GEOLOGIA HISTORICA

Origem e evolucao da Vida,
Nocoes de Paleontologia

Entre todos os sistemas dinamicos da Terra,
a Biosfera é o mais recente
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Planeta Terra: ~ 4,6 bilhdes de anos

90% do tempo geoldgico (4,6 Ba-542 Ma — Pré-cambriano) —

condicdes eram indspitas: existéncia somente de seres muito

primitivos (microrganismaos).

A partir de 542 Ma — condic6es ambientais evoluiram e criaram
condicOes para o desenvolvimento da vida, interrompida por diversas

crises, que dizimaram grande parte dos seres vivos.



Datas importantes do Pré-cambriano a serem lembradas na
evolucao davida

- 4,6 bilhGes de anos - Formacéo da Terra.

- 3,9 bilhoes de anos - Idade das rochas sedimentares mais antigas.

- 3,5 bilhoes de anos - Idade dos mais antigos fosseis - eubactérias procariotes

(células sem nducleo) identificadas nos estromatoélitos (concregcbes carbonaticas,
produzidas por atividades metabdlicas de bactérias fotossintéticas, como p.ex.

(cianobacteérias).
+- 2 bilhdes de anos - Aparecimento das primeiras células com estrutura eucariota
(com nucleo).

- 600 Ma - Aparecimento de metazoarios de grandes tamanhos, com corpos moles

(sem esqueletos).

-540 Ma - aparecimento dos primeiros metazoarios (com esqueletos).



Diferencas entre as células Procariotes e Eucariotes

'3758a +/' 2,0 Ba

Procariotes Eucariotes Aparecimento

Celulas de nicleos
com DNA
Envelope
lipidico —
-2 Ba -1,8 Ba

Eucariotes

Células com organelos
* Mitocondrio (respiragéo)

Aparecimento de
aglomerados de células

Cloroplaste (fotossintese)

Fonte: Science de la Vie, 2008 - modificado por J.J. Motte, 2015
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Ambiente nos primoérdios da Terra

Planetologia comparada Radioatividade alta (100 a 1000)
l =P Radiacdo ultravioleta
v Ambiente redutor (anaerébio) Acido
Atmosfera primitiva da Terra

}

Hidrogénio (H)
Hélio (He)
Metano (CH,)

Aménia (NH,) Ambiente totalmente impréprio
Gas carbdnico (CO,) para a sobrevivéencia dos
seres vVivos

Nonodxido de carbono (CO)

Agua (H,0)

Gas sulfidrico (H,S)




Quando surgiu avida na Terra ?

As condi¢cOes ambientais nos primdrdios da Terra: eram impréprias para a
sobrevivéncia dos seres vivos, pelo fato do ambiente apresentar radioatividade muito
alta, elevada incidéncia de radiacao ultravioleta e inexisténcia da camada de ozonio e

ser altamente redutor e acido. Constante bombardeamento de corpos oriundos do

espaco.

Estas condi¢cdes inospitas perduraram de 4,6 bilhdes de anos até 560 Ma, o que
representa cerca de 90% do tempo geologico. A 560 Ma as condi¢bes ambientais
evoluiram e a vida comecou a se desenvolver rapidamente sendo, entretanto,

interrompida por diversas crises, que dizimaram grande parte dos seres Vvivos




Quando surgiu a vida?

Indicios — 3,9 Ba- Rochas da Groenlandia, Canada — Grafite, com

teor de 13C tipico de material organico e semelhante aos

teores encontrados em vegetais atuais (fotossintese).

Outra explicacao - existéncia de depésitos de ferro (Fe3*)com 3,5
Ba. Nesta época nado existia oxigénio livre na atmosfera e

portanto ele estaria na forma de Fe?* (FeS). O oxigénio liberado

provocariama oxidag&o do Fe?*para Fe® @

Estromatolito 6 N
Construgéo eubactériana | m—)Z
(Canadd) '




Origem da vida Oxigénio (O)
Carbono (C)
Hidrogénio (H)

Composicao quimica Nitrogénio (N)
dos seres vivos: Agua — 85% da massa total

Metais (quantidades muito reduzidas)
Moléculas
(glucidios, acidos gordurosos, Amino-

Acidos, Acido desoxirribonucléico (ADN)

De onde vem a vida?

