Paleontologia 2020 (Aula 4):
Fossildiagénese e paleoicnologia




Fossildiagénese (ou fossilizacao)

Encarrega-se do estudo dos restos organicos desde o soterramento final do organismo
até sua completa modificacdo para a condicao na qual ele é encontrado pelo homem
(ou até sua primeira fossilizacdo, nao incluindo a epigénese/soerguimento)
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Desenvolve-se total ou parcialmente em conjunto com a diagénese sedimentar,
envolvendo os processos fisicos (compactacao) e
guimicos (cimentacao, dissolucao, recristalizacdo, substituicao)
gue alteram os restos organicos em condicao se soterramento
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Soterramento € condicao dispar e importante dentre 0os processos que
envolvem a preservacao dos restos organicos
Dificulta a decomposicdo desses restos - acao biologica (bacteriana e de carniceiros)
e quimica (oxidacao, dissolucédo) - gerando uma
“capa” protetora em um ambiente mais quimicamente estavel




Nem sempre biostrationomia e fossildiagénese estao mutualmente separadas
A diagénese pode se iniciar anteriormente ao sepultamento

A necrolise pode continuar se desenvolvendo apos o sepultamento
se algumas condicdes especificas forem satisfeitas
(e.g. mortandade catastrofica e soterramento rapido)




Biomineralizacao
Ao contrario das partes organicas moles, aquelas mineralizadas sdo menos
sujeitas a degradacéao (digestao, decomposicao e alteracdes pos-deposicionais)
E chamada biomineralizacdo a elaborac&o, por certos organismos,
de esqueletos duros internos ou externos




Biomineralizacao
O conhecimento da composicao original € importante no reconhecimento
do tipo de modificacao quimica sofrida durante a fossilizacéo
O conhecimento de biomineralizagdo em formas recentes
auxilia no reconhecimento de tecidos mineralizados em formas fosseis




Biomineralizacao
O CaCO, pode ocorrer como Calcita, Aragonita, Calcita Magnesiana, entre outros




Biomineralizacao
Fosfato de Calcio na forma de Apatita - Ca; (PO,); (OH, F)
Silica ocorre, em geral, na forma de Opala




Fossilizacao

Composicao Quimica Original Preservada

Conservacao
Restos organicos se preservam sem alteracdo na composicao quimica,
sem alteracao da microestrutura cristalina e sem adicao de material

Tipos de

Bastante raro no registro geolégico. Mais comuns em estratos mais recentes.




Sub-fossil:
Restos soterrados em que a fossilizacdo nao se deu de forma completa

Falta de tempo ou das condi¢cOes adequadas

Holoceno
Desde c. 11 mil anos




Sub-fossil:
Totalidade (ou quase totalidade) encontrada em depdsitos do Quaternario
(frequentemente arqueoldgicos)




Tipos de

Fossilizacao

Composicao Quimica Original Preservada

Conservacao Parcial

Partes moles sao perdidas e as partes mineralizadas se preservam
sem alteracao na microestrutura esquelética




Fossilizacao

Composicao Quimica Original Preservada

Conservacao “Total”
partes duras (mineralizadas) e moles sao preservadas

Tipos de
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Criopreservacao
Congelamento da agua intersticial dos tecidos,
geram ambiente inerte que impede a decomposicao
Muitos tecidos moles séo preservados (incluindo musculos tenddes e pele),
com pouca ou nenhuma alteracao significativa




Criopreservacéao
Mamutes (mais raramente outros animais) preservados no permafrost da
Sibéria e Alasca




Criopreservacéao
Mamutes (mais raramente outros animais) preservados no permafrost da
Sibéria e Alasca




Mumificacao
Em ambientes com pouca umidade, consequentemente estéreis
(desertos e algumas cavernas)
O organismo se desidrata rapidamente, impedindo a acdo decompositora das bactérias,
havendo a preservacao das partes moles (principalmente pele e pelos)
Ex: Preguica-Gigante em caverna na Patagonia (Ultima Esperanza, Chile)




