecido 6sseo fibroso e osso lamelar (FRANCILLON-VIEILLOT et
al., 1990). Tanto o osso lamelar quanto o osso paralelo fibroso séo frequentemente
associados a tartarugas, crocodilos, e outros répteis, mas estes 0ssos também séo
encontrados em muitos mamiferos (PADIAN; LAMM, 2013).

Diferente do osso lamelar ou do osso paralelo fibroso, a matriz do tecido 6sseo
fibroso consiste de fibras coladgenas altamente desorganizadas de tamanho variado,
arranjadas frouxamente e de forma aleatodria. Essa falta de organizacdo € um reflexo
das rpidas taxas de deposi¢éo do tecido 6sseo, por isso € o tipo de 0sso depositado
mais rapidamente. Consiste de tecido 6sseo mais frequente em animais imaturos com
altas taxas de crescimento, apresenta elevada vascularizagéo e porosidade, contendo

frequentemente muitas cavidades primarias ou Haversianas (PADIAN; LAMM, 2013).
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Em uma compilagdo de estudos comparativos em animais modernos,
observou-se que diferentes taxas de deposicdo 6ssea resultaram na formacdo de
diferentes tipos de ossos. Na referida andlise de dados sobre deposicdo 6ssea de
vertebrados, Ricgles et al. (1991) descobriu que a formacéo de tecido 6sseo fibroso
frequentemente excede a deposicédo de 40 ym/dia, mas pode também formar até 5
pm/dia, enquanto o osso paralelo fibroso € geralmente formado entre 0.10 a 0.5
pm/dia, e os resultados do osso lamelar mostraram taxas que nao ultrapassaram 30
pm/dia, mas, podendo ocorrer também a partir de taxas de deposigao Ossea tao
baixas quanto 0.04 ym/dia. Estes dados demonstram que existe uma sobreposigao
substancial de taxas nas quais os diferentes tecidos 6sseos se formam (CHINSAMY,
2005).

O tecido 6sseo secundéario é resultado da substituicdo de tecido ésseo
primario por 0sso secundario em um processo chamado de remodelamento.
Inicialmente, o remodelamento comeca com a erosdo dos 0ssos pelos osteoclastos
ao longo dos canais vasculares (reabsorcéo). Mais tarde, ap0s a diminuicdo da
reabsorcéo, toda a cavidade, até mesmo o canal vascular original, € preenchido por
0sso depositado centripetamente, e passa a ser chamado de ésteon secundario ou
canal Harvesiano. Normalmente, quanto maior a cavidade, mais jovem € o 6steon
secundario. Osteons secundarios pode ser faciimente distinguido dos Osteons
primarios por uma linha de reabsor¢éo ou linha de cimentagdo em torno deles. Osso
Haversiano se forma apés varias geracfes de ésteons secundarios depositados,
sendo também denominadas secundarias as deposicdes posteriores de 0sSso
secundario (CHINSAMY, 1994).

O significado funcional da reconstrucdo e remodelamento nédo € totalmente
claro ainda, mas parece estar ligado as tens6es mecanicas e fisioldégicas que o0 0sso,
ou uma parte dele, tem que suportar durante a sua vida. Além disso, parece ser um
processo gradual, relacionado com a idade do tecido num local especifico. Portanto,
o remodelamento ndo € uma caracteristica de uma espécie, ou especifica de um 0sso,
ocorrendo principalmente em individuos adultos, mas encontrado também em
individuos jovens (RICQLES et al., 1991; CASTANET et al., 1993; CHINSAMY, 1994).

2.1.5 O Significado das Marcas de Crescimento
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A estrutura geral do osso primério fornece acesso direto sobre a forma de
deposicao 0ssea, ou seja, se esta ocorreu de forma continua ou ciclica. A deposicao
ciclica fica evidente na regido do osso compacto, com formacéo de distintos anéis de
crescimento conhecidos também como marcas de crescimento, ou ainda, podem
resultar em bandas formadas por diferentes tipos de tecido ésseo (CHINSAMY, 2005).

As marcas de crescimento indicam uma variacdo ou pausa das taxas de
crescimento 6sseo, e elas sdo depositadas ciclicamente na matriz do osso lamelar ou
0sso paralelo fibroso (comumente encontradas na matriz do tecido 6sseo de
dinossauros e alguns outros vertebrados terrestres). Marcas de crescimento ciclicas
(ou linhas de pausa) sdo normalmente delimitadas por zonas de crescimento. Uma
zona representa um periodo de deposicdo numa taxa de crescimento relativamente
elevado e pode consistir de qualquer tipo de osso ou padréo vascular (CHINSAMY,
2005; PADIAN; LAMM, 2013).

Um annulus pode ser formado por uma ou mais camadas, tanto de 0sso
lamelar ou osso paralelo fibroso, representando um periodo de lento crescimento
sendo mais estreito que uma zona. As linhas de pausa de crescimento (lines of
arrested growth; LAGs) representam uma parada completa do crescimento, na qual,
pode ocorrer alguma reabsorcao 0ssea. Quando ocorrem periodos de taxas elevadas
de crescimento alternadas por momentos de lento crescimento, ou por periodos de
parada total do desenvolvimento 6sseo, utiliza-se o termo bandas. Estas sao formadas
por zonas e por marcas de crescimento, que podem ser compostas por annuli e/ou
LAGs (Fig. 4) (CHINSAMY, 2005; PADIAN; LAMM, 2013).

A deposicdo continua, ininterrupta, ocorre sem a formacdo de ciclos de
crescimento na regiao do osso compacto. Neste tipo de deposicéo o tecido pode ser
totalmente fibrolamelar ou apresentar uma proporcao de osso lamelar e/ou de osso
paralelo fibroso (CHINSAMY, 1997; CHINSAMY, 2005).

Entre os répteis existentes atualmente, encontra-se geralmente uma Unica
zona e/ou annuli formada por ano. Experimentos utilizando marcadores verificaram
gue os padrdes de deposicéo 6ssea sao relatados sazonalmente, com a formacao de
zonas durante os meses mais quentes e annuli durante periodos desfavoraveis.
Apesar da possibilidade de ocorréncia de linhas acessorias ou linhas duplas (double)
no tecido 6sseo como resultado de ciclos bianuais em animais que vivem em elevadas

altitudes (CAETANO, 1999), ndo ha relatos da formacgéo de uma LAG em um intervalo
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de dois anos, confirmando as suposi¢cfes de que as LAGs em vertebrados fésseis
foram provavelmente anuais (CHINSAMY, 2005).

Portanto, através da esqueletocronologia a contagem das marcas de
crescimento (zonas e annuli) conservadas na microestrutura dos 0ssos € possivel,

obtendo-se as idades tanto de animais extintos quanto viventes (CHINSAMY, 2005).

Figura 4 - Esquema demonstrando uma secao transversal de um 0sso longo, ilustrando as diversas

estruturas que podem compor a microarquitetura éssea.
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Adaptado de Ray et al. (2009).
2.1.6 A Osteohistologia em Synapsida
Atualmente, os estudos sobre a histologia 0ssea tém sido ampliados para

diversos grupos abordando os mais variados clados, com andlises que abrangem

espécimes mais basais como os dinossauros, a outras mais derivadas como 0sS
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terapsidos ndo-mamalianos (CHINSAMY-TURAN, 2012). Trabalhos osteohistoldgicos
especificos sobre o clado Synapsida (linhagem que inclui os mamiferos) tém crescido
muito nos ultimos anos e demonstrado resultados que evidenciam o desenvolvimento
de uma grande diversidade em relacdo as estratégias de crescimento e
desenvolvimento, além de apresentar uma ampla gama de caracteristicas Osteo-
histol6gicas, que parecem ser dependentes de uma variedade de fatores, como
ontogenia, ambiente e biomecanica (RAY et al., 2004, 2009).

De forma geral, a evolucdo dessas estratégias sugere uma tendéncia no
aumento das taxas metabdlicas. Sindpsidos basais (conhecidos informalmente como
“pelicossauros”) possuem um crescimento 6sseo ciclico e lento, similar ao de
tetrapodes basais - indicado pela presenca de um cortex (parte compacta do 0sso)
pobremente vascularizado. Em contrapartida, 0ssos com uma matriz altamente
vascularizada, que sao relacionados a uma rapida osteogénese, sdo comuns em
0ssos longos de terapsidos nao-mamalianos. Embora a deposicdo Ossea seja
ciclicamente interrompida em muitos grupos, a taxa geral de osteogénese em
terapsidos ndo-mamalianos € mais comparavel a estratégia de crescimento de
mamiferos que tetrdpodes basais (BOTHA; CHINSAMY, 2004; RAY et al., 2004;
BOTHA-BRINK; ANGIELCZYK, 2010; GREEN et al., 2010.).

2.2 PROCESSOS PEDOGENETICOS E FREATICOS

As paleoalteracfes correspondem a todas as modificac6es pds-deposicionais
ocorridas nos depdsitos sedimentares, incluindo pedogénese, alteracao por oscilacao
do nivel freético, e eodiagénese. Estas modificacées nos sedimentos ocorrem a pouca
profundidade, préximos da superficie, e, portanto, com grande dependéncia dos
fatores externos, relacionados ao clima e ao ambiente (PIMENTEL et al., 1996).
Assim, o estudo das paleoalteracdes possibilita resgatar informacdes acerca do clima,
dindmica sedimentar, e evolucao bacinal, em um sentido amplo. Tanto a formacéo de
paleossolos quanto a oscilagdo do nivel freatico sdo exemplos de paleoalteracoes,
termo cunhado para diferenciar-se de intemperismo, que € usado principalmente para
o estudo das modifica¢des de rochas, como a formacao de perfis de solos autéctones
(RUTHERFORD, 1987; WRIGHT, 1995).

Em termos petrolégicos, pode-se reconhecer dois tipos de paleoalteracdes

relacionadas com o momento de sua geracdo: pedogénicas ou freaticas. As
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paleoalteracbes pedogénicas correspondem as alteracbes formadas a pouca
profundidade de formacéo no solo, correspondente as por¢des mais superficiais dos
depdsitos sedimentares a poucos metros de profundidade. Através de processos de
remobilizacdo de sedimentos e solutos no interior do perfil de solo, ocorre infiltracao
de argilas, fissuramento, brechificacdo, horizonacéo, dissolugcéo, hidromorfismo e
carbonatacao. Outro tipo séo as paleoalteracoes freaticas, constituidas por processos
de hidromorfismo e carbonatacdo gerados pela oscilacdo do nivel freatico
(RETALLACK, 2001; PIERINI et al., 2010).

2.2.1 Processos Pedogenéticos Quimicos

As reacgfes quimicas sdo a procura de equilibrio, podendo decorrer num ou
noutro sentido. A descricdo dos processos pedogenéticos quimicos mais comuns
apresenta as alteracbes de um mineral com o seu reverso de neoformacédo. Ambos

podem decorrer no interior de um mesmo solo, como descreve Da Rosa (2005a).

2.2.2 Hidrolise (Acidificacao) vs Alcalinizagéo

Hidrolise é a reacdo de H2COs (4gua + dioxido de Carbono) com um mineral
silicatado, produzindo uma argila + cations + acidos (H4SiO4 e HCO3.).

A acidez dos paleossolos nao pode ser “medida”, mas pode ser inferida:

Solos muito acidos — tém quartzo, pirita e carvao, sem calcita;

Solos acidos — sem calcita, mas com alguns feldspatos e interestratificados
de illita e caulinita (I1+K);

Solos neutros — com alguma calcita e Ca, Mg, Na, K, além de marcas
biogénicas;

Solos alcalinos — com calcita em nédulos e argilas ricas em Ca e Mg;

Solos muito alcalinos — com nédulos de calcita e argilas tipo esmecticta (E);

Solos extremamente alcalinos — com minerais evaporiticos e argilas
esmectita/paligorskita (E/P) (RUTHERFORD, 1987).

2.2.3 Oxidacao vs Reducéo
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E um processo que se inicia na area fonte, com o intemperismo da rocha que
da origem, passa pela aeracdo durante o transporte (aquoso ou nao) dos sedimentos,
e finaliza-se pela aglomeracéo dos gréos, junto com agua, elementos em suspensao
e espacos vazios. A coloracdo avermelhada dos sedimentos é o produto mais
caracteristico deste processo, sendo em parte responsavel pela formacao de red beds
(O’'SULLIVAN, 1999; GRYGAR et al., 2003).

Em um perfil de solo, a oxidagdo ocorre em um ambiente necessariamente
oxidante, embora pH seja ora acido, ora alcalino. Em um solo &acido, h4 uma tendéncia
a formacéao de hidroxidos de Fe com uma estrutura cristalografica distinta (3-FeOOH)
daquela formada em solos alcalinos, com pH = 12 (a-FeOOH) (SARIC et al., 1998).
Ainda assim, observa-se que em pH baixo, s6 ocorre oxidacao pela acdo de bactérias.
Goethita sulfatada é formada em pH 2,9, em ambiente oxidante, e na presenca de
bactéria tipo Leptospirillium; Achwertmannita, um outro hidroxido de ferro, forma-se,
por sua vez, em pH 3, ambiente anoxico, e sob precipitacdo ativa de bactérias tipo
TRA 3-20 (WEBSTER et al., 2000).

A oxidacdo € a cedéncia de elétrons, nomeadamente por ligagdo com o
oxigénio. Embora o potencial de oxirreducdo (Eh) dos paleossolos nédo possa ser
medido, algumas caracteristicas podem ser indicativas, para, portanto, inferir o Eh:
solos reduzidos apresentam tons esverdeados ou azulados pélidos com Fe*? (com
descoloracdo e presenca de carvdo) indicando que houve hidromorfismo sob
condicdes de saturacdo permanente em agua a qual ocorre o isolando dos elementos
quimicos do O2 atmosférico; Solos neutros exibem manchas coloridas com Fe*? e Fe*?
(laranja), neste ocorre carvao, mas nao sulfetos. Estas condicdes indicam variacfes
da saturacdo em agua (nivel freatico), de origem sazonal ou local; solos oxidados
apresentam cores quentes, com hematita vermelha, goethita laranja e ferrihidrita
castanha; sem matéria organica, mas pode ter marcas de raizes. Indicam aeracao

total, por drenagem e/ou evaporacao eficientes (WEBSTER et al., 2000).

2.2.4 Hidratagcao vs Desidratacéao

A hidratagdo é a introducdo de H20 na estrutura de um mineral.
Frequentemente os paleossolos estdo desidratados por soterramento e diagénese
posteriores. Os casos mais comuns sao as rea¢cdes em ambos os sentidos:

Hematita & Goethita; Anidrita © Gesso; Moscovita < llita.



40

2.2.5 Dissolucao vs Precipitacao

A Dissolucéo é a separacao total de um mineral nos seus ions. Os casos mais
comuns sao a dissolucéo da calcita em dgua com HCO3s atmosférico, ou dos sais em
aguas meteoricas. A precipitacado € a cristalizacdo de um mineral apenas a partir dos
ions presentes numa solucdo muito concentrada. Os casos mais comuns sao a
Calcita, a Halita e o Gesso, além da neoformacédo de certas argilas (Palygorskita e
Sepiolita). A precipitagcdo destes minerais, em condi¢bes alcalinas, pode ser
acompanhada pela dissolucdo de outros, como no caso do Quartzo que pode ser
visualizado em lamina delgadas (WRIGHT, 1995).

2.3 PROCESSOS PEDOGENETICOS MAIS COMUNS EM AMBIENTES ALUVIAIS

A pedogénese em sistemas aluviais diferencia-se daquela existente em
ambientes transicionais e costeiros, pois resultam de processos caracteristicos e além
de uma micromorfologia distinta entre os ambientes de sedimentagdo (PIMENTEL,
2001; BLANCO, 1991).

2.3.1 Marmorizacao (Mottling ou Mosqueamento)

Processo associado a mobilizacdo do Fe reduzido (soltvel) e precipitacdo do
Fe oxidado, a escala do perfil do solo. Hidromorfismo ou condi¢des gley representam
um solo saturado em agua, redutor, originando minerais com Fe*? (pirita, siderita e
argilas), acumulacéo de M.O. e preservacdo dos minerais primarios (alteracao inibida
pela drenagem deficiente).

Na interface dos niveis saturados com os niveis aerados pode precipitar Fe*3
sob a forma de hematita. Existem dois processos de marmorizagao:

i) Descida do nivel freatico — precipitacdo em espacos abertos e aerados, tal
como na superficie dos peds (gley Mottling).

i) Subida do nivel freético — reducédo localizada, num solo antes aerado e
oxidado (pseudo-gley Mottling).

De forma resumida, portanto, a marmorizagao € um indicador da posi¢éo do

nivel freatico no interior dos solos e de sua oscilagcédo temporal (BLANCO, 1991).
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2.3.2 Argilizacao

O processo de argilizacéo citados abaixo, consiste na acumulacao de argilas
neoformadas por alteracdo de minerais primarios ou pela transformacéo de argilas
detriticas. A argilizacdo causada por alteracdo de minerais primarios implica em uma
hidrolise (de um feldspato, p.ex.) seguida de uma precipitacdo. No segundo caso, a
argilizacao formada pela transformacédo de argilas detriticas ocorre a liberacdo de
cations por hidrélise (“degradacao”) ou a introdugdo de cations provenientes de
hidrolise prévia. Os tipos de argilas resultantes ou argilas neoformadas servem,
portanto, como importantes indicadores das condicGes paleoambientais:

Caulinita - Al2 Si2Os(OH)4 — resultante da lixiviag&o total das bases, devido a
uma drenagem intensa, com precipitagcdo abundante e relevo significativo.

Esmectita - (Ca, Mg, Fe)s (Al, Si)s O10(OH)2— resulta de uma concentracgdo de
bases no perfil do solo, devido a uma drenagem deficiente, com precipitacdo
moderada e relevo aplanado.

Palygorskita - [Mg,AISIO(OH)sHO] e Sepiolita - [Mg4SisO15(0OH)2 [6H20] —
implica uma concentracdo extrema de Mg no perfil, resultante de uma drenagem
deficiente com precipitacdo escassa e evaporacdo intensa (PIMENTEL, 2001;
BLANCO, 1991).

2.3.2.1 Micromorfologia em Processos de Argilizacao

Material original é constituido por minerais resistentes (quartzo) e minerais
frageis (feldspatos, micas, etc.), onde ocorre o inicio da pedogénese, com alteracéao
dos minerais frageis e neoformacdo de argilas, gradual reorientacdo do plasma
argiloso e bioturbacao.

Com a pedogénese avancada surge fissuracédo do plasma argiloso; formacéo
de cutanes; alteracdo total dos minerais frageis; corrosdo dos minerais resistentes.

No final do processo pedogenético ocorrera a formacdo de um horizonte
argilico com tendéncia monomineral (PIMENTEL, 2001).

2.3.3 Ferruginizacéao
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Consiste na acumulacéo de oxidos e oxihidroxidos de Fe neoformados por
combinacéo de fons Fe3* com Oze (OH) presentes na 4gua e atmosfera. Na presenca
de agua o ion Fe3* é estavel apenas a pH < 2, e os 6xidos de Fe ndo sdo sollveis. A
mobilizacdo de Fe tem, portanto, que ser na forma de Fe?* (facilmente oxidavel) sendo
que a sua origem tem que estar no interior do proprio solo.

A hidrélise intensa de um mineral ferromagnesiano pode originar Fe?* pelas
seguintes reacodes:

- Fe?* (soltivel) em ambiente confinado, mas oxidante a Fe3* (insoltvel)

- Fe®* + 3 (OH) -> FeO(OH) (Goethita) + H20

- Fe3* + 3 H20 -> Fe203 (Hematita) + 6H*
Com o decorrer do tempo a Goethita tende a desidratar e transforma-se em Hematita
(BLANCO, 1991; PIMENTEL, 2001; DA ROSA, 2005a).

2.3.3.1 Rubefacao

Este processo resulta da presenca do ion Fe3* (Hematita) num solo, bastando
uma concentracdo de <5% para que ocorra o tingimento de solos em vermelho.
Desenvolve-se em clima subtropicais ou mediterraneos, sendo sempre precedida de
descarbonatacéo (em pH acido) (BLANCO, 1991).

2.3.3.2 Laterizacao

A laterizac&o é o progressivo enriquecimento em Fe nos solos desenvolvidos
em climas tropicais, com intensa lixiviagdo das bases e da silica. O perfil completo
apresenta da base para o topo marmorizacdo a rubefacdo (PIMENTEL, 2001; DA
ROSA, 2005a).

2.3.3.3 Crostas Freéaticas

A formacéo destas estruturas resulta da circulacéo freatica de solu¢cdes com
Fe?*, as quais estagnam em niveis impermeaveis e sdo sujeitas a evaporacéo,
precipitando os oxidos de Fe em niveis horizontais no interior do solo. As variagdes
do nivel freéatico originam a sucessao destes niveis (PIMENTEL, 2001; DA ROSA,
2005a).
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2.3.3.4 Micromorfologia dos Processos de Ferruginizacao

As etapas iniciais s@o idénticas as da Argilizacdo, produzindo um plasma
argiloso abundante. Os oxi/hidroxidos de Fe penetram nas fissuras e a partir destas
para o plasma argiloso, surgindo também manchas isoladas no plasma em torno de
antigos graos libertadores de Fe que passaram por Rubefacao.

Em condi¢gBes climéticas e de drenagem extremas 0 processo pode ser
acompanhado pela lixiviacdo intensa dos alumino-silicatos, restando apenas

compostos ferruginosos originarios da laterizacdo (PIMENTEL, 2001).

2.3.4 Carbonatacao

O processo de carbonatacdo ocorre pela precipitacdo de calcita ou dolomita
a partir de Ca/Mg?* e CO2 em solucdo nas aguas de um solo. A precipitacdo é
disparada por aumento da concentracdo e/ou temperatura, 0 que ocorre geralmente
por evaporacdo. O Ca e Mg sédo abundantes nas aguas metedricas devido a sua
abundéancia nos minerais que sdo sujeitos a alteracfes (feldspatos, micas, etc) e a
elevada solubilidade e mobilidade destes elementos.

A liberacéo inicial destes elementos por alteracdo, seguida pela fixacdo destes
em carbonatos, necessita de condi¢cdes especificas que serao listadas a seguir:

O clima deve ser suficientemente agressivo para hidrolisar silicatos na area
fonte e/ou no interior do solo, mas com estacdes secas e quentes para precipitar sais;

Uma drenagem suficiente para dispersar Ca e o Mg, porém lenta para permitir
a sua precipitacdo em carbonatos. Estas condi¢cbes sdo possiveis em climas com
sazonalidade acentuada e morfologia aplainada; ou em sedimentos pouco porosos
onde haja a precipitacédo de calcita (PIMENTEL, 2001; DA ROSA, 2005a).

2.3.4.1 No6dulos

Pequenas acumula¢des com dimensdes de 1-3 cm de calcita pulverulenta que
pode passar por recristalizagdo diagenética. Esta calcita € resultante da infiltracdo de

solugdes carbonatadas no solo e precipitacdo da calcita em torno de graos alterados,
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raizes, poros, etc. A coalescéncia destes nddulos pode originar crostas carbonaticas
(DA ROSA, 2005a).

2.3.4.2 Crostas Carbonaticas

As crostas carbonaticas sdo formadas pela acumulacdo de calcita,
cimentando os materiais do solo, em niveis sub-horizontais e com espessuras
variaveis entre 0,1 — 5 m. Num perfil completo podem-se encontrar 0s sucessivos

estagios de carbonatacao:

Base Topo

Carbonatagédo Pulverulenta —> Nodular —> Laminar -> Brechificada

Na Epigénese se da substituicdo total ou parcial do material silicatado. Isto
implica em uma desestabilizacdo macica dos silicatos e uma neoformacéao
concomitante dos carbonatos, tal ocorréncia de processos em simultaneo apenas

pode existir em ambientes muito basicos, com pH > 9 (WRIGHT, 1991).

2.3.4.3 Crostas Freaticas

A formacédo de crostas freéticas ocorre devido a precipitacdo de calcita em
zona vadosa, por capilaridade e evaporacdo, acima do lencol freatico rico em aguas
carbonatadas. Podem originar crostas muito espessas com 5 — 20 m sem qualquer
estrutura interna, por movimentacao vertical do nivel freético.

A carbonatacdo proxima a superficie em depdsitos aluviais acontece em
ambientes fluviais, pedogénicos, freaticos, palustres e lacustres. Processos
avancados de carbonatacdo formando calcretes ou caliches, associam alguns
processos de carbonatacdo precoce em calcretes a acdo de vegetacdo freatofitica,
por modificacdo geoquimica localizada ao redor das raizes. A acdo de &acidos
organicos fracos enriquecidos por matéria organica em putrefacdo, diminui
gradativamente o pH do solo, dissolvendo carbonatos e precipitando quartzo na forma
de sobrecrescimentos secundarios (WATTS, 1980; WILLIAMS; KRAUSE, 1998;
PURVIS; WRIGHT, 1991).
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2.3.4.4 Micromorfologia das Carbonatacdes

A carbonatacéo € geralmente precedida de uma pedogénese geradora de um
Plasma argiloso abundante e fissuragao intensa.

A infiltracdo de solugbes carbonatadas da-se pelas fissuras, a partir das quais
penetram no Plasma, carbonatando-o por cimentacdo e/ou epigénese. Estas sao
distinguiveis através das texturas apresentadas, ALFA e BETA.

A textura ALFA tem origem quimica, apresenta mosaico de cristais de
dimensbes variadas com nodulos e fissuras circum-granulares, ocorrem graos
detriticos flutuantes e corroidos resultantes da evaporacdo, dessecacdo e
precipitacao.

A textura BETA tem origem biogénica, com rizoconcrecdes e estruturas
alveolares, cristais aciculares (needle-fibre) Microcodium, etc. Sao resultantes da
atividade de micro-organismos e plantas.

Em um mesmo calcrete podem ocorrer simultaneamente ambas as texturas,
no entanto as carbonatacfes freaticas apresentam exclusivamente texturas ALFA
(BLANCO, 1991; PIMENTEL, 2001; DA ROSA, 2005a).

