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RESUMO

O registro microfossilifero, especialmente de acritarcos, € abundante ao longo do
Proterozoico, sendo assim uma importante ferramenta para descrever a biodiversidade do
Neoproterozoico. O final dessa era foi marcada pela transigao Ediacarano-Cambriano (aprox.
555-539 Ma), com o aparecimento dos primeiros metazoarios biomineralizantes, assim como
pela dominéncia de acritarcos esferomorfos de baixa diversidade, conhecidas por Late
Ediacaran Leiosphere Palynoflora (LELP). Este trabalho apresenta a caracterizacao
sistematica, e tafondmica de microfésseis encontrados na Formagdo Tamengo, Grupo
Corumba, registrando a transicdo Ediacarano-Cambriano por meio de organismos
biomineralizantes como Corumbella werneri e Cloudina lucianoi. Amostras retiradas do
testemunho de sondagem 5064-3B-GRIND, localizada em Corumba, MS, foram processadas
através do tratamento palinoldgico. Este projeto esta vinculado ao dmbito do International
Continental Drilling Project - Geological Research through Integrated Neoproterozoic Drilling
(ICDP-GRIND) de cunho multidisciplinar, sendo possivel correlacionar diferentes unidades
ediacaranas a Fm. Tamengo, como o Grupo Nama. Apés a analise de 44 amostras, foram
indentificadas 8 espécies de acritarcos: Leiosphaeridia jacutica (N=5582), Leiosphaeridia
crassa (N=4431), Leiosphaeridia tenuissima (N=35), Leiosphaeridia minutissima (N=245),
Germinosphaera sp. (N=216), e pela primeira vez na Fm. Tamengo Asseserium fusulentum,
Asseserium cf. pyramidalis e Lagoeanoforma sp.; outros palinomorfos como fragmentos de
macroalgas (N=938), microfdsseis vasiformes de afinidade incerta e microfésseis de paredes
organicas nao indentificados, também foram observados. A contagem dos microfdsseis foi
feita com um posicionamento estratigrafico preciso, e revelou uma dominancia quase
exclusiva dos espécimes de Leiosphaeridia jacutica e Leiosphaeridia crassa. Caracterizados
por vesiculas esféricas simples sem processos, variando entre didmetros de 20-800um,
esses espécimes podem ser representantes da assemblagem LELP, incluindo uma extensao
estratigrafica até outras associagcdes microfossiliferas, como CAMBAP (Camaqué Basin
Palynoflora) e Granomarginata-Lagoenaforma, descritas em outras bacias Ediacaranas
correlatas. Andlises por Microscopia Eletronica de Varredura com Espectrometria de Energia
Dispersiva de Raios-X (MEV-EDS) revelam feigbes tafondmicas como impregnagéo de
minerais diagenéticos, compactagdo e dobramentos vesiculares. Estruturas morfoldgicas
classificadas como pilomas também foram identificadas. A descrigdo palinoldégica do
testemunho de sondagem possibilitou a interpretagdo de diferentes palinofacies transicionais
caracterizadas pela dominancia e diversidade dos acritarcos identificados. A descricdo de
espécies do género Asseserium sp. e Lagoenaforma sp. permitiram balizar a associacao
microfossilifera da Fm. Tamengo com unidades ediacaranas do Gp. Nama, além da extensao
da associacao microfossilifera Granomarginata-Lagoenaforma.

Palavras-chave: Ediacarano; Grupo Corumba; Formagao Tamengo; Microfdsseis.



ABSTRACT

The microfossil record, especially of acritarchs, is abundant throughout the Proterozoic, and
is therefore an important tool for describing the biodiversity of the Neoproterozoic. The end of
this era was marked by the Ediacaran-Cambrian transition (approx. 555-539 Ma), with the
appearance of the first biomineralizing metazoans, as well as by the dominance of low-
diversity spheromorph acritarchs, known as Late Ediacaran Leiosphere Palynoflora (LELP).
This work presents the systematic and taphonomic characterization of microfossils found in
the Tamengo Formation, Corumba Group, recording the Ediacaran-Cambrian transition
through biomineralizing organisms such as Corumbella werneri and Cloudina lucianoi.
Samples taken from the core of drill hole 5064-3B-GRIND, located in Corumba, MS, were
processed through palynological treatment. This project is linked to the scope of the
International Continental Driling Project - Geological Research through Integrated
Neoproterozoic Drilling (ICDP-GRIND) of multidisciplinary nature, being possible to correlate
different Ediacaran units to the Tamengo Fm., such as the Nama Group. After the analysis of
44 samples, 8 species of acritarchs were identified: Leiosphaeridia jacutica (N=5582),
Leiosphaeridia crassa (N=4431), Leiosphaeridia tenuissima (N=35), Leiosphaeridia
minutissima (N=245), Germinosphaera sp. (N=216), and for the first time in the Tamengo Fm.
Asseserium fusulentum, Asseserium cf. pyramidalis and Lagoeanoforma sp.; Other
palynomorphs, such as macroalgal fragments (N=938), vase-shaped microfossils of uncertain
affinity and unidentified organic wall microfossils, were also observed. The microfossil count
was performed with a precise stratigraphic positioning, and revealed an almost exclusive
dominance of specimens of Leiosphaeridia jacutica and Leiosphaeridia crassa. Characterized
by simple spherical vesicles without processes, ranging in diameter from 20 to 800 um, these
specimens may be representatives of the LELP assemblage, including a stratigraphic
extension to other microfossil associations, such as CAMBAP (Camaqué Basin Palynoflora)
and Granomarginata-Lagoenaforma, described in other related Ediacaran basins. Scanning
Electron Microscopy with Energy Dispersive X-ray Spectrometry (SEM-EDS) analyses reveal
taphonomic features such as impregnation of diagenetic minerals, compaction and vesicular
folding. Morphological structures classified as pilomes were also identified. The palynological
description of the core drilled allowed the interpretation of different transitional palynofacies
characterized by the dominance and diversity of the identified acritarchs. The description of
species of the genus Asseserium sp. and Lagoenaforma sp. allowed the microfossil
association of the Tamengo Fm. with Ediacaran units of the Nama Gp., in addition to the
extension of the Granomarginata-Lagoenaforma microfossil association.

Keywords: Ediacaran; Corumba Group; Tamengo Formation; Microfossils.
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1. INTRODUCAO

O final da Era Neoproterozoica foi marcado pela transicdo do Ediacarano - Cambriano
(aprox. 555 - 539 Ma). O periodo Ediacarano, especificamente, foi marcado pelo
aparecimento das primeiras assembleias pluricelulares heterotréficas (Xiao et al., 2014; Wood
et al., 2020), assim como 0s primeiros registros de predagdo macroscopica e bio-
mineralizagdo de metazoarios (Bengtson & Zhao, 1992; Penny et al., 2014; Moczydiowska et
al., 2021; Morais et al., 2024). Vinculado ao projeto International Continental Drilling Project -
Geological Research through Integrated Neoproterozoic Drilling (ICDP-GRIND), a relevancia
deste trabalho provém das importantes mudangas que foram registradas sobre a atmosfera,
hidrosfera, geosfera e biosfera da Terra neste periodo. Destacando o evento glacial Gaskiers,
assim como a sutura final do oeste de Gondwana (McGee et al., 2018; Rooney et al., 2020).
Neste contexto, o estudo de unidades neoproterozoicas do Brasil e Africa, podem oferecer
um importante proxy de estudo para a evolug¢ao biogeoquimica de bacias proto-gondwanicas,
especialmente através do estudo de microfésseis pré-cambrianos, como acritarcos.

Por conta destas revolugdes, rochas do periodo Ediacarano tem sido o foco de
diversos estudos estratigraficos, minerais, geoquimicos e geocronolégicos, especialmente
dentro da unidade estratigrafica do Grupo Corumba, Brasil (Boggiani,1998; Trompette et al.,
1998; Boggiani et al., 2010; Babinski et al., 2013; McGee et al., 2018; Amorim et al., 2020;
Hippertt et al., 2023; 2024; Caxito et al., 2024; Fernandes et al., 2024). Dentre eles, estudos
paleontoldgicos, junto de sua correlagcédo proxy a geoquimica e estratigrafia, sdo de extrema
importancia para o entendimento da evolugao da vida no planeta.

No Brasil, o registro paleontolégico do Grupo Corumba é extenso, com a ocorréncia de
metazoarios como Cloudina lucianoi, Corumbella werneri, Paraconulartia ediacarensis (e.qg.
Pacheco et al., 2015; Becker-Kerber et al. 2017; Leme et al., 2022), macroalgas como
Vendotaenia antiqua, Tamengophyton espinosa, Ladariella hidria e Ladariophyton veinosa
(e.g. Zaine, 1991; Diniz et al., 2021) e icnofdsseis interpretados como Bilateria (Parry et al.,
2017; Diniz, 2022). O registro microfossilifero, foco deste trabalho, é relatado ao longo dos
Grupos Corumbd, consistindo de microfésseis de paredes organicas como acritarcos,
microfésseis vasiformes (VSM — vase shaped microfossil) e microbialitos (Hidalgo, 2002;
Gaucher et al., 2003; Tobias, 2014; Morais, 2013; 2017; Morais et al., 2017; 2019; 2021b;
Adorno, 2019; Toniolo, 2023), com a recente descrigdo de acritarcos fosfaticos
tridimensionais similares a fauna de Doushantuo- Pertatataka, assim como microfésseis
carbonaticos candidatos aos primeiros organismos biomineralizantes (Morais et al., 2021a;
2024).

Este trabalho apresenta a descricdo de uma nova assembleia de microfésseis de
parede organica sobre a Sec¢ao Corcal, Formagao Tamengo, Grupo Corumba, em associagao

a metazoarios bio-mineralizantes. Novos géneros (e.g. Asseserium sp. e Lagoenaforma sp.)



e novas estruturas possivelmente tafondmicas (Pilomas/Excystments) também foram
identificadas pela primeira vez na Formagao Tamengo. Esses novos achados corroboram
para a correlagao bioestratigrafica do Grupo Corumba com o Grupo Nama, levando a

associagao de bacias proto-gondwanicas.

2. METAS E OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo a identificagdo do registro microfossilifero da
Formagdo Tamengo (Grupo Corumbd), assim como correlagdes bioestratigraficas entre
unidades correlatas a essa. Adicionalmente, analises tafdbnomicas dos microfosseis
encontrados, analises de microestruturas e composi¢ao quimica permitiram descrever a sua
preservagédo. O Grupo Nama foi escolhido como principal unidade a ser comparada com o
registro microfossilifero deste trabalho, especialmente por causa da conexao deste trabalho
ao projeto ICDP-GRIND, cujo possui como principal objetivo a correlagédo de bacias ediacaras

do Grupo Corumba e Grupo Nama.

Dentre os objetivos especificos deste trabalho estao:

e Realizacio da descricao sistematica dos espécimes de microfosseis presentes
na Formacao Tamengo (Grupo Corumba), do testemunho 5064-3B-GRIND;

e Descricdo da preservacdo dos microfésseis identificados, por meio de
assinaturas tafonémicas, ultraestruturas junto da composicdo quimica e
elementar deles;

e Comparacao das associagcdes de microfésseis da Formagao Tamengo com as
de outras unidades ediacaranas, especialmente a do Grupo Nama, correlato

ao Grupo Corumba.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Dentre as provincias estruturais delimitadas no interior do territorio brasileiro, o
contexto geoldgico regional esta localizado sobre a Provincia Estrutural do Tocantins, a qual
pode ser dividida entre os cinturbes Brasilia, Araguaia e Paraguai (Almeida et al., 1981). A
Faixa Paraguai pode ser interpretada como um cinturdo de empurrdes, resultante da colisdo
entre o Craton Amazoénico a noroeste, o Craton Paranapanema a sudeste, o Craton Pampia
a sudoeste e o bloco Rio Apa a sudoeste durante os estagios finais da colagem
Brasiliana/Pan-Africana e da amalgamacao do oeste de Gondwana, por volta de 540 Ma

(Trompette, 1994; McGee et al., 2018).
Sendo dividida em uma porgao norte e sul, a area de perfuragéao dos testemunhos do

“ICDP-GRIND”, no Brasil, foi realizada pela por¢ao sul da Faixa Paraguai, especificamente



sobre as pedreiras Sobramil (5064-3A-GRIND) e Corcal (5064-3B-GRIND), proximo as
cidades de Corumba e Ladario (Fig. 1A).
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Figura 1: A: Mapa geoldgico da area estudada em Mato Grosso do Sul, focando na Pedreira de Corcal,
incluindo as formagdes Tamengo e Guaicurus. B: Coluna estratigrafica do Grupo Corumba com as

principais ocorréncias paleontolégicas, datagoes, litologias e estruturas sedimentares (Retirado de
Diniz, 2022).



3.1. Porcgao Sul da Faixa Paraguai

Autores, como Jones (1985) e Walde (1988), consideram que a regido de Corumba,
area de estudo do presente trabalho, estaria localizada em uma area de Jungao Triplice,
conectando as porgdes norte e sul da Faixa Paraguai com o Aulacégeno Chiquitos-Tucavaca
localizado a oeste em territorio Boliviano. Estas trés bacias teriam se formado durante os
estagios da quebra de Rodinia, entre 650 a 540 Ma, com a jungio do Aulacégeno Chiquitos-
Tucavaca ocorrendo posteriormente, entre 506 a 488 Ma (Babinski et al., 2013; Litherland et
al., 1986).

Trompette et al. (1998) interpretam a regido de Corumba como um sistema
deposicional de grabens, com falhas normais de orientagdo preferencial NE-SW. Estando
localizado na extremidade leste do Aulacégeno Chiquitos-Tucavaca, a deposi¢ao do Sistema
de Grabens de Corumba é interpretada como um resultado da flexura do embasamento

cratonico proximal (Trompette et al., 1998).

3.1.1.  Grupo Jacadigo

A deposigcao do Grupo Jacadigo teve inicio junto da instalagao da depressao sul da
Faixa Paraguai (Trompette et al., 1998), pela sua unidade basal, a Formagdo Urucum com
um maximo de 700 m de espessura, € logo acima a Formagao Santa Cruz com aprox. 400 m
de espessura (Almeida, 1945). A Formacgao Urucum estd, localmente, sobreposta acima do
embasamento do Craton Amazonas e Bloco Rio Apa a partir de falhas normais, nela rochas
arcoseanas e carbonaticas sdo descritas, assim como diamictitos glaciais (Freitas et al.,
2011). Pela Formacao Santa Cruz sao descritos depdsitos autigénicos de hematita-jaspilito,
assim como depoésitos de 6xido de manganés associados (Freitas et al., 2011).