Preservacdo em Ambar
Pelo endurecimento de resinas vegetais, que isolam o organismo em relagao
ao meio externo (ambiente biologica- e qguimicamente inerte)
“Captura” de pequenos animais (insetos, aracnideos, certos anfibios e lagartos) e folhas




Preservacdo em Ambar
Em geral, somente matéria mais resistente € preservada: quitina, cutina, etc.
Material se desidrata, sendo um tipo de mumificacéo
Podem revelar aspectos ecolégicos e comportamentais
Ex.: Mar Baltico, Republica Dominicana, Costa Rica, Israel e Burma




Preservacdo em Ambar
Ambar de Burma (Myanmar)




Preservacdo em Ambar
Ambar de Burma (Myanmar)

Oculudentavis




Fossilizacao

N Composicao Quimica Original Preservada
O Adic3 i
cao de Material
O

Restos organicos se preservam sem alteracdo na composi¢cao quimica ou
microestrutura cristalina do material original, mas com adicdo de material novo
Material este que se precipita a partir das solucdes de percolacdo (cimentacao)




Incrustacao
Revestimentos de restos esqueletais por crosta mineral, sem alterar a parte interna

Ex.: revestimento de CaCO; no assoalho de grutas calcarias




Permineralizacao

Preenchimento de poros e cavidades de restos esqueletais por um determinado mineral




Permineralizacao

Material esqueletal original pode ou ndo (mais frequente) ser preservado




Permineralizacao

Se a substancia permineralizante se recristaliza pode danificar a estrutura esqueletal
Ex.: expansao da calcita nos fosseis da Formacao Santa Maria (erros taxondmicos)




Permineralizacao celular:

A substancia mineral preenche os espacos intersticiais dos tecidos
(partes moles) de um organismo (partes moles sao reproduzidas)
Ex.:madeira petrificada permineralizacao por silica




Permineralizacao celular:

ilica

Ex..madeira petrificada permineralizacao por s




Permineralizacao celular:

Ex.: tecidos quitinizados (preservacéo facilitada pela maior resisténcia)
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Permineralizacao celular:

EX.: tecidos queratinizados (preservacgao facilitada pela maior resisténcia)




Permineralizacao celular:

Ex.: Chapada do Araripe, precipitacédo de calcita em ambiente alcalino rico em amonia
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Permineralizacao celular:

The Medusa effect: instantaneous

fossilization

DAVID M. MARTILL

Rapid fossilizarion of fishes and other animals i the Lower Cretaceous of the Chapada do
Araripe, north-east Brazil, has preverved the most delicate structures known in the fosnl record.
Gills, muscles, stomachs and even eggs with yolks have been found. Interestingly, the material s
ot particularly rare, and specimens can be purchased from your local rock shep.

Insuntamuus petrification, or MUFRINE o stone,
has been the theme of horror stories since
ancient times. Greek heroes risked life and limb
1o capture the powers of the snake-headed
gorgon, Medusa — one glimpse of her hideous
face would murn the voyeur into a lifcless statue
for erernity. Schaool children risk being turned to
stone in the contemporary game of ‘statues’,
whilst the Maoris of Mew Zealand believe the
Morth Tsland to be a perrified whale. In Eng-
land, St Hilda saved the poor souls of Whitby,
Yorkshire, from a plague of snakes by wrning
them inte stonc; these are now found as
ammuonites in the Jurassic shales that make up
the crumbling Yorkshire cliffs.

S0 why should such stories persist in myth-
ology and folklore? And why should they have
begun in the first place? A likely explanation is
that fossils may have provided the imperus for
such tales. Children finding fossils could be told
intriguing stories about their origing by wise
elders and could be intimidated from straying
out of sight by the fear of meeting with petrify-
ing beasts. But instaptaneous petrifaction? It
seems unlikely, Most palacontologisis feel more
comfortable with a prolonged process of mineral
replacement by neomorphism or  molecular
metasomatism  taking  thousands, or  even
millions, of years. But whilst this is generally
true for most fossils, for a few notable exceprions
lichification was instantaneous and fessilization
may even have been the cause of death, There
are only 3 few very special localities where this
has occurred, and one of the most exciting is the
Santana Formation of north-east Brazil.