2.3.5 Silicificacao

Precipitacdo quimica de silica proveniente de alteracdo metedrica de silicatos
no interior de um solo. A silica pode provir da dissolucao do quartzo ou da hidrélise de
feldspatos e minerais ferro-magnesianos, produzindo HaSiO4, transportado em
solucdo. Este H4SiO4 facilmente se combina com cétions em solucdo, originando
argilas neoformadas. Deste modo, apenas precipitara silica pura quando: em
condicBes de drenagem deficientes os cations (Ca e Mg, Fe e Al) se esgotarem, sO
assim, se justifica a associacdo dos silcretes com argilas muito alcalinas como a
Palygorskita e a Sapiolita (PIMENTEL, 2001).

2.3.5.1 Micromorfologia das Silicificagdes
Quando o material de origem da silicificagcdo é de origem terrigena (argilito

fluvial) o processo € precedido de neoformacao intensa da esmectita — palygorskita —

sepiolita, seguindo-se a precipitacao de silica pura em espacos vazios, ocasionando
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a formacao de opala e quartzo; ou da silica difusa no plasma argiloso resultando na
formacéo de opala.

Quando o material de origem €é quartzitico (arenito fluvial) os grédos tendem a
crescer centrifugamente e séo soldados pela silica.

Se o0 material originario for carbonatado (paleossolo) as solu¢des &cidas irdo
dissolver a calcita, precipitando posteriormente silica nos espacos vazios. Este
processo tardio pode ser pedogénico (evolucdo das solucbes metedricas, por
evaporacgao no centro da bacia p.ex.) ou freético (infiltracdo em outro ciclo climatico,
p.ex.) (PIMENTEL, 2001).
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3. MATERIAL

Para a realizacéo deste trabalho foram utilizados 0ssos longos pertencentes
a colecéo paleontoldgica do Departamento de Geociéncias da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), além de outros elementos coletados durante as prospecc¢des
desenvolvidas especificamente para a realizacdo desta tese de doutoramento. Os
espécimes foram tombados na colecédo paleontolégica da UFSM e sdo provenientes
de afloramentos que estdo inseridos na Bacia do Parand, especificamente na porcéo
central do estado do Rio Grande do Sul, area esta onde foram identificadas as Zonas
de Associacao (ZA) faunisticas de Dinodontosaurus e Hyperodapedon.

A escolha por ossos longos a exemplo de umeros, fémures, tibias, fibulas,
metatarsais entre outros, deve-se as caracteristicas de aposicao 6ssea sofridas
nestes espécimes, uma vez que, estes elementos ndo sdo tdo intensamente
remodelados, particularmente na regido intermediaria - diafiseal, e, portanto, permitem
uma avaliagcdo mais agucada do padrdo de crescimento ontogenético do animal em
questdo (CHINSAMY et al., 1995). Além disso, a contagem das Linhas de Pausa de
Crescimento (LAG) essenciais para a determinacdo do estagio de vida do espécime
sdo mais nitidas e permanecem melhor preservadas na regido da diafise de ossos
compactos (HORNER et al., 1999), uma caracteristica distinta da que geralmente
ocorre nas epifises, onde o tecido esponjoso é predominante e as informacdes
gravadas durante o crescimento 0sseo sao constantemente obliteradas.

Como a analise desenvolvida neste estudo refere-se a padrdes de
preservacdo macro e microscopicos, os elementos classificados aqui ndo seguem
apenas o padrédo de preservacdo macroscopico “bem ou mal preservado”, descrito
anteriormente por Da Rosa (2005a). Desta forma, estdo contidos neste estudo
elementos com morfologia macroscopica facilmente distinguivel, assim como
espécimes que sao fragmentados e altamente permineralizados, exibindo alteracdes
volumétricas, achatados ou torcidos, muitas vezes de dificil identificacdo taxonémica
como ja mencionado por Holz; Schultz (1998) sobre os afloramentos da
Supersequéncia Santa Maria.

De forma geral os elementos examinados resgatados na ZA Hyperodapedon
tratam-se de fragmentos esqueléticos de dinossauros, rincossauros, e aetossauros
provenientes dos Sitios Faixa Nova, Sitio Vila Kennedy e Sitio Cerro da Alemoa (Tab.
1).
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Tabela 1 - Materiais utilizados para as andlises macro e microestruturais na ZA Hyperodapedon, com

informacdes do nimero de registro, elemento ésseo, classificacdo taxondmica e afloramento onde

foram coletados.

ESPECIME ELEMENTO OSSEO CLASSIFICACAO  AFLORAMENTO
UFSM11319 Ulna, Costela Rhynchosauria Cerro da Alemoa — NS*
UFSM11330 Metatarsal Herrerasauridae Cerro da Alemoa — NS
UFSM11326 Umero Sauropodomorpha  Cerro da Alemoa — NS
UFSM11074 Distal de Tibia Rhynchosauria, Faixa nova — Cerrito | -
'Scaphonyx' NS
fischeri
UFSM11070 Costela Rhynchosauria Faixa nova - Cerrito IlI -
NS
UFSM11505 Costela Stagonolepidae, Faixa Nova — Cerrito |
Aetosauroides NS
scagliai
UFSM11240 Fragmento de Costela Rhynchosauria Cerro da Alemoa - NS
————————————————— Costela FX Indet. Cerro da Alemoa - NS
————————————————— Costela T Indet. Cerro da Alemoa - NS
UFSM11516 Fragmentos de o0ssos rolados Reptilia Cerro da Alemoa - NI**
UFSM11517 Distal de Radio Reptilia Cerro da Alemoa - NI
————————————————— Distal de Umero Cerro da Alemoa - NI
UFSM11518 Fragmentos do Umero Reptilia Cerro da Alemoa - NI
UFSM11514 Fragmentos de Costela Reptilia Cerro da Alemoa - NI
UFSM11116 Costela Rhynchosauria Vila Kennedy - NI
UFSM A75**  Costela Indet. Cerro da Alemoa — NI

*NS — Nivel superior na antiga planicie de inundacao referente a planicie proximal. **NI — Nivel

inferior na antiga planicie de inundacéo referente a planicie distal. *** Espécime parcialmente descrito
em Da Rosa (2005b).
Fonte: o autor (2020)

Além dos elementos supracitados, foram analisados também restos de

cinodontes e dicinodontes coletados no Sitio Cortado, Sitio Linha Varzea, Sitio Picada
do Gama, Sitio Sao Pedro do Sul, Sitio Novo Cabrais RST 287 — Km 174 e Sitio Dona

Francisca, referentes a ZA de Dinodontosaurus (Tab. 2).
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Tabela 2 - Materiais utilizados para as andlises macro e microestruturais na Z.A Dinodontosaurus,

com informacgdes do ndmero de registro, elemento 6sseo, classificacdo taxondmica e afloramento

onde foram coletados.

ESPECIME ELEMENTO CLASSIFICACAO AFLORAMENTO
OSSEO NIVEL NA PLANICIE
UFSM11242  Umero Synapsida, Cynodontia Sitio Linha Véarzea | - NS*
UFSM11137 Costela Diapsida, Archosauria Sao Pedro do Sul - Chiniqua -
Sanga Vazia - NS
UFSM11100 Tibia Reptilia Sitio Dona Francisca - NS
UFSM Costela Cynodontia Sitio Linha Varzea | - NI
ABL***
UFSM11250 Fragmento de Synapsida, Therapsida, Sitio Linha Varzea | - NI**
Fémur Cynodontia
UFSM11253 Fémur Synapsida, Therapsida, Sitio Linha Varzea | - NI
Cynodontia
UFSM11412 Umero Synapsida Sitio Cortado - NI
UFSM11314 Costela Dicynodontia Sitio Linha Varzea | - NS
UFSM11098 Fragmentos de Synapsida, Therapsida, Sitio Picada do Gama - NI
Umero Cynodontia
UFSM11162 Umero Synapsida, Therapsida, Sitio Cortado - NI
esquerdo Cynodontia, Massetognathus sp.
UFSM11096 Costela Synapsida, Therapsida, Novo Cabrais, RS 287, Km
Cynodontia 174 - NI
UFSM11073 Fragmentos Diapsida, Archosauria S&o Pedro do Sul - Chiniqué -
Indet. Sanga da Arvore - NI
UFSM11500 Tibia e fibula Rincossauro? Sitio Dona Francisca — NS
UFSMA74**  Distal de Tibia Indet. Sitio Linha Véarzea | - NS

*NS — Nivel superior na antiga planicie de inundacao referente a planicie proximal. **NI — Nivel

inferior na antiga planicie de inundacao referente a planicie distal. *** Espécime parcialmente descrito

3.1 METODOS DE ANALISE

em Da Rosa (2005b).
Fonte: o autor (2020)

Para compreender os processos e 0 recorte temporal em que os fosseis

estavam inseridos foi realizado o levantamento bioestratigraficos nos sitios, e a partir

destas informacdes procedeu-se com analises fossildiagenéticas.
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3.1.1 Posicionamento Bioestratigrafico dos Sitios

Os depdsitos prospectados ao longo da porcédo central do estado do Rio
Grande do Sul foram escolhidos com base na composicdo faunistica apresentada em
coletas anteriormente realizadas. Com base na presenca de determinados grupos
taxonémicos puderam ser mapeados e posicionados bioestratigraficamente dez
afloramentos: Sitio Cortado (DA ROSA et al., 2004b), Sitio Linha Varzea (DA ROSA
et al., 2005b), Sitio Picada do Gama (DA ROSA et al., 2005d), Novo Cabrais RST 287
— Km 174 (MARTINELLI et al., 2017) e Sitio Dona Francisca inseridos Zona de
Associacdo Dinodontosaurus - Sequéncia Pinheiros-Chiniqua; e Sitios Faixa Nova
Cerrito | e Faixa Nova - Cerrito lll, Sitio Vila Kennedy e Sitio Cerro da Alemoa inseridos
na Zona de Associacdo Hyperodapedon, Sequéncia Candelaria.

As prospeccdes realizadas nos afloramentos supracitados também serviram
para listar as paleoalteracdes pedogenéticas e freaticas existentes nos estratos
aflorantes e a ligacdo dessas interferéncias sobre as modificacbes durante a

diagénese dos fésseis.

3.1.2 Osteohistologia

Para iniciar as avaliagdes microscépicas dos materiais inorganicos restantes
nestes fosseis, foram utilizadas técnicas de interpretacdo osteohistoldgicas baseadas
em metodologias classicas propostas por Chinsamy; Raath (1992). Para tal, os
elementos foram medidos, fotografados, moldados e descritos antes de serem
seccionados. Através destes cuidados, as informacfes morfoldgicas, assim como as
proporcdes originais do material utilizado ndo foram perdidas ap6s a retirada de
por¢cdes dos 0Ssos.

Apos serem preservadas as informacfes acerca dos elementos, estes foram
impregnados em resina acrilica transparente e posteriormente seccionados no sentido
transversal na regido diafiseal dos ossos. SO entdo, uma das extremidades do
fragmento foi desbastada e polida numa politriz metalografica com lixas d’agua de
diferentes granulagcbes (granulacdo maior para menor), e coladas com Araldite na
lamina de observagado microscopica. O mesmo procedimento de desbaste e polimento
foi realizado na outra extremidade do fragmento 6sseo até que fosse possivel a

visualizacao e identificacdo das microestruturas (Fig. 5).
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Figura 5 - Processo de preparacao de laminas osteohistolégicas.
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*1) Ponto de secc¢do dos 0sso0s; 2) Resina utilizada para impregnacédo dos elementos antes do corte;

3) Blocos com elementos 6sseos antes do desbaste; 4) Serra utilizada para o corte de grande

elementos; 5) Serra diamantada usada para corte de elementos com dureza elevada, devido a

incrustac@es carbonaticas; 6) Amostras preparadas para as fases de desbaste; 7, 8) Lixas de

diferentes granula¢fes sao fixadas a maquina politriz para iniciar a fase de desbaste, e finalizagcdo

com polimento das amostras; 9) As amostras sdo entdo analisadas ao microscopio petrogréafico, onde

€ possivel visualizar as microestruturas preservadas e o grau de substituicdo e permineralizacdo em

cada amostra.
Fonte: o autor (2020)
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3.1.3 Identificagdo da Preservagdo Microestrutural

Os processos e estagios de preservacao das estruturas microscopicas dos
ossos foram analisados com base na integridade destes elementos contidos na matriz
do osso compacto e do osso esponjoso. Deste modo, foram descritas todas as
estruturas 6sseas restantes na arquitetura do osso fossilizado.

A caracterizacdo de preservacdo do 0sso compacto leva em consideracédo o
tipo de osso formado, os tecidos que compdem estes 0Ss0s, 0s tipos de canais e
orientacao das conexdes vasculares que irrigavam tais tecidos, compondo os padrdes

vasculares naqueles individuos (Tab. 3).

Tabela 3 - Estdgios microscopicos de preservacao elencados para classificacdo dos fésseis
encontrados nas Zonas de Associagdo de Dinodontosaurus e Hyperodapedon.

PRESERVACAO CARACTERISTICAS
MICROSCOPICA

Muito boa integro, com trabéculas do 0sso esponjoso inteiras sem fraturas ou
deslocamentos aparentes; matriz do 0sso compacto preservada, todas
as microestruturas identificaveis; sem presenca de fraturas,
incrustacgdes, ou alteragcbes volumétricas e morfolégicas.

Boa Quase integro, com trabéculas pontualmente deslocadas pelo
preenchimento; estruturas do 0ssO compacto preservadas e
identificaveis; com fraturas ou incrustacdes; sem alteracdes volumétricas
e morfolégicas.

Intermediaria Trabéculas amplamente deslocadas pelo preenchimento; estruturas do
0sso compacto parcialmente preservadas e identificaveis; com fraturas
e incrustagBes, com leve alteracdo volumétrica e morfoldgica.

Ruim Fragmentos trabeculares dispersos em meio ao preenchimento; poucas
estruturas do 0sso compacto preservadas de dificil identificacao; fraturas
internas e grandes incrustacdes supra periosteais com alteracdo
volumétrica e morfoldgica.

Muito Ruim Fragmentos trabeculares e estruturas do osso compacto obliteradas e/ou
dispersas no preenchimento; com fraturas e grandes incrustacdes;
obliteracdo do limite periosteal e grande alteracdo volumétrica e
morfolégica.

Fonte: o autor (2020)

Na porgcdo medular, 0 0sso esponjoso € avaliado com relacdo aos niveis de

preservagao da arquitetura trabecular, levando-se em conta a preservacao destas
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estruturas frente aos estagios de preenchimento da cavidade medular durante a
fossildiagénese. Todos os espécimes deste trabalho apresentam estrutura trabecular,
e este arranjo foi caracterizado como integro; deslocado pontualmente pelo
preenchimento; ou dispersado em meio ao preenchimento.

O nivel de preenchimento e obliteragdo das estruturas também foi avaliado,
tanto na porcdo interna (cértex e cavidade medular), quanto na porcdo supra
periosteal, identificando a ocorréncia de incrustacdes/concrecdes diagenéticas que
pudessem alterar o volume e a morfologia do exemplar analisado.

As informagfes elencadas sobre cada espécime analisado foram inseridas
nas Fichas de Estimativa Osteohistologica (Tab. 4), que contém ainda dados sobre o
afloramento no qual o féssil foi coletado, nivel bioestratigrafico do afloramento, nivel
litologico onde o fossil estava inserido, nimero do espécime na colecdo e elemento

0sseo utilizado para secéo (Apéndice B).

Tabela 4 — Ficha modelo utilizada para identificagao das principais caracteristicas dos tdxons em
andlise, como elemento utilizado para seccao, n° do espécime, nivel bioestratigrafico e procedéncia
(Afloramento). Também é identificada a classe preservacional macroscopica e microscopica, com
detalhamento das microestruturas osteohistolégicas que resistiram ao processo fossildiagenético nas

Zonas de Associacdo de Dinodontosaurus e Hyperodapedon.

FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagdo Fossildiagenética em Zonas de Associagao Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria
Instituigio: UFPE

Examinador: Msc.: Leomir dos Santos Campos

Téxon: Reptilia Espécime: UFSM11516
Procedéncia: Cerro da Alemoa - NI Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Fragmentos rolados Regiao Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA
Muito Boa ( ) Boa () Intermedidria( )  Ruim (X)  Muito Ruim ( )
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

Muito Boa ( ) Boa (X) Intermediéria ( ) Ruim () Muito Ruim ( )
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA
CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB-X CR-X LAG - LAG-4
0S-X AN - EFS-X

OP - X AN -2
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Obs.: Osso Fibrolamelar, tecido paralelo fibroso, vascularizagdo longitudinal a reticular.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: E possivel analisar todas as porgdes do 0sso, desde o esponjoso ao compacto periosteal.
CORTEX: integro.

PORGAO EXTERNA: Sem Incrustagbes, porém, com grau elevado de fragmentacdo, restando apenas uma

pequena fragdo do elemento original.
IMAGEM:

Fonte: o autor 2020

3.1.4 Difragcdo de Raio-X (DRX)

Nas analises de difracdo de raio X foi utilizado o p6 dos elementos 6sseos no
equipamento Bruker D2 PHASER, operando com voltagem de 30 kV e corrente de 10
mA (P=300 W), radiacdo de Cu-Ka = ©1,54060 A e usando detector Bruker-AXS-
Lynxeye. A faixa de varredura (20) foi de 4 a 80°, com passo de gonibmetro de
0,02019° e rotacao constante da amostra de 10 rpm. A abertura da fenda primaria foi
de 0,4 mm, a faca utilizada foi 3 mm e o tempo de contagem por passo de 1,0 segundo.
As amostras foram indexadas usando o aplicativo DIFFRAC.EVA com banco de dados
COD (REV 89244 20131011).

O p6 analisado pelo DRX foi extraido de restos de fragmentos dos elementos
utilizados para preparacdo das seccdes osteohistologicas, utilizando uma broca
acoplada a uma Retifica Rotativa Dremel, Série 3000. Foram retiradas duas amostras
de cada espécime listado para este estudo, uma amostra entre a porcdo externa e
periosteal do 0sso, e outra amostra extraida da regido da cavidade medular e coértex
endosteal. Apds cada perfuracdo o elemento era lavado com spray de agua e

posteriormente secado para evitar contaminacao da segunda amostra.

3.3.5 Identificacdo da Preservagao Macroestrutural
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Para caracterizacdo dos estagios macroscopicos de preservacao dos
elementos coletados nas Zonas de Associacdo de Dinodontosaurus e
Hyperodapedon, levou-se em consideragdo o nivel de conservacdo morfoldgica do
espécime, o grau de preservacao da superficie periosteal (com peridsteo totalmente
preservado ou “craquelado”), a presenca de fraturamento e distorcdo (com alteracao
do volume, tor¢des e/ou compressdes), além da preservacdo de marcas de insercao
muscular (presentes ou ausentes). Com base nas caracteristicas elencadas foram
estabelecidas cinco categorias macroscépicas de preservagcdo para 0S espécimes:

muito boa/excelente, boa, intermediaria, ruim e muito ruim/péssima (Tab. 5).

Tabela 5 - Estadgios macroscopicos de preservacao elencados para classificacdo dos fésseis
coletados nas Zonas de Associagéo de Dinodontosaurus e Hyperodapedon.

PRESERVACAO CARACTERISTICAS
MACROSCOPICA

Muito boa Quase integro, inteiro, com peridsteo totalmente preservado, com
poucas fraturas, e com marcas de insercdo muscular preservadas.

Boa Quase integro, inteiro, com maior parte do periésteo, com fraturas, e
alguns pontos com marcas de insercdo muscular descontinua.

Intermediaria Osso ou fragmento de ossos, periosteo fraturado, craquelamento
ausente ou pontual, com raras marcas de inser¢cdo muscular.

Ruim Fragmento de osso raramente inteiro, com periésteo craquelado ou sem
peridsteo visivel, fraturas evidentes, com distor¢des aparentes (volume,
torcdo ou compressao) sem marcas de insercdo muscular.

Muito Ruim Fragmento de osso, fortemente craquelado com pedacos do peridsteo
bioando sobre uma massa de carbonato, distor¢des aparentes (volume,
torcdo, compresséo), de dificil identificac@o por vezes impossivel.

Fonte: o autor (2020)
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4. CARACTERIZACAO GEOLOGICA DA AREA

Este capitulo traz o detalhamento da evolugéo geoldgica da Bacia do Parana
na qual estéo inseridos os estados sul brasileiros. Nesse contexto, sao explicitadas as
principais informacdes estratigraficas, litologicas e bioestratigraficas para o0s

afloramentos estudados.

4.1 CONTEXTO ESTRATIGRAFICO

A Bacia do Parana é uma grande bacia intracratbnica alongada no sentido NE-
SW na América do Sul, com cerca de 1750 km de comprimento e 900 km de largura,
que cobre uma area de superficie com cerca de 1,7 milhdo de km? entre Paraguai,
Uruguai, Argentina e Brasil (ZALAN et al., 1990).

Esta bacia é composta de sequéncias vulcanicas e sedimentares que evoluiu
durante o Paleoz6ico e Mesozlico, com 0s pacotes sedimentares depositados
totalmente sobre crosta continental entre o Ordoviciano Superior ao Cretaceo Superior
(ZALAN et al., 1990). Milani et al. (2007) ressaltam também que a Bacia do Parana
nao foi continental desde sua origem, ja que no inicio de sua formacao foi gerada como
um golfo aberto para o Pantalassa, e ao longo da evolucdo da bacia teria havido um
progressivo fechamento durante o Fanerozoico culminando na condicdo de bacia
continental.

S&o reconhecidas para esta bacia seis sequéncias estratigraficas de segunda
ordem (MILANI; RAMOS, 1998), trés sequéncias que representam grandes ciclos
transgressivos-regressivos de variacdo de nivel de base, sdo elas, Rio lvai
(Ordoviciano-Siluriano), Paranad (Devoniano), Gondwana | (Neocarbonifero-
Eotriassico), e outras trés sequéncias que apresentam sucessfes sedimentares
continentais com rochas igneas associadas, correspondendo a Gondwana |l
(Mesotriassico-Neotriassico), Gondwana Il (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru
(Neocretaceo). O Estado do Rio Grande do Sul apresenta uma secdo condensada,
apresentando apenas os Grupos ltararé, Guata e Grupo Passa Dois (Gondwana ),
Formacdes Piramboia, Sanga do Cabral e Supersequéncia Santa Maria (Gondwana
II), e Formacéo Botucatu (Gondwana ).

A Supersequéncia Gondwana Il, foco deste estudo, € uma unidade cuja

ocorréncia € restrita a regido central do Estado do Rio Grande do Sul, e caracteriza-



57

se pela importante paleofauna de vertebrados que tem grande relevancia para os
estudos de correlacéio entre unidades analogas na Argentina e Africa (MILANI et al.,
2007). Sao identificadas nesta Supersequéncia duas grandes zonas de falhas
delimitantes que também dividem a &rea de exposicdo destas rochas tridssicas em
trés blocos estruturais ao longo da direcdo Leste-Oeste do Estado (DA ROSA,;
FACCINI, 2005b): a Zona de Falhamentos Jaguari-Mata (JMFZ) para o oeste, e Zonas
de Falhamentos Vigia-Roque (VRFZ), para o leste. Este sistema de falhas € orientado
principalmente nas diregbes NE-SW e NW-SE (DA ROSA; FACCINI, 2005b),
marcando uma reorganizacao dos estratos originais, ao longo de toda a por¢ao central
do estado na Supersequéncia Santa Maria (ZERFASS et al., 2003).

4.1.1 Contexto Litoestratigrafico

As primeiras inferéncias estratigraficas realizadas na Bacia do Parana tiveram
inicio com os trabalhos do inicio do século XX de White (1908) através do estudo dos
carvOes e a identificacdo de ocorréncias da Flora de Glossopteris ao longo do
Gondwana.

Huene; Stahlecker (1968) estudaram afloramentos fossiliferos préximos aos
municipios de Santa Maria e Sdo Pedro do Sul onde descreveram um espesso pacote
de lentes avermelhadas (red beds) compostos por uma “alternancia de arenitos
vermelhos claros, mais ou menos argilosos” que continham fdésseis de tetrapodes.
Estes autores interpretaram e dividiram estas camadas da regido do Rio Grande do
sul em dois membros: um membro mais inferior e afossilifero, com grande quantidade
de arenitos de origem fluvial; e outro membro superior, rico em tetrapodes fésseis e
que apresentaria crustaceos em suas camadas mais basais, com um nivel acima
destas camadas composto por uma matriz de arenitos e argilitos de origem fluvial e
eollica contendo troncos silicificados de Araucarioxylon.

S6 em 1947, Gordon Jr. propés a primeira nomenclatura litoestratigrafica para
esta regido com a separagao das “Camadas Santa Maria” das “Camadas Vermelhas
do Rio do Rastro”, com base em estudos geoldgicos feitos nos estados da regido sul
do Brasil e em dados paleontoldgicos. Este mesmo autor prop6s entdo as idades
triassicas para a Formagdo Santa Maria, e idade permiana para a Formagéo Rio do

Rastro.
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Posteriormente, outras propostas foram realizadas seguindo as ideias da
litoestratigrafia classica, culminando com o trabalho de Andreis et al. (1980),
amplamente aceito para o Triassico sulbrasileiro. Neste trabalho, o Grupo Rosério do
Sul é subdivido nas formac¢des Sanga do Cabral, Santa Maria (membros Passo das
Tropas e Alemoa) e Caturrita.

Ja utilizando a metodologia da estratigrafia de sequéncias, Faccini (1989) foi o
primeiro a estudar a Bacia do Parana no RS, sob este ponto de vista, dividindo o
pacote referente ao intervalo Neopermiano-Eocretaceo em quatro sequéncias
deposicionais. A sequéncia | representaria as Formac¢des Rio do Rastro/Sanga do
Cabral; a sequéncia Il a Formacdo Santa Maria; a Ill o “Arenito Mata” e a IV a
Formacéo Botucatu.

Uma década depois, Zerfass (1998) apresentou uma proposta estratigrafica
complementar que foi refinada pelo mesmo autor em parceria com colaboradores em
2003, na qual descrevem as Sequéncias Santa Maria I, Il e Ill e as integram como
uma Unica Supersequéncia Santa Maria (SMS).

