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RESUMO

LENHOS FOSSEIS DO CRETACEO DA ILHA JAMES ROSS, PENINSULA
ANTARTICA: modos de preservacgio e identificagdo

Luciana Witovisk Gussella

Orientadores: Marcelo de Araujo Carvalho e Rita Scheel-Ybert

Resumo da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pds-graduac&o em
Geologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencédo do titulo de Doutor em
Ciéncias (Geologia).

A Peninsula Antartica apresenta as mais espessas sucessoes sedimentares do Cretdceo
do Hemisfério Sul. Na Ilha James Ross, os afloramentos sdo ricos em fosseis vegetais e
analisda-los pode contribuir na compreensdo da evolugdo floristica, ambiental e climatica do
Gondwana. Além disso, contribuir para o conhecimento do processo de evolugdo das plantas,
ja que a Antartica foi uma importante localidade para intercambio floristico, pois fazia a
conexdo entre a Nova Zeldndia, Nova Caledénia, Austrdlia, India, América do Sul e Africa.
Este estudo analisa fosseis lenhosos centimétricos, pretos, buscando respostas sobre os
processos tafonomicos envolvidos em sua formagdo e identificagdo botdnica. Descobriu-se
que os fosseis, apesar da aparente semelhanga, sdo preservados por processos distintos:
permineraliza¢do, petrificagdo, carbonificagdo e carbonizagdo, seguida ou ndo de
permineraliza¢do, para analisa-los utilizou-se o bloco polido e observagdo sob luz refletida
com imersdo, em luz branca e ultravioleta, que demonstrou ser eficaz para lenhos com
fossilizagoes distintas e uma ferramenta importante para a Paleobotdnica. Ainda, foi
produzida uma chave dicotomica para a identificagcdo dos modos de preservagdo em campo,
0 que podera favorecer a melhoria das coletas dos fosseis e as andlises tafonomicas, bem
como contribuir na compreensdo dos ambientes deposicionais. Além disso, os fosseis indicam
que a Ilha James Ross apresentava uma flora composta por Gimnospermas e, em menor
frequéncia, Angiospermas lenhosas, compativeis com as palefloras cretaceas do Hemisfério
Sul. Os fosseis descritos e identificados foram: Agathoxylon sp. (Araucariaceae),
Cupressinoxylon parenchymatosum e Taxodioxylon sp. (Cupressaceae), Phyllocladoxylon
antarcticum e Podocarpoxylon sp. (Podocarpaceae), Paraphyllantoxylon sp. (Lauraceae) e
Weinmannioxylon sp. (Cunoniaceae).

Palavras-chave: Paleobotanica, Antartica, madeira fossil, modos de preservacéo,
Gimnospermas, Angiospermas.
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ABSTRACT

WOOD FOSSILS FROM THE CRETACEOUS OF JAMES ROSS ISLAND,
ANTARCTIC PENINSULA: ways of preservation and identification.

Luciana Witovisk Gussella

Orientadores: Marcelo de Araujo Carvalho e Rita Scheel-Ybert

Abstract da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pés-graduacao em
Geologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencédo do titulo de Doutor em
Ciéncias (Geologia).

The Antarctic Peninsula shows the thickest Cretaceous sedimentary succession of the
Southern Hemisphere. The outcrops of James Ross Island are rich in plant fossils and
analyzing them can help us to understand the floristic evolution, environment and climate of
Gondwana. In addition, can contribute to the knowledge of the plants evolution, since
Antarctica was an important locality for floristic exchanges, because it was the terrestrial
conection between New Zealand, New Caledonia, Australia, India, South America and Africa.
This study analyzes small blackened wood fossils, looking for answers about taphonomic
processes and botanical identifications. It was found that the fossils, despite the apparent
similarity, are preserved by different processes.: permineralization, petrifaction, coalification
and charcoalification, followed or not by the permineralization; the analysis are made with
polished blocks under oil and fluorescent mode, which proved to be effective for wood fossils
and it is an important tool for Paleobotany. Still, is presented here, a dichotoumous key to
identify the ways of preservation in field, which may facilitate the improvement of the fossils
collections and taphonomic analyses, as well as contribute to the understanding of
depositional environments. Moreover, the fossils indicate that James Ross Island had a
paleoflora composed of Gymnosperms and less frequently, woody Angiosperms, consistent
with the Southern Hemisphere paleofloras from the Cretaceous. The fossils described and
identified here are: Agathoxylon sp. (Araucariaceae), Cupressinoxylon parenchymatosum
and Taxodioxylon sp. (Cupressaceae), Phyllocladoxylon antarcticum and Podocarpoxylon sp.
(Podocarpaceae), Paraphyllantoxylon sp. (Lauraceae) and Weinmannioxylon sp.
(Cunoniaceae).

Key-Words: Paleobotany, Antarctic, fossil wood, fossilization, Gymnosperms,
Angiosperms.
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1 INTRODUCAO

Os eventos tectonicos sd3o 0s maiores responsaveis por processos de mudangas
climaticas durante o passado geologico. Tém-se aumento de temperatura e maior
disponibilidade hidrica com a maior concentracido de gas carbdnico atmosférico proveniente
de atividade vulcanica, assim como ha queda de temperatura com a abertura de oceanos e
mudangas de correntes maritimas. Também sdo os responsaveis pelo isolamento ou reunido
de massas continentais. Assim, pode-se afirmar que sdo um dos maiores responsaveis pela

especiacdo e padrao de distribui¢do dos organismos. (KENRICK & CRANE, 1997).

Os seres vivos mais sensiveis as mudangas ambientais sdo as plantas e preservam, em
sua morfologia e anatomia, a historia do local no qual viveram. Esse fato as transforma numa
importante fonte de dados sobre o clima, principalmente para regides de altas latitudes, que
sdo as mais suscetiveis as mudancas (FRANCIS et al., 2006). E possivel acessar dados como
temperatura, pluviosidade e concentragdo de géas carbonico atmosférico através da propria
composicao floristica de um bioma e de medidas das células dos 6rgaos vegetais (WHEELER

& BAAS, 1993; CHALONER & McELWAIN, 1997; WIEMANN et al., 2001).

Os primeiros modelos de reconstrugdes paleoclimaticas baseavam-se exclusivamente
em dados fisicos e demonstram fragilidade quando se tratam das regides polares, pois os
modelos ndo sdo corroborados pelos dados paleobotanicos (REES & CLEAL, 2004). Um
exemplo ¢ o modelo climatico para o Permiano da Antartica, no qual os dados fisicos
apontam para um clima glacial (temperaturas seriam de -30 a -40°C), que possibilitaria o
desenvolvimento de tundra. Porém, a ocorréncia de Glossopteris, o grande porte dos troncos
fosseis e os dados de anéis de crescimento indicam que durante este periodo as temperaturas
eram raramente baixas (TAYLOR et al., 1992, POOLE et al. 2005). Além disso, as
concentracdes de gas carbonico atmosférico excediam em oito vezes os valores atuais
(FRANCIS ef al., 2006). A partir de fatos como esse, os modelos passaram a ser compostos
por dados fisicos e bioldgicos combinados, trazendo a Paleobotidnica uma nova gama de

analises e possibilidades (POOLE et al., 2005, TAYLOR et al., 2009).

Neste contexto de aperfeicoamento de modelos paleoclimaticos e desenvolvimento de
modelos para estimar as condi¢des para o futuro climatico da Terra, o Cretaceo € um periodo-
chave, pois caracteriza-se por apresentar elevados niveis de gas carbdnico atmosférico
(AXELROD, 1984), clima quente, com um amplo gradiente latitudinal de temperatura e os
polos moderadamente quentes (HALLAM, 1985; FRAKES, 1979). Sendo assim, neste

1



periodo as florestas cresciam em altas latitudes (82°N e 75°S), dentro dos circulos polares
(FRANCIS & FRAKES, 1993; SPICER et al.,1992 e 2002; FALCON-LANG, et al., 2001).
Essas florestas estavam muito bem adaptadas ao regime de luz polar, caracterizado por
invernos escuros e verdes luminosos (READ & FRANCIS, 1992) e aos elevados niveis de gas
carbonico atmosférico (NORDT et al., 2002), condi¢des inexistentes no presente, sendo um

bioma completamente extinto (SPICER & CHAPMAN, 1990).

Embora a descoberta das florestas polares seja uma das mais importantes para a
paleontologia no século XIX (POOLE et al, 2003), o interesse pelo estudo dessas floras
renasceu durante a década de 1980 (CESARI et al., 2001; FALCON-LANG et al., 2001). As
pesquisas concentraram-se inicialmente no Hemisfério Norte (Sibéria, Spitzbergen (Noruega)
e Alasca), mas nas ultimas trés décadas intensificaram-se na América do Sul, Nova Zelandia,

Australia e Antartica (NISHIDA et al., 1989; CRAME, 1992; DUTRA & BATTEN, 2000).

Como resultado deste esforco, tem-se que a histdria geologica do Gondwana marcou o
estabelecimento dos atuais padrdes de distribui¢do, fortemente disjuntos, dos grupos vegetais
no Hemisfério Sul. A Antartica demonstra que foi uma importante regido de intercambio
floristico entre leste e oeste do supercontinente ao longo do tempo, pois unia-se a leste ao o
que é hoje a Nova Zelandia, Australia e Nova Caledonia, e a oeste a Africa e América do Sul

(POOLE & CANTRILL, 2001).

O Gondwana passou por uma transicdo climatica de icehouse a greenhouse desde o
Permiano ao Tridssico (TAYLOR & RYBERG, 2007). O surgimento € a composi¢do
floristica das florestas do supercontinente sdo o reflexo dos eventos geologicos e climaticos.
Assim, com o aquecimento continuo desde o Permiano, surgiram as florestas polares na
regido da Antartica (TAYLOR ef al., 1992). Durante o Jurassico, estabeleceram-se formagdes
vegetacionais dominadas por Gimnospermas e Pteriddfitas. No Cretaceo, do Aptiano ao
Albiano, as Gimnospermas continuaram dominantes, com populacdes de Araucariaceae,
Podocarpaceae e menores concentracdes de Cupressaceae e Taxodiaceae, tipicas de florestas
temperadas austrais (CANTRILL & POOLE, 2005). Porém, no Albiano tardio houve o 4pice
do efeito greenhouse (CRAME, 1992), o que favoreceu a diversificagdo das plantas e o
surgimento de um novo grupo, a partir do Cenomaniano até o Turoniano: as primeiras

Angiospermas, as plantas com flores. A origem deste grupo deu-se pela diferenciacdo das



Magnoliideas e Monocotiledoneas, seguidas pela diferenciagdo das Eudicotiledoneas' durante

o Albiano e Cenomiano (ANDERSON et al., 1999).

Em um ambiente extremamente favoravel, entre o Coniaciano ao Santoniano, as
Angiospermas dominaram a flora, com 75% de representatividade e alta diversidade,
incluindo familias de floras tropicais como Gunneraceae, Monimiaceae e Sterculiaceae
(POOLE et al., 2001, POOLE et al., 2003, CANTRILL & POOLE, 2005). Este surgimento e
radiagdo explosiva das Angiospermas ¢ um dos maiores quebra-cabecas na evolugdo das

plantas com sementes (DOYLE & DONOGHUE, 1993).

No Santoniano, a temperatura das aguas oceanicas chegava a 13,6°C, durante o
Campaniano esta média caiu para 11,7°C e para 9°C no Maastrichtiano tardio (CRAME,
1992). Com este resfriamento houve a extingdo de muitas familias e o surgimento e
consolidacdo das Nothofagaceae, Angiospermas tipicas de florestas temperadas do
Hemisfério Sul (CANTRILL & POOLE, 2005; ASHWORTH & CANTRILL, 2004). Ao final
do Cretaceo, o clima era ameno e umido, com temperaturas médias de 8 — 15°C, sem
ocorréncia de geadas. Mas este resfriamento continuo global durante o Tercidrio foi o
responsavel pela extingdo progressiva da vegetacdo (FRANCIS & POOLE, 2002, FRANCIS
et al., 2008). Os ultimos registros de florestas estdo preservados em sedimentos glaciais na
regido das Montanhas Transantarticas e datam do Nedgeno (12 Ma) (FRANCIS & HILL,
1996; ASHWORTH & CANTRILL, 2004).

Esta histéria evolutiva permanece preservada nos sedimentos da Antartica,
principalmente na regido da Peninsula Antartica, que ¢ considerada uma importante
localidade fossilifera. Nela hé, provavelmente, a mais completa seqiiéncia de rochas do
Cretaceo no Hemisfério Sul, sendo que os sedimentos vindos do norte da Peninsula tém uma

rica assembléia de fosseis vegetais bem preservados (POOLE & CANTRILL, 2001).

Apesar da importancia do estudo das florestas da Antartica, ainda sdo escassos os
trabalhos que enfocam esses biomas (POOLE et al., 2000). A reconstitui¢do da paleoflora esta

baseada principalmente no estudo dos registros de polens, folhas, flores e madeira

' O termo Dicotiledonea deve ser abandonado, pois nao se trata de um clado fortemente suportado em analises
filogenéticas atuais. Em seu lugar, deve-se usar o termo Eudicotiledonea, que engloba 75% das Angiospermas e
¢ fortemente suportado por dados moleculares e por uma tnica sinapomorfia morfoldgica. pdlen triaperturado
(SOLTIS & SOLTIS, 2004).



permineralizada preservadas na Peninsula Antartica e na regido das Montanhas

Transantarticas (TAYLOR & RYBERG, 2007).

Os estudos baseados em caracteres anatomicos de madeira fossil permitem compreender
a diversidade floristica, as relagcdes ecologicas (CANTRILL & POOLE, 2005), as variagdes
nas condicdes fisicas ambientais (WHEELER & BASS, 1993; FALCON-LANG &
CANTRILL, 2001), sendo uma importante ferramenta na reconstru¢do de paleoambientes e
paleoclimas (CHALONER & McELWAIN, 1997; WIEMANN et al., 2001), uma vez que ¢ a
melhor fonte de dados paleoclimaticos que resiste através do tempo geologico (POOLE &
VAN BERGEN, 2006). Além disso, a andlise dos caracteres anatomicos ¢ a ferramenta
primordial para a compreensdo da evolugdo das plantas e de sua distribui¢do geografica

(CARLQUIST, 1985).

A madeira fossil também ¢ uma importante fonte de dados para a compreensdo da

geologia local, e de detalhamento dos ambientes deposicionais, uma vez que pode ser
© o~ .y .2 rqe ~ . , .

preservada por condigdes bastante varidveis”. A andlise tafondmica dos fésseis traz dados

importantes neste sentido (JEFFERSON, 1987).

Em Paleobotanica, os estudos de lenhos fosseis concentram-se em sua maioria na
analise de lenhos permineralizados e petrificados (TAYLOR et al. 2009). J& os lenhos
convertidos em carvdo®, tanto por carboniza¢do quanto por carbonificacio, sio menos
explorados (SCOTT & DAMBLON, 2010). Os restos carbonizados ou carbonificados ndo
incluem apenas madeira, compdem-se tanto de estruturas vegetativas quanto reprodutivas,
inclusive de vegetais herbaceos e sdo uma importante fonte de informag¢des, assim como a
madeira permineralizada (STACH et al., 1975; FRANCIS & COFFIN, 1992; SCOTT, 2009;
EKLUND et al. 2004).

Os estagios dos processos formadores de carvao originam tipos de carvoes diferentes.
Cada tipo de carvido pode ser analisado por grupos de pesquisadores com formagdes,
metodologias e objetivos distintos. Isso ocorre na pratica e, infelizmente, os grupos de
pesquisa isolam-se de acordo com suas afinidades metodoldgicas. O resultado ¢ uma grande
gama de terminologias ainda ndo padronizadas e esforg¢os repetidos de pesquisa em grupos

distintos. No entanto, a atual recomendag@o aos pesquisadores de carvdes € que interajam e

* Em contexto paleontologico, a madeira preserva-se por permineralizacdo, petrificacdo, carbonizacdo e
carbonificacao. Os processos sdo abordados na pagina 35.

* Material vegetal que tenha sua composicao quimica convertida em carbono é carvio (HUNT, 1995).



cooperem entre si, para a diminui¢do dos problemas terminoldgicos e metodoldgicos desta

area, visando avangos e evitando repeti¢des das pesquisas (SCOTT & DAMBLON, 2010).

Tradicionalmente, os depodsitos de carvoes originados por carbonificagdo, coal em
inglés, sdo amplamente estudados em uma area denominada Petrologia do Carvao, onde sao
abordados todos os seus aspectos fisicos e quimicos, todos 0s processos biogeoquimicos

geradores de carvao, petréleo e gas (STACH, 1975).

Os estudos dos componentes floristicos destes carvdes (coal) remontam em grande parte
a histdria da evolugdo das plantas sobre a Terra. Uma sintese deste historico foi realizada por

TEICHMULLER & TEICHMULLER (1975):

“O carvdo mais antigo data do Pré Cambriano, Huroniano de Michigan (EUA), trata-
se de um antracito composto por algas e fungos. A partir do Devoniano inicial, as Psilophyta
dominavam os pantanos e deixaram uma fina camada de carvao, por exemplo, na Alemanha.
As plantas se espalharam sobre a Terra entre o Devoniano médio e final e deram origem a
espessas camadas de carvdo (p. ex.: Russia e llha Bear, Noruega). O Carbonifero tardio é
conhecido como “o Periodo do carvao betuminoso”, devido aos registros bastante espessos,
espalhados pelo mundo, das florestas luxuriantes que habitavam os pdntanos, cuja flora era

dominada pelos Lepidodendron e Sigillaria, que alcancavam mais de 30 metros de altura, e,

entre elas, as Calamites. A partir do Permiano os carvoes apresentam componentes de
Gimnospermas e Cordaites. Durante o Mesozoico, entre o Jurdssico e o Cretdceo inicial, as
floras pantanosas eram dominadas pelas ginkgodceas, cicaddceas e coniferas. Durante o
Cretdaceo médio e tardio houve a explosdo das angiospermas e deixaram seu registro nos
carvoes da América do Norte, Australia, Europa e Japdo. As floras pantanosas do Mesozdico
(especialmente Terciario) sdo muito mais diversificadas e especializadas, quando

2

comparadas as do Carbonifero e deixaram depositos espessos em varios tipos de facies”.

Os carvoes originados pela queima, charcoal em inglés, ocorrem tipicamente como
registros de paleoincéndios, porém também podem ocorrer como pequenas fragdes nos
registros carbonificados (TAYLOR ef al., 2009). Os estudos baseados neste tipo de carvdo se
proliferam ao longo do Paleozodico, principalmente a partir do Devoniano médio,
(GLASSPOOL et al., 2004). No entanto, a partir do Permiano o cenario muda, os trabalhos

sobre fosseis carbonizados tornam-se mais raros no mundo, pois o material ¢ frequentemente

* Facie. é 0 aspecto, o conjunto de todas as caracteristicas de uma unidade de rocha, que reflete as condicoes de
sua origem (TAYLOR et al., 2009).



degradado na sua origem no fogo (JONES et al., 2002). Um exemplo brasileiro ¢ o trabalho
de JASPER et al. (2011) que analisam pequenos carvdes do Permiano inicial, provenientes
das camadas de carvdes (coal) da Bacia do Parand. Para o Mesozdico, os estudos
paleobotanicos sdo escassos. Destacam-se os trabalhos de SUSS E SCHULTKA (2001), que
fizeram a descri¢do anatomica de madeiras carbonizadas do Jurassico da Tanzania; as flores

do Cretaceo descritas por TIFFNEY (1977) e FRIIS & SKARBY (1981).

1.1 Os estudos de fosseis lenhosos da Peninsula Antartica

Dentre os estudos de fosseis lenhosos, os formados por permineralizagio e petrificagcdo
sdo os mais frequentes em Paleobotanica (TAYLOR et al., 2009). Para a paleoflora lenhosa
da Antartica o primeiro estudo ¢ o de GOTHAN (1908 apud NISHIDA et al., 1989), que
descreve lenhos petrificados, datados do Cretaceo, de Dadoxylon pseudoparenchymatosum,
Laurinoxylon uniseriatum, Laurinoxylon sp., Nothofagoxylon scalariforme, Phyllocladoxylon
antarcticum e Podocarpoxylon aparenchymatosum, coletados na Ilha Seymour durante a

Expedicdo Antértica Sueca, entre 1901 e 1903 (NISHIDA et al., 1989).

Apds mais de 70 anos, o segundo trabalho abordando a identificacdo de fdsseis
permineralizados para o Cretaceo da Peninsula Antartica ¢ o de TORRES et al. (1982), que

analisa lenhos provenientes da Ilha Livingston.

A partir da década de 1980, aumentou o numero de trabalhos baseados em lenhos
fosseis para o Cretaceo da Peninsula Antértica, embora ainda sejam escassos, contabilizam 36
publicagdes (Tabela 1). A maioria é descritiva e trata exclusivamente de taxonomia, sendo
importantes para o conhecimento da flora. A relacdo de todos os fosseis lenhosos descritos
para o Cretaceo da Peninsula Antartica esta apresentada na Tabela 2. No total sdo 12 géneros
de Angiospermas Eudicotiledoneas descritos na literatura (Antarctoxylon, Atherospermoxylon,
Eucryphiaceoxylon,  Hedycaryoxylon,  Illicioxylon,  Laurelites, — Myrceugenelloxylon,
Nothofagoxylon, Sahnioxylon, Sassafrasoxylon, Weinmannioxylon, Winteroxylon) e 13
géneros de Gimnospermas (Agathoxylon, Araucaria, Araucariopitys, Araucarioxylon,
Brachyoxylon, Cetricycas, Circoporoxylon, Cupressinoxylon, Phyllocladoxylon,

Podocarpoxylon, Protocircoporoxylon, Protopodocarpoxylon, Taxodioxylon).

Nestes 32 anos de intensificacdo das pesquisas na Peninsula Antartica, muitos dados

foram coletados, além dos necessarios a identificagdo dos fosseis e ha alguns trabalhos que
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discutem dados tafonomicos (JEFFERSON, 1982 e 1987), paleoecologicos (PHILIPPE et al.,
1993; FALCON-LANG & CANTRILL, 2001 ¢ 2002; CANTRILL & POOLE, 2005; POOLE
& CANTRILL, 2006), paleoambientais (FRANCIS, 1986; PHILIPPE et al., 1995; POOLE,
2000; FALCON-LANG et al., 2001; FRANCIS & POOLE, 2002), paleoclimatologicos
(JEFFERSON, 1982; FRANCIS, 1986; FRANCIS & POOLE, 2002; POOLE et al., 2005) e
paleobiogeograficos (PHILIPPE et al., 1999; PANTI et al., 2012) (Tabela 1).

Para a Ilha James Ross, no entanto, hd apenas sete estudos: OTTONE & MEDINA
(1998), POOLE & FRANCIS (1999), CANTRILL (2000), POOLE & FRANCIS (2000),
POOLE et al. (2000a), POOLE et al. (2000b), POOLE et al. (2000c), todos de abordagem
exclusivamente taxondmica e descrevem a ocorréncia dos lenhos: Agathoxylon sp., Cetricycas
antarcticus Cantrill, Illicioxylon antarcticum Poole, Gottwald et Francis, Illicioxylon
tenuiradiatum Poole, Gottwald et Francis, Laurelites jamesrossii Poole et Francis,
Sassafrasoxylon gottwaldii Poole, Richter et Francis, Weinmannioxylon nordenskjoeldii
Poole, Cantrill, Hayes et Francis, Winteroxylon jamesrossi Poole et Francis (Tabela 2).
Comparando-se com os estudos realizados em toda a Peninsula (Tabela 2), a ocorréncia de
apenas uma conifera (Agathoxylon sp.) e uma cicadacea (Cetricycas antarcticus) entre as
gimnospermas, revela a situacdo dramatica da caréncia de estudos abordando as assembleias

fosseis da ITha James Ross.

Os estudos que analisam fosseis lenhosos carbonizados ou carbonificados para o
Cretaceo da Peninsula Antartica sdo mais raros ainda, ha apenas os trabalhos de FALCON-
LANG & CANTRILL (2001, 2002) que descrevem poucas amostras de Araucariopitys sp.,
Podocarpoxylon sp., e Sahnioxylon sp., para o Aptiano médio da Ilha Livingston e para o
Aptiano das Ilhas Shetland do Sul. E o trabalho de EKLUND ef al. (2004), onde os autores
descrevem dois mesofésseis’ de Phyllocladoxylon sp. e Podocarpoxylon sp. para o
Santoniano de Table Nunatak. Ha ainda, o estudo de FRANCIS & COFFIN (1992) que
analisa numerosos fosseis pequenos carbonizados e carbonificados do Albiano da Bacia
Ragatt, localizada no Oceano indico ha 1000 km da Antértica, sob a perspectiva taxonomica e
paleoambiental, as autoras identificaram os fosseis apenas como Podocarpoxylon sp., pela ma
preservacdo das caracteristicas. Nao ha publicagdes que analisem os fosseis formados por

carbonizacdo ou carbonificagdo para o Cretaceo da Ilha James Ross.

° Mesofosseis: fosseis vegetais de tamanho intermedidrio que requerem andlise microscopica (dimensdes
variam entre 0,25 mm a alguns milimetros). Exemplos: megasporos, pequenas sementes, flores (TAYLOR et al.
2009).
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Este estudo insere-se neste contexto. Trata da analise de fragmentos de lenhos fosseis
enegrecidos externamente, coletados como “carvdes”, durante o verdo austral de 2006-2007,
na regido norte da Ilha James Ross, como parte da expedi¢do coordenada por Alexander
Kellner ¢ Marcelo de Araujo Carvalho, inserida no projeto ‘“Prospeccdo de fosseis do

Cretaceo da Bacia de James Ross, Antartica Oriental” (PROANTAR-CNPq).

Este ¢ o primeiro estudo brasileiro abordando estes fragmentos de lenhos fosseis e

também ¢ o primeiro para a Ilha James Ross.
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1.2 Objetivos

Este trabalho pretende fornecer dados sobre a composi¢do floristica e possiveis
inferéncias paleoambientais do Cretaceo na Antartica. Além disso, busca-se também
contribuir para o entendimento dos processos formadores destes fosseis e sua relagdo com os

ambientes deposicionais.
Os objetivos especificos sdo:

1) A busca de uma metodologia alternativa para a analise destes lenhos,
caso as metodologias usuais em Paleobotanica ndo se mostrem eficazes.

2) Caracterizacdo anatomica das amostras baseadas em caracteres
qualitativos e quantitativos.

3) Identificag¢do taxonomica das amostras.

4) Resgatar dados sobre os processos tafonomicos e diagenéticos pelos

quais os fosseis foram formados.

As hipoteses de trabalho sao:
H: todos os fosseis sdo carvoes.
H’: a flora da Ilha James Ross para o Cretaceo era dominada por Angiospermas.

H’’: os estudos destes fragmentos fosseis sdo importantes para a compreensdo da

evolucdo geologica das suas Formagdes de origem.

1.3 Localizacdo e Contexto Geologico

As coletas foram realizadas por Marcelo de Araujo Carvalho e Renato Rodriguez Cabral
Ramos, no verdo austral de 2006-2007, durante expedi¢do a regido norte da Ilha James Ross
no quadro do projeto “Prospeccdo de fosseis do Cretdceo da Bacia de James Ross, Antartica
Oriental” (PROANTAR-CNPq), coordenado por Alexander Kellner e Marcelo de Araujo
Carvalho, do DGP/MN.

Esta regido compreende a regido norte da Bacia Larsen, denominada sub-bacia James
Ross e seus depositos remontam parte da histéria geoldgica da formagdo da Peninsula

Antartica (DEL VALLE & FOURCADE, 1992) (Figura 1: a).
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Os pontos de coleta localizam-se nas Formagdes Whisky Bay (63°45'30,7"S /
57°53,2'16,6"0), Hidden Lake (63°48°50,8”S / 57°54°48,3”0 e 63°48°30”S / 57°52°59”0) e
Santa Marta (63°52'05,2"S / 57°54'18,9"0) (Figura 1). Os perfis estratigraficos foram
elaborados em campo por Renato Rodriguez Cabral Ramos e Marcelo de Araujo Carvalho, a
partir da descricdo detalhada dos afloramentos, com base nas facies sedimentares, na escala de

1:50 (Figuras 2 a 8).

L 4
W ,:-””
L% Shetiand do Sub-dacia
Su! P « James Ross
o e\

Figura 1:a) Mapa parcial da Peninsula Antdrtica, evidenciando a localiza¢do da sub-bacia James Ross, b)
regido norte da Ilha James Ross, c¢) darea de coleta (desenhos adaptados de Keating, 1992 e Whithan &
Marshall, 1998). Afloramentos documentados, d) Fm. Whisky Bay, e) ravina, Fm. Hidden Lake, perfil n° 1, f)
ravina Fm. Hidden Lake, perfil n°2, g) Fm. Santa Marta. Escalas humanas: 1,80m.
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A fragmentac¢do do Gondwana e a formac¢do do Mar de Weddell tiveram como um de
seus resultados a formacdo da Peninsula Antartica, que ocorreu a partir da subduccdo da Placa
do Pacifico sob a Placa Antartica e o subsequente soerguimento de um arco magmatico ativo

(WHITHAM et al., 2006) (Figura 9: a).

A oeste do arco magmatico formaram-se pequenas bacias de antearco (fore-arc), as
quais foram preenchidas por sedimentos continentais, constituindo grupos como o Fossil
Bluff (FALCON-LANG et al, 2001; CANTRILL & POOLE, 2005), Botany Bay
(FARQHARSON, 1984; REES, 1993) e os pacotes cretaceos expostos no arquipélago das
Shetland do Sul (DUTRA & BATTEN, 2000) (Figura 9: b).

A leste deste arco, a partir do Jurassico, deu-se a formagdo das bacias de retroarco
(backarc), preenchidas por sedimentacdo marinha. Neste contexto destacam-se as bacias

Larsen e Ladany (HATHWAY, 2000) (Figura 9: b).

retroarcg

Figura 9: a) modelo para ilustrar, de maneira ideal, a formag¢do da Penisula Antdrtica; as setas brancas
indicam o movimento das placas e a seta preta indica a atividade magmdtica, proveniente da drea de
subducgdo. b) Mapa parcial da Peninsula Antartica, evidenciando as regides de ante-arco e retro-arco.

A Bacia Larsen, cujo preenchimento sedimentar abrangeu o Cretaceo e o Paledgeno,
contém as sequéncias sedimentares mais espessas € completas destes periodos no Hemisfério
Sul (CRAME et al., 1996). A regido norte da Bacia Larsen, denominada Sub-bacia James
Ross, apresenta depositos que remontam parte da histéria geoldgica da formacdo da Peninsula
Antartica (DEL VALLE & FOURCADE, 1992). Esta sub-bacia ¢ adjacente a Bacia Larsen,
cujo preenchimento sedimentar abrangeu o Cretadceo e o Paledgeno, contém as sequéncias
sedimentares mais espessas ¢ completas destes periodos no Hemisfério Sul (CRAME et al.,
1996). Seus depdsitos vulcano-sedimentares foram divididos em trés unidades
litoestratigraficas: a Formagdo Nordenskjold, o Grupo Gustav e o Grupo Marambio. A

Formacgao Nordenskjold ¢ basal, de idade tithoniana-berriasiana, apresenta espessura de 200m
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(FARQUHARSON, 1982); o Grupo Gustav, de idade aptiana-coniaciana (112 a 90 Ma), tem
espessura de 2,6 km e ¢ subdividido em cinco formacgdes: Pedersen, Lagrelius Point, Kotick
Point, Whisky Bay e Hidden Lake (RIDING & CRAME, 2002); e o Grupo Marambio, com
2,5 km de espessura, datado do Coniaciano ao Daniano (DETTMANN & THOMSON, 1987)
e subdividido nas formag¢des Santa Marta, Snow Hill Island, Lopez de Bertodano e Sobral

(PIRRIE et al., 1997).

O arco magmatico em elevacdo e sua margem ocidental é representada por uma
importante falha ativa na direcdo NE-SW, o que favoreceu a deposicdo de mais de 5 km de
sedimentos marinhos clasticos e vulcanoclasticos em aguas profundas a rasas, do Jurassico
Inferior ao Eoceno Superior (FRANCIS et al., 2006; INESON et al., 1986). As sucessdes
cretdceas estdo distribuidas ao longo da margem oriental da Peninsula Antartica, nas ilhas

Dundee, Vega, James Ross, Snow Hill, Seymour e Cockburn, além de outras menores.

As unidades litoestratigraficas da sub-bacia James Ross amostradas para este trabalho
pertencem aos grupos Gustav (formac¢des Whisky Bay e Hidden Lake) e Marambio

(Formagdo Santa Marta) (Figuras: 1-c, 10).

Os depositos do Grupo Gustav s@o caracterizados por litologias de granulometria grossa
como conglomerados e brechas, com clastos tamanho seixo até matacdo e arenitos seixosos,
com ocorréncia subordinada de arenitos mais finos, siltitos e lamitos. A Formag¢do Whisky
Bay (Albiano a Coniaciano) apresenta espessura entre 700 e 950 m e forte variacdo lateral de
facies, com depositos dominados por conglomerados e brechas sustentados por clastos
tamanho seixo até matacdo, bem como arenitos grossos seixosos, sendo observadas
geometrias de canal, gradacdes e imbricacdo dos clastos. Escassas intercalacdes finas de

lamitos ocorrem no topo da unidade (FRANCIS et al., 2006).