Descrito ao longo de morros isolados ao sul de Corumba, com altitudes de até 1000
m como o Maci¢o de Urucum, assim como a sudoeste da area de trabalho (Fig. 1A), o Grupo
Jacadigo possui uma idade de deposigdo minima “°Ar/**Arcm (Criptomelano) de 587 + 7 Ma,

representando a idade minima para a deposi¢ao do grupo (Piacentini et al., 2013).

3.1.2. Grupo Corumba

Aflorante ao longo de toda por¢ao sul da Faixa Paraguai, desde a Serra da Bodoquena
até a regiao de Corumba, o Grupo Corumba ¢é subdividido, estratigraficamente, de base para
topo, em: Formacdao Cadiueus, Formagcao Cerradinho, Formacgdo Bocaina, Formacao
Tamengo e Formagao Guaicurus (Almeida, 1965; Boggiani, 1998) (Fig. 1B). A Formagéao
Puga ocorre estratigraficamente abaixo desse grupo, analises geoquimicas apresentam
valores tipicos de capas carbonaticas de 613C em torno de -5%. (Boggiani et al., 2003;
Alvarenga et al., 2004), indicando uma possivel origem glaciogénica para essas rochas,

durante a glaciagdo Marinoana, por volta de 636 Ma.



As Formagdes Cadiueus e Cerradinho foram depositadas durante a fase inicial rifte
da bacia de Corumba (Boggiani, et al., 2010). Aflorantes somente ao longo da margem
ocidental do Planalto da Bodoquena, ambas as unidades basais sdo descritas com facies
predominantemente terrigenas, compostas de ortoconglomerados polimiticos arcoseanos
intercalados por folhelhos roxos (Fm. Cadiueus), gradando para arenitos quartziticos,
intercalados por folhelhos negros e carbonatos odliticos (Fm. Cerradinho) (Almeida, 1965;
Boggiani, 1998; Alvarenga et al., 2010). O ambiente de deposi¢do dessas unidades teria se
dado a partir de leques aluviais com pulsos tectbnicos que levariam a um fluxo deposicional
de oeste para leste, seguido pelo afogamento predominante da bacia, com a instalagcéo de
fan-deltas em um ambiente submerso (Boggiani, 1998). Hiatt et al (2020) corroboram a uma
idade do final do Criogeniano para essas formacdes, baseado em feigbes glaciogénicas de
furos de sondagem, postulando uma deposicdo durante a glaciacdo Marinoana em
associagao com a Formacgao Puga.

O restante do Grupo Corumba foi depositado durante a fase de drift e expanséo da
bacia de Corumba, com a base da Formagao Bocaina indicando o primeiro contato erosivo
do grupo a partir das duas fases tectbnicas, representado na regido de Corumba pela
superficie de aplainamento da Pedra Branca (Boggiani, 1998; Hippertt et al., 2023). A
Formacao Bocaina é composta por calcarios dolomiticos e rochas fosfaticas, com facies
estromatoliticas, rudstones psoliticos, flakestones, e de estromatdlitos fosfatizados. A
deposicao desta formacgao foi marcada por uma extensa plataforma carbonatica limitada por
areas de mares epicontinentais, prevalecendo uma extensa area para a proliferagao
microbiana (Boggiani, 1998; Gaucher et al., 2003; Morais et al., 2021b; 2024). Parry et al.
(2017) dataram niveis de tufos vulcanicos, obtendo uma idade média de zircdo (U-Pb CA-ID-
TIMS) de 555,18 £ 0,30/0,34/0,70 Ma (MSWD = 1,6; n = 8). Morais et al. (2024) dataram
microbialitos na regido da Serra da Bodoquena, obtendo uma idade de carbonatos (U-Pb LA-
ICP-MS) de 570 + 11/18 Ma (MSWD=1,3; n = 81) e de 570 + 16/21 Ma (MSWD=1,5; n = 81).

A Formagdo Tamengo teria registrado um soerguimento inicial perante sua base
(Boggiani et al, 2010; Fernandes et al., 2022), em que brechas carbonaticas seriam o registro
de um acentuado rebaixamento do nivel do mar, formando uma quebra de talude (Boggiani,
1998). Calcareos calciticos, como grainstones e wackestones ooliticos, e ritmitos de
mudstones com folhelhos negros teriam marcado a elevagao do nivel do mar, em um evento
de transgressdao ao longo de toda a plataforma (Boggiani, 1998). Macrofosseis de
metazoarios como Cloudina lucianoi, Corumbella werneri, Paraconularia ediacarensis (e.qg.
Pacheco et al., 2015; Becker-Kerber et al., 2017; Leme et al., 2022) e Vendotaenia antiqua
foram descritos nesta formagao (Gaucher et al., 2003) (Fig. 1B). A Formagao Guaicurus, por
fim, é representada por pelitos siliciclasticos, representando um maior aporte terrigeno da

bacia durante este estagio (Boggiani, 1998) (Fig. 1B).



A secgao geoldgica da pedreira Corcal (Fig. 1A), area de estudo do presente projeto, €
caracterizada por niveis de pelitos com fragmentos de Corumbella werneri, intercalados
muitas vezes por wackestone, packstones e grainstones constituidos por intraclastos, oodides
e bioclastos de Cloudina lucianoi. Niveis de mudstones também estao presentes sobre a
secao (Amorim et al., 2020). Parry et al. (2017) também dataram niveis de tufos vulcanicos
encontrados na porc¢ao superior da secao da pedreira Corcal, Formagao Tamengo, obtendo
idades médias de zircdo (U-Pb CA-ID-TIMS) de 542,37 £ 0,28/0,32/0,68 Ma (MSWD = 0,68;
n =4) e de 541,85 + 0,75/0,77/0,97 Ma (MSWD = 3,3; n = 5).

3.2. O Grupo dos Acritarcos

Estabelecido por William R. Evitt (1963), o “Grupo Acritarcha” (do grego akrités =
incerto, arché = origem) é definido como um grupo polifilético utilizado para agrupar diversos
microrganismos, de parede organica resistente, que apresentam similaridades orgénicas.
Diversos autores interpretam acritarcos como cistos de algas planténicas, porém certos
espécimes ainda apresentam uma afinidade incerta (Martin, 1993, Javaux & Marshall, 2006).
Sua distribuicao estratigrafica é extensa, com exemplares desde o Arqueano até o Presente
(Grey, 2005). Em cunho deste trabalho, sera utilizado o sistema informal de nomenclatura de

Acritarcos (Evitt, 1963), devido a simplicidade dos espécimes encontrados.

3.21. Afinidades morfolégicas e bioldgicas

A morfologia de acritarcos descritos aqui é relativamente simples, com poucas
diferencas entre espécimes, sendo assim dificil a identificacdo de caracteristicas especificas
para a analise cladistica do grupo (Agi¢, 2016). Ainda assim, autores como Downie et al.
(1963), propuseram uma divisdo formal do Grupo Acritarcha em subgrupos, de acordo com
em feicdes morfoldgicas caracteristicas, estes sendo: Acanthomorphitae (Fig. 2),
Diacromorphitae, Dinetromorphitae, Disphaeromorphita, Herkomorphitae, Netromorphitae,
Oomorphitae, Platymorphitae, Polygonomorphitae, Prismatomorphitae, Pteromorphitae,
Sphaeromorphitae (Fig. 2), e Stephanomorphitae.

A anatomia basica de acritarcos consiste de uma vesicula (ou testa) de composigéao
orgéanica que pode ter uma superficie lisa ou ornamentada, ou caracteristicas entre ambos os
extremos (enrugadas) (Fig. 2) (Agi¢, 2016). O formato da vesicula pode variar entre esférico,
elipsoidal, alongado, até poligonal. A superficie da vesicula também pode apresentar
cicatrizes alongadas ou circulares (pilomas) (Fig. 2), interpretadas como cicatrizes de ruptura
de cistos, levando a uma similaridade a organismos como dinoflagelados (Downie et al., 1963;
Strother, 1996). Atualmente os acritarcos sao comumente divididos em dois grandes grupos,
os Sphaeromorphitae (Esferomorfos) e os Acanthomorphitae (Acantomorfos), dividindo-os

em acritarcos sem e com processos alongados (Fig. 2).
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Figura 2: Anatomia basica de acritarcos, demonstrando os dois grupos mais comuns de acritarcos do
registro estratigrafico Pré-Cambriano, Sphaeromorphitae (Esferomorfos) microfésseis sem
ornamentagéo, e Acanthomorphitae (Acantomorfos) microfésseis com ornamentagcédo (Modificado de
Agi¢, 2016).

De maneira concisa, acritarcos sao protistas unicelulares que representam alguns dos
primeiros exemplares de organismos eucariéticos no registro féssil, porém sua afinidade
evolutiva ainda é discutida. Dentre os principais candidatos para sua afinidade temos estagios
ontogenéticos (cistos, ovos, tecas) de organismos unicelulares, autétrofos e heterétrofos, e
também multicelulares (como por exemplo ovos de crustaceos ou fragmentos de
metazoarios) (Evitt, 1963; Martin, 1993; Colbath & Grenfell, 1995; Butterfield, 2004, 2005,
2010).

Analises especificas da composi¢gdo molecular e ultaestrutura de acritarcos levaram
certas espécies a serem interpretadas como algas verdes (Talyzina & Moczydlowska, 2000;
Javaux et al., 2004; Moczyditowska, 2016), cistos de dinoflagelados (Strother, 1996; Arouri et
al., 1999), fungos (Butterfield, 2005; Retallack, 2015) e embrides de metazoarios (Yin et al.,
2004, 2007; Cohen et al., 2009). Acritarcos podem apresentar uma janela exclusiva para os
primeiros mecanismos evolutivos de organismos eucaridticos, assim como 0s primeiros

passos utilizados para a pluricelularidade.

3.2.2. Bioestratigrafia do pré-cambriano

Como dito anteriormente, os acritarcos apresentam um extenso registro
estratigrafico, com exemplares do pré-cambriano presentes em rochas Arqueanas (3,2 Ga,
Grupo Moodies, Africa do Sul, Javaux et al., 2010), Paleoproterozoicas (2,15 — 1,95 Ga,
Grupo Hutuo, China, Yin et al., 2020), Mesoproterozoicas (1,59 — 1,27 Ga, Grupo Dismal
Lakes, Canada, Loron et al., 2021), e Neoproterozoicas (Fig. 3).

Ainda que ndo apresentem nenhuma afinidade evolutiva concisa entre os
espécimes, por possuirem um grande registro estratigrafico, acritarcos podem ser utilizados

como marcadores bioestratigraficos e de biozonas. Dentre uma das assembleias mais



antigas, se reconhece uma gama de acritarcos da Formagéao Beidajan (1,38 — 1,76 Ga, Grupo
Ruyang, China, Xiao et al., 1997), em que uma de suas espécies, Valeria lophostriata, ocorre
mundialmente ao longo da transicdao do Paleoproterozéico e Mesoproterozoico. Outro
exemplar de um féssil index seria a espécie Trachyhystrichosphaera aimika, comumente

encontrada na transicao do Mesoproterozdico e Toniano (Pang et al., 2020a).
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Figura 3: Grafico de estimativa de barras da diversidade taxonémica de acritarcos ao longo do

Proterozoico até o inicio do Paleozoico (Adaptado de Knoll, 1994; modificado de Huntley et al., 2006).

Acritarcos passaram por eventos de extingdo e recuperagdo durante o
Neoproterozoico, sendo comumente categorizados em assembleias distintas (Gaucher &
Sprechmann, 2009) (Fig. 3). Umas das primeiras assembleias € representada por uma
diversificagdo durante o Toniano até inicio do Criogeniano (>1000 — 770 Ma) com uma
diversidade entre 30 a 60 espécies (Butterfield & Rainbird, 1998; Huntley et al., 2006; Knoll et
al., 2006). O restante do Criogeniano (770 — 635 Ma) foi marcado por pelo menos duas
grandes crises, marcadas pela presenca quase exclusiva da espécie Bavlinella faveolata logo
abaixo de depdsitos glaciais, marcando assim eventos de bioperturbagcdo por meio de
eutrofizacdo dos oceanos (Gaucher & Germs, 2007).

O Ediacarano pode ser dividido em trés assemblagens de acritarcos (Gaucher &
Sprechmann, 2009) (Fig. 4): Early Ediacaran Leiosphere Palynoflora (EELP), uma lenta
recuperacao de acritarcos esferomorfos; Ediacaran Complex Acanthomorph Palynoflora
(ECAP), uma drastica explosdo na diversidade de acritarcos com ornamentagédo, ou
acantomorficos, caracteristicos da assembleia de Duoshantuo-Pertatataka, na China (Zhou
et al., 2007); e Late Ediacaran Leiosphere Palynoflora (LELP), uma assembleia de baixa
diversidade composta quase exclusivamente por acritarcos esferomoérficos. A causa para o
desaparecimento da ECAP e estabelecimento da LELP ainda é debatido, porém este evento
também promoveu a diversidade de metazoarios e vendobiontes na transi¢do do Ediacarano

— Cambriano (Gaucher & Sprechmann, 2009).
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Figura 4: Assemblagens de acritarcos do Ediacarano e inicio do Cambriano, associados a sua

diversidade e possiveis eventos glaciais (Retirado de Gaucher & Sprechmann, 2009).

4. MATERIAIS E METODOS

As amostras, objeto de estudo do presente trabalho, estédo inseridas no International
Continental Dirilling Project (ICDP): “GRIND- Geological Research through Integrated
Neoproterozoic Drilling”, de cunho multidisciplinar, com o objetivo de estudar as mudancas
quimicas e biologicas dos oceanos da Terra durante a transicdo Ediacarano - Cambriano
(TEC), nos Grupos Nama (Namibia) e Corumba (Brasil). Perfis em testemunhos fornecem
amostras que nao foram intemperizadas, possibilitando uma maior preservacao dos fésseis.

Estas amostras provém do testemunho 5064-3B-GRIND, sec¢do Corcal, Formagéao
Tamengo, Grupo Corumba, Mato Grosso do Sul. As amostras ja estavam disponiveis para
analise e preparagdo palinolégica no Laboratério de Estudos Paleobiolégicos - GSA,

IGc/USP. Foram analisadas um total de 44 amostras, 41 de calcarios e 3 de folhelhos.