Portanto, a SMS | e Il correspondem as Formacdes Santa Maria e Caturrita, e
SMS Il corresponde ao Arenito Mata (ZERFASS et al., 2003). A Formacdo Santa
Maria é dividida nos Membros Passo das Tropas e Alemoa (ANDREIS et al., 1980;
FACCINI, 1989; ZERFASS et al., 2003; DA ROSA, 2005a). O Membro Passo das
Tropas € formado por conglomerados e arenitos grossos, correspondendo a um
sistema fluvial de sinuosidade moderada, e de alta energia (FACCINI, 1989;
ZERFASS et al.,, 2003), com arenitos lenticulares, estratificacbes cruzadas
acanaladas de pequeno a médio porte, e com laminacdes plano paralelas.

O Membro Alemoa contém pelitos avermelhados, macicos ou finamente
laminados, intercalados com siltitos e arenitos finos, niveis de calcretes e paleosolos
(FACCINI, 1989; ZERFASS et al., 2003; DA ROSA, 2005a). Neste Membro, os pelitos
sédo intercalados com arenitos tabulares e lenticulares finos a médios, ricos em
intraclastos esbranquicados, com laminacdo horizontal e climbing ripples
(SCHULTZ et al., 2000). Esses estratos foram acumulados por sistemas deposicionais
continentais fluvio-eodlicos associados a lagos rasos (MILANI et al., 1994).

Ja a Formacgdo Caturrita € composta por uma sucessao granocrescente
formada por lentes de arenito com estratificagdo cruzada de pequeno porte, ritmitos e

corpos de arenitos com estratificacdo cruzada cavalgante ou macicos, interpretados
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como pertencentes a um sistema fluvial/deltaico/lacustre (FACCINI, 1989;
ZERFASS et al., 2003).

A hipétese cronoestratigrafica mais recente foi proposta por Horn et al. (2014),
onde a Supersequéncia Santa Maria é dividida nas sequéncias Pinheiros/Chiniquéa
(Zona de Associacdo Dinodontosaurus), Santa Cruz (Zona de Aassociacao
Santacruzodon), Candelaria (Zona de Associacdo Hyperodapedon e Riograndia), e
Mata (ZA Rhexoxylon), conforme o contexto bioestratigrafico sugerido por Soares et
al. (2011).

4.1.2 Contexto Bioestratigrafico

A primeira proposta bioestratigréfica para a Formacéo Santa Maria foi realizada
por Barberena (1977), baseada em diferencas entre as paleofaunas das regides de
Pinheiros (Candelaria), Chiniqgua (Sado Pedro do Sul) e Santa Maria. As Zonas-
Associacao foram propostas naquele trabalho com o nome de Cenozonas, e foram
agrupadas das mais antigas para as mais recentes. A Cenozona de Therapsida
(regido de Pinheiro e Chiniqud) composta predominantemente por terapsidos e
tecodontes e sem a presenca de rincossauros, teria idade ladiniana; A Cenozona de
Dicroidium, composta por uma paleoflora representada pelo género homénimo, com
alguns registros de invertebrados e restos de peixes, e sem registros de tetrapodes
teria idade tridssica ndo detalhada; Cenozona de Rhynchocephalia (Santa Maria), rica
em rincossauros, ocorréncias raras de cinodontes e auséncia de dicinodontes, com
idade carniana.

Anos depois, Barberena et al. (1985) propuseram para o intervalo Permo-
Triassico da Bacia do Parana sete unidades denominadas de Faunas-Locais, das
quais quatro foram atribuidas ao intervalo Meso-Neotriassico: Fauna-Local de
Pinheiro do Ladiniano, Fauna-Local de Chiniqua e Fauna-Local de Alemoa do
Carniano, e a Fauna-Local de Botucarai do Neocarniano-Eonoriano.

No ano 2000, Schultz e colaboradores retomaram o modelo proposto por
Barberena (1977), baseado nas Zonas-Associa¢do, porém, utilizando apenas as
faunas de tetrapodes. Na descricdo proposta permaneceram a Cenozona de
Therapsida como unidade mais basal, seguida pela Cenozona de Rhynchosauria
(com mudanca na nomenclatura em relacdo a proposta original), e acrecao do Nivel

de Jachaleria que corresponderia ao nivel estratigrafico onde este género de
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dicinodonte foi encontrado, antes contido na Fauna-Local de Botucarai (Barberena et
al., 1985).

Em 2001, Abdala e colaboradores adicionaram alteracdes as nomenclaturas
das Cenozonas de Therapsida e Rhynchosauria, denominando-as de Biozona de
Dinodontosaurus e Biozona de Hyperodapedon, respectivamente, e propuseram uma
nova Biozona intermediaria entre estas, a Biozona de Traversodontideos.

A camada informal conhecida como “Nivel de Jachaleria” foi denominada de
Zona de Associacéo de Ictidosauria a partir do trabalho de Rubert; Schultz (2004),
com novas evidéncias estratigraficas e paleontolégicas provenientes da porcao
superior da Formacéo Santa Maria. Esta designacao seria alterada posteriormente por
Soares; Schultz (2011), para Cenozona Mammaliamorpha, devido a questdes
filogenéticas referentes ao nome do grupo usado na primeira denominacdo desta
Cenozona, que caiu em desuso em trabalhos mais atuais.

Em uma compilacdo de trabalhos de Barberena et al. (1993); Scherer et al.
(2000); Schultz (1995); Schultz et al. (2000); Abdala et al. (2001); Rubert; Schultz,
(2004), referentes a bioestratigrafia do Rio Grande do Sul, Schultz; Langer (2007),
reconheceram quatro distintas associa¢des paleofaunisticas: Cenozona Therapsida
(Mesotriassico — Eoladiniano), Cenozona de Traversodontideos (Mesotridssico —
Neoladiniano/Eocarniano), Cenozona de Rhynchosauria (Neotridssico — Carniano) e
Cenozona de Mammaliamorpha (Neotriassico).

A proposta apresentada neste trabalho segue a nomenclatura mais recente
para designacdes referentes as Zonas de Associacdo (antigas Cenozonas),
preliminarmente apresentada por Soares et al. (2011), como Zona de Associacédo (ZA)
de Dinodontosaurus, ZA de Santacruzodon, incluidas na Sequéncia Santa Maria |, e
as ZA de Hyperodapedon e ZA de Riograndia, contidas na Sequéncia Santa Maria |l

(Fig. 6).
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Figura 6 - Cronoestratigrafia do Triassico do Sul do Brasil, demostrando as sequéncias deposicionais

com suas respectivas Zonas de Associacao Faunisticas.
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4.1.2.1 Taxons Encontrados nas Zonas de Associacgéo

A composicdao faunistica descrita para estratos referentes ao Triassico Médio e
Superior das Sequéncia Santa Maria Sul brasileiro é agrupada nas quatro Zonas de
Assembleia apresentada a seguir (LANGER et al., 2007; SOARES et al., 2011), com
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idades corrigidas a partir de datacdes absolutas (LANGER et al., 2018; PHILIPP et al.,
2018).

v" A Zona de Associacao de Dinodontosaurus considerada do Ladiniano Superior
— Carniano Inferior € formada por dicinodontes, cinodontes, arcossauros e
procolofonoides.

v A Zona de Associacdo de Santacruzodon composta por traversodontideos,
cinodontes e arcossauros do Ladiniano Superior - Carniano Inferior, com
datacao absoluta de 236 Ma (PHILIPP et al., 2018).

v’ Zona de Associacdo de Hyperodapedon com rincossauros, cinodontes,
arcossauros e dinossauros do Carniano, com datacao absoluta de 233 Ma
(LANGER et al., 2018).

v E a Zona de Associacdo de Riograndia formada por cinodontes,
procolofonideos, esfenotideos dicinodontes, arcossauros e dinossauros
datadas do Noriano inferior, com datacao absoluta de 226 Ma (LANGER et al.,
2018).

4.1.3 Contexto Estrutural dos Sitios Fossiliferos

Na regido central do Estado do Rio Grande do Sul, onde afloram as litologias
triassicas analisadas neste trabalho, sdo reconhecidos seis blocos estruturais que séo
delimitados por um sistema de falhas originadas pela tectbnica deformadora
desenvolvida durante o Mesozdico (DA ROSA, 2005c). Sao eles: Bloco Santa Maria;
Bloco S&o Joéo do Polésine; Bloco Faxinal do Soturno; Bloco Paraiso do Sul e Bloco
Candeléria. Posteriormente, Da ROSA, (2015c) reconheceu também os blocos Mata,
Séo Pedro do Sul, Santa Cruz do Sul, Venancio Aires e Bom retiro do Sul. Estes blocos
foram demarcados através de fotolineamentos e alinhamentos de drenagem e
correspondem ao atual posicionamento dos Sitios fossiliferos aqui estudados (Fig.7).

No Bloco Santa Maria, que € limitado a noroeste pelo lineamento Ibicui Mirim
e a nordeste pelo lineamento Trés Barras — Vacacai Mirim, estdo inseridos os
afloramentos: Cerro da Alemoa, Faixa Nova Cerrito | e Cerrito 1l e Vila Kennedy.
Destes sitios, foram coletados e analisados fosseis da ZA de Hyperodapedon.

No Bloco Faxinal do Soturno, limitado a oeste pelo lineamento Rio Soturno e
a leste pelo lineamento Agudo esta localizado o Sitio Dona Francisca, de onde foram
resgatados fosseis da ZA de Dinodontosaurus.
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O Bloco Sao Pedro do Sul esta localizado a oeste do Bloco Santa Maria, onde
estdo localizados os Sitios Picada do Gama e Sanga da Arvore — Chiniqua, com
fosseis da ZA de Dinodontosaurus.

Figura 7 - Blocos estruturais limitados pelos principais lineamentos localizados na porcao central do

estado do Rio Grande do Sul. A) Imagem de radar; B) Imagem de satélite.
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No Bloco Estrutural Paraiso do Sul, limitado a noroeste pelo lineamento
Paraiso do Sul, a sudoeste pelo lineamento Rio do Soturno e a leste pelo lineamento
Rio Botucarai, encontram-se os afloramentos Novo Cabrais RST 287 — Km 174, Sitio
Cortado e Linha Varzea, onde também foram coletados fésseis da ZA de
Dinodontosaurus (Fig.8).
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Figura 8 - Mapa hipsométrico de parte do estado do Rio Grande do Sul, com delimitacao de porgéo

da Depressao Central Galcha onde estéo inseridos os afloramentos aqui estudados.
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Nova Cerrito I, n°5 - Faixa Nova Cerrito Il, n°6 - Vila Kennedy localizados no Bloco Estrutural Santa
Maria onde aflora a ZA de Hyperodapedon; n°7 - Sitio Dona Francisca localizado no Bloco Estrutural

Faxinal do Soturno onde aflora a ZA de Dinodontosaurus; n°8 - Sitio Cortado, n°9 - Sitio Picada do
Gama e n°10 - Sitio Novo Cabrais - RST 287 localizados no Bloco Paraiso do Sul onde aflora a ZA de

Dinodontosaurus.
Fonte: o autor (2020)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo dos elementos fossilizados foi realizada a partir da investigacéo
da ZA de Hyperodapedon mediante a comparacéo preservacional dos afloramentos
ali inseridos, e posteriormente, sobre a ZA de Dinodontosaurus e 0s respectivos sitios

encontrados nestes perfis.

5.1 COMPOSICAO MINERALOGICA DOS FOSSEIS DA ZA HYPERODAPEDON

Dois elementos 0sseos fragmentarios foram analisados a partir da Difracédo
de Raio-X, o primeiro espécime é identificado taxonomicamente como um
Rhynchosauria (UFSM11070) coletado no Sitio Faixa Nova - Cerrito 1ll. O elemento
foi classificado macroscopicamente com caracteristicas que o inserem na categoria
de Boa preservacdo. Nesta classe o 0sso apesar de fragmentado e com algumas
fraturas, apresenta maior parte do periosteo integro com pontos de marcas de

inser¢cao muscular (Fig. 9).
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Figura 9 - Elementos encontrados na ZA de Hyperodapedon utilizados para analise de Difragcdo de
Raio-X. A) Espécime UFSM11070, indicando uma Boa preservagdo macroscopica, apesar de
fragmentado o elemento exibe peridsteo integro, marcas de insercdo muscular preservada e algumas
fissuras na regido da epifise; B) Espécime UFSM11116, ilustrando um exemplo de preservacéo
macroscopica Muito Ruim, o fragmento apresenta distor¢des aparentes, alteracdes volumétricas e

craquelamento com pedacos do peridsteo flutuando na matriz carbonética. Escala referente a 4 cm.

A) UFSM11070

Peridsteo
Integro

Marcas de
Insercao Muscular

Sem Incrustacgoes BOA

ou Alteragao PRESERVACAO
\Volumétrica

N e 4cm

Incrustagao e
Distorgao Aparente

PRESERVACAO

Fragmentos de

Peridsteo Flutuantes MUITO RUIM

Fonte: o autor (2020)

A porcdo microestrutural de UFSM11070 apresenta todos os elementos
corticais identificaveis, com trabéculas do 0sso esponjoso inteiras e conectadas ao
cortex endosteal. Nao ocorrem fraturas radiais cisalhando a matriz ou deslocamendo-

a em fragmentos, ndo ocorre expansado volumétrica a partir da cavidade medular ou
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incrustacdes subperiosteais que dificultem a identificacdo morfolégica macroscopica
(Fig 10).
Figura 10 - Preservacao microestrutural do espécime UFSM11070. A) Secéo transversal completa

com destaque para por¢do analisada em detalhe; B) Detalhe com principais estruturas identificaveis.

CM - canal medular totalmente preservado; Cx — cértex preservado, vascularizacéo laminar/reticular;

Setas amarelas indicando LAGs — linhas de pausa de crescimento. Escalas referentes a 100 pm em
A) e 300 um em B).

Fonte: o autor (2020)

A andlise mineralégica das por¢des corticais do espécime UFSM11070, é
possivel a visualizacdo de cristais de Calcita nos poros da matriz 6ssea, preenchendo
canais vasculares e cavidades de reabsorcdo. Nota-se também que estes cristais
parecem acomodar-se ao formato arredondado e subeliptico dos espacos estruturais
que compdem a matriz cortical. Nesta e em outras amostras, provenientes da porcao
superior destes afloramentos (planicie de inundacdo proximal) a identificacdo de
cristais de Fluorapatita foi possivel apenas por difracdo. Esta técnica indicou a
presenca deste mineral tanto na amostra retirada da cavidade medular quanto da
amostra vinda da por¢ao superior do 0sso, contudo, a composi¢ao da Fluorapatita ao
longo das por¢Bes endo e periosteal sofreu alteracdes, ou seja, ocorre incoporagao
de Estréncio (Sr) como elemento adicional na molécula de Fluorapatita encontrada na

porcdo superior do osso (Tab. 6). Neste tipo de reacéo o Estréncio altera a molécula
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de Fluorapatita ocupando o sitio do Ca. Com essa substituicdo na apatita de 0ssos e
dentes o Estroncio contribui para estabilizar ainda mais esta molécula, provendo
menor solubilidade da matriz 6ssea (HORN, 2013).

Na cavidade medular além da presenca de cristais de Calcita e Fluorapatita,
foi identificada uma maior variagdo mineralogica (Fig.12). Na visualizacdo através de
microscopia, esta regido demonstra um preenchimento composto por cimento
carbonatico, com predominio de particulas finas de silte/argila, gréos precipitados de
calcita e cristais detriticos de quartzo dispersos neste preenchimento. A analise por
DRX desta porgao apresentou resultados indicativos de Quartzo, Calcita, Fluorapatita
e Albita, Microclina ambos Feldspatos (Tab. 6).

Tabela 6 - Espécimes coletados na ZA de Hyperodapedon utilizados para anélise de Difracdo de

Raio-X, classificac@o preservacional macroscopica e microscépica e constituicdo mineralégica a partir

do DRX.
Amostras Preservacgéo Composicao Mineraldgica
ZA Hyperodapedon Macro Micro
UFSM11070 Boa Muito Canal Medular
Sitio Faixa Nova Boa Quartzo (SiO2)
lanici il Calcita (CaCO:s)
Planicie Proximal — PP Albita (NaAISizOs)
Nivel Superior - NS Microclinio (KAISizOs)
Fluorapatita (Cas(POa4)sF)
Porcé&o Superior
Calcita (CaCO:s)
Fluorapatita (Cas (PO4)3FSr)
UFSM11116 Muito Muito Canal Medular
Ruim Ruim Calcita (CaCO
Sitio Vila Kennedy alcita ( a_ )
Quartzo (SiO2)
Planicie Distal — PD
Nivel Inferior - NI Porgcédo Superior
Calcita (CaCO3)
Quartzo (SiO2)
Albita (NaAlSi3Os)

Fonte: o autor (2020)

A segunda amostra refere-se a fragmentos esqueléticos de um
Rhynchosauria proveniente do Sitio Vila Kennedy (UFSM11116), identificado com um
grau de preservacdo macroscopico muito ruim. Os elementos classificados como

muito ruins apresentam-se fortemente craquelados, com pedacos do peridsteo
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“flutuando” sobre uma matriz de carbonato. As distor¢cdes volumeétricas nestes 0Ssos

sao aparentes, o que dificulta a identificacdo taxonémica (Fig. 11).

Figura 11 - Preservacéo microestrutural do espécime UFSM11116. A) Secéo transversal completa
com destaque para por¢do analizada em detalhe; B) Detalhe com principais estruturas identificaveis.

C — concregdol/incrustagéo supraperiosteal; Cx — cortex fragmentéario disperso em meio a matriz

carbonatica; CM — canal medular com trabéculas totalmente obliteradas. Escalas referentes a 100 um
em A) e 300 um em B).

Fonte: o autor (2020)

A preservagdo microestrutural deste elemento indica a obliteragao quase total
das informacdes deste espécime. Todas as trabéculas e os limites da cavidade
medular foram substituidos pelo cimento micritico carbonético. As estruturas do 0sso
compacto também encontram-se obliteradas e dispersas em meio ao preenchimento.

Nesta amostra é possivel notar o cisalhamento do cortex e as fraturas que
separaram 0 0SSO compacto, a expansao causada pelo preenchimento da cavidade
medular em conjunto com as incrustacbes supraperiosteais promoveram grande

alteracdo volumétrica e dificil identificagdo morfoldgica deste elemento (Fig.11).
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Figura 12 - Andlise de DRX de UFSM11070. A) Composi¢do mineraldgica retirada a partir da
cavidade medular; B) Composi¢do mineraldgica da porcao superior do cortex, ambas com destaque

para os principais picos.
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Fonte: o autor (2020)

O elemento Osseo referente ao espécime UFSM11116 apresenta
mineralizagdo composta basicamente por Quartzo e Calcita ao longo de todas as
porcbes do cértex e com concentragcbes menores na cavidade medular. O
preenchimento é composto principalmente por uma matriz carbonatica cimentante
siltico/argilosa micritica, com pontos de precipitacdo de calcita, que resultaram em
obliteracdo de informacgOes histologicas, portanto, nesta amostra restam apenas
poucos vestigios da matriz 6ssea. A composicado da porcéo externa deste espécime

indicou além da presenca de cristais de Quartzo e Calcita a ocorrécia de Albita na



71

cavidade medular (Fig. 13). Nao foram identificados vestigios de Fluorapatita em seu
estado estrutural normal ou com qualquer forma de alteracdo na matriz 0ssea

periosteal ou na cavidade medular.

Figura 13 - Analise de DRX de UFSM11116. A) Composicao mineralédgica retirada a partir da
cavidade medular; B) Composi¢éo mineraldgica da porgao superior do cortex, ambas com destaque

para os principais picos.
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Fonte: o autor (2020)

5.2 COMPOSICAO MINERALOGICA DOS FOSSEIS DA ZA
DINODONTOSAURUS

Nesta associagdo faunistica foram analisados dois elementos 0sseos

parcialmente completos, o espécime UFSM11100 apresenta caracteristicas que 0
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inserem na classe de preservagdo macroscopica boa, pois apesar de apresentar a
superficie periosteal fraturada, ndo possui craguelamento aparente na superficie e

ainda conservar marcas pontuais de inser¢cdo muscular (Fig.14).

Figura 14 - Elementos coletados na ZA de Dinodontosaurus utilizados para analise de Difracdo de
Raio-X. A) Espécime UFSM11100 classificado com boa preservacao macroscopica, o elemento
apesar de apresentar fraturas é completo, exibe peridsteo aparente, predominantemente integro e
marcas de insercdo muscular preservada; B) Espécime UFSM11073 ilustrando um exemplo de
preservacdo macroscépica Muito Ruim, o fragmento apresenta recobrimento total do peridsteo por
incrustagdo carbonédtica, alteracéo volumétrica que resultam em grande dificuldade na identificagédo

taxondmica. Escala referente a 4 cm.
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Incrustagao e
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MUITO RUIM

Fonte: o autor (2020)
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A preservagdo microestrutural deste elemento possibilita a identificagéo
parcial das informacdes deste espécime, apesar de apresentar o cortex inteiro, poucas
estruturas estdo integras e a cavidade medular exibe preenchimento total com
auséncia de fragmentos trabeculares dispersos em meio ao preenchimento; poucas
estruturas do 0sso compacto encontram-se preservadas, porém, com dificil
visualizacdo; apesar da obliteracdo parcial das estruturas corticais ndo ocorrem
fraturas radiais internas, muito menos incrustacfes supraperiosteais que resultem na
alteracdo volumétrica, ou que interfiram na classificacdo morfolégica macroscépica
(Fig. 15).

Figura 15 - Preservacéao microestrutural do espécime UFSM11100. A) Secéo transversal completa
com destaque para a por¢éo analisada em detalhe; B) Detalhe com principais estruturas
identificaveis. Moldura em amarelo destacando porcédo do cortex parcialmente obliterada com
presenca de osteons secundarios (OS) identificaveis. CM — canal medular. Escalas referentes a 100

pm em A) e 300 pm em B).

Fonte: o autor (2020)

O elemento UFSM11073, identificado com padrdo macroscopico de
preservacao Muito Ruim, encontra-se bastante fragmentado, sem superficie peridsteal

visivel e com recobrimento por concre¢do carbonatica sobre as estruturas 0sseas,
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distor¢cdes aparentes do volume, em dificil estado de identificacdo taxonémica (Fig.
14).

As caracteristicas microestruturais deste elemento o inserem na categoria de
preservacdo microscopica intermediaria, pois a cavidade medular ndo exibe
trabéculas preservadas, muito menos fragmentos trabeculares dispersos em meio a
matriz de preenchimento. A estrutura do 0sso compacto encontra-se parcialmente
preservada e de facil identificacdo das estruturas corticais. Nado ocorrem fraturas
radiais no cortex, porém, a incrustacao carbonatica escurecida por 6xidos de Ferro na
porgéo supraperiosteal depositada, altera a morfologia e o volume deste 0sso, de tal
forma que torna a sua investigacdo taxonémica macroscopica muito dificultada (Fig.
16).

Figura 16 - Preservacéao microestrutural do espécime UFSM11073. A) Secéo transversal completa
com detalhe para por¢éo analisada em detalhe; B) Detalhe com principais estruturas identificaveis, Cx
— cortex preservado com vascularizagdo laminar (VI); C — Concrecao/incrustacao supraperiosteal; CM

— canal medular. Escalas referentes a 100 um em A) e 300 pum em B).

A)

B)

Fonte: o autor (2020)
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A analise de Difragdo de Raios-X possibilitou a identificacdo de Quartzo,
Calcita, Fluorapatita e Feldspatos (Albita, Microclinio e Ortoclasio). A Calcita, o
Quartzo e a Fluorapatita foram identificados em todas as amostras da zona de
associacdo de Dinodontosaurus, e outros minerais feldspéticos foram se alternando

entre os elementos fosseis analisados (Tab. 7).

Tabela 7 - Espécimes coletados na ZA de Dinodontosaurus utilizados para analise de Difracdo de

Raio-X, classificacdo preservacional macroscépica e microscépica e constituicdo mineralégica a partir

do DRX.
Amostras Preservacao Composicao Mineraldgica
ZA Dinodontosaurus Macro Micro
UFSM11100 Inter./Boa Ruim Canal Medular
o . Quartzo (SiO2)
Sitio Dona Francisca Calcita (CaCOs)
Planicie Proximal — PP Fluorapatita (Cas(POa4)sF)
Nivel Superior - NS Porcao Superior
Calcita (CaCO:s)
Fluorapatita (Cas (PO4)3FC)
Muito Inter.
UFSM11073 Ruim Canal Medular
Sitio Chiniquéa Quartzo (SiO2)
. Calcita (CaCO:s)
Planicie Distal — PD Albita (NaAlSizOs)
Nivel Inferior - NI Ortocléasio (KA|S|308)
Fluorapatita (Cas (PO4)sFC)
P. Superior
Quartzo (SiO2)
Calcita (CaCO3)
Siderita (FeCO:s)
Albita (NaAlSisOs)

Microclinio (KAISizOs)
Ortoclasio (KAISizOs)

Fonte: o autor (2020)

Nas amostras de UFSM11100 a Fluorapatita foi identificada na cavidade
medular e na porcao superior do cortex, porém, também indicou alteragdo estrutural
deste mineral na porcao superior do cortex com presenca de Carbono (C), enquanto
gue na cavidade medular o mineral aparece em sua forma orignal (Fig. 17).

O elemento UFSM11073 aponta uma composi¢do minaralégica semelhante a
do espécime UFSM11100 na por¢cao medular, com Fluorapatita alterada por Carbono

(C) indicado na molécula pelo DRX, ja na porcao superior do cortex ocorre a presenca
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do mineral Siderita, um carbonato de ferro, junto com os minerais predominantes nas

demais amostragens ja citadas, Quartzo, Calcita e varios Feldspatos (Fig. 18).

Figura 17 — Andlise de DRX de UFSM11100. A) Composi¢cdo mineraldgica retirada a partir da
cavidade medular; B) Composicao mineralégica da porcéo superior do cértex, ambas com destaque

para os principais picos
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Fonte: o autor (2020)

A Fluorapatita é resultante da alteracdo da Hidroxiapatita 6ssea alterada, pela
adicdo do ion Flaoreto que estabiliza a molécula em condigbes subsuperficiais
umidas, (detalhado a seguir). A Fluorapatita é amplamente formada durante a
fossilizagcdo nos afloramentos das sequéncias estratigraficas aqui estudadas,
enquanto o Quartzo e os Feldspatos sdo autigénicos, originarios do sedimento

circundante. Estes minerais dificilmente sdo visualizados nestas amostras através da
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mineralogia Optica, pois encontram-se precipitados nas cavidades dos 0ssos
fossilizados ou em meio a matriz carbonatica cimentante. A Calcita € o mineral mais
comum nas amostras analisadas, ocorrendo tanto na forma micritica quanto espatica

dentro dos elementos fossilizados.