A Formag¢do Hidden Lake, de idade coniaciana, tem aproximadamente 400m de
espessura ¢ ¢ constituida por uma sucessdo de conglomerados marinhos vulcanoclasticos,
arenitos e pelitos (WHITHAM et al,, 2006; CRAME et al., 2006). A unidade mostra, de
modo geral, uma granodecrescéncia ascendente, sendo dominada pelos arenitos e
conglomerados em sua metade inferior, gradando para uma sucessdo de arenitos e lamitos
intercalados na parte superior. Uma feicdo comum ¢ a presenca de fragmentos de pedra pome
achatados e bombas vulcanicas retrabalhadas, indicando atividade vulcanica explosiva
contemporanea. A presenca de clastos de rochas plutonicas acidas sugere o inicio da

exposi¢do das intrusdes plutdnicas do arco, ocorrida no Coniaciano (WHITHAM et al., 2006).
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As litologias mais representativas dos depdsitos do Grupo Marambio constituem siltitos
e arenitos lamosos intensamente bioturbados, originarios de uma deposi¢do marinha rasa. Este
grupo aflora ao norte das Ilhas James Ross, Vega e Humps e ao sul das Ilhas Cockburn, Snow
Hill e Seymour (PIRRIE ef al., 1989, 1991; FRANCIS et al., 2006). A Formagdo Santa Marta,
unidade basal deste Grupo, datada desde o Coniaciano tardio até¢ o Campaniano, apresenta
deposi¢ao de sedimentos com granulometria fina, em ambiente marinho raso de baixa energia.
E formada por siltitos e lamitos cinza claro e arenitos finos (PIRRIE ef al., 1989). Seus
depositos sdo intensamente bioturbados e ricos em fdsseis de invertebrados (WHITHAM et

al., 2006).

A evolucdo dos ambientes deposicionais representados pelas formacdes Whisky Bay,

Hidden Lake e Santa Marta durante o Cretaceo esta apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Evolugdo dos ambientes de sedimentagdo ao longo do tempo. De cima para baixo, ambiente
deposicional (Aptiano — Turoniano) andlogo a Fm. Whisky Bay, Fm. Hidden Lake (Coniaciano), adaptados de
WHITHAM et al., 2006. Fm. Santa Marta (Coniaciano tardio a Campaniano), ilustrado pela autora.

26



1.4 Revisao de Conceitos

Os estudos paleobotanicos reunem, em esséncia, conceitos, métodos e abordagens
originadas em disciplinas distintas (TAYLOR et al., 2009). Neste estudo, basicamente,
tratam-se de conceitos originados na Anatomia vegetal e Geologia. Visando facilitar ao
maximo a compreensdo deste material, por leitores de formagdes variadas, apresenta-se aqui

uma revisdo dos principais conceitos que embasam este estudo.

1.4.1 Anatomia da Madeira

A madeira é o resultado do crescimento secundario de uma planta, ou seja, seu
crescimento em espessura. Este crescimento ¢ induzido por hormoénios em plantas
predispostas geneticamente e favorece a sustentacdo e a resisténcia do vegetal as intempéries
fisicas e a herbivoria. Além disso, o surgimento da madeira possibilitou que as raizes se
tornassem mais fortes e pudessem atingir o lencol freatico, ampliando a distribuigdo

geografica das plantas (SCHWEINGRUBER, 2007).

O crescimento secundario ocorre por adicdo de tecidos ao corpo do vegetal, os
responsaveis por este processo sdo o cambio vascular e o felogénio. O cambio vascular
origina as células do xilema e floema secundarios, enquanto o felogénio origina os tecidos da
casca (RAVEN et al, 1999). As células do
xilema secundario apresentam a deposi¢cdo da
parede secundaria, interior a parede primaria, o
que confere maior resisténcia e rigidez ao
tecido. A parede secundaria ¢ composta por
celulose (40-80%), hemicelulose (10-40%) e

lignina (5-25%), arranjadas de maneiras

diferentes, em trés camadas distintas, S1, S2 ¢
S3. A compactagdo e rigidez aumentam pela Figura 11: Desenho esquemdtico da célula do

perda de 4gua da parede primaria, anterior a xilema secunddrio e organizag¢do das paredes;
’ a) PP: parede primadria, PS: parede secundaria,

deposicio da parede secunddria, aliada a LM lamela média; b) Detalhamento da
organiza¢do das paredes primdria e secunddria,

lignificagdo da lamela média, parede primaria,  com a direcdo diferencial das nanofibrilas de
) celulose em cada uma; LM: lamela média, PP:
e camadas S1 e S2, da parede secundaria  parede primdria, SI, S2 e S3: lamelas que

constituem a parede secundaria (adaptado de

(Figura 11) (BIDLACK et al., 1992) SJOSTROM,1993).

27



Com o passar do tempo € o aumento em " Transversal
espessura, a madeira divide-se em duas regides, o ST A
- A
cerne e o alburno. O cerne ¢ a regido mais antiga da S Radi

madeira, onde ha o maior acimulo de lignina nas

Longitudinaw

ceme

paredes celulares e de resinas, gomas e 6leos no e

interior das células, tornando esta regido nao
funcional para o transporte. O alburno ¢ a regido

mais jovem da madeira, onde ha atividade (Figura

12). Desta maneira, a conducdo da agua e sais
minerais da raiz as folhas ¢ realizada pelas células  Figura 12: Desenho esquemdtico de um

) ) tronco, indicando a localizacdo de seus
do alburno e a condug¢do da seiva, agucares, ecidos e os planos da madeira:

a . , transversal, tangencial e radial.
hormonios e demais resultados da fotossintese, das

r

folhas a todo o corpo da planta, no sentido axial, ¢ realizada pelo floema secundario

(RAVEN, 1999).

O xilema secundério difere em sua estrutura bdsica entre as Gimnospermas e
Angiospermas. Nas primeiras, o lenho é composto por traqueides, células de parénquima axial
e radial. As Angiospermas apresentam lenho, geralmente®, formado por fibras, elementos de
vaso, células de parénquima axial e radial. As traqueides sdo células responsaveis tanto pela
conducdo de agua e sais minerais da raiz as folhas, como pela sustentacdo da planta. Ja as
fibras sdo células especializadas em sustentacdo e os elementos de vaso, apenas em conducao.
O parénquima axial ¢ responsavel pelo preenchimento de espacos e auxilia na condugdo e na
reserva de substancias. O parénquima radial é o responsavel pelo transporte dos fluidos
resultados da fotossintese, no sentido radial, do floema ao centro da planta (CARLQUIST,

1985).

O arranjo dos tecidos na madeira varia entre os grupos, as familias, géneros e espécies,
funcionando como uma impressdo digital. Por ser possivel identificar o vegetal pela andlise
do lenho, a anatomia da madeira ¢ uma ferramenta importante em muitas areas tecnologicas e
bioldgicas. A padronizagdo dos conceitos e da forma como as descrigdes das madeiras atuais

devem ser elaboradas foi realizada pela Associa¢do Internacional de Anatomistas da Madeira

6 Condicdo do xilema secunddrio da maioria das Angiospermas atuais. Porém ha exce¢cdes em
Angiospermas basais, cuja madeira é formada por traqueides (Ex: géneros de Winteraceae) ou madeiras
que ndo apresentam elementos de vaso como elementos condutores (Ex: géneros de Winteraceae) e,
ainda, madeiras que apresentam traqueides e elementos de vaso (Ex: Myrica, Ephedra) (CARLQUIST,
2001).
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(IAWA) e renderam duas importantes publicagdes que funcionam como guias para os
pesquisadores: “IAWA list of microscopic features for hardwood identification” (IAWA
Comitee, 1989), para a identificacdo de Angiospermas, e “IAWA list of microscopic features

for softwood identification” (IAWA Comitee, 2004), para a identificacdo de Gimnospermas.

Atualmente, para as descricdes dos oOrgdos fosseis lenhosos também utiliza-se as
publicacdes da IAWA Comitee (1989 e 2004). Porém, ha muita discrepancia nas descri¢cdes
dos lenhos fosseis gimnospérmicos e caracteristicas ndo documentadas adequadamente sdo
frequentemente citadas, dificultando muito as comparagdes. Neste contexto, o0s
paleobotanicos Marion Bamford e Marc Phillippe dedicaram-se a minimizar os problemas da
terminologia e das descri¢cdes de fosseis de coniferas do Mesozdico e publicaram dois artigos
importantes: “Jurassic — Early Cretaceous Gondwanan homoxylous woods: a nomenclatural
revision of the genera with taxonomic notes” (BAMFORD & PHILIPPE, 2001) e “4 key to
morphogenera used for Mesozoic conifer-like woods” (PHILIPPE & BAMFORD, 2008). A
analise dos termos e conceitos, visando minimizar os entraves conceituais € terminologicos,
em portugués, foi realizada por MERLOTTI (2011) em “Método de estudo paleoanatdmico
aplicado a taxonomia de lenhos gimnospérmicos gondvanicos (Paleozdico Superior)”. A
mesma confusdo na defini¢do de caracteristicas anatdomicas ndo se aplica com a mesma
intensidade as descrigdes de lenhos angiospérmicos, sendo o guia da IAWA Comitee (1989) e
o sitio Inside Wood (2004), um banco de dados online com descrigdes de lenhos atuais e

fosseis, boas fontes para a descri¢do e identificacao.

Apresentam-se aqui as caracteristicas anatdomicas para a descricdo e identificacdo de
lenhos gimnospérmicos’ utilizadas neste estudo, baseadas em IAWA Comitee (2004),

BAMFORD & PHILIPPE (2001) e MERLOTTI (2011).

A estrutura da madeira ¢ tridimensional e, como tal, deve ser observada sob trés planos
distintos, o transversal e os longitudinais tangencial e radial. O transversal ¢ o plano
perpendicular ao maior eixo da planta. Os longitudinais s@o paralelos ao maior eixo, o
tangencial ¢ o plano perpendicular aos raios e o radial, o plano paralelo aos raios (Figura 12)

(IAWA Comitee, 1989).

No plano transversal, as caracteristicas a serem observadas sdo (Figura 13):

7 Sdo tratadas aqui apenas as caracteristicas da por¢ao lenhosa, pois nenhum féssil analisado neste estudo
apresenta medula ou casca. As caracteristicas medulares, além das lenhosas sdo discutidas, em detalhe,
por MERLOTTI (2011).
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- Anéis de crescimento: se sdo distintos ou indistintos; se a transi¢do entre os lenhos

inicial e tardio® ¢ abrupta ou gradual; observar se as paredes das traqueides, do lenho tardio,

sdo espessas ou finas.

- Parénquima axial: sua presenca/auséncia e seu arranjo, que pode ser difuso,

tangencialmente zonado e marginal. Difuso: as células de parénquima ocorrem solitarias ou
dispersas aos pares. Tangencialmente zonado: as células estdo organizadas em pequenas
linhas tangenciais ou obliquas, mais ou menos paralelas aos anéis e mais frequentes na
transicdo entre lenho inicial e tardio ou apenas no lenho tardio. Marginal: as células
apresentam-se solitarias ao longo dos anéis, na primeira linha de células do lenho inicial ou na

ultima linha de células do lenho tardio.

- Canais resiniferos axiais: presenga ou auséncia, os tipos e distribuicdo. Os canais

podem ser axiais com ocorréncia normal ou podem ser de origem traumatica, as principais
diferencas sdo que os ultimos apresentam didmetro maior, tem os limites irregulares e sdo

frequentemente fundidos tangencialmente.

- Torus: presenga ou auséncia. O térus é um espessamento da regido central da
membrana da pontoacdo. Em lenhos fosseis ¢ dificil a preservacdo desta caracteristica e,
mesmo em lenhos atuais, a madeira deve estar fresca e ser preparada especialmente para a

preservacdo desta caracteristica na ldmina.

8 Lenho inicial: é a madeira formada quando as condi¢des ambientais (disponibilidade hidrica e
temperatura) sdo boas, coincidentes com a primavera e verdo do Hemisfério Norte ou com estagdes
chuvosas no Hemisfério Sul.

Lenho tardio: é formado quando as condi¢des ambientais (disponibilidade hidrica e temperatura) sao
desfavoraveis, coincidentes com o outono e inverno do Hemisfério Norte ou com estacdes secas no
Hemisfério Sul. As dimensdes celulares diminuem até a parada no crescimento, quando o vegetal entra em
dormeéncia.
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ANEIS DE CRESCIMENTO DISTINTOS

lenho inicial
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e =
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“"
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Traumaticos

Figura 13: Caracteristicas anatomicas que devem ser observadas no plano transversal.

No plano tangencial, observam-se (apenas no lenho inicial) (Figura 14):

- Raios: altura em ntimero de células (muito baixo: até 4 células; médio: 5 a 15 células;

alto: 16 a 30 células e muito alto: mais de 30 células) e medidos em micrometros. Largura: em

numero de células (exclusivamente unisseriados, parcialmente bi- ou trisseriados). Medida da

frequéncia dos raios por mm?. Presenc¢a ou auséncia de canais resiniferos radiais.
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- Parénquima axial: localizag¢@o, o aspecto das paredes transversais das células (lisas,

irregularmente espessadas ou nodulares) e o preenchimento das células por compostos
organicos.

RAIOS CANAIS RES. RADIAIS

) ¥

_‘ Unisseriados Parcialmente bisseriados t

'PARENQUIMA AXIAL

Parede transversal

-'!T

—1

Localizagao | Lisa Irregular  Nodular Contetidos organicos

Figura 14: Caracteristicas anatémicas que devem ser observadas no plano tangencial.
No plano radial, as caracteristicas sdo observadas apenas no lenho inicial (Figura 15):

- Pontoacdes das traqueides: apenas do lenho inicial, observam-se o tipo (unisseriadas,

bi- ou multisseriadas), o arranjo (alternas ou opostas) e a distdncia entre elas (abietianas,

araucarianas, mistas ou xenoxileanas).

- Raios: composi¢do (apenas células parenquimaticas ou presenca de traqueides nos
raios); paredes transversais e horizontais das células do parénquima radial (lisas ou com
pontoa¢des distintas); paredes celulares das traqueides dos raios (lisa, dentada, reticulada);

quantidade e tipo das pontoagdes dos campos de cruzamento.
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Figur: igura 15: Caracteristicas anatomicas que devem ser observadas no plano radial.

A anatomia de lenhos gimnospérmicos ¢ bastante uniforme e a distingdo entre os tipos ¢

bastante ténue e dificil (FALCON-LANG & CANTRILL, 2001). Das caracteristicas citadas

. . . . . ~ ~ 9 7
acima, as mais significativas sdo as pontoagdes  das paredes das traqueides e dos campos de

cruzamento e ¢ exatamente onde reside boa parte do problema das defini¢des. Por isso,

apresentam-se em maior detalhe as defini¢cdes para as pontoagdes utilizadas neste estudo.

Tipos das pontoacdes das paredes radiais das traqueides (PHILIPPE & BAMFORD,

2008):

a) Abietiano: as pontoagdes sdo em sua maioria separadas, ou no maximo 10%

delas sdo contiguas com uma das duas pontoagdes adjacentes; quando sdo mais
agrupadas sdo separadas por barras de Sanio, neste caso, as pontoacdes sdo geralmente
arredondadas. Quando sdo bi- ou plurisseriadas, as pontoagdes sdo opostas e as barras
de Sanio nem sempre estdo presentes.

b) Araucariano: 90% das pontoagdes sdo contiguas com as pontoacdes
vizinhas, neste estado as pontoagdes sdo geralmente achatadas e, quando sdo
multisseriadas, sdo alternas. Auséncia das barras de Sanio.

c) Mistas: estado de transicdo entre as duas opg¢des acima, lenhos com
pontoagdes tanto abietiano quanto araucariano.

d) Xenoxileano: as pontoagdes sdo muito achatadas, a largura é duas vezes

maior que a altura, sdo contiguas com as pontoagdes vizinhas.

9 Pontoacao: depressao na parede primdria da célula, ocasionada por uma menor deposicdo de fibrilas de
celulose. Sobre esta regido nao ha o desenvolvimento da parede secundaria, mantendo a comunicagdo
entre as células vizinhas (RAVEN, 1999).
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PONTOACOES DAS TRAQUE!DES

f

Abietiano Araucariano Xenoxileano

Figura 16: Desenho esquemdtico dos tipos de pontoagdes das paredes radiais das traqueides em lenhos
gimnospérmicos.

Pontoagdes dos campos de cruzamento (Figura 17):

a) Fenestriforme: usualmente 1-2 grandes pontoagdes simples ou aparentemente
simples, sdo retangulares e ocupam toda a area do campo de cruzamento (IAWA
Comitee, 2004). MERLOTTI (2011) sugere fenestroide.

b) Pindide: ocorrem em niimeros de 1 a 6 pontoagdes, 0 mais comum sido mais de 3.
Podem ser pequenas ou grandes pontoagdes, depende do numero por campo de
cruzamento, podem ser simples ou com bordas reduzidas, frequentemente
apresentam formas irregulares, mais ou menos retangulares (IAWA Comitee,
2004).

c¢) Picedide: apresentam pontoagdes com bordas muito amplas e as aberturas sdo
estreitas, como uma fenda, cujos limites muitas vezes se estendem (IAWA
Comitee, 2004).

d) Cupressoide: apresentam aberturas elipticas, bem mais estreitas que a aréola com os
limites internos a borda, ao contrario das picedides. O eixo maior da abertura varia
em posicao de vertical a horizontal num mesmo espécime (IAWA Comitee, 2004).

e) Taxodioide: apresentam aberturas grandes, ovais a circulares, que excedem a
largura da borda em seu ponto mais largo (IAWA Comitee, 2004).

f) Araucaridide: as pontoacgdes individuais sdo predominantemente cupressoides, mas
o arranjo ¢ distinto. Organizam-se em linhas alternas de, geralmente, trés ou mais
pontoacdes com tendéncia a agrupar-se; as pontoac¢des individuais tem o limite
poligonal, similares as pontoagdes alternas das traqueides (IAWA Comitee, 2004).

g) Filocladoide: pontoagdo fenestriforme, usualmente solitdria, com tipos pontoados a

sub-pontoados, sem aréola (PHILIPPE & BAMFORD, 2008).
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h) Podocarpoide: um oculiporo'® com uma estreita abertura sub-vertical (PHILIPPE &
BAMFORD, 2008).

PQNTOACbES DOS CAMPOS DE CRUZAMENTO

” - QOO0 © O
i 3 Taxodidide | Araucarioide I Filocladoide Podocarpdide

Figura 17: Desenho esquemadtico dos tipos de pontoagdes de campos de cruzamento em lenhos gimnospérmicos.

O termo “pontoacdo podocarpdide” ¢ amplamente utilizada em Paleobotanica, porém
neste estudo concorda-se com a posi¢do do IAWA Comitee (2004) que as consideram como
um tipo que estd inserido em cupressdide. Desta maneira, o termo podocarpdide ndo ¢
utilizado aqui. Além disso, ndo sdo todos os fosseis denominados Podocarpoxylon que
apresentam as pontoagdes podocarpoides, e tampouco as outras caracteristicas descritas pela

primeira vez por Gothan (1905) (PHILIPPE & BAMFORD, 2008).

No que se refere ao tamanho e bordas das pontoagdes, os termos ooporo e oculiporo,
por definicdo indicam, respectivamente, pontoagdes grandes com bordas muito reduzidas ou
ausentes e pontoagdes pequenas com a abertura em forma de fenda. Todavia, ha na literatura
ooporos cupressoides e podocarpdides, o que indica que os autores estdo utilizando apenas
parte da defini¢do do termo, o que se refere ao tamanho. Assim, para evitar maiores enganos,

os termos nao sdo aplicados neste estudo.

1.4.2 Tafonomia - Modos de Preservacdo da Madeira

A completa formacdo do fossil, desde a sua morte até ser encontrado, ¢ o escopo da
Tafonomia. Os processos dividem-se em: tafondmicos e diagenéticos; os tafondmicos
ocorrem desde a morte ao soterramento do vegetal por sedimentos e os diagenéticos iniciam-
se com o soterramento, at¢ a formagdo da rocha (GASTALDO, 1989). De todo o corpo da

planta, os drgdos que apresentam xilema secunddrio (raizes e caules) sdo os mais facilmente

10 Oculiporo: é uma pontoagdo pequena com abertura em forma de fenda. Seu anténimo é ooporo, pontoagdo
grande, com abertura larga e bordas reduzidas ou ausentes. Esta definicdo ndo consta do guia da IAWA
(2004), porém é utilizada por muitos paleobotdnicos.
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preservados no registro fossilifero, devido sua resisténcia, ficando para tras apenas dos
esporos e polens (FRANCIS et al., 2006). Geralmente, a regido que permanece preservada é a
correspondente ao cerne, pois o alburno contém muita agua, ¢ mais tenro e facilmente atacado

por fungos, bactérias e organismos xilofagos (WHEELER,1991).

Em contexto paleontoldgico, os lenhos preservam-se, basicamente, de quatro maneiras

distintas, sintetizados na Figura 18:

1) Permineralizagdo (Figura 18):

E o processo pelo qual os minerais preenchem as células e os espacos intercelulares.
Inicia-se com a madeira submersa em agua contendo alta concentracdo de minerais
dissolvidos, os mais comuns sdo o dioxido de silicio (Si0O;), os carbonatos (como o CaCO3),
oxidos e piritas (TAYLOR et al., 2009).

A 4gua preenche as células, os espacos intercelulares e as rachaduras causadas apds a
morte do vegetal. O processo inicia-se a partir das paredes celulares (JEFFERSON, 1987):

a) O 4cido silicico diluido permeia e infiltra-se nas paredes celulares, formando pontes
de hidrogénio com os grupos hidroxilicos funcionais das moléculas dos constituintes
das paredes celulares.

b) Os mondmeros de acido silicico se unem sobre as nanofibrilas da parede celular,
interagem e polimerizam-se, eliminando desta maneira a dgua.

c) Desenvolve-se uma pelicula de silica ao longo das superficies das paredes celulares
e a silica preenche também os espagos intercelulares.

d) O filme molecular ¢ convertido, ao longo de centenas de anos, em opalina ou
cristobalito (opalina-CT).

e) A opala € transformada em calcedonia e quartzo apds 10 — 100 M.a.

f) O estagio final pode ser o total preenchimento dos limens.

Os principais fatores para que ocorra a permineralizacdo sdo a temperatura ¢ o pH
corretos. Houveram vdrias tentativas de realizar o processo em laboratdrio e conseguir “o
fossil instantdneo”. LEO & BORGHOORN (1976) utilizaram pH neutro e temperatura de
70°C, obtendo silica fragil, amorfa, como o da primeira fase da permineralizacdo. Geralmente,
as tentativas em laboratério utilizam produtos nao disponiveis na natureza e multiplas linhas
de evidéncias revelam que a madeira fossil natural permineralizada com opalina-CT,

calcedonia e quartzo microgranular requer milhdes de anos para ser formada (VINEY, 2011).
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Figura 18 — Modos de preservagcdo da madeira. Adaptado de JONES et al. (1993), SCOTT (2000), SWEENEY

et al. (2009) e SCOTT (2010).

Permineralizagao
(contextos vulcanicos)

A degradacdo da madeira por atividade de fungos e/ou bactérias é outro fator importante

na permineralizagdo por silica, mas principalmente, por minerais ricos em calcio e pirita

(SCOTT & CONLINSON, 2003). A atividade bacteriana aumenta a porosidade para a

infiltracdo da dgua e, ainda, libera os grupos hidroxilicos primordiais na polimeriza¢do dos

minerais (SWEENEY et al., 2009).
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A permineralizagdo por silica ¢ o processo mais estudado e conhecido, porém, a
permineralizacdo por calcita estd entre os modos de preservacdo mais comuns e a ampla
variacdo da mineralizacdo carbonatica esta diretamente relacionada ao ambiente deposicional
e diagenético (SCOTT & COLINSON, 2003). Estes autores analisaram madeiras
permineralizadas por calcita, sob métodos variados, e obtiveram resultados interessantes. Um
deles foi a presenga ‘“aparente”, sob luz refletida, de parede celular organica preservada em
amostras do Plioceno de Dunaroba (Italia). Estas amostras, em luz transmitida e refletida,
aparentavam apenas o preenchimento dos lumens celulares por calcita, no entanto, as varias
analises empregadas'' demonstram que a calcita, aliada aos minerais ricos em ferro (calcita
ferrosa), compoe, a estrutura das paredes celulares, e a preservacao real das paredes orgénicas
ocorre apenas nas areas onde ndo ha permineralizacdo. Os autores demonstraram que a
simples analise de laminas em microscopia 6tica sob luz branca ou polarizada pode induzir ao
erro, nas inferéncias sobre “permineraliza¢des normais”, o que acarreta em interpretagdes
equivocadas sobre o ambiente deposicional, processos tafondmicos e diagenéticos, ainda, que
a diversidade das possibilidades ¢ bastante ampla e merece o empenho da pesquisa.

Os dois modos principais de permineralizacdo por minerais carbonaticos evidenciados
em amostras de Dunaroba (Plioceno, Italia) e Swindow (Juréssico, Reino Unido), analisados
por SCOTT & COLLINSON (2003) s3o importantes na compreensdo das condigdes
necessarias a estes modos de permineralizagio:

“Modelo de Dunaroba:

A permineralizagcdo ocorre por minerais ricos em ferro (carbonatos ou oxidos de ferro),
. . . . ., 12 . .~ . .
incluindo siderita, goethita'” e calcita ferrosa. Esta deposi¢cdo dos minerais é afetada pelo Eh
— pH, que estdo relacionados a fatores como a concentragdo de ions carbonato, a quantidade

de matéria organica em decomposi¢do e o sistema deposicional da pirita.

Durante a decomposicdo da madeira, sabe-se que a celulose é quebrada antes da
lignina e forma dioxido de carbono e metano, o que pode promover um ambiente redutor
(6xico ou anodxico) e a auséncia de enxofre pode ser pds-Oxica e metdnica. Nestas
circunstancias e presencga de ferro, a siderita é comumente precipitada. A precipitagdo dos

oxidos de ferro ocorre na superficie da matéria organica em biofilmes, pois sdo iniciadas

11 Os autores analisaram o material em luz transmitida, luz polarizada, luz refletida com 6leo de imersao,
catodoluminescéncia, microscopia eletronica de varredura e raio-x.
12 Siderita: mineral composto por carbonato de ferro.
Goethita: mineral composto por 6xido de ferro.
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pela agdo bacteriana, produzindo dioxido de carbono que rapidamente absorvem ions

metdalicos.

A siderita é propensa a se solubilizar e redepositar, assim os oxidos de ferro podem ser

um produto recente do intemperismo da siderita.

A calcita pode precipitar em preferéncia a siderita onde o pH aumenta de 7 para 8. Se,
2+ . . ~ ’ 2+ ~ ’ ) ~
contudo, houver Fe” " insuficientes em relacdo aos ions Ca”", entdo ocorrerd a precipita¢do

preferencial de siderita.

A calcita ferrosa deposita-se apenas nas células que apresentam uma faixa de minerais
ricos em ferro, depositadas adjacentes ao preenchimento do lumen e isso se relaciona ao pH

local.

Este exemplo sugere que a precipita¢do dos minerais é fortemente influenciada por
mudangas muito pontuais de Eh e pH e que a quebra das paredes orgdnicas pode mudar as

condicoes de Eh e pH da agua que preenche os poros, o que encoraja a precipitagdo mineral.

Modelo de Swindon:

A madeira é preenchida por fosfato de calcio, parcialmente (como um revestimento) ou
totalmente, preenchendo o lumen e em faixas estreitas entre as células. A decomposicdo
bacteriana da matéria organica nos sedimentos produz fosfato e os ossos também sdo fontes
potenciais deste ion. O fosfato também pode substituir a calcita ou ser precipitado o invés da

calcita em condigoes de pH neutros ou levemente acidificados.

A pirita aparece restrita as células de parénquima radial, isso pode refletir condicoes
distintas de Eh — pH, criados pela decomposicdo do conteudo celular existente nestas células,

pois a pirita forma-se apenas em ambientes parcialmente anoxicos.”

A partir destes exemplos de SCOTT & COLLINSON (2003) ¢ importante perceber que
0s processos ndo sdo direcionados apenas pelas condicdes de Eh e pH dos ambientes
deposicionais, mas também sdo fortemente influenciados pelas condi¢des criadas

microscopicamente, pontualmente, no interior dos fosseis pela atividade bacteriana.

2)  Petrificacdo (Figura 18):

E o processo pelo qual as paredes celulares organicas sdo totalmente substituidas por
minerais (TAYLOR et al., 2009). A deposi¢do da silica no limen e espacos intercelulares
pode ocorrer algumas vezes, como eventos distintos, porém ndo se trata de uma regra

(SCURFIELD, 1979).
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O papel inicial no processo de petrificacdo foi atribuido, varias vezes, a 6xidos de silicio
e ferro, sulfetos de metais (Fe, Pb, Zn, Cu e Hg) e enxofre. Além dos sulfatos de bario e
fluoreto de calcio, carbonato de fluorapatita, carbonato de calcio, Fez+, calcio, cobre e
silicatos complexos. Todavia, de todos estes, a silica ¢ o mineral para a petrificacdo, por
exceléncia, tanto por sua abundancia natural, quanto pela capacidade de se ligar aos polimeros
das paredes celulares. Como na permineralizagdo, o processo inicia-se com a agua que
preenche as células, os espacos intercelulares e as rachaduras causadas apds a morte do
vegetal (SCURFIELD & SEGNIT, 1984):

a) Ocorre a entrada de silica em solugdo ou como um coloide.

b) As superficies das particulas de silica sdo convertidas em grupos hidroxilicos.

c¢) Pode ocorrer a ligagdo dos grupos hidroxilicos, via pontes de hidrogénio, aos
polimeros das paredes celulares que se tornam cada vez mais hidrofilicos, processo que

remove a lignina. A dissolu¢do e substitui¢do da parede sdo concomitantes € mantém a

estabilidade dimensional da madeira.

d) A deposicdo da silica nos espagos intercelulares e/ou nos espacos, criados apos
a morte do vegetal, pode ocorrer simultaneamente a substituicio das paredes ou
posteriormente, como um evento distinto.

e) O final da petrificacdo envolve perda de agua e, talvez, transformacido de uma
forma de silica em outra por recristalizacdo (com nova entrada de solucdo) ou por
substituicdo pseudomorfica'.

A petrificacdo depende da densidade da madeira, da organizacdo de seus tecidos, dos
movimentos de transporte pos-morte e a entrada de dgua continua ou episddica (SWEENEY
et al., 2009). E tido como um processo de continuagdo da permineralizagio (SCOTT, 2010),
promovido por temperatura ¢ pH corretos e facilitado pela atividade de microorganismos
(SCURFIELD, 1979, SWEENEY et al., 2009).

Este processo ocorre normalmente em contextos de deposi¢cdo vulcanica e atividade
hidrotermal, pela abundancia de silica (SCURFIELD & SEGNIT, 1984). Porém, WEIBEL
(1996) pesquisou madeiras petrificadas do Mioceno médio de Voervadsbro (Dinamarca),
cujas formagdes ndo eram de contexto vulcanico e ndo havia fonte de silica nos sedimentos. O
autor concluiu que, neste caso, a silica era proveniente dos processos de intemperismo das

rochas feldspaticas e formagao dos solos.

13 Substituicdo pseudomorfica: ocorre quando um mineral substitui outro, porém, mantém o habito do
mineral original.
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3) Carbonifica¢do (Figura 18):

E o processo diagenético que envolve
transformagdes fisicas e quimicas da turfa em
linhito, carvdo sub-betuminoso, betuminoso a
antracito e meta-antracito a grafite (ndo
necessariamente grafite puro). Também ¢
chamado de metamorfismo do  carvdo
(TEICHMULLER & TEICHMULLER, 1975;
SUAREZ-RUIZ & WARD, 2008) (Figura 19).

As turfas sdo areas pantanosas, onde hd a
deposicdo de restos de plantas. Os restos vegetais
ficam cobertos pela dgua, protegidos da oxidagao,
sendo parcialmente decompostos e,
posteriormente passando pelos estagios da
carbonificacdo, originam carvdes humicos
(LEWANDOWSKI, 2009).

A formac¢do do carv@o ocorre por aumento
da pressdo, que acarreta aumento da temperatura,
ao longo do tempo. Por exemplo, sdo necessarias
temperaturas muito baixas para formar um carvao
betuminoso, entre 100° - 150° C, o que indica a
importancia do tempo para 0 processo
(TEICHMULLER & TEICHMULLER, 1975).

O carvao ¢ um material heterogéneo. Em

origem, trata-se de uma rocha sedimentar de

ANTRACITO

Figura 19 — Evolugdo da turfa ao antracito
(adaptado de CLIMANTICA, 2011)

origem organica, formada por fragmentos de vegetais transformados ao longo do tempo pela

acdo combinada de bactérias e fungos, pressao e calor (SUAREZ-RUIZ & WARD, 2008).

A Paleobotéanica Marie Stopes (1919, 1935) introduziu o termo maceral para definir os

constituintes do carvdo, uma analogia aos minerais que formam as rochas (TAYLOR et al.,

2009). Todos os macerais apresentam o sufixo “-inita” e sdo classificados em trés grupos:

vitrinita, exinita (ou liptinita) e inertinita. A classificacdo do carvao ¢ feita a partir de suas

caracteristicas fisicas, quimicas, macroscopicas e a partir das caracteristicas dos macerais
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(TEICHMULLER & TEICHMULLER, 1975). Além disso, é possivel utilizar os macerais
para estudos de paleoecologia e para identifica¢do de lenho (POOLE, 2006).
Inicialmente, os carvdes humicos podem ser divididos em litotipos (bandas identificadas

no carvao macroscopicamente, maiores que 1cm), seguindo a classificagdo de Stopes-Heerlen

e o sistema da Australia (ICCP, 1971) (Tabela 3).

Tabela 3 - Classificagcdo dos Litotipos dos carvées humicos e suas caracteristicas macroscopicas (adaptado de
DIESSEL, 1965 por KALKREUTH, 1997).