41. Preparagado das Amostras

A preparagao das amostras foi realizada com cautela e extrema minuciosidade para
prevenir a particdo dos microorganismos preservados nelas, além de evitar contaminagéo.
Por esta razao, este trabalho teve como base a sequéncia de procedimentos laboratoriais
para preparagao palinoldgica utilizada por Toniolo (2023).

Essa preparacao consiste na fragmentagcado das amostras e posterior dissolugdo em
acido cloridrico, para amostras de carbonatos, e em acido fluoridrico, para amostras
siliciclasticas ou de folhelhos orgéanicos, durante 24 horas, todos a temperatura ambiente (25
C°). Apos isso sera realizada a neutralizagdo da amostra residual no dissolvida, por meio da
adicdo de agua destilada, e separacédo do material organico restante em um microscopio de

luz refletida para separacao, contagem e identificacdo de palinomorfos.



4.2. Descricao e ldentificagdao de Microfésseis

1) Microscopia 6ptica: Diante dos palinomorfos separados, foi realizada a identificagao
e contagem deles, com aqueles menores que 50 um foram triados e confeccionados em uma
lamina palinolégica para serem fotografados em um microscopio petrografico Carl Zeiss —
modelo Axioplan 2. Os microfdsseis identificados ao microscopio foram descritos e medidos,
registrando-se paradmetros como largura, comprimento, ornamentacao, didmetro da abertura,
espessura da parede, etc.

2) ldentificagcado dos microfdsseis: Para a identificacdo e contagem dos palinomorfos,
e outros microfdsseis, foi utilizada a literatura disponivel a respeito do registro atualmente
presente da Formacado Tamengo e Grupo Corumba (Hidalgo, 2002; Gaucher et al., 2003;
Tobias, 2014; Adorno, 2019; Morais et al., 2019; 2021a; 2021b; Toniolo, 2023).

3) Microscopia Eletronica de Varredura com Espectrometria de Energia Dispersiva de
Raios-X (SEM — EDS): Foram feitas imagens MEV e mapeamentos EDS com objetivo de
melhor caracterizar as ultraestruturas e a composicao elementar dos microfosseis, dos
sedimentos, e dos produtos diagenéticos. As analises foram realizadas no Laboratério de
Microscopia Eletrénica de Varredura (Lab. Mev) do IGc — USP, com o equipamento MEV —
LEO 440I, e EDS com detector de estado solido do tipo Si (litio) INCA 300 Oxford, a partir de
lAminas recobertas por carbono. O mapeamento EDS permite a quantificacao de elementos
como C, O, P, S, Si e Fe, o que pode explicar diferentes texturas nas paredes dos
microfésseis e elucidar os diferentes modos de preservagao (eg. silificagao, carbonizacao,
fosfatizacdo). Além disso, em alguns casos, essa técnica permite identificar a biomobilizacao
de elementos (Al, K, Fe) nos locais anteriormente ocupados por estruturas como paredes

celulares, cloroplastos e pirendides (Javaux & Marshal, 2006).

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Paleontologia Sistematica

Os espécimes descritos estao apresentados em ordem alfabética a partir dos taxons
identificados, classificando-os em trés categorias distintas de acordo com sua afinidade
bioldgica: acritarcos esferomérficos considerados como protistas (Leiosphaeridia crassa
Naumova, 1949 (N=4431), Leiosphaeridia jacutica, Timofeev, 1966 (N=5582), Leiosphaeridia
minutissima, Naumova, 1949 (N=245), e Leiosphaeridia tenuissima, Eisenack, 1958 (N=35)),
microrganismos eucariéticos incertae sedis (Germinosphaera sp. (N=216), Asseserium
fusulentum (N=3), Asseserium cf. pyramidalis (N=2) e Lagoenaforma sp. (N=11)), e
microfésseis vasiformes (VSM’s).

A taxonomia supragenérica segue o sistema informal de classificacdo de acritarcos

estabelecido por Evitt (1963). Para Leiosphaeridia Eisenack, 1958 segue-se Downie &
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Sarjeant (1963), para Germinosphaera Mikhailova, 1986 segue-se Miao et al. (2019), para
Lagoenaforma Agi¢ et al., 2022 segue-se os mesmos autores de Agi¢ et al. (2022) e para
Asseserium Moczydtowska & Nagovitsin, 2012 também segue os mesmos autores de
Moczydtowska & Nagovitsin (2012). Caracteres como “?” e “cf.” indicam incerteza sobre a
identificacdo do género ou espécie, com o caractere “cf.” determinando que a identificagédo
da espécie é provavel, porém incerta. Os materiais analisados e processados se encontram
etiquetados e organizados por numero de amostra dentro do Laboratério de Estudos
Paleobioldgicos - GSA, IGc/USP, e foram catalogados junto a Colegcao Paleontologica do
IGc/USP (Apéndice A). Também esta incluso em apéndice a tabela de contagem dos
microfésseis identificados em abundancia, junto da quantidade de preparagdes palinolégicas

realizadas (Apéndice A).

Grupo Acritarcha Evitt, 1963
Subgrupo Sphaeromorphitae Downie et al., 1963

Género Leiosphaeridia Eisenack, 1958. emend. Downie & Sarjeant, 1963

Espécie-tipo: Leiosphaeridia baltica Eisenack, 1958.

Diagnose: “Corpos esféricos a elipsoidais sem processos, frequentemente colapsados ou
dobrados, com ou sem pilomas. Paredes granulares, pontuadas ou sem ornamentacgao; finas.
Sem divisdes e sem sulcos ou cintas longitudinais ou transversais” (Downie & Sarjeant 1963,
traducgao livre).

Discussao: O género Leiosphaeridia € comumente descrito como vesiculas de composi¢cao
organica de formato esférico e sem ornamentagdo. Embora a classificagao seguida neste
trabalho considere este género como parte do grupo Acritarcha (Jankauskas et al., 1989;
Grey, 2005; Sergeev & Schopf, 2010) é importante ressaltar que, por ser um grupo polifilético,
alguns autores classificam algumas espécies de Leiosphaeridia como cistos de algas verdes,
conhecidas como Chlorophyceaes (Moczydtowska et al., 2011; Moczydtowska, 2016). O
diagnéstico de Downie & Sarjeant (1963) ndo considera a cor da vesicula para a classificacao
de espécies, sendo que a cor de microfésseis com paredes organicas pode ser alterada
facilmente por processos diagenéticos como o aumento de temperatura sobre
mesodiagénese (Staplin, 1969). Jankauskas et al. (1989) propuseram que as espécies deste
género fossem diferenciadas de acordo com o tamanho e espessura da vesicula, o tamanho
limite entre espécies € de 70 uym, com a espessura sendo classificada de acordo com a

opacidade da vesicula.

Leiosphaeridia crassa (Naumova, 1949) Jankauskas (in Jankauskas et al., 1989)

Figuras: 5a — 5k
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1949 Leiotriletes crassa; Naumova 1949, p. 54, pl. |, Fig. 5, 6; pl. Il, Fig. 5, 6
1959 Trachytriletes asperatus; Timofeev, p. 100, pl. 10, Fig. 4

1966 Kildinella hyperboreica; Timofeev, p. 29, pl. 5, Fig. 3

1966 Polyedrosphaeridium bullatum; Timofeev, p. 44, pl. 5, Fig. 9

1969 Leiosphaeridia of type A; Volkova, pl. XLVI, Fig. 4-6,8-15, pl. XLVIII, Fig. 1-9, 11- 13, pl. XLIX
1969 Polyedrosphaeridium bullatum; Timofeev, p. 26, pl. 5, Fig. 6; pl. 32, Fig. 5
1973 Leiopsophosphaera crassa; Pykhova, p. 99, pl. 2, Fig. 3

1989 Leiosphaeridia crassa Jankauskas et al., pp. 75-76, pl. 9, 1256 Fig. 5-10
1990 Leiosphaeridia crassa; Fensome et al., 1990, p.274

1992 Leiosphaeridia crassa; Zang & Walter: Plate 1X, A-K; Plate XII, K; Plate XIV, E, H
1994 Leiosphaeridia crassa; Butterfield et al., pp. 40, 42, Fig. 16f, 23k

1994 Leiosphaeridia crassa; Hofmann and Jackson, p. 22, Fig. 13.3, 15.19-15.29
1994 Leiosphaeridia crassa; Knoll, Fig. 4b H

1995 Leiosphaeridia crassa; Zang, p. 166, Fig. 21d, 28c—d

1999 Leiosphaeridia crassa; Buick & Knoll, p. 756, Fig. 5.2-5.4

2004 Leiosphaeridia crassa; Javaux et al., Fig. 4e—i

2004 Leiosphaeridia crassa; Sergeev & Lee, pp. 21, 23, pl. 3, Fig. 4-5

2004 Leiosphaeridia crassa; Tiwari & Pant, p. 1736, Fig. 3v

2005 Leiosphaeridia crassa; Grey, Fig. 63A-C

2005 Leiosphaeridia crassa; Marshall et al., Fig. 1e

2006 Leiosphaeridia crassa; Javaux & Marshal, Fig. 3.4-3.6

2008 Leiosphaeridia crassa; Sergeev et al., pl. 7, Fig. 5-6

2009 Leiosphaeridia crassa; Stanevich et al., p. 32, pl. 3, Fig. 3—4

2009 Leiosphaeridia crassa; Tiwari & Pant, Fig. 7d—e, 8h, 8o—p

2009 Leiosphaeridia crassa; Yin et al., Fig. 3a, 3h, 3l, 4d, 4f, 4h, 5a, 5c
2010 Leiosphaeridia crassa; Sergeev & Schopf, p. 395, Fig. 15.3-15.6
2013 Leiosphaeridia crassa; Tang et al., Fig. 4b

2014 Leiosphaeridia crassa; Babu et al., Fig. 3f

7?2014 Leiosphaeridia crassa; Lottaroli et al., Fig. 10.2

2014 Leiosphaeridia crassa; Riedman et al., Fig. 2 A, L, O

2015 Leiosphaeridia crassa; Nagovitsin & Kochnev, Fig. 1.55-1.56

2015 Leiosphaeridia crassa; Tang et al., Fig. 4d

2016 Leiosphaeridia crassa; Baludikay et al., Fig. 8a—c

2016 Leiosphaeridia crassa; Porter & Riedman, p. 830, Fig. 11.2

2016 Leiosphaeridia crassa; Riedman & Porter, Fig. 11.5

2016 Leiosphaeridia crassa; Sergeev et al., Fig. 4.2

2017 Leiosphaeridia crassa; Agi¢ et al., p. 110, Fig. 8a—c

2017 Leiosphaeridia crassa; Beghin et al., pl. 2, Fig. c—-d

2017 Leiosphaeridia crassa; Javaux & Knoll, p. 209, Fig. 4.6

2017a Leiosphaeridia crassa; Sergeev et al., Fig. 3.14

2017b Leiosphaeridia crassa; Sergeev et al., pl. |, fig. 6.

2018 Leiosphaeridia crassa; Anderson et al., pp. 10, 12, Fig. 8a—e

2019 Leiosphaeridia crassa; Arrouy et al., Fig. 6d—e

2019 Leiosphaeridia crassa; Li et al., Fig. 4f

2019 Leiosphaeridia crassa; Adorno, Fig. 16: 1-5

2020 Leiosphaeridia crassa; Arvestal & Willman, p. 11, Fig. 6j—k, 6m

2020 Leiosphaeridia crassa; Knoll et al., p. 6, Fig. 3g

2020 Leiosphaeridia crassa; Shukla et al., p. 502, Fig. 6g

2021b Leiosphaeridia crassa; Morais et al., Fig. 5l

2022 Leiosphaeridia crassa; Agi¢ et al., Fig. 6 B,D

2023 Leiosphaeridia crassa; Pandey et al., Fig. 8E-G

2023 Leiosphaeridia crassa; Toniolo, Fig. 21A-D, 21F

2024 Leiosphaeridia crassa; Denezine, Fig. 3.6

Para sinonimia adicional veja Jankauskas et al. (1989, p. 75)

Material-tipo: Holotipo: Leiotriletes crassus Naumova 1949, Prancha 1, Fig. 3, Cambriano
inferior, Formagao Lontova, Esténia. Nedtipo: LitNIGRI, No. 16-800-2942/9, espécime 2;
Bashkirian Peri-Urals. Sondagem Sergeev-800, 2942.4-2946.4 m; Vendiano, horizonte
Redkino, Formagéo Bashkibashev. (Jankauskas et al., 1989, p.76, Plate 9, Fig. 5).

Diagnose: “Vesiculas esferoidais de pequeno e médio tamanho, com paredes lisas e

grossas. O tamanho da vesicula é de 10 — 70 ym (usualmente 15 — 30 ym), a espessura da
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parede é de 0,7 — 1,5 um. Holétipo 20 — 30 um, lectoétipo 34 um. Vesiculas fossilizadas séao
achatadas, com contorno circular uniforme.” (Jankauskas et al., 1989, traduzido do russo para
o inglés por Arvestal & Willman 2020; tradugéo livre para o portugués).

Ocorréncia: E muito comum em associagbes de microfésseis do Pré-Cambriano e do
Fanerozoico (Grey, 2005).

Descrigcao: Vesiculas de contornos subcirculares, sem ornamentag¢ao, com didametro entre 2
e 69 ym. Contém poucas dobras em sua superficie, além de serem muito opacas a luz
transmitida, sugerindo espessura da parede grossa (em relagcdo a L. minutissima, que
apresenta dimensdes parecidas). Raramente contém fraturas radiais (Fig. 5b), que quando
presentes, nao se estendem até a parte central (polo) da vesicula. Poucos individuos
fragmentados.

Discusséao: Pykhova (1973) alterou o0 nome desta espécie de Leiotriletes crassus Naumova,
1949 para Leiopsophosphaera crassa, como se pode notar a nova grafia para o segundo
termo do nome da espécie (Fensome et al., 1990; Grey, 2005). Posteriormente, Jankauskas
et al., (1989) altera mais uma vez a atribuicdo genérica e erige neétipo para a espécie, que
passa a ser denominada de Lejosphaeridia crassa (Pykhova 1973). Esses autores também
consideraram que a presenca de fratura radiais (Fig. 5b) € uma caracteristica diagnéstica de
L. obsuleta (Jankauskas et al., 1989), porém, as amostras apresentadas aqui demonstram
como estas fraturas podem ocorrer de maneira aleatoria entre L. jacutica e L. crassa. Trata-
se do microfdssil organico com maior quantidade identificado nas amostras estudadas.
Material analisado: N = 5582 (Apéndice A). Amostras provenientes do testemunho de

sondagem 5064-3B-GRIND, secdo Corcal, Formacdo Tamengo (Todas as amostras

b) . c) l d)
— |
. |

apresentaram exemplares).