Origem no espaco (Panspermia Cosmica) — Teoria que se baseia naideia
de que a vida foi trazida para a Terra, em meteoritos que abrigavam
formas de vida primarias. Cientificamente, ja foi encontrada matéria

organica em meteoritos.

Origem terrestre — Material sedimentado no fundo dos mares, rico em argila-
2/1 do tipo esmectita, que promoveu aformacao de polimeros porosos,

(hidrogéis), onde reacdes quimicas sintetizaram proteinas, DNA e células vivas

Dan Lou (2013)




Processos nao biologicos podem formar moléculas complexas, analogas as
formadas pelos sistemas vivos (Miller, 1954)

Experiéncia de MILLER (1954)

Mistura: componentes da atmosfera
primitiva - vapor d’agua
hidrogénio
metano
amonia
Descarga elétrica
Resultado - apés 1 semana

formacao de 3 aminoacidos

(Glycina, Alanina e acido aspartico)

Eletrodos

49, Descargas

elétricas

—————

Frasco N
Bomba de

vacuo

Compostos precipitados

(“sopa organica” diluida)
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NOCOES DE PALEONTOLOGIA

Qual a importancia da Paleontologia no estudo da
Evolucao da Vida?

Paleontologia - ciéncia que estuda a vida existente no passado
da Terra e a sua evolucéao ao longo do tempo geolégico . Portanto, é a
ciéncia que associa informacdes biologicas (Biologia) em registros

geoldgicos (Geologia).

FOsseis — sdo restos ou vestigios de animais e de vegetais
preservados em rochas sedimentares (ex: 0sso0s, dentes, escamas,
troncos, etc.). Podem ser ainda vestigios de suas existéncias ou de
suas atividades (pegadas, coprolitos, etc.)




Processo que leva a conservacao de restos e vestigios de
animais e plantas - FOSSILIZACAQO

- Substituicao ou mineralizacao: retirada do material original e

deposicao, no mesmo local, de um material diferente. A estrutura
original pode ser ou n&do conservada (silicificacao, calcificacao, etc)

-Destilacao ou carbonizacao: escape dos constituintes volateis da

matéria organica (H, N) deixando uma pelicula de carbono, que
freqlientemente permite o reconhecimento do organismo (folhas)

- Recristalizacao: destruicdo da microestrutura original das partes

resistentes. (conchas de braquiépodas formadas por calcita
fibrosa, transforma-se em um mosaico de cristais de calcita)

Sao também fésseis — moldes, mumificacao, pegadas, pistas e perfuracées em rochas




Processos de fossilizacao

&= ) de externo

Conservacéao ou
mumificacao

Mineralizacao ou
silicificacéao

Carbonizacao ou
destilacéo

Impressao

Marcas ou
pegadas
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PRE-CAMBRIANO

Evolucao da vida primitiva



Pré-cambriano — espago de tempo que redne trés Eons:

Proterozdico: 2,5Ba- 560 Ma
Pre-cambriano Arqueano:  3,9Ba- 2,5Ba
Super Eon
Hadeano: 46 Ba- 3,9Ba

Hadeano (4,6 - 3,9 Ba) — n&o haregistro de vida e nem de rochas. Espaco de tempo
desde a formacéao da terra até o aparecimento das primeiras rochas.

Arqueano (3,9 - 2,5 Ba) — As primeiras rochas sedimentares conhecidas (3,9 Ba
3,5 Ba) Idade dos fésseis mais antigos (eubactérias unicelulares procariotas e algas)
identificadas em estromatolitos (concrecdes carbonaticas formadas por atividades
metabodlicas de bactérias fotossintéticas — cianobactérias). No final do Pre-
cambriano (2,5 Ba) a vida é representada por construcdes de recifes (estromatolitos)
formadas, essencialmente, por cianobactérias. Mares rasos eram dominantes nesta
época.