Many of the fossil shops in Europe and North
Amenica sell small concrerions enclosing fossil
fish from the Chapada do Araripe, Ceara Srate,
north-gast Brazil (Fig. 1). This is a broad
plateau approximarely 150 km east ro west and
about 30 km north 1o south, It is largely com-
posed of flat-lying Jurassic and Cretaceous sedi-
ments sitting unconformably on Archean base-
ment. The sediments can be divided into four
broad stratigraphical units corresponding o

distinct  environmental episodes. Within the
hasin, a basal series of grits and coarse sands that
filled the uneven wpography of the basin floor
was deposited by braided streams. The grits and
sands gave way to meandering stream sedi-
ments, which include massive sands with silici-
fied tree trunks, and overbank red muds that
<ontain rare dinosaur and crocodile bones.

By this stzge the basin floor was flar, and large
lakes developed in ir. Leminated limestones
formed in the centre of the lakes, while small
wedges of delraic sediments accurmulared ar the
margins. A warming of the climate caused the
lakes 1o dry up and widespread evaporites o
form, This stage of basin development was
brought 1o an abrupt end when movement along
large faulis allowed a tempestuous invasion by
the sea. The first sediments to be deposited by
this invasion were 3 coarse mixture of unsorted
granitic rocks derived from the Archean base-
ment, and clays ripped up from the lake floor.
This chaotic deposit was dumped into the basin
in a single event, causing the unconsolidated
clays on which it sat to balloon upwards through
the dumped sediment.

Ex.: Chapada do Araripe, precipitacédo de calcita em ambiente alcalino rico em amonia

Meamaorphism: the
productzan of 2 new
morphology fram the
same miatersals - for
example, a caleite shell
may have 2 complex
ultrasrructure consisting
of discrese layers of well-
ordersd crytallites, With
neomorphism this
complexity may break
down, and an ircegular
mass of small caledre
erystals will replace the
oreginal fabric. Inis,
however, the same
material.

Fig. L. Skewch map
showing the locarion of
the warld-renowned
fossil localities of the
Santana Formatiodn.
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Permineralizacao celular:

Ex.: Chapada do Araripe, precipitacédo de calcita em ambiente alcalino rico em amonia
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Permineralizacao celular:

Ex.: Chapada do Araripe, tecidos moles fosfatizados




Permineralizacao celular:

Ex.: Chapada do Araripe, tecidos moles fosfatizados




“Mumificacao”:

Anatosaurus de Wyoming, mumificado antes da fossilizagao por permineralizacao

Brachylophosaurus
de Montana




Fossilizacao

Concentracéo relativa de um elemento quimico

Consiste na perda progressiva dos elementos volateis (oxigénio, nitrogénio,
hidrogénio) pela atividade bacteriana em meio aquatico (em geral anoxico),
levando a concentracao de Carbono em uma pelicula de matéria organica
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Carbonificacéo
Paredes celulares sao “amolecidas”, havendo colapso dos espacos intersticiais
Processo de fossilizacao comum em vegetais e alguns animais
(peixes e artropodes terrestres)
Detalhes da estrutura externa (coberturas de cutina, quitina ou queratina) e as vezes
interna de organismos sdo preservadas




Fossilizacao

Recristalizacao
Restos organicos se preservam sem alteracdo na composi¢cao quimica,
sem adicao de material, mas com alteracdo da microestrutura cristalina
" — Mudanca apenas da textura, alteracéo nos cristais de um mesmo mineral
Estrutura microscopica € destruida