—
h) )
b ®
. . —
— —

f)

a)
—_— —

Figura 5: Leiosphaeridia crassa em preparagdes palinolégicas da Formagdo Tamengo, barras de

escala equivalem a 25 ym para todos os espécimes. a): Preparacdo 038_1_W_03054B. b) e k):

13



Preparacao 031_1_W_03038B. e): Preparacao 033_1_W_03052B. c): Preparagdo 025 2 W_03035A.
d): Preparacdo 019 2 W 03014A. f): Preparacdo 042 2 W 03044B. g): Preparagao
025 2 W _03035B. h): Preparagdo 077_1_W _03100B. i): Preparacdo 047_2 W _03074B. j):
Preparagdo 031_1 W _03038A. Microfotografias ao microscépio petrografico com polarizadores

descruzados.

Leiosphaeridia jacutica (Timofeev, 1966) Mikhailova & Jankauskas
(in Jankauskas et al., 1989)

Figuras: 6a — 6s

1966 Kildinella jacutica; Timofeev, p. 30, pl. 7, Fig. 2

1986 Leiosphaeridia spp.; Damassa & Knoll, Fig. 5F, H-J
1989 Leiosphaeridia jacutica; Jankauskas et al., p. 77, pl. 12, Fig. 3,7, 9
1992 Leiosphaeridia jacutica; Butterfield & Chandler, Fig. 5E
1994 Leiosphaeridia jacutica; Butterfield et al., Fig. 16(H)
1994 Leiosphaeridia jacutica; Hofmann & Jackson, p. 22, Fig. 17.1-17.4
2001 Leiosphaeridia jacutica; Sergeev, Fig. 8(7-10)

2004 Leiosphaeridia jacutica; Javaux et al., Fig. 4(A-D, M)
2005 Leiosphaeridia jacutica; Grey, Fig. 63G

2005 Leiosphaeridia jacutica; Marshall et al., Fig. 1(C)

2010 Leiosphaeridia jacutica; Nemerov et al., Fig. 6(8, 9)
2010 Leiosphaeridia jacutica; Prasad et al., Prancha 1.3

2012 Leiosphaeridia crassa; Fairchild et al., Fig. 4C

2013 Leiosphaeridia jacutica; Tang et al., Fig. 4(D)

2014 Leiosphaeridia jacutica; Babu et al., Fig. 3(L)

2015 Leiosphaeridia jacutica; Chiglino et al., Fig. 5(B)

2015 Leiosphaeridia jacutica; Nagovitsin & Kochnev, Fig. 4(43)
2015 Leiosphaeridia jacutica; Tang et al., Fig. 4(F-G); 5(A)
2015 Leiosphaeridia jacutica; VVorob’eva et al., Fig. 7(6)

2016 Leiosphaeridia jacutica; Baludikay et al., Fig. 8(D)

2016 Leiosphaeridia jacutica; Porter & Riedman, Fig. 13(3)
2016 Leiosphaeridia jacutica; Riedman & Porter, Fig. 11.6
2016 Leiosphaeridia jacutica; Sergeev et al., Fig. 4(1, 6-7)
2016 Leiosphaeridia jacutica; Singh & Sharma, PI. 1, Fig. 9-10
2017 Leiosphaeridia jacutica; Beghin et al., PI. 2, Fig. C-D
2017 Leiosphaeridia jacutica; Javaux & Knoll, Fig. 4(4-6)
2017a Leiosphaeridia jacutica; Sergeev et al., Fig. 3(1, 9-11)
2017b Leiosphaeridia jacutica; Sergeev et al., pl. 1, fig. 5.
2017 Leiosphaeridia jacutica; Tang et al., Fig. 3(D)

2018 Leiosphaeridia jacutica; Sanchez & Fairchild, Fig. 8
2018 Leiosphaeridia jacutica; Anderson et al., p. 12, Fig. 8f—k
2019 Leiosphaeridia jacutica; Adorno, Fig. 16: 13-14

2019 Leiosphaeridia jacutica; Arrouy, Fig. 6B,C

2020 Leiosphaeridia jacutica; Arvestal & Willman, Fig. 6 I, L
2020 Leiosphaeridia jacutica; Knoll et al., Fig. 2B, D, E

2020b Leiosphaeridia jacutica; Pang et al., Fig. 2f

2020 Leiosphaeridia jacutica; Shukla et al., pp. 502-503, Fig. 6l
2021 Leiosphaeridia jacutica; Han et al., Fig. 3a—d

2022 Leiosphaeridia jacutica; Agi¢ et al., Fig. 6A

2023 Leiosphaeridia jacutica; Pandey et al., Fig. 8K-M

2023 Leiosphaeridia jacutica; Toniolo, Fig. 22A-F, 23A-F
2024 Leiosphaeridia jacutica; Denezine, Fig. 3.5

Para sinonimia adicional veja Jankauskas et al. (1989, p. 80)

Material-tipo: Holétipo: Preparagcao numero 452/1, Laboratério de bioestratigrafia, JNAIE[
AH CCCP, Colecao Rio Maya, Grupo Lakhanda, suite Neryuen (Timofeev, 1966; pl. 7, Fig.
2).
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Diagnose: “Vesiculas largas com paredes grossas, densas, ndo muito transparentes; dobras
compressionais bem definidas, grandes ou pequenas, com formato lanceolar. Diametro das
vesiculas entre 70-800 um. Espécimes com fenda mediana muito raros, enquanto que
vesiculas contendo “nucleos” de citoplasma condensado sdo comuns” (Jankauskas et al.,
1989, p. 78; traduzido do russo para o inglés por Arvestal & Willman 2020; tradugao livre para
0 portugués).

Ocorréncia: E muito comum em associagdes de microfésseis do Pré-Cambriano e do
Fanerozoico (Grey, 2005).

Descrigao: Vesiculas de contornos subcirculares a ligeiramente ovais com diametro entre 70
e 800, sem ornamentacgao, intensamente opacas a luz transmitida. Por vezes apresenta-se
com fraturas radiais proximas a margem da vesicula (Fig. 6j). Vesicula comumente colapsada
e fragmentada (Fig. 6k). Quase sempre apresenta sinais de corroséo, evidentes em seu
contorno externo.

Discussao: Espécie de Leiosphaeridia fortemente opaca a luz transmitida, com didmetro
superior a 70 ym. Trata-se do microfdssil organico mais bem preservado identificado nas
amostras estudadas, devido ao fato que suas vesiculas apresentam um formato circular muito
mais comumente que as outras espécies, similar ao espécime da Fig. 60. Este formato é raro
de se preservar em amostras metamorfizadas, onde a vesicula € normalmente deformada do
seu formato esférico original.

Material analisado: N = 4431 (Apéndice A). Amostras provenientes do testemunho de
sondagem 5064-3B-GRIND, secdo Corcal, Formacdo Tamengo (Todas as amostras

apresentaram exemplares).

a) b)

) e)
nam @ °
y b

o

=

m)
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Figura 6: Leiosphaeridia jacutica em preparagdes palinolégicas da Formagdo Tamengo, barras de
escala equivalem a 50 ym para d), e), h), i) e 100 um para a), b), ¢), f), g), j), k), 1), m), n), o), p), q),
r), s). a) e b): Preparagdo 038 1 W _03054A. c) e k): Preparagédo 033_1 W _03052B. d), j) e h):
Preparagdo 033_1 W _03052A. e), 1), m), p), r) e s): Preparagdo 042 _2 W _03044A. f), g), i) e o):
Preparagcao 039 1 _W_03042A. n): Preparagao 038_1_W _03054B. q): Preparagao 039 _1_W_03042B.

Microfotografias ao microscopio petrografico com polarizadores descruzados.

Leiosphaeridia minutissima (Naumova, 1949) Jankauskas (in Jankauskas et al., 1989)

Figuras: 7ae 7b

1949 Leiotriletes minutissimus; Naumova, p. 52, pl. 1, Fig. 1, 2, pl. 2, Fig. 1, 2
1989 Leiosphaeridia minutissima; Jankauskas et al., p. 79, pl. 9, Fig. 1-4, 11
1992 Leiosphaeridia minutissima; Butterfield & Chandler, Fig. 3A-I

1994 Leiosphaeridia minutissima; Hofmann & Jackson, p. 21, Fig. 15.9-15.15
1999 Leiosphaeridia minutissima; Buick & Knoll, p. 756, Fig. 5.3-5.6

2003 Leiosphaeridia minutissima; Gaucher & Germs, Fig. 6.10-6.12

2005 Leiosphaeridia minutissima; Blanco & Gaucher, Fig. 11b

2005 Leiosphaeridia minutissima; Grey, p. 184, Fig. 63D

2005 Leiosphaeridia minutissima; Prasad et al., pl. 9, Fig. 1, 3

2005a Leiosphaeridia minutissima; Gaucher et al., Fig. 6d

2008 Leiosphaeridia minutissima; Gaucher et al., p. 491, Fig. 3a

2010 Leiosphaeridia minutissima; Nemerov et al., Fig. 6.7

2013 Leiosphaeridia minutissima; Tang et al., Fig. 4a

2015 Leiosphaeridia minutissima; Chiglino et al., p. 642, Fig. 5a

2015 Leiosphaeridia minutissima; Nagovitsin & Kochnev, Fig. 4.57—4.58
2015 Leiosphaeridia minutissima; Schopf et al., p. 724, Fig. 13.10

2015 Leiosphaeridia minutissima; Tang et al., Fig. 4c

2016 Leiosphaeridia minutissima; Porter & Riedman, p. 830, Fig. 11.1, 11.5, 11.6
2016 Leiosphaeridia minutissima; Riedman & Porter, Fig. 11.7

2017 Leiosphaeridia minutissima; Agi¢ et al., pp. 110-112, Fig. 8g-h

2017 Leiosphaeridia minutissima; Beghin et al., pl. 2, Fig. g-h

2017 Leiosphaeridia minutissima; Javaux & Knoll, p. 210, Fig. 4.7-4.8
2017 Leiosphaeridia minutissima; Shi et al., Fig. 11.6-11.7

2017a Leiosphaeridia minutissima; Sergeev et al., Fig. 3.13

2017a Leiosphaeridia minutissima; Sergeev et al., pl. 1, Fig. 8.

2017 Leiosphaeridia minutissima; Tang et al., Fig. 3a

2018 Leiosphaeridia minutissima; Javaux & Lepot, Fig. 2e

2018 Leiosphaeridia minutissima; Yin et al., Fig. 4h, 4j, 4l

2019 Leiosphaeridia minutissima; Arrouy et al., Fig. 5a—g, 5j

?2019 Leiosphaeridia minutissima; Lei et al., Fig. 3.13-3.14

2019 Leiosphaeridia minutissima; Li et al., Fig. 4e

2019 Leiosphaeridia minutissima; Shang et al., p. 24, Fig. 21a

2020 Leiosphaeridia minutissima; Arvestal & Willman, pp. 11-12, Fig. 6¢c—g
2020 Leiosphaeridia minutissima; Knoll et al., Fig. 2A, C

2020b Leiosphaeridia minutissima; Pang et al., Fig. 2n

2020 Leiosphaeridia minutissima; Shukla et al., p. 502, Fig. 6e, 6k, 6m
2021 Leiosphaeridia minutissima; Golubkova et al., Prancha Il (1)

2021 Leiosphaeridia minutissima; Loron et al., Fig. 6.2

2021b Leiosphaeridia minutissima; Morais et al., Fig. 5J-M

2023 Leiosphaeridia minutissima; Pandey et al., Fig. 8H-J

2023 Leiosphaeridia minutissima; Toniolo, Fig. 24A-C

2024 Leiosphaeridia jacutica; Denezine, Fig. 3.1-3.3, 3.7, 3.10

Para sinonimia adicional veja Jankauskas et al. (1989, p. 86)

Material-tipo: Holétipo: Naumova 1949, Prancha 1, Fig. 1, Cambriano inferior, Formagéao
Lontova, Estbnia. Nedtipo: LitNIGRI, No. 16-800-2942/9, espécime 2; Bashkirian Peri-Urals.
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Drillhole Sergeev-800, 2942,4- 2946,4 m; Ediacariano, Horizonte Redkino, Formacao
Bashkibashev. (Jankauskas et al., 1989, p.76, Prancha 9, Fig. 5).

Diagnose: “Vesiculas esféricas lisas, de tamanho pequeno a médio, com paredes finas, por
vezes muito finas. Diametro da vesicula de 10-70 ym (usualmente 15-20 um), holétipo 25
pum, lectétipo 36 um. Espessura da parede de até 0,7 um. O contorno € uniforme e circular.
Numerosas dobras de compressao tipicamente presentes, randomicamente distribuidas e
variando em tamanho e formato” (Jankauskas et al., 1989, traduzido do russo para o inglés
por Arvestal & Willman, 2020, tradug&o livre para o portugués).

Ocorréncia: E muito comum em associagdes de microfésseis do Pré-Cambriano e do
Fanerozoico (Grey, 2005).

Descrigao: Vesiculas de contornos subcirculares, sem ornamentagao, com didametro entre
10 e 20 ym. Contém poucas dobras em sua superficie, além de serem menos opacas a luz
transmitida do que os espécimes de L. crassa, sugerindo que a espessura da sua parede é
relativamente mais fina.

Discussao: O basdnimo original de L. minutissima era Leiotriletes minutissimus Naumova,
1949, alterado no diagnéstico de Jankauskas et al. (1989) junto de L. crassa. Os espécimes
descritos aqui apresentam uma vesicula translucida com didmetro menor que 30 um, com
dobras na parede da vesicula que dao um aspecto similar a graos de podlen a eles.

Material analisado: N = 35 (Apéndice A). Amostras provenientes do testemunho de
sondagem 5064-3B-GRIND, secao Corcal, Formacdo Tamengo (014 2 W 03012,
027_1_W_03048, 028 _2_W_03049, 043_2 W_03066, 045_1_W_03067, 050_2_ W_03068,
052_1_W_03069, 058 3 W _ 03072, 060_2 W _ 03073 e 073_1_W_03098).

a)

Figura 7: Leiosphaeridia minutissima em preparagdes palinolégicas da Formagao Tamengo, barras de
escala equivalem a 25 ym para todos os espécimes. a), b) e e): Preparagao 050 2 W _03068B c):
Preparagdo 045 1 _W_03067B. d): Preparagao 052_1_W_03069B. f): Preparacédo 050_2 W _ 03068A.