Figura 18 — Andlise de DRX de UFSM11073. A) Composi¢do mineraldgica retirada a partir da
cavidade medular; B) Composicao mineralégica da porcéo superior do cértex, ambas com destaque

para os principais picos.
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Fonte: o autor (2020)

5.3 ORIGEM E TRANSFORMACAO DOS MINERAIS
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Para entender melhor a dindmica de formacao destes paleoambientes com
grande variacdo geoquimica e alternancia na formacdo mineralégica dentro dos
estratos triassicos, € necessario compreender a dinamica climética deste periodo.

5.3.1 A Dinamica Climéatica ao Longo do Triassico

No inicio do Triassico o supercontinente Pangaea estava completamente
agrupado e apresentava a maior dimensao continua de terra ja existente. Naquele
momento o continente era dividido em duas zonas climéticas que variavam de acordo
com a latitude, uma zona sazonalmente Umida em latitutes médias, e outra zona Umida
em baixas latitudes. Além disso, o clima era extremamente arido e quente com
temperaturas entre 30° e 40°C durante o Induano e Olenkiano (VEIZER et al., 2000).

No Triassico Médio as temperaturas eram mais amenas, entre 20° e 30°C, o
clima era predominantemente semi-arido com pulsos de umidade que foram
relacionados a eventos de vulcanismo que alteraram a dindmica climatica a nivel
global durante o Anisiano e Ladiniano. Segundo Holz; Barberena (1994), esses
episédios foram momentos de fortes chuvas intercalados por periodos de baixo nivel
de &gua nas planicies do Gondwana durante do Ladiniano.

Ja em sua ultima fase, o Triassico foi marcado pelo retorno das condicfes de
elevada temperatura devido aos altos niveis de CO2 atmosférico, os dias eram mais
quentes e com menores indices pluviométricos resultando em condi¢des exponenciais
de aridez. O interior do Gondwana durante o Tridssico Superior, portanto, apresentava
elevadas taxas de evaporacdo que atravessavam a maior parte do ano durante o
Noriano e o Carniano (RETALLACK, 2013).

5.3.2 Condi¢des Acidas e a Formacdo do Quartzo

A presenca de Quartzo encontrado tanto na por¢cdo medular quanto nas
porcbes externas dos 0ssos tem origem a partir dos processos freaticos e
principalmente em condi¢cdes de pedogénese inicial sob condi¢bes acidas préoximo a
superficie onde os fésseis foram sepultados. Os processos de oscilacdo freatica
possibilitam o abandono de condi¢Bes alcalinas ideais a precipitacdo da Calcita,
nestes niveis, a silica passa a ser depositada apenas sob condi¢des &cidas, quando
a Calcita se torna instavel e passa a ser dissolvida. Sob estas condi¢des se processa

a variacdo mineraldgica ao longo dos estratos alcancados pelo lencol freatico, com a
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precipitacdo de Silica inorganica originando posteriormente o Quartzo durante a
pedogénese, na formacéo de solos ou intemperizacdo destes (HESSE, 1989).

Neste contexto, estes minerais sdo encontrados porque 0S 0SS0S participam
como pontos de acumulacéo, tanto para a silicificagdo quanto para a carbonatacao,
ambas as situagfes reguladas pelas condi¢des geoquimicas dos fluidos percolantes,
nesse caso, com elevada concentracao de Silica e percolacdo de aguas meteoricas
aciduladas. Tanto os processos freaticos quanto pedogénicos relacionados a
precipitacdo de Quartzo sdo processados a nivel eodiagenético, e estariam
intimamente condicionados ndo apenas a elevada concentracdo de Silica, mas
também as condicbes de pH. Assim como mencionado por Krauskopf (1972), as
variacfes dos valores de pH seria um dos gatilhos desencadeadores para precipitacao
tanto de Silica em instantes de ambiente acido, quanto do Carbonato em condicfes
alcalinas, e a medida que surgem modificacbes dos valores pH pode ocorre a
dissolucéo, corrosao ou substituicdo dos cristais de Quartzo por Calcita e vice-versa.

Estas variaveis geoquimicas sdo compativeis com os periodos sazonais ou
climaticos alternos, secos e umidos descritos acima, sugerindo que durante a estacao
de chuvas a agua teria dissolvido o sedimento quartzoso e produzido uma solugéo
dentro do perfil contendo elevadas concentracdes de Silica (SIO2). A elevacédo da
concentracdo de sais, os valores de pH progressivamente acidos, e a crescente
evaporacao com o fim das chuvas, teriam sido a for¢ca motriz para a precipitacéo de
Silica na forma de Quartzo.

5.3.3 Constituicédo dos Feldspatos

Os feldspatos s@o minerais muito abundante nas rochas igneas e
metamaorficas como granitos e gnaisses, mas relativamente escasso em sedimentos.
Esta diminuicdo de frequéncia nas rochas sedimentares se deve a facilidade com que
este mineral € decomposto principalmente em climas quentes e iumidos.

O Ortocléasio é o feldspato predominante nas rochas sedimentares em fungao
da sua alta disponibilidade, seguido pelo Microclinio, ja que séo os tipos mais estaveis
frente ao intemperismo, em terceiro lugar os plagioclasios, neste caso a Albita,
bastante instavel e por isso, com teores muito baixos em sedimentos fluviais.

Desta forma, os grédos de feldspatos pouco alterados ocorrem durante a

deposicdo em clima bastante seco e/ou frio. Quando a deposi¢ao ocorre em climas
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aridos em areas com relevo peneplanizados, os feldspatos apresentam graos
arredondados e ocorrem quantidades moderadas a abundantes. No entanto, quando
a deposicdo ocorre em areas de topografia suave e paleoclima bastante umido e
guente os graos sao totalmente alterados ou ausentes (SUGUIO, 2003).

A presenca dos feldspatos nas amostras analisadas € compativel com
depdsitos de areas aplainadas como neste depdsito aluvial, remetendo a ambientes
pouco turbulentos com aporte sedimentar esporadico de clima arido e semi-arido.

Ortoclasio, Microclinio e Albita também podem ser formados autigenicamente
sobre graos detriticos, fraturas e poros no sedimento, embora ndo sejam tdo comuns
em calcarios de agua doce, 0 que sugere, desta forma, uma origem ligada a fluidos
alcalinos. Nas rochas peliticas a origem autigénica poderia ser relacionada a
substituicdo de argilominerais durante a percolacdo destes fluidos intersticiais
saturados em sédio e potassio (DE ROS, 1986).

5.3.4 Alteracdes da Apatita na Matriz Ossea

Embora nédo tenha sido identificada em sua forma original nas amostras
analisadas por DRX a Apatita participa da composicao estrutural da matéria mineral
dos 6ssos e dentes como Hidroxiapatita. As susbtituicbes quimicas possiveis sao
muito variaveis nesta molécula, pois as trocas entre os elementos podem ocorrer tanto
nos sitios do Ca?* quanto do anion PO4* (TOLEDO; PEREIRA, 2001).

A composicdo da Apatita depende do meio em que ela se forma, e da
necessidade de compensacdo de cargas, quando ocorre susbtituicdo de ions com
cargas diferentes em relacdo a Apatita estavel ideal (TOLEDO; PEREIRA, 2001).

As variacdes da Apatita apds a fossilizacdo nos 0ssos soterrados é causada
por modificacdes ao longo da cavidade medular e dos espacos na porcao periosteal.
A percolacdo de solucbes supersaturadas em o0ssos fragmentarios tem inicio na
cavidade medular onde a porosidade 6ssea € maior, estendendo-se para o restante
das porcbes corticais. Estes espacos vazios no interior dos ossos sdo condutos
facilitadores para solugcbes percolantes, assim, quando a solucdo interage com a
Apatita 6ssea, ocorrem substituicbes de ions no interior da molecula promovendo
modificacdes na estrutura cristalina ou apenas sendo adsorvido na superficie dos

0SSO0sS.
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A medida que o 0sso permanece sob agdo continua de fluidos percolantes
como nos niveis de oscilacdo do lencol freatico, a estrutura original da Apatita 6ssea
(Hidroxiapatita) tende a modificar-se quimica e fisicamente para estruturas com
densidade e solubilidade mais estaveis, ja& que a Hidroxiapatita € um mineral
relativamente insolivel em pH alto, mas torna-se progressivamente mais solavel a
medida que o pH é reduzido para 6,5 ou valores ainda mais acidos, com pH abaixo
de 6.

A Hidroxiapatita € alterada nestes 0ssos inicialmente pelo Flaoreto (F)
formando a Fluorapatita, encontrada na maioria dos ossos fossilizados estudados
aqui, e posteriormente, sofre substituicdo por Carbonato Fluorapatita, comum em
ambientes sedimentares com presenca de F e COsz? como verifica-se nos
afloramentos estudados.

As modificacdes cristalinas da Apatita seguem a seguinte sucesséao: Apatita —
Hidroxiapatita — Fluorapatita — Carbonato Fluorapatita — Substituicdo total da matriz
ossea.

O grau de preservacdo das estruturas histolégicas, portanto, parece estar
diretamente relacionado a estabilizacdo da molécula de Hidroxiapatita frente a
diferentes condicfes de umidade e sob concentracBes variaveis de soluto atuantes
sobre a matriz 6ssea. Paralelamente as progressivas alteracbes moleculares, cada
vez mais acentuada, as estruturas osteohistolégicas tornam-se menos preservadas
devido ao constante rearranjo na estrutura cristalina formada apés a modificacdo da
Hidroxiapatita original, fator que preserva a forma macroscopica, porém, causa
expansao das microestruturas, devido a recristalizacao.

Na substituicdo por Apatita carbonatada, grande parte do carbonato (COs?%)
contido na molécula esta na superficie do cristal, e por isso, facilmente disponivel para
trocas superficiais (LEGEROS; LEGEROS, 1984). Nos fésseis estudados, a presenca
de carbonato foi predominante quando comparado a outros minerais, entrando na
constituicdo fossilifera tanto ao alterar a matriz 6ssea molecular por meio da
percolacdo, quanto como cimento carbonatico micritico preenchendo os intersticios
da microestrutura 0ssea.

A medida que o carbonato é progressivamente inserido na estrutura 6ssea,
ocorre alteracdo do habito da Apatita, tornando a matriz 6ssea mais soluvel, isso
porque, com a presenca do CO3s? na estrutura ocorre aumento da superficie especifica

e aceleracdo da velocidade de dissolucéo de ions. Este anion pode ocupar tanto a
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posicdo do PO4* como a posicdo do F- ou OH-, podendo resultar deste modo na
formacao de duas formas estruturais de Apatita carbonatada, no caso dos elementos
analisados, com ocorréncia de substituicdo do ion fosfato comum nas variedades
minerais (ELLIOTT et al., 1985).

5.3.5 Preservacdo Ossea Sob Influéncia da Fluorapatita

A presenca de Fluorapatita tanto nas amostras da porcao externa quanto da
cavidade medular do UFSM11070, coletado na &rea deposicional de planicie de
inundacao proximal (PP) do Afloramento Faixa Nova — Cerrito I, indicam a substituicdo
da Hidroxiapatita presente na constituicdo mineraldgica original da matriz 6ssea por
Fluorapatita.

O exemplo ocorrido nestas amostras é mais uma ocorréncia da cristalizacéo
de Fluorapatita a partir da combinacdo com estruturas ja consolidadas como
Hidroxiapatita contida em matrizes bioldgicas. Além de ser o mineral de fosfato mais
comum, a Fluorapatita ocorre como elemento acessério em rochas ricas em calcio ou
ainda pode ter origem diagenética em rochas sedimentares (REICHEL et al., 2005).

Sob uma dtica quimica estrutural, a substituicio aqui observada ocorre
através da remobilizacéo do radical hidroxila (OH") da molécula de Hidroxiapatita [Caio
(POa)s (OH)2] pelo ion Fluoreto (F") da Fluorapatita. Assim como o fluoreto, outros ions
podem ser incorporados a composicao da Hidroxiapatita, e apesar desta molécula ser
estavel sob condi¢cbes normais dentro da matriz 6ssea durante a vida do animal, ela é
soltvel dentro de uma faixa que atravessa baixos valores de pH. O 0sso torna-se mais
soluvel a medida que as pecas esqueletais entram em contato com ambientes Umidos
com pH acidos a levemente &cidos, fato que pode ocorrer apds a morte do individuo
com a exposicdo dos 0sSso0s a aguas meteodricas em superficie ou agua
subsuperficiais.

Ao se combinar com a Apatita, o ion fluoreto apesar de tornar-se uma
impureza natural ao mineral, proporciona maior resisténcia aos 0Ssos em contato com
ambientes de acidez moderada, tornando os fosseis substituidos por Fluorapatita,
mais estavel nestes ambientes. No entanto, a longo prazo, a dissolugdo sobre a
molécula de Apatita é continuada, e ao ser dissolvida em meio acido gera como
subproduto o Fluoreto de Hidrogénio (quando em ambientes secos) ou Acido
Fluoridrico (quando em solucdo aquosa). Caso seja formado, o Acido Fluoridrico
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assume um poder de acidez moderada tendo entre suas propriedades mais comuns
a facilidade em atacar moléculas silicaticas.

Ao investigarmos a histéria diagenética destes fosseis depositados tanto na
porcao proximal quanto na por¢ao distal de deposicdo, percebe-se que as variagbes
do nivel freatico causadas pelas oscila¢cdes sazonais de umidade pds-deposicional
puderam ser bem definidas por meio das paleoalteracdes preservadas dentro dos
perfis em que se inserem os afloramentos supracitados (DA ROSA, 2005a). Estas
variacdes de umidade dentro das camadas mais proximas a superficie alteravam os
valores de alcalinidade no solo, possibilitando o aporte e a precipitacdo de ions de
fluoreto sobre matriz 6ssea.

As informacgdes da CPRM (1997) apontam que a principal fonte de fluoreto em
rochas igneas é por meio do intemperismo da Fluorita, que, em regiées de clima arido
pode ocorrer em quantidades elevadas. Contudo, sob estas condi¢gdes inicia-se a
precipitacdo do calcio, e este ion pode limitar a concentracdo de flior disponivel no
ambiente. Normalmente, em locais com uma combinacéo de variaveis como aridez +
pH neutro a bésico, ocorre substituicdo do radical fosfato na molécula de fosfato de
calcio [Ca3(P0Oa4)] pelo ions Fluoreto, resultando na formacao do fluoreto de calcio
(CaF2), que é mais estavel em pH neutro e reduz a disponibilidade deste ion.

Outra importante fonte de fldor poderia ser fornecida pelas rochas
sedimentares de granulacdo fina (silte/argila), neste segundo caso, as elevadas
concentracdes de flior podem ocorrer por associagdo com a matriz sedimentar de
fracdo argilosa (< 2 um), indicando maior potencial de associac¢do do flior com os
grupamentos hidroxila (OH") dos argilominerais llita, e secundariamente Caolinitas.

Estas reacfes de trocas i6nicas contendo o fllor tanto em minerais como em
solos foi detalhada por Hem (1985), que destaca que a quantidade de adsorcéo de
fldor foi mais acentuada em argilominerais como € o caso da Caolinita, Gibbsita,
Halloisita, e especialmente nas espécies contendo o precipitado de hidréxidos (OH"),
no caso deste argilominerais, o hidroxido de aluminio Al(OHzs), contido em ambos os
minerais. A explicagdo para esta eletroafinidade agugada é relacionada a forga idnica
dos complexos de flior presentes na solucdo, o que aumenta substancialmente a
solubilidade destas moléculas.

Nos estratos referentes ao nivel inferior ou planicie de inundacéo distal (PD)
a atuacdo das oscilagdes freaticas acentuaram a solubilizagdo dos ions célcio (Ca?*)

e bicarbonato (HCO?) desses perfis, ocorrendo maior precipitacéo e substituicdo por
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compostos carbonatados na diagénese sedimentar, e consequentemente na
alteracdo dos ossos soterrados em meio a estas camadas subsuperficiais.

A microestrutura interna dos o0ssos depositados no nivel inferior dos
afloramentos citados, apresenta uma matriz micritica carbonatica (COs3?), de
granulacdo predominantemente siltico/argilosa, de aspecto fluido, compondo os
espacos estruturais antes ocupados por tecidos 0sseos.

A precipitacdo predominante de cristais de Calcita e a reduzida proporcéo de
de cristais de Quartzo na matriz de preenchimento siltico/argilosa observadas ao
microscépio nas amostras estudadas esta relacionada com as condi¢cdes quimicas
gue dominavam o ambiente de Oscilacéo freatica, nesse caso, variacdes de pH entre
valores neutro a alcalino e fluidos supersaturados em Carbonato (COs?). Nestas
condigcbes ocorre de forma similar a formagdo de nodulos carbonaticos,
rizoconcrecgOes e calcretes, paleoalteracdes estas que sdo comumente relacionadas
aos niveis intermediarios e niveis inferiores destes afloramentos (DA ROSA et al.,
2004a).

Nesses niveis inferiores onde ha uma preservacdo fossilifera ruim, o
preenchimento dos intersticios sedimentares com &aguas subterrdneas alcalinas
proporcionavam condi¢des favoraveis ao enriquecimento ionico da matriz calcitica,
porém, esta poderia absorver o flior amplamente dissolvido na agua, translocando-o
para por¢des superiores dos estratos em momentos de variacdo de condigbes
alcalinas para &acidas, ideia também levantada por Silvério da Silva (1997), ao
investigar a adsorcdo de ions fluoreto em matrizes cimentantes de composi¢ao
carbonatica em estudos sobre a mineralogia de silcretes e calcretes parcialmente
silicificados (Fig. 19).

A baixa concentracdo de fldor disponivel nas camadas inferiores destes
afloramentos enriquecidas por CaCOs teria reduzido as trocas Hidroxiapatita-
Fluorapatita na formacéo diagenética destes fésseis, tornando a microestrutura do
tecido 6sseo mais suscetivel a solubilizacdo sob condicdes de variagdo de pH nestes
estratos.

Nas porc¢oes superiores dos afloramentos estudados (planicie de inundacao
proximal), onde houve uma boa preservacdo macroscopica, 0s 0ssos exibem uma
estrutura histolégica amplamente preservada com cristalizagdo de calcita nos poros e
nas cavidades de reabsorcdo, ocorrem fosseis com tons azulados e substituicdo da

composicao 0ssea original por Fluorapatita.
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Como os niveis freéticos ocupavam por¢des proximas a superficie apenas de
forma eventual, as formacdes carbonaticas depositadas nestes perfis superiores
ocorriam de forma incipiente. Os elementos 0sseos soterrados nestas por¢des dos
estratos apresentavam-se imersos em um sedimento composto por matriz de
preenchimento micritico menos fluido, resultante da pluviosidade esporadica e do
eventual contato com nivel freatico. Deste modo, os ossos sofriam permineralizacao
por calcio, bicarbonato ou precipitacdo de Calcita apenas de forma esporadica, e a

concentragdo destes ions no sedimento era menos acentuada.

Figura 19 - Variacdo da disponibilidade de Fluoreto (F?) em niveis permanentemente Umidos e em
niveis esporadicamente Gmidos. Em A) o féssil se encontra em um nivel mais seco no qual a
disponibilidade de F- é elevada promovendo uma maior possibilidade de trocas dentro da
Hidroxiapatita 6ssea e consequente formacao de Fluorapatita, tornando a microestrutura azulada; em
B) um féssil mergulhado em meio a zona de oscilagao freédtica, nesta situacéo o F-se liga
preferencialmente ao Ca*2 resultando no predominio do Fluoreto de Célcio (CaF-) e Acido Fluoridrico

liquefazendo a microestrutura 6ssea.
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Fluoridrico em meio umido

Fonte:o autor (2020)
Os ions fluoreto translocados em conjunto com o célcio na molécula de

fluoreto de célcio dos niveis inferiores, e os ions de flior originarios do intemperismo
de cristais detriticos originarios de rochas igneas e/ou argilominerais, mencionados
anteriormente, tornavam-se mais disponiveis a medida que as condi¢cdes de umidade
superficial deram espacgo a condi¢des secas, predominante naquelas camadas (Fig.
19). A maior disponibilidade do ion fluoreto nestas camadas resultou em trocas
Hidroxiapatita-Fluorapatita, tornando a estrutura basica dos fosseis nesses niveis
menos soluvel e mais estavel diante das oscilagdes geoquimicas de pH.

A hipétese descrita para a boa preservacao fossilifera nos niveis superiores
estaria relacionada, entre outros fatores, a elevada disponibilidade de flior nestes
niveis e a sua utilizacdo ao substituir a molécula basica estrutural destes 0ssos,
indicando condic¢des locais antagonistas para disponibilidade de ions flioreto e calcio.
Esta situacéo se repete de forma analoga em pocos artesianos ao longo da regido da
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Depressdo Central Galcha (SILVERIO DA SILVA, 1997), neles as concentragdes
mais elevadas de flior observadas nas aguas subterrdneas ocorreram em pogos

contendo baixa concentracéo relativa de calcio.

5.3.6 Oxidacao e Minerais de Ferro

Nos processos fossildiagenéticos o ferro pode ser disponibilizado sendo
dissolvido e transportado na forma de ion ferroso Fe?*, principalmente sob condicdes
redutoras, nas quais, ndo ha oxigénio disponivel atuando na oxidacao. Além das raras
condicbes andxicas, outros ions comumente mais abundantes, como sulfetos,
carbonatos ou silicatos, podem igualmente formar com o Fe compostos insolluveis
também dificultando outras rea¢bes (HEDGES; MILLARD, 1995).

Apesar disso, a solubilizacéo do ferro ocorre sob variaveis faixas de pH, sendo
facilitada em ambientes acidos nos quais podem ocorrer a precipitacdo de diversos
ions. Por esse motivo, uma quantidade substancial de ions ferrosos livres é facilmente
mantida em ambientes com acumulo de matéria organica, além do mais, a
decomposicao cria uma deficiéncia de oxigénio com tendéncia a manutencao de
condicBes acidas a dissolucdo dos compostos organicos na agua.

Os fosseis preservados nas Zonas de Dinodontosaurus e Hyperodapedon
exibem uma constituicdo mineraldgica que remete a ambientes subsuperficiais com
momentos de elevada umidade ocasionada pelo contato esporadico do nivel freatico,
por isso, apresentam grandes alteragces como incrustacao ou permineralizagdo por
compostos de ferro e manganés, um caso rcorrente em muitos dos espécimes aqui
analisados. Nestes elementos, o 6xido de ferro e éxido de manganés atuam tanto em
conjunto com o carbonato depositando na superficie dos 0ssos, quanto
permineralizando a microarquitetura da matriz éssea.

Alguns afloramentos da Zona de Dinodontosaurus apresentam fosseis com
incrustacbes supraperiosteais extremamente oxidadas, que sob uma andlise

macroscopica resultaram em classificacdes preservacionais Ruins a Muito Ruins, mas

que conservam estruturas delicadas da microestrutura dos fésseis (Fig. 14). Segundo
Pimentel (2002), estes 6xidos sdo frequentemente integrantes nos processos de
permineralizagdo e podem produzir boa preservacdo de estruturas originais dos

0Ss0S. Isso pode ser explicado pela disponibilidade de ions ferrosos nos estratos,
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estes sdo carreados até que as condi¢des se tornem oxidantes, nestas condi¢des, sdo

precipitados principalmente na forma de Hematita e Goethita.

5.3.7 A Génese da Siderita e sua Relacdo com os Fdsseis

A ocorréncia de Siderita identificada através das analises de DRX pode ser
relacionada a crostas e sedimentos formados sob condi¢cdes anaerdbicas, tipicas de
areas de relevo rebaixado onde encontravam-se os Ponds, e onde 0s 0ssos poderiam
ter sido sepultados.

As condicbes geradoras da Siderita envolvem acumulo de substancias
hamicas em um processo de interacdo gradativa entre essas substancias e minerais
de Fe® como Goethita, em presenca de HCO3™ junto a ambientes com bactérias do
tipo Schwanella putrefaciens e micronutrientes necessarios ao crescimento
bacterioldgico (HPO4’). Sob estas condi¢des especificas, pode ocorrer a precipitacao
da Siderita (FeCO3) ou de Vivianita [Fe3(PO4)2.8H20] (NRIAGU, 1972).

Os mecanismos envolvidos no processo de oxi-reducdo bacteriolégica
indicam que durante a oxidagdo das substancias humicas associadas com a
dissolucéo biogénica de hidroxidos férricos, os microorganismos obtém a energia
necessaria ao crescimento e a reproducao através da transferéncia de elétrons a partir
de uma espécie reduzida para outra oxidada.

Nos ambientes de planicie de inundacao, principalmente em Ponds, onde o
nivel freético era aflorante, as dguas apresentavam disponibilidade de &cido fosférico
(HPOys), célcio (Ca?*) e outros ions originados da decomposicdo de organismos.
Adicionalmente, as crostas predominantemente alagadas acumulavam uma camada
ferruginosa, que ao longo do tempo reunia elementos nesses corpos d’agua que foram
sendo gradualmente soterrados e submetidos a modificacdo em suas propriedades
fisico-quimicas.

A associacdo destas substancias humicas, em interacdo com Goethita e
presenca de microorganismos, esta relacionada aos ambientes alagadi¢cos e/ou
predominantemente umidos, pois, estas sdo condicdes que propiciam elevadas taxas
de dissolucdo biogénica. Nesse caso especifico, podem ser elencados nesse
processo: (i) a dissolucdo da Goethita; (ii) oxidacdo de substancias humicas; (iii) e
reducdo do Fe3* com liberacdo de ions Fe?* e HCO3s e HPO4 ocasionando a formacéo
de Siderita.
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Conforme evidenciado em experimentos, a variagdo das condi¢bes do
ambiente seria determinante para o tipo de mineral formado a partir do ion Fe2*. Um
ambiente redutor a levemente oxidante com pH < 5,0 propiciaria a formacao de Pirita
(FeS2); em ambiente com pH = 5,0 - 6,0 resultaria na precipitagdo de Vivianita; e
ambientes levemente oxidantes a redutores com pH neutro a alcalino predominaria a
formacao de Siderita (GARRELS; CHRIST, 1965).