Recristalizacao de um mineral
em seu polimorfo mais estavel

Aragonita => Calcita
Opala => Calcedonia
(mesma composicao quimica,
cristalografia distinta)




Tipos de

Fossilizacao

Composicao Quimica Original Alterada
Substituicao
Envolve a dissolucao e remocao do material mineralizado original
pelas aguas intersticiais, com a precipitacao simultanea ou tardia
de material em geral distinto

e.g.: Piritizacéo:
substituicdo por Pirita — FeS,



Substituicao
Se a substituicado ocorre simultaneamente (molécula por molécula)
se da a preservacao, ao menos parcial, da microestrutura interna

e.g.: Silicificacao:
substituicao por Silica — SiO,




Fossilizacao

Impressoes e Moldes
Se 0 espaco deixado pela dissolucao de partes corpéreas soterradas
fica vazio restam as impressoes que sua superficie deixou na matriz




Impressoes e Moldes
Impressdes de elementos sem partes internas (cavidades)




Impressoes e Moldes
Se a decomposicao se da lentamente, podem formar-se impressoes
das partes moles de um organismo, fornecendo “janela anatébmica” unica
“Silhueta” de peixes e répteis marinhos




Impressdes e Moldes
Carbonifero dos EUA: imprint de tetrapodo




Impressoes e Moldes
Se a decomposicao se da lentamente, podem formar-se impressoes
das partes moles de um organismo, fornecendo “janela anatébmica” unica
Impressao de folhas, assas de insetos e pele

e




Impressoes e Moldes
Se a decomposicao se da lentamente, podem formar-se impressoes
das partes moles de um organismo, fornecendo “janela anatébmica” unica
Impresséo de penas e seres de corpo mole




Impressoes e Moldes
Molde externo e interno




Impressoes e Moldes
Molde interno de cavidades




Impressodes e Moldes
Se 0 espaco deixado vazio pelo resto esqueletal dissolvido
é preenchido pela precipitacdo de algum mineral forma-se um
pseudomorfo ou contramolde
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Impressodes e Moldes
Se 0 espaco deixado vazio pelo resto esqueletal dissolvido
se colapsa sobre pressao as ornamentacgdes internas e externas se mesclam,
formando um palimpsesto ou molde-composto




Moldes de certos organismos podem formar-se em depositos de
lavas almofadadas (Washington e Havai) ou no asfalto




Blue Lake Rhino Cave
Grand Coulee, Columbia River Basalt







Icnofdssil: traco fossil

* pegadas

* trilhas

« escavacoes

* perfuracoes

» moldes (trilhas) fecais
* coprolitos




Icnofossil: pegada
E a impressédo de uma pata (vertebrados) ou podio (invertebrados)
deixados sobre o substrato
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lcnofdssil: trilhas
E um conjunto organizado de pegadas,
decorrente do deslocamento do animal sobre o substrato




lcnofdssil: trilhas
Pegadas se Souza: Cretaceo da Paraiba

Ornithopoda

O Fr




lcnofdssil: escavacéo

Penetracao no interior de substrato sedimentar inconsolidado,
por invertebrados, vertebrados ou raizes (pedotubo)




lcnofdssil: escavacéo

Penetracao no interior de substrato sedimentar inconsolidado,
por invertebrados, vertebrados (crotovinas e paleotocas) ou raizes
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Deimonelyx e Paleocastor




lcnofdssil: escavacéo

Penetracao no interior de substrato sedimentar inconsolidado,
por invertebrados, vertebrados (crotovinas e paleotocas) ou raizes

Projeto
PALEOTOCAS




lcnofossil: ovos
Ovos fossilizados nao sao icnofosseis




lcnofdssil: mas ninhos séo




lcnofdssil: classificacdo evolutiva
Parataxonomia - Mesmo organismo produz diferentes icnos

forageio

| deslocamento




lcnofdssil: classificacdo evolutiva
Parataxonomia - Mesmo organismo produz diferentes icnos