Microfotografias ao microscopio petrografico com polarizadores descruzados.
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Leiosphaeridia tenuissima Eisenack, 1958

Figuras: 8a - 8f

1958a Leiosphaeridia tenuissima Eisenack, p. 391, pl. 1, Figs. 2, 3

1958b Leiosphaeridia tenuissima; Eisenack, pl. 2, Figs. 1, 2

1989 Leiosphaeridia tenuissima; Jankauskas et al., p. 81, pl. 9, Figs. 12, 13
1994 Leiosphaeridia tenuissima; Butterfield et al., p. 42, Fig. 16i

1994 Leiosphaeridia tenuissima; Hofmann and Jackson, p. 22, Fig. 15.16-15.18
1998 Leiosphaeridia tenuissima; Zhang et al., p. 32, Fig. 9.7

1998 Leiosphaeridia spp. div.; Zhang et al., p. 32, Fig. 9.8, 9.9

1999 Leiosphaeridia tenuissima; Turnau and Racki, p. 267, pl. 5, Fig. 1
2000 Leiosphaeridia tenuissima; Gaucher, p. 68, pl. 11, Fig. 5.

2003 Leiosphaeridia tenuissima; Gaucher and Germs, Fig. 6.6

2004 Leiosphaeridia tenuissima; Javaux et al., Fig. 4j—I

2004 Leiosphaeridia tenuissima; Gaucher et al., Fig. 4d

2005a Leiosphaeridia tenuissima; Gaucher et al., p. 549, Fig. 8g—h

2005b Leiosphaeridia tenuissima; Gaucher et al., Fig. 6a—b, 6e—h.

2005 Leiosphaeridia tenuissima; Blanco and Gaucher, Fig. 11a

2005 Leiosphaeridia tenuissima; Grey, p. 184, Fig. 63h

2005 Leiosphaeridia tenuissima; Marshall et al., Fig. 1d

2005 Leiosphaeridia tenuissima; Prasad et al., pl. 1, Fig. 3, pl. 2, Fig. 10, pl. 3, Fig. 15, pl. 4, Fig. 17, pl. 8, Figs.

16, 17

2006 Leiosphaeridia tenuissima; Gaucher and Germs, p. 207, Figs. 7d, f, g, 8b—f
2007 Leiosphaeridia tenuissima; Javaux, Fig. 1.18, 1.19

2008 Leiosphaeridia tenuissima; Gaucher et al., p. 491, Fig. 3b—i

2009 Leiosphaeridia tenuissima; Stanevich et al., p. 32, pl. 3, Fig. 5
2010 Leiosphaeridia tenuissima; Prasad et al., pl. 1, Fig. 1

2010 Leiosphaeridia tenuissima; Buick, Fig. 1e

2013 Leiosphaeridia tenuissima; Tang et al., Fig. 4c

2014 Leiosphaeridia tenuissima; Liu et al., Fig. 101

2014 Leiosphaeridia tenuissima; Vorob’eva and Petrov, Fig. 6b

2015 Leiosphaeridia tenuissima; Schopf et al., p. 724, Fig. 13.9

2015 Leiosphaeridia tenuissima; Nagovitsin and Kochneyv, Fig. 4.59
2015 Leiosphaeridia tenuissima; Chiglino et al., p. 640, Fig. 4a—c

2015 Leiosphaeridia tenuissima; Tang et al., Fig. 4e

2015 Leiosphaeridia tenuissima; Vorob’eva et al., Fig. 7.8

2016 Leiosphaeridia tenuissima; Baludikay et al., Fig. 8f

2016 Leiosphaeridia tenuissima; Porter and Riedman, p. 834, Fig. 13.4
2016 Leiosphaeridia tenuissima; Sergeev et al., Fig. 4.2

2016 Leiosphaeridia tenuissima; Singh and Sharma, p. 81, pl. 1, Figs. 12, 15
2017 Leiosphaeridia tenuissima; Beghin et al., pl. 2, Fig. j

2017 Leiosphaeridia tenuissima; Tang et al., Fig. 3b

2017 Leiosphaeridia tenuissima; Agi¢ et al., p. 112, Fig. 8d, f

2017 Leiosphaeridia tenuissima; Suslova et al., Fig. 3.13, 3.14

2017a Leiosphaeridia tenuissima; Sergeev et al., Fig. 3.12

2017b Leiosphaeridia tenuissima; Sergeev et al., pl. 1, Figs. 7, 9

2019 Leiosphaeridia tenuissima; Anderson et al., p. 512, Figs. 8I, m, 15k
2019 Leiosphaeridia tenuissima; Arrouy et al., Figs. 6a, 7a—d

2019 Leiosphaeridia tenuissima; Li et al., Fig. 49

2019 Leiosphaeridia tenuissima; Tang et al., Fig. 1.2-1.5

2019 Leiosphaeridia tenuissima; Wan et al., Fig. 4f

2020 Leiosphaeridia tenuissima; Arvestal and Willman, p. 12, Fig. 6a, b
2020 Leiosphaeridia tenuissima; Shukla et al., p. 502, Fig. 6a—d, 6f
2020b Leiosphaeridia tenuissima; Pang et al., Fig. 2c

2021 Leiosphaeridia tenuissima; Han et al., Fig. 3e

2021 Leiosphaeridia tenuissima; Tang et al., Fig. 9a

2021 Leiosphaeridia tenuissima; Loron et al., Fig. 6.1, 6.3

2023 Leiosphaeridia tenuissima; Golubkova et al., pl. 1, Figs. 4, 5, pl. 6, Fig. 2
2023 Leiosphaeridia tenuissima; Toniolo, Fig. 25A-B

2024 Leiosphaeridia tenuissima; Denezine et al., Fig. 3.9, 3.13

Para sinonimia adicional veja Eisenack (1958, p. 391)
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Material-tipo: Holdtipo: Preparagdo A3, numero 4, retirado do folhelho Dictyonema,
Ordoviciano Baltico, Nikolskaya, sudeste de Leningrado (Eisenack, 1958a, Prancha 1, Fig. 2).
Diagnose: “Vesiculas com paredes extremamente finas e delicadas, cristalinas e
translucidas, sem poros nas paredes da vesicula; apenas preservado de uma maneira
colapsada em um formato de discos quase circulares. Tamanho aproximado de 100 ym”
(Eisenack, 1958a, traduzido do alemao para o inglés por Denezine et al., 2024; traducao livre
para o portugués).

Ocorréncia: E muito comum em associagdes de microfésseis do Pré-Cambriano e do
Fanerozoico (Grey, 2005).

Descrigao: Vesiculas de contornos subcirculares a ligeiramente ovais, sem ornamentacéo e
com didmetro entre 154 e 225 um, ligeiramente menos opacas a luz transmitida do que L.
jJacutica, com dobras usualmente mais finas também. Nao apresenta cicatriz de rompimento
do cisto, inclusdes celulares, evidéncia de divisdo celular nem corpos internos.

Discussao: A opacidade das vesiculas nao é um critério confiavel para acessar a espessura
da parede dos acritarcos, embora seja o unico critério para distinguir algumas espécies de
Leiosphaeridia (Jankauskas et al., 1989) Como observado por Butterfield et al. (1994) na
Formacado Svangerdfiellet (Neoproterozoico, Noruega), vesiculas de L. jacutica podem
adquirir aspecto evanescente por efeito da dissolugdo quimica.

Material analisado: N = 245 (Apéndice A). Amostras provenientes do testemunho de
sondagem 5064-3B-GRIND, secao Corcal, Formacdo Tamengo (012 2 W _ 03011,
014_2_W_03012, 021_2_W_03015, 017_2_W_03020, 027_1_W_03036, 028 2 W_03037,
040_2 W_03043, 027_1_W_03048, 030_1_W_03051, 043_2_W_03066, 045_1_W_03067,
050_2_W_03068, 054_1_W_03070, 056_2 W_03071, 058_3 W_03072, 060_2_W_03073,
064_2_W_03093, 068 _1_W_03095, 070_2_W_03096 e 073_1_W_03098).

Figura 8: Leiosphaeridia tenuissima em preparagdes palinoldgicas da Formagao Tamengo, barras de

escala equivalem a 100 ym para todos os espécimes. a), b), ¢) e d): Preparagdo 060_2_W_03073A.
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e) e f): Preparacdo 060_2_W_03073B. Microfotografias ao microscopio petrografico com polarizadores

descruzados.

Reino, Filo, Classe, Ordem e Familia incertae sedis

Género Germinosphaera Mikhailova 1986 emend. Miao, et al., 2019

Espécie-tipo: Germinosphaera bispinosa Mikhailova, 1986

Diagnose: “Vesiculas esferoidais, com contorno em formato de gotas a levemente
irregulares, possui uma vesicula em psilatas com uma parede pouco esculpida possuindo um
a multiplos processos. Processos sao simples, tubulares e ocasionalmente se ramificando
nas pontas. Processos, caso haja mais de um, sdo distribuidos irregularmente pela parede
da vesicula e estdo predominantemente distribuidos pelo plano equatorial da vesicula.” (Miao
et al., 2019; tradugéo livre).

Discussao: Duas espécies foram originalmente descritas para o género Germinosphaera por
Mikhailova (1986), Germinosphaera unispinosa e Germinosphaera bispinosa, com mais duas
adicionais descritas por Jankauskas et al. (1989), Germinosphaera guttaformis e
Germinosphaera tadasii. Sendo distinguidas pelo nimero de processos assim como pela
natureza da vesicula, Butterfield et al. (1994) consideraram a possibilidade destes processos
serem semelhantes aos diferentes estagios de crescimento de zodsporos, emendando assim
o diagndstico do género assim como de G. unispinosa com G. bispinosa. Miao et al. (2019)
complementaram a emenda do diagndstico do género, assim como observaram que o
didmetro de vesiculas de G. tadasii e G. jankauskasii se sobrepde com G. bispinosa.
Atualmente, trés espécies deste género sao validas: Germinosphaera bispinosa Mikhailova,
1986, Germinosphaera guttaformis Jankauskas et al., 1989, e Germinosphaera alveolata
Miao et al., 2019 (Miao et al., 2019).

Germinosphaera sp.

Figuras: 9a - 9l

?2005 Germinosphaera sp.; Grey: Fig. 62 A

7?2019 Germinosphaera sp.; Lehn et al., Fig. 3 G-J

7?2019 Germinosphaera bispinosa; Li et al., Fig. 10D, F, G
7?2019 Germinosphaera bispinosa; Miao et al., Fig. 5 d-f

2?2023 Germinosphaera sp.; Toniolo; Fig. 26 A, B, C, D

7?2024 Germinosphaera bispinosa; Denezine et al., Fig. 3, 4, 8, 11

Material-tipo: Holotipo: Numero 882/2 da regidao de Krasnoyarsk, rio Uderei; Ripheniano
superior, Formacgao Dashkin (Mikhailova, 1986, fig. 6).
Ocorréncia: E muito comum em associagdes de microfésseis do Proterozoico superior e do

Paleozoico (Miao et al., 2019).
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Descrigao: Vesiculas sem ornamentagao (i.e. “psilatas”), esféricas com diametro entre 76 e
406 um, com um unico processo tubular, fragmentado, com largura entre 10 e 107 ym e
comprimento entre 17 e 219 um, que parte da margem (equatorial) da vesicula e corresponde
a 11% até 126% do diametro dela. Podem apresentar dobras de compressao finas ou
espessas, distribuidas randomicamente ou préximas a margem equatorial (Fig. 99 e 9j).
Fraturas radiais estao presentes ao longo da margem da vesicula em alguns exemplares (Fig.
9d e 9e).

Discussao: O didmetro das vesiculas dos espécimes descritos pode ser dividido em dois
grupos principais: menores ou iguais a 100 um (Fig. 9b, c, d, i), € maiores que 100 uym (Fig.
9a, e, f, g, h, |, k, ). Vale ressaltar que o didmetro da vesicula ndo é uma caracteristica
diagnéstica para diferenciar espécies deste género (Miao et al.,, 2019). O comprimento e
largura dos processos nao apresenta nenhum diagnéstico de acordo com os grupos de
diametro das vesiculas, sendo mantido apenas uma nomenclatura aberta para os espécimes
descritos aqui. Da mesma maneira, essas caracteristicas morfolégicas nao foram especificas
o suficiente para incluir estas espécies sobre o género Lagoenaforma, especialmente pelo
formato diferente do processo unico.

Material analisado: N = 216 (Apéndice A). Amostras provenientes do testemunho de
sondagem 5064-3B-GRIND, secdo Corcal, Formacdo Tamengo (Todas as amostras

apresentaram exemplares, exceto as amostras 036_2 W 03041 e 077_1_W_03100).

b).c) |l d) I o)
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Figura 9: Germinosphaera sp. em preparagdes palinolégicas da Formagédo Tamengo, barras de escala
equivalem a 50 ym para b), ¢), d), f), i) e 100 ym para a), e), g), h), j), k), 1). a): Preparagao
033_1_W _03052A. b): Preparagdo 029 2 W _ 03050A c): Preparagdo 029 2 W _03050B. d):
Preparagao 031 _1 W 03038A. e) e f): Preparacdo 060 2 W 03073A. g) e k). Preparacao
039 1 _W _03042A. h): Preparagdo 038 1 W _03054A. i): Preparacdo 058 3 W _03072A. j):
Preparagdo 038 1 W 03054B. I): Preparacao 019 2 W _03014B. Microfotografias ao microscopio

petrografico com polarizadores descruzados.

Reino, Filo, Classe, Ordem e Familia incertae sedis

Género Lagoenaforma Agic et al., 2022

Espécie-tipo: Lagoenaforma collaris Agi¢ et al., 2022

Diagnose: “Vesiculas ovais a alongadas com uma protrusdo semelhante a um pescogo. A
base do pescogo é levemente mais larga. Os pescogos sao abertos distalmente e terminam
se alargando para fora; nunca afunilando-se. Estes pescogos podem chegar a 1/3 do
comprimento total da vesicula. A textura da parede é lisa a enrugada.” (Agi¢ et al., 2022;
traducgao livre).