Sistema da Australia
(Diessel, 1965)

Litotipo (ICCP- Stopes -
Heerlen)

Caracteristicas Macroscopicas

Brilhante Preto, usualmente com fissuras, brilho vitreo a
subvitreo, fratura conchoidal, fragil, at¢ 10%
. bandas de carvao fosco
Vitrénio
Bandado brilhante Preto, usualmente com fissuras, brilho vitreo a
subvitreo, fratura conchoidal, fragil, com bandas

de carvao fosco (10-40%)

Carvio bandado

Clarénio

Carvio fosco bandado

Semi-brilho, preto, apresenta estratificagdo
muito fina. Bandas de carvao brilhante e fosco
(40-60%)

Semi-brilho, preto, apresenta estratificagdo

muito fina. Maior parte de carvao fosco com
bandas de carvao brilhante (10-40%)

Durénio Carvao fosco Preto ou cinza-preto, duro, apresenta superficie

aspera. Fosco e ndo fraturado, até 10% de
carvao brilhante.

Fusénio Carvio fibroso Preto, brilho sedoso, fibroso, leve, friavel.

Abaixo, apresentam-se as defini¢des dos litotipos, segundo STACH (1982):

- Vitrénio: é preto e apresenta um brilho intenso. Frequentemente € fragil e atravessado
por rachaduras finas e consequentemente, sua fratura ¢ ciibica. Camadas espessas de vitrénio
apresentam fraturas conchoidais. Macroscopicamente, observam-se apenas camadas
brilhantes com espessura de pelo menos varios milimetros (3 a 10)° ¢ ¢ amplamente
distribuido nos carvoes humicos.

- Clarénio: o termo designa faixas de carvdo muito finas estratificadas com espessura de
pelo menos vérios milimetros (3 a 10)'°, com o brilho intermediario entre o vitrénio ¢ o
durénio. E o constituinte macroscépico mais comum dos carvdes hiimicos e consiste de faixas

finas intercaladas de vitrénio, durénio e, algumas vezes, fusénio também.
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- Durénio: pode ser preto ou cinza, ¢ sempre amorfo. Durénio preto pode apresentar
brilho levemente oleoso. E sempre muito duro e como consequéncia da rigidez, quebra em
grandes carogos, os planos de fratura sdo asperos. Considera-se como durénio, apenas faixas
maiores que varios milimetros (3 a 10)'°; camadas amorfas mais finas sdo classificadas como
clarénio. Bandas de durénio sdo menos frequentes que bandas de vitrénio e clarénio. Camadas
de durénio maiores que 10 cm foram identificadas. Algumas vezes este litotipo ¢ confundido
com bandas de xisto carbonéceo, os quais também sido amorfos e muito duros.

- Fusénio: assemelha-se a carvio (charcoal) de madeira, frequentemente ¢ um pouco
fibroso e geralmente ¢ leve e fridvel, suja as maos se for quebrado manualmente. Com menor
frequéncia, ocorre como fusénio rigido, sob microscopio reconhece-se a composi¢do por
fusita dura impregnada com matriz mineral. Fusénio leve consiste de fusita leve com lumens
celulares vazios. Usualmente, as lentes de fusénio concentram-se em horizontes, chamados
“horizontes de incéndio” (fire horizons). Podem ocorrer bandas de fusénio maiores que 20 cm
de espessura e varios metros de comprimento. Na maioria dos carvodes (coal), o fusénio ¢
sempre a menor fragao.

Cada litotipo, microscopicamente, ¢ composto por microlitotipos que sdo associagdes de

macerais. A Tabela 4 apresenta a composi¢do microscépica dos litotipos.

Tabela 4 — Classificagdo dos litotipos, microlitotipos e macerais dos carvoes betuminosos, segundo a
classificagdo de Stopes — Heerlen, apos o International Handbook of Coal Petrography, 1971 (traduzido de
TEICHMULLER & TEICHMULLER (1979).

Litotipo Microlitotipo Grupo do Maceral Maceral
(principais grupos de maceral que o constituem)
Vitrénio vitrita (vitrinita) Telinita
vitrinertita (vitrinita + liptinita) vitrinita Colinita
clarita (vitrinita + liptinita) Vitrodetrinita
Clarénio
duroclarita (vitrinita + liptinita + inertinita) Esporinita
clarodurita (inertinita + liptinita + vitrinita) Liptinita Cutinita
(= exinita)
liptita (inertinita + liptinita) Resinita
Durénio durita (inertinita + liptinita) Alginita
Liptodetrinita
micrinita
Macrinita
inertinita (inertinita) inertinita Esclerotinita
Inertodetrinita
Fusénio fusita (fusinita + semifusinita) Semifusinita
Fusinita

Os macerais diferem entre si, segundo sua morfologia, estrutura e reflectdncia

(TEICHMULLER & TEICHMULLER, 1979). Apresentam origem variada, porém os que se
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originam a partir da madeira sdo a telinita, colotelinita, colodetrinita e vitrodetrinita, todos do
grupo da Vitrinita. Pertencente ao grupo da Liptinita hd apenas a resinita, originada dos
conteudos organicos (STACH, 1982). J4, ao grupo da Inertinita pertencem a fusinita,
semifusinita e inertodetrinita (ICCP, 2001). As caracteristicas de cada maceral, segundo
STACH (1975) estao relacionadas abaixo:

- Telinita (grupo da Vitrinita): as paredes celulares e tecidos sdo facilmente
reconhecidos. Os limens das células estdo em sua maior parte preenchidos por minerais ou
outros macerais. As paredes celulares apresentam-se geleificadas.

- Colinita (grupo da Vitrinita): faixas de vitrinita mais ou menos homogeneizadas,
algumas regides mostram estruturas celulares pouco definidas.

- Colodetrinita (grupo da Vitrinita): massa vitrinitica que une outros componentes do
carvao, macerais ou minerais, fortemente geleificada.

- Vitrodetrinita (grupo da Vitrinita): fragmentos discretos de vitrinita, menores que
10pm.

- Resinita (grupo da Liptinita): preenchimentos celulares individuais, ovdides,
globulares ou em formas irregulares; impregnacdes na vitrinita, apresentam diferentes
propriedades de acordo com sua origem.

- Fusinita (grupo da Inertinita): apresenta paredes celulares bem preservadas, limen

. 14
celular vazio, estrutura “bhogen” ou “estrela”

. Pode apresentar placas de perfuracdo e
pontoacdes bem preservadas. A reflectincia ¢ alta e apresenta colorag@o branca a amarelada,

nao fluoresce. Termos relacionados: fusain, pirofusinita e degradofusinita (ICCP, 2001).

- Semifusinita (grupo da Inertinita): as células podem estar bem preservadas,
preenchidas por outros macerais ou minerais, mas também podem estar fechadas ou
deformadas. As paredes celulares ndo apresentam limites claros e os lumens sdo sempre
parcialmente visiveis € menores que os seus correspondentes na fusinita. A reflectncia situa-
se entre a vitrinita e a fusinita; a colorag¢do ¢ de cinza a branca. A fluorescéncia depende da
reflectdncia, quanto maior a reflectancia, menor a fluorescéncia. Também pode ser originada

em incéndios florestais. Termos relacionados: vitrofusita, gelifusinita-telinita.

- Inertodetrinita (grupo da Inertinita): fragmentos de vitrinita, menores que 10um, sem

estrutura. Nao fluoresce. Termos relacionados: fragmento de fusinita ou semifusinita.

14 Estrutura “bogen” ou estrela é um tipo de quebra, onde as paredes celulares quebram e os pedacos
encaixam-se uns aos outros (STACH, 1975).
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Os pesquisadores de carvdo estabeleceram a existéncia de uma relacdo distinta entre a
reflectincia’® de um maceral e a sua quantidade de carbono ou matéria volatil. Esta medida
determina o rank do carvao (Figura 20), ou seja, em que fase da carbonificagdo se encontra
(WARD & SUAREZ-RUIZ, 2008). E importante salientar que o rank ¢ determinado por
varios aspectos fisicos e quimicos (incluindo quantificagdo dos compostos volateis e poder

calorifico), a reflectancia é apenas um deles (WARD & SUAREZ-RUIZ, 2008).

Vitrinita
% Ro 0,2 D.3 0.4 ).6 0,6 0.8 1.0 1,2 1.8 20 26 30 0
l 1 L?llw‘ 1.35 | I.t,:
. | ! |
c/Bl A Ll B A
rank do /
carvao turfa linmito sub.-bal. / betuminoso betum. | betum. | semi| anfracito meta
/ alla volatiidade média |b. volat jantrac antrac
|
/ volat

Figura 20 — Diagrama indicando o rank do carvdo e os valores de reflectancia da vitrinita para cada estdgio.
Modificado de TAYLOR et al. (1998).

Alguns aspectos ainda devem ser considerados:

a) O processo de carbonificacio ndo ocorre isoladamente ao processo de
permineralizagcdo ou petrificacdo, madeiras preservadas por estes processos ocorrem

Lo ~ 1
nos mesmos depdsitos e podem co-ocorrer, como na formagdo de uma coal ball’®

e na
mineralizagdo por sulfetos e carbonatos. Contudo, a mineralizacdo do tecido lenhoso
geralmente ocorre antes da carbonificagdo, pois quando ha muita degradagdo das
paredes celulares ndo € possivel ocorrer a mineralizacdo (SWEENEY ez al., 2009).

b) Apos muitas décadas (desde o final do século XIX) de discussdes intensas

sobre a origem do Fusénio e dos seus macerais constituintes, atualmente aceita-se que

originam-se pela queima em incéndios (SCOTT, 1989, 2000, 2010).

4) Carboniza¢do (Figura 18):

Esta ¢ outra forma, sob a qual a madeira ¢ preservada, na qual a matéria organica ¢
convertida em carbono pela pirdlise. Neste caso, hd ou ndo a preservagdo da anatomia da
madeira (SCOTT & DAMBLON, 2010), com uma diminui¢do das dimensdes celulares de
aproximadamente 30% (FALCON-LANG & CANTRILL, 2001). Apds a transformacgdo da

15 Reflectancia: medida em microscopia de luz refletida com 6leo de imerséo, indica o quanto um maceral
reflete a luz. Quando a matéria organica é convertida desde complexos hidrocarbonetos em carbono, até
grafite, a reflectancia da vitrinita aumenta e indica o grau de transformag¢do (BUCHER & GRAPES, 2011).
Normalmente medida a reflectancia da vitrinita por ser o maceral mais abundante dos carvoes.
16 Coal ball: um tipo de permineralizagdo conhecido para o Carbonifero e Permiano, sdo carvdes nos quais
os fragmentos vegetais sdo preservados por calcio, carbonato e outros minerais (ex.: pirita) (TAYLOR et
al,, 2009).
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matéria organica, os carvoes podem permanecer preservados no solo, livres do apodrecimento

(SWEENEY et al., 2009).

O fogo ¢ um processo destrutivo e necessita de um nivel significativo de oxigénio para a
queima prosseguir, resultando no aumento rapido da temperatura, o que pode causar a
pirdlise’” do tecido ndo queimado da planta. Este aumento de temperatura, onde ndo hé
oxigénio disponivel, resulta na forma¢ao do carvao (charcoal). A combustio completa do
material vegetal pode ndo ocorrer, resultando na transi¢do de tecidos ndo carbonizados até

tecidos muito carbonizados em um espago de varios milimetros (SCOTT, 1989).

Para que o fogo comece e se propague sdo necessarias quatro fases de combustdo

(SCOTT, 2000):

a) Pré-ignicdo: a temperatura do combustivel aumenta por reagdes
endotérmicas, de modo que a dgua evapora e compostos volateis sdo liberados. A
desidratacdo pode ser rapida e a pirdlise tem como produtos alcatrdes'® e outros
liquidos, além de carvdo e cinza. A celulose, que compde 70% das paredes celulares
da madeira, ¢ estavel até temperaturas maiores que 250°C, mas a 325°C inicia-se sua
quebra, gerando gases inflaméveis. J& a lignina, que corresponde a 30% das paredes
celulares, é mais resistente a degradago térmica e é mais propensa a ser transformada
em carvao.

b) Ignigdo: ¢ a fase transitoria entre a pré-igni¢do e a combustio e produz uma
forte reacdo exotérmica, a qual deve se estender para que a fase de combustio ocorra e
se propague. As temperaturas para esta fase estdo em torno de 325°C. Embora os raios
sejam a maior causa de ignicdo, a combustdo espontanea também ocorre, pois a
degradagdo da matéria organica ¢ um processo exotérmico (a acgdo dos
microrganismos pode elevar a temperatura a 70°C). Em ambos os casos, € necessaria
uma boa quantidade de oxigénio.

c¢) Combustdo: esta fase ocorre sob duas formas comumente reconhecidas, a
flamejante e a combustdo em brasas, a propor¢do de cada uma muda durante a
existéncia do fogo. O oxigénio ¢ essencial para essas reagdes. As chamas sdo

produzidas pelos gases liberados fases anteriores e dependem da composicido e

17 Pirélise: é o processo de degradacao quimica da matéria organica, através do aumento da temperatura
na presenca de pouco ou nenhum oxigénio.

18 Alcatrao: é uma substancia espessa, algumas vezes xaroposa de cor escura que varia do castanho ao
negro, com forte odor caracteristico e se forma a partir da condensagdo dos gases liberados durante a
combustdo (BENITES et al.,, 2010).
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quantidade dos compostos volateis. A produg¢do das chamas esta entre 425 a 480°C,
mas as temperaturas maximas, em condi¢des de laboratorio, chegam a 1900 a 2200°C.
As temperaturas das chamas comuns em incéndios estdo entre 700 a 980°C. A
combustdo em brasas também ¢é importante numa situa¢do de incéndio natural, pois
incéndios frequentemente inflamam fogos de chdo. Dentro das camadas de areia do
solo as temperaturas sdo baixas, em torno de 300°C, mas podem chegar a 600°C e
permanecerem altas por varias horas, como um mecanismo que origina carvdes em
grandes quantidades.

d) Extingdo: ocorre quando o combustivel se esgota ou quando o calor reduz.

A umidade contida num combustivel exerce o maior efeito nesta fase.

Os carvoes podem ser diferenciados dos lenhos fosseis a partir de suas caracteristicas

fisicas, quimicas e anatomicas (Tabela 5).

Tabela 5 — Distin¢do entre madeira fossil e carvdo. Traduzido de JONES & CHALONER (1991).

Madeira foéssil Carvio (Fusinita)

Proporg¢éo comprimento/diametro: alta (>30) Propor¢do comprimento/diametro: baixa (< 2)

Brilho: superficie brilhosa ou fosca Brilho: sedoso;

Fratura: pode ocorrer no sentido original das fibras da  Fratura: em blocos cuboides;

madeira, ou se altamente carbonificada, pode L e
C Fragil: sim;

apresentar fraturas conchoidais;

. Risco: preto no papel

Risco: ausente ou marrom fraco; P pbap

Porosidade: original da madeira, tipicamente células

Porosidade: nos planos de fratura as células est@o
geralmente obstruidas;

Anatomia: textura ndo perceptivel. Paredes celulares
com a lamela média visivel sob MEV. Apresenta cor
marrom sob luz transmitida e as superficies polidas
apresentam baixa reflectancia;

Sob solug@o de Schultze: oxida em poucas horas;

Alto conteudo volatil.

com lumen vazio;

Anatomia: textura fibrosa e configuracdo das células
perceptiveis. Paredes celulares homogeneizadas,
lamela média perdida como uma caracteristica visivel
sob MEV. Totalmente opaco sob luz transmitida.
Superficies polidas apresentam alta reflectancia;

Sob solugdo de Schultze: resistente a oxidagao,
somente ¢ atacado depois de alguns dias;

Baixo conteudo volatil.

O material identificado como carvio, ainda pode ser classificado microscopicamente de

acordo com as caracteristicas dos macerais semifusinita, fusinita ou inertodetrinita

(fragmentos menores que 10um) e pelas suas medidas de reflectancia. A estimativa da
temperatura de formagao do carvao, pelas medidas de reflectancia, pode ser bastante variavel
e foi amplamente investigada, através de pirdlises experimentais, por T.P. Jones, A.C. Scott e
M.J. Cope, CORREIA et al. (1974 apud SCOTT, 2000) também publicaram dados
experimentais (SCOTT, 2000). A combinagao destes dados foi realizada por SCOTT (2000) e

resultou na Figura 21, que serve de base neste trabalho para classificar carvoes.
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Carvoes experimentais
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Figura 21 — Traduzida de SCOTT (2000) — Grdfico a partir de carvies experimentais, mostrando o aumento da
reflectancia diretamente relacionado ao aumento da temperatura. (Dados de SCOTT & JONES (1991), JONES
etal (1991) e CORREIA et al., 1974).

Desta maneira, tem-se que a semifusinita apresenta paredes celulares geralmente
espessadas, os lumens celulares podem estar parcialmente fechados, a cor de reflectancia é
geralmente cinza a branca e a variacdo da reflectancia ¢ geralmente menor que Rr = 2%. A
fusinita caracteriza-se pela presenga de lumens abertos, presenga comum de estrutura

“bogen”, a cor de reflectancia ¢ branca e valores de reflectancia acima de 2% (SCOTT, 2000).

Com o aumento da temperatura, as paredes celulares se tornam homogéneas, isto ¢, a
lamela média € perdida. JONES ef al. (1993) apontam, a partir de dados experimentais, que
temperaturas iguais ou menores a 180°C, ndo sdo suficientes para carbonizar a madeira; os
tecidos tornam-se parcialmente carbonizados entre 180° - 230°C e, apenas com temperaturas
acima de 230°C ¢ que a madeira ¢ carbonizada com aparente homogeneizagdo das paredes
celulares. SCOTT & JONES (1993) apontam para o aumento da homogeneizagao das paredes
celulares variando entre 280 — 320°C. E em temperaturas acima de 370°C as paredes celulares
podem comegar a rachar, especialmente ao longo da lamela média e em temperaturas maiores

que 600°C a parede pode se fragmentar (SCOTT & JONES, 1991).

Apbs a pirolise, o material pode ser soterrado ¢ comprimido ou pode ser transportado,
fragmentado e posteriormente soterrado. Em locais, cujo contexto € vulcanico, € bastante
comum ocorrer a permineralizacdo do material carbonizado apds seu transporte (SCOTT,
2010).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAL

As amostras de lenho fossil foram recuperadas durante a coleta de material para analises
sedimentares e palinoldgicas, realizadas por Marcelo de Araujo Carvalho e Renato Rodriguez
Cabral Ramos, no verdo austral de 2006-2007, durante expedi¢do a Ilha James Ross no
quadro do projeto “Prospec¢do de fosseis do Creticeo da Bacia de James Ross, Antartica
Oriental” (PROANTAR-CNPq), coordenado por Alexander Kellner e Marcelo de Araujo
Carvalho, do DGP/MN.

Estas amostras foram separadas em campo e definidas como ‘“carvdes”, por
apresentarem coloragdo externa enegrecida (Figura 22), e identificadas de acordo com as suas
posigdes nos perfis estratigraficos das Formag¢des Whisky Bay (63°45'30,7"S /
57°53,2'16,6"0), Hidden Lake (63°48°50,8”S / 57°54°48,3”0 e 63°48°30”S / 57°52°59”0) e
Santa Marta (63°52'05,2"S / 57°54'18,9"0), datadas do Albiano ao Campaniano (112 a 70
M.a.) (Figuras 1 a 8).

Figura 22 — Fosseis lenhosos nos afloramentos, a) Fm. Whisky Bay, b) Fm. Hidden Lake, c¢) Fm. Santa Marta,
d-e) Fm. Hidden Lake. Martelo: 30 cm.
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No total sd@o 33 amostras que se fragmentam em 199 sub-amostras. Destas, 6 amostras

(15 sub-amostras) pertencem a Formag¢do Whisky Bay, 20 amostras (168 sub-amostras) a

Formacdo Hidden Lake e 7 amostras (16 sub-amostras) a Formagdo Santa Marta. Todos os

fosseis encontram-se depositados na cole¢do de Paleobotanica do Museu Nacional (MN-

UFRYJ), sob os numeros 479 Pbe a 511 Pbe (Tabela 5).

Tabela 6 - Amostras de fosseis lenhosos coletadas na Ilha James Ross. Indicando seus nimeros na Cole¢do de
Paleobotanica do Museu Nacional, UFRJ, as sub-amostras, as respectivas Formagdes e a litologia. (?): posi¢do
exata no perfil estratigrdfico e litologia desconhecida.

N° Col. Sub-am. Formacao Litologia

479 Pbe A-F Hidden Lake — perfil n° 2 Arenito muito fino gradando a siltito
480 Pbe A-L Hidden Lake — perfil n° 2 Siltito

481 Pbe A-B Santa Marta Arenito muito fino
482 Pbe unica Santa Marta — ? ?

483 Pbe A-G Hidden Lake — perfil n° 1 Siltito

484 Pbe A-1 Hidden Lake — perfil n° 1 Arenito muito grosso
485 Pbe A-J Hidden Lake — perfil n° 2 Siltito

486 Pbe A-C Hidden Lake — perfil n° 2 Siltito

487 Pbe A-M Hidden Lake — perfil n° 2 Siltito

488 Pbe unica Whisky Bay — perfil n° 2 Arenito fino

489 Pbe A-B Hidden Lake — perfil n° 2 Arenito muito fino
490 Pbe unica Santa Marta — ? ?

491 Pbe unica Hidden Lake — perfil n° 2 Arenito muito fino gradando a siltito
492 Pbe A-1 Hidden Lake — perfiln°® 1 - ? ?

493 Pbe A-E Santa Marta Siltito

494 Pbe A-C Santa Marta — ? ?

495 Pbe A-Q Hidden Lake — perfil n° 2 Siltito

496 Pbe unica Santa Marta Arenito muito fino
497 Pbe A-K Hidden Lake — perfil n° 1 Arenito fino

498 Pbe unica Whisky Bay — perfil n° 1 Arenito grosso
499 Pbe A-E Whisky Bay — perfil n° 1 Siltito

500 Pbe A-F Hidden Lake — perfil n° 1 Arenito muito grosso
501 Pbe A-C Santa Marta Arenito muito fino
502 Pbe unica Hidden Lake — perfil n° 1 Siltito

503 Pbe A-C Hidden Lake — perfil n° 2 Siltito

504 Pbe A-U Hidden Lake — perfil n° 2 Arenito muito fino
505 Pbe A-Z Hidden Lake — perfil n° 2 Arenito médio
506 Pbe A-D Whisky Bay — perfil n° 2 Siltito com muitos “carvdes”
507 Pbe unica Whisky Bay — perfil n°® 2 Arenito muito fino
508 Pbe A-C Hidden Lake — perfil n° 2 Siltito

509 Pbe A-G Hidden Lake — perfil n° 2 Siltito

510 Pbe A-C Hidden Lake — perfil n° 2 Siltito

511 Pbe A-C Whisky Bay — perfil n° 1 Arenito grosso
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2.3 METODOS

2.3.1 Analise MacroscOpica

Em laboratorio, as amostras foram triadas, utilizando lupa manual conta fios, aumento
de 10x (ZENID & CECCANTINI, 2007) e tomadas as medidas totais dos fosseis, de

comprimento e didmetro, com um paquimetro.

Para a andlise macroscopica foram consideradas as caracteristicas apontadas por JONES
& CHALONER (1991) para a distingdo entre madeira fossil e carvao (charcoal), além de
caracteristicas observaveis em madeiras atuais para determinagcdo macroscopica (IAWA
Comitee, 1989; ZENID & CECCANTINI, 2007). Também foram consideradas as
caracteristicas macroscopicas utilizadas na descri¢do de litotipos de carvao (coal) (STACH,

1975). Todas as caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 7 — Caracteristicas macroscopicas, a maneira como foram observadas nos fosseis e suas fontes.

Caracteristicas macroscopicas

Cor: observa-se em planos longitudinais recém-expostos (IAWA Comitee, 1989);

Fragilidade: capacidade da amostra quebrar manualmente (STACH, 1975 indica a dureza e

fragilidade);
Fratura: modos de quebra (JONES & CHALONER, 1991; STACH, 1975);

Porosidade: presenga ou auséncia da textura natural da madeira, observada no plano transversal

(JONES & CHALONER, 1991; STACH, 1975);

Risco: presenca, auséncia e coloragdo observada pela friccdo da amostra em papel (JONES &

CHALONER, 1991);
Brilho: observado nos planos recém-expostos (JONES & CHALONER, 1991; STACH, 1975);

Densidade de massa: sensorial, considerando apenas os extremos “leve” (baixa) e “pesada” (alta)

(ZENID & CECCANTINI, 2007);

Minerais: presenga ou auséncia de minerais preenchendo ou envolvendo a amostra, formando uma

pelicula (STACH, 1975).
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2.3.2 Analises Microscopicas

2.3.2.1 Microscopia de luz refletida sem 6leo de imersao

Os fosseis foram quebrados tanto manualmente, quanto com o auxilio de um martelo
para expor os planos da madeira. Posteriormente, observados sob microscéopio de luz refletida
Zeiss, sem Oleo de imersdo, seguindo a metodologia para carvdes Quaternarios (WESTERN,
1963; VERNET, 1973; LENEY & CASTEEL, 1975). As amostras foram observadas em
microscopio Zeiss, documentadas utilizando camera Olympus, no Laboratério de
Paleoecologia Vegetal do Departamento de Geologia e Paleontologia, Museu Nacional,

UFRJ.

2.3.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Fragmentos de 1 cm? foram selecionados, submetidos a solu¢do de &cido cloridrico
(HCI) a 3% para remog¢@o dos minerais carbonaticos, seguiu-se o banho em agua destilada,
repetido trés vezes. Os stubs foram preparados, apds sete dias de secagem a temperatura
ambiente. Também foram preparados sfubs com material ao natural, sem o tratamento prévio

em acido cloridrico.

2.3.2.3 Confeccao de Laminas Petrograficas

As laminas foram preparadas, por desbaste, seguindo a metodologia padrdo utilizada
para fosseis lenhosos permineralizados (HASS & ROWE, 1999) no Laboratério de

Mineralogia do Departamento de Geologia e Paleontologia, Museu Nacional, UFRJ.

Posteriormente, foram analisadas e fotografadas em microscépio de luz transmitida
Zeiss, acoplado a cadmera Olympus no Laboratério de Geologia Sedimentar do Instituto de

Geologia, UFRJ.

2.3.2.4 Técnica da pelicula de esmalte

Os fragmentos com os planos da madeira expostos foram selecionados e submetidos a

técnica descrita por ANGELES (2001), que consiste em fazer o molde da superficie do
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material com massa de silicone para moldagem odontoldgica. Neste caso, fez-se a aplicagdo

da massa Speedex — Coltene, por resgatar detalhes anatomicos.

Sobre o molde aplicou-se uma camada de esmalte translucida, apds duas horas, a
pelicula resultante foi retirada com uma pinga, montada em ldmina e observada em
microscopio de luz transmitida Zeiss, acoplado a camera Olympus no Laboratorio de
Paleoecologia Vegetal do Departamento de Geologia e Paleontologia, Museu Nacional,

UFRJ.

2.3.2.5 Microscopia de luz refletida com oleo de imersao e luz UV

As amostras foram submetidas a metodologia utilizada em analise de maturacdo de
querogénio'’, descrita por MENDONCA FILHO ef al. (2010), que consiste na inclusdo do
material particulado em resina e posterior polimento, para observagdo em microscopio optico

de luz refletida sob imersdo, luz branca e azul/ultravioleta incidente (fluorescéncia).

Foram necessarias adaptagdes a técnica para que fosse aplicavel ao material deste

estudo:

Passo 1: Preparo das amostras

As amostras foram parcialmente quebradas com um martelo para a exposi¢do dos
planos da madeira. Os fragmentos foram observados sob estereomicroscopio para identificar
os melhores planos (transversal, tangencial e radial). Cada plano foi marcado com uma gota

de corretor liquido de texto (Figura 23: a).

Passo 2: Inclusdo em resina

Para a confeccdo dos blocos, utilizaram-se formas cilindricas siliconizadas com tampas,
medindo 4cm de diametro e altura. Visando garantir a correta posi¢do dos fragmentos, o
fundo das formas foram previamente vedados com fita adesiva, mantendo a face colante
voltada para o interior, e suas tampas proprias. Cada fragmento foi fixado com o plano
marcado em contato com a face colante da fita. Os fragmentos de baixa densidade ndo ficam
fixos apenas com a cola da fita adesiva, assim, aplicou-se também um pouco de adesivo

instantaneo, Superbonder, na face marcada (Figura 23: b).

Querogénio: formado nas rochas geradoras de petréleo pelo processo geoquimico de betuminizagio. E
uma fracao sélida, rica em hidrogénio, dos constituintes organicos que sio insoldveis em solventes
organicos (TEICHMULLER & TEICHMULLER, 1975).
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As resinas utilizadas foram Epofix (Struers), na propor¢do de 15ml de resina para cada
2ml de endurecedor, e Polipox, na propor¢io de 2g de resina para cada 1g de endurecedor. As
resinas sdo toxicas, assim, sua preparacdo e manipulacdo foram realizadas em capela,

utilizando mascara, dculos e luvas.

Cada forma foi cuidadosamente preenchida pela resina, para que os fragmentos

mantivessem a posicao no bloco (Figura 23: c).

Os blocos secaram em capela por 48 horas e retirados das formas (Figura 23: d).

forma
P —— -
‘ i eyl Ny
fita adesiva 1 | , f 4 . ”;
‘ P - ———_ 1. K K )
; , : - 0. -
tampa
|
[ 3cm | a | - b iL L 2cm | c | T d

Figura 23 — llustragcdo da adaptagdo a técnica de Mendon¢a-Filho et al. (2010): a) fragmentos fosseis com os
planos transversal, tangencial e radial identificados com uma gota de corretor de texto; b) preparo da forma
com fita adesiva; c) fixagdo dos fragmentos na fita adesiva e inclusdo em resina, d) bloco seco e retirado da
forma.

Passo 3: lixamento e polimento

Esta fase foi realizada utilizando uma politriz Aropol E (Arotec).

Para o lixamento, utilizaram-se lixas metalograficas com granulometria decrescente
(220, 360, 600, 1200, 2400 e 4000), a 400 — 620 rpm. O procedimento demora cerca de uma

hora por bloco.

O polimento foi realizado utilizando feltros de 1um, 0.3um e 0.05um, com solucdo de
alumina a 400 — 620 rpm. O procedimento demora 50 minutos, sendo 30 minutos apenas para

o feltro de 1um.
Os blocos foram lavados em ultrassom para a remocao da alumina.

Passo 4: observacdo e documentacdo

A observagdo dos blocos foi realizada em um microscépio Zeiss Axioskop, sob as
objetivas de 10x, 20x, 50x e 100x, com Oleo de imersdo Zeiss Immersol 518F e filtros

ultravioletas Zeiss G365, FT395 e LP420. As fotomicrografias foram obtidas utilizando a
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camera Zeiss AxioCam sob luz branca e ultravioleta. O programa de captura de imagens

utilizado foi o AxioVision 4.8.

Este método foi aplicado a apenas 90 sub-amostras, contemplando todas as amostras
coletadas, exceto as compressdes. Todo o procedimento foi realizado no Laboratério de

Palinofécies e Facies Organica do Instituto de Geologia, UFRJ.

2.3.2.5.1 Medidas de reflectancia

As medidas de reflectancia da vitrinita foram tomadas em microscopio Zeiss Axioskop
2 Plus, sob objetiva de 40x, com 6leo de imersdo Zeiss Immersol 518F (indice de refracdo
1.518, a 23°C). A calibragdo foi realizada com dois padrdes, Yttrium Aluminum Garnet (YAG
Ro =0,903) e Spinel (Ro =0,425).

Para cada amostra, foram tomadas 25 medidas para o calculo da média da reflectancia
(Rr) e desvio padrao. As fotomicrografias foram obtidas utilizando a cadmera Colorview e o

programa de captura de imagens Axio Vision 4.8.

2.3.3 Analise Estatistica

O tratamento dos dados macroscdpicos foi realizado com o Programa PAST 2.12

(HAMMER et al., 2001), utilizando o método de Ward e correlagao linear de Pearson.

O método de Ward ¢ indicado para tratamento de dados morfométricos e seleciona
agrupamentos que se fundem em grupos cada vez maiores, este método tende a produzir
grupos (clusters) com um numero semelhante de itens e ¢ sensivel a dados isolados, no
entanto, funciona bem na pratica. J4 a correlacdo linear de Pearson mede a for¢a de correlacio

entre as varidveis (HAMMER & HARPER, 2006).

A matriz foi gerada a partir das variaveis macroscopicas de cada tipo de preservagao,

com a transformagdo de dados qualitativos em dados numéricos.
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3 RESULTADOS

O material analisado compdem-se de 33 amostras, subdivididas em 199 sub-amostras.
Destas, 28 sub-amostras tratam-se de compressdes de material vegetal, coletadas nas
Formagdes Whisky Bay e Hidden Lake. A amostra 502 Pbe é composta por mais de duzentos
fragmentos lenhosos enegrecidos menores que quatro milimetros. Sendo assim, todas as
analises macro- e microscopicas consideram apenas as outras 170 sub-amostras, compostas

exclusivamente por fosseis lenhosos com dimensdes iguais ou maiores a cinco milimetros.

3.1 ANALISE MACROSCOPICA

As amostras variam suas dimensdes entre e 1 — 15 cm de comprimento e de 0,5 — 10 cm
de didmetro. As dimensdes médias sdo 4,7 cm de comprimento e 2,5 cm de didmetro (Tabela
7). Todas as amostras sdo enegrecidas externamente, porém apresentam diferentes densidades
e graus de fragilidade, presenca ou ndo de pelicula de minerais envolvendo o fossil. Desta
maneira, para melhor classifica-las, foram observadas as caracteristicas abaixo relacionadas

(Figura 24):

- Cor: as amostras, em planos longitudinais expostos pela quebra, apresentam-se em
tons de marrom claro e escuro, cinza e preto. Nao foram consideradas variagdes menores de
tonalidade. Assim, 110 sub-amostras (64,7%) sdo realmente pretas, 45 (26,5%) tém coloragdo

marrom escura, 12 (7%) sa@o cinzas e 3 (1,8%) apresentam colorag@o marrom clara.