Resting Furrowing

Emerging

-------

7 7

Ll

<
‘\\\\\\\\\\\\\\\\ AN Aaaes

Rusophycus Cruziana Diplichnites




lcnofdssil: classificacdo evolutiva
Parataxonomia - Mesmo organismo produz diferentes icnos




lcnofdssil: classificacdo etoldgica
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Classificacao etoldgica - Repichnia: deslocamento
Pegadas ou pistas epi- ou intra-estratrais
de organismos se deslocando




Classificacao etologica - Cubichnia: repouso
Depressoes rasas, epi- ou intra-estratais, feitas por organismos
em atitude de reclusao temporaria
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Classificacao etoldgica - Pascichnia: pastagem
Sulcos e escavacdes padronizadas, muitas vezes descontinuas,
feitas por sedimentofagos vageis ou pastadores de algas




Classificacao etoldgica - Fodinichnia: alimentacao
EscavacOes temporarias, intra-estratais, de sedimentofagos;
simples ou ramificadas; escavactes horizontalizadas




Classificacao etoldgica - Domichnia: moradia
Escavactes ou galerias que servem de domicilio permanente ou temporario
para filtradores, suspensivoros e carnivoros; paredes lineadas e/ou construidas




Classificacao etologica - Aedifichnia: construcao
Estruturas domicas construidas com sedimento e cimentadas
pelos construtores, em especial organismos sociais (meios terrestres)
e coloniais (meios aquaticos)

Recife fossil “in situ”
Pleistoceno da Flérida




Classificacao etologica - Praedichnia: predacao
Estruturas de perfuracéao restritas a substratos duros,
caracterizadas por buracos de tendéncia circular em conchas e
carapacas de invertebrados, especialmente aquaticos




Classificacao etologica - Fugichnia: fuga
Estruturas de escape, feitas por organismos em fuga; morfologias originais
pouco nitidas; feicdes de escorrregamento e biofluidizacdo sdo comuns




Classificacao etolodgica - Equilibrichnia: equilibrio
refletem variacao da sedimentacao e/ou eroséo, com reconstrucao
frequente das aberturas e reposicionamento da escavacao
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lcnofdssil: classificacdo estrationdmica
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Icnofacies: taxon independente
Definem subambientes marinhos e continentais
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Diversidade passada (mais comuns) - Datam camadas sem somatofosseis
Reqistro de animais de corpo mole ou estruturas moles
Evidenciam importantes eventos da historia geoldgica
Ex: terrestrializacao, origem dos metazoarios

Arenito Chorhat (India - 1.1 Ba) tracos
semelhantes a de “vermes

n

iy ? % "
CHORHAT WORM BURROWS
(1.1 billion yrs.) 2




Diversidade passada (mais comuns)

Evidéncias de vida extraterrena (!)

EX: possiveis pistas de microorganismos em meteoritos de Marte
Mostram mais completo retrato da diversidade de uma época




Diversidade passada (mais comuns)
Assinaturas quimicas: estromatolitos / Isua




Icnologia: Importancia para paleontologia e geologia
Paleobiologia de grupos extintos: comportamento e biomecanica
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Icnologia: Importancia para paleontologia e geologia
Paleobiologia de grupos extintos: comportamento e biomecanica

A “Dinosaur Freeway”
) 50° Clayton-Lake, Grupo Dakota
‘ Cretaceo inf. do Novo México
N



Icnologia: Importancia para paleontologia e geologia
Paleobiologia de grupos extintos: comportamento e biomecanica




Icnologia: Importancia para paleontologia e geologia
Paleobiologia de grupos extintos: comportamento e biomecanica




Icnologia: Importancia para paleontologia e geologia
Paleobiologia de grupos extintos: comportamento e biomecanica
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Icnologia: Importancia para paleontologia e geologia
Paleobiologia de grupos extintos: comportamento e biomecanica
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Icnologia: Importancia para paleontologia e geologia
Paleobiologia de grupos extintos: comportamento e biomecanica
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