Discussao: O género Lagoenaforma foi descrito a partir de 10 espécimes encontrados nas
Formacobes Stahpogieddi (Noruega), Dabis (Namibia) e Gibbett Hill (Newfoundland, Canada),
datados do Ediacarano superior (Agic et al., 2022). Sua afinidade biolégica ainda se mantém
incerta, porém apresenta similaridades com microfésseis similares a chitinozoas do
Neoproterozoico do Ira e China (Sabouri et al., 2003; Zang, 1988), e com microfosseis
mineralizados em formato de vaso (VSM’s) da Formagao Urucum no Brasil (Morais et al.,
2017). Pela similaridade deste género com o taxon de Germinosphaera, seu diagnostico se
mostrou dificil. Jankauskas et al. (1989) descreveram a espécie de G. guttaformis, a qual
possui um processo de formato similar ao “pesco¢co” de Lagoenaforma, os espécimes
descritos aqui se diferenciam desta espécie pelo seu corpo mais alongado (Fig. 10c, d, f, g,

h, i) e textura da parede “enrugada” (Fig. 10a).

Lagoenaforma sp.

Figuras: 10a — 10g

? cf. 1988 ‘chitinozoan-like microfossil, Form II’; Zang, pl. 16, figs A, B
7?1989 Germinosphaera guttaformis; Jankauskas et al., pl. 47, fig. 7
22003 ‘Chitinozoa-like microfossils’; Sabouri et al., pl. 3, fig. 10
2?2022 Lagoenaforma collaris; Agi¢ et al., Fig. 5a-c

Material-tipo: Holdtipo: TSGf18449¢c 78x15, amostra D16-HA-80 (Fig. 5a) do Membro
Indreelva Ediacarano, Formacgao Stahpogieddi, Grupo Vestertana na Noruega (Agic¢ et al.,
2022).
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Ocorréncia: Folhelhos e siltitos Ediacaranos do Membro Indreelva, Formagao Stahpogieddi,
Grupo Vestertana na Noruega; Membro Mara, Formagao Dabis, Grupo Nama na Namibia;
Formacao Gibbett Hill, Grupo Signal Hill em Newfoundland, Canada (Agi¢ et al., 2022) e
Formagédo Tamengo, Grupo Corumba, Brasil, presente trabalho.

Descrigao: Vesiculas elipsoidais a alongadas com comprimento total, contando o “pesco¢o”,
de 65 a 625 um. O “pescogo” possui um comprimento entre 17 e 307 ym, e largura entre 10
e 83 ym, com os comprimentos sendo em sua maioria todos préximos a um terco do
comprimento total da vesicula, exceto o0 espécime encontrado na preparagao
060_2 W 03073A.12, que possui um “pescogo” com metade do comprimento total da
vesicula (Fig. 10b). Alguns espécimes apresentam uma parede com textura enrugada (Fig.
10a, d), além de apresentarem o “pesco¢o” com a mesma largura da vesicula (Fig. 10d).
Discussao: Parte dos espécimes apresentam uma vesicula principal circular (Fig. 10a, b, e,
f, i, j), diferenciando do diagndstico original de Agi¢ et al. (2022) onde a vesicula principal é
alongada a elipsoidal. Se concluiu a classifica-los como Lagoenaforma sp. devido ao unico
processo de formato similar ao “pescogo” do género, além da textura enrugada predominante
ao longo da parede da vesicula. Este “pescogo” possui um comprimento entre um tergo a
metade do comprimento total da vesicula, e apresenta uma terminagdo mais alargada que o
corpo dele. O restante dos espécimes encontrados é semelhante ao diagnéstico original (Fig.
8d, g, h, k), com um deles apresentando dimensdes similares (Fig. 10c). Agic et al. (2022)
identificaram este género na Formagao Dabis, Grupo Nama, unidade correlata a Formagao
Tamengo. Este género é aqui descrito pela primeira vez no Grupo Corumba.

Material analisado: N = 11. Amostras provenientes do testemunho de sondagem 5064-3B-
GRIND, segdao Corcal, Formagao Tamengo (010_1_W _03010, 019 2 W_03014,
028 2_W_03037, 031_1_W_03038, 056_2_ W_03071, 058 3_W_03072, 060_2_W_03073,
047_2_W_03074, 070_2_W _03096 e 062_1_W_03097).

A

&
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Figura 10: Lagoenaforma sp. em preparagdes palinolégicas da Formagao Tamengo, barras de escala
equivalem a 50 ym para c), d), e), f), g), i), j) e 100 ym para a), b), h), k). a): Preparagéo
058 3 W _03072A. b): Preparagdo 060 _2 W 03073A c): Preparagdo 047 _2 W _03074B. d):
Preparacao 047_2 W _03074A. e): Preparacdo 031_1_W_03038B. f): Preparagédo 062_1_W_03097B.
dg): Preparacdo 019 2 W 03014A. h): Preparagcao 070 2 W 03096B. i): Preparagao
010_1_W_03010B. j): 028 2 W 03037B. k): 056_2 W _03071B. Microfotografias ao microscépio

petrografico com polarizadores descruzados.

Reino, Filo, Classe, Ordem e Familia incertae sedis

Género Asseserium Moczydtowska & Nagovitsin, 2012

Espécie-tipo: Asseserium diversum Moczydfowska & Nagovitsin, 2012

Diagnose: “Microfésseis de parede orgéanica, resistentes a acidos, com vesiculas de formatos
ovais a alongadas possuindo um pequeno numero de processos heteromoérficos localizados
em lados opostos da vesicula. Os processos sao conicos e seu numero, normalmente 2,
define a polaridade da vesicula, com cada processo afunilando em diregdo a ponta.
Ocasionalmente as pontas dos processos podem ser divididas em pequenos ramos”
(Moczydtowska & Nagovitsin, 2012; tradugéo livre).

Discussao: Vorob’eva et al. (2009) descreveu um novo género Galeasphaeridium com
formato e simetria muito similar ao Asseserium, Formagao Vychegda Russia (Vorob’eva et
al., 2009, Fig. 4l), porém n&o foram atribuidas a nenhuma das espécies aqui descritas. A
espécie-tipo de Moczydtowska & Nagovitsin (2012) descreve uma vesicula menor (20 — 50
Mm) que as descritas neste trabalho, porém a polaridade dos processos nas extremidades

opostas da vesicula é extremamente visivel, caracteristico ao diagnéstico (Fig. 11a, e).

Asseserium fusulentum

Figuras: 11a, 11d, 11e

cf. 1992 Leiofusa bicornuta; Zang and Walter, p. 286, pl. 7, fig. K.

cf. 2009 Galeasphaeridium bicorporis; Vorob’eva et al., figs. 10.6 — 10.10

cf. 2012 Asseserium fusulentum; Moczydiowska and Nagovitsin, p. 13, figs. 5E — F.
cf. 2022 Asseserium fusulentum; Morais et al., fig. 5B

2024 Asseserium fusulentum; Agic¢ et al., p. 7, Fig. 4B.

Material-tipo: Holotipo: amostra PN8/16-3, Fig. 5F, p. 13. Siberia oriental, Formagao Ura,
Ediacarano superior (Moczydtowska & Nagovitsin, 2012).

Ocorréncia: Ediacarano médio a inferior da Formacgéo Ura, Sibéria, Russia (Moczydtowska
& Nagovitsin, 2012), Formagao Bocaina, Grupo Corumba, Brasil (Morais et al., 2022) e
Formacao Nyborg, Noruega (Agi¢ et al., 2024).
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Descrigao: Vesiculas elipsoidais a ovais com comprimento total, incluindo os processos, de
100 a 520 pm. Processos estdo presentes sobre ambos os pdlos da vesicula com um
comprimento de 15 a 35 ym e uma espessura sobre a base de 28 a 55 ym. Apenas 2
processos sao observados pelos espécimes encontrados, com o formato afunilado sendo
mais representativo sobre o exemplar 042_2 W _03044A (Fig. 11e).

Discussao: Espécies da Formagao Nyborg de Asseserium fusulentum ja foram descritos com
uma dupla membrana na vesicula, caracteristica que nao ocorre em nenhuma outra espécie
ja descrita (Agi¢ et al., 2024). Os espécimes descritos sobre este trabalho apresentam um
tamanho significativamente maior que os descritos por Moczydiowska & Nagovitsin (2012),
com um deles apresentando processos que nao se afunilam até a base (Fig. 11A), porém
espécimes descritos no Grupo Corumba apresentam certos processos que também nao se
afunilam sobre as pontas (Morais et al., 2021a, p. 8, Fig. 5C). Essa espécie é aqui descrita
pela primeira vez na Formagao Tamengo, Grupo Corumba. A continuagao da assembleia de
acritarcos da Formacao Bocaina descrita por Morais et al., (2021a) para a Formagao
Tamengo ainda merece ser discutida.

Material analisado: N = 3. Amostras provenientes do testemunho de sondagem 5064-3B-
GRIND, segédo Corcal, Formagdo Tamengo (060 _2 W_03073, 045 1 W _ 03067 e
042_2 W _03044).

Asseserium cf. pyramidalis

Figuras: 11b, 11c

1998 Veryhachium sp.; Faizullin, pl. 2, fig. 7.

2010 gen. et sp. indet.; Golubkova et al., plate 1V, fig. 4.

2012 Asseserium pyramidalis; Moczydiowska and Nagovitsin, p. 13, fig. 5G.
2024 Asseserium pyramidalis; Agi¢ et al., p. 7, Fig. 4C.

Material-tipo: Hol6tipo: amostra PN8/4-17/3-5, Fig. 5G, p. 13. Siberia oriental, Formagao Ura,
Ediacarano superior (Moczydtowska & Nagovitsin, 2012).

Ocorréncia: Ediacarano médio a inferior da Formagao Ura, Sibéria, Russia (Moczydtowska
& Nagovitsin, 2012), e Formacao Nyborg, Noruega (Agic et al., 2024).

Descrigao: Vesiculas triangulares a circulares com um didmetro de 30 a 80 pm. Processos
triangulares possuem um espacamento semelhante ao longo da borda da vesicula, com um
comprimento de 6 a 15 ym e uma espessura sobre a base de 7 a 15 ym. Para ambos os
espécimes descritos ha trés processos localizados pela borda da vesicula.

Discussdo: Os espécimes descritos possuem um tamanho similar aos descritos por
Moczydtowska & Nagovitsin (2012), além de possuirem um formato similar as espécies

descritas por Agi¢ et al. (2024). Asseserium cf. pyramidalis ja foi descrita na Formagao
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Bocaina (Morais et al., 2021a) e é pela primeira vez aqui descrita para a Formagao Tamengo.
A continuagao da assembleia de acritarcos da Formacgao Bocaina descrita por Morais et al.
(2021a) para a Formagao Tamengo ainda merece ser investigada.

Material analisado: N = 2. Amostras provenientes do testemunho de sondagem 5064-3B-
GRIND, sec¢éao Corcal, Formagéao Tamengo (035_1_W_03040 e 029_2_W_03050).

Figura 11: Asseserium sp. em preparagdes palinolégicas da Formagado Tamengo, barras de escala
equivalem a 50 uym para b), ¢) e 100 um para a), d), e). Asseserium fusulentum representado por a):
Preparacdao 1-060_2 W 03073, d): Preparacdo 045 1 W 03067A e e): Preparagéo
042_2 W_03044A, Asseserium cf. pyramidalis representado por b): Preparacado 035_1_W_03040B e
c): Preparacédo 029 _2 W _03050B. Microfotografias ao microscopio petrografico com polarizadores

descruzados

Dominio Eucarya Woese et al., 1990
Reino, Filo, Classe, Ordem e Familia incertae sedis
“Microfosseis vasiformes”

Figuras: 12a e 12b

Descrigao: Duas testas bulbosas constituidas por uma vesicula de aparéncia mineral sobre
0 microscépio de luz transmitida (possivelmente compostas de micrita calcitica). Ambas as
testas apresentam residuos de matéria organica amorfa fixada sobre a superficie da parede,
dando a elas uma caracteristica semelhante aos outros microfésseis de parede orgéanica
encontrados nas amostras da Formagao Tamengo. As testas possuem um comprimento total
de 100 a 125 ym, e uma largura de 101 a 133 ym, com estruturas similares aos pescocos de
VSM’s com um comprimento de 50 ym e uma largura entre 62 e 80 um.

Discussao: Microfésseis vasiformes de idade Criogeniana ja foram descritos no Grupo
Jacadigo, Brasil (Morais et al., 2017; 2019; 2021b). Similares a outros VSM’s do
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Toniano/Criogeniano, esses espécimes sao amplamente aceitos como amebas testadas
inseridas no super grupo Arcellinida (Porter et al., 2003; Morais et al., 2017; Lahr et al., 2019).
Os microfésseis vasiformes neste trabalho sdo de idade Ediacarana e, portanto, sua afinidade
bioldgica pode possivelmente ser diferente dos microfésseis Tonianos/Criogenianos da
literatura (Toniolo, 2023). Chai et al. (2021) interpretam a afinidade bioldgica de microfésseis
vasiformes do final do Ediacarano como Foraminifera (Rhizaria).

Os microfésseis interpretados como VSM’s encontrados na Formagdo Tamengo nao
puderam ser atribuidos a nenhum taxon devido ao seu baixo numero de exemplares, e dificil
identificacdo de preservagdo sobre biomineralizagdo de silica, ferramenta utilizada na
identificacdo de VSM’s. Eles apresentam leve similaridade a géneros de Protolagena, Zhang
& Li, 1991, e Sicylagena Zhang, 1994, descritos no Grupo Ibor (peninsula ibérica; Cortijo et
al., 2015) e na Formac&o Dengying (Sul da China; Chai et al., 2021), porém o tamanho da
testa é significamente menor nos exemplares da Formagao Tamengo.

Material analisado: N = 2. Amostras provenientes do testemunho de sondagem 5064-3B-
GRIND, sec¢éao Corcal, Formagao Tamengo (045_1_W_03067 e 062_1_W_03092).

Figura 12: Microfésseis vasiformes em preparagdes palinoldgicas da Formagao Tamengo, barras de
escala equivalem a 25 ym para todos os espécimes. a): Preparagdo 045_1_W _03067B. b): Preparagéo

062_1_W_03092A. Microfotografias ao microscdépio petrografico com polarizadores descruzados.

5.2. Palinomorfos Nao ldentificados

Os microfdsseis organicos que nao puderam ser classificados dentro da nomenclatura
comum de espécimes ja existentes, foram descritos em grupos individuais, classificados a
partir da sua similaridade corporal. Se viu necessario diferencia-los da paleontologia
sistematica devido a seu dificil diagndstico exato dentro de géneros e espécies ja existentes,

seja pela sua degradagao ou pela sua similaridade com mais de um espécime na bibliografia.
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5.21. Fragmentos de Macroalga

Os palinomorfos classificados como fragmentos de macroalga sdao de extrema
importancia para a discussao paleoambiental e tafonédmica da Formagao Tamengo. Esses
fragmentos sdo semelhantes a mais de uma espécie de macroalgas descritas no Grupo
Corumba, como Vendotaenia antiqua (Zaine, 1991; Gaucher et al., 2003; Adorno, 2019;
Amorim et al., 2020; Toniolo, 2023), Tamengophyton espinosa, Ladariella hidria e
Ladariophyton veinosa na Formacao Tamengo (Diniz et al., 2021).