Recifes de Corais

Estromatolitos

Proterozoico (2,5 Ba - 560 Ma) - Apos 2,5 Ba, oxigénio presente na atmosfera
pela proliferacdo bacteriana e o aparecimento das bactérias eucariotas
(ndcleo individualizado). Formacéao das grandes jazidas de Fe a partir
da oxidacdo do Fe?* soluvel. Cianobactérias sdo encontradas nestas
rochas. No final do Proterozoico (+/- 600 Ma) comecam aparecer 0s
primeiros metazoarios de grandes tamanhos e corpos moles e a 540
Ma, ja no Paleozoico (Cambriano) metazoarios com esqueletos.



Fauna Ediacara - final do Proterozoico (cerca de 560 Ma)

Fosseis (moldes) marinhos de metazoarios de corpos moles, invertebrados sem
coberturas resistentes (sem conchas ou carapacas), principalmente anelideos,
celenterados e organismos que nao apresentam nenhum traco com os filos
existentes atualmente. A vida macroscopica comeca a se desenvolver

”//‘ //4’1//(/’//////"/

(a) Medusoides; (b) Celenterados; (c) ancestrais
de Artropodas e (d - e) fésseis diferentes de
gualquer organismo conhecido atualmente

Biota Ediacarana — habitou os mares
entre 635 e 542 M.a.



ERA PALEOZOICA

(540 Ma — 245 Ma)

subdivisdo em periodos

Permiano: 286 Ma - 245 Ma
Carbonifero: 360 Ma - 286 Ma
Devoniano: 408 Ma - 360 Ma
Siluriano: 438 Ma — 408 Ma
Ordoviciano: 505 Ma - 438 Ma

Cambriano: 540 Ma - 505 Ma




Inicio da Era Paleozobica - explosao da vida marinha

Aparecimento da maior parte dos filos de invertebrados, de algas marinhas e

dos primeiros habitantes marinhos que consumiam oxigénio.
Surgiram 0s primeiros animais com exoesqueletos (conchas e carapacas). Ex.

braquidopodas (bivalvas), artropodes (gafanhoto, aranha, etc), gasteropodas (caramujos,

lesmas), equinodermas (estrelas do mar).

A vida no Cambriano (540 — 505 Ma)

- Recifes de corais - habitavam todos os mares - Clima quente

Fauna primitiva - trilobitas (70% dos fésseis), braquiépodas eram

comuns

- Faunade Burgess -fosseis encontrados em folhelhos pretos (530 Ma).
Fauna com animais invertebrados (corpos moles e

membros segmentados ou artropodizados)




A vida no Cambriano (40-505M.a)

Pigidium

a

VR

Trilobita
Artropoda marinho,

provido de uma
Carapaca quitinosa

Braquiopodas
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Fauna dos folhelhos de Burgess (Cambriano médio)
a)Dinomiscos; b) Hallucigenia; c) Aysheaia; d) Opabinia; e) Pikaia

Pikaia
Fossil da Fauna de Burgess, possivelmente um
dos primeiros animais cordados. Semelhante

morfologicamente aos anfioxos. Em (c) um

cordado atual

s
U e




A vida no Ordoviciano (505 - 438 Ma)

- Modernizacao faunistica — aparecimento de alguns grupos

gue sobrevivem ateé hoje.

- Trilobitas ainda dominam e aparecem 0S primeiros peixes

sem mandibulas (agnathas).

- Flora incipiente (varias espécies de algas). Liguens.

- No final do periodo ocorre uma importante glaciacao.

- Vida somente marinha



A vida no Siluriano (43s - 408 ma)

- Clima quente, degelo e elevacao do nivel do mar.

- Vida continua quase que exclusivamente marinha.