- Risco: 49 sub-amostras, 29% do material, ndo apresentam risco quando friccionadas
sobre papel. 71 sub-amostras (41,7%) apresentam risco espesso, exclusivamente preto, 29
(17%) o risco € fino, predominantemente marrom escuro com tragos pretos nitidos, 13 (7,6%)
deixam um risco fino, exclusivamente marrom e 8 sub-amostras (4,7%) apresentam um ténue

risco preto.

- Brilho: 93 sub-amostras (54,7%) sdo foscas, 41 (24%) apresentam brilho sedoso
tipico, 25 (14,7%) mostram um ténue brilho sedoso e 11 (6,5%) apresentam brilho vitreo
tipico.

- Fratura: 80 sub-amostras (47%) apresentam fratura irregular, em 41 (24%) a quebra

obedece aos trés planos estruturais da madeira e 26 (15,3%) a quebra ocorre obedecendo

apenas aos planos de fratura longitudinais. 10 sub-amostras (6%) apresentam fraturas
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longitudinais e irregulares, 6 (3,5%) mostram exclusivamente fraturas cuboides, 5 sub-
amostras (3%) apresentam fraturas irregulares e conchoidais, 1 (0,6%) tém fratura conchoidal

e cuboide e 1 (0,6%) a quebra obedece aos planos da madeira e também ¢ cubdide.

- Densidade de massa: a maioria do material analisado, 110 sub-amostras (65%)

apresentam alta densidade e 60 (35%) baixa densidade.

- Fragilidade: inversamente proporcional a densidade de massa, apresenta as mesmas
frequéncias. 110 sub-amostras (65%) quebram apenas com auxilio de martelo e 60 (35%)

quebram manualmente.

- Porosidade: 138 sub-amostras (81%) ndo apresentam porosidade no plano transversal

e 32 sub-amostras (19%) apresentam a porosidade original das células da madeira.

- Minerais: a maioria das sub-amostras, 115 (68%) apresentam minerais visiveis sob
lupa conta fios preenchendo e/ou formando uma pelicula externa em torno do fossil e 55

(32%) nao estdo preenchidos ou revestidos por minerais.

Ainda, 16 sub-amostras estdo associadas a um sedimento de granulometria muito fina,
sedoso ao toque, de coloragdo amarela-esverdeada clara e leve odor de enxofre. Destas, 5 sdo
compressdes provenientes da Formag¢do Whisky Bay. As outras 11 foram coletadas na

Formac¢ao Hidden Lake ¢ Santa Marta.
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Cor

Legenda:

B preta (64.7%) [l marrom escura (26,5%)

B cinza (7%) B marrom clara (1,8%)

Brilho

Legenda:
B fosco (54,7%) B sedoso (24%)
W sedoso fraco (14,.7%) 8 vitreo (6.5%)

Densidade de massa

Legenda:

B alta (65%) W baixa (35%)

Porosidade

egenda:

auséncia (81%) [ presenga (19%)

Risco

Legenda:

W prewo (41.7%) [T ausente (29%)

W m. esc./ preto (17%) Bl marrom (7,6%)
p

M preto pouco (4,7%)

Fratura

A\

(

Legenda:

[ irregular (47%) W planos (24%)

B longitudinal (15,3%) [l long. + irreg. (6%)
B cuboide (3,5%)

W conch. + cub. (0,6%) Bl plan. + cub, (0,6%)

[l irreg. + conch, (3%)

Fragilidade

[Legenda:

W baixa (65%) B alta (35%)

Minerais

Legenda:

[7] presenga (68%)

B suséncia (32%)

Figura 24: Grdficos das frequéncias das caracteristicas macroscopicas observadas em 170 fosselis.
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3.2 ANALISES MICROSCOPICAS

3.2.1 Microscopia de luz refletida sem 6leo de imersao

As amostras foram integralmente observadas sob este método, o que possibilitou obter
um panorama geral do material: modos de preservacdo, grau de preservacdo das

caracteristicas anatomicas e diversidade floristica.

O material foi classificado primeiramente de acordo com modo de preservag¢do em cinco

categorias (Figura 25):

1) Madeira carbonizada e, secundariamente, permineralizada: corresponde a 49% do
material. Fésseis macigos, quebraveis apenas com martelo. Apresentam paredes celulares
foscas e anatomia aparentemente bem preservada. Apenas amostras da Formacdo Hidden

Lake.

2) Madeira carbonizada bastante fragil: 21% do material é composto por fosseis de
baixa densidade, sem permineraliza¢do, apresentam anatomia pouco preservada e paredes
celulares com alto brilho. 29 sub-amostras pertencem a Formacdo Hidden Lake, 12 a

Formacdo Santa Marta e 1 a Formacdo Whisky Bay.

3) Compressdes: correspondem a 14% do material, 24 sub-amostras foram coletadas na
Formacdo Hidden Lake e 4 na Formagdo Whisky Bay. Estdo associadas a sedimentos de
granulometria muito fina, que formam uma poeira amarela-esverdeada clara, sedosa ao toque
e o odor, leve, assemelhasse a enxofre.

4) Madeira vitrificada: 6% das amostras apresentam aspecto de obsidiana, porém
mantém a estrutura externa de madeira queimada. Apresentam pouca densidade e sdo
macigos, isto €, perderam a porosidade e textura da madeira. Destas, 8 sub-amostras coletadas
na Formag¢do Hidden Lake e 3 na Forma¢do Whisky Bay.

5) Fosseis permineralizados, muito alterados: 10% do material ndo apresentam
preservagdo das caracteristicas dos lenhos. Mantém apenas a textura lenhosa nos planos de
quebra, mas nao ¢ possivel identificar os tecidos. Destas, 8 sub-amostras foram coletadas na
Formacgdo Hidden Lake, 8 na Formag¢do Whisky Bay e 4 sub-amostras pertencem a Formagao

Santa Marta.
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Legenda:

B madeira carbonizada e permineralizada (49%)
B madeira carbonizada bastante fragil (21%)

B compressoes (14%)

B anatomia pouco preservada (10%)

B madeira vitrificada (6%)
Figura 25: Grdfico das frequéncias das amostras e suas condicoes de preservagdo.

As imagens obtidas com esta metodologia contemplam apenas aspectos gerais da
anatomia dos fosseis, mesmo assim com o grave problema do foco. Todavia, apesar destas
dificuldades, foi possivel determinar que, das 199 sub-amostras, 70% s3o passiveis de
observacdo anatémica. O material é composto por 139 sub-amostras de lenho gimnospérmico,
caracterizado pela presenca exclusiva de traqueides e raios unisseriados ou parcialmente bi-
ou trisseriados (Figura 26: a, b). Apenas a amostra 500 Pbe C trata-se de uma Angiosperma,
lenho caracterizado pela presenga de elementos de vaso e raios multisseriados (Figura 26: c,

d). As outras sub-amostras ndo apresentam preservacdo de caracteristicas (Figura 26: e - h).

Figura 26 - Lenho gimnospérmico, a) plano transversal, amostra 480 Pbe E; b) plano tangencial, amostra 480
Pbe I, setas indicam os raios unisseriados. Lenho angiospérmico, amostra 500 Pbe C ¢) plano transversal, setas
indicam os vasos; d) plano tangencial, setas indicam os raios multisseriados. Amostras com caracteristicas
anatémicas ndo preservadas: e) plano transversal, amostra 492 Pbe B; f) plano tangencial, amostra 497 Pbe E,
raios piritizados,; g) amostra 487 Pbe F, crescimento de cristal sobre o plano de quebra; h) plano radial,
amostra 480 Pbe E, possivel camada de resina no plano de quebra.
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As andlises demonstraram a dificuldade em resgatar caracteristicas anatomicas
preservadas neste material. Contudo, os resultados obtidos para a identificagdo taxondmica

dos fosseis sdo apresentados a seguir, ja separados entre Gimnospermas € Angiospermas.

3.2.1.1 Gimnospermas

O material apresenta graus diferentes de preservacdo para cada caracteristica da
madeira. O acesso e a qualidade de preservacdo destas caracteristicas compde parte
importante dos resultados. Dessa forma, os dados estdo organizados pelas caracteristicas

anatomicas necessarias a descri¢do e identificagdo dos lenhos:

- Anéis de crescimento (plano transversal): a presenga ou auséncia foi facilmente

observada na maioria das amostras (Figura 27). Porém, o tipo de transi¢do entre os lenhos
inicial e tardio pode ser observado apenas nos lenhos com transi¢do abrupta (Figura 27: a, c),
pois os lenhos com aparente transi¢do gradual estavam muito mal preservados, o que impediu

sua defini¢do. Ainda, a espessura das paredes das traqueides, no lenho tardio, ndo foi

claramente observada na maioria das amostras (Figura 27: d).

Figura 27- Anéis de crescimento, plano transversal: a) Distinto, setas indicam a transi¢do abrupta entre lenhos
inicial e tardio, amostra 480 Pbe E; b) Indistinto, amostra 495 Pbe; c) Distinto, setas indicam a transi¢do
abrupta entre lenhos inicial e tardio e espessura da parede da traqueide no lenho tardio, amostra 492 Pbe B; d)
Distinto, setas indicam wuma possivel transicdo gradual dos anéis, em detalhe as setas indicam a
impossibilidade de diferenciacdo entre as células do lenho tardio, amostra 485 Pbe B, escala do detalhe: 50um.

- Parénquima axial (planos transversal, tangencial e radial): a simples presenca ou
auséncia foi bastante dificil de determinar em qualquer um dos planos. Em apenas duas

amostras foi possivel definir o tipo de arranjo deste tecido (Figura 28).
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Figura 28 — Parénquima axial, plano transversal: a), b) Presente, arranjo difuso, setas indicam as células
parenquimdticas, amostra 480 Pbe B. Exemplos de amostras nas quais ndo é possivel distinguir as células
parenquimdticas: ¢) Amostra 500 Pbe A; d) Amostra 493 Pbe B.

- Pontoagdes nas paredes das traqueides (plano radial): tanto a quantidade, quanto o tipo

e arranjo foram raramente observadas com clareza na maioria das amostras. Apenas nas sub-
amostras 500 Pbe D, 500 Pbe E e 505 Pbe B esta caracteristica foi melhor visualizada (Figura
29).

. 50um . of mmy T (o) 500 @ | B ®
Figura 29 — Pontoagdes nas paredes radiais das traqueides, plano radial: a)Unisseriadas, amostra 500 Pbe D;

b) Bi- ou trisseriadas opostas, amostra 492 Pbe B, c¢) Unisseriadas e bisseriadas opostas, amostra 500 Pbe E; d)
Exemplo de amostra onde as pontoa¢des ndo sdo visiveis, amostra 480 Pbe D.

- Raio (planos tangencial e radial): a determinagdo de largura e altura, em nimero de

células, foi relativamente facil na maioria das amostras. Porém, a dificuldade foi muito grande
para serem tomadas as medidas em micrometros, principalmente de raios altos, em virtude do
foco e da dificuldade em observar os limites das paredes celulares (Figura 30). A composi¢do
dos raios também foi bastante dificil de observar e, em raros casos, foi possivel sua defini¢cdo

(Figura 31).
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Figura 30 — Raios, plano tangencial: a) Altura e largura visiveis, amostra 480 Pbe G; b) Dificuldade de
focalizagdo de raios altos, amostra 480 Pbe D, c) Dificuldade na observagdo dos limites das paredes celulares,
amostra 492 Pbe B.

- Pontoagdes nos campos de cruzamento (plano radial): apenas na sub-amostra 492 Pbe

B foi possivel observar a presenga, quantidade e arranjo destas pontoagdes, porém o tipo nao
pode ser definido (Figura 31: a, b). Em todas as outras ocorreram um dos casos: a) 0s campos
de cruzamento estavam visivelmente mal preservados ou b) as paredes celulares estavam bem

definidas, porém as pontoagdes ndo eram visiveis (Figura 31: c, d).

Figura 31 — Raios, plano radial: a), b) Campo de cruzamento com pontoagdes visiveis, amostra 492 Pbe B; ¢)
Campos de cruzamento com md preserva¢do das paredes das células parenquimaticas, amostra 480 Pbe E; d)
Campos de cruzamento com boa preservagdo da parede celular das células parenquimdticas, porém com
auséncia de pontoagdes visiveis, amostra 487 Pbe I.

Estes resultados qualitativos ndo s@o suficientes para a determinagdo taxonomica dos

fosseis.

3.2.1.2 Angiosperma

O fo6ssil (500 Pbe C) € carbonizado e permineralizado. As caracteristicas do lenho estio
parcialmente preservadas. No plano transversal observam-se os vasos, porém o limite das
células ¢ dificil de determinar; o parénquima axial e as fibras ndo foram visualizados com

clareza, ha poucas regides onde estes tecidos estdo preservados; os raios aparecem como
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conjuntos de linhas paralelas, muito ténues. No plano tangencial foi possivel analisar apenas
0s raios, que aparecem muito pouco, os elementos de vaso e as placas de perfuragdo. O
parénquima axial, assim como as fibras, ndo pode ser observado. No plano radial foi possivel
apenas visualizar os raios e os elementos de vaso, ainda assim com bastante dificuldade, as

pontoagdes vasculares e radio-vasculares ndo parecem preservadas (Figura 32).

Nao ¢é possivel estabelecer a afinidade botinica do material com as caracteristicas

resgatadas.

Figura 32 — Amostra 500 Pbe C: a) Plano transversal, observa-se a porosidade, os vasos e os raios (R); b)
Plano transversal, detalhe para o vaso multiplo de dois, as fibras (F) e o conteiido amarelo disperso no plano de
quebra; c) Plano transversal, parénquima axial (P); d) Plano longitudinal tangencial, destaque para os
elementos de vaso e a placa de perfuragdo (PP); e) Plano longitudinal tangencial, observa-se o raio (R); Plano
longitudinal radial, composicdo de duas fotos do mesmo raio, observam-se as células procumbentes e as
camadas de células quadradas ou eretas, ainda, ha conteido amarelo em uma célula quadrada.

3.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As amostras submetidas ao acido cloridrico (HCI [1-3%]) tiveram suas células
colapsadas e a fragilidade do material resultante impedia sua manipulagdo, chegando a
destruicdo completa do material. Por isso, as amostras escolhidas para a observa¢do em MEV

estavam ao natural.
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Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 33. Nos trés planos da madeira ndo ha
distingdo das células. Evidenciam-se apenas algumas regides que apresentam ténue textura

lenhosa, mas ndo obtiveram-se imagens para analisar a anatomia dos fosseis.

‘L R7o Fo0pm : X85 200um

Figura 33 - Amostra 480 Pbe B. Plano transversal (a), plano longitudinal tangencial (b) e plano longitudinal
radial (c).

3.2.3 Microscopia de luz branca transmitida — laminas petrograficas

Esta metodologia ¢ utilizada normalmente para a andlise anatdmica de lenhos
carbonizados e permineralizados, com a impregnagdo em resina com acido cloridrico. Porém,

o material deste estudo ndo se preserva quando hd a dissolucdo dos minerais.

Neste caso, confeccionaram-se ldminas petrograficas como se o material fosse apenas
permineralizado. Como resultado, as paredes celulares quebraram com o lixamento e
polimento. Também ndo foi possivel resgatar, minimamente, caracteristicas anatomicas que

possibilitassem a identificacdo botanica do material.

No entanto, as ldminas destinadas as analises dos minerais, revelaram pouca variedade

no preenchimento dos fésseis, que estdo permineralizados principalmente por calcita.

A sub-amostra 492 Pbe I, Forma¢do Santa Marta, apresenta preenchimento exclusivo

por cimento de calcita microcristalina (micrita), de habito fibroso a acicular (Figura 34: a - d).

As sub-amostras 483 Pbe G, 484 Pbe B, 489 Pbe ¢ 504 Pbe H, todas coletadas na
Formag¢ao Hidden Lake, apresentam preenchimento exclusivo por cimento de calcita, no
entanto, em duas geracOes diagendticas claras: a mais antiga, fibrosa/acicular e outra
com recristalizagdo de calcita espatica, com desenvolvimento dos planos de clivagem
romboédricos. Nesta segunda geracdo diagenética ha a observacdo da cor de interferéncia da

calcita acima da 3* ordem (Figura 34: e - h).
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As sub-amostras 480 Pbe B, 487 Pbe C, e 500 Pbe B ¢ C coletadas na Formagao Hidden
Lake, 499 Pbe D, coletada na Formacdo Whisky Bay, apresentam predominancia de
carbonatos com alto relevo, rugosos, sem extingdo completa e, em menor quantidade,
cimento de caulinita bem recristalizado, exibindo estrutura em livretes (book-like structure).
A caulinita ¢ um argilomineral de aspecto fibroso, planar como minerais micaceos, € cor de

interferéncia alta com pontos amarelados (Figura 34: 1 - 1).

j : L

Figura 34 — Laminas petrogrdficas: Amostra 492 Pbe I, fossil preenchido por cimento de calcita, a, ¢c) LPP; b,
d) LPC. Amostra 489 Pbe, e- f) LPP, centro da foto exibe recristalizagdo de calcita espdtica, com
desenvolvimento dos planos de clivagem romboédrica, que obliteram a estrutura vegetal, seta preta indica 1°¢
geragdo, seta branca indica 2° geragdo; f) LPC, g) cimento de calcita LPP, h) birrefringéncia da calcita,
exibindo cores de interferéncia acima da 3° ordem, LPC. Amostra 500 Pbe C, sob luz branca, i) fossil
preenchido por calcita, j) seta preta indica calcita de alto relevo, cimento de caulinita bem recristalizada,
exibindo estrutura em livretes k) sob LPP, [) sob LPC.
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3.2.4 Microscopia de luz branca transmitida - pelicula de esmalte de unha

A técnica desenvolvida para lenhos carbonizados do Quaternario (ANGELES, 2010)
possibilitou acessar algumas pontoagdes do plano radial, fato inusitado até entdo (Figura 35).
Porém, a confec¢ao da pelicula demonstrou ser ineficaz para acessar caracteristicas dos planos

transversal e tangencial.

Figura 35 - Amostra 485 Pbe I, plano radial: a) Evidenciando os campos de cruzamento, b) Pontoa¢des das
paredes radiais das traqueides. Escala = 50um.

3.2.5 Microscopia de luz refletida com 6leo de imersédo e luz UV

Os fosseis reagiram de maneiras diferentes a este método, todavia em todas as amostras
houve alto grau de clareza e nitidez nas imagens obtidas. A maioria das amostras pode ser
observada apenas sob luz ultravioleta, pois sob luz branca ndo hé visualizacdo da anatomia
(Figura 36: a - h). No entanto, ha casos onde a situagdo se inverte e o material ¢ visivel apenas
sob luz branca (Figura 36: i - k). Ainda, foi possivel determinar com exatiddo as amostras que

ndo tiveram nenhuma caracteristica anatdmica preservada (Figura 36: 1).
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Figura 36 - Amostra 495 Pbe E: a) plano transversal sob luz branca; b) plano transversal sob luz ultravioleta
(fluorescéncia verde); c) plano tangencial sob Iluz branca; d) plano tangencial sob luz ultravioleta
(fluorescéncia verde). Amostra 485 Pbe F: e) plano radial sob luz branca; f) plano radial sob luz ultravioleta
(fluorescéncia verde). Amostra 481 Pbe B, plano transversal: g) sob luz branca, h) sob luz azul/ultravioleta.
Amostra 505 Pbe K, plano transversal: i) sob luz branca, j) sob luz ultravioleta (fluorescéncia verde); k)
amostra 505 Pbe J, plano transversal, sob luz branca; ) amostra 487 Pbe E, anatomia ndo preservada, sob luz
ultravioleta (fluorescéncia verde).

O material submetido a esta analise consta de noventa sub-amostras, das quais trés (487
Pbe E, 492 Pbe D e 492 Pbe G) ndo apresentam preservacdo de caracteristicas anatomicas,
sequer textura lenhosa. Oitenta e quatro sub-amostras apresentam caracteristicas de lenhos
gimnospérmicos preservadas e trés (483 Pbe A, 498 Pbe e 500 Pbe C), caracteristicas de
lenhos angiospérmicos. A seguir apresentam-se os resultados sobre a observagdo das

caracteristicas anatdmicas para cada grupo.
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3.2.5.1 Gimnospermas

O material apresenta diferentes graus de preservacdo das caracteristicas anatdomicas da

madeira. Porém de modo geral, tem-se:

- Anéis de crescimento (plano transversal): sua presenga ou auséncia, tipo de transi¢cdo

entre os lenhos inicial e tardio e espessura das paredes das traqueides, no lenho tardio, foram

observadas com alto grau de fidelidade e nitidez (Figura 37: a - d).

- Parénquima axial (planos transversal, tangencial e radial): sua presencga ou auséncia e
arranjo foram claramente observadas em todos os planos (Figura 37: a, b, ) e, também foi

possivel observar o tipo de suas paredes celulares.

- Pontoagdes nas paredes das traqueides (plano radial): tanto a quantidade, quanto o tipo

e arranjo foram amplamente observadas (Figura 37: g, h, i). Ainda, o método permitiu o
acesso a detalhes das paredes celulares e sua observagdo também no plano transversal com a

preservacdo da area do térus (Figura 37: e).

- Raio (planos tangencial e radial): a determinagdo de largura e altura, em numero de

células, bem como suas medidas em micrometros ¢ composicdo foram possiveis apenas com

este método (Figura 37: f, g).

- Pontoagdes nos campos de cruzamento (plano radial): a presenca, quantidade, tipo e

arranjo destas pontoacdes foram claramente observadas, bem como a preservagdo desta

caracteristica (Figura 37: k, I, m).
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Figura 37 - Caracteristicas anatomicas de lenhos gimnospérmicos: Plano transversal - anéis de crescimento,
transicdo entre lenhos inicial e tardio e parénquima axial, a) amostra 480 Pbe I, seta indica parénquima axial;
b) amostra 485 Pbe B, espessura das paredes das traqueides do lenho tardio, c) amostra 485 Pbe B; d) amostra
480 Pbe I; pontoagoes paredes radiais das traqueides, e) amostra 480 Pbe I, seta indica as pontoagdes com
torus. Plano tangencial, raios parenquimdticos, f) amostra 480 Pbe 1. Plano radial - raios parenquimaticos,
pontoagdes das paredes radiais das traqueides, g) amostra 480 Pbe J; h) amostra 485 Pbe F; i) amostra 480
Pbe I; j) amostra 480 Pbe J, seta indica fileira de células de parénquima axial; pontoagdes dos campos de
cruzamento, k) amostra 480 Pbe C; l) amostra 480 Pbe D; m) amostra 480 Pbe J.
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3.2.5.2 Angiospermas

As amostras de lenho angiospérmico apresentam diferentes graus de preservacdo das
caracteristicas anatdmicas, mas a simples presenca de duas angiospermas além da unica
amostra identificada até a utiliza¢do deste método ¢ um resultado importante. No geral, as

caracteristicas foram observadas com clareza em apenas duas amostras, 483 Pbe A e 500 Pbe

C, pois a amostra 498 Pbe estd muito alterada (Figura 38).

Figura 38 — Angiospermas, plano transversal, a) amostra 483 Pbe A sob luz ultravioleta (fluorescéncia verde);
b) amostra 500 Pbe C sob luz branca. Amostra 498 Pbe, sob luz branca c) plano transversal; d) plano
tangencial.

As caracteristicas anatdmicas apresentam graus variados de preservagdo, porém, a maior

parte das caracteristicas foi observada:

- Porosidade (plano transversal): observada com clareza (Figura 39: a, b).

- Vasos (planos transversal, longitudinais tangencial e radial): tipo, tamanho, frequéncia,

arranjo, placas de perfuracdo e pontoacdes vasculares puderam ser observadas com relativa

facilidade (Figura 39: a, b, d, g, h).

- Parénquima axial (planos transversal, longitudinais tangencial e radial): tipo e forma

das células houve dificuldade na observa¢ao (Figura 39: b).

- Fibras (planos transversal, longitudinais tangencial e radial): a espessura das paredes e

presenga ou auséncia de septos ndo foram observadas em detalhes, pela preservagdo das

amostras (Figura 39: a, c, e, ).

-Raios parenquimaéticos (planos longitudinais tangencial e radial): tamanho, composi¢io

e pontoacdes radio-vasculares foram observadas (Figura 39: ¢, e, f, h).
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Figura 39 — Caracteristicas anatomicas de lenhos angiospérmicos: Plano transversal, a) amostra 483 Pbe A sob
luz ultravioleta (fluorescéncia verde), setas indicam os vasos, b) amostra 500 Pbe C, sob luz branca, setas
indicam o parénquima axial. Plano tangencial, sob luz ultravioleta, ¢) amostra 500 Pbe C, setas indicam os
raios parenquimdticos, d) amostra 483 Pbe A, seta indica placa de perfuragdo. Amostra 500 Pbe C, sob luz
ultravioleta e - f) plano radial, setas indicam camadas marginais de células quadradas e/ou eretas, g) plano
tangencial, seta indica pontoagdes vasculares; d) plano radial, seta indica pontoa¢des radio-vasculares.

3.2.5.3 Medidas de reflectancia

As 14 sub-amostras submetidas a analise das medidas de reflectdncia apresentam modos
de preservacdo distintos, por isso em cada amostra as medidas foram tomadas a partir de
regides distintas, como paredes celulares carbonizadas (Figura 40: a, b), particulas
carbonificadas formadas no interior das células ou na regido das paredes celulares (Figura 40:
c, d, e). Apenas a amostra 485 Pbe F apresentou reflectdncia das paredes celulares, sem
presenca de particulas carbonificadas (Figura 40: f). A amostra 487 Pbe E trata-se de um dos
fosseis macicos, de baixa densidade, que ndo preservaram caracteristicas anatomicas, por isso

ndo ha delimitacdes de regides.

As médias de reflectancia variaram entre Rr = 0,34 a 1,26, com desvio padrao entre

DP= 0,007 - 0,04 ¢ estdo apresentadas na Tabela 8.
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Figura 40 — Medidas de reflectancia, sob luz branca, drea ao centro indica o local da tomada das medidas: a)
amostra 507 Pbe, Rr = 0,88, b) amostra 500 Pbe C, Rr = 0,62, ¢) amostra 480 Pbe I, Rr = 0,82, d) amostra 504
Pbe I, Rr = 0,56, e) amostra 481 Pbe B, Rr = 0,37, f) amostra 485 Pbe F, Rr = 0,76.

Tabela 8 — Medidas de reflectancia. Indicando, para cada amostra, a regido onde a medida foi tomada, a
média, desvio padrdo (DP), valores maximo (mdx.) e minimo (min.). Legenda: Part. = particula.

Amostra Regido Média DP Max. Min.
480 Pbe 1 Part. parede celular / part. lumen 0,68 0,02 0,74 0,60
481 Pbe B Part. parede celular / part. lumen 0,36 0,01 0,39 0,33
483 Pbe A Parede carbonizada 0,72 0,02 0,76 0,66
485 Pbe F Parede celular 0,72 0,04 0,81 0,65
487 Pbe E Macigo 0,71 0,01 0,74 0,66
489 Pbe A Particula parede celular 0,64 0,02 0,68 0,60
498 Pbe Parede carbonizada 1,26 0,03 1,33 1,17
499 Pbe A Parede carbonizada 0,66 0,03 0,74 0,60
500 Pbe B Particula parede celular 0,34 0,01 0,38 0,33
500 Pbe C Parede carbonizada 0,63 0,02 0,57 0,67
504 Pbe 1 Part. parede celular / part. lumen 0,54 0,02 0,60 0,49
505 Pbe J Parede carbonizada 0,82 0,02 0,87 0,78
505 Pbe K Parede carbonizada 0,40 0,007 0,42 0,38
507 Pbe Parede carbonizada 0,87 0,02 0,90 0,80
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3.3 TAFONOMIA - MODOS DE PRESERVACAO

As andlises macro- e microscopica do material, sob luz refletida com imersdo (luz

branca e uv), permitiram identificar modos de preservacao distintos:

- Tipo 1: Fusénio rigido, microlitotipo: fusita com matriz mineral, maceral:

semifusinita

Os fosseis apresentam cor preta, risco espesso preto ou risco fino, predominantemente
marrom escuro com tragos pretos nitidos. Apresentam brilho sedoso fraco ou sdo foscos. A
fratura pode ser irregular, obedecer aos planos estruturais da madeira, pode ocorrer
principalmente em planos longitudinais, pode ser apenas cuboide e/ou obedecer aos planos da
madeira. Tratam-se de fosseis de alta densidade, ndo apresentam porosidade no plano
transversal e estdo permineralizados. As paredes celulares sdo homogéneas, apresentam
quebra tanto no lenho inicial quanto no lenho tardio, em sentido radial e tangencial, deixando
grandes areas com fragmentos angulosos encaixados, as chamadas estruturas “bogen” (Figura
41: a, c, d). Nao ha boa preservacdo dos tecidos, porém pode ocorrer a preservacdo de

pontoagdes (Figura 41: b, e, ).
A média de reflectancia para este tipo ¢ Rr = 0,87 — 1,26, desvio padrdo DP = 0,02 —

0,03. A este tipo pertencem 21 sub- amostras, apresentadas na Tabela 9.

Os fosseis estdo permineralizados por minerais carbondticos, o teste com acido
cloridrico (HCI) apresentou resultado positivo. Em lamina petrografica da amostra 483 Pbe G,
observou-se o preenchimento por cimento de calcita microcristalina, de habito fibroso a

acicular e uma segunda geragdo, com cimento recristalizado de calcita espatica.
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Figura 41 — Tipo 1: Semifusinitas. Amostra 488 Pbe sob luz branca, a) plano transversal, evidenciando regioes
quebradas e ndao quebradas, a seta indica paredes celulares homogéneas; b) plano tangencial, observam-se as
paredes homogéneas quebradas e ndo quebradas, a seta indica pontoagoes das paredes radiais das traqueides.
Amostra 507 Pbe sob luz branca, c) plano transversal, indicando semifusinita com Rr= 0,89. Amostra 484 Pbe
C, d) plano transversal sob luz uv (fluorescéncia verde). Plano radial sob luz uv, e) pontoagoes das paredes
radiais das traqueides preservadas, f) pontoagdes de campo de cruzamento preservadas.

Tabela 9 — Preservagdo tipo 1: amostras e respectivas Formagdes. A localizagdo exata de cada amostra no
perfil estratigrdfico pode ser observada nas Figuras 2 a 8. P.e.: perfil estratigrdfico.

Amostras Formacao Amostras Formacéo
479 Pbe A—F Hidden Lake — p.e. n° 2 498 Pbe Whisky Bay — p.e. n° 1
483 Pbe G Hidden Lake — p.e. n° 1 499 Pbe B - C Whisky Bay — p.e. n° 1
484 Pbe C Hidden Lake — p.e. n° 1 505 Pbe I Hidden Lake — p.e. n° 2
488 Pbe Whisky Bay — p.e. n° 2 507 Pbe Whisky Bay — p.e. n° 2
497 Pbe D -J Hidden Lake —p.e. n° 1

- Tipo 2: Fusénio rigido, microlitotipo: fusita com matriz mineral, maceral:

semifusinita

Os fosseis sdo de cor preta, apresentam risco espesso preto, podem ser foscos ou
apresentar brilho sedoso fraco. A fratura pode ocorrer obedecendo aos planos estruturais da
madeira ou apenas em planos longitudinais. Apresentam alta densidade, ndo apresentam
porosidade e estdo permineralizados. As paredes celulares sio homogéneas (Figura 42: a, b,

e), parcialmente degradadas (Figura 42: a, c, f) e ndo ha caracteristicas anatomicas
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diagndsticas preservadas. A média de reflectancia para este tipo € Rr = 0,64, DP = 0,02. A
este tipo pertencem apenas as sub-amostras 489 Pbe A e B, coletadas na Formag¢do Hidden

Lake, a localizagdo no perfil estratigrafico pode ser observada na Figura 6.

Os fosseis estdo permineralizados por minerais carbondticos, o teste com acido
cloridrico (HCI) apresentou resultado positivo. Em lamina petrografica da amostra 489 Pbe A,

observou-se o preenchimento por cimento de calcita microcristalina, de habito fibroso a

acicular e uma segunda gerag@o, com cimento recristalizado de calcita espatica.

Figura 42 — Tipo 2: Semifusinitas: Amostra 489 Pbe A sob luz branca, plano transversal, a) fossil muito
mineralizado, b) paredes celulares homogéneas, c) setas indicam as paredes celulares com drea da lamela
média degradada, medida de reflectdncia, Rr = 0,66, f) plano radial, mal preservado com paredes celulares
degradadas.

- Tipo 3: Madeira fossil permineralizada

Os fosseis apresentam cor marrom escura ou preta, ndo deixam risco quando
friccionados sobre papel ou podem deixar um risco fino marrom ou ténue risco preto. Sao
exclusivamente foscos, a fratura ocorre apenas de maneira irregular. Apresentam alta
densidade, ndo ha porosidade e sdo permineralizados. As paredes celulares ndo s@o
homogéneas (Figura 43: a, b), os fosseis apresentam dareas com diferentes graus de
deformacdo (Figura 43: c, d). Ainda hé a ocorréncia de claros sinais de carbonificag¢do (Figura
43: g, h) e degradagdo das paredes celulares (Figura 43: g). As caracteristicas anatdmicas
diagndsticas podem estar muito bem preservadas (Figura 43: a, b, e, f, 1, j) ou ndo (Figura 43:
d, g, h). Os valores de reflectancia indicam uma média de Rr = 0,54, DP = 0,02. A este tipo

pertencem 63 sub-amostras, apresentadas na Tabela 10.

Os fosseis estdo permineralizados principalmente por minerais carbonaticos. Em
laminas petrograficas da amostra 480 Pbe B, observou-se o preenchimento preferencial por

calcita e cimento de caulinita em menor quantidade. Ja na 1amina petrografica da amostra 504
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Pbe H, observou-se o preenchimento por cimento de calcita microcristalina, de héabito fibroso

a acicular e uma segunda geracdo, com cimento recristalizado de calcita espatica.