5.4 PALEOALTERACOES NOS DEPOSITOS FOSSILIFEROS

A partir do conjunto de litofacies e do arranjo espacial dos elementos
arquiteturais descritos para regido em estudo, algumas inferéncias paleoambientais
puderam ser elencadas para melhor compreensado dos processos geradores que
resultaram na preservacao dos fésseis nos afloramentos estudados neste trabalho.

As principais litofacies encontradas nas areas estudadas sdo de canais
fluviais (CH), representados por arenito médios a grossos (com topo plano e base
acanalada), estratificacdo cruzada acanalada e planar. Podem ocorrer litofacies néo
tdo comuns compostas por laminag¢des horizontais, pelitos maci¢os e conglomerados
com intraclastos peliticos ou nédulos carbonéticos.

Os depdsitos de diques marginais (LV) ocorrem de forma pontual ao longo
dos depdésitos analisados. Estes sdo caracterizados por intercalacbes laterais de
arenitos macicos finos com raizes e bioturbag6es e pelitos macicos.

Os canais de extravasamento (crevasse splays, CS) sao identificados em
por¢cdes mais proximas ao paleocanal, caracterizados por arenitos finos macicos,
dispostos com base plana e topo ondulado. Em depdsitos mais distais sdo comuns
arenitos macicos ou com laminagéo plano-paralelas bioturbadas, ou com delgadas
camadas de arenitos muito finos, com laminacé&o plano paralela e laminacao cruzada
cavalgante.

As facies de planicie de inundacdo (FF) correspondem a pelitos macicos,
geralmente bioturbados, com nodulos ou lentes carbonaticas ou laminagbes
incipientes , enquanto os depositos edlicos (AE) sdo representados por arenitos
bimodais, depédsitos de dunas e siltitos macicos acumulados por sedimentacédo de
poeira (Fig. 20) (DA ROSA, 2005a).
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Figura 20 - Modelo esquematico de elementos arquiteturais identificados nos depdsitos sedimentares
triassicos. CH — Canais fluviais; LV — Diques marginais; CR — Canais de crevasse splays; FF —

Planicie de inundacéo; AE — Depositos edlicos.

Fonte: Da Rosa (2005)

5.4.1 Descricdo dos Sitios da ZA de Hyperodapedon - Bloco Santa

Maria

De forma geral, o Bloco Santa Maria apresenta na base do pacote sedimentar
arenitos médios intraclasticos a finos, com lentes delgadas de pelitos contendo
impressdes vegetais. O conjunto é composto por facies de canal e planicie de
inundacao.

A porcdo intermediaria do pacote € composta por pelitos avermelhados,
macicos, com lentes carbonéticas ou intercalacées com arenitos finos contendo tracos
de raizes, bioturbac¢des, pelitos macicos, intercalacdes de arenitos meédios a finos com
tracos de raizes e lentes carbonéaticas, pelitos avermelhados com lentes de arenitos
finos com cimentacdo carbonética e calcretes. Esta porcdo € integrada pelas
seguintes facies: |) facies de planicie de inundagéo; Il) dique marginal; Ill) loess; IV
canais de crevasse; V) lagos efémeros de planicie de inundacéao.

A porc¢éo superior do pacote sedimentar apresenta contatos recorrentes com
a Formacéao Caturrita, € formada por arenitos finos tabulares entremeados em pelitos
(Faixa Nova cerrito | e lll, Alemoa), arenitos médios com estratificacdo cruzada
acanalada e intraclastos (Vila Kennedy), lobos de arenitos finos intercalados com
arenitos muito finos e pelitos, e arenitos finos com lentes peliticas contendo nédulos e
crostas carbonaticas. Neste conjunto, estdo representadas: I) facies de canais de

crevasse; Il) canal; Ill) leques de crevasse; IV) depoésitos de inundacéo.
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As feigOes referidas para porcao inferior destes estratos indicam um sistema
fluvial com canais de baixa a moderada sinuosidade, diques marginais cobertos por
vegetacao arbustiva, e planicie de inundacdo com pequenos e espacados lagos ou
pocas com lama carbonatica (FACCINI et al., 2003). A interpretacéo de Faccini (2000)
destas feicbes aponta a presenca de canais que migravam lateralmente, com
deposicao incipiente na porcao intermediaria onde € registrada uma planicie de
inundagéo quase permanentemente seca, que as vezes era recortada por pequenos
canais, com rapida infiltracdo de &guas e colonizagdo por vegetacdo arbustiva,
pequenos invertebrados e deposigéo edlica fina (loess).

Em direcdo ao topo do pacote sedimentar o padrédo fluvial é alterado, os
depdsitos distais de planicie de inundacédo sdo cobertos por canais fluviais isolados,
sinuosos a anastomosados, com migragao lateral de canais de baixa sinuosidade,
formacao de lobos de crevasse, depdsitos de planicie de inundacdo menos estaveis

e raros terragos com crosta carbonatica.

5.4.1.1 Paleoalteragdes Encontradas no Bloco Santa Maria

Os sitios inseridos no Membro Passo das Tropas tém uma diagénese
relacionada a processos de oxidacao e silicificacdo, enquanto a porcao relacionada
ao Membro Alemoa é caracterizada pela intercalagcdo de arenitos e pelitos com
processos de hidromorfismo e carbonatagéo freatica.

A porcao intermediaria deste pacote ainda inserida no Membro Alemoa,
apresenta processos pedogenéticos com colonizacao vegetal e animal, hidromorfismo
e carbonatacao localizada.

Na porgao superior onde ocorrem pelitos e arenitos intercalados pertencentes
ao Membro Alemoa e da Formacdo Caturrita, ocorre hidromorfismo localizado,
formacdo de fendas com ou sem preenchimento carbonatico, bioturbacdo e a

ocorréncia de crostas carbonéticas (Tab. 8).

Tabela 8 - Afloramentos da ZA de Hyperodapedon inseridos no Bloco Estrutural Santa Maria,

alteracdes microestruturais identificadas e paleoalteragdes.

Zonade Afloramentos Paleoalterac8es AlteracBes na
Associagao Microestrutura Ossea
Nivel Superior Hidromorfismo; Com fraturas e leve

Hyperodapedon Fendas Carbonatadas; deslocamento das trabéculas;
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Cerro da Cerro do Alemoa Bioturbacéo; Sem incrustacdes ou
Alemoa (CH+CS) Crosta alterag6es volumétricas.
11319, 11330, Faixa Nova — Carbonatica;

11240 Cerrito | (CS+FF)

Faixa Nova -

11074, 11070

Cerro da
Alemoa
11326

Cerro da
Alemoa
11516, 11517,
11518, 11514,

Vila Kennedy
11116

Fonte: o autor (2020)

O afloramento Cerro do Alemoa e.g., apresenta bioturbac6es em seu nivel
inferior e superior, com carbonatacdo, ocorréncia de nddulos carbonéticos e
hidromorfismo, o nivel freatico era escilante ao longo dos niveis inferiores e
intermediarios desse pacote sedimentar (Fig. 21). Para mais Informacfes sobre a

estratigrafia dos demais afloramentos deste Bloco Estrutural, ver Apéndice C.
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Figura 21 - Coluna estratigrafica do Afloramento Cerro do Alemoa localizado no Bloco Estrututal

Santa Maria e ocorréncias das principais paleoalteracfes sedimentares.
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Fonte: o autor (2020)

5.4.2 Descricdo dos Sitios da ZA de Dinodontosaurus — Bloco Faxinal
do Soturno

Diferente dos sitios fossiliferos da ZA de Hyperodapedon, que estdo inseridos
apenas no Bloco Estrutural Santa Maria, os afloramentos estudados na ZA de
Dinodontosaurus estéo localizados ao longo trés blocos estruturais na Depressao
Central Gaucha.

No Bloco Faxinal do Soturno observa-se alguns elementos arquiteturais
encontrados apenas nestes pacotes, como pelitos laminados com lentes de arenito

em uma facies lacustre, depositados diretamente sobre depdsitos de canal.
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No Sitio fossilifero Dona Francisca (Posto) pertencente a este bloco, ocorrem
pelitos macicos avermelhados, e podem ocorrer ainda arenitos finos, lenticulares, as
vezes intercalados com arenitos médios a finos com estratificagdo cruzada acanalada.
Ocorrem nddulos carbonaticos e fendas de ressecamento preenchidas por carbonato.

Estes depdsitos encontrados na porgdo inferior do pacote registram uma
planicie de inundacao relativamente distante dos canais, com um nivel freatico alto e
carbonatacao de depdsitos previamente expostos. A porcéo intermediaria apresenta

um predominio de lobos de crevasse e canais de moderada sinuosidade.

5.4.2.1 Paleoalteracdes Encontradas no Bloco Faxinal do Soturno

Na base do pacote sedimentar ocorrem paleoalteragcbes pedogénicas e
fredticas sobre os pelitos avermelhados, com descoloracdo dos pedotubulos,
formacdo de nodulos por calcita fibro-radiada, e carbonatacdo de fendas de
ressecamento. Estas alteracfes também indicam um nivel freatico oscilante alto com

formacéao principalmente de carbonatagao e hidromorfismo (Fig. 22).



Figura 22 - Coluna estratigrafica do Afloramento Dona Francisca localizado no Bloco Estrututal

Faxinal do Soturno e ocorréncias das principais paleoaltera¢des sedimentares.

Rochas Vuicanicas da Rochas Sedimentares do Grupo Lineamentos e Drenagens
Formagao Serra Geral Rosario do Sul e Sao Bento Tragos de Fraturas Principais
- Bloco Santa Maria Bloco Faxinal do Soturno - Bloco Paraiso do Sul
I Bioco SEo Jodo do Polésine Bloco Agudo Bloco Candelaria

Nivel Freatico

Aflorante

Alto o

CIETE TR ED

Inter.
ff ® Baixo
1 1 1 1 1 1
= 2 2 2 8 & 2
= o— — © —
2 L T w ¢ 9 ®
< E & E & & @
[0} © ©
s X 2 ® ¢ O
o < ¢ g E
— < | . ©
< < L
(O]
ol
<

Legenda das Paleoalteragdes encontradas nos Afloramentos das ZA de Hyperodapedon e Dinodontosaurus.

E Carbonatagdo Gﬁ Nédulos Carbonaticos Bioturbacdes ///‘/ Fraturas verticais

& e horizontais
Hidromorfismo K& Tragos de Raizes Fendas de dessecagdo

Fonte: o autor (2020)

95



96

Além das paleoalteracbes o0s elementos 0Osseos encontrados neste
afloramento apresentam caracteristicas microestruturais bastante distintas ao longo
dos niveis sedimentares (Tab. 9).

Tabela 9 - Afloramento da ZA Dinodontosaurus inseridos no Bloco Estrutural Faxinal do Soturno,

alteracdes microestruturais identificadas e paleoalteracées.

Zonade Afloramentos Paleoalteracbes Alteracfes na
Associagéo Microestrutura Ossea
Nivel Superior Hidromorfismo; Sem fraturas; trabéculas
Dinodontosaurus Dona Francisca Carbonatac3o. dispersas em meio ao
Dona Francisca (CS+FF) preenchimento;
11100, Osso compacto parcialmente
obliterado;

Sem incrustacfes ou
alterag6es volumétricas.

11500 Nivel Inferior Hidromorfismo; Trabéculas amplamente
Dona Francisca Nodulos (calcita fibro-  deslocadas, dispersas ou
(FF) radiada); obliteradas;

Fendas Carbonatadas Estruturas do osso compacto

de dificil identificagdo com
fraturas radiais;

Grande alteracao volumétrica
e morfolégica com obliteragcéo
do limite periosteal.

Fonte: o autor (2020)

5.4.3 Descricdo dos Sitios da ZA de Dinodontosaurus - Bloco Paraiso
do Sul

Os afloramentos Sitio Cortado e Linha Varzea, descritos para este bloco
estrutural (DA ROSA et al., 2004b, 2005c), apresentam pelitos vermelhos macicos,
com frequentes nodulos carbonaticos, muitas vezes aglutinados em formatos
diversos, desenvolvendo placas, lentes ou aglomerados carbonaticos (Sitio Cortado).
Nos afloramentos Linha Varzea os depdésitos de planicie de inundacéo registram
lentes delgadas de arenitos finos com laminacao horizontal e estratificacdo cruzada
acanalada de pequeno porte geralmente carbonatados e com fendas de
ressecamento (Fig. 23). Para mais Informacbes sobre a estratigrafia dos demais

afloramentos deste Bloco Estrutural, ver Apéndice C.
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Figura 23 - Coluna estratigrafica do Afloramento Linha Véarzea localizado no Bloco Estrututal Paraiso

do Sul e ocorréncias das principais paleoalteracdes sedimentares.
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O Sitio Novo Cabrais apresenta, na base, lentes semelhantes a pequenos
canais, com depositos de arenitos muito finos cimentados por silica fibro-radiada,
formando esferulitos. No topo, ocorrem arenitos finos com presenca de
conchostraceos fosseis indicando ocorréncia de lagos temporarios na planicie de
inundacdo (GALLEGO, 1996), além de cimentacdo carbonética, intercalada com
pelitos com fendas preenchidas por arenitos carbonatados. O contato com os estratos
intermediarios do pacote registra depositos de crevasses.

Os sitios localizados na porcédo inferior deste pacote sedimentar registram
facies de depdésitos de planicie de inundacao relativamente estaveis. A presenca de
carbonatacao, seja na forma de nédulos ou de lentes remetem a um nivel freatico alto

e relativa distancia dos canais fluviais.

5.4.3.1 Paleoaltera¢gdes Encontradas no Bloco Paraiso do Sul

A pedogénese na porcao inferior dos afloramentos Sitio Cortado e Linha
Varzea é marcada pela formagéo de nodulos carbonéticos, lenticulas carbonaticas de
pequena extensao lateral derivada da coalescéncia de nédulos preservados em meio
aos depositos de planicie de inundacéao, evidenciado um nivel freético alto e relativa
distancia dos canais fluviais.

No Sitio Linha Véarzea séo identificadas ainda fraturas verticais que ocorrem
abaixo das lenticulas carbonaticas, estas apresentam preenchimento com oxido de
manganés, assumindo um formato dendritico.

A porcdo intermediaria deste pacote e representada pelos arenitos
intercalados com pelitos dos depdsitos distais de crevasse encontrados no Sitio Novo
Cabrais RST 287 — Km 174, com poucas paleoalteracdes pedogenéticas e freaticas,
registradas através de fraturas horizontais com preenchimento de calcita fibrorradiada
(Tab. 10).

Os elementos Gsseos deste bloco ndo apresentam substituicdo total das
estruturas corticais pela matriz cimentante. Aqui, os oxidos de Ferro e Manganés
impregnam a microestrutura (permineralizam) e impedem a destrui¢do e cisalhamento
do cortex em fragmentos flutuantes dispersos. A oxidagcdo é predominante apesar da
precipitacdo de Calcita. Elementos com preservacdo extrema (Muito Ruim) neste
bloco estrutural apresentam além da cristalizacdo da calcita, cristais de calcita

acicular.
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Tabela 10 - Afloramentos da ZA Dinodontosaurus inseridos no Bloco Estrutural Paraiso do Sul,

alteracdes microestruturais identificadas e paleoalteracdes.

Zonade Afloramentos

Associacédo

Paleoalteracbes

Alteracfes na

Microestrutura Ossea

Nivel Superior
Linha Varzea
(CS+FF)

Dinodontosaurus
Linha Varzea
11242,11314, A67

A74

Nivel Inferior

Linha Varzea (FF)
Sitio Cortado (FF)
Novo Cabrais (FF)

Linha Varzea
A61, 11250,
11253

Sitio Cortado
11162, 11412

Novo Cabrais
11096

Nédulos coalescentes e
lentes carbonaticas de
pequena extensao
lateral; fraturas
Oxidadas Fe, Mn.

Hidromorifismo,
carbonatacéo, fraturas
preenchidas por
carbonato, concre¢des
coalescentes

Sem fraturas e trabéculas
abliteradas;

Estrutura do osso compacto
amplamente oxidada e
identificvaveis;

Leve incrustacao superficial.

Trabéculas pontualmente
deslocadas;

Estrutura do osso compacto
identificavel com fraturas
incrustacoes;

Grande alteracao volumétrica
e morfolégica.

Trabéculas amplamente
deslocadas, dispersas ou
obliteradas;

Estruturas do osso compacto
de dificil identificacéo;
Grande alteracao volumétrica
e morfolégica com obliteracéo
do limite periosteal.

Fonte: o autor (2020)

5.4.4 Descricao dos Sitios da ZA de Dinodontosaurus — Bloco Sé&o

Pedro do Sul

No afloramento Picada do Gama as litologias predominantes sdo compostas

por arenitos medios a grossos com estratificacdo cruzada acanalada de médio porte

em contato com falhas de pelitos vermelhos macigos e conteudo fossilifero da Fauna
de Chinigua (BARBERENA et al., 1985) (Fig. 24).

No afloramento Sanga da Arvore — Chiniqua ocorre arenitos finos a médios e

conglomerados com clastos peliticos fortemente carbonatados.
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Figura 24 - Coluna estratigrafica do Afloramento Picada do Gama localizado no Bloco Estrututal S&o

Pedro do Sul e ocorréncias das principais paleoalteracdes sedimentares.
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No Bloco S&o Pedro do Sul os canais fluviais registrados na base sao
sobrepostos por pelitos de planicie de inundacdo. Isso se repete na porcao
intermediéaria, onde pelitos com vertebrados fésseis da ZA Dinodontosaurus sobrepde
arenitos fluviais. Para mais Informagdes sobre a estratigrafia dos demais afloramentos

deste Bloco Estrutural, ver Apéndice C.

5.4.4.1 Paleoalteracdes nos Afloramentos Inseridos no Bloco Sdo Pedro do
Sul

No afloramento Picada do Gama ocorre o contato entre pelitos avermelhados
do Membro Alemoa com os arenitos médios a grossos com estratificacdo cruzada
acanalada do Membro Passo das Tropas. As pelaeoalteracdes registradas nestes
pelitos sdo nddulos ou lenticulas carbonatadas, enquanto os arenitos possuem
fraturas verticais com peenchimento composto pela prépria rocha triturada.

No sitio Sanga da Arvore — Chiniquéa s&o registradas intercala¢des de arenitos
e pelitos, e sdo predominantes os processos de carbonatacdo em diferentes estagios
(Tab. 11).

Tabela 11 - Afloramentos da ZA Dinodontosaurus inseridos no Bloco S&o Pedro do Sul, alteragfes

microestruturais identificadas e paleoalteracdes.

Zonade Afloramentos Paleoalteracbes Alteracfes na

Associacédo Microestrutura Ossea

Nivel Superior Trabéculas levemente

Nodulos e lentes

Dinodontosaurus Chiniqud — Sanga carbonaticas; deslocadas;

Chiniquad—Sanga Vazia Fraturas Cortex com fraturas radiais;

Vazia (CH) preenchidas com Sem incrustacées ou

11137 p6 da rocha alteragbes volumétricas.
matriz

Sanga da Arvore

11073
: Lentes
Nivel Inferior carbonaticas: Trabéculas sem
Chinigua — Sanga Fraturas preenchimento;
da Arvore (CS+FF) verticais Estruturas do osso compacto

integra e identificavel;
Grande alteragcédo volumétrica
e morfolégica resultante de
incrustacdo superficial
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oxidada; obliteracéo do limite

periosteal.
Picada do Gama | Picada do Gama Oxidadas Fe, Mn Trabéculas amplamente
11098 (CH+FF) Hidromorifismo, deslocadas e obliteradas;

carbonatacdo, fraturas  Estrutura do osso compacto

carbonatadas parcialmente identificavel;
Grande alteragao volumétrica
resultante de incrustagéao.

Fonte: o autor (2020)

5.5 PALEOALTERACOES E SEUS SIGNIFICADOS

Os sedimentos aluviais sdo materiais transportados e depositados por um
fluxo aquoso em permanente movimento, constituido predominantemente por
particulas terrigenas de granulacdo varidvel em funcdo da energia. Uma vez
processada a deposicdo dessas particulas, este material fica sujeito a modificacdes
fisico-quimicas que alcancam niveis superficiais e subsuperficiais pouco profundos
onde pode ocorrer neoformagéo de carbonatos, pedogénese e a fossildiagénese de
materiais alocados nestas camadas (DA ROSA et al., 2004a).

Os processos de alteracdo destes pacotes sedimentares estdo diretamente
associados a profundidade e frequéncia de oscilacgdo do nivel freatico. As
neoformacdes a partir destes sedimentos depositados resultam em diferentes
paleoalteracdes que evidenciam caracteristicas dos paleoambientes nos quais 0s
fésseis foram sepultados.

A sequéncia oscilatoria do nivel freatico ocasiona alteracGes nestas camadas
sedimentares, tanto por adicdo e remocdo de ions mobilizados pelas &aguas
subterraneas, quanto pela precipitacdo e/ou alteracdo de minerais. Os momentos de
descida do nivel freatico, por exemplo, resultam em uma exposi¢ao prolongada destes
depdsitos com precipitacdo de 6xidos de Ferro e Manganés, enquanto que, momentos
com nivel freatico elevado ou aflorante ocasionam carbonatacdo lateralmente
extensas. Em casos de afloramento das aguas freéticas, principalmente em areas de
depressao do terreno, tal acumulo pode gerar condi¢des palustres e/ou lacustres (Fig.
20).

Com a variagdo do nivel d’agua dentro dos estratos, um misto de

transformacao fisicas, quimicas e biolégicas atuam sobre o conjunto fossil-sedimento,
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ocasionando marcas que se expressam através de paleoalteracdes nas camadas
mais superficiais dos perfis, resultando também em alteracbes morfolégicas e
mineraldgicas dos fésseis ali depositados.

As modificacbes podem ter carater biogénico com a precipitacdo de minerais
como a siderita ou vivianita, ou podem gerar precipitados que alterem a textura e a
microestrutura dos 0ssos, além de modificar a composi¢cdo mineraldgica dentro das
camadas de sedimento. Os processos mais comuns que foram identificados nos
afloramentos estudado séo relacionados principalmente com a produgéo de marcas
resultantes da bioturbac&o; moldes de raizes de plantas freatéfitas que alcangavam a
zona vadosa e tiveram o molde de suas raizes preservadas pela carbonatacéo
localizada, resultando na formacdo de rizoconcrec¢des; acumulacdo de matéria
organica; a neoformacao de minerais de natureza variada, originando argilas, 6xidos
de Fe e Mn, carbonatos, silica, etc.; o carreamento de particulas no interior do solo,
tanto por acdo da gravidade, quanto por intermédio do movimento escilatorio dos
fluidos intersticiais, contribui para eluviacéo e iluviacdo; e a formacao de horizontes
pedogénicos caracterizados por torrbes (peds), fendas.

Além das alteracbes pedogénicas e fredticas registradas para os estratos
predominantemente oxidados das Sequéncias Santa Maria, foram registradas feicbes
litologicas semelhantes em ambas as Zonas de Associacdo, porém, com graus
variaveis de modificacdo. As ZA de Dinodontosaurus e Hyperodapedon estédo
inseridas em depositos peliticos com intercalacdo variavel de arenitos que estao
relacionados a preservagdo macro e microscopica dos tetrapodes ali fossilizados.

Pode ser observado que em afloramentos com pelitos silticos argilosos
maci¢os com fraturas verticais a obliquas preenchidas por argila escura sem contato
prolongado com as aguas freéticas, os elementos fossilizados apresentaram-se bem
preservados, os fésseis exibem o predominio de 6xido de Ferro e Manganés tingindo
0S 0Ss0S, com substituicAo carbonéatica de baixo grau e raras incrustacfes
carbonaticas.

No entanto, em afloramentos formados por siltitos ou arenitos finos com
alteracdes carbonaticas e as bioturbacdes verticalizadas com preenchimento argiloso
(Scoyenia) indicativas de ambiente Umido com nivel freatico elevado, os fésseis
demonstraram elevado grau de destruicdo das paredes Osseas por crescimento

displacivo dos carbonatos, com incrustacdo externa grosseira.
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E possivel perceber em meio a estas facies sedimentares, portanto, os dois
padrbes extremos de preservacdo macroscopica dos elementos fossilizados: no
primeiro pacote, composto por depdsitos peliticos macicos, os fésseis sao bem
preservados, com identificacdo das paredes e estruturas 6sseas internas, bem como
das suturas entre ossos. Os elementos ndo apresentam deformagdes, a porcao
externa dos 0ssos mantém as estruturas e formas originais (forma e tamanho) e
caracteristicas superficiais como ornamentacado e cicatrizes musculares evidentes,
refletindo quase exatamente a morfologia original do osso (HOLZ; SCHULTZ, 1998;
DA ROSA, 2005a).

A preservacao fossilifera nos estratos silticos ou areniticos carbonatados
evidencia fésseis mal preservados com identificacdo apenas do formato externo,
geralmente expandidos (“inchados”) pela cristalizagdo de carbonato de calcio. Muitas
vezes, 0s restos fragmentarios das camadas superficiais destes ossos flutuam na
matriz de carbonato, sendo comum a alteracdo do tamanho original e da forma (HOLZ;
SCHULTZ, 1998; DA ROSA, 2005a).

Contudo, apesar dos macro-padroes de preservacdo encontrados nos
depodsitos peliticos macicos e nos silticos arenosos carbonatados, padrdes de
preservacao intermediarios sdo comuns nos afloramentos com litofacies transitérias e
com alteracdes resultantes da oscilacdo momentanea do nivel freatico, deste modo,
ocorre variacado na granulacéo sedimentar, na coloracdo dos estratos e principalmente
no grau de substituicdo e impregnacédo carbonatica dos pacotes sedimentares.

A exemplo disso, observa-se que em algumas areas a composicao siltica do
estrato ndo tao enriquecida por argila como no primeiro exemplo mencionado acima,
ganha tons alaranjados a esbranquigcados, e produzem estruturas prismaticas como
“torrdes” ou peds que sédo intercaladas por niveis peliticos avermelhados macicos.
Esta variacdo de cores confere o aspecto mosqueado macroscopico caracteristico
nestes afloramentos.