Os fragmentos em questdo apresentam um formato retilineo a achatado com um
formato retangular a de fita, com alguns apresentando um formato mais similar a filamentos
agregados (Fig. 13a). A superficie das paredes muitas vezes apresenta uma textura
filamentosa com estruturas alongadas que percorrem a superficie da vesicula (Fig. 13n).
Estdo preservados em compressdes carbonosas, comumente opacas, com a cor do
microféssil podendo representar a espessura dos fragmentos. O comprimento destes

fragmentos varia entre 122 e 1000 um e com uma espessura entre 33 e 190 um.

Figura 13: Fragmentos de Macroalga em preparagdes palinolégicas da Formagdo Tamengo, barras
de escala equivalem a 50 ym para i), j), k) e 100 uym para a), b), c), d), e), f), g), h), 1), m), n), 0). a):
Preparagdo 075 2 W _03099B. b): Preparagao 060_2 W _03073B. c): Preparagdo 039_1_W _03042A.
d): Preparacdo 042 2 W _03044B. e): Preparacao 062 _1 W 03097A. f) e g): Preparagao
058 3 W _03072A. h): Preparagdo 058 3 W _03072B. i): Preparagdo 025 2 W _03035A. j) e m):
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Preparacdo 019_2 W _03014A. k): Preparacado 019_2 W _03014B. 1): Preparagédo 025 2 W_03035B.
n): Preparacdo 039 _2 W 03055C. o): Preparagcdo 033_1_W_03052A. Microfotografias ao

microscoépio petrografico com polarizadores descruzados.

Devido ao seu alto grau de alteracio e baixa preservacgéao total desses microfésseis,
a identificacdo taxondmica desses fragmentos se torna mais problematica. Ainda assim, a
probabilidade desses fragmentos pertencerem as macroalgas ja descritas na Formagao
Tamengo é mais provavel. Toniolo (2023) propds a similaridade de microfésseis semelhantes
a esses fragmentos com o género Siphonophycus, no entanto sua espessura € normalmente
menor que os exemplares encontrados na Formagdo Tamengo. Macroalgas como
Vendotaenia antiqua sao comuns na unidade estudada (Zaine, 1991; Gaucher et al., 2003;
Adorno, 2019; Amorim et al., 2020) com alguns exemplares deste trabalho indicando a
estrutura de fita desta espécie (Fig. 13a).

Estes microfosseis sdo encontrados de maneira escassa ou abundante ao longo das
amostras. O fato de serem preservados apenas como fragmentos pode indicar o ambiente de
preservacao em que eles foram depositados, onde caso seu ambiente fosse de baixa energia
em condigbes de offshore as macroalgas poderiam ser preservadas de uma maneira menos
fragmentada (Diniz et al., 2021). Foram observadas um numero total N = 938 (Apéndice A)

de fragmentos de macroalgas ao longo da Formagao Tamengo.

5.2.2. Formas nao identificadas

Os palinomorfos que nao foram identificados dentro da literatura atual de géneros e
espécimes, ou como fragmentos de espécies existentes, foram classificados como
“morfotipos nao identificados”. Dentro desse grupo os palinomorfos foram divididos em trés
subgrupos a partir de suas semelhangas: Morfotipos com processos triangulares, e Morfotipo
nao identificado. Seguiu-se o formato de descrigdo da paleontologia sistematica para a
caracterizagdo destas formas, com o objetivo de padronizar a descricdo e discussao dos

microfdosseis neste trabalho.

“Morfotipos com processos triangulares”
Figuras: 14a — 14h

Descricao: Vesiculas esferoidais a elipsoidais com um didmetro entre 7 e 128 um.
Apresentam processos conicos a triangulares preservados sobre as bordas das vesiculas
(Fig. 14a, b, c, g), com um comprimento entre 1 e 25 pym, em alguns casos estes processos
podem apresentar uma bifurcagédo em sua ponta (Fig. 14b, g). O numero de processos em

cada espécime pode variar entre 3 e 6 processos, assim como a sua distribuicdo ao longo da
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vesicula, em alguns casos permanecendo concentrado em apenas um lado da vesicula (Fig.
143, d).

Discussao: A descrigao original de Mikhailova (1986) para o género Germinosphaera incluia
espécies com mais de um processo, porém os exemplares deste subgrupo apresentam
processos que fogem do padrao tubular proposto para esse género. Durante a metade do
Ediacarano houve uma explosdo de acritarcos com ornamentacdo, ou acantomorficos,
descritos em uma biozona conhecida como Ediacaran Complex Acritarch Palynoflora (ECAP)
(Grey, 2005; Gaucher & Sprechmann, 2009). O morfotipo descrito neste subgrupo pelos
exemplares das Figuras 14a, b, ¢, g, apresentam similaridades com o género Tanarium
Kolosova, 1991, um dos mais abundantes da ECAP, especialmente espécimes de Tanarium
tuberosum Moczydiowska et al., 1993 que possuem o0s respectivos processos
triangulares/conicos (Moczydtowska, 2016, pl. 3, Fig. 1, 2, 3). Acritarcos acantomoérficos do
género Tanarium ja foram descritos no Grupo Corumba (Morais et al., 2021a), porém a sua
continuidade para formagdes mais jovens ainda é ambigua. O restante dos exemplares (Fig.
144, e, f, h) apresentam dimensdes de vesicula e processos menores, o que dificulta a sua
inclusdo sobre a hipétese anterior, porém suas similaridades a grupos acantomoérficos de
acritarcos ainda € explicita.

Material analisado: N = 8. Amostras provenientes do testemunho de sondagem 5064-3B-
GRIND, secao Corcal, Formacdo Tamengo (035 1 W 03040, 038 1 W 03054,
052_1_W_03069, 060_2_ W _ 03073 e 062_1_W_03092).

e)

a)

h)

d) i
& ¥
1 —
. .
q) '

e

Figura 14: “Morfotipos com processos triangulares” em preparagbes palinolégicas da Formacao

Tamengo, barras de escala equivalem a 25 uym para todos os espécimes. a): Preparagao
035_1_W_03040B. b) e c): Preparagéao 062_1_W_03092B. d) e e): Preparagdo 060_2 W _03073A. f):
Preparagdao 052_1_W_03069B. g): Preparagao 038_1_W _03054A. h): Preparagao 062_1_W_03092A.

Microfotografias ao microscopio petrografico com polarizadores descruzados.

“Morfotipo nao identificado”

Figura: 15
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Descricao: Uma vesicula de formato elipsoidal com comprimento total, sem contar
processos, de 243 ym. Um processo tubico alongado, com a extremidade lisa e arredondada,
com um comprimento de 60 ym. A parede da vesicula é predominante lisa, com 6 “grémulos”
caracterizados por protuberancias na extremidade da vesicula, com um comprimento entre
15 e 40 pym.

Discussdo: Este exemplar apresenta uma similaridade corporal geral com o género
Germinosphaera, porém seu processo e “grémulos” apresentam caracteristicas diferentes de
qualquer espécime de Germinosphaera descrita neste trabalho ou em outros trabalhos da
Formagao Tamengo (Hidalgo, 2002; Tobias, 2014; Adorno, 2019; Toniolo, 2023).

Material analisado: N = 1. Amostra proveniente do testemunho de sondagem 5064-3B-
GRIND, sec¢ao Corcal, Formagao Tamengo (042_2 W _03044).

Figura 15: “Morfotipo n&o identificado” em preparagdes palinolégicas da Formagao Tamengo, barra de
escala equivale a 100 pm. Preparagdo 042_2 W_03044A. Microfotografias ao microscépio

petrografico com polarizadores descruzados.

5.3. Tafonomia e Preservagao
Os microfésseis descritos no presente trabalho apresentam diversas estruturas e
preservagdo de ultraestruturas causadas pelo processo de fossilizacdo na Formacgao
Tamengo. Processos tafonémicos levaram a caracteristica coloragao opaca a luz transmitida,
assim como a impregnacao por pirita das suas vesiculas, tais quais também sofreram colapso

por processos diagenéticos de soterramento.

5.3.1.  Estruturas superficiais

Certas estruturas superficiais podem demonstrar processos que ocorreram logo
apos o soterramento dos microfosseis, algumas destas incluem: dobras nas paredes da
vesicula, buracos de dissolugdo, achatamento da vesicula, e bordas serrilhadas por meio de
fragmentagdo. A Figura 16 apresenta as principais estruturas superficiais relacionadas a
processos tafonémicos, junto de um processo de fragmentagéo.

As dobras nas vesiculas sao distribuidas tanto concentricamente (Fig. 16c) como no
interior da vesicula circular (Fig. 16a), sendo causadas pela sobreposicao da vesicula

originalmente esférica apos colapso e expulsdo do material protoplasmatico (Toniolo, 2023).
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A morfologia das dobras ndo segue um padrao para todas os exemplares, sendo tanto
estiradas como circulares. Buracos causados pela dissolu¢cdo diagenética também estédo
presentes sobre a parede das vesiculas, sendo observados até em dobras nas paredes da
vesicula (Fig. 16b, d, f, h). Tais processos diagenéticos, podem incluir a compactagéo do
sedimento, causando um achatamento da vesicula originalmente circular (Fig. 16f, h). Estas
vesiculas se tornam alongadas, podendo ser confundidas até por outras espécies
caracteristicamente alongadas.

Bordas serrilhadas comumente representam partes fragmentadas das vesiculas, com
apenas uma pequena parte podendo representar possiveis estruturas. Para os exemplos de
bordas serrilhadas apresentados aqui, o processo de fragmentagéo sera considerado devido
a continuidade circular de certos exemplares. Devido a fragilidade delas, a fragmentagao
pode ocorrer em diversas etapas, desde o soterramento até as etapas finas da diagénese, na
Figura 16 é descrito uma sequéncia tedrica da fragmentagdo das vesiculas durante o
processo de soterramento. Fragmentagdo sobre a diagénese pode ser representada por

vesiculas achatadas que foram fragmentadas (Fig. 16g).

Figura 16: Estruturas superficiais indicadoras de processos tafonémicos. a), b), c), d) e e): Sequéncia
tedrica para a fragmentagdo da vesicula celular durante a diagénese. f), g) e h): Achatamento de
vesiculas, podendo ser confundida com uma morfologia polar. Barras de escala todas equivalem a 100
pm.

Foram identificados em 49 espécimes, cicatrizes de ruptura com formato alongado a
circular sobre a superficie da vesicula organica, aqui interpretados como estruturas de
excystment, ou pilomas (Downie et al., 1963). Estas estruturas apresentam um anel de relevo
mais alto ao redor das aberturas, corroborando ainda mais com a interpretacao de estruturas

de ruptura (Fig. 17a).
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Os pilomas observados n&o sao caracteristicas diagnosticas para espécies,
ocorrendo tanto em espécies do género Leiosphaeridia sp. (Fig. 17a, b, c, d, h, e, j, k) assim
como Germinosphaera sp. (Fig. 17g, i, f). Estas estruturas se formam, na maioria das vezes,
sobre a borda das vesiculas, com alguns espécimes a tendo no centro (Fig. 17i), observados
comumente sobre locais em que a vesicula colapsada é mais espessa (linhas de dobras).

Trabalhos de revisdo micropaleontolégicas anteriores na Formagdo Tamengo nao
descreveram pilomas, ou estruturas de ruptura sobre seus exemplares de acritarcos (Tobias,
2014; Adorno, 2019; Toniolo, 2023). A presenca destas estruturas nos exemplares descritos
neste trabalho pode indicar tanto uma diferenga nas populagées de acritarcos existentes no
paleoambiente, assim como um viés tafondmico de preservacao destas estruturas, sendo que
as amostras dos trabalhos prévios foram todas retiradas de afloramentos, normalmente
intemperizados, enquanto amostras do presente trabalho foram retiradas de testemunhos de

rochas frescas.

Figura 17: Acritarcos com pilomas, ou estruturas de excistamento, em preparagdes palinolégicas da
Formagcdo Tamengo, barras de escala equivale a 100 ym. a): Preparagdo 014_2 W_03012B. b):
Preparacao 070_2_ W_03096A. c): Preparagdo 073_1_W _03098B. d): Preparacao 040_2 W_03043B.
e): Preparagcdo 056_2 W 03071B. f): Preparacdo 036_1_W_03053A. g) e h): Preparacao
082_2 W _03137B. i): Preparacdo 082 2 W 03137A. j): Preparacdo 028 2 W _03037A. k):
Preparagcdo 012_2 W _03011B. Microfotografias ao microscépio petrografico com polarizadores

descruzados.
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5.3.2. Analises MEV - EDS

Foram analisados um total de 3 microfésseis sobre imageamento MEV (Elétrons
Secundarios - SE e Elétrons Retroespalhados - BSE) e mapeamento EDS. Todas as
amostras foram preparadas previamente sobre uma preparagao palinoldgica sem laminula
para que posteriormente fossem recobertas por carbono no Laboratério de Microssonda
Eletronica — ME do 1Gc USP.

Cada microféssil foi categorizada por codigo e espécie de acritarco, estas sendo: 2-
060_2 W 03073 _| (Leiosphaeridia tenuissima), 2-039_1 W _03042_lll (Leiosphaeridia
jJacutica) e 2-042_2 W _03044 _VI (Germinosphaera sp.). Para cada amostra foi realizado um
mapeamento espectral EDS total, com uma contagem maxima de 3.000.000 de pixels, assim
como analises qualitativas pontuais para 0 mapeamento espectral de pontos especificos na
vesicula, caso as areas dessas analises nao forem especificadas seu didmetro sera entre 1
a 3 um. Espectrogramas também foram gerados e estdo inclusos para certas analises
pontuais que apresentaram importancia tafonémica e diagenética.

Com as imagens geradas pelo mapeamento de elementos EDS, foram
confeccionadas imagens ternarias por meio de canais de cores RGB através do software
ENVI 5.3, uma a partir do mapeamento de S,Fe,C - R,G,B e outra pelo Al, K, Fe - R,G,B,
sendo alterado o histograma de intensidade dos pixels para melhor visibilidade de certas
estruturas. Por este mesmo software, perfis espectrais foram confeccionados por meio da
intensidade do pixel para cada mapeamento de elementos. Algumas dessas estruturas séo
caracterizadas pela sobreposi¢cdo da vesicula causada pelo colapso, assim como pela
impregnacao de minerais sobre a superficie da vesicula.