Figura 43 — Tipo 3: Plano transversal sob luz uv, a) Amostra 495 Pbe E, geral, b) detalhe das traqueides do
lenho inicial com as pontoagdes dos campos de cruzamento seccionadas longitudinalmente. Amostra 480 Pbe J,
¢) geral, d) detalhe da deformagdo das traqueides. Plano tangencial, e) Amostra 495 Pbe B, geral, f) seta indica
pontoagdes das paredes radiais das traqueides. Amostra 492 Pbe C, g) plano transversal, seta indica drea
carbonificada, h) plano tangencial, seta indica drea carbonificada. Plano radial, amostra 480 Pbe D, i) geral, j)
detalhe das pontoa¢des de campo de cruzamento preservadas; amostra 495 Pbe E, k) raios com paredes
celulares mal preservadas, 1) seta indica crescimento de calcita nas células de raio. Medidas de reflectancia,
plano transversal, amostra 480 Pbe I, m) resinita medida, entre traqueides bem preservadas, Rr = 0,79, n)
parede com particula carbonificada medida, Rr = 0,67, o) resinita medida, entre traqueides deformadas, Rr =
0,66, p) plano tangencial, resinita no interior da célula de parénquima, Rr = 0,74, seta indica a parede
transversal da célula lisa.
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Tabela 10 — Preservagdo tipo 3: amostras e respectivas Formagoes. A localizagdo exata de cada amostra no
perfil estratigrdfico pode ser observada nas Figuras 2 a 8. P.e.: perfil estratigrdfico.

Amostras Formacio
480 Pbe A-L Hidden Lake — p.e. n° 2
485Pbe A -1 Hidden Lake — p.e. n° 2
492 Pbe A-C Santa Marta
495Pbe A-Q Hidden Lake — p.e. n° 1
503 Pbe C Hidden Lake — p.e. n° 2
504 Pbe A-J,L,M, O-U Hidden Lake — p.e. n° 2
505 Pbe B Hidden Lake — p.e. n° 1

- Tipo 4: Vitrénio, microlitotipo: vitrita, maceral: colinita

Fosseis de cor preta, ndo riscam ou deixam um risco preto ténue, o brilho &
exclusivamente vitreo. A fratura pode ser irregular (Figura 44: a, b) e/ou conchoidal (Figura
44: c) ou cuboide. S3o fosseis de baixa densidade, maci¢os e ndo apresentam
permineralizagdo. N@o ha preservacdo anatomica (Figura 44). A este tipo pertencem 11 sub-
amostras, apresentadas na Tabela 11. Os valores de reflectancia, obtidos a partir da amostra

487 Pbe E, indicam uma média de Rr= 0,71, DP = 0,01.

Figura 44 — Tipo 4: Colinitas. Amostra 487 Pbe E, fraturas irregulares, a) sob luz branca, b) sob luz azul/uv, c)
fratura conchoidal, sob luz branca, d) quadro indica uma das areas cuja reflectancia foi medida, Rr = 0,71.

Tabela 11 — Preservagdo tipo 4: amostras e respectivas Formagdes. A localizagdo exata de cada amostra no
perfil estratigrdfico pode ser observada nas Figuras 2 a 8. P.e.: perfil estratigrdfico.

Amostras Formacao
487 Pbe E—-H, K Hidden Lake — p.e. n° 2
492 Pbe D, F, G Santa Marta
511 Pbe A-C Whisky Bay — p.e. n° 1
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- Tipo 5: Madeira fossil petrificada

Os fosseis apresentam cor marrom claro a cinza, ndo riscam, sdo exclusivamente foscos,
apresentam apenas fratura irregular. A densidade ¢ alta e n3o sdo porosos. Apresentam
petrificagdo do lenho inicial e carbonificagdo concentrada no lenho tardio (Figura 45: a - d).
Podem apresentar ou ndo preservacdo das caracteristicas anatomicas diagndsticas (Figura 45:
c, e, f, g). Apresentam resinitas e restos de paredes celulares carbonificadas no lenho inicial
petrificado (Figura 45: h - 1). A este tipo pertencem 7 sub-amostras, apresentadas na Tabela

12. Os valores de reflectancia das particulas indicam uma média de Rr = 0,36, DP =0,01.

Os fosseis estdo petrificados por minerais carbonaticos, o teste com acido cloridrico
(HCI) apresentou resultado positivo. Em lamina petrografica da amostra 492 Pbe I, observou-

se o preenchimento por cimento de calcita microcristalina, de habito fibroso a acicular.
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Figura 45 — Tipo 5: Amostra 492 Pbe I, plano transversal sob luz azul/uv, a-b) carbonifica¢do do lenho tardio e
petrificagdo do lenho inicial; plano longitudinal tangencial sob luz azul/uv, c) preserva¢do dos raios
petrificados no lenho tardio carbonificado, d) seta indica drea com alto grau de carbonificagdo. Amostra 492
Pbe E sob luz azul/uv, e) plano longitudinal radial, células petrificadas, f) pontoagdes das paredes radiais das
traqueides, g) pontoagdes dos campos de cruzamento. Amostra 481 Pbe B sob luz branca, indicando as
particulas onde foram medidas as reflectincias, h) traqueides petrificadas, com resinita no lumen, Rr = 0,38, i)
area petrificada, com textura perdida e resinita, Ro = 0,36, j) traqueides permineralizadas e petrificadas com
carbonificag¢do das paredes, Rr = 0,34, k-1) dreas petrificadas, com textura perdida, restos de parede celular
carbonificados, Rr = 0,39 e Rr =0,38.

Tabela 12 — Preservagdo tipo 5: amostras e respectivas Formagdes. A localizagdo exata de cada amostra no
perfil estratigrdfico pode ser observada nas Figuras 2 a 8. P.e.: perfil estratigrdfico.

Amostras Formacao
481 Pbe A, B Santa Marta
492 Pbe E, H, 1 Santa Marta
501 Pbe B, C Santa Marta
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- Tipo 6: Fusénio leve, microlitotipo: fusita, maceral: semifusinita

Os fosseis apresentam cor preta, risco espesso preto. Apresentam brilho sedoso. Sao
fosseis de baixa densidade, apresentam porosidade no plano transversal, podem estar pouco
permineralizados ou ndo apresentarem minerais preenchendo suas células. As paredes
celulares sdo homogéneas (Figura 46: a - c). Nos fosseis preenchidos por minerais,
apresentam pequenas areas com quebra (Figura 46: a - b) e fratura é irregular. Porém, em
fosseis sem permineraliza¢do alguma a quebra das paredes celulares ocorre, preferencialmente
no lenho inicial, deixando-o com aspecto bandado (Figura 46: c), neste caso, a fratura
longitudinal obedece aos planos com estrutura “bogen” do lenho inicial. Nao ha boa
preservacdo das caracteristicas anatdmicas gerais (Figura 46: d, e), porém pode ocorrer a
preservacdo de pontoagdes (Figura 46: f, g). Ainda, pode ocorrer preservagdo parcial de
lamela média (Figura 46: h). A média de reflectancia para este tipo ¢ Rr = 0,40, DP = 0,007 e
Rr=0,82, DP = 0,02. A este tipo, pertencem 49 sub-amostras, apresentadas na Tabela 13.

Os poucos fosseis que apresentam um pouco de permineralizacio, estdo preenchidos por
minerais carbonaticos, o teste com acido cloridrico (HCI) apresentou resultado positivo. Em
lamina petrografica da amostra 484 Pbe B, observou-se o preenchimento por cimento de
calcita microcristalina, de habito fibroso a acicular e uma segunda gera¢do, com cimento

recristalizado de calcita espatica.

Tabela 13 — Preservagdo tipo 6. amostras e respectivas Formagdes. A localizag¢do exata de cada amostra no
perfil estratigrdfico pode ser observada nas Figuras 2 a 8. P.e.: perfil estratigrdfico.

Amostras Formacio Amostras Formacio
482 Pbe Santa Marta 497 Pbe A-C,K Hidden Lake — p.e. n° 1
483 Pbe B—F Hidden Lake — p.e. n° 1 501 Pbe A Santa Marta
484 Pbe A,B,D -1 Hidden Lake — p.e.n® 1 504 Pbe K, N Hidden Lake — p.e. n° 2
493 Pbe A-E Santa Marta 505Pbe C,D,E,H,J-M,0-X Hidden Lake — p.e. n° 1
494 Pbe A - C Santa Marta
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Figura 46 — Tipo 6: Semifusinitas. Amostra 505 Pbe J, plano transversal sob luz branca, a) pouca
permineralizacdo, excelente preservagdo das traqueides, b) paredes homogéneas com pequena drea quebrada, a
seta indica uma pontoa¢do da parede radial da traqueide. Amostra 505 Pbe K, plano transversal sob luz
branca, c¢) sem permineralizag¢do e quebra apenas no lenho inicial, formado bandas distintas com estrutura
“bogen”. Amostra 493 Pbe C, sob luz branca, d) plano tangencial, setas indicam os raios parenquimdticos; e)
plano radial, f) pontoacdes das paredes radiais das traqueides, g) setas indicam as pontoagdes dos campos de
cruzamento. Medidas de reflectdncia, plano transversal, h) amostra 505 Pbe J, seta indica parede homogénea

com vestigio da lamela média presente, Ro = 0,54; i) amostra 505 Pbe K, paredes homogéneas, drea com
estrutura “bogen”, Ro = 0,80.

- Tipo 7: Fusénio rigido, microlitotipo: fusita com matriz mineral, maceral:
semifusinita

Os fosseis sdo de cor cinza escura e preta, ndo riscam, s3o foscos. A fratura pode
ocorrer obedecendo aos planos da madeira ou de forma irregular. A densidade ¢ alta, ndo sdo
porosos e sdo petrificados (Figura 47: a, c). As paredes celulares apresentam quebra,
formando areas com restos de parede angulosos e mantém a area da lamela média preservada
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(Figura 47: b, c, h). A preservagdo dos tecidos ndo ¢ boa (Figura 47: a, d, e), porém pode
ocorrer a preservacdo das pontoagdes (Figura 47: e, f, g). A média de reflectdncia para ¢
Rr=0,66 — 0,72, DP = 0,03. A este tipo pertencem 15 sub-amostras, apresentadas na Tabela
14.

Os fosseis estdo permineralizados principalmente por minerais carbonaticos, o teste com
acido cloridrico (HCI) apresentou resultado positivo. Em laminas petrograficas das amostras
487 Pbe C e 500 Pbe C, observou-se o preenchimento preferencial por calcita e cimento de

caulinita em menor quantidade.

- .~ 9 . SM-— . h‘
Figura 47 - Tipo 7: Semifusinitas. Amostra 499 Pbe A, plano transversal, a) sob luz azul/uv, b) sob luz uv,
traqueides petrificadas, setas indicam os restos de paredes celulares com lamela média preservada. Amostra
487 Pbe C, c) plano transversal sob luz uv, seta indica parede da traqueide petrificada, d) plano longitudinal
tangencial sob luz branca, setas indicam alguns raios parenquimdticos, plano longitudinal radial e) sob luz uv,
1) sob luz branca, pontoag¢bes das paredes radiais das traqueides, g) sob luz uv, pontoagdes dos campos de
cruzamento. Medida de reflectancia, h) amostra 499 Pbe A, Rr = 0,70, seta indica regido da lamela média.

Tabela 14 — Preservagdo tipo 7: amostras e respectivas Formagoes. A localizagdo exata de cada amostra no
perfil estratigrdfico pode ser observada nas Figuras 2 a 8. P.e.: perfil estratigrdfico.

Amostras Formacio Amostras Formacio
483 Pbe A Hidden Lake — p.e. n° 1 499 Pbe A, D, E Whisky Bay — p.e. n° 1
487 Pbe A, C, D, I, Hidden Lake — p.e. n° 2 500 Pbe A, C,E, F Hidden Lake — p.e. n° 1
JLLLLM
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- Tipo 8: Madeira fossil permineralizada e petrificada

Os fosseis sdo de cor preta, apresentam risco predominantemente marrom escuro com
tracos pretos nitidos, sdo foscos. A fratura pode ocorrer obedecendo aos planos longitudinais
e/ou de forma irregular. A densidade ¢ alta, ndo sdo porosos e apresentam petrifica¢do (Figura
48: a, b). As paredes celulares apresentam degradacdo e particulas carbonificadas (Figura 48:
¢, d, h). A preservacdo dos tecidos ndo ¢ boa (Figura 48: a, e, f) e € dificil a preservacdo de
caracteristicas anatomicas diagnodsticas (Figura 48: g). A média de reflectancia é Rr = 0,34,
DP =0,01. A este tipo pertencem 3 sub-amostras, 500 Pbe B e D, 502 Pbe, todas provenientes
da Formagdo Hidden Lake (Figura 5). Em lamina petrografica da amostra 500 Pbe B,

observou-se o preenchimento preferencial por calcita e cimento de caulinita em menor

quantidade.

Figura 48 — Tipo 8: Amostra 500 Pbe D sob luz uv, a) plano transversal, b) detalhe das traqueides, as setas
indicam a petrificagdo. Amostra 500 Pbe B, plano transversa sob luz uv, c-d) degradagdo das paredes celulares;
e) plano longitudinal tangencial; f) plano longitudinal radial; g) ma preservagdo das pontoagdes das paredes
radiais das traqueides, sob luz azul/uv; medida de reflectancia, h) particula carbonificada Rr = 0,38.

- Tipo 9: Compressdes de material vegetal

Os fosseis constituem compressdes de material vegetal. A este tipo pertencem 28 sub-

amostras, apresentadas na Tabela 15.
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A matriz das compressdes foi observada em ldmina petrografica da amostra 509 Pbe D e
observaram-se minerais siliciclasticos, fragmentos de lava vulcanica, feldspatos, plagioclasios

€ pouco quartzo.

Tabela 15 — Preservagdo tipo 9: amostras e respectivas Formagdes. A localizagdo exata de cada amostra no
perfil estratigrdfico pode ser observada nas Figuras 2 a 8. P.e.: perfil estratigrdfico.

Amostras Formacio Amostras Formacio
486 Pbe A - C Hidden Lake — p.e. n° 2 506 Pbe A-D Whisky Bay —p.e.n°2
487 Pbe B Hidden Lake — p.e. n° 2 508 Pbe A - C Hidden Lake — p.e. n° 2
503 Pbe A, B Hidden Lake — p.e. n° 2 509 Pbe A — G Hidden Lake —p.e. n°2
505 Pbe A, F, G, Hidden Lake — p.e. n° 1 510 Pbe A—C Hidden Lake —p.c. n”2
N,Z

Apos a definicdo destes tipos de preservagdo, foi realizada a analise estatistica de
agrupamento (cluster) pelo método Ward, utilizando-se o coeficiente de correlagdo de
Pearson, com o objetivo de comparar as diferentes varidveis qualitativas (caracteristicas

macroscopicas) mensuradas e sua relagdo com as amostras fosseis.

O resultado ndo identifica os processos tafonomicos e diagenéticos, porém demonstra a
grande importancia de algumas caracteristicas macroscopicas para a identificagdo dos modos

de preservacao dos fosseis (Figura 49).

A variavel que apresenta maior peso ¢ a densidade de massa, separando os fésseis de

densidade baixa (tipos 4 e 6) de todos os outros. Seguida pela porosidade, risco, brilho e cor.

Os tipos mais semelhantes entre si, macroscopicamente, sdo os tipos 3 e 7 (madeira
permineralizada e fusénio rigido). O tipo 5 (madeira petrificada) ¢ semelhante a eles, exceto
pela coloragdo cinza que o distingue. Em seguida, outro grupo, os tipos 1 e 2 sdo
indistinguiveis macroscopicamente, tratam-se de fusénios rigidos e estes relacionam-se
macroscopicamente ao tipo 8 (madeira permineralizada e petrificada). Por fim, os tipos 4
(vitrénio) e 6 (fusénio leve) assemelham-se principalmente pela densidade baixa, mas
diferenciam-se pela porosidade e brilho. O tipo 9 surge, pois os fragmentos lenhosos das

compressdes também apresentam baixa densidade.
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Figura 49 — Dendrograma gerado pelo programa PAST, utilizando o método de Ward, a partir das
caracteristicas macroscopicas de cada tipo de preservacdo dos fragmentos fosseis analisados neste estudo. Em
vermelho, as caracteristicas macroscopicas diagndstcas.

3.3.1 CHAVE DICOTOMICA

A partir da definicdo dos tipos de preservagdo e do resultado da andlise estatistica, ¢
possivel afirmar que as caracteristicas macroscopicas sdo importantes na identificagdo dos
modos de preservacdo dos fragmentos fosseis externamente enegrecidos das Formagoes
Whisky Bay, Hidden Lake e Santa Marta. Assim, visando melhorar as coletas em campo e
ampliar a gama de estudos possiveis com material deste tipo, apresenta-se a seguir uma chave
dicotomica para ser utilizada em campo, onde o material deve ser observado a olho nu e com

lupa conta fios (aumento 10x).
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CHAVE DICOTOMICA PARA IDENTIFICACAO DOS TIPOS DE PRESERVACAO DOS FRAGMENTOS
FOSSEIS LENHOSOS, ENEGRECIDOS EXTERNAMENTE (“CARVOES”), DAS FORMACOES

WHISKY BAY, HIDDEN LAKE, SANTA MARTA, ILHA JAMES ROSS, PENINSULA ANTARTICA.

Material necessario para andlise: martelo e lupa conta fios (aumento de 10x).

1 — fragmento com densidade DaIXa........c..ceciiieiiieeiiiecie e e e 2
I’— fragmento com densidade alta............cceoiiiiiiiiiiiiiic s 3
2 —no plano de quebra, o fossil apresenta intenso brilho VItreo..........coceveeveiieniencnnene. Tipo 4
2’— no plano de quebra longitudinal, o fossil apresenta brilho sedoso, cor preta e sob lupa
conta fios observa-se sua porosidade no plano transversal.............cccoeviiiiieniiienienieene. Tipo 6
3 —no plano de quebra longitudinal, o fossil apresenta cor CiNZa...........ceeceereererienieneenieninnn 4
3> —no plano de quebra longitudinal, o fossil apresenta cor marrom ou preta............cceceeeuneee 5

4 — no plano de quebra transversal, sob lupa conta fios, observam-se as células preenchidas
por minerais, mas com aparente preservagao do seu tamanho............ccceeeeiiieiiieeniieeenen. Tipo 7

4’ — no plano de quebra transversal, sob lupa conta fios, observam-se as células preenchidas
por minerais, no entanto, as paredes celulares aparecem “crescidas” irregularmente sobre os

TUMENS TEAUZIAOS. ......vieiiieiieiie ettt ettt erbeebeeesbeesaeenae e Tipo 5
5 —no plano de quebra longitudinal, o fossil apresenta cor preta...........ceeeveeeeeeiiienieeieenneennen. 6
5> —no plano de quebra longitudinal, o fossil apresenta cOr marrom.............ceeeveeerveeerveeennnn. 8
6 — o f6ssil, quando friccionado sobre papel, deixa um risco aparente............cceeeveerverveeneennne. 7
6’ — o fossil, quando friccionado sobre papel, N30 deiXa r1SCO......uvevvvieriieeriieeriieeieeas Tipo 7
7 — o f6ssil deixa risco preto, eSpessO OU fIN0........ccvierieriieriierie e Tipos 1 e 2
7’ — o fossil deixa risco predominantemente marrom, com tragos pretos............eeeeveenee.. Tipo 8

8 — no plano de quebra transversal, sob lupa conta fios, observam-se as células preenchidas
por minerais, mas com aparente preservagao do seu tamanho............ccoeeveeeivienieeiiieneennne. Tipo 3

8” — no plano de quebra transversal, sob lupa conta fios, observam-se as células preenchidas
por minerais, no entanto, as paredes celulares aparecem “crescidas” irregularmente sobre os
JUMENS TEAUZIAOS. ..evvieiiie ettt et e et e e st e e et e e ebeeesnseeessseeensseeens Tipo 5
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3.3.2 FREQUENCIAS E OCORRENCIAS

O material ¢ composto por carvdes (49%), madeira f6ssil (37%) e compressdes (14%)

(Figura 50).
Os carvdes dividem-se em:

- Tipo 1 — fusénio rigido: compreende 10% do material e ocorre nas Formagdes Hidden
Lake (16 sub-amostras) e Whisky Bay (4 sub-amostras). Ndo hd uma litologia de ocorréncia

preferencial, ocorre do siltito ao arenito muito grosso.

- Tipo 2 — fusénio rigido: apenas 1,5% do material, 2 sub-amostras na Formag¢ao Hidden

Lake, em arenitos muito finos, e 1 na Formacdo Whisky Bay, arenito grosso.

- Tipo 7 — fusénio rigido: 7,5% dos fdsseis, com 12 sub-amostras na Formacdo Hidden

Lake e 3 na Formacao Whisky Bay. Ocorre em siltitos e arenitos muito grossos.

- Tipo 6 — fusénio leve: compde 24,5% do material, 37 sub-amostras para a Formagado

Hidden Lake e 12 Formagdo Santa Marta. Ocorre em siltitos e arenitos finos a muito grossos.

- Tipo 4 — vitrénio: 5,5% do material e 8 sub-amostras para a Formag¢@o Hidden Lake e

3 para a Formacdo Whisky Bay. Apenas em siltitos e arenitos grossos.
As madeiras fésseis permineralizadas e/ou petrificadas, dividem-se em:

- Tipo 5 — madeira petrificada: apenas 3,5% do material, 4 amostras na Formagdo Santa

Marta e 3 na Formag¢ao Hidden Lake. Apenas em arenitos muito finos.

- Tipo 8 — madeira permineralizada e petrificada: 1,5%, exclusiva da Forma¢do Hidden

Lake. Apenas em siltitos e arenitos muito grossos.

- Tipo 3 — madeira permineralizada: totaliza 32% de todo o material e ocorre apenas na

Formacao Hidden Lake. Apenas em siltitos e arenitos muito finos a médios.

- Tipo 9 — compressdes: representa 14% do material e hd 24 sub-amostras para a
Formacdo Hidden Lake e 4 para a Formacdo Whisky Bay. Apenas em siltitos e arenitos

médios.
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Legenda

B tipo | fusénio rigido (10%)

B tipo 2 fusénio rigido (1,5%)

I tipo 7 fusénio rigido (7.5%)

[ tipo 6 fusénio leve (24,5%)

[T] tipo 4 vitrénio (6%)

Il tipo 5 madeira petrificada (4%)

[l tipo 8 madeira permineralizada ¢ petnficada (2%)
B tipo 3 madeira permineralizada (32%)

B tipo 9 compressdes (14%)

Figura 50 — Grdfico das frequéncias dos 9 tipos de preservacdo definidos para o material.

3.4 TAXONOMIA

As descrigdes anatomicas e a identificagdo do material foi realizada com base apenas
nas analises das amostras submetidas ao emblocamento em resina e observacdo em
microscopio de luz refletida, com imersdo, sob luz branca e ultravioleta. No total sdo 84
fosseis gimnospérmicos e 3 angiospérmicos. A seguir, apresentam-se as descrigdes e

identificacdes, separadas por grupo.

3.4.1 Gimnospermas

Familia: Araucariaceae
Agathoxylon Hartig
Agathoxylon sp.
Amostra: 484 Pbe C.

Formacéo: Hidden Lake, perfil estratigrafico n® 1 (Figura 5) — Coniaciano.
Preservacio: Fusénio rigido (Tipo 1)

Descricio: O f0ssil esta bastante alterado, ndo € possivel observar varias caracteristicas com
clareza. O lenho é composto por traqueides e células de parénquima radial, ndo foram
observadas células de parénquima axial preservadas (Figura 51). No plano transversal, os
anéis de crescimento sdo distintos e estreitos, demarcados aparentemente por 2 a 5 camadas
de traqueides de paredes finas, a transi¢@o entre os lenhos inicial e tardio ¢ abrupta (Figura 51:
a, b). Os raios parenquimaticos ndo estdo preservados neste plano (Figura 51: a, b). As
paredes das traqueides estdo homogeneizadas, hd amplas regides com estrutura “bogen”
(Figura 51: ¢), no entanto € possivel observar as pontoagdes das paredes radiais das traqueides
em secdo longitudinal, sem a preservacdo da area do tdérus, (Figura 51: d). No plano
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tangencial, os raios sdo aparentemente unisseriados, ndo ¢ possivel determinar a ocorréncia de
bi- ou tri- seriacdo; também ndo & possivel definir a altura em niimero de células, devido a
quebra das paredes celulares, porém, a média em micrometros ¢ 173 (69 — 500 um) (Figura
51: e, f). Observam-se também as pontoagdes das paredes radiais das traqueides, preservadas
em secdo longitudinal, sem a preservacdo da area do térus (Figura 51: g, h). No plano radial,
ndo ¢ possivel determinar a composi¢do do raio, no entanto as pontoacdes estdo preservadas
(Figura 51: 1, ). As pontoagdes dos campos de cruzamento sdo araucarioides e ocorrem de 2 —
6 (maioria 4) pontoacdes por campo de cruzamento (Figura 51: m, n, o, p). As pontoagdes das
paredes radiais das traqueides s@o unisseriadas e bisseriadas, exclusivamente araucarianas

(Figura 51: j, k).
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Figura 51 — Agathoxylon sp.: Amostra 484 Pbe C, sob luz ultravioleta. Plano transversal, a) lenho inicial, seta
indica raio ndo preservado, b) transi¢cdo entre os lenhos inicial e tardio, c) area com estrutura “bogen”, d)
detalhe do lenho inicial com as paredes celulares homogéneas, setas indicam pontoagdes das paredes radiais
das traqueides. Plano tangencial, e-f) geral, g-h) detalhes evidenciando os raios, as setas indicam as
pontoagdes das paredes radiais das traqueides. Plano radial, i) geral, j-k) pontoa¢oes das paredes radiais das
traqueides araucarianas, seta indica pontoagdo bisseriada, 1) detalhe do raio mostrando a grande quantidade
de pontoagdes de campos de cruzamento preservadas, m-p) pontoagbes de campos de cruzamento
araucarioides, os pequenos grdos brilhantes sdao de alumina, remanescentes da prepara¢do da amostra.
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Descricio do género: O material original foi perdido e ndo ha ainda uma nova descri¢do
formal proposta (PHILIPPE & BAMFORD, 2008). No entanto, o género Agathoxylon pode
ser utilizado sem problema algum para as madeiras com pontoagdes araucarianas e

araucarioides (HARTIG, 1848 in BAMFORD & PHILIPPE, 2001).

Afinidade botinica: Devido a baixa preservagdo do fossil foi possivel selecionar um grupo
de fosseis descritos na literatura com os quais o material possa ter afinidade, com base apenas
nas caracteristicas das pontoagdes, que foram as melhores preservadas (Tabela 16). Destaca-
se o fossil descrito por OTTONE & MEDINA (1998) como Agathoxylon sp. para o Albiano
da Ilha James Ross, ndo ¢ possivel afirmar que estes fosseis apresentam ou nao afinidade, uma
vez que a diferenca no numero de pontoagdes dos campos de cruzamento ¢ pequena € a
quantidade de pontoacdes relaciona-se diretamente com o didmetro das traqueides, que por
sua vez varia dependendo da sua posi¢cdo no 6rgdo e de condi¢des ambientais (NISHIDA et

al., 1990; SCHWEINGRUBER, 2007).

Tabela 16 — Fosseis araucaridides que podem apresentar afinidade com o material deste estudo. Legenda: A.:
abreviagdo do género Araucarioxylon Kraus. Todas as ilhas citadas localizam-se na Peninsula Antdrtica.

Espécies Localidade Idade Pont. Pont.
traq. cruz.
484 Pbe C Agathoxylon sp L. James Ross Coniaciano 1-2 2-6 (4)
(6]
Agathoxylon sp. I. James Ross Albiano 1-2 1-4
(OTTONE & MEDINA, 1998)
Araucariopitys antarticus L. Livingston Cenomaniano - 1-2 2-9 (6)
(POOLE & CANTRILL, 2001) Campaniano
A. arayaii L. South Shetland Cenomaniano 1-3 2-5
(TORRES ef al., 1982) (@)
A. novazaelandae I. Seymour Eoceno 1-2 4-6
(TORRES, 1984) (L
A. pluriresinosum Chile Cretaceo tardio 1-4 2-6
(TORRES & BIRO-BAGOCZKY, 1986) (2-3)
A. pseudoparenchymatosum I. South Shetland, 1. Cretaceo tardio 1-2 2-8
(NISHIDA, 1981; TORRES, 1984) Seymour, Argentina, - Eoceno
Chile
A. seymourense I. Seymour Eoceno 1-2 1-6
(TORRES, 1984) (1)
Araucarioxylon. sp. I. Alexander Albiano tardio 1-2 2-8

(FALCON-LANG & CANTRILL, 2000)

Discussao: Este material apresenta lenho com caracteristicas araucarioides, este tipo de lenho
foi descrito pelos paleobotanicos, ao longo do tempo, com nomes genéricos distintos:

Agathoxylon Hartig (1848), Dadoxylon Endlicher (1847) e Seward (1919), Araucarioxylon
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Maheshwari (1972), Jeyasingh et Kumarasamy (1995), Chapmanoxylon Pant et Singh (1987)
(PHILIPPE, 1993). No entanto, destes géneros o Unico que permanece legitimo ¢ Agathoxylon
Hartig (PHILIPPE & BAMFORD, 2008; PHILIPPE, 2011) e ¢ pertinente que seja utilizado.
As unicas caracteristicas resgatadas com maior precisdo sdo as pontoacdes dos campos de
cruzamento e as pontoagdes das paredes radiais das traqueides, ndo € possivel inferir sobre a

afinidade com espécies fosseis descritas. Assim, o fossil permanece como Agathoxylon sp.

Ocorréncia: Fosseis araucaridides estdo descritos na literatura desde o Triassico tardio
(STOCKEY, 1994). Do Jurassico ao Mesozobico, ocorreram desde o Gondwana a Laurasia
(paleolatitudes: 15° - 50° N) (KRASSILOV, 1978), foram desaparecendo das regides mais ao
norte, ao longo do Cretaceo e a familia, ao final do periodo, concentrava-se no Gondwana
(KUNTZMAN, 2007). Os registros para a Antartica datam do Aptiano ao Eoceno
(CANTRILL & POOLE, 2005) e desde o Jurassico para a Patagdnia argentina (OTTONE &
MEDINA, 1998).

Afinidade botanica com lenhos atuais: O material apresenta afinidade com lenhos da
familia Araucariaceae. Atualmente, esta familia ocorre exclusivamente no Hemisfério Sul,
como relictos da flora de Gondwana, na regido Indomalaia, em Bornéu, Sumatra, Nova

Guiné, Nova Caledonia, Nova Zelandia, Australia e América do Sul (KUNTZMAN, 2007).

Familia: Cupressaceae
Cupressinoxylon Goppert

Cupressinoxylon parenchymatosum Torres

Amostras: 495 Pbe A,B,C,E, G, K, L, O.
Formacéio: Hidden Lake, perfil estratigrafico n® 2 (Figura 6) — Coniaciano.

Preservacio: madeira fossil permineralizada (Tipo 3). Hé 4reas deformadas com
carbonificacdo parcial das paredes celulares e de contetido organico no interior das células

(resinitas). As amostras estdo preenchidas principalmente por calcita. Os cristais de pirita

120

ocorrem principalmente em habito framboidal™ e em habito poligonal, em menor quantidade.

*® Framboidal: termo considerado exclusivamente textural e ndo genético, que descreve agregados
esferoidais de microcistos com um diametro maximo de até 150pum (GARCIA - GUINEA et al, 1998).
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Descri¢do: O lenho ¢ composto por traqueides, células de parénquima axial e radial (Figura
52). No plano transversal, os anéis de crescimento s3o distintos e muito ténues, demarcados
apenas por 1 a 3 camadas de traqueides, a transi¢cdo entre os lenhos inicial e tardio é abrupta
(Figura 52: a, b). O parénquima axial ¢ difuso, porém apresenta-se agrupado formando linhas
curtas tangenciais (Figura 52: a, c). H4 regides deformadas, onde ¢ possivel identificar
particulas carbonificadas (Figura 52: d). No plano tangencial, os raios sdo exclusivamente
unisseriados, raramente sdo localmente bisseriados. A altura dos raios ¢ média, 6 células (1-
15), em micrometros, a média ¢ 229 (29-587um). O parénquima axial apresenta paredes
transversais lisas (Figura 52: e, f, g). No plano radial, os raios sdo compostos exclusivamente
por células de parénquima, cujas paredes transversais sdo lisas, verticais a obliquas (Figura
52: h, 1). As pontoacdes dos campos de cruzamento sdo cupressodides, ovais € medem, em
média, 27um de altura e 23um de largura, ocorrem exclusivamente solitarias nos campos de
cruzamento e suas aberturas sdo obliquas (Figura 52: 1, k, ). As pontoagdes das paredes das
traqueides estdo mal preservadas, mas sdo exclusivamente unisseriadas, areoladas, mistas e
medem em média 15um de didmetro (Figura 52: j). Ainda, as traqueides estdo preenchidas
por pirita de habito framboidal, além da ocorréncia em menor quantidade de pirita de habito

poligonal. (Figura 52: h, 1, m).
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Figura 52 — Cupressinoxylon parenchymatosum: Plano transversal, amostra 495 Pbe B, sob luz ultravioleta, a)
geral, setas indicam os anéis de crescimento, b) detalhe da transi¢do entre os lenhos inicial e tardio, setas
indicam um anel de crescimento, c) amostra 495 Pbe E, lenho inicial, setas indicam as linhas de parénquima
axial, d) amostra 495 Pbe K, drea deformada. Plano tangencial, e¢) amostra 495 Pbe E, geral, f-g) amostra 495
Pbe I, setas indicam as células de parénquima axial com paredes transversais lisas. Plano radial, amostra 495
Pbe K, h) geral, i) detalhe do raio; Amostra 495 Pbe E, j) pontoacdes das paredes radiais das traqueides, k-1)
campos de cruzamento, setas indicam pontoagoes cupressoides;, m) amostra 495 Pbe K, seta indica cristais de
pirita framboidais no interior da traqueide em maior quantidade que os cristais poligonais.
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Descri¢do do género: “lenho com estrutura similar as atuais Cupressinae [...], a madeira
apresenta anéis de crescimento distintos e estreitos, o lenho tardio ¢ usualmente estreito e
apresenta células com paredes espessas e achatadas, o lenho inicial muito mais largo com
células de paredes finas [...] Traqueides misturadas a células simples resiniferas. Pontoagdes
redondas e unisseriadas, em troncos mais velhos podem ser bi-, tri- ou quadrisseriadas, no
mesmo plano horizontal, na maioria das vezes somente naquelas paredes de traqueides que
sdo opostas e paralelas aos raios medulares, mas as vezes também em paredes tangenciais, e
estas sdo menores em todos os aspectos. Raios medulares homogéneos, baixos e unisseriados,
compostos por células de parénquima pontoadas; as paredes inferiores e superiores das suas
células apresentam pequenas pontoagdes, enquanto as paredes laterais apresentam grandes
pontoagdes. Canais resiniferos formados na maioria das vezes por uma linha simples de
células alongadas, subquadrangulares superpostas, dispersas principalmente entre as células
do lenho tardio” (GOPPERT, 1850 apud PHILIPPE & BAMFORD, 2008). H4 uma grande
confusdo na literatura desde a defini¢do do género, ele pode ser relacionado as familias

Cupressaceae, Podocarpaceae e Taxodiaceae, porém Cupressinoxylon trata-se de um nomen

conservandum (BAMFORD & PHILIPPE, 2001).