Em outros casos, o interior dos pelitos avermelhados pode apresentar em
muitas areas algumas variacoes referentes ao grau de substituicdo carbonatica, como
0 caso dos veios carbonaticos esbranquicados (vénulas carbonaticas) desenvolvidos
principalmente na vertical em meio aos estratos. Além dos niveis de pelitos
avermelhados, estas alterac6es também ocorrem no topo e no centro dos estratos

formados por siltito e arenito carbonatados, nestes pacotes também séo registradas
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de forma recorrente lenticulas carbonaticas esbranquicadas a acinzentadas com
reduzida extenséo lateral.

Nos niveis com veios e lentes carbonaticas da Sequéncia Candelaria o
calcério € muito compacto, com elevada cristalinidade e dureza, cor clara, com veios
entrecruzados de preenchimento espatico com ou sem presenca de o0xidos de Fe e
Mn. S&o comuns ainda, nddulos carbonaticos que sdo formados a partir de lentes de
material carbonatado micritico e microespatico (DA ROSA et al., 2004a).

Cada uma destas paleoalteracdes ou conjunto de alteragbes ocorridas nestes
pacotes sedimentares podem ser interpretados e relacionados aos ambientes de
deposicao (Fig. 25). Tais significados foram amplamente descritos por Wright (1989);
Retallack (2001); Da Rosa et al. (2004a) e indicam uma dinamica deposicional
caracteristica de depdsitos aluviais, com facies representativas de leques aluviais,
canais de rios ou planicies de inundacéo, que tem sua génese associada a momentos
de inundacao da superficie, oscilagao do nivel d’agua dentro dos perfis ou periodos
de baixa umidade.

Os pelitos avermelhados maci¢cos pouco espessos representam momentos de
deposigdo na antiga planicie de inundagdo. A permanéncia dos niveis d’agua
oscilando dentro destes perfis ocasiona grandes periodos de exposicdo subaérea
destas camadas e consequentemente oxidacao destas argilas. Estes pacotes por sua
vez, apresentam feicbes de umedecimento e ressecamento (slickensides) que
remontam a condi¢des superficiais variantes de umidade (Fig. 26 A, B).

Os pacotes compostos por pelitos mosqueados, também depositados ao
longo da planicie de inundacéo, sao resultantes do hidromorfismo destas camadas
devido a oscilacédo rapida do nivel freatico. Assim, como também permaneceram
expostos, estes estratos sdo oxidados e devido a variagcao da agua no interior do perfil
ocorrem a formacado de fendas e peds quando os niveis sao baixos, e alteracdo da

coloracéo do estrato (claros) quando os niveis sao altos (Fig. 26 A, B).
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Figura 25 - Principais paleoalteracdes encontradas nas ZAs de Dinodontosaurus e Hyperodapedon e
sua correlagcdo com os momentos de oscilagdo freatica. A) Slickensides e B) Calcario nodular sao
relacionados a um nivel freatico (NF) alto ou aflorante; C) Vénulas e Rizoconcregdes indicam nivel

freatico intermediario ao alcance das raizes; D) Hidromorfismo Pedogenético, E) Hidromorfismo

Freatico e F) Cimentacéo Micritica e Espatica indicam oscilagdo dentro do pacote sedimentar.

NF ALTO

A) Slickensides

B) Calcario

Indica um carcario depositadoem
no pacote sedimentar. ponds por repetidas oscilagoes do NF.

NF

C) Vénulas Carbonaticas e Rizoconcregdes INTERMEDIARIO

|

Indica oscilagdo do NF abaixo da superficie
apenas ao alcance das raizes.

NF BAIXO

Indica osdilagé rapida do NF no interior  Indica oscilagao rapida do NF no interior )“
do perfil - em nivel baixo ocorre a do perfil - em nivel alto ocorre a alteragao
formacéo de fendas, peds e continua da coloragdo dos estratos.

mosqueamento nos estratos.

F)Cimenta 40 Micritica e Espatica
PP :

A

Indica oscilagéo continua
em nivel vadoso/freatico.

Adaptado de Da Rosa (2005)
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A ocorréncia de vénulas carbonaticas e rizoconcre¢gées em meio aos pelitos
oxidados séo interpretadas como feicdes que indicam um periodo de exposicao das
camadas superficiais ainda mais prolongado, se comparado com as feicdes
anteriormente descritas. Nestes perfis, o nivel freatico continuava oscilante abaixo da
superficie, ao alcance de raizes. Estas feic6es observadas nos afloramentos apontam
baixa umidade na superficie do solo e uma subsuperficie relativamente umida (Fig. 26
B).

A ocorréncia de siltitos e arenitos carbonatados € relacionada a deposicao de
finos por fluxo aquoso no qual ocorre preenchimento dos poros por carbonato. A
cimentacdao total ou parcial sobre os graos e fésseis se da por carbonato micritico que
em muitos casos resulta na corrosao das bordas dos gréos e obliteracdo da matriz
Ossea. O significado atrelado a estas feices indica instantes oscilatérios de umidade-
ressecamento-umidade, resultando respectivamente em cimentagao por carbonato —
formacdo de fendas e oxidacéo — preenchimento por carbonato espéatico, comum para
ambientes vadoso/freatico (Fig. 26 A, B).

As lenticulas carbonatadas micriticas associadas a formacéo de nédulos sédo
feicbes que indicam uma precipitacdo em ambiente aquéatico de um calcario
depositado em pequenas pocas (ponds) acumuladas em éareas de depressdo do
relevo ao longo da planicie de inundacao. Estas feicdes refletem estagios repetidos
de variacdo do nivel freatico, que podem ser relacionadas a ambientes palustres por
apresentarem similaridade dimensionais e equidistancia das lenticulas dentro dos
estratos (BOWEN; BLOCH, 2002; DA ROSA et al., 2004a) (Fig. 26 A).

Figura 26 - Esquema representando os momentos de oscilagdo do Nivel Freatico (NF). A) Nivel
freatico alto ou aflorante com cimentacao carbonatica micritica, formagéo de hidromorfismo,
Slickensides, lenticulas carbonaticas e nédulos em pequenas pocas ao longo da planicie de

inundacao; B) Nivel fredtico intermediario com oscilacdo do nivel freatico no interior do perfil. Ocorre a
formacao de fendas e torr6es (Peds), oxidacao por Ferro e Manganés por exposi¢do as zonas
aeradas, vénulas carbonaticas e rizoconcrec¢des indicando (NF) ao alcance das raizes, hidromofismo
associado a oscilacdo rapida dentro do perfil e Slickensids na superficie. C) Nivel nivel freatico baixo,

surgem fendas de ressecamento e oxidacao por Ferro e Manganés.
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Fonte: o autor (2020)
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5.5.1 Fatores Condicionantes das Paleoalteracdes

O significado das paleoalteracfes descritas anteriormente podem ser utilizado
para reconstrucao da evolugéo destes afloramentos fossiliferos ao longo do processo
diagenético, pois, através das alteracdes pedogenéticas e freaticas podem ser
reconhecidas camadas com evidéncia de exposicao subaérea assim como a evolucao
deposicional ao longo da planicie de inundacéo, fotores de extrema relevancia na
preservacao dos fosseis dessa regido.

Para entender a correlagédo entre as paleoalteracdes descritas para cada
bloco estrutural, seus afloramentos e a grande variedade de formas de preservacao
macro e microscopicas, € necessario associar trés elementos ja citados ao longo deste
trabalho: i) as litologias que compde cada sitio fossilifero — entendendo a partir destas
facies o paleoambiente naquela regido onde foram formados os fésseis; ii) as
peleoalteracdes desenvolvidas em meio a estes paleoambientes — identificando quais
os processos desencadeadores de modificacbes nestes perfis; iii) e a composicéo e
disposicao dos elementos fossilizantes dentro da microestrutura éssea — interpretando
através destas substituicbes mineraldégicas o grau de exposicdo do fossil aos
processos diagenéticos sofridos pelos pacotes sedimentares.

Um dos aspectos determinantes para a ocorréncia e intensidade de
paleoalteracdes em um determinado nivel sedimantar estd relacionado a maior
proximidade ou distanciamento dos paleocanais. Nos niveis que exibem estrutura de
facies de canal as paleoalteracdes freaticas sdo menos comuns, com predominancia
de alteracbes pedogenéticas como hidromorfismo localizado e descoloracédo. Por
outro lado, em afloramentos que apresentam facies de planicie de inundacdo as
paleoalteracdes predominantes sdo freéticas, com formagfes carbonaticas que se
expressam como nodulos, lentes e crostas carbonaticas.

Esta sucessdo de componentes identificados ao longo deste depdsito
sedimentar pode ser explicada, portanto, pela variacdo lateral na profundidade do
nivel freatico em relacdo a superficie do terreno, a medida que se afasta do canal
fluvial (DA ROSA, 2005a). Deste modo, os produtos de alteracdo sobre o conjunto
féssil/sedimento estdo relacionados principalmente com a proximidade aos
paleocanais inseridos no depdésito, e, além disso, com a presenca de um nivel freatico

oscilante.
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As taxas de sedimentacdo daqueles ambientes podem ser intimamente
associadas a proximidade ou distanciamento dos canais, pois, 0 aporte sedimentar e
mais elevado quanto mais préximo ao canal os afloramentos eram localizados, neste
contexto sdo identificadas sequéncias faciologicas de canais de crevasse, leques de
crevasse e depoésitos de inundacgdo, indicativas de episodios recorrentes de
sedimentacao.

O estagio de desenvolvimento das paleoalteracbes também pode ser
correlacionado a proximidade dos paleocanais, ja& que, afloramentos que eram
posicionados mais distantes do canal fluvial na planicie estavam progressivamente
mais suscetiveis ao contato constante com as oscilacées do nivel freatico. Portanto,
a ocorréncia de palealteracfes freaticas principalmente com precipitacdo carbonatica
estariam incorporadas em afloramentos distantes dos paleocanais, enquanto as
paleoalteracdes pedogenéticas, ndo carbonatadas, estariam relacionadas aos
afloramentos proximais, com elevada taxa de sedimentacado e contato incipiente com
o nivel freatico escilante.

N&o é uma regra geral que a delimitacdo das alteracdes pedogenéticas sejam
restritam as porcfes proximais, ou que as alteracdes freaticas ocorrem apenas nas
areas mais distantes dos paleocanais. Alguns afloramentos sédo excecfes a regra,
pois, apesar de estarem localizados com relativa distancia dos paleocanais
apresentam taxas de sedimentacdo inconssistente quando relacionadas a depdsitos
distais, visto que ocorrem facies de estravasamento sobrepondo as de planicie de
inundacdo. Da Rosa (2005a), explica que nestes casos incomuns, o relativo
distanciamento dos canais e o grau de paleoalteracdo atuante nestes estratos de
planicie podem ser mascarados por extravasamentos episodicos de lobos de areia
(Crevasse splays). Nestes locais, mesmo que as facies de planicie de inundacéo distal
sejam predominantes e o nivel freatico seja alto ou aflorante, esses episédios de
aporte sedimentar tornam estas areas menos sujeitas as paleoalteracoes freaticas em

detrimento das alteracdes pedogenéticas.
5.5.2 Modelo de Preservacéo das Microestruturas
Ao entender os fatores determinantes para a formacgao das peleoalteragdes e

a dindmica sedimentar para os depositos (descrita acima), identifica-se dois fatores

condicionantes que explicam a dinamica preservacional dos fésseis nesse contexto.
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Os elementos Gsseos, portanto, podem estar depositados em afloramentos dentro da
faixa de pedogénese ou inseridos em niveis um pouco mais profundos, na zona
vadosa ou fredtica, o que pode ser determinado como um fator condicionante vertical
para a preservagao macro e microesrtutural.

Em adicdo, estes mesmos afloramentos também podem ser analisados com
relacdo a proximidade ou distanciamento dos paleocanais ao longo destes depdsitos
aluviais, determinando assim um fator condicionante horizontal para boa preservacao

dos fosseis.

5.5.3 Analise dos Fatores Condicionantes Verticais

1) Preservacédo de elementos inseridos na zona de nivel freético alto

O cimento carbonético atuante aqui, composto por uma mistura de argila, silte
e agua supersaturada em carbonato, penetra na estrutura 6ssea preferencialmente
pelos condutos da cavidade medular que disponibiliza maior area para percolacao
apos a quebra dos elementos 6sseos.

A precipitacdo de grandes cristais de calcita ocorre posteriormente, ela se
processa de tal modo que o crescimento dos cristais se acomoda as estruturas
internas, preenchendo-as. No primeiro estagio ha preservacdo das microestruturas,
ocorre a penetracdo da matriz micritica nos 0ssos, seguida por uma etapa de
precipitacdo de cimentacdo espatica a partir desse cimento microcristalino.

Com a manutencédo das condi¢cdes do pH (neutro/basico) neste perfil, os
cristais continuam a se forma dentro do cértex, porém, a medida que um novo aporte
de cimento micritico é adicionado ao meio interno como consequéncia do alcance do
lencol fredtico nesse nivel, o processo e realimentado por essa solucao
supersaturada, matéria prima basica para o crescimento e recristalizacdo da calcita.

A entrada de mais solucdo carbonatada culmina em novas por¢des com
precipitacdo de cristais ou recristalizacdo da calcita dentro da matriz 6ssea, estes
cristais agora ainda maiores, rompem as microestruturas osteoldgicas nas quais antes
estavam apenas acomodados de forma harmodnica, deslocando e alterando
trabéculas, canais vasculares, ésteons e até mesmo as LAGs (Fig. 27).

A preservagédo do elemento 6sseo dentro desse nivel € dependente do tempo
de permanéncia sob a influéncia do nivel freatico e sua suscetibilidade as condi¢des

dominantes em cada instante: com o nivel freatico alto o fossil seria exposto a
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condi¢des relativamente constantes, com solugbes concentradas em carbonato,
fluoreto, calcio e outros ions carreados em condi¢cdes de pH basico a alcalino,
resultando em féssies com estruturas internas preenchidas por matriz de cimento
micritico - grdos de micrita - precipitacdo de cristais de calcita - recristalizacdo de
calcita, em outras palavras, um processo de escalada da granification da calcita.

Figura 27 - Representacdo esquematica da microestrutura 6ssea de um espécime fossilizado em

zona do nivel freatico predominantemente alto.
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A) Preenchimento dos espacos internos do 0sso por matriz cimentante micritica (m) com formacéo de
nédulos de micrita (nm) e preservacéo do arranjo interno; B) Precipitagédo de calcita macrocristalina
(cm) em meio fissuras no cimento micritico de preenchimento; C) Principio da recristalizagcao da
calcita (cr) em meio as cavidades internas do 0osso, com inicio da expanséo de trabéculas, cavidades
erosionais, 6steons e linha de crescimento; D) Ampla recristalizacdo da calcita macrocristalina com
deslocamento das estruturas (td) na regido endosteal do cortex (trabéculas, cavidades erosionais).
Surgem fraturas que cisalham o coértex, resultantes da recristalizacdo da calcita macrocristalina. Na
porcao externa ocorre incrustagdo supraperiosteal formada por cimento micritico e precipitacdo de
nédulos de micrita e calcita fibrorradiada (cf).

Fonte: o autor (2020)



113

2) Preservacgao de elementos inseridos na Zona Vadosa

Os fosseis depositados na zona vadosa também apresentam uma génese
resultante de uma sequéncia de eventos que podem ser detalhados de forma analoga.
Em momentos de oscilacdo do nivel freatico (alto-baixo-alto), o féssil seria exposto
ndo apenas as condi¢bes ideais a progressiva carbonatacado interna (granification),
mas também, a situacfes em que a concentracdo do pH estaria potencialmente mais
acido, nestes instantes de auséncia momentanea do contato do féssil com o nivel
fredtico, ocorreria o carreamento e precipitacédo de silica para dentro do fossil junto a
aguas metedricas, resultando em corrosdo dos precipitados de carbonato e/ou
substituicdo destes por cristais de quartzo em casos extremos.

Na zona vadosa, apés a reducao do nivel freatico, espacos deixados com a
secagem da agua nesta camada sedimentar propiciaria a entrada de mais oxigénio
ao meio. Nestas condi¢gbes, o ambiente antes alcalino se tornaria progressivamente
mais acido, possibilitando a precipitacdo ndo apenas da silica (como descrito acima),
como do Fe*® e Mn remobilizado de camadas inferios. A medida que estes fons entram
em contato com o oxigénio, agora disponivel nos poros com a auséncia de agua, sédo
oxidados e precipitam sobre as estruturas dos 0ssos. Desse modo, os 6xidos de ferro
e manganés podem ser pecipitados nas estruturas internas, misturados a matriz
carbonética cimentante como resultado do inicio da descida do nivel freatico em uma
camada da zona vadosa sob condicdbes de pH progressivamente acido, ou
precipitados sobre a cristais de calcita neoformada em meio a microestrutura éssea.
A acomodacéo dos fésseis em um nivel vadoso abandonado pelo contato freatico gera
uma manutenc¢do dos precipitados carbonaticos, até que, as condi¢cdes de pH acido
promovam momentos de progressiva entrada de silica nos ossos. Nesta fase,
ocorreria precipitacdo de silica em forma de cristais de quartzo e a corrosao de cristais
carbonéticos devido a percolagédo de dgua metedrica acidificadas.

Em outros casos, o processo de oxidacao resulta na formacédo de uma pelicula
delgada que recobre a superficie periosteal, esta camada de oOxido de ferro ou
manganés quando formada sobre elementos antes da precipitacdo de cristais
carbonaticos atenua a acéo desplaciva dos cristais entre as estruturas do 0sso, fato
gue prolonga a boa preservacao interna mesmo que ocorra formagéo de incrustagoes

supraperiosteais.
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A precipitagdo da matriz micritica e o desenvolvimento continuado de cristais
de calcita junto com Oxidos tembém pode ocorrer de forma harménica com a
microestrutura 0ssea, ou seja, sem alteracfes na arquitetura interna, desde que, o
féssil ndo permaneca sob condigdes oscilatorias do nivel freatico, caso contrério, o
supercrescimento dos cristais e a consequente ruptura das estruturas internas seréo
inevitaveis, causando a expansao volumétrica do elemento.

Em contrapartida, apesar da acomodacao harmonica de cristais de calcita em
0ssos soterrados a nivel vadoso, pode acontecer 0 processo continuo de
ressecamento do perfil com a auséncia do contato com o freatico. Deste modo, as
microestruturas ndo sofrem o0 processo de expansao, porém, estas condicdes
desencadeiam o surgimento de rupturas como trincas e fraturas internas devido a
auséncia da 4gua freatica que antes estava presente. A preservacao osteoldgica sob
estas condi¢cdes ganha mais um elemento indicativo deste nivel, representado pelas
fraturas em meio ao arranjo microestrutural. Estas fraturas rompem o cértex e seus
elementos, ocasionando o cisalhamento pontual em canais vasculares, e Osteons,
progredindo sob condigBes extremas para uma fragmentacdo total do cortex
alcancando a superficie periosteal.

O surgimento das microtrincas e fraturas nestes elementos depositados a
nivel vadoso sob condicbes de baixa profundidade e pressdo de camadas
sedimentares sobrepostas resultam do ressecamento nesses perfis e ocorre de forma
semelhante aos processos que o sedimento pelitico circundante atravessa durante a

diagénese (Fig. 28).
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Figura 28 - Representacdo esquematica da microestrutura 6ssea de um espécime fossilizado

na Zona Vadosa.

A)

qt

A) Preenchimento dos espacos internos do 0sso por matriz cimentante micritica com 6xidos de ferro
ou manganés (mo) com formacéao resultante da exposicao na zona vadosa aerada apos a descida do
nivel freético. B) Precipitacéo de silica na forma de cristais de quartzo (qt) em meio a incrustagéo
supraperiosteal; Cristais de calcita macrocristalina (cm) formados sob condi¢gfes anteriores de nivel
fredtico elevado e pH alcalino; C) Principio da oxidag&o sobre o tecido ésseo fibroso na regido
periosteal; Ocorre manutencao das estruturas internas e recristalizac@o da calcita apenas na por¢éo
supraperiosteal, nha por¢cdo perimedular a calcita macrocristalina sofrem oxidac¢do (cmo), porém, sem
expansdo das estruturas internas; Ocorrem ainda fraturas de ressecamento (fo) preenchidas por
micrita oxidada que dividem parcialmente o cortex. D) Ampla oxidacéo do tecido 6ésseo fibroso no
cortex (cx) e da calcita recristalizada (cro) na por¢do medular; precipitagcao de cristais de quartzo
devido as condi¢des de pH progressivamente acido na zona vadosa.

Fonte: o autor (2020)

5.5.4 Analise dos Fatores Condicionantes Horizontais
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Além das condicionantes verticais que envolvem todas as alteracfes de
ambito pedogenético e freatico, de forma similar, os elementos fossilizados também
estdo sujeitos a variaveis relacionadas a proximidade do afloramento ao paleocanal e
as taxas e formas de sedimentacdo que eram depositadas em cada &rea ao longo da
planicie aluvial (Fig. 29).

Sob essa oOtica, os fésseis apresentaram um bom padrdo preservacional
macroscopico condizente com a proximidade dos paleocanais. As areas de depdsito
de canal (CH) com facies arenosas de canais ou crevasses representam pontos onde
a sedimentacao era frequente e originaram elementos com maior grau de preservacao
da superficie periosteal, conservando marcas de inters¢cdo muscular e apresentando
menos fraturas como resultado do rapido soterramento dos elementos 6sseos nessa
area.

Nas areas de planicie de inundacao proximal (FF), onde ocorre sedimentacéo
esporadica, os fosseis podem apresentar caracteristicas transitoria de preservacao,
visto que, afloramentos destas areas apesar de receberem um aporte sedimentar
reduzido podem atravessar momentos episodicos de extravasamentos dos
paleocanais representados por lobos de area (Crevasse Splays) e originarem boas
condicBes de preservacao dos fosseis.

Em direcdo a planicies de inundacdao distal (PD), os afloramentos apresentam
sedimentacao gradativamente reduzida, marcada por pelitos maci¢os ou intercalados
por lentes delgadas de arenitos finos. Nestas areas ocorre a maior influéncia da
variacdo do nivel freatico e uma forte tendéncia ao aumento dos processos de
carbonatacao, por isso, os fésseis produzidos nestas por¢cdes contém incrustacdes
carbonéticas de grau variavel que recobrem o periésteo e alteram a forma e o volume
dos ossos. Os elementos ainda podem demonstrar fraturas preenchidas pela
carbonatacdo e substituicdo total das microestruturas pela matriz cimentante em

casos extremos.

Figura 29 - Areas pertencentes ao depdsito aluvial. A) Depdsitos de Canal (CH) com alta taxa de
sedimentagdo, com poucas alteracdes carbonaticas dos fésseis como resultado do nivel freatico
baixo. B) Planice de Inundacao Proximal (PP), ocorre sedimentacéo progressivamente reduzida com
predominio de pelitos e contato com o nivel freatico alto. C) Planicie de Inundacéo Distal (PD), longe
do canal fluvial a planicie distal apresenta baixas taxas de sedimentagao, nivel freatico alto com

grande alteracdo carbonatica nos fésseis.
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CH/LVICS

A) Depésitos de Canal (CH) B) Planicie Proximal (PP) C) Planicie Distal (PD)
Maior Sedimentagéo de areias Maior Sedimentacéo de pelitos Menor Sedimentagao - pelitos/arenito edlico
Mais Alteragdo Pedogénica Menor Alteragdo Pedogénica Menos Alteragdo Pedogénica
Menos Alteragdo Carbonatica Mais Alteragao Carbonatica Maior Alteragédo Carbonatica
Preserv. Muito Boa - Boa Preserv. Boa - Inter. Preserv. Ruim - Muito Ruim

Fonte: o autor (2020)

5.5.5 Assinatura Diagenética das Paleoalteracdes e da Micropreservacao

A partir das observacbes da conservacdo microestrutural e das
paleoalteracdes identificadas para cada afloramento € possivel remontar o ambiente
de sepultamento em que os elementos 6sseos estiveram depositados durante o
processo fossildiagenético, estas alteracdes que ficaram gravadas dentro dos 0Ssos
€ No seu entorno geram uma espécie de assinatura diagenética para cada elemento.

Os fosseis com concrecbes carbonéticas, normalmente oxidados, com
desenvolvimento de estruturas cone-em-cone ou calcita fibrorradiada e fraturamentos
ou fissuramentos preenchidos por carbonato espatico originarios de camadas
sedimentares constituidas por arenitos ou siltitos com ndédulos esparsos, séo
relacionados a uma fossildiagénese desenvolvida em ambiente Umido préximo a
superficie. Estes nédulos e lenticulas carbonaticas esparsas indicam o topo das
parasequéncias sedimentares onde eram formados, nestas areas da planicie
pequenas poc¢as se formavam devido ao contato do nivel freatico sobre depressdes
do relevo.

Estas pocas ao longo da planicie de inundacdo proximal e distal
possibilitavam condi¢Bes de preservacdo ainda mais excepcionais, que propiciavam
melhores condi¢cdes de preservacdo das microestruturas destes elementos. Os
espécimes sepultados nestas pocas, estavam associados as substancias himicas
acumuladas nesses corpos d’agua em interagdo com goethita e microorganismos, a

medida que se processava a dissolugdo da goethita, as substancias humicas eram
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gradativamente oxidadas devido a liberacéo de ions Fe?*, ocasionando a acumulacédo
de uma pelicula ferruginosa depositada sobre a superficie periosteal.

Nestes ambientes alagados e abandonados pelo contato freatico, as
condigbes do pH tornavam-se crescentemente &cidas devido ao aporte da agua
metedrica acidificada, favorecendo a precipitacdo de minerais de Fe?* como a Siderita
(demonstrado anteriormente), ou de Silica, no entanto, estas circunstancias eram um
fator limitante que impedia a precipitacdo de cristais carbonaticos.

Num estégio seguinte, estas pocas eram novamente alcancadas pelo nivel
fredtico e as condicbes alcalinas da &gua supersaturada tornavam-se
progressivamente predominantes. Nestes instantes, a precipitacdo carbonatica
ocorria continuamente e imediatamente sobre a pelicula ferruginosa, formando
cimento micritico e incrustacfes carbonaticas oxidadas sobre a superficie periosteal.

Os ossos fossilizados nas pocas de planicie de inundacao exibem um padréo
de preservacdo macroscopico descontinuo, que ndo se expressar sobre a
microestrutura 6ssea. Nos afloramentos com este conjunto de fei¢Bes, portanto, a

preservacao macroscoépica predominte é intermediaria a Muito Ruim, com distor¢oes

volumétricas aparentes resultantes das incrustacdes superficiais, porém, a por¢cao

interna exibe uma preservacdo Boa a Intermediaria, na qual as microestruturas

encontram-se preservadas e identificaveis apesar das fraturas, e com poucas ou
menhuma alteragdo da morfologia interna.