Todas as tabelas com a porcentagem elementar de cada mapeamento e analise
pontual, assim como seus erros analiticos, estdo disponiveis sobre o Apéndice B deste
trabalho.

As analises da amostra 2-060_2_W_03073_I estdo presentes na Figura 18. Imagens
de SE e BSE (Fig. 18a, €) demonstram uma condensagdo de matéria organica sobre as
bordas da amostra, formando um anel que apresenta uma coloracdo opaca sobre luz
transmitida (Fig. 18a). Este anel, se analisado sobre as imagens de mapeamento EDS,
apresenta uma composicido elementar mais intensa que o restante da vesicula, neste caso
elementos como Al, K e C sdo demarcados por este contorno (Fig. 18c, d). Da mesma
maneira, os perfis espectrais apresentam picos de alta intensidade para Al, K e C sobre este
anel, enquanto o perfil de Si possui vales para esta localidade (Fig. 18b). A condensacgao de
matéria organica muito provavelmente € um produto do colapso da vesicula, gerando uma
sobreposi¢cao deste material organico, nao sendo limitado apenas a borda da vesicula, mas

também ocorrendo no seu centro (marcados pela letra C nos perfis espectrais).
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A impregnagdo de minerais, como piritas e aluminossilicatos, foi pequena se
comparado as amostras Il e VI, porém ainda assim pequenos cristais de pirita (~1 ym) foram
facilmente observados sobre a vesicula a partir da composicao S,Fe,C - R,G,B por meio de
cores amarelas (Fig. 18c), assim como pela imagem BSE por meio de claras a brancas (Fig.
18e).

2-060_2_W_03073_|

IGc-USP SE HV:20kV 3 WD:25.0mm Mag: 200x F— 100 um —

N
Al

el |IGc-USP - BSE  HV:20kV 1 WD:25.0 mm  Mag: 200x F—100 ym —

Figura 18: Analises da amostra 060 2 W _03073 | (Leiosphaeridia tenuissima). a): Imagens de
microscopio a luz transmitida e de elétrons secundarios (SE). b): Perfis espectrais do mapeamento
elementar EDS para Si, C, Al, e K, letras A, B e C representam os picos e vales de cada perfil.
Mapeamentos EDS de composicao c): S,Fe,C - R,G,B e d): ALLK,Fe - R,G,B. e): Imagem de elétrons
retroespalhados (BSE) com a linha de perfil espectral (linha vermelha), assim como a localizagdo dos

picos e vales A, B e C caracterizados pelas areas de sobreposi¢cao da vesicula.

As anadlises da amostra 2-039_1 W _ 03042 _lll estdo presentes na Figura 19. A
imagem de SE (Fig. 19a) demonstra o relevo da superficie da vesicula, onde por¢des com
certa condensagao de matéria organica estao dispersas pela superficie, representadas por
uma cor mais clara. Da mesma maneira que a amostra |, estas sobreposi¢cdes de matéria
organica, ao serem analisadas sobre mapeamento EDS apresentam uma composi¢cao
elementar mais intensa de Al, K e C (Fig. 19b, c). A principal diferenca das amostras | e lll é
a simetria destes picos de concentragdo ao longo da vesicula, onde a amostra | apresenta
um anel concéntrico, a amostra Ill apresenta picos de concentragdo demarcados
aleatoriamente pelas linhas opacas ao longo da imagem a luz transmitida. Vale demarcar,
especialmente, a sobreposicdo da vesicula sobre a direita da amostra, marcada pelo perfil
espectral (Fig. 19h), com um pico de Al e um vale de Si se sobrepondo.

Para a analise da impregnagéo de minerais sobre a vesicula, foram utilizadas analises
pontuais com a confecgdo de um espectrograma. Fragmentos de aluminossilicatos estao

presentes por toda a vesicula, possuindo uma coloragado amarela sobre a composicéo Al,K,Fe
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- R,G,B (Fig. 19c), o ponto 1110004-5 apresentou uma porcentagem atémica de 2.22% Mg,
2.65% K, 7.65% Al, e 17.02% Si para os principais elementos (Fig. 19d). Cristais de pirita (~1-
2 um) foram identificados impregnados ao longo de toda a vesicula, observados em tons
vermelhos/amarelos sobre a composi¢dao S,Fe,C - R,G,B (Fig. 19b), os pontos 1110004-6 e
[110004-12 apresentam os altos teores de S e Fe demarcadas pelas piritas (Fig. 19e, g).
Minerais com alto teor de titdnio também foram identificados (Fig. 19f), o ponto 1110004-8
apresentou uma porcentagem atémica de 18.75% Ti, e 46.09% O, possibilitando a presenca

de 6xidos de titanio.

il 2-039_1_w_03042_111

Figura 19: Andlises da amostra 2-039_1_W_03042_lllI (Leiosphaeridia jacutica). a): Imagens de
microscopio a luz transmitida e de elétrons secundarios (SE), com a linha de perfil espectral (linha
vermelha), assim como localizagdo dos pontos de mapeamento EDS (cruzes brancas). Mapeamentos
EDS de composicao b): S,Fe,C - R,G,B e ¢): AlLK,Fe - R,G,B. Espectrogramas para os pontos de
mapeamento EDS d): 1110004-5, e): 1110004-6, f): 1110004-8, e g): 1110004-9. h): Perfis espectrais do
mapeamento elementar EDS para Al e Si, ressaltar o espelhamento de picos para o perfil de Al e vales

para o perfil de Si.

As analises da amostra 2-042_2 W _03044_VI estao presentes na Figura 20. A
imagem de SE da amostra VI (Fig. 20a) apresenta um relevo da vesicula muito mais amorfo,
e sem estruturacao, se comparado as amostras | e lll. Este relevo, ainda assim, apresenta
faixas com maior sobreposigdo de matéria organica que outras, e de maneira semelhante as
amostras | e lll, possuem uma composicdo elementar intensa de Al, K e C sobre o
mapeamento EDS (Fig. 20b, c). O perfil espectral de Si apresenta uma resposta semelhante

a amostra anterior (Fig. 20j). Sob luz transmitida, a vesicula da amostra VI apresenta uma
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coloragdo opaca, causada pela intensa impregnacdo de minerais como pirita sobre sua
superficie.

Cristais de pirita euédricos (~4 um) foram observados ao longo de toda a superficie
da vesicula (Fig. 20d, e), sendo detectadas em tons vermelhos/amarelos por meio da
composigao S,Fe,C - R,G,B (Fig. 20b). Dois pontos foram realizados sobre cristais de pirita,
VI10004-5 e VIO004-6, demonstrando a predominancia dos teores de S e Fe (Fig. 20f, g).
Fragmentos de aluminossilicatos também foram identificados sobre a amostra VI,
demarcados por tons amarelados por meio da composic¢ao Al,K,Fe - R,G,B (Fig. 20c), o ponto
VI0004-3 apresentou uma porcentagem atdomica de 1.38% Mg, 2.49% K, 8.78% Al, e 15.68%
Si para os principais elementos (Fig. 20h). Assim como na amostra Ill, minerais com alto teor
de titdnio também foram identificados (Fig. 20i), o ponto VIO004-8 apresentou uma
porcentagem atdmica de 18.90% Ti, e 57.09% O.

2-042_2_W_03044_VI

Figura 20: Analises da amostra 2-042_2_W_03044_VI (Germinosphaera sp.). a): Imagens de
microscopio a luz transmitida e de elétrons secundarios (SE), com a linha de perfil espectral (linha
vermelha), assim como localizagdo das analises pontuais de mapeamento EDS (cruzes brancas).
Mapeamentos EDS de composicdo b): S,Fe,C - R,G,B e ¢): AlLK,Fe - R,G,B. d) e e): Imagens de
elétrons retroespalhados de cristais de pirita euédricos com localizagdo dos pontos de mapeamento
EDS (cruzes brancas). Espectrogramas para os pontos de mapeamento EDS f): VI0004-5, g): VII0004-
6, h): VI0004-3, e i): VII0O004-8. j): Perfil espectral do mapeamento elementar EDS para Si, ressaltar a

resposta baixa sobre a superficie da vesicula.

5.4. Bioestratigrafia
Por meio da separagao do material palinolégico de cada amostra foi possivel realizar

a contagem manual, e distribuicao estratigrafica dos espécimes identificados. Os microfésseis
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de parede orgéanica desta unidade compdem uma assembleia dominada por acritarcos
esferomorficos como Leiosphaeridios (L. crassa, L. jacutica, L. minutissima e L. tenuissima)
em conjunto de Germinosphaera sp., assim como exemplares de Lagoenaforma sp. e
Asseserium sp.

Macroalgas também podem ser inferidas como presentes por meio do grande numero
de fragmentos identificados ao longo do perfil, também sendo realizada a contagem manual

deste grupo.

5.41. Contagem dos microfésseis

A contagem dos microfdsseis foi realizada de maneira manual, através da coleta de
0,5 ml do material palinoldgico e distribuicdo dele entre dois vidros de reldgio, apds isso foi
utilizado um pincel com apenas uma de suas certas para fazer a limpeza e contagem dos
espécimes identificados nestas amostras. Apenas foi incluida a contagem total dos
espécimes que ultrapassassem N = 30 de exemplares.

Desta maneira foi obtido um nimero de N = 5582 exemplares para Leiosphaeridia
crassa, N = 4431 exemplares para Leiosphaeridia jacutica, N = 35 exemplares para
Leiosphaeridia minutissima, N = 245 exemplares para Leiosphaeridia tenuissima, N = 938
exemplares para Fragmentos de Macroalga, e N = 216 exemplares para Germinosphaera sp.
(Fig. 21). Com um total de N = 11447 microfdsseis contados, os Leiosphaeridios (L. crassa,
L. jacutica, L. minutissima e L. tenuissima) representam cerca de 90% deles, caracterizando
a populagao de acritarcos como predominantemente esferomorfica (Fig. 21). Microfésseis
com processos, ou até mesmo similares a acantomorficos, ocorrem em pequenas
quantidades, representando apenas 1,90% da assembleia (Germinosphaera sp.), ou até

mesmo insuficientes a serem incluidos a contagem total (Lagoenaforma sp. e Asseserium

sp.).

Contagem Total de Microfdsseis

0,39%—"

n=11447
W Leiosphaeridia jacutica M Leiosphaeridia tenuissima M Fragmento de Macroalga

W Leiosphaeridia crassa Leiosphaeridia minutissima M Germinosphaera sp.

Figura 21: Grafico de porcentagem dos microfésseis contados e identificados na Formagao Tamengo,

dividido entre a proporgao esferomérfica (cinza) e ndo esferomoérfica.
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O elevado numero de microfésseis identificados (N = 11447) tem por correlagéo o
grande acumulo de matéria organica que as amostras apresentam, com algumas delas
totalizando ~5 — 10 ml de residuo palinolégico com matéria organica amorfa (Fig. 22a). Este
residuo, em amostras ricas em matéria orgénica, apresenta acritarcos completos e
desarticulados, formando grandes agregados de microfésseis de parede organica (Fig. 22b).
O grau de fragmentagdo desses microfdsseis certamente é influenciado pelos processos
tafonémicos que eles sofreram, porém o grande niumero de palinomorfos em uma mesma

amostra pode ter promovido a friccao e possivel fragmentagéo de alguns palinomorfos.

a) [039_ 2 W 03055 [047 2 W 03074]

Figura 22: Residuo palinolégico resistente a dissolugdo no acido. a) Margem de acumulo do residuo
palinolégico das amostras 039_2 W_03055 (~5 ml) e 047_2 W 03074 (~10 ml). b) Imagem ampliada
de agregados de acritarcos no interior do residuo palinoloégico, nota-se a preservagdo de

Leiosphaeridios demarcados por contornos tracejados vermelhos, barra de escala equivale a 400 um.

5.4.2. Distribuicao estratigrafica

O furo de testemunho 5064-3B-GRIND tem uma profundidade total de 123,10
metros, dividido a partir das Formagdes Tamengo e Bocaina. A Formagcao Tamengo, foco de
estudo deste trabalho, foi amostrada na Pedreira Corcal, entre 3,50 m até 114,50 m, com as
Formagado Bocaina observada na base, totalizando uma espessura de 111,00 m. Apenas
amostras da Formagao Tamengo foram analisadas.

A sec¢do Corcal da Formagdo Tamengo representa a rampa média de uma

plataforma cabonatica, depositada abaixo ou sobre o nivel de base de ondas (de Oliveira et
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al., 2019; Amorim et al., 2020). A coluna lito-estratigrafica foi desenvolvida por outros
membros do projeto ICDP-GRIND, assim como sua classificagdo em ciclos e tratos de
granulometria (Fig. 23). Para a construgéo dos graficos de contagem de microfésseis, foram
utilizadas diferentes escalas a depender da quantidade encontrada dos espécimes. Para
espécimes que nao foram incluidos na contagem (e.g. Cloudina lucianoi, Lagoenoforma sp.,
Acantomorficos?, e Asseserium sp.) sua posicao estratigrafica especifica é fornecida. A
posicao estratigrafica de cada amostra também é fornecida ao lado da litologia (Fig. 23).

Para as espécies de Leiosphaeridia crassa, Leiosphaeridia jacutica,
Germinosphaera sp. e Fragmentos de Macroalga, todos apresentaram uma distribuicdo
similar, enquanto as espécies de Leiosphaeridia minutissima e Leiosphaeridia tenuissima
ambas apresentaram quedas e picos nao registradas nas outras espécies. Ocorréncias de
Lagoenaforma sp. e Acantomérficos? sdo comumente associadas a quedas no numero de
contagem total dos microfésseis (Fig. 23).

Ao longo da coluna bioestratigrafica construida, nota-se que os picos mais altos na
contagem de microfésseis estdo correlacionados a facies de grainstone odliticos, com
bioclastos de Cloudina fragmentados comumente associados. Entre 10 e 20 metros de
profundidade é observada uma contagem total de microfésseis comumente acima de N = 300
em associacdo com 5 ocorréncias de Cloudina, entre o intervalo das amostras
010_1_W_03010, 012_2 W _03011, 014_2 W_03012 e 017_2_W_03020 (com a 03020
representando a maior contagem total observada N = 610). Entre 30 e 35 metros um pico de
pequena extensao é observado pelas amostras 027_1 W _03048 e 027_1_W_03036, com
uma contagem total em média de N = 400. E entre