Afinidade botanica: Cupressinoxylon parenchymatosum Torres, proveniente da Ilha Rei
George, Formacao Fildes (Eoceno inicial - médio): Anéis de crescimento distintos e estreitos
(1 a 3 células). Parénquima axial abundante, com arranjo em linhas mais ou menos
tangenciais. Pontoacdes das paredes radiais das traqueides unisseriadas, raras bisseriadas,
mistas, circulares, areoladas. Pontoagdes dos campos de cruzamento cupressdides, maioria

solitarias, raras em pares. Raios unisseriados, altura de 1 a 10 células (TORRES, 1985).

Discussdo: a descricdo original do género baseia-se em Cupressinoxylon subaequale
Goeppert e apresenta vdarias caracteristicas que ndo sdo comuns a outras espécies de
Cupressinoxylon, como a plurisseriacdo das pontoacdes das paredes radiais das traqueides em
lenhos mais velhos; porém, as caracteristicas comuns aos fosseis aqui descritos sdo os anéis
de crescimento distintos e estreitos, pontoacdes das paredes radiais das traqueides redondas e
unisseriadas, raios homogéneos, baixos e unisseriados. Na chave de PHILIPPE &
BAMFORD (2008) consideram-se como caracteristicas pertencentes a este género: raios
exclusivamente unisseriados, pode ocorrer algumas bisseriacdes locais; parénquima axial
pode ou ndo estar presente; todas as paredes das células radiais finas e lisas; as pontoacdes das
paredes radiais das traqueides redondas (cupressoides), abietianas, pode ocorrer contiguidade,
sdo unisseriadas, quando bi- ou plurisseriadas sdo sempre opostas. Ja a descri¢do da espécie
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Cupressinoxylon parenchymatosum esta bastante relacionada com estes fosseis. POOLE et al.
(2001) descreveram um fossil como Cupressinoxylon sp. para o Eoceno da Ilha Rei George,
muito parecido com os fosseis deste trabalho e o C. parenchymatosum, porém nao assumiram
a espécie pois ndo ha abundancia de parénquima axial. Neste trabalho, assume-se a espécie
pelo alto grau de similaridade das caracteristicas, incluindo a presenca abundante de

parénquima axial em linhas curtas, mais ou menos tangenciais, € a baixa altura dos raios.

Ocorréncia: Os fosseis de Cupressinoxylon, assim como folhas e polens de Cupressaceae
ocorrem para o Paleoceno tardio ao Eoceno médio da Ilha Rei George (POOLE et al., 2001,
FRANCIS et al., 2008). No entanto, a ocorréncia dos géneros Cupressinoxylon e
Taxodioxylon, data do Albiano tardio ao Eoceno médio para a Antartica (CANTRILL &
POOLE, 2005). PHILIPPE et al. (2004) apontam a ocorréncia de fosseis de Cupressynoxylon
para o inicio do Jurassico (india, Argentina), inicio do Creticeo (India e Brasil), e talvez

Aptiano (Tanzania).

Afinidade botanica com lenhos atuais: Segundo TORRES (1985), a espécie apresenta
afinidade botanica com o género atual Libocedrus Endlicher. Os lenhos deste género
apresentam anéis estreitos ou em transi¢do gradual, o parénquima ¢ abundante e pode ocorrer
em linhas ou células isoladas difusas. O género ocorre no Chile, Nova Caledonia ¢ Nova

Zelandia (ECKENWALDER, 2009).

Familia: Cupressaceae
Taxodioxylon Hartig
Taxodioxylon sp.1

Amostras: 480 Pbe A, G, 1, J.
Formacio: Hidden Lake, perfil estratigrafico n° 2 (Figura 6) — Coniaciano.

Preservacio: madeira fossil permineralizada (Tipo 3). Os fésseis estdo preenchidos por
calcita. Os cristais de pirita ocorrem apenas em habito poligonal. Ainda, apresentam amplas
areas deformadas e ha carbonificacdo de contetido orgénico (resinitas), bem como regides das

paredes celulares.

Descricdo: O lenho ¢ composto por traqueides, células de parénquima axial e radial (Figura
53). No plano transversal, os anéis de crescimento sdo distintos e demarcados por 3 a 8

camadas de traqueides de paredes finas, a transi¢do entre os lenhos inicial e tardio ¢ abrupta
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(Figura 53: a, b). O parénquima axial ¢ difuso e suas células apresentam particulas
carbonificadas (resinitas) (Figura 53: a, d). Ha regides deformadas, onde € possivel identificar
particulas carbonificadas e raios arrebentados (Figura 53: b). Ainda no plano transversal, ¢
possivel observar com bastante facilidade as pontoagdes radiais das traqueides, preservadas
em secdo longitudinal, com a preservacdo da area do torus (Figura 53: c¢). No plano
tangencial, os raios sdo unisseriados, ocorrendo também, em menor quantidade, os localmente
bisseriados. A altura dos raios ¢ média, 9 células (1-20), em micrometros, a média ¢ 208 (35-
501um) (Figura 53: e, f). Observam-se também as pontoac¢des das paredes radiais das
traqueides, preservadas em se¢do longitudinal, com a preservagdo da area do tdrus e cristais
de pirita poligonais no interior da traqueide (Figura 53: g). No plano radial, os raios sdo
compostos exclusivamente por células parenquimaticas, cujas paredes transversais sdo lisas,
verticais a obliquas; o parénquima axial apresenta paredes transversais lisas e resinitas (Figura
53: h, 1, j). As pontoacdes dos campos de cruzamento s@o taxodidides, ovais e medem, em
média, 10um de altura e 16um de largura, ocorrem de 1-4 nos campos de cruzamento e suas
aberturas sdo obliquas (Figura 53: I, m). As pontoacdes das paredes radiais das traqueides s@o
unisseriadas, maioria abietianas com baixa contiguidade, ocorrem poucas bisseriadas opostas
e levemente alternas, medem em média 28um de diametro (Figura 53: j, k). Em areas bem
preservadas, as particulas carbonificadas estdo restritas as células de parénquima (resinitas),

surgem nas paredes das traqueides apenas em areas do lenho deformadas.
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Figura 53 — Taxodioxylon sp.1: Plano transversal, sob luz ultravioleta, a) amostra 480 Pbe I, geral, setas
brancas indicam os anéis de crescimento e as pretas indicam as células de parénquima axial; b) amostra 480
Pbe J, area deformada, setas indicam as resinitas, amostra 480 Pbe I, detalhes do lenho inicial, c) setas indicam
as pontoagdes das paredes radiais das traqueides com a regido do torus preservada, d) seta indica a célula de
parénquima axial com conteuvdo orgdnico carbonificado. Plano tangencial, amostra 480 Pbe I, e-f) geral, seta
indica raio localmente bisseriado, g) detalhe, seta indica pontoa¢do da parede radial da traqueide com a
regido do torus preservada, ainda, cristais de pirita poligonais no interior da traqueide. Plano radial, amostra
480 Pbe I, h) geral, i) detalhe, seta indica as células de parénquima axial com paredes transversais lisas e
contetido orgdanico carbonificado no seu interior, j-k) pontoagdes das paredes radiais das traqueides; campos de
cruzamento, setas indicam as pontoagdes taxodioides, | Jamostra 480 Pbe J, m) amostra 480 Pbe 1.
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Descricio do género: As principais caracteristicas diagnosticas de Taxodioxylon Gothan sio:
anéis de crescimento distintos, parénquima axial abundante, raios unisseriados ou
esporadicamente bisseriados, pontoagdes dos campos de cruzamento taxodidides ou
cupressoides, auséncia de canais resiniferos normais (ZHOU & JIANG, 1994 (em chinés)

apud YANG & ZHENG, 2003).

Afinidade botanica: Estes fosseis ndo sdo similares ao exemplar de FALCON-LANG &
CANTRILL (2000) descrito como Taxodioxylon sp, para o Albiano tardio da Ilha Alexander.
As diferengas residem na transi¢do dos lenhos inicial e tardio, presenca de parénquima axial,
atura dos raios e numero das pontoagdes de campos de cruzamento (Tabela 17). H4 muita
similaridade entre este material e os fésseis de 7. faxodii, descritos para o Cretaceo do Japao
(NISHIDA et al., 1985) e Taxodioxylon sp.2, descrito para o Cretaceo de Spitsbergen,
Noruega (HARLAND et al. 2007).

Discussdo: Seguindo as caracteristicas da chave de PHILIPPE & BAMFORD (2008) chega-
se ao género Taxodioxylon Hartig. As caracteristicas incluem as pontoagdes das paredes
radiais das traqueides com bordas reduzidas e abietianas; as pontoa¢des dos campos de
cruzamento sdo taxodidides e, a maioria em nUmero menor que quatro, organizadas
normalmente em linhas. As caracteristicas principais sdo as pontoagdes dos campos de
cruzamento, regularmente opostas. Houve bastante similaridade entre este material e T.
taxodii (NISHIDA et al., 1985), mas ndo ¢ assumido aqui o nome especifico, o motivo ¢ a
grande disjunc¢do na ocorréncia. O fossil de Taxodioxylon sp. descrito por FALCON-LANG
& CANTRILL (2000) também apresenta maior similaridade aos fosseis descritos para o

Hemisfério Norte.

Ocorréncia: Os fosseis de Taxodioxylon ocorrem na Antartica do Cretaceo (Aptiano médio)
ao Eoceno, durante o Coniaciano é o componente menos abundante da flora (CANTRILL &

POOLE, 2005).

Afinidade botianica com lenhos atuais: O género Taxodium tem duas espécies, 7. distichum
(L.) Rich. e T. mucronatum Ten. (FARJON, 2001) e os fosseis descritos aqui apresentam
maior afinidade com 7. mucronatum, incluindo detalhes como paredes das células do raio
lisas, paredes do parénquima axial lisas ou nodulares, pontoagdes das paredes radiais das
traqueides simples, unisseriadas, abietianas e ocorrem alternas, ainda, as pontoagdes radiais

apresentam tdrus bastante desenvolvido e s3o numerosos em se¢do transversal. Atualmente, 7.
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mucronatum cresce ao longo de rios ou a borda de canions no México e Guatemala (TIWARI

etal.,2012).

Familia: Cupressaceae
Taxodioxylon Hartig.
Taxodioxylon sp.2

Amostras: 487 Pbe A, C, J.
Formacdo: Hidden Lake, perfil estratigrafico n° 2 (Figura 6) — Coniaciano.
Preservacio: fusénio rigido (Tipo 7).

Descricdo: A preservacdo do fossil ndo permite identificar caracteristicas com precisao,
porém as pontoagdes permanecem. O lenho ¢ composto por traqueides e células de
parénquima radial, ndo sdo visiveis as células de parénquima axial em plano algum. (Figura
54). No plano transversal, observam-se anéis de crescimento distintos, demarcados por 3 a 8
traqueides de paredes finas. A transicdo entre os lenhos inicial e tardio € abrupta e o
parénquima axial ¢ indistinto (Figura 54: a, b). O fossil apresenta-se bastante permineralizado
e ha amplas regides com estrutura “bogen” (Figura 54: c). No plano tangencial, os raios sdo
exclusivamente unisseriados ¢ de altura média, 5 células (2-14), em micrometros, a média é
61 (28-180um) (Figura 54: d). No plano radial, ndo ¢ possivel observar se ha traqueides nos
raios, tampouco as paredes das células de parénquima radial (Figura 54: e, g, h); as
pontoacdes dos campos de cruzamento sdo circulares, cupressdides e ocorrem de 1 a 2,
quando sdo duas, s3o marcadamente opostas, medem em média 9um de didmetro (Figura 54:
g, h). As pontoagdes das paredes das traqueides sdo unisseriadas abietianas, podendo ocorrer
algumas contiguas, e medem em média 14um de didmetro, ndo foram observadas pontoagdes

bisseriadas (Figura 54: f).
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Figura 54 — Taxodioxylon sp.2: Amostras sob luz ultravioleta. Plano transversal, amostra 487 Pbe J, a) geral,
seta indica provavel anel de crescimento, b) detalhe do lenho inicial, c) detalhe de drea com estrutura “bogen”.
Plano tangencial, amostra 487 Pbe C, d) geral. Plano radial, amostra 487 Pbe A, e) geral, f) pontoagdes das
paredes radiais das traqueides, g-h) pontoagdes cupressoides dos campos de cruzamento.

Descricio do género: As principais caracteristicas diagnosticas de Taxodioxylon Gothan sio:
anéis de crescimento distintos, parénquima axial abundante, raios unisseriados ou
esporadicamente bisseriados, pontoagdes dos campos de cruzamento taxodidides ou
cupressoides, auséncia de canais resiniferos normais (ZHOU & JIANG, 1994 (em chinés)

apud YANG & ZHENG, 2003).

Afinidade botanica: Estes fosseis podem relacionar-se ao exemplar de FALCON-LANG &
CANTRILL (2000) descrito como Taxodioxylon sp, para o Albiano tardio da Ilha Alexander.
As diferencas residem na transicdo dos lenhos inicial e tardio, altura dos raios e pontoacdes de
campos de cruzamento (Tabela 17). No entanto, o material deste estudo é proveniente de
galho, o que pode ser a causa da altura menor dos raios e, devido a preservacdo, ndo foi
possivel determinar com exatiddo o tipo de pontoacdo. Ha similaridade entre este material e
os fosseis de T. pseudoalbertense, T. nihongii e T. paranihongii descritos para o Cretaceo do
Japao (NISHIDA et al., 1985) e Taxodioxylon sp.2, descrito para o Cretaceo de Spitsbergen,
Noruega (HARLAND et al. 2007), com a diferenca que ndo foi possivel determinar a

presenca do parénquima e o exato tipo de pontoagdo do campo de cruzamento.
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Discussiio: Seguindo as caracteristicas da chave de PHILIPPE & BAMFORD (2008) chega-
se ao género Taxodioxylon Hartig. As caracteristicas incluem as pontoacdes das paredes
radiais das traqueides com bordas reduzidas e abietianas, e pontoagdes dos campos de
cruzamento taxodioides e, a maioria em numero menor que quatro, organizadas normalmente
em linhas. As caracteristicas principais sdo as pontoagdes dos campos de cruzamento,
regularmente opostas. Nao € possivel, devido a mé preservacdo do material, relaciona-lo a

espécie fossil alguma.

Ocorréncia: Os fosseis de Taxodioxylon ocorrem na Antartica do Cretaceo (Aptiano médio)
ao Eoceno, durante o Coniaciano ¢ o componente menos abundante da flora (CANTRILL &

POOLE, 2005).

Afinidade botanica com lenhos atuais: O género Taxodium tem duas espécies, 1. distichum
e T. mucronatum (FARJON, 2001) e os fosseis descritos aqui apresentam afinidade com
ambas. T. distichum também pode apresentar parénquima axial indistinto no plano transversal
e pontoagdes cupressoides ou taxodioides. Atualmente, as espécies de Taxodium ocorrem nos

Estados Unidos, México e Guatemala (TIWARI ez al., 2012).

Familia: Podocarpaceae
Phyllocladoxylon Gothan

Phyllocladoxylon antarcticum Gothan

Amostras: 481 Pbe A, B; 492 Pbe B, E, I.
Formacgdo: Santa Marta— Coniaciano tardio a Campaniano.
Preservacio: madeira f6ssil petrificada (Tipo 5)

Descricdo: As caracteristicas anatdmicas ndo estdo bem preservadas, todavia as pontoagdes
permanecem. O lenho é composto por traqueides e células de parénquima radial, as células de
parénquima axial ndo foram observadas (Figura 55). No plano transversal, os anéis de
crescimento sdo distintos e demarcados por 2 a 9 camadas de traqueides de paredes espessas e
carbonificadas, a transi¢do entre os lenhos inicial e tardio ¢ abrupta (Figura 55: a, b). No plano
tangencial, os raios sdo unisseriados, ndo foram observados raios localmente bisseriados. A
altura dos raios ¢ bastante baixa, em média, 4 células (1-9), em micrometros, a média ¢ 85

(25-163um) (Figura 55: ¢, d). No plano radial, ndo ¢ possivel definir a composicdo dos raios;
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as pontoagdes dos campos de cruzamento sdo fenestriformes, ocorrem de 1 — 2 nos campos de
cruzamento ¢ medem, em média, 10um de altura e 28um de largura (solitarias) e 14um de
altura e 19um de largura (aos pares) (Figura 55: e, g). As pontoagdes das paredes radiais das

traqueides sdo bi- e trisseriadas, opostas e exclusivamente contiguas (Figura 55: e, ).

Figura 55 — Phyllocladoxylon antarcticum: Amostra 492 Pbe I, sob luz ultravioleta. Plano transversal, a) seta
indica regido carbonificada do lenho, b) transicdo entre os lenhos inicial e tardio. Plano tangencial, c) lenho
tardio carbonificado, d) drea de lenho inicial preservada e a direita regido carbonificada. Plano radial, e)
geral, evidéncia de paredes petrificadas, f) pontoacbes das paredes radiais das traqueides, g) campos de
cruzamento, setas indicam as pontoagdes fenestriformes.

Descricio do género: “lenho gimnospérmico, pontoagdes radiais grandes, arredondadas,
quando multisseriadas sdo opostas e ndo contiguas. Nao hd espessamentos helicoidais.
Células do raio sem Abietineentiipfelungen; parénquima axial ocorre regularmente.
Pontoacdes dos campos de cruzamento apenas 1-2, tipicamente grandes ooporos” (GOTHAN,
1905 apud PHILIPPE & BAMFORD, 2008). Phyllocladoxylon Gothan é um género valido
(BAMFORD & PHILIPPE, 2001).

Afinidade botanica: Phyllocladoxylon antarcticum Gothan, proveniente da Ilha Seymour,
Formagdo La Meseta (Eoceno - Oligoceno), descrito por TORRES ez al. (1994): “Madeira
permineralizada por carbonato de calcio. Xilema secundario bem preservado de conifera, com
estrutura homoxilica, sem canais secretores. Anéis de crescimento demarcados por 8§ — 14
camadas de traqueides de coloragdo escura com paredes grossas e com didmetro que varia

entre 14 e 27 um. As traqueides apresentam contorno transversal poligonal, o didmetro varia
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de 19 a 50pum (média de 37um). As pontoagdes das paredes radiais das traqueides sdo mistas,
areoladas, unisseriadas e bisseriadas nas traqueides do lenho inicial. Os raios sdo
homogéneos, unisseriados com altura entre 2 a 17 células (mais comum ¢ 5-7 células). Os
campos de cruzamento apresentam paredes verticais e horizontais delgadas e lisas, as
pontoagdes sdo fenestriformes, 1-2, sdo grandes, as vezes elipticas, ocupam todo o campo e o

diametro varia entre 16 a 33 um. O parénquima axial esta ausente.”

Discussio: a descricdo original do género aponta para pontoagdes das paredes radiais das
traqueides ndo contiguas, porém na propria chave (PHILIPPE & BAMFORD, 2008) ha a
consideragdo que as pontoagdes quando bi- ou pluri- seriadas sdo sempre claramente opostas,
podendo ocorrer contiguidade, bem como agrupamentos semelhantes a rosetas de 3-4
pontoagdes. Pelo grau de petrificagdo da amostra, ndo foi possivel observar a ocorréncia de
Abietineentiipfelungen e espessamentos helicoidais. Considerando que caracteristicas
quantitativas como tamanho das células e altura dos raios sdo fortemente influenciadas pelo
ambiente e regido do corpo da planta (SCHWEINGRUBER, 2007), as caracteristicas do fossil

da Ilha Seymour ndo deixam davidas sobre a afinidade botanica entre os lenhos.

Ocorréncia: Os fosseis de Phyllocladoxylon antarcticum Gothan ocorrem desde o Aptiano —
Albiano da Terra do Fogo, Argentina (KRAUSEL, 1924 in PHILIPPE et al., 2004), até o
Paleoceno de Punta Arenas, Chile (NISHIDA ef al., 2006). Na Antartica, a espécie foi
encontrada para o Eoceno da Ilha Rei George (TORRES & LEMOIGNE, 1988) e Mina Bluff
(FRANCIS, 2000); Eoceno — Oligoceno da Ilha Seymour (TORRES et al, 1994), Paleoceno ¢
Maastrichitiano tardio da Bacia James Ross (CANTRILL & POOLE, 2005).

Afinidade botanica com lenhos atuais: Os fosseis de Phyllocladoxylon Gothan apresentam
pontoagdes das traqueides e de campos de cruzamento semelhantes aos lenhos dos géneros
atuais Phyllocladus L. Richard & A. Richard e Dacrydium Solander ex. J. G. Foster
(FRANCIS, 2000). Os lenhos do género Phyllocladus apresentam como caracteristica
marcante a natural coloracdo escura do lenho tardio contrastando fortemente com o marrom
amarelado claro do lenho inicial, ndo apresentam parénquima axial e canais resiniferos. J4 as
espécies do género Dacrydium apresentam anéis de crescimento estreitos, algumas espécies
ndo formam anéis, e células solitdrias de parénquima axial preenchidas com resina em
abundancia. Assim, o fossil descrito neste estudo relaciona-se ao género atual Phyllocladus,
que ocorre na Malésia, Nova Zelandia, Nova Guiné, Bornéu e Tasmania (ECKENWALDER,
2009; FOWERAKER, 1934).
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Familia: Podocarpaceae
Podocarpoxylon Gothan
Podocarpoxylon sp. 1

Amostras: 480 Pbe C, D, E, F, H, L.
Formacéo: Hidden Lake, perfil estratigrafico n® 2 (Figura 6) — Coniaciano.

Preservaciio: madeira fossil permineralizada (Tipo 3). Os fosseis estdo preenchidos por
calcita e a pirita ocorre apenas em habitos poligonais. Ainda, apresentam amplas areas
deformadas e ha carbonificacdo de contetdo organico (resinitas), bem como regides das

paredes celulares.

Descri¢do: O lenho ¢ composto por traqueides, células de parénquima axial e radial (Figura
56). No plano transversal, observam-se os anéis de crescimento distintos, demarcados por 3 a
15 traqueides achatadas, de paredes finas. A transi¢@o entre os lenhos inicial e tardio ¢ abrupta
e o parénquima axial é difuso (Figura 56: a, b). Ha regides bastante deformadas, apresentando
carbonificacdo em particulas (Figura 56: ¢). No plano tangencial, os raios sdo unisseriados,
podendo ocorrer raios parcialmente bisseriados; a altura é média, 8 células (1-22) e em
micrometros a média ¢ 146 (25-400mm) (Figura 56: d, e). As células do parénquima axial
apresentam paredes transversais lisas e particulas carbonificadas no seu interior (Figura 56:
d), em dareas ndo deformadas, estas particulas ocorrem exclusivamente em células de
parénquima axial. Ha ocorréncia de pirita de habito poligonal nas traqueides (Figura 56: e).
No plano radial, os raios sdo formados exclusivamente por células de parénquima, com
paredes transversais lisas verticais a obliquas (Figura 56: f, g); as pontoagdes dos campos de
cruzamento ocorrem em, sua maioria, solitdrias, raramente em duas, sdo cupressdides e
medem em média 16pum de altura e 7um de diametro (Figura 56: h, i, j, k). As pontoagdes das
paredes das traqueides sdo areoladas, unisseriadas, abietianas, podem ocorrer algumas
contiguas, medem em média 20pum de didmetro; raras pontoagdes sdo bisseriadas e, quando

ocorrem, sio opostas (Figura 56: g).
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Figura 56 — Podocarpoxylon sp.1: Amostras sob luz ultravioleta. Plano transversal, amostra 480 E, a) lenho
inicial, setas indicam células de parénquima axial, b) transi¢do abrupta entre os lenhos inicial e tardio, setas
indicam células de parénquima axial, c¢) drea com deformag¢do progressiva da direita para esquerda, setas
indicam particulas carbonificadas. Plano tangencial, amostra 480 Pbe D, d) setas indicam raio localmente
bisseriado e particulas carbonificadas no interior das células de parénquima axial, e) setas indicam raio
localmente bisseriado e pirita de habito poligonal preenchendo parcialmente a traqueide. Plano radial, amostra
480 Pbe C, f) geral, g) seta indica uma pontoagdo areolada da parede radial da traqueide, h) campos de
cruzamento em destaque, setas indicam as pontoagdes, i-j-k) pontoagdes cupressoides dos campos de
cruzamento.

Descricdo do género: Podocarpoxylon Gothan “lenho gimnospérmico, pontoac¢des das
paredes radiais das traqueides circulares, grandes, ndo contiguas; quando sdo multisseriadas,
sdo opostas. Sem espessamento espiralado nas traqueides. Células do raio sem
Abietineentiipfelungen; parénquima axial ocorre regularmente. Pontoagdes dos campos de
cruzamento maioria apenas 1-2, podocarpoides a parcialmente sem bordas” (GOTHAN, 1905

apud PHILIPPE & BAMFORD, 2008).
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Afinidade botanica: Podocarpoxylon sp.1 relaciona-se aos fosseis denominados
Podocarpoxylon sp. 2, descritos por FALCON-LANG & CANTRILL (2000) para o Albiano
tardio da Ilha Alexander, a nica diferenga ¢ a altura dos raios, que varia de 1-19 células. Os
fosseis deste estudo também sdo similares aos descritos para a Ilha Livingston, Aptiano
médio, Podocarpoxylon sp. 2 (FALCON-LANG & CANTRILL, 2001), cujos raios variam de
1-26 células de altura, e Podocarpoxylon sp., Cretaceo tardio (TORRES & LEMOIGNE,
1988), os raios variam de 1-18 células de altura; estes fosseis descritos para a Ilha Livingston
apresentam as bordas das pontoagdes de campos de cruzamento mais estreitas, mais proximas
ao tipo taxodiodide, porém o conjunto de caracteristicas mantém a afinidade entre os fosseis

(Tabela 18).

Discussiio: Os fosseis apresentam claras caracteristicas de lenhos da familia Podocarpaceae
“pontoacdes das paredes radiais das traqueides unisseriadas, abietdides, quando sdo
bisseriadas, sdo opostas; raios uni- ou bisseriados, homocelulares; as células do parénquima
radial sdo finas e lisas; ndo apresentam canais resiniferos; pontoagdes podem ser
podocarpdides, cupressoides ou taxodidides” (BAMFORD et al., 2002). Houve similaridade

entre fosseis descritos para o Cretaceo da Peninsula Antértica.

Ocorréncia: Durante o Cretaceo, a partir do Aptiano médio, os fosseis de Podocarpoxylon
eram os componentes mais abundantes da vegetacdo antdrtica. Apenas a partir do
Campaniano até Maastrichtiano médio, € que tiveram uma reducio e a dominancia passou a

ser dos fosseis araucaridides (CANTRILL & POOLE, 2005).

Afinidade botanica com lenhos atuais: Os fosseis apresentam afinidade com os lenhos do
género atual Podocarpus, que se caracterizam por apresentar traqueides angulares a redondas
em se¢do transversal, parénquima axial presente, anéis de crescimento podem ser distintos ou
indistintos; os raios s@o predominantemente unisseriados e sua altura varia de 1-60 células; as
pontoagdes das traqueides sdo uni- ou bisseriadas e as pontoagdes dos campos de cruzamento
sdo podocarpoides ou dacridioides e variam de 1-4 (GREENWOOD, 2005). Atualmente o
género ocorre na Africa (regidio central e sul), Américas do Sul, Central ¢ Norte (até o
México), Australia, Bornéu, China, Filipinas, Ilhas Fiji, Japdo, Madagascar, Malasia, Nepal,

Nova Caledonia, Nova Guiné, Nova Zelandia, Sumatra, Tonga e Vietna (APG II1, 2009).
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Familia: Podocarpaceae
Podocarpoxylon Gothan
Podocarpoxylon sp.2

Amostras: 493 Pbe C.
Formacéo: Hidden Lake, perfil estratigrafico n® 2 - Coniaciano.
Preservacio: fusénio rigido (Tipo 1).

Descri¢do: O lenho é composto por traqueides e células de parénquima radial, ndo sdo
visiveis as células de parénquima axial em plano algum. (Figura 57). No plano transversal, os
anéis de crescimento sdo distintos, a transi¢do entre os lenhos inicial e tardio ¢ abrupta e ha
amplas regides com estrutura “bogen” (Figura 57: a, b, ¢). No plano tangencial, os raios sdo
exclusivamente unisseriados e muito baixos, em média 3 células (1-6), em micrometros, a
média ¢ 39 (19-106pm) (Figura 57: d). No plano radial, ndo € possivel observar se ha
traqueides nos raios, tampouco as paredes das células de parénquima radial (Figura 57: e); as
pontoa¢des dos campos de cruzamento estdo bastante alteradas pela queima, restaram apenas
suas fendas, poderiam ser pontoagdes cupressoides. As fendas ocorrem solitarias nos campos
de cruzamento e medem, em média, 11um de altura e 6um de largura (Figura 57: h, i). As
pontoagdes das paredes das traqueides s@o unisseriadas, abietianas e medem em média 27pum

de diametro, foram observadas poucas pontoagdes bisseriadas opostas (Figura 57: f, g).
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Figura 57 — Podocarpoxylon sp.2: Amostra 493 Pbe C, sob luz branca em campo escuro. Plano transversal, a)
geral, dreas preservadas intercaladas a grandes dareas com estrutura “bogen”, b) lenho inicial preservado, drea
com estrutura “bogen” na por¢do inferior da foto, ¢ ) detalhe da transicdo entre lenhos inicial e tardio. Plano
tangencial, d) geral, setas indicam os raios. Plano radial, e) geral, f-g) pontoagdes das paredes radiais das
traqueides, seta indica pontoagdo bisseriada oposta, h-i) campos de cruzamento, setas indicam fendas de
provaveis pontoagdes cupressoides.
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Descricdo do género: Podocarpoxylon Gothan “lenho gimnospérmico, pontoacdes das
paredes radiais das traqueides circulares, grandes, ndo contiguas; quando sd@o multisseriadas,
sd0 opostas. Sem espessamento espiralado nas traqueides. Células do raio sem
Abietineentiipfelungen; parénquima axial ocorre regularmente. Pontoagdes dos campos de
cruzamento maioria apenas 1-2, podocarpdides a parcialmente sem bordas” (GOTHAN, 1905

apud PHILIPPE & BAMFORD, 2008).

Afinidade botanica: Nao ¢ possivel definir a afinidade do material, pela pouca preservagio
das caracteristicas. A altura dos raios é bastante baixa, mas lenhos provenientes de galhos tem
as estruturas sensivelmente menores (SCHWEINGRUBER, 2007), por isso estes fosseis nao
estdo necessariamente relacionados ao P. fildense (POOLE et al., 2001), que também foi
descrito a partir de amostras de galhos, tampouco ao Podocarpoxylon sp. (FRANCIS &
COFFIN, 1992) (Tabela 18).

Discussao: O material estd muito alterado pela queima e soterramento, a homogeneizacao das
paredes celulares, o limen de muitas células fechado e as amplas areas com estrutura “bogen”
impossibilitam a melhor observagdo dos fdsseis. O nimero de pontoagdes de campos de
cruzamento ¢ duvidoso, aparentemente podem ser até¢ duas pontoagdes; o tipo da fenda pode
ser classificado como cupresséide, apos a alteragdo pelo fogo, de acordo com o trabalho de
GERARDS et al. (2007). A partir das poucas caracteristicas preservadas, ¢ possivel identificar
o fossil como pertencente aos géneros Podocarpoxylon ou Cupressinoxylon. Os lenhos sdo
muito semelhantes e muitas vezes indistinguiveis (PHILIPPE & BAMFORD, 2008). No
entanto, considerando a idade do material, ¢ mais provavel que seja um fragmento de galho
(pela curvatura e espagamento dos anéis e altura dos raios), relativo ao género

Podocarpoxylon, abundante durante o Coniaciano (CANTRILL & POOLE, 2005).

Ocorréncia: Durante o Cretaceo, a partir do Aptiano médio, os fosseis de Podocarpoxylon
eram os componentes mais abundantes da vegetacdo antartica, apenas a partir do

Campaniano, até¢ Maastrichtiano médio, ¢ que tiveram uma reducio e a dominancia passou a

ser dos fosseis araucaridides (CANTRILL & POOLE, 2005).

Afinidade botinica com lenhos atuais: Nao ¢ possivel estabelecer a relagdo com géneros
atuais, pela pouca preservagdo das caracteristicas anatomicas. No entanto, a familia
Podocarpaceae ocorre na Africa (regidio central e sul), Américas do Sul, Central e Norte (até o
México), Australasia, China, Japdo, Madagascar, Malasia, Nepal, Nova Caledonia e Vietna

(ECKENWALDER, 2009).
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Incertae sedis

De todas as 90 amostras de lenho submetidas ao emblocamento, 46 ndo puderam ser

descritas e identificadas (Tabela 19).