Os fosseis que revelaram uma substituicdo composta por precipitacdo de
cimento micritico (micrita) sdo predominantes nas areas de planicie de inundacao
distal com recorrentes oscilacbes do nivel freatico. Nessas areas, acumulam-se
sedimentos finos tamanho silte/argila que sdo carreados junto a agua freatica
supersaturada em ions.

A variacao freatica dentro dos pacotes sedimentares nas PD possibilita a
destruicdo continua do arranjo microestrutural interno dos 0ssos, ja que, até mesmo
a alteracao da Hidroxiapatita por Fluorapatita, mais estavel, parece nao ser suficiente
para estabilizar a preservacdo das estruturas mergulhadas na matriz carbonatica
fluida dentro do pacote sedimentar (Fig. 30).

Os ossos soterrados nas porcdes distais dos afloramentos com nivel

oscilante, demonstram preservacdo macroscopica predomintemente Ruim a Muito

Ruim, com periésteo “craquelado” flutuando na matriz carbonatica ou ausente,

distor¢des volumétricas com tor¢des e/ou compressodes. As incrustacdes superficiais
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penetram continuamente nos 0ssos com deposi¢cao de cimento micritico nas fraturas
que progressivamente liquefazem a microestrutura dos o0ssos obliterando as
trabéculas e o osso compacto, o resultado final, sdo fragmentos 6sseos dispersos na
microestrutura e a distor¢do total da forma macroscopica dos 0ssos que ganham um
aspecto nodular.

A assinatura das paleoalteracds junto a estes fosseis se expressa com a
formacdao de diferentes tipos de carbonatacao, sendo proporcionais as profundidades
dentro da planicie de inundacdo. As transformacdes encontradas nesses niveis
resultam num processo completo de granification da calcita, com formacdo micrita
primaria, posteriormente cimentacao espatica, precipitacdo de macrocristais de calcita
e recristalizacdo preenchendo fraturas resultantes da oscilacédo freatica.

A identificacdo das alteragBes apds o0 soterramento nestes fésseis, indicam
modificacdes diagndsticas de eodiagénese, e, deste modo, é importante salientar que
sdo comuns elementos com sobreposicdo de modificacdes pos deposicionais
(paleoalteracdes) que resultam em preservacdes transitorias resultantes de processos
tanto fredticos quanto pedogénicos. Por esse motivo, tais inferéncias devem sem

seguidas pela descricao das peleoalteracdes desenvolvidas em cada afloramento.
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Figura 30 - Esquema ilustrando os tipos de micropreservagdo ao longo do depésito aluvial. Elementos
Bem preservados em area de Depositos de Canal (CH), onde o nivel freatico € baixo. E elementos
com preservagao progressivamente ruins a partir da regiao de Planicie de Inundagédo Proximal (PP)

em direcdo a Planicies de Inundacéo Distal (PD), onde o nivel freatico e alto ou oscilante, e com

intensa substituicdo das estruturas 6sseas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante das descontinuidades do padrdo de preservacdo macro e
microscopicos em muitos elementos originarios dos afloramentos destas Zona de
Associacédo faunistica, nota-se que a utilizacdo da correlagdo osteohistoldgica entre
espécimes pertencentes ao mesmo recorte temporal pode ser uma ferramenta de
extrema relevancia no auxilio a identificacdo de grupos taxonémicos, visto que estes

apresentam preservacdo macroscopica Ruim a Muito Ruim, com distor¢des severas

ou quebras em porcdes essenciais utilizadas nas andlises filogenéticas. Contudo,
muitas das vezes, estes elementos possuem informacBes microestruturais

identificaveis devido ao grau de preservacéao interna com padrado Intermediario a Bom,

garantindo assim um acréscimo valioso nas informacgdes sobre 0 espécime.

Esta técnica comparativa foi utilizada no espécime UFSM11330 (CAMPOS et
al., 2017) que é representado apenas por um fragmento aparentemente relacionado
a porcao distal de um osso longo (provavel metatarsal). Através de comparacfes
osteohistoldgicas foram notadas similaridades com espécimes dinossaurianos basais,
estes individuos compartilhavam caracteristicas como o0sso compacto formado
predominantemente por tecido 6sseo fibroso. O padrédo vascular subplexiforme com
anastomoses radiais, ocupando toda a porcéo periostica do cortex era bastante similar
ao padrao plexiforme do Sauropodomorpha Mussaurus patagonicus (CERDA et al.,
2013), o que reforcava a ideia que aquele elemento poderia se tratar realmente de um
0sso de um dinossauro que ja alcancava um grandes tamanho, quando comparado a
outros taxons viventes durante o Triassico.

De maneira anéloga, as comparacdes osteohistologicas puderam ser
realizadas no espécime UFSM11326 (CAMPOS et al., em prepara¢do) composto por
cinco elementos com dimensdes reduzidas e com grau de preservacdo macroscopico

Ruim a Intermediario, apresentando distor¢cdes volumétricas aparentes, porém, com

um padrdo preservacional interno Intermediario, jA que apresentava fragmentos
corticais dispersos em meio a matriz carbonatica micritica. Este elemento foi
comparado com outros individuos juvenis triassicos, apresentando maiores
similaridades com o Sauropodormorpha Saturnalia tupiniquim (STEIN, 2010) um
espécime gque também apresenta no desenvolvimento inicial osso fibrolamelar (FLB)

composto com tecido 0sseo fibroso e vascularizagéo reticular interrompida por Linhas
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de Pausa de Crescimento (LAG) pouco pronunciadas, precedidas por annuli
resultantes da desaceleracdo do crescimento.

Portanto, com base na composicdo faunistica de cada ZA e no
posicionamento bioestratigrafico dos sitios fossiliferos estudados, muitos outros
trabalhos de correlagdo taxondémica podem ser desenvolvidos, incluindo ndo sé
elementos dinossaurianos, mas fragmentos de rincossauros, cinodontes e aetosauros
e.g,. Esta técnica comparativa, revela imensa relevancia nas investigacoes
microestruturais sobre os fosseis triassicos, estes que por muito tempo tiveram
informacdes ocultadas sob formas macroscopicas distorcidas e aparentemente mal

preservadas.
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7. CONCLUSOES

A partir das informacdes elencadas, pdde-se identificar que os elementos
0sseos destas duas ZA apresentam cinco categorias preservacionais macro e
microscépicas. Com esta classificacdo, ficou claro que a preservacdo da
microarquitetura Ossea interna pode ndo acompanhar os padrdoes de distorcao,
incrustacdo e destruicdo revelados externamente na por¢cao supraperiosteal.

O estudo microestrutural destes fésseis aqui analisados, aponta um padréo
preservacional ao longo dos depdsitos fossiliferos semelhante ao descrito por Da
Rosa (2005a) para feicbes macroscopicas de fosseis triassicos. Os fésseis com bons
niveis de preservacao interna e externa originam-se em planicies proximais onde o
aporte sedimentacdo é recorrente, nestas areas, os fésseis concentram menor
ocorréncia de alteracbes carbonatica. Em contrapartida, os elementos com
preservagao progressivamente ruins ocorrem em planicies mais distais, nas quais o
contato freatico continuo promove a destruicdo gradual da arquitetura interna dos
fosseis. Nestas porcdes dos depodsitos aluviais, processos de oxidacao,
fraturacado/preenchimento e carbonatacao sao as paleoalteragcdes mais comuns, estas
se expressam também sobre a microestrutura 0ssea e sao determinantes na
conservacao interna.

Dentre 0s minerais participantes destas alteracdes fossildiagenéticas estao
principalmente a Calcita, Quarto, Feldpatos. As analises mineraldgicas e de DRX
indicaram a Calcita como mineral substituinte principal na maioria dos fdsseis
encontrados nas Zonas de Associacdo de Hyperodapedon e Dinodontosaurus,
revelando que as condicdes ao longo do Tridssico Médio/Superior nestes
afloramentos foram de predominancia a progressiva carbonatacéo (granification) das
microestruturas por oscilacdo freética nas planicies intermediarias e distais com
valores de pH neutros a alcalinos, e precipitacdo esporadica de Silica na forma de
Quartzo em momentos de pH &cido.

A correlagdo entre as informacfes sobre paleoalteracdes e preservacao
microestrutural dos fosseis triassicos tornou possivel a partir deste trabalho a
elaboracdo de um modelo de assinatura fossildiagenética para cada elemento
analisado, possibilitando a identificacdo do contexto estratigrafico e da por¢do ao

longo do depdsito aluvial em que os elementos foram sepultados.
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APENDICE A - FICHAS DE IDENTIFICACAO MACROSCOPICA

Espécimes Pertencentes a Zona de Associacao de Hyperodapedon

Ficha 1. UFSM 11070

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de ldentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Rhynchosauria
Espécime - UFSM 11070
Elemento - Umero

Procedéncia - Faixa Nova

ZA - Hyperodapedon

Planicie Proximal - PP

Nivel Superior- NS
Preservacao Macro - Boa
Preservagao Micro - Muito Boa

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 2. UFSM 11074

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de ldentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Rhynchosauria

Espécime - UFSM 11074

Elemento - Distal de Tibia
Procedéncia - Faixa Nova

ZA - Hyperodapedon

Planicie Proximal - PP

Nivel Superior- NS

Preservacao Macro - Intermediaria
Preservacao Micro - Boa

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 3. UFSM 11116

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de |dentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Rhynchosauria
Espécime - UFSM 11116

Elemento - Costela, distal de Umero

Procedéncia - Vila Kennedy

ZA - Hyperodapedon

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior- NI

Preservagao Macro - Muito Ruim
laem Preservagao Micro - Muito Ruim

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 4. UFSM 11240

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de Identificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Rhynchosauria
Espécime - UFSM 11240

Elemento - Umero

Procedéncia - Cerro do Alemoa
ZA - Hyperodapedon

Planicie Proximal - PP

Nivel Superior- NS

Preservagao Macro - Inter - Ruim
Preservacgao Micro - Intermediaria

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 5. UFSM 11319

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de Identificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Rhynchosauria

Espeécime - UFSM 11319

Elemento - Ulna, Costela
Procedéncia - Cerro do Alemoa
ZA - Hyperodapedon

Planicie Proximal - PP

Nivel Superior - NS

Preservagao Macro - Intermediario
Preservacg¢ao Micro - Boa

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 6. UFSM 11330

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de Identificagao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Herrerasauridae
Especime - UFSM 11330
Elemento - Metatarsal
Procedéncia - Cerro do Alemoa
ZA - Hyperodapedon

Planicie Proximal - PP

Nivel Superior - NS
Preservagcao Macro - Boa
Preservacao Micro - Boa

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 7. UFSM 11505

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de |dentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Stagonolepidae

Espécime - UFSM 11505

Elemento - Costela

Procedéncia - Faixa Nova, Cerrito |
ZA - Hyperodapedon

Planicie Distal - PP

Nivel Inferior- NS

Preservacao Macro - Boa
Preservacao Micro - Intermediaria

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 8. UFSM 11514

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de ldentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Reptilia

Espécime - UFSM 11514
Elemento - Costela

Procedéncia - Cerro do Alemoa
ZA - Hyperodapedon

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior - NI

Preservagao Macro - Muito Ruim
Preservacgao Micro - Muito Ruim

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 9. UFSM 11517

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de Identificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Reptilia

Espécime - UFSM 11517

Elemento - Radio

Procedéncia - Cerro do Alemoa
ZA - Hyperodapedon

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior - NI

Preservagao Macro - Intermediaria
Preservagao Micro - Boa

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 10. UFSM 11518

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de Identificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Reptilia

Espécime - UFSM 11518
Elemento - Umero

Procedéncia - Cerro do Alemoa
ZA - Hyperodapedon

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior - NI

Preservacao Macro - Muito Ruim
Preservagao Micro - Muito Ruim

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 11. UFSM A75

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de ldentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Reptilia

Espécime - UFSM A75

Elemento - Frag. de Costela
Procedéncia - Cerro do Alemoa
ZA - Hyperodapedon

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior- NS

Preservacao Macro - Intermediaria
Preservagao Micro - Boa

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 12. UFSM Distal de Umero

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de |dentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Reptilia

Especime - UFSM S/N

Elemento - Distal de Umero
Procedéncia - Cerro do Alemoa
ZA - Hyperodapedon

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior - NI

Preservagao Macro - Muito Ruim
Preservagao Micro - Muito Ruim

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 13. UFSM Falange

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de Identificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Reptilia

Espécime - UFSM S/N

Elemento - Falange

Procedéncia - Cerro do Alemoa
ZA - Hyperodapedon

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior - NI

Preservagao Macro - Muito Ruim
Preservagao Micro - Muito Ruim

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 14. UFSM Distal de Ulna

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de Identificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Reptilia

Espécime - UFSM S/N

Elemento - Distal de Ulna
Procedéncia - Cerro do Alemoa
ZA - Hyperodapedon

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior - NI

Preservagcao Macro - Muito Ruim
Preservacao Micro - Muito Ruim

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 15. UFSM 11516

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de ldentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Reptilia
Espécime - UFSM 11516
Elemento - Proximal de Costela

Procedéncia - Cerro do Alemoa
ZA - Hyperodapedon

Planicie Distal - PP

Nivel Inferior- NS

Preservacao Macro - Ruim
Preservacao Micro - Boa

Fonte: o autor.
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Ficha 16. UFSM 11326

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de ldentificacado
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Sauropodomorpha
Espécime - UFSM 11326

Elemento - Umero

Procedéncia - Cerro do Alemoa
ZA - Hyperodapedon

Planicie proximal - PP

Nivel Intermediario - NI
Preservagao Macro - Ruim
Preservacdo Micro - Intermediaria

Fonte: o autor (2020)
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Espécimes Pertencentes a Zona de Associacao de Dinodontosaurus
Ficha 17. UFSM 11073

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de ldentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Archosauria

Espécime - UFSM11073

Elemento - Proximal de Costela
Procedéncia - Chiniqua, Sanga da Arvore
ZA - Dinodontosaurus

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior - NI

Preservagao Macro - Muito Ruim
Preservacao Micro - Intermediaria

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 18. UFSM 11098

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de |dentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Cynodontia

Espécime - UFSM11098
Elemento - Distal de Tibia
Procedéncia - Picada do Gama
ZA - Dinodontosaurus

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior- NI

Preservagao Macro - Ruim
Preservacgao Micro - Inter - Ruim

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 19. UFSM 11100

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de ldentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Reptilia

Espécime - UFSM11100
Elemento - Tibia

Procedéncia - Dona Francisca
ZA - Dinodontosaurus
Planicie Proximal - PP

Nivel Superior - NS
Preservagao Macro - Boa
Preservag¢ao Micro - Ruim

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 20. USFM 11137

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de ldentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Archosauria

Espécime - UFSM11137

Elemento - Costela

Procedéncia - Chiniqua, Sanga Vazia
ZA - Dinodontosaurus

Planicie Proximal - PP

Nivel Superior- NS

Preservacao Macro - Boa
Preservacao Micro - Intermediaria

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 21. UFSM 11162

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de ldentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Cynodontia
Espécime - UFSM11162
Elemento - Umero

Procedéncia - Sitio Cortado

ZA - Dinodontosaurus

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior- NS

Preservagao Macro - Muito Ruim
Preservag¢ao Micro - Ruim

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 22. UFSM 11242

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de |dentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Cynodontia

Espécime - UFSM11242

Elemento - Umero

Procedéncia - Linha Varzea

ZA - Dinodontosaurus

Planicie Proximal - PP

Nivel Superior- NS

Preservacao Macro - Inter - Ruim
Preservacao Micro - Intermediaria

B Bl

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 23. UFSM 11250

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de Identificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Cynodontia

Espécime - UFSM11250

Elemento - Fémur

Procedéncia - Linha Varzea

ZA - Dinodontosaurus

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior - NI

Preservacao Macro - Ruim
Preservacao Micro - Ruim- Muito Ruim

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 24. UFSM 11253

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de ldentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Cynodontia

Espécime - UFSM11253
Elemento - Fémur

Procedéncia - Linha Varzea

ZA - Dinodontosaurus

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior - NI

Preservagao Macro - Ruim
Preservacgao Micro - Muito Ruim

Fonte: o autor (2020)



160

Ficha 25. UFSM 11412

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de |dentificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Synapsida
Espécime - UFSM11412
Elemento - Umero

Procedéncia - Sitio Cortado

ZA - Dinodontosaurus

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior - NI

Preservagao Macro - Muito Ruim
Preservagao Micro - Muito Ruim

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 26. UFSM 11500

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de ldentificagao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Rhynchosauria

Espécime - UFSM11500
Elemento - Metatarsal
Procedéncia - Dona Francisca
ZA - Dinodontosaurus

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior - NI

Preservagao Macro - Muito Ruim
Preservagao Micro - Muito Ruim

Fonte: o autor (2020)



Ficha 27. UFSM A61

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de Identificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Cynodontia
Espécime - UFSM A61
N°- UFSM A61

Elemento - Costela
Procedéncia - Linha Varzea
ZA - Dinodontosaurus
Planicie Distal - PD

Nivel Inferior - NI
Preservagao Macro - Ruim
Preservacgao Micro - Ruim

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 28. UFSM A74

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de Identificacao

Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Cynodontia

Espécime - UFSM A74

Elemento - Distal de Tibia
Procedéncia - Linha Varzea

ZA - Dinodontosaurus

Planicie Distal - PD

Nivel Inferior - NI

Preservag¢ao Macro - Muito Ruim
Preservagao Micro - Boa

Fonte: o autor (2020)
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Ficha 29. UFSM Costela LV

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Ficha de |Identificacao
Examinador: Msc Leomir dos Santos Campos

Taxon - Cynodontia

Espécime - UFSM S/N

Elemento - Costela

Procedéncia - Linha Varzea

ZA - Dinodontosaurus

Planicie proximal - PP

Nivel Superior- NS

Preservacao Macro - Intermediaria
Preservagao Micro - Intermediaria

Fonte: o autor (2020)
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APENDICE B - FICHAS DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliacdo Fossildiagenética em Zonas de Associagéo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria
Instituigao: UFPE

Examinador: Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Dicinodontia Espécime: UFSM11319
Procedéncia: Cerro da Alemoa - NS Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Costela Regiao Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

Muito Boa () Boa () Intermedidria (X)  Ruim () Muito Ruim ()
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa ()  Boa (X) Intermediaria( )  Ruim( ) Muito Ruim ( )
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB- X CR-X LAG - LAG -
OP - CV- EFS -
0S-X OP-X AN -
0S-X

Obs.: Osso Fibrolamelar com vascularizagéo laminar.
DESCRIGAO PRESERVACIONAL
CAV. MEDULAR: Sem deslocamento das trabéculas, estruturas integras.

CORTEX: Inteiro sem carbonatagéo ou formagéo de cristais de calcita.

PORGAO EXTERNA: Sem incrustagdes ou fissuras expandindo a microestrutura ¢ssea.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliacdo Fossildiagenética em Zonas de Associagado Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigao: UFPE

Examinador: Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Sauropodomorpha Espécime: UFSM11326
Procedéncia: Cerro da Alemoa - NS Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Umero Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa ()  Boa( ) Intermedidria( )  Ruim(X)  Muito Ruim ()
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

Muito Boa () Boa () Intermediaria (X)  Ruim () Muito Ruim ()
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB - Obliterada CR- LAG - LAG -1
OP-X CV- EFS -
0S - OP-X AN -
0S -

Obs.: Osso Fibrolamelar, tecido 6sseo fibroso e vascularizagéo reticular.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Trabéculas obliteradas.

CORTEX: Parcialmente preservado, composto por fragmentos que ainda encontram-se em posicdo original
tornando possivel a identificagdo da microestrutura dssea.

PORGAO EXTERNA: Sem incrustagdes de grande porte na superficie periosteal, porém, com aparentes

distor¢des volumétricas que resultam da substituicdo deslocante através de fraturas que atravessam todo o cortex.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)



FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associagdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Institui¢do: UFPE

Examinador: Msc.: Leomir dos Santos Campos

Téxon: Saurischia Espécime: UFSM11330
Procedéncia: Cerro da Alemoa - NS Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Metatarsal Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa ()  Boa (X) Intermedidria( )  Ruim( ) Muito Ruim ( )
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

Muito Boa () Boa (X) Intermediaria( )  Ruim( ) Muito Ruim ( )

DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL.: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB - Obliterada CR- LAG - LAG -
OP-X CV- EFS -
0S - OP-X AN -
0S -

Obs.: Osso Fibrolamelar, tecido 6sseo fibroso e vascularizagéo reticular e laminar.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Obliterada.

CORTEX: No cortex endosteal a vascularizagao reticular alcanga até a parte medial do cortex, a partir desta regido
cortical a vascularizagao passa a laminar tipica da encontrada em Sauropodomorphas, avangando até o cortex
periosteal.

PORGAO EXTERNA: Sem incrustagdes supra periosteais ou alteragdes volumétricas e morfoldgicas.

IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagdo Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria
Institui¢do: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Téaxon: Rhyncosauria Espécime: UFSM11074
Procedéncia: Faixa Nova - NS Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Costela Regido Seccionada: Disfise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

Muito Boa( )  Boa( ) Intermediaria (X) Ruim ()  Muito Ruim ()
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa ()  Boa (X) Intermedidria( )  Ruim( ) Muito Ruim ( )
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB- X CR-X LAG - LAG - 1
OP - CV- EFS -
0S - X OP - X AN -
0S -

Obs.: Osso Fibrolamelar, vascularizagao longitudinal
DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Na cavidade medular o preenchimento alterou parcialmente a estrutura das trabéculas do 0sso

esponjoso resultando na obliterago inicial deste 0sso.

CORTEX: integro.

PORGAO EXTERNA: Superficie externa do 0sso bem preservada, sem incrustagdes ou alteragdes volumétrica.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Institui¢do: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Aetosauria Espécime: UFSM11070
Procedéncia: Faixa Nova - NS Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Umero Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa(X) Intermedidria()  Ruim()  Muito Ruim ()
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

Muito Boa (X)) Boa (X) Intermedigria( )  Ruim( )  Muito Ruim ()
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB- X CR-X LAG -1 LAG-2
OP - AN - 1 AN -2
0S - X OP - EFS -
0S -

Obs.: Osso Fibrolamelar, transigao de tecido fibroso e paralelo fibroso, vascularizagao longitudinal a subreticular.
DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: A presenga de 6xidos (Mn, Fe) acompanha os canais, estruturas de pausa de crescimento e
laminas de vascularizagdo. O caminho percorrido pelos 6xidos € marcado por linhas escuras que por impregnarem
tais canais ressaltam a transicdo dos ritmos de crescimento do animal, como visto nas LAGs.

CORTEX: integro.

PORGAO EXTERNA: Superficie periosteal fragmentada, sem incrustagdes ou alteragdes volumétrica.

IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigdo: UFPE

Examinador: Msc.: Leomir dos Santos Campos

Téaxon: Aetosauria Espécime: UFSM11505
Procedéncia: Faixa Nova - NS Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Costela Regido Seccionada: Disfise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

Muito Boa ()  Boa (X) Intermedigria( )  Ruim( )  Muito Ruim ()
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa()  Boa() Intermediaria (X)  Ruim () Muito Ruim ()
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB- X CR-X LAG - LAG -2
OP - X AN - EFS -
CS-X OP - X AN -
0S -

Obs.: Osso Fibrolamelar, tecido fibroso e vascularizagéo longitudinal.

DESCRICAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Canal medular preenchido com sedimentos finos de tamanho homogéneo, que promovem a
alteracéo e quebra das trabéculas do 0sso esponjoso.

CORTEX: integro.

PORGAO EXTERNA: Sem incrustagao supraperiosteal ou distorgées volumétricas aparentes.

IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagdo Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigdo: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Téaxon: SIN Espécime: UFSMS/N
Procedéncia: Cerro da Alemoa - NS Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Fragmentos de Costela T Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermediaria (X)  Ruim () Muito Ruim ( )
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

Muito Boa ( ) Boa (x ) Intermediaria ( ) Ruim ( ) Muito Ruim ()
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB-X CR-X LAG - LAG -
OP - AN - EFS -
CS- OP - X AN -
0S-X

Obs.: Osso Fibrolamelar, tecido paralelo fibroso e vascularizagéo longitudinal.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: E possivel analisar todas as porgdes do 0sso, desde 0 esponjoso ao compacto periosteal.
CORTEX: integro.

PORGAO EXTERNA: Com a porgao periosteal preservada e sem incrustagdes externas.

IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associagdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigao: UFPE

Examinador: Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Rhyncosauria Espécime: UFSM11240
Procedéncia: Cerro da Alemoa - NS Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Umero Regido Seccionada: Disfise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermediaria (X) ~ Ruim (X)  Muito Ruim ( )
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

Muito Boa () Boa () Intermedidria (X)  Ruim( )  Muito Ruim( )
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB-X CR-X LAG - LAG-2
OP-X AN - EFS-X
CS- OP - X AN -
0S -

Obs.: Osso Fibrolamelar, tecido ésseo fibroso e paralelo fibroso, vascularizagdo laminar.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: E possivel analisar todas as porgdes do 0sso, desde o esponjoso ao compacto.

CORTEX: integro.

PORGAO EXTERNA: Sem incrustagdes supraperiosteais, porém, apresenta distorgdes por compresséo e torgao.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associagdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigao: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Indet. Espécime: UFSM S/N
Procedéncia: Cerro da Alemoa - NS Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Fragmentos de Costela Fx Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermediaria (X) ~ Ruim () Muito Ruim ()
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa ()  Boa (X) Intermedidria( )  Ruim( ) Muito Ruim ( )
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB-X CR-X LAG - LAG-3
OP-X AN - EFS -
CS- OP - X AN -
0S -

Obs.: Osso Fibrolamelar, tecido paralelo fibroso, vascularizagéo longitudinal.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: E possivel analisar todas as porgdes do 0sso, desde 0 esponjoso ao compacto periosteal.
CORTEX: integro.