- Corais, trilobitas, crinoides e braquiopodas

- Aparecimento dos primeiros vertebrados (peixes que néao

possuiam mandibulas (ostracodermos)

Final do periodo tem inicio a colonizacédo dos continentes

pelas plantas — Pteridofitas (samambaias)
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Fdsseis dos primeiros vertebrados, semelhantes a peixes,
mas sem mandibulas (Siluriano e Devoniano inferior)




A vida no Devoniano (408 - 360 Ma)
- Apogeu dos corais
- Peixes - grande variabilidade de formas e adaptacfes, com transicao
para os rios (falta de sal) e depois para a terra (desenvolvimento

de aparelho de respiracao branquial).

- Exploséao das plantas continentais, com desenvolvimento de vasos para
alimentacao das partes aéreas e formacao de epiderme cutinizada

para econom

\od
A\

la de agua. Aparecimento das primeiras florestas.

- b

M 2,

S

Caule fossilizado de uma caso dos trilobitas — formas
Pteridofita (silicificacdo) degenerativas



A VIDA NO CARBONIFERO (360 — 286 Ma)

Quadro Fisico:
- Hemisfério Sul — Glaciacéo

- Hemisfério Norte — Clima quente equatorial
- Mar inunda planicies costeiras (pantanos e mangues)

- Florestas de grande porte - Gimnospermas gigantes,

pteridodfitas, lepidodendron. (depdsitos de turfa e carvao)

- Extincao dos peixes primitivos (ostracodermos e placodermos).

A paleoictiofauna marinha dominada pelos peixes cartilaginosos
A paleoictiofauna das aguas continentais é dominada pelos peixes

0sseos

- Final do Carbonifero - desenvolvimento dos anfibios, répteis e insetos



«——— lIchtyostega

anfibios (370Ma) - primeiros
representantes da conquista
dos continentes (para a
=S <~ | reproducdo retornavam a agua)

5cm

Diadectes

réptil que atingia 3m de
comprimento




A vida no Permiano (2s6 - 245a)

As CondicoOes paleoclimaticas umidas do Carbonifero sofreram
modificacdes para um clima mais arido em todo o Planeta. Sérios

reflexos na flora e na fauna continental.

Causas: Formacao do supercontinente Pangea, abaixamento

do nivel do mar, mudancas climéticas e vulcanismo

Pangea e sua divisdo em

dois continentes: Laurasia

e Gondwana




O Permiano foi marcado pela maior crise biotica da historia do planeta,
sendo que 75 a 90% das espécies marinhas desaparecem:
- algumas completamente - trilobitas e tetracorais;

- outras parcialmente - braquiopodas, briozoarios, repteis etc.

Anfibios - perda da diversidade que possuiam no carbonifero. Répteis —

comecam a dominar todos ambientes, declinando fortemente
apenas no final da era Mesozoica.

Florestas - dominam as coniferas (cipreste, pinheiro, etc.)

Insetos - aparecem os primeiros insetos modernos



ERA MESOZOICA

(245 Ma — 65 Ma)

A ERA MESOZOICA apresenta 3 Periodos bem
delimitados:

Cretaceo: 144 Ma - 65 Ma

Jurassico: 208 Ma - 144 Ma

Triassico: 245 Ma - 208 Ma

A era Mesozoica foi cacterizada por importantes
depdsitos de calcarios e giz e por fosseis
como 0S amonites e 0s dinossauros




A vida no TriasSICO (245 -208Ma)

Periodo calmo (sem orogénese), clima arido dominante, a
Pangea nao evolui e o vulcanismo foi pouco representativo. A vida
ressurge de forma marcante:

- Invertebrados marinhos - com formas diferentes daquelas do
Paleozdico.

- Moluscos - bem representativos (lamelibranquios, amonites).

- Vertebrados - (répteis e anfibios)

- Vegetacao — dominio das gimnospermas - cicadofitas (paimeiras),
ginkgofitas e coniferas (Taiga)

Final do periodo — aparecimento dos mamiferos



Amonites Asteroceras sp. (Molusco, Cefalopoda)

Grupo dos cefalopodas: comuns na Era Paleozéica e que desapareceu na grande crise do
final do Cretdceo. Eram animais de tamanhos variaveis, da ordem do centimetros até 1 metro.

Sua concha de natureza carbonatica era semelhante a dos nautiléides atuais.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Ammonite_Asteroceras.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Ammonite_Asteroceras.jpg

JURASSICO (205 -144 Ma)

Fragmentacao do Pangea, abertura do Atlantico. Grande expanséo do mar
e intenso vulcanismo

NOs continentes - Os répteis dominam (dinossauros herbivoros

gigantes). Rapida evolucdo dos mamiferos. Flora: expansao das

gimnospermas e 0 aparecimento das angiospermas
NOS oceanos - proliferaram os cefalépodos (belemnitas e amonitas),

muito diversificados e variados morfologicamente, bastante

uteis na datacédo relativa de rochas sedimentares

et

Mesosaurus Brasiliensis

(Formagio Irati, SP) Tyrannosaurus rex Pteurosaurus



Pterosaurus



A vida no Cretaceo (144 - 65 ma)

Intensos movimentos de placas tectdnicas, em especial as ligadas a

fragmentac&o do Gondwana. Atlantico Norte se alarga e o Atlantico Sul

comeca a se abrir

Nos continentes — dominio dos répteis (dinossauros). Os mamiferos
e a aves se desenvolvem. Os insetos se diferenciam. Aparecem

0S vegetais que produzem flores e frutos (angiospermas)

Nos mares — grande diversidade de moluscos (cefalépodos) e bivalvas

Final do periodo

forte crise bidtica com extingcao (65 Ma) de varios grupos de microrganismos,

invertebrados e sobretudo dos dinossauros. As causas sao ainda controversas:

Impacto de meteorito, ou transformacoes ambientais devido ao intenso

vulcanismo que ocorreu no fim do cretaceo



Os répteis foram reduzidos a 4 ordens principais:
serpentes, lagartos, tartarugas e crocodilos

Surgiram no Carbonifero - apogeu no Jurassico e Cretaceo, onde
dominaram o0s mares (mesossauros), aterra (dinossauros) e o ar

(pterossaurus). Declinam no final do Cretaceo (65 Ma)

As causas da crise ecologica:
- Resfriamento intenso
- Aumento da salinidade
- Reducao dos oceanos
- Aumento de radiagcGes cosmicas
- Inversao do campo magnético da Terra

- Impacto de um grande asteroide



Origens das grandes extincoes: duas grandes crises

- Crise Permiano - Triassico (245 Ma)
- Crise Cretaceo - Terciario (65 Ma)

A crise biologica Permiano - Triassico

- Causa vulcanica: Importante quantidade de lavas basalticas na Sibéria

- Possivel origem extraterrestre: em 2001 fulereno (grandes moléculas

de hidrocarbonetos com 60 até 200 atomos de C) foram encontradas

em sedimentos de idade limite entre Permiano e Triassico (China, Japao
e Hungria). Estas moléeculas s&o ricas em gases nobres (He e Ar), cujas

composicoes isotopicas sao idénticas as dos gases encontrados em

meteoritos condriticos.



Desaparecimento dos dinossauros

A crise bioldgica do Cretaceo — Terciario

Cenarios gradualistas X Cenarios catastrofistas

- DatagOes radiométricas mostram

- Varia¢bes progressivas do extin¢cao quase instantanea dos
clima dinossauros
- Subida do nivel do mar - Riqueza de iridio, elemento raro nas
rochas terrestres mas comum em
- Modificagao do ambiente meteoritos
terrestre

- Presenca de quartzo com marcas
de impactos e de rochas com
crostas fundidas e presenca de
espinélios e 6xido de Fe e Mg
comuns em meteoritos




Cratera de Chicxulub (México)
Possivel impacto de um asteroide (65 Ma)
Imagem tomada da Nave espacial
Endeavour (2000)

Depressao circular
com profundidade de 3 a5 km

Cratére

20 km
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A cratera de Chicxulub esta localizada perto da cidade do mesmo nome, na Peninsula de

Yucatan, no México, a 19° 18' de latitude sul e 127° 46' de longitude leste. Com um

diametro da ordem de 180 km é uma das maiores crateras de impacto na Terra.