Tabela 19 — Identificacdo das amostras emblocadas. Legenda: C. parenchymatosum: Cupressinoxylon
parenchymatosum; P. antarcticum: Phyllocladoxylon antarcticum; HLI e HL2: perfis 1 e 2 da Formagdo
Hidden Lake (Coniaciano); SM: Formag¢do Santa Marta (Santoniano a Campaniano); WB: Formagdo Whisky
Bay, perfil 1 (Albiano a Coniaciano).

Identificacéio N° colecdo Tipo pres. Form. comp. (cm)  larg. (cm)
Agathoxylon sp. 484 Pbe C 1 HL1 2,5 1,0
C. parenchymatosum 495 Pbe A 3 HL2 5,0 7,0
C. parenchymatosum 495 Pbe B 3 HL2 5,0 2,5
C. parenchymatosum 495 Pbe C 3 HL2 6,0 3,5
C. parenchymatosum 495 Pbe E 3 HL2 4,0 2,0
C. parenchymatosum 495 Pbe F 3 HL2 6,0 2,5
C. parenchymatosum 495 Pbe G 3 HL2 5,0 3,0
C. parenchymatosum 495 Pbe H 3 HL2 4,0 3,0
C. parenchymatosum 495 Pbe 1 3 HL2 5,5 2,5
C. parenchymatosum 495 Pbe J 3 HL2 6,0 4,0
C. parenchymatosum 495 Pbe K 3 HL2 2,0 1,0
C. parenchymatosum 495 Pbe L 3 HL2 5,5 5,0
C. parenchymatosum 495 Pbe M 3 HL2 4,0 3,0
C. parenchymatosum 495 Pbe N 3 HL2 2,5 1,5
C. parenchymatosum 495 Pbe O 3 HL2 3,0 2,0
C. parenchymatosum 495 Pbe P 3 HL2 3,0 1,0
P. antarcticum 481 Pbe B 5 SM 9,0 7,0
P. antarcticum 492 Pbe B 3 SM 8,0 4.0
P. antarcticum 492 Pbe E 5 SM 10,0 5,0
P. antarcticum 492 Pbe 1 5 SM 9,0 7,0
P. antarcticum 481 Pbe A 5 SM 7,0 5,5
Podocarpoxylon sp.1 480 Pbe B 3 HL2 3,0 2,0
Podocarpoxylon sp.1 480 Pbe C 3 HL2 3,0 1,0
Podocarpoxylon sp.1 480 Pbe D 3 HL2 2,0 1,0
Podocarpoxylon sp.1 480 Pbe E 3 HL2 8,0 3,0
Podocarpoxylon sp.1 480 Pbe F 3 HL2 4,0 3,0
Podocarpoxylon sp.1 480 Pbe H 3 HL2 5,0 4,0
Podocarpoxylon sp.1 480 Pbe L 3 HL2 5,0 1,0
Podocarpoxylon sp.2 493 Pbe A 6 SM 11,0 5,0
Taxodioxylon sp.1 480 Pbe A 3 HL2 7,0 5,0
Taxodioxylon sp.1 480 Pbe G 3 HL2 5,0 2,0
Taxodioxylon sp.1 480 Pbe I 3 HL2 5,0 3,0
Taxodioxylon sp.1 480 Pbe J 3 HL2 4,0 2,0
Taxodioxylon sp.2 487 Pbe A 7 HL2 2,0 1,0
Taxodioxylon sp.2 487 Pbe C 7 HL2 8,0 3,5
Taxodioxylon sp.2 487 Pbe D 7 HL2 6,0 3,5
Taxodioxylon sp.2 487 Pbe 1 7 HL2 2,0 1,0
Taxodioxylon sp.2 487 Pbe J 7 HL2 3,0 2,0
GIMNO Incertae sedis 479 Pbe B 1 HL2 5,0 1,0
GIMNO Incertae sedis 479 Pbe C 1 HL2 8,0 5,0
GIMNO Incertae sedis 479 Pbe F 1 HL2 3,0 1,0
GIMNO Incertae sedis 482 Pbe 6 SM 8,0 3,0
GIMNO Incertae sedis 483 Pbe C 6 HL1 2,0 1,0
GIMNO Incertae sedis 483 Pbe G 1 HL1 4.0 1,0
GIMNO Incertae sedis 484 Pbe A 6 HL1 3,0 3,0
GIMNO Incertae sedis 484 Pbe I 6 HL1 5,5 0,5
GIMNO Incertae sedis 485 Pbe G 3 HL2 3,0 1,0
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Identificacio N° colecio Tipo pres. Form. comp. (cm)  larg. (cm)

GIMNO Incertae sedis 488 Pbe 1 WB 2,0 0,5
GIMNO Incertae sedis 489 Pbe A 2 HL2 8,0 2,0
GIMNO Incertae sedis 489 Pbe B 2 HL2 12,0 4.0
GIMNO Incertae sedis 492 Pbe A 3 SM 11,0 6,5
GIMNO Incertae sedis 492 Pbe C 3 SM 2,0 0,5
GIMNO Incertae sedis 494 Pbe B 6 SM 15,0 10,0
GIMNO Incertae sedis 494 Pbe C 6 SM 3,0 1,0
GIMNO Incertae sedis 496 Pbe 6 SM 2,0 0,5
GIMNO Incertae sedis 497 Pbe A 6 HL1 11,0 6,0
GIMNO Incertae sedis 497 Pbe C 6 HL1 6,0 2,0
GIMNO Incertae sedis 497 Pbe E 1 HL1 8,0 6,0
GIMNO Incertae sedis 497 Pbe 1 1 HL1 3,5 0,5
GIMNO Incertae sedis 499 Pbe A 7 WB 6,0 4,0
GIMNO Incertae sedis 499 Pbe B 1 WB 11,0 4.5
GIMNO Incertae sedis 499 Pbe C 1 WB 4,0 3,0
GIMNO Incertae sedis 499 Pbe D 7 WB 13,0 3,5
GIMNO Incertae sedis 499 Pbe E 7 WB 5,5 1,0
GIMNO Incertae sedis 500 Pbe B 8 HL1 10,0 5,5
GIMNO Incertae sedis 500 Pbe D 8 HL1 11,0 3,0
GIMNO Incertae sedis 500 Pbe E 7 HL1 12,0 8,0
GIMNO Incertae sedis 502 Pbe 8 HL1 4.0 2,0
GIMNO Incertae sedis 503 Pbe C 3 HL2 3,0 2,0
GIMNO Incertae sedis 504 Pbe A 3 HL2 3,0 3,0
GIMNO Incertae sedis 504 Pbe D 3 HL2 4.0 3,0
GIMNO Incertae sedis 504 Pbe G 3 HL2 2,0 1,0
GIMNO Incertae sedis 504 Pbe H 3 HL2 2,5 1,5
GIMNO Incertae sedis 504 Pbe J 3 HL2 6,0 4.0
GIMNO Incertae sedis 504 Pbe N 6 HL2 2,0 1,0
GIMNO Incertae sedis 504 Pbe O 3 HL2 3,0 1,0
GIMNO Incertae sedis 504 Pbe Q 3 HL2 2,0 1,0
GIMNO Incertae sedis 504 Pbe R 3 HL2 5,0 3,0
GIMNO Incertae sedis 504 Pbe T 3 HL2 4,0 3,0
GIMNO Incertae sedis 504 Pbe U 3 HL2 2,0 1,5
GIMNO Incertae sedis 505 Pbe 1 1 HL1 2,5 0,5
GIMNO Incertae sedis 505 Pbe U 6 HLI1 3,0 2,0
GIMNO Incertae sedis 505 Pbe X 6 HL1 6,0 4.5
GIMNO [Incertae sedis 507 Pbe 1 WB 3,0 1,0

(Tabela 19: continuagdo)

3.4.2 Angiospermas

Familia: Lauraceae
Paraphyllanthoxylon Bailey
Paraphyllanthoxylon sp.
Amostra: 483 Pbe A

Formacio: Hidden Lake, perfil estratigrafico n® 1 (Figura 5) — Coniaciano.

Preservacio: fusénio rigido (Tipo 7). O féssil apresenta boa preservacdo das caracteristicas
anatomicas, inclusive das pontoagdes. As fibras foram as células menos preservadas, nao foi

possivel observar estratificagdo ou presenca de septos. O parénquima axial também nao foi
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observado, no plano transversal estd indistinto e nos longitudinais ndo foi possivel verificar

sua presenga, pela ma preservagao.

Descri¢dao: Lenho sem demarcacdo de anéis de crescimento, porosidade difusa, vasos com
diametro tangencial médio de 98um (68 — 126um), multiplos de 2 a 4, em arranjo radial e
formando cachos, a frequéncia ¢ de 25 a 37 vasos/mm?, vasos solitarios também ocorrem em
menor frequéncia, 5 a 11 vasos/mm?; o parénquima axial ¢ indistinto e as fibras apresentam
paredes finas a espessas (Figura 58: a). Ha contetido organico preenchendo os vasos, porém a
falta de fluorescéncia sob luz ultravioleta, indica que ndo se trata de resina (Figura 58: b). As
paredes celulares estio homogeneizadas e quebradas pela permineralizagdo do material
(Figura 58: c). Os elementos de vaso apresentam placa de perfuracdo simples e pontoagdes
vasculares areoladas e alternas, medindo de 7 a 9um (Figura 58: d, e, ). Os raios apresentam,
em média, 10 (3-17) células de altura e 3 (1-4) células de largura; em micrometros, medem
242 (129-437um) de altura (Figura 58: f, g, h). Os raios sdo formados por células
procumbentes e apresentam de 1 a 2 camadas de células quadradas e/ou eretas marginais
(Figura 58: 1); as pontoagdes radio-vasculares sdo simples, medindo de 8 a 15um (Figura 58:

J, k). As células de raio apresentam drusas que podem ser originais do material (Figura 58: 1).
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—
Figura 58 — Paraphyllanthoxylon sp. : Amostra 483 Pbe A, sob luz branca, a) plano transversal, b) detalhe de

um vaso multiplo de 2 com conteudo orgdnico, ndo fluorescente sob luz uv, c) paredes celulares
homogeneizadas e quebradas pela permineralizacdo; plano tangencial, d) sob luz uv, setas indicam restos das
placas de perfuracdo simples, e) sob luz branca, seta preta indica placa de perfura¢do simples e seta branca
indica pontoagdes vasculares areoladas e alternas, f) sob luz uv, seta indica placa de perfuracdo simples, g-h)
raios parenuimdticos. Plano radial, raios parenquimaticos, i) sob luz uv, setas indicam as camadas de células
quadradas e/ou eretas, j-k) sob luz branca, seta indica pontoagdes radio-vasculares simples, [) seta indica drusa
no interior da célula procumbente radial.
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Descricio do género: Anéis de crescimento indistintos ou distintos, porosidade difusa, vasos
solitarios ou em grupos radiais. Placa de perfuracdo simples, tiloses abundantes, fibras
septadas. Raios uni- ou multisseriados, heterocelulares (BAILEY, 1924 apud FENG et al.,
2010).

Afinidade botanica: O fossil descrito apresenta afinidade botdnica com o género
Paraphyllanthoxylon e ¢ bastante similar a espécie P. capense Midel com exceg¢do das
camadas de células quadradas e/ou eretas nos raios, que podem exceder 5 camadas, o que nio
ocorre neste fossil e a presenga de tiloses e septos nas fibras que ndo puderam ser observadas

pelo modo de preservagdo do fossil.

Discussdo: As caracteristicas deste fossil estdo relacionadas a muitas familias e géneros
fosseis distintos descritos na literatura. Por isso, a comparacgdo inclui basicamente os fosseis
descritos que apresentam porosidade difusa, ocorréncia de vasos solitdrios e multiplos em
arranjos radiais, placas de perfuragdo simples, pontoacdes vasculares alternas e radio-
vasculares ndo similares as vasculares, além de raios heterocelulares (Tabela 20). Com estas
caracteristicas basicas, ha o Antarctoxylon junglandoides Poole, Mennega et Cantrill, descrito
para o Paleoceno da Ilha Seymour (POOLE et al., 2003), porém a similaridade ¢ minima entre
os fosseis e as diferengas existentes como a presenga de anéis de crescimento, didmetro e
frequéncia dos vasos, tipo de pontoagdes radio-vasculares, tipo de parénquima e dimensdes
dos raios distintas, impede a associagdo entre eles; além disso o género Antarctoxylon Poole et
Cantrill reune todas as madeiras fosseis de Eudicotiledoneas da Antartica, do Cretaceo ao
Terciario, com afinidade botanica incerta (POOLE & CANTRILL, 2001), o que ndo se aplica
ao fossil deste estudo. Outro fossil que apresenta as caracteristicas bdasicas similares ¢ o
Clarnoxylon blanchardii, relacionado a familia Juglandaceae, descrito para o Eoceno médio
dos Estados Unidos (MANCHESTER & WHEELER, 1993), porém apresenta as mesmas
diferencas citadas para o 4. juglandoides. Os outros fosseis similares, pertencentes ao género
Javelinoxylon, relacionados as familias Bombacaceae, Tiliaceae e Sterculiaceae, descritos
para o Cretaceo tardio dos Estados Unidos e México (ESTRADA-RUIZ et al., 2010;
WHEELER et al., 2010), diferem do f6ssil deste estudo principalmente pela baixa frequéncia
dos vasos, os tipos distintos de pontoa¢des radio-vasculares e presenga de estruturas
estratificadas, como raios e vasos. O género Paraphyllanthoxylon é o que reune melhor as
caracteristicas deste fossil e suas espécies relacionam-se a 14 familias (THAYN &
TIDWELL, 1984). No entanto, ndo ¢ possivel assumir o nome especifico P. capense, pela
variacdo que existe nas caracteristicas quantitativas, na composi¢cdo do raio e ocorréncia

118



geografica da espécie. P. capense relaciona-se as familias Lauraceae, Elaeocarpaceae,
Anacardiaceae e Burseraceae (THAYN & TIDWELL, 1984). Serd necessaria a melhor analise

das caracteristicas quantitativas do fossil, para a sugestao futura de um novo nome especifico.

Ocorréncia: O género Paraphyllanthoxylon ocorre desde o Cretaceo tardio ao Mioceno, na
Africa do Sul, China, Estados Unidos, Europa (Franga, Inglaterra e Roménia), India, J apao e

México (InsideWood, 2004). A espécie P. capense ocorre no Cretaceo superior da Africa do

Sul (THAYN & TIDWELL, 1984).

Afinidade botanica com lenhos atuais: As caracteristicas do fdssil aqui descrito estio
fortemente relacionadas a familia Lauraceae (InsideWood, 2004), no entanto, sera necessaria
uma analise futura cuidadosa para relaciona-lo a possiveis géneros atuais. A familia ¢
considerada pantropical, ocorrendo atualmente nas Américas do Sul (desde o Chile e
Uruguai), Central e Norte (até o sul dos Estados Unidos), Africa (sul a norte), Asia, Australia

e Europa (regido do Mar Mediterraneo) (STEVENS, 2001).

Familia: Cunoniaceae
Weinmannioxylon Petriella 1972

Weinmannioxylon sp.

Amostra: 500 Pbe C
Formacéo: Hidden Lake, perfil estratigrafico n® 1 (Figura 5) — Coniaciano.

Preservacio: fusénio rigido (Tipo 7). As caracteristicas anatOmicas nado estdo bem
preservadas, principalmente as relativas aos vasos, raios e pontoacdes vasculares e radio-

vasculares.

Descricdo: Lenho com anéis de crescimento indistintos, porosidade difusa, vasos com
didmetro tangencial médio de 54um (43 — 70um), maioria solitarios, também ocorrem os
multiplos de 2, a frequéncia dos vasos solitarios é de 44 a 55 vasos/mm? e de vasos multiplos
¢ de 5 a 10 vasos/mm?; o parénquima axial ¢ difuso e, também pode ocorrer, paratraqueal
escasso (Figura 59: a, b). Os elementos de vaso apresentam placa de perfuracio
escalariformes de até dez barras (Figura 59: c), as pontoagdes vasculares estdo pouco
preservadas, mas também sdo escalariformes (Figura 59: d). Os raios apresentam, em média,

11 (7-25) células de altura e de 1 a 3 células de largura; em micrometros, medem 528 (240-
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1120um) de altura (Figura 59: e, f, g). Os raios sdo formados por células procumbentes e
apresentam uma camada de células quadradas e/ou eretas marginais (Figura 59: h). As

paredes celulares estdo homogeneizadas e quebradas (Figura 59: i, j, k).

Figura 59 — Weinmannioxylon sp.: Amostra 500 Pbe C, a-b) plano transversal, setas indicam as células de
parénquima axial. Plano tangencial, c¢) seta indica placa de perfuracdo escalariforme, d) setas indicam as
pontoagdes vasculares escalariformes mal preservadas, e) setas indicam os raios, f) seta indica as células de
parénquima axial, g) setas indicam os raios. Plano radial, h) raio mal preservado, seta indica camada
marginal de células quadradas e/ou eretas. Plano transversal sob luz branca, paredes homogeneizadas e
quebradas, semifusinitas e inertodetrinitas, i) vasos multiplos de 2, j) seta indica vaso sem limites distintos, k)
seta indica regido fibrosa.

Descricio do género: Lenho fossil angiospérmico, com porosidade difusa. Apresenta vasos
pequenos, maioria solitarios, alguns agrupados. Elementos de vaso longos a extremamente
longos. Placas de perfuragdo e pontoagdes vasculares escalariformes. Pontoagdes radio-
vasculares grandes, elipticas, escalariformes a opostas. Parénquima axial apotraqueal, difuso
ou agrupado em pequenas bandas. Raios heterogéneos, maioria com largura entre 1 a 4
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células, ocorrendo até 6 células. As fibras apresentam pequenas pontoagdes areoladas

(PETRIELLA, 1972).

Afinidade botanica: O material deste estudo apresenta afinidade botanica com os fosseis do
género Weinmannioxylon Petriella. A espécie W. nordenskjoeldii Poole, Cantrill, Hayes ¢
Francis foi descrita para o Cretaceo das Ilhas James Ross e Livingston. A amostra 500 Pbe C
apresenta maior afinidade com os fésseis desta espécie descritos para a Ilha Livingston e as
amostras de Weinmannioxylon sp. descritas por TERADA et al. (2006) para o Eoceno médio
da Argentina (Tabela 21). Além disso, as caracteristicas anatdmicas como anéis de
crescimento indistintos ou pouco demarcados; porosidade difusa com maioria de vasos
pequenos, solitarios; placas de perfuragdo exclusivamente escalariformes 10-30 barras; raios
usualmente uni- e bisseriados com substincias amarronzadas; pontoagdes vasculares
escalariformes a opostas; parénquima axial apotraqueal, difuso a difuso em agregados

relaciona-os as familias Cunoniaceae e Eucryphiaceae.

Discussdo: O material apresenta afinidade botdnica com a espécie W. nordenskjoeldii
(POOLE et al., 2000) e com Weinmannioxylon sp. (TERADA et al., 2006), porém, como ha
caracteristicas importantes que ndo foram preservadas, o material deste estudo permanecera

apenas com a afinidade genérica.

Ocorréncia: As espécies de Weinmannioxylon foram descritas para a América do Sul e
Antartica. Para o Cretaceo, das Ilhas James Ross e Livingston, foram descritos fosseis de W.
nordenskjoeldii (POOLE et al., 2000); para o Terciario da Argentina, descreveram-se os
fosseis de W. multiperfuratum (PETRIELLA, 1972; POOLE et al., 2000) e W. pluriradiatum
(POOLE et al., 2000); a ocorréncia de Weinmannioxylon sp. foi registrada para o Terciario do

Chile.

Afinidade botanica com lenhos atuais: O fossil apresenta afinidade botanica maior com
lenhos do género Weinmannia L., familia Cunoniaceae, do que com géneros da familia
Eucryphiaceae, segundo as descrigdes inseridas no sitio InsideWood (2004). Porém, sera
necessaria uma andlise futura cuidadosa para determinar a quais espécies do género a amostra
relaciona-se. Este género ¢ tipicamente tropical e ocorre atualmente nas Américas do Sul,
Central e Norte (M¢xico), Africa do Sul, Madagascar e Australdsia; tem 150 espécies de

habito arbustivo e arboreo (HARLING, 1999).
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Incertae sedis
Amostra: 498 Pbe
Formacéo: Whisky Bay, perfil estratigrafico n° 2 (Figura 4) — Albiano a Coniaciano
Preservacio: fusénio rigido (tipo 1).
Descricao: Apresenta grande fusdo das paredes celulares. No plano transversal € possivel
observar apenas a ocorréncia de vasos solitarios € aos pares, muito alterados e preenchidos
por calcita (Figura 60: a, b, g, h). No plano tangencial, observam-se os elementos de vaso

completamente preenchidos pelos minerais, a placa de perfuragio escalariforme e a fusdo das

paredes celulares e os lumens fechados (Figura 60: c, d, e, f).

Figura 60 — Lenho angiospérmico. Amostra 498 Pbe sob luz branca, a-b) plano transversal, seta preta indica
lumen de célula parenquimdtica ou fibra, seta branca indica vaso solitario. Plano tangencial, c) geral, d) seta
indica a regido da placa de perfuragdo com as paredes homogeneizadas, e) paredes homogeneizadas, lumens
fechados, f) elementos de vaso preenchidos por calcita, seta preta indica placa de perfura¢do escalariforme,
seta branca indica barras da placa de perfuragdo. Detalhes das paredes homogéneas e medidas de reflectdncia
das semifusinitas, g) Rr = 1,24, h) Rr = 1,31.
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4 DISCUSSAO

4.1 A BUSCA DO METODO

O primeiro método utilizado, baseado na simples quebra e observacdo direta em
microscopia de luz refletida para pesquisa de carvdes (charcoal) em contexto arqueoldgico
(WESTERN, 1963; VERNET, 1975; LENEY & CASTEEL, 1975), demonstrou ser
inadequado para andlise de material em contexto paleontoldgico e a insisténcia destas anélises

resultou apenas em equivocos e perda de tempo.

O acesso bastante limitado a anatomia dos fosseis levou a crer que o material era mal
preservado. Posteriormente, verificou-se que os modos de preservacdo observados sob este
método ndo correspondiam a realidade do material, com exce¢do da chamada “madeira
vitrificada” (vitrénio), dos carvdes leves e das compressdes, as demais inferéncias estavam

todas incorretas.

Ainda, como ndo era possivel acessar caracteristicas anatdmicas, como por exemplo as
pontoagdes, houve a tentativa de identificar grupos semelhantes entre os fosseis
gimnospérmicos “em melhor estado de preservacdo”, através de caracteres anatdémicos
morfométricos (altura e largura de raios parenquimaticos, em numero de células e
micrometros; medidas de didmetro, limen e espessura das paredes das traqueides do lenho
inicial). Dentre as amostras analisadas estavam madeiras permineralizadas, petrificadas e
fusénios permineralizados onde o que se observava nem sempre eram os verdadeiros limites
das células. No total foram tomadas trés mil e quinhentas medidas de vinte sub-amostras que

ndo puderam ser utilizadas neste trabalho pela total inconsisténcia dos resultados.

Nem mesmo a propria separacdo do material entre lenhos angiospérmicos e
gimnospérmicos demonstrou ser eficiente. Todas as 170 sub-amostras foram observadas sob
este método e em apenas uma foram visiveis caracteristicas anatdmicas angiospérmicas, mais
um equivoco, ao final, foram observadas trés sub-amostras angiospérmicas em apenas 90

observadas em blocos polidos, sob luz refletida com 6leo de imersao e luz ultravioleta.

Outro fator importante é a péssima qualidade das imagens obtidas devida a dificuldade
natural do foco, pela tridimensionalidade do material. O Dr. Pieter Baas (comunicagdo
pessoal, 2009), anatomista da madeira e editor do periddico IAWA Journal analisou as
imagens e considerou-as impublicaveis, além disso, garantiu que ilustracdes em nanquim nao

seriam aceitas em qualquer periddico de qualidade.
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A utiliza¢do de microscopia eletronica de varredura € tida como a metodologia mais
apropriada para andlise e documentacdo de carvdes provenientes de incéndios, tanto em
contexto arqueoldgico quanto paleontolégico (SANDER & GEE, 1990, SCOTT, 2000;
JONES et al., 2002, EKLUND et al., 2004; SCOTT, 2010; SCOTT & DAMBLON, 2010).
Porém, para as amostras analisadas neste estudo, tornou-se impossivel o resgate das
caracteristicas anatomicas devido as condi¢des de preservagdo relacionadas ao crescimento de
minerais na superficie dos planos de quebra dos fésseis, que impedem que o microscopio
forme uma imagem tridimensional da anatomia da madeira. Esta metodologia poderia ter
resultados melhores, caso o tratamento com acido cloridrico ndo tivesse destruido as
amostras. Mesmo motivo pelo qual a técnica da pelicula de esmalte (ANGELES, 2001) nao

surtiu bons resultados, pois também parte do resgate de informagdes de superficie.

A confeccdo de laminas petrograficas ¢ comumente utilizada para a andlise de lenhos
fosseis permineralizados e carbonizados (FALCON-LANG & CANTRILL, 2001, TAYLOR
et al., 2009, SCOTT E DAMBLON, 2010), assim como a metodologia para corte em
microtomo descrita por SMITH & GANNON (1972). Ambas sdo metodologias muito
demoradas e exigem amostras de dimensdes maiores, pois 0 aproveitamento ¢ muito baixo,
sendo necessaria a confeccdo de muitas laminas por amostra para que se consiga observar
todas as caracteristicas anatomicas. O Dr. David Cantrill (comunicagdo pessoal, 2010) alertou
que a cada 100 laminas confeccionadas, aproveitam-se de 1 a 3, se utilizada a resina com
acido cloridrico em sua formula. Sendo assim, esta técnica tornou-se inviavel para este
estudo, uma vez que a maioria das amostras apresentam dimensodes reduzidas, em média 2 a 5
cm de comprimento (Anexo A). As primeiras ldminas confeccionadas ndo puderam ser
aproveitadas, pois as paredes celulares quebraram e ndo houve preservacdo dos tecidos. Por

1sso, esta técnica foi aplicada exclusivamente para a analise da matriz mineral dos fosseis.

SCOTT & DAMBLON (2010) publicaram os resultados das intensas discussdes sobre a
problemadtica e os caminhos das pesquisas de carvdes ao longo do tempo geoldgico, durante o
encontro internacional de pesquisadores de carvdes (IV"International Meeting of
Anthracology, Bruxelas, 2008). Esta publicacdo resume toda a dificuldade desta 4rea de
estudo, pois hd uma grande variedade de carvdes e, para cada tipo, pequenos grupos de
pesquisadores utilizam diversas técnicas e enfoques. Os grupos isolam-se uns dos outros
naturalmente, pela formacdo diversificada dos pesquisadores, idade do material e distingdo
das metodologias empregadas. O que acarreta em muitas repeticdes de pesquisas, confusdes
terminoldgicas e graves erros de interpretacdo. Foi esta publicacdo que incentivou a busca por
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métodos além da Paleobotanica, pois aborda os sérios problemas praticos que o isolamento

académico traz.

Neste caminho, ap6s quase trés anos de tentativas frustradas, chegou-se ao Laboratorio
de Palinofacies e Facies Organica (LAFO/UFRIJ) e as adaptagdes para a técnica descrita por

MENDONCA FILHO et al. (2010) para a analise de maturacdo do querogénio.

Esta técnica mostrou ser a melhor opcdo neste estudo. Ainda, demonstra como a
utilizagdo da luz ultravioleta ¢ imprescindivel, pois as imagens dos fosseis permineralizados
sdo formadas a partir do contraste entre as paredes celulares foscas e a fluorescéncia dos

minerais no interior das células.

Os resultados indicam que a maioria das caracteristicas passiveis de acesso em lenhos
fosseis foram resgatadas, com alto grau de fidelidade e nitidez, viabilizando a identificacdo e
documentacdo do material. Ainda, a nitidez com a qual pode-se observar detalhes das paredes
celulares, incluindo a surpreendente preservacao da regido do térus, demonstra a possibilidade
de andlise do estado de preservacdo do material, bem como de melhores inferéncias sobre as

condi¢des as quais a madeira foi submetida durante a diagénese destes fosseis.

As fotomicrografias apresentadas nas Figuras 37 a 48 e 51 a 60 ilustram a excelente
preservacgdo de todas as caracteristicas anatomicas importantes que permaneciam ocultas nas

técnicas anteriormente testadas.

Cabe aqui ressaltar que esta ndo se trata de uma nova técnica, ao contrario, ela é
amplamente utilizada ha décadas em estudos de carvdes (coal) (TEICHMULLER &
TEICHMULLER, 1975). JONES et al. (1993) utilizam preparacdo de blocos semelhante,
inclusive pela fixagdo com o adesivo Superbonder para a andlise de carvdes (charcoal)
originados em paleoincéndios do Carbonifero. O que ocorre ¢ que os Paleobotinicos ndo a
estdo utilizando para a observacdo de caracteristicas anatdomicas e este trabalho demonstra
que, aliada a luz ultravioleta, ¢ uma importante ferramenta para a observagdo ndo s6 de
carvoes, mas também de lenhos permineralizados e petrificados. As fotomicrografias obtidas
aqui sdo melhores em qualidade do que as apresentadas, por exemplo, por FALCON-LANG
& CANTRILL (2001) que analisaram lenhos permineralizados e carbonizados da Ilha
Livingston. Ainda, SCOTT & COLLINSON (2003) submeteram ldminas a microscopia de
luz refletida com 6leo de imersdo e obtiveram boas imagens sob luz branca, o que indica que,
se forem observadas laminas sob luz ultravioleta, os resultados podem ser tdo bons quanto os

obtidos com os blocos polidos.
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Em ultima andlise, esta ¢ uma técnica de baixo custo, relativamente rapida, onde ndo ha
qualquer desperdicio de material, uma vez que os blocos podem ser guardados nas colegdes e

polidos sempre que necessario.

O tempo gasto entre o inicio desta pesquisa e a observacdo satisfatoéria do material é
apenas mais um exemplo dos problemas terminolégicos e de buscas incompletas por palavras

chave, apontados por SCOTT & DAMBLON (2010).

4.2 MODOS DE PRESERVACAO

Parte importante dos resultados deste estudo diz respeito a diferenciagdo macroscopica
do material, que pode ser feita em todos os tipos de preservagdo a olho nu e com o auxilio de
uma lupa conta fios (10x), com excecdo da diferenciagdo entre os fusénios permineralizados
Tipos 1 e 2. A chave dicotomica produzida servira tanto para a melhoria de coletas futuras,
como para ampliar a analise de estudos tafondmicos do material e dos processos formadores
das rochas, uma vez que possibilitard a analise quantitativa de material nos afloramentos. O
que estd diretamente relacionado as possibilidades de interpretagdes de ambientes

deposicionais com base em madeiras fosseis (JEFFERSON, 1987) e carvoes (SCOTT, 2010).

Em razdo da coloragdo externa enegrecida, todo o material coletado foi inicialmente
tratado como sendo fragmentos de carvoes originados a partir de paleoincéndios. No entanto,
as analises macro- e microscopicas demonstraram que o material ¢ composto por madeiras
fosseis permineralizadas e/ou petrificadas (38%), compressdes (~14%) e carvoes (49%),

destes, 43% originados em paleoincéndios e 6% originados por carbonifica¢ao.

O material foi transportado e depositado em ambiente marinho, profundo a raso,
ocorrendo em siltitos, arenitos e ruditos. As relacdes entre os tipos de preservacdo € os

processos tafondmicos envolvidos estio sintetizados na Figura 61.
A madeira fossil divide-se em trés tipos:

a) Tipo 3 — madeira permineralizada:

O preenchimento dos fosseis ocorre preferencialmente por calcita, podendo ocorrer
caulinita em menor quantidade; em alguns fosseis hd duas geragdes de cristalizagdo da calcita,

indicando dois momentos distintos de permineralizagao.
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Na amostra 480 e 495 Pbe, Formacdo Hidden Lake, perfil estratigrafico n® 2 (Figura 6),
ambas coletadas em siltitos, hd a ocorréncia de muitos cristais de pirita associados a calcita,
preenchendo as traqueides. Na amostra 480 Pbe a pirita ocorre apenas em habito poligonal
(Figura 56: e), j& a amostra 495 Pbe apresenta maior quantidade de cristais de habito

framboidal em comparagdo com os poligonais (Figuras 52: h, 1, m).

A simples ocorréncia de pirita associada aos minerais carbonaticos preenchendo os
fosseis concorda com os modelos de permineralizacdo documentados por SCOTT &
COLLINSON (2003) e com a composicdo das rochas desta regido da Peninsula Antartica,
descritas por PIRRIE ef al. (1994).

Ja a ocorréncia de pirita framboidal poderia ser um indicativo das condicdes de
oxigenagdo do ambiente de formagdo destes fosseis. Para a regido de Cape Lamb?', Ilha Vega,
PIRRIE et al. (1994) relatam a ocorréncia comum de pirita framboidal nos arenitos siltosos e
lamitos bioturbados dos afloramentos e também associada a cimentos carbondaticos

preenchendo os poros de bioclastos.

H4 uma discussdo na literatura sobre a formagdo da pirita framboidal, pois ocorre em
uma ampla gama de ambientes geoldgicos (sedimentos modernos, rochas sedimentares, tufos
vulcanicos e veios hidrotermais) e pode estar ou ndo relacionada a acdo bacteriana em

substrato organico (GARCIA-GUINEA et al., 1998).