PORGAO EXTERNA: Sem marcas de insercdo muscular, mas com peridsteo preservado e com pontos de

craquelamento.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagdo Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigdo: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Reptilia. Espécime: UFSM11516
Procedéncia: Cerro da Alemoa - NI Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Fragmentos Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermediaria( )  Ruim(X)  Muito Ruim ( )
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa ()  Boa(X) Intermediaria ( ) Ruim ()  Muito Ruim ()
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB-X CR-X LAG - LAG-4
0S-X AN - EFS - X
CS- OP - X AN-2
0S -

Obs.: Osso Fibrolamelar, tecido paralelo fibroso, vascularizagéo reticular e longitudinal.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: E possivel analisar todas as porgdes do 0sso, desde o esponjoso ao compacto periosteal.
CORTEX: integro.

PORGAO EXTERNA: Sem Incrustagdes, porém, com grau elevado de fragmentagdo, restando apenas uma

pequena fragdo do elemento original.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliacdo Fossildiagenética em Zonas de Associagao Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigdo: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Reptilia Espécime: UFSM11517
Procedéncia: Cerro da Alemoa - NI Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Fragmento de rédio Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermediaria( )  Ruim(X)  Muito Ruim ( )
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa ()  Boa (X) Intermedidria( )  Ruim( ) Muito Ruim ( )
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB- CR-X LAG - LAG -1
0S-X AN - EFS -
CS- OP - X AN
0S-X

Obs.: Osso Fibrolamelar, tecido fibroso, vascularizagao radial e laminar.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: As porgdes do 0sso esponjoso se apresentam deslocadas em meio ao preenchimento.
CORTEX: integro.

PORGAO EXTERNA: Sem incrustagdes, bastante fragmentado, com destaque para elevada quantidade de fissuras

no periésteo.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliacdo Fossildiagenética em Zonas de Associagao Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigdo: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Reptilia Espécime: UFSM S/N
Procedéncia: Cerro da Alemoa - NI Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Umero Regido Seccionada: Disfise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermediaria( )  Ruim(X)  Muito Ruim ( )
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa()  Boa() Intermediéria ( ) Ruim ()  Muito Ruim (x)
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB- CR- LAG - LAG -
0S - AN - EFS -
CS- OP - AN
0S -

Obs.: Sem possibilidade de identificagdo de microestruturas.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Pequenos fragmentos das trabéculas dispersos em meio ao preenchimento.

CORTEX: Tecido obliterado.

PORGAO EXTERNA: Alteragéo acentuada da morfologia periosteal, as distorgdes obliteram os limites periosteais

devido ao preenchimento (substituigéo), alteragéo volumétrica por expans&o das microestruturas.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigdo: UFPE

Examinador: Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Reptilia Espécime: UFSM11518
Procedéncia: Cerro da Alemoa - NI Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Umero Regido Seccionada: Disfise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermediaria ( ) Ruim ()  Muito Ruim (X)
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa()  Boa() Intermediéria ( ) Ruim ()  Muito Ruim (X)
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB - CR- LAG - LAG -
0S - AN - EFS -
CS- OP - AN
0S -

Obs.: Sem possibilidade de identificagdo de microestruturas.

DESCRICAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Pequenos fragmentos trabeculares dispersos em meio ao preenchimento.

CORTEX: Preenchimento e obliteracao das estruturas ¢sseas.

PORGAO EXTERNA: Nao h4 incrustagdes sobre a superficie periosteal e o volume continua inalterado.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)



178

FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliacdo Fossildiagenética em Zonas de Associagao Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigao: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Reptilia Espécime: UFSM S/N
Procedéncia: Cerro da Alemoa - NI Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Ulna Regido Seccionada: Disfise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermedigria( )  Ruim( )  Muito Ruim (X)
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa()  Boa() Intermediéria ( ) Ruim ()  Muito Ruim (X)
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB - CR- LAG - LAG -
0S - AN - EFS -
CS- OP - AN
0S -

Obs.: Possivel identificar apenas fragmentos do tecido fibroso.
DESCRIGAO PRESERVACIONAL
CAV. MEDULAR: Totalmente obliteradas as estruturas do 0sso esponjoso.

CORTEX: Matriz 6ssea dispersa em meio ao sedimento que substituiu a amostra.

PORGAO EXTERNA: Ocorrem incrustagdes sobre a superficie periosteal e alteragao volumétricas do 0sso.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliacdo Fossildiagenética em Zonas de Associagao Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigao: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Reptilia Espécime: UFSM11514
Procedéncia: Cerro da Alemoa - NI Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Costela Regido Seccionada: Disfise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermedigria( )  Ruim( )  Muito Ruim (X)
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa()  Boa() Intermediéria ( ) Ruim (X)  Muito Ruim ()
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB - CR- LAG - LAG -
0S - AN - EFS -
CS- OP - AN
0S-X

Obs.: Osso Fibrolamelar, com tecido paralelo fibroso.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Trabéculas parcialmente deslocadas pelo preenchimento ocupante.

CORTEX: Matriz 6ssea dispersa em meio ao sedimento que substituiu a amostra.

PORGAO EXTERNA: Os sedimentos micriticos quebram a estrutura 6ssea de tecido paralelo fibroso da periferia e
se depositam sobre a superficie periosteal, havendo alteragdo morfoldgica e volumétrica da porgao periosteal.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)



180

FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliacdo Fossildiagenética em Zonas de Associagao Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigao: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Reptilia Espécime: UFSM A74
Procedéncia: Linha Varzea - NS Bioestratigrafia: Z.A Dinodontosaurus
Elemento: Corte A74 Regido Seccionada: Disfise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermedigria( )  Ruim( )  Muito Ruim (X)
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa ()  Boa (X) Intermedidria( )  Ruim( ) Muito Ruim ( )
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB - CR-X LAG - LAG-5
0S-X AN - EFS-X
CS- OP - AN
0S-X

Obs.: Osso Haversiano com vascularizagdo longitudinal seguido de tecido paralelo fibroso em dire¢éo a regido
periosteal.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Parcialmente obliteradas as estruturas do 0sso espon;joso.

CORTEX: integro.

PORGAO EXTERNA: Na regido periosteal ocorre incrustagdo superficial por oxidagdo (Fe, Mn) seguida de

cristalizagdo de calcita e incrustagéo por cimentagéo micritica, grande alteragéo morfolégica e volumétrica do 0sso

original.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliacdo Fossildiagenética em Zonas de Associagao Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigao: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Cynodontia Espécime: UFSM11242
Procedéncia: Sitio Linha Varzea - NS Bioestratigrafia: Z.A Dinodontosaurus
Elemento: Umero Regido Seccionada: Disfise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermediaria( )  Ruim(X)  Muito Ruim ( )
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa()  Boa( ) Intermedidria (X)  Ruim () Muito Ruim ()
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB - CR-X LAG - LAG - 1
0S - AN - EFS -
CS- OP - AN
0S -

Obs.: Osso fibrolamelar com tecido fibroso e paralelo fibroso, vascularizagao laminar.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Obliteragao total do tecido esponjoso, cristalizagdo bem desenvolvida de calcita.

CORTEX: Possivel identificar tecidos 6sseos com permineralizagdo por 6xidos de Fe/Mn em grau avangado em
todas as estruturas.

PORGAO EXTERNA: N4o ha fraturamento radial do cortex, leve incrustagéo carbonatica sobre a porgao periosteal.
IMAGEM:

o
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Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigao: UFPE

Examinador: Msc.: Leomir dos Santos Campos

Téxon: Cynodontia Espécime: UFSM11137
Procedéncia: Sao Pedro do Sul - Chiniqua - NS Bioestratigrafia: Z.A Dinodontosaurus
Elemento: Costela Regiao Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

Muito Boa ( ) Boa (X) Intermediaria ( ) Ruim ( ) Muito Ruim ()
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

Muito Boa () Boa () Intermediaria (X ) Ruim ()  Muito Ruim ( )
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB-X CR-X LAG - LAG -
0S-X AN - EFS -
CS- OP - AN
0S-X

Obs.: Osso fibrolamelar com tecido fibroso, vascularizagdo longitudinal.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Trabéculas preservadas com alguns pontos de fraturamento e deslocamento das estruturas.
CORTEX: integro.

PORGAO EXTERNA: Ocorre fraturamento no periésteo, sem incrustagéo ou alteragdo volumétrica.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagdo Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigao: UFPE

Examinador: Msc.: Leomir dos Santos Campos

Téaxon: Reptilia. Espécime: UFSM11100
Procedéncia: Sitio Dona Francisca - NS Bioestratigrafia: Z.A Dinodontosaurus
Elemento: Tibia Regido Seccionada: Disfise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa(x)  Intermediaria()  Ruim()  Muito Ruim ()
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa()  Boa() Intermediéria ( ) Ruim (X) Muito Ruim ( )
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB- CR-X LAG - LAG -
0S-X OP-X EFS -
CS- CS-X AN
0S-X

Obs.: Tecido dsseo fibroso, vascularizagdo longitudinal.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Trabéculas totalmente alteradas, deslocadas pelo preechimento.
CORTEX: Parcialmente obliterado.

PORGAO EXTERNA: Osso integro, sem fraturamento, ou alteragéo volumétrica.
IMAGEM:

d » S it
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Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Institui¢do: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Cynodontia Espécime: UFSM11250
Procedéncia: Sitio Linha Varzea - N Bioestratigrafia: Z.A Dinodontosaurus
Elemento: Fragmento de Fémur Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermedidria( )  Ruim(X)  Muito Ruim ( )
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa()  Boa() Intermediaria ( ) Ruim (X) ~ Muito Ruim (X)

DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB - CR- LAG - LAG -
0S - AN - EFS -
CS- OP - AN
0S -

Obs.: Osso fibrolamelar com tecido fibroso, estruturas substituidas por é6xidos (Fe, Mn).

DESCRICAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Estruturas obliteradas pela cristalizagdo de calcita.

CORTEX: Os cristais de carbonato avangaram também sobre a porcio médio-periosteal do cortex, ocorrendo em
todas as regibes corticais através de fraturas radiais que se estendem desde a CM até as camadas depositadas
sobre o peridsteo, 0 que alterou sobremaneira a morfologia e volumes macroscépicos do 0sso.

PORGAO EXTERNA: Ocorre fraturamento no periésteo, grande alterago na morfoldgica interna e no volume 6sseo,
crescimento acicular de calcita nas extremidades concrecionadas.

IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Institui¢do: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Cynodontia Espécime: UFSM11253
Procedéncia: Sitio Linha Varzea - N Bioestratigrafia: Z.A Dinodontosaurus
Elemento: Fragmento de Fémur Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermedidria( )  Ruim (X)  Muito Ruim ( )
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa()  Boa() Intermediaria ( ) Ruim ()  Muito Ruim (X)
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB- CR- LAG - LAG -
0S - AN - EFS -
CS- OP - AN
0S -

Obs.: Sem possibilidade de identificagéo microestrutural.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Trabéculas obliteradas pela cristalizagéo de calcita.

CORTEX: Osso compacto amplamente permineralizado por 6xido de Fe, de dificil identificacéo das estruturas.

PORGAO EXTERNA: Obliteragdo do limite periosteal; grande alteragdo volumétrica e morfolégica resultante de

incrustagao carbonatica.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Institui¢do: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Cynodontia Espécime: UFSM (A 61)
Procedéncia: Sitio Linha Varzea - NS Bioestratigrafia: Z.A Dinodontosaurus
Elemento: Costela Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermedidria( )  Ruim (X)  Muito Ruim ()
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa()  Boa() Intermediaria (X ) Ruim( )  Muito Ruim ()
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB- CR- X LAG - LAG -
0S - AN - EFS -
CS- OP -X AN
CS-X

Obs.: Osso fibrolamelar, tecido fibroso e vascularizagdo longitudinal.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Arquitetura trabecular totalmente destruida apresentando fragmentos do o0sso esponjoso
dispersos em meio ao preenchimento.

CORTEX:

PORGAO EXTERNA: Periésteo fraturado e com incrustagdo, pequena alteragao volumétrica. Desenvolvimento de
grandes cristais aciculares de calcita.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Institui¢do: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Indet. Espécime: UFSM SN
Procedéncia: Sitio Linha Varzea - NS Bioestratigrafia: Z.A Dinodontosaurus
Elemento: Costela LV Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermedidria (X)  Ruim( )  Muito Ruim ( )
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa()  Boa() Intermediaria ( ) Ruim (X) Muito Ruim ( )
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB - CR- X LAG - LAG -
0S - AN - EFS -
CS- OP-X AN
CS-X

Obs.: Osso fibrolamelar, tecido fibroso, vascularizagéo néo é nitida.
DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Totalmente obliterada.

CORTEX: A oxidagao impede qualquer possibilidade de identificagdo histologica.

PORGAO EXTERNA: Peridsteo fraturado e com incrustagdes bastante oxidadas, pequena alteragdo do volume.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Institui¢do: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Téaxon: Cynodontia Espécime: UFSM11098
Procedéncia: Sitio Picada do Gama - NI Bioestratigrafia: Z.A Dinodontosaurus
Elemento: Costela Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermedidria( )  Ruim(X)  Muito Ruim ( )
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

Muito Boa () Boa () Intermediaria (X) Ruim () Muito Ruim ( )
D09SESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB- CR-X LAG - LAG -
0S - AN - EFS -
CS- OP - AN
CS-X

Obs.: Osso fibrolamelar, tecido fibroso e vascularizagao longitudinal.
DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Fragmentos de osso esponjoso encontram-se dispersos em meio ao preenchimento, sem
estruturas trabeculares integras.

CORTEX: A calcita cristalizada com oxidagao e escurecimento dos cristais, fraturas radiais atravessam todo o cortex.

PORGAO EXTERNA: Periésteo com intensa incrustagéo e oxidagdo, grande alteragdo na morfologia e volume
0sseo.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Institui¢do: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Cynodontia Espécime: UFSM11096
Procedéncia: Sitio Novos Cabrais, Km 174 - NI Bioestratigrafia: Z.A Dinodontosaurus
Elemento: Costela Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermedidria( )  Ruim(X)  Muito Ruim ( )
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa()  Boa() Intermediaria ( ) Ruim (X) ~ Muito Ruim ( )
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB-X CR-X LAG - LAG -
0S - AN - EFS -
CS- OP - AN
CS-X

Obs.: Osso fibrolamelar, tecido fibroso e vascularizagao longitudinal.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Trabéculas preservadas com cristais de calcita acomodados entre os espagos trabeculares.
CORTEX: O tecido 6sseo de dificil identificago, bastante fissurado com grandes rupturas na matriz fato que dificulta
a visualizag&o da dire¢do das lacunas de ostedcitos e consequentemente dos tecidos.

PORGAO EXTERNA: Periésteo com intensa incrustagao supraperiosteal e oxidagéo, grande alteragéo na morfologia
e volume dsseo.

IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Institui¢do: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Archosauria. Espécime: UFSM11073
Procedéncia: Chiniqua, Sanga da Arvore - NI Bioestratigrafia: Z.A Dinodontosaurus
Elemento: Fragmento de Costela Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermedidria( )  Ruim( )  Muito Ruim (X)
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

Muito Boa () Boa () Intermediaria (X)  Ruim( ) Muito Ruim ()
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB-X CR- LAG - LAG -
0S - AN - EFS -
CS- OP-X AN
CS-X

Obs.: Osso fibrolamelar, tecido fibroso e vascularizagao longitudinal a laminar.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: integra sem preenchimento.
CORTEX: Integro.

PORGAO EXTERNA: Material com alto grau de incrustagéo e alteragéo morfoldgica e volumétrica, apesar disso a
preservacdo interna é boa, resultado do isolamento interno por incrustagéo supraperiosteal oxidada.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Institui¢do: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Rynchosauria Espécime: UFSM11500
Procedéncia: Sitio Dona Francisca - NI Bioestratigrafia: Z.A Dinodontosaurus
Elemento: Frag. de tibia Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermedidria( )  Ruim( )  Muito Ruim (X)
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

Muito Boa () Boa () Intermediaria ( ) Ruim ()  Muito Ruim (X)
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB - CR- LAG - LAG -
0S-X AN - EFS -
CS- 0S-X AN
CS-

Obs.: Osso fibrolamelar, tecido fibroso e vascularizagao longitudinal.

DESCRIGAO PRESERVACIONAL
CAV. MEDULAR: Osso esponjoso parcialmente destruido, bastante fragmentado.

CORTEX: Fraturas radiais que rompem o cortex em diversos pontos.

PORGAO EXTERNA: Espessa camada de incrustagao sobre o periésteo alterando a forma e o volume do 0sso.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associagdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigdo: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Cynodontia Espécime: UFSM AG1
Procedéncia: Linha Varzea - NI Bioestratigrafia: Z.A Dinodontosaurus
Elemento: Costela Regido Seccionada: Disfise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermediagria( )  Ruim(X)  Muito Ruim ()
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

Muito Boa () Boa () Intermediéaria ( ) Ruim(X)  Muito Ruim ()
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB - CR- LAG - LAG -
0S- AN - EFS -
CS- 0S - AN
CS-
Obs.:

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Osso esponjoso obliterado.

CORTEX: Dificil identificagdo do tecido dsseas, porém, a estrutura permineralizada por 6xidos permanece sem
distorgoes.

PORGAO EXTERNA: Camada de incrustagao sobre o periosteo, com alteragéo acentuada do formato externo e do
volume.

IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagdo Fossildiagenética em Zonas de Associa¢do Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigio: UFPE

Examinador: Msc.: Leomir dos Santos Campos

Téxon: Indet. Espécime: S/N
Procedéncia: Cerro do Alemoa - NI Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Distal de Umero Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa ()  Boa( ) Intermediéria ( ) Ruim ()  Muito Ruim (X)
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermediagria( )  Ruim( )  Muito Ruim (X)
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB- CR- LAG - LAG -
0S - AN - EFS -
CS- 0S - AN
CS-

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Osso esponjoso obliterado.
CORTEX: Totalmente substituido, com matriz dispersa em meio ao sedimento.

PORGAO EXTERNA: Peridsteo amplamente alterado, com distorgdes aparentes de volume e morfologia.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Institui¢do: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Indet. Espécime: A75
Procedéncia: Cerro do Alemoa Bioestratigrafia: Z.A Hyperodapedon
Elemento: Costela Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa( )  Boa( ) Intermedidria (X)  Ruim( )  Muito Ruim ( )
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

MuitoBoa ()  Boa (X) Intermediaria ( ) Ruim ()  Muito Ruim ( )
DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB- CR- LAG - LAG -
0S - AN - EFS -
CS- 0S - AN
CS-

DESCRICAO PRESERVACIONAL
CAV. MEDULAR: Osso esponjoso parcialmente deslocado.
CORTEX: Preservado, com matriz 6ssea identificavel.

PORGAO EXTERNA: Sem incrustages ou concregdes que possam alterar a morfologia externa.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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FICHA DE ESTIMATIVA OSTEOHISTOLOGICA

Projeto: Avaliagao Fossildiagenética em Zonas de Associacdo Faunistica Triassicas da Supersequéncia
Santa Maria.
Instituigao: UFPE

Examinador; Msc.: Leomir dos Santos Campos

Taxon: Synapsida Espécime: UFSM 11412
Procedéncia: Sitio Cortado - NI Bioestratigrafia: Z.A Dinodontosaurus
Elemento: Umero Regido Seccionada: Diafise

CLASSE DE PRESERVAGAO MACROSCOPICA

MuitoBoa ()  Boa( ) Intermediéria ( ) Ruim ()  Muito Ruim (X)
CLASSE DE PRESERVAGAO MICROSCOPICA

Muito Boa ( ) Boa ( ) Intermediaria ( ) Ruim () Muito Ruim (X)

DESCRIGAO OSTEOHISTOLOGICA

CAV. MEDULAR: CORT. ENDOSTEAL: CORT. MEDIAL: CORT. PERIOSTEAL:
TB - CR- LAG - LAG -
0S - AN - EFS -
CS- 0S - AN
CS-

DESCRIGAO PRESERVACIONAL

CAV. MEDULAR: Osso esponjoso obliterado.
CORTEX: Totalmente substituido com fragmentos do cortex dispersos em meio ao preenchimento.

PORGAO EXTERNA: Com distorcdes aparentes, morfologia alterada por compressdo, torsdo e incrustagdo

incipiente.
IMAGEM:

Fonte: o autor (2020)
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APENDICE C - FICHAS ESTRATIGRAFICAS COM PALEOALTERACOES DOS
AFLORAMENTOS
Bloco Estrutural Santa Maria — ZA de Hyperodapedon

Afloramento Vila Kennedy

PN : ochas Vuicanicas da Rochas Sedimentares do Grupo Lineamentos e Drenagens
Formagao Serra Geral Rosario do Sul e Sao Bento Tragos de Fraturas Principais
‘
- Bloco Santa Maria 'Bloco Faxinal do Soturno - Bloco Paraiso do Sul
I sioco S0 Jozo do Polésine Bloco Agudo Bloco Candeldria

Nivel Freatico
Aflorante

Alto:

Inter.

Baixo

Areia m. Fina-d
Areia Fina =
Areia médiam
Areia Grossa=
Areia m. Grossa=
Cascalho-

Legenda das Paleoalteragbes encontradas nos Afloramentos das ZA de Hyperodapedon e Dinodontosaurus.

EE Carbonatagéo GL;—\J Nédulos Carbonaticos Bioturbagdes M Fraturas verticais
: o) e horizontais
Hidromorfismo K& Tragos de Raizes Fendas de dessecagao

Fonte: o autor (2020)
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Afloramento Faixa Nova — Cerrito |

Nivel Freatico

Aflorante

Alto<

Inter.

Baixo

Argila
Areia m. FiNQm
Areia Fina -
Areia médiam-
Areia Grossa=
Areia m. Grossa=
Cascalhom-

Fonte: o autor (2020)



198

Afloramento Faixa Nova — Cerrito Il

600m

500m

400m

300m

Nivel Freatico

Aflorante

200m

Alto

Inter.

i

100m

Baixo

Argila

Silte
Areia Fina -
Areia média-]
Areia Grossa-
Areia m. Grossa=
Cascalho-

Fonte: o autor (2020)
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Afloramento Cerro do Alemoa

Nivel Freatico

Aflorante

Alto

Argila
Areia M.FiNa -
Areia Fina-
Areia média-
Areia Grossa-
Areia m. Grossa=-
Cascalhom

Fonte: o autor (2020)
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Bloco Faxinal do Soturno — ZA de Dinodontosaurus

Afloramento Dona Francisca — Posto

Rochas Vuicanicas da Rochas Sedimentares do Grupo \ Lineamentos e Drenagens
Formagao Serra Geral Rosario do Sul e Sao Bento Tragos de Fraturas Principais
- Bloco Santa Maria Bloco Faxinal do Soturno - Bloco Paraiso do Sul
I sioco SEo Jodo do Polésine Bloco Agudo Bloco Candelaria

Nivel Freatico

\\ | \ 9\ | A \\ \ 4
\\\':4—| \§ :' Y 1 %

Aflorante
Alto g
Inter.
{ :j—I’
C = ¥ = Baixo
. P

Argila
Areia m.Fina-
Areia Fina-
Areia média-
Areia Grossa=-
Areia m. Grossa=
Cascalho=

Legenda das Paleoalteragoes encontradas nos Afloramentos das ZA de Hyperodapedon e Dinodontosaurus.

E; Carbonatagio (Tt Nédulos Carbonaticos Bioturbagdes //l//l/Fraturas verticais

Z e horizontais
Hidromorfismo Kl\ Tragos de Raizes Fendas de dessecagéo

Fonte: o autor (2020)
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Bloco Paraiso do Sul - ZA de Dinodontosaurus

Afloramento Linha Varzea |

Rochas Vuicanicas da Rochas Sedimentares do Grupo Lineamentos e Drenagens
Formagéao Serra Geral Rosario do Sul e Sao Bento Tragos de Fraturas Principais
- Bloco Santa Maria Bloco Faxinal do Soturno - Bloco Paraiso do Sul
I sioco S0 Jozo do Polésine Bloco Agudo Bloco Candelaria

30m

25m

&

20m

15m
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A\
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- —

10m

Nivel Freatico

S
\ A\

Aflorante

Alto
.
5m Inter.
Baixo
0

Argila
Silte
Areia m.Fina-
Areia Fina=-
Areia média- El @I'
Areia Grossa=- @
Areia m. Grossa= _
Cascalho=

Legenda das Paleoalteragdes encontradas nos Afloramentos das ZA de Hyperodapedon e Dinodontosaurus.

IEE Carbonatagao Q'[l Nédulos Carbonéticos Bioturbacdes // Fraturas verticais

e horizontais
Hidromorfismo KA\ Tracos de Raizes Fendas de dessecagdo

Fonte: o autor (2020)
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Sitio Cortado

n &

18

Silte

Areia m.Fina-

Areia Fina=
Areia médiam-
Areia Grossa=-

Fonte: o autor (2020)

Areia m. Grossa=

Cascalho=-

Aflorante

Alto

Inter.

Baixo

Nivel Freatico
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Afloramento Novo Cabrais

Nivel Freatico

a
o
=
<

Aflorante

E,:,:EE
S SES SES SES SIS S

%
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Inter.

Baixo
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—euld W elady
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el1bay

Fonte: o autor (2020)
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Bloco Sao Pedro do Sul - ZA de Dinodontosaurus

Picada do Gama

1-Bloco
SHo Pedro
do Sul

2 g 6-Bloco
# 2-Bloco 3-Bloco f Paraiso do

3 30 j \"._T-Bloco
Sdo.Joao | Sul 0
do. Polésine ; Cande?&ia

3 e

® Blocos Estruturais Lineamentos e Tracos de Fratura ! Drenéagens Principais

Nivel Freatico
Aflorante

Alto

A
/ Inter.

Baixo

Areia Grossa=-
Cascalho=-
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Areia m. Grossa

Legenda das Paleoalteragdes encontradas nos Afloramentos das ZA de Hyperodapedon e Dinodontosaurus.

“LT1 carbonatagdo ( ' Nédulos Carbonaticos Bioturbagdes /A7 Fraturas verticais
= p ! e horizontais
Hidromorfismo (& Tracos de Raizes Fendas de dessecacdo

Fonte: o autor (2020)
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Afloramento Sanga da Arvore — Chiniqua

XY ) )
Y B B

I

Nivel Freatico

Aflorante

Alto

Inter.

Baixo
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Areia média-
Areia Grossa=-
Areia m. Grossa=
Cascalho=-

Fonte: o autor (2020)
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