WILKIN & BARNES (1996) exploram os aspectos da formacgdo deste tipo de pirita e
apontam quatro passos necessarios ao processo: a) nucleagdo inicial e crescimento de um
monosulfeto de ferro; b) reacio do monosulfeto a greigita®”; c) agregacdo dos cristais de
greigita; d) substituicdo da greigita por pirita (FeS,). De acordo com os autores, esta formacao
depende ndo s6 das condigdes de oxigenacgdo (Oxicas-anoxicas) do ambiente, mas também das
temperaturas, pois a greigita nao tolera muito tempo condi¢des hidrotermais, assim, 0 maximo

de temperatura na qual a pirita framboidal pode ser formada ¢ entre 150-210°C.

HARTMAN (1981) aponta para a provavel agdo de bactérias redutoras de sulfatos na
formacdo de pirita framboidal em traqueides de tecidos lenhosos depositados em lamas

carbonaticas, ricas em ferro.

21 Cape Lamb: é a parte de uma sequéncia espessa, datada do Barremiano ao Eoceno, que aflora na regido
da I1Tha James Ross.
22Greigita: € um sulfeto de ferro (FesSi) relativamente comum nos sedimentos, é formada em meio
andxico. Sua estrutura cristalina é similar a da magnetita, porém possui magnetizacao espontanea cerca
de um quarto do valor da associada a magnetita.
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As resinitas formadas no interior das células e as porgdes carbonificadas das paredes
celulares tem uma média de reflectdncia de Rr = 0,54, indicando um estdgio de carbonificagido
equivalente a um carvao sub-betuminoso. Lembrando que, as particulas carbonificadas

ocorrem em maior frequéncia nas regides deformadas dos fosseis.

O preenchimento destas amostras ¢ similar aos cimentos carbonaticos documentados
por PIRRIE et al. (1994). Partindo destes dados e, lembrando que o processo de
permineralizagdo por calcita, descrito por SCOTT & COLLINSON (2003) ¢ direcionado pela
acdo bacteriana, entdo sugere-se que a presenca de pirita framboidal neste material esta
mesmo relacionada a acdo de bactérias. No entanto, seria interessante a analise acurada dos
siltitos da Formacdo Hidden Lake para verificar se a ocorréncia de pirita framboidal ¢

exclusiva dos fosseis ou ¢ comum nestas rochas, como ocorre com os siltitos da Ilha Vega.

b) Tipo 5: madeira petrificada

Este modo de preservagdo ocorre exclusivamente em amostras da Formagdo Santa
Marta. As amostras 481 e 501 Pbe ocorrem em arenitos muito finos € a amostra 492 ndo tem a

localizag@o no perfil estratigrafico conhecida.

A média de reflectancia das particulas carbonificadas, na regido das paredes celulares e
das resinitas no interior das células, ¢ de Rr = 0,36, indicando baixa carbonificacdo, entre

linhito e carvdo sub-betuminoso.

A petrificag@o por calcita ocorre frequentemente no registro fossilifero pela abundancia
natural deste mineral (SWEENEY et al., 2009). Para a Peninsula Antartica ndo ¢ diferente,
um exemplo s@o os lenhos fosseis analisados por FRANCIS & POOLE (2002), coletados em
afloramentos cretdceos da sub-bacia James Ross, que também sdo petrificados por calcita,
com excecdo dos lenhos de contexto vulcanoclastico, que sdo petrificados por silica. O
material petrificado analisado neste estudo apresenta boa preservacdo das caracteristicas

anatdmicas, assim como os fosseis analisados por FRANCIS & POOLE (2002).

¢) Tipo 8 — madeira permineralizada e petrificada

Este tipo de preservacdo foi observado em exemplares coletados em arenito muito

grosso (amostra 500 Pbe) e siltito (amostra 502 Pbe), da Formac¢do Hidden Lake (Figura 5).

O que difere este tipo dos anteriores ¢ a grande degradacdo das paredes celulares, em
luz ultravioleta é possivel observar a coloracdo castanha avermelhada das paredes, indicio da

sua composicdo organica (Figura 48: d). Segundo BOLZON et al. (2004) este aspecto,
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constituido por paredes celulares afastadas, células achatadas e paredes rompidas ¢é
considerado como resultado da degradagc@o do lenho anterior aos processos de infiltracdo e

precipitacdo dos minerais.

O material estd permineralizado e em estagio inicial de petrificagdo, na Figura 48-b
observam-se por¢des de parede celular substituidas, porém com aparente lumen “vazio”. Para
BOLZON et al. (2004) essas caracteristicas estdo relacionadas ao inicio do processo de

infiltracdo e nucleagdo dos minerais a partir das paredes celulares.

A reflectancia Rr = 0,34 indica carbonificagcdo entre linhito e carv@o sub-betuminoso,
como o Tipo 5. No entanto, ndo ha a presenga de resinita, as particulas medidas estdo

presentes apenas em porcdes das paredes celulares (Figura 48: h).

Neste caso, a ma preservacdo das caracteristicas deve-se pela degradacdo do lenho
anterior ao inicio do processo de permineralizacdo, exatamente como O proposto por

SWEENEY et al. (2009).

O processo de carbonificacdo estd relacionado com a atividade de fungos e/ou bactérias,
seguido por estagios geoquimicos. Quando a permineralizagdo — petrificacdo e a
carbonificacdo ocorrem num mesmo material, funcionam como processos tafondomicos
competitivos. Assim, materiais com boa preservagdo das estruturas celulares indicam que a
permineralizagdo ocorreu relativamente cedo, antes que a degradacdo ou carbonificagdo
alterassem o material. J4 materiais com ma preservacdo celular indicam que a

permineralizagdo foi tardia ao processo de carbonificagdo (SWEENEY et al., 2009).

Neste contexto, pode-se inferir que o Tipo 5 foi formado a partir da degradagdo do
lenho previamente a infiltragdo e nucleagdo dos minerais. H4 regides bem permineralizadas,
incluindo fraturas do material preenchidas por calcita, assim como ha regides onde o processo
ndo prosseguiu pela degradacdo das paredes celulares. Ja o Tipo 8, sofreu petrificagdo antes
que a degradacdo atingisse o lenho inicial, preservando suas caracteristicas celulares,
exatamente como o observado por BOLZON et al. (2004), que a compactacdo pelo peso dos

sedimentos e alteracdo das paredes celulares inicia-se pelo lenho tardio.

O Tipo 3, que apresenta a melhor preservagdo das caracteristicas anatdmicas, apresenta

maior carbonificagdo principalmente em dareas que foram deformadas pelo peso dos
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sedimentos. Sugere-se que estes fésseis, ao contrario dos tipos anteriores, foram formados por

carbonificacdo e permineralizacdo ocorrendo a0 mesmo tempo.

Ainda, ha a possibilidade da petrificagdo por calcita ferrosa da amostra 485 Pbe F
(Figura 40), pois suas paredes estdo muito bem preservadas e apresentam reflectdncia sem a
ocorréncia de particulas carbonificadas. Talvez seja 0 mesmo caso observado por SCOTT &
COLLINSON (2003), onde a calcita ferrosa forma uma parede marrom e pensa-se que a

matéria organica esta preservada.
Os carvoes analisados, dividem-se em:

a) Tipo 1 — Fusénio rigido

As amostras foram coletadas em siltitos e arenitos muito finos a muito grossos das
Formagdes Whisky Bay (amostras 488 Pbe, 498 e 499 Pbe) e Hidden Lake (amostras 479,
483, 484, 497 e 505 Pbe). A média de reflectancia ¢ de Rr= 0,87 e Rr = 1,26.

b) Tipo 2 — Fusénio rigido

Os fragmentos (amostra 489 Pbe) estavam depositadas em arenito muito fino da

Formacao Hidden Lake (Figura 6). A média de reflectancia é Rr = 0,64.

¢) Tipo 7 — Fusénio rigido

As amostras foram coletadas em siltitos das Formagdes Whisky Bay (amostra 499 Pbe)
e Hidden Lake (amostras 483 e 487 Pbe) e em arenito muito grosso da Formagdo Hidden

Lake (amostra 500 Pbe). A média de reflectancia ¢ Rr=0,66 ¢ Rr=0,77.

Todos os carvdes citados apresentam caracteristicas de fusénio, formado por
semifusinita. Atualmente, aceita-se que este tipo de carvdo origina-se em paleoincéndios

(JONES et al., 1993; SCOTT, 2010).

Os fusénios rigidos sdo todos permineralizados por calcita. SCOTT (2010) relata que a
permineralizagdo de carvoes, originados pela pirdlise, ocorre geralmente em contextos
vulcanicos, como o caso dos troncos queimados em fluxos piroclasticos®, coletados na Ilha
Livingston e analisados por FALCON-LANG & CANTRILL (2001). FRANCIS & COFFIN

também indicam a presenga de carvdes permineralizados em rochas vulcanoclésticas da Bacia

23 Os carvdes estavam preenchidos por ignimbritos (rochas vulcanicas formadas a partir de lavas daciticas
ou rioliticas).
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Larsen. JONES et al. (1993) analisaram carvdes em estagios intermediarios de carbonizagdo e
observaram, a partir de carvdes de contexto vulcanico da Escécia, que os lenhos menos
carbonizados estavam parcialmente permineralizados e eram raros os preenchidos por

minerais carbondticos.

SWEENEY et al. (2009) analisaram fragmentos de carvdes com paredes homogéneas ¢
estrutura “bogen” em abundancia, preenchidos exclusivamente por calcita, para o Turoniano
do Novo México e explicam que a calcita é formada dentro dos carvdes porque a madeira
quando queima diminui a sua resisténcia a correntes elétricas e o carvdo se comporta mais
como grafite, no que diz respeito a condutividade elétrica, por isso atrai cations (Ca*"). Isto
explica a ocorréncia de fosseis permineralizados por calcita fora do contexto de queima por
fluxo piroclastico e da ocorréncia de fusénios leves associados a cinzas vulcanicas (Renato

Ramos, comunicagdo pessoal, 2012), ricas em silicatos.

As diferengas entre os tipos de fusénio rigido 1 e 2 sdo apenas microscdpicas. E estdo
relacionadas a intensidade da pirdlise e a transformag¢do dos componentes das paredes

celulares.

O fusénio tipo 1 (Figura 41) apresenta paredes celulares homogéneas, segundo JONES
et al. (1993) a homogeneizagdo das paredes ocorre a partir de 220°C, o que € concordante com
a média de reflectancia, que indica uma temperatura de formagdo aproximada entre 250° e
350°C (SCOTT, 2000). As estruturas “bogen” tanto no sentido tangencial quanto radial
indicam pressdo de compactacdo em sentidos perpendiculares, o que pode ser reflexo de mais

de um evento de soterramento.

Ja o fusénio tipo 2 (Figura 42) apresenta indicios de degradagdo das paredes celulares,
refletindo uma queima parcial, corroborados pela média de reflectdncia que sugere uma
temperatura mais baixa, por volta de 200° a 250°C (SCOTT, 2000). Neste caso as paredes
celulares também estdo homogéneas, porém, ha regides com quebra na regido da lamela
média e rachaduras nas paredes, o que indica temperaturas maiores de queima, acima de 340°
(JONES & CHALONER, 1991), o que ndo ¢ incoerente, uma vez que a variagdo num mesmo
material de células ndo carbonizadas a carbonizadas pode variar em espago de 1 a 2mm

(JONES et al., 1993).

O fusénio tipo 7 aparenta petrificagdo (Figura 47), principalmente em regides onde as
paredes celulares ainda apresentam a regido da lamela média e coloracdo acastanhada das
paredes celulares sob luz ultravioleta (Figura 47: b), o que segundo TYSON (1995) é um
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indicio de baixa alteracdo** dos componentes organicos das paredes celulares. Esta condi¢do
de pouca alteragdo ¢ corroborada pelas médias de reflectancia, que se comparadas ao trabalho
de SCOTT (2000) indicam temperaturas baixas por volta de 200° a 250°C e, segundo JONES
& CHALONER (1991) e JONES et al. (1993), para a manutencdo da lamela média as
temperaturas devem variar entre 180° a 220°C. Neste caso também ha a variacdo desde
paredes celulares pouco alteradas até homogéneas. O interessante ¢ constatar a forma de
quebra das paredes celulares semelhantes, as homogéneas quebram obedecendo padrdes
geométricos, da mesma maneira que as paredes celulares pouco alteradas. Ainda, a aparente
petrificacdo nas regides menos afetadas pela pirdlise esta de acordo com o fato de que paredes
celulares muito alteradas ndo sdo substituidas, pois o processo de mineralizacdo necessita do

substrato organico SWEENEY et al. (2009).

d) Tipo 6 — Fusénio leve

As amostras foram coletadas em siltitos da Formag¢ao Hidden Lake (amostra 483 Pbe) e
Santa Marta (amostra 493 Pbe), arenitos muito finos a muito grossos das Formag¢des Hidden
Lake (amostras 484, 497, 504 e 505 Pbe) e Formag¢@o Santa Marta (amostra 501 Pbe). Ainda,
ha os fosseis coletados na Formag¢do Santa Marta sem localizagdo conhecida no perfil

estratigrafico (amostras 482 ¢ 494 Pbe). As médias de reflectancia s3o Rr = 0,40 ¢ Rr = 0,82.

A reflectdncia observada concorda com as caracteristicas de fusénios compostos por
semifusinita, de paredes homogéneas, formados em baixas temperaturas variando a partir de
230° a 340°C (JONES & CHALONER, 1991; SCOTT, 2000). A ocorréncia de indicio de
lamela média (Figura 46: h) esta de acordo com a baixa reflectancia (Rr = 0,5 a 0,8), segundo
SCOTT (2000) a lamela permanece em madeiras até temperaturas abaixo de 300°C,
reflectdncias entre aproximadamente Rr = 0,5 e abaixo de Rr = 1,5, esta variacdo deve-se a

composi¢do diferenciada das paredes, que varia de acordo com a planta (SCOTT, 1989).

Os fosseis coletados na Formagdo Hidden Lake apresentam pouca permineralizag@o € os
coletados na Formag¢@o Santa Marta, ndo apresentam permineralizagdo alguma. Isso reflete a
disponibilidade de anions e cations no ambiente deposicional, como ja dito anteriormente, os

~ o5 2+ ~ ~ .
carvoes atraem cations (ex.: Ca”™ ) e exatamente na Formacdo Santa Marta estdo associados a

240 material vegetal perde sua cor matriz através da degradacdo, podendo ser de forma rapida -
geralmente degradacdo oxidativa (em que este material preserva algumas caracteristicas de sua estrutura
original) ou vagarosamente (fisica - tragdo). As estruturas vao escurecendo gradativamente, variando tons
de marrom claro a marrom escuro - fitoclasto nao opaco - até chegar a cor preta - fitoclasto opaco (TYSON,
1995).
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cinzas vulcanicas (Renato Ramos comunica¢do pessoal, 2012), ricas em anions (SiOs)

(RAINEY & JONES, 2010).

e) _Tipo 4 — Vitrénio

Este tipo de carvado ¢ formado por carbonificagdo da matéria orgénica, depositada em
areas pantanosas (turfeiras). A forma¢do de vitrénio ocorre, segundo STACH (1975), em
ambiente de inundagdo, porém, de baixa profundidade. Os fragmentos de vitrénio analisados
neste estudo ocorrem nas Formagdes Whisky Bay, Hidden Lake e Santa Marta, com
ambientes de sedimentagdo marinhos, profundo a raso, (Figura 10) ndo estdo associados a
outros litotipos (durénio ou clarénio), o que demonstra que foram formados em outro local e

posteriormente transportados.

A reflectancia média deste tipo calculada a partir da amostra coletada na Formagao
Hidden Lake (487 Pbe E), forneceu um resultado de Rr = 0,71, indicando um estagio
intermediario de carbonificacdo, no rank de carvdes betuminosos (Figura 20). Isso significa
que trata-se de material vegetal que foi depositado na turfeira ha um tempo consideravel, uma
vez que o tempo é um fator muito importante para o processo (TEICHMULLER &
TEICHMULLER, 1975).

Os fragmentos foram coletados nas Formacdes Whisky Bay a 31,5m (Figura 2 —
amostra 511 Pbe) em arenito muito grosso, Hidden Lake em siltito entre 42 e 43m (Figura 6 —
amostra 487 Pbe) e Santa Marta, com posicdo no perfil estratigrafico e litologia

desconhecidas.

Na Formag¢do Whisky Bay (Figura 2), a partir de 28m até 32m ¢ notdria a diminui¢ao de
energia no aporte de sedimentos. Partindo da formagdo de rudito médio a grosso (28m) a
arenitos e siltito (32m), correspondente aos fluxos gravitacionais tipicos desta formagdo

(Figura 10).

Marcelo de Araujo Carvalho (comunicag@o pessoal, 2012) analisou a palinologia desta
Formacgao e aponta que, até 30,8m h4 a frequéncia bastante alta de dinoflagelados, comuns ao
ambiente marinho. Porém a partir de 31,8m nd@o ha a ocorréncia de dinoflagelados, mas sim
alta frequéncia de fitoclastos grandes, indicando a proximidade com a fonte, além de muitos
esporos de pteridofitas. Estas condigdes correspondem ao aporte de sedimentos continentais

que ocorrem em sua maioria por fluxos turbiditicos (TYSON, 1993).
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Desta maneira, a ocorréncia de fragmentos de vitrénio a 31,5m e fusénio
permineralizado em aproximadamente 32m, explica-se pela redeposicdo de sedimentos de
uma turfeira. O que se propde ¢ que o fluxo gravitacional iniciado no ambiente marinho
atingiu os depositos de uma turfeira proxima. A redeposicdo de carvdes de turfeiras
ocasionada por inundacdes catastréficas em ambiente marinho foi apontada por BEGOSSI &

FAVERA (2002) para depésitos da Formagdo Rio Bonito, Bacia do Parana.

Ja na Formag¢@o Hidden Lake os depositos entre de 36 — 45m indicam a predominancia
de ruditos e arenitos grossos de estrutura macica ou estratificados, ocasionalmente
intercalados a siltitos. Estes depdsitos tem génese relacionada a fluxos gravitacionais
possivelmente provenientes de enxurradas periodicas, como também fluxos trativos e
decantacdo de finos relacionadas a diminui¢do brusca de energia destes eventos deposicionais.
Estes depdsitos relacionados a fluxos de alta energia concordam com o grande aporte de
sedimentos vulcanoclésticos tipicos desta Formacdo (WHITHAM et al., 2006), uma vez que
atividade vulcanica explosiva € seguida por chuvas torrenciais (PRESS et al., 2007). Nestes
depositos o vitrénio pode ter sido transportado ao ambiente marinho por enxurradas de
superficie, porém, a reflectancia deveria ser mais baixa do que a medida (Rr = 0,71). Mas este
dado pode ter sido influenciado pela atividade magmatica da regido, pois os aumentos de
temperatura em regides com atividade tectonica intensa interferem no processo de formacao
de carvoes (TEICHMULLER & TEICHMULLER, 1975). Neste caso, a matéria das turfeiras

da regido poderiam sofrer carbonificagdo e aumento do rank em um tempo menor.

Este intervalo também ¢ relacionado a associagdo de assoalho da bacia sugerindo um
periodo de intensificagdo dos altos estruturais intrabasinais, de onde eram gerados abundantes
fluxos gravitacionais, bem como depdsitos de deslizamentos. Os intervalos de arenitos finos e
pelitos intercalados, e as camadas lamiticas, indicam periodos de baixa energia, com

deposi¢do por decantagdo de finos ou fluxos de baixa concentracao (MACIEL, 2011).

A deposi¢do dos fragmentos de fusénios relativamente grandes e angulosos em
Formagdes com alternancia de litologias entre lamitos e arenitos é concordante com lenhos
pouco transportados em fluxos fluviais (SWEENEY et al., 2009). Situagdo semelhante a
litologia das Formagdes Hidden Lake e Santa Marta de onde foram coletados os fusénios.
MACIEL (2011) indica a ocorréncia maior de fitoclastos e esporos nos pontos da Formacgéao

Hidden Lake, porém também com ocorréncia de dinoflagelados. Comparando com os
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resultados obtidos para a Formacdo Whisky Bay, provenientes de fluxos gravitacionais (ja
citados), pode-se inferir que realmente a condicdo de aporte de sedimentos continentais seja

menos violenta na Formac¢ao Hidden Lake, compativel com fluxos fluviais.

No que diz respeito ao tamanho dos fusénios e intensidade do transporte, ¢ necessario

considerar que:

Os carvdes podem ser resultado da queima de grandes troncos ou de galhos. Se forem
resultado da queima de galhos, realmente o transporte em pequenas distancias seria o ideal
para a obtencdo de fragmentos centimétricos. No entanto, se os fragmentos forem resultado da

queima de troncos, as possibilidades podem ser outras:

a) A temperatura do fogo e o didmetro sdo muito importantes, as regides mais externas
da madeira sofrem pir6lise a temperaturas mais altas que as regides internas (JONES et al.,
1993). No caso dos carvdes deste estudo, todas as medidas de reflectincia apontam a
formacdo em temperaturas baixas (até 350°C), porém ASCOUGH et al. (2010) argumentam
que a acuracia da relacdo entre reflectdncia e temperatura de formagdo permanece em carvoes
produzidos em temperaturas acima de 300° a 400°C, pois os carvdes produzidos em
temperaturas mais baixas s3o muito suscetiveis a oxidagdo no ambiente deposicional, o que
interfere na reflectancia. A saida é combinar dados quimicos a reflectancia para inferir
temperaturas mais precisas de formacdo. Ou seja, os fusénios deste estudo podem ter sido
formados em temperaturas mais baixas do que as inferidas anteriormente e terem sofrido
oxidagdo posterior a deposi¢do. Suas dimensdes, neste caso, podem ser reflexo de transporte
em distancias maiores.

b) Os fosseis realmente foram produzidos nas temperaturas inferidas, neste caso, talvez
o transporte tenha ocorrido em distdncias menores do que as da opcdo a).

Para elucidar esta questdo, bem como fazer inferéncias sobre o transporte dos lenhos
permineralizados e petrificados, € necessaria a continuidade das andlises, partindo para a
estimativa dos didmetros minimos dos 6rgdos formadores destes fosseis, finalmente possivel
para pequenos fragmentos de carvdes, pela técnica empregada por DUFRAISSE & GARCIA-
MARTINEZ (2011), baseada nas relacdes trigonométricas dos angulos formados pelos raios
parenquimaticos. Além disso, as andlises de difracdo de raio-X e quimicas, como por

exemplo, a quantifica¢do de carbono.
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Figura 61 — Sintese dos modos de preservagdo observados nos fosseis deste estudo e seus processos formadores.

4.3 IDENTIFICACOES

O acesso as caracteristicas anatomicas ocorreu ha apenas dez meses, o que
impossibilitou a andlise da totalidade das sub-amostras, porém a amostragem para a confecg¢ao

dos blocos polidos contemplou todas as amostras coletadas, com excecdo das compressdes.

As andlises anatdmicas demonstraram que quase a totalidade dos fosseis analisados sdo
fragmentos de lenhos gimnospérmicos, sendo apenas trés de lenhos angiospérmicos. Muitos
dos fésseis gimnospérmicos ndo identificados (Tabela 19) ndo apresentam caracteristicas
anatomicas preservadas, mas alguns ndo puderam ser identificados pela posi¢do obliqua dos
planos, resultado da movimentagdo do material durante a inclusdo e/ou lixamento obliquo do

bloco, natural pela falta de pratica da autora. Como nao houve tempo habil para novo
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lixamento e polimento, o material foi incluido na categoria incertae sedis, é possivel em

futuras analises que sejam identificados mais exemplares.

Todos os fosseis gimnospérmicos identificados neste trabalho, com exce¢do dos
pertencentes ao género Agathoxylon, sdo registrados como primeiras ocorréncias para a Ilha

James Ross.

Formacio Whisky Bay — Albiano a Coniaciano

Infelizmente, os fdsseis ndo puderam ser identificados pela ma preservacdo das
caracteristicas anatomicas. Porém, ha 7 exemplares de fosseis gimnospérmicos e um exemplar

de fossil angiospérmico.

Os lenhos desta idade sdo pouco estudados na regido das Ilhas James Ross e Vega, para
o Albiano hé o registro de apenas 1 fossil descrito de Agathoxylon (OTTONE & MEDINA,
1998), o Cenomaniano da Ilha James Ross é representado pela descricdo da angiosperma
Weinmannioxylon nordenskjoeldii (POOLE et al., 2000c). Para o Turoniano, ndo ha registros
e o Coniaciano é representado principalmente pela angiosperma Antarctoxylon (CANTRILL

& POOLE, 2005).

A flora f6ssil lenhosa da Peninsula Antartica deste intervalo temporal ¢ conhecida
através das descrigdes para a Ilha Alexander (308 fosseis do Albiano) e Ilha Livingston (450
fosseis do Coniaciano), ambas na regido de ante-arco, e tem-se que as floras do Albiano eram
dominadas por membros das familias de gimnospermas, Podocarpaceae e Araucariaceae, com
menor propor¢do de Cupressaceae e Taxodiaceae. As primeiras angiospermas surgiram nestas

floras a partir do Cenomaniano — Turoniano (CANTRILL & POOLE, 2005).

E necessaria a intensificagdo e insisténcia das andlises dos fosseis da Formagao Whisky
Bay, uma vez que ndo hd muitos registros para a paleoflora lenhosa da regido de retro-arco,

que pode ou ndo ser distinta das floras de ante-arco.

Formacio Hidden Lake — Coniaciano

Esta ¢ a Formacgao que apresenta os fosseis melhor preservados, sendo aqui descritos os
lenhos das gimnospermas Agathoxylon sp. (1 sub-amostra), Cupressinoxylon
parenchymatosum (9 sub-amostras), Taxodioxylon sp.1 (4 sub-amostras), Taxodioxylon sp.2

(5 sub-amostras), Podocarpoxylon sp.1 (7 sub-amostras), Podocarpoxylon sp.2 (1 sub-
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amostras) e fosseis ndo identificados de gimnopermas (33 sub-amostras). As angiospermas,

Paraphyllantoxylon sp. (1 sub-amostra) e Weinmannioxylon sp. (1 sub-amostra).

A composi¢do floristica encontrada ¢ corroborada pelos fosseis de gimnospermas
descritos para esta idade na Peninsula Antartica. A paleoflora coniaciana era dominada pelo
género Podocarpoxylon, seguido pelos géneros pertencentes a familia Araucariaceae e
Sahnioxylon; os componentes menos representativos eram os géneros da familia

Cupressaceae (Taxodioxylon e Cupressinoxylon) (CANTRILL & POOLE, 2005).

Ja as angiospermas mais representativas eram Weinmannioxylon e Hedycaryoxylon,
porém a mais abundante no registro ¢ Antarctoxylon (CANTRILL & POOLE, 2000). A
abundancia exorbitante de Antarctoxylon deve-se as caracteristicas muito amplas atribuidas a
este género. Todo fossil de angiosperma (eudicotiledonea) com relagdes incertas sdo

atualmente diagnosticados como Antarctoxylon (POOLE & CANTRILL, 2001).

Neste estudo, reconhece-se a primeira ocorréncia de Paraphyllantoxylon sp. para a
Peninsula Antartica, este género ocorre no Cretdceo do Hemisfério Norte (China, Estados
Unidos, Europa, Japio e México) e Hemisfério Sul (Africa do Sul e india). Como a regido da
Peninsula Antartica era de intercambio floristico para o Gondwana (FRANCIS et al., 2006),

considera-se plausivel a ocorréncia deste fossil para a Ilha James Ross.

Novamente, a flora lenhosa é muito mais conhecida para a regido de ante-arco, 450
fosseis analisados para o Coniaciano da Ilha Livingston contra 41 para as Ilhas James Ross e
Vega (Antarctoxylon). Durante esta idade, a paleoflora lenhosa da regido de ante-arco ¢

considerada como uma verdadeira flora mista (CANTRILL & POOLE, 2005).

Formacio Santa Marta — Coniaciano tardio a Campaniano

Das 16 sub-amostras coletadas nesta Formacao, apenas cinco foram identificadas, todas
como a gimnosperma Phyllocladoxylon antarcticum. Outras cinco s3o gimnospermas, mas

ndo puderam ser identificadas.

O género identificado pertence a familia Podocarpaceae e tem sua primeira ocorréncia
para o Campaniano médio, tornando-se o elemento mais abundante da flora durante o
Maastrichtiano, juntamente com géneros da familia Araucariaceae. Durante este intervalo, os
fosseis de Podocarpoxylon vao diminuindo a sua frequéncia e dando lugar aos fosseis da

familia Araucariaceae, seguidos pelo aumento da ocorréncia dos fosseis de Taxodioxylon e
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Cupressinoxylon, ha também o desaparecimento de Sahnioxylon durante o Campaniano
médio. Entre as angiospermas, os fosseis de eudicotiledoneas lenhosas com relagdes definidas
com as familias Lauraceae, Illiciaceae, Euchriphyaceae, Atherospermataceae e
Nothofagaceae tomam o lugar antes ocupado pelos fésseis descritos como Antarctoxylon,
sendo este 0 menor componente da flora até o Campaniano médio e Nothofagoxylon o género
de maior representatividade. Comparativamente com as outras idades do Cretaceo, este
intervalo ¢ o mais explorado para as floras das Ilhas James Ross e Vega, contando com 88

fésseis para o Santoniano e 55 para o Campaniano (CANTRILL & POOLE, 2005).

Pela natureza do material, ndo é possivel inferir sobre a abundancia dos componentes da

flora, uma vez que multiplas sub-amostras podem fazer parte de um tnico individuo ou nio.

Inferéncias climaticas, como resgate de temperaturas, indices de pluviosidade,
quantidade de gas carbonico atmosférico, normalmente resgatados de lenhos fosseis, também
ndo foram possiveis, pois estas informagdes podem ser obtidas apenas a partir de lenhos
provenientes de tronco (WHEELER, 1991). Lenhos originados em galhos sofrem muita
influéncia no crescimento de suas células, inclusive pela agdo da gravidade e sua posicdo na

arvore, ndo refletindo necessariamente condi¢des ambientais (SCHWEINGRUBER, 2007).

5 CONCLUSOES

- Apesar da demora em acessar as caracteristicas anatomicas dos fosseis, considera-se
que este estudo cumpriu todos os objetivos propostos: foi possivel acessar ¢ documentar com
clareza e nitidez as caracteristicas dos lenhos; os fosseis que mantiveram as caracteristicas
anatomicas preservadas foram descritos, identificados e os processos formadores dos fosseis

foram diagnosticados.

- A primeira hipdtese “todos os fosseis sdo carvdes” ¢ rejeitada, demonstra-se neste
estudo que os fdsseis sdo enegrecidos externamente, porém o material ndo ¢ composto apenas
por carvoes formados em paleoincéndios. H4 também a ocorréncia de madeira fossil

permineralizada, petrificada e carvdes formados por carbonificaco.

- A segunda hipdtese “a flora da Ilha James Ross para o Cretaceo era dominada por
Angiospermas” também ¢ rejeitada. A maior parte do material ¢ composta por lenhos

gimnospérmicos, sendo reconhecidos apenas trés exemplares de eudicotiledoneas.
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- A terceira hipotese “os estudos destes fragmentos fosseis sdo importantes para a
compreensdo da evolucdo geoldgica das suas Formagdes de origem” € corroborada pelos
resultados obtidos sobre os modos de preservagdo. Através destes fosseis lenhosos € possivel

fazer inferéncias sobre as condi¢des dos ambientes de sedimentacao.

- A primeira contribuicdo deste trabalho refere-se a técnica utilizada para a analise dos
fosseis. A inclusdo em bloco polido e observacdo em luz refletida sob luz branca e
ultravioleta, amplamente utilizada na Geologia, mostrou ser excelente também para a analise
de lenhos fosseis preservados por permineralizagdo, petrificacdo, carbonificacdo e
carbonizacdo. A qualidade do acesso as caracteristicas anatomicas, a relativa rapidez de
preparo das amostras, a auséncia de desperdicio de material e a preservagdo por tempo
indeterminado do material incluido faz deste método o melhor para andlises anatomicas de

fragmentos fosseis.

- Este trabalho contribui para a compreensdo dos modos de preservacdo dos fosseis
lenhosos da Ilha James Ross, bem como para a interagdo das anélises geoldgicas futuras e a
Paleobotanica. A chave dicotomica para reconhecimento dos modos de preservacdo em
campo poderd auxiliar na interpretacdo das litologias e dos ambientes de sedimentac¢do, uma
vez que os fosseis poderdo ser analisados como clastos, corretamente interpretados em sua
origem. Além disso, as coletas de material serdo mais precisas e, através desta ferramenta,

serdo possiveis as andlises tafondmicas em campo.

- As gimnospermas descritas sdo comuns para a flora da Peninsula Antartica. No
entanto, para a Ilha James Ross, todas sdo descritas pela primeira vez, com excecdo de

Agathoxylon sp.

- A angiosperma Weinmannioxylon sp. ¢ comum para a flora da Peninsula Antartica, no
entanto, Paraphyllantoxylon sp. é reconhecida apenas para o Creticeo da Africa do Sul e

India, sendo sua primeira ocorréncia para a Peninsula Antartica.

- Este trabalho demonstra que o material pode ser uma fonte importante de dados, mas
para isso sera necessaria a continuacdo das andlises. Para que sejam possiveis as
interpretagdes dos ambientes de sedimentagdo e dos processos tafondmicos envolvidos na
formagdo dos fosseis, ¢ necessario que se faga a estimativa dos didmetros minimos das
amostras, analises em difra¢do de raio-X, analises quimicas como quantificagdo de carbono.
Ainda, anélise apurada das rochas das Formag¢des. A continuidade na observacdo anatomica
dos fosseis também ¢ importante, possivelmente mais amostras serdo identificadas.
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- A intensificag@o das pesquisas de material vegetal, proveniente das Formagdes Whisky
Bay, Hidden Lake e Santa Marta, ¢ de grande importancia para a melhoria do conhecimento
sobre a flora da regido de retro-arco, muito pouco explorada se comparada com a regido de
ante-arco. A comparagdo entre as regides se faz necessaria, ja que essas floras ndo precisam

ser idénticas, afinal durante o Cretadceo havia um arco magmatico ativo entre elas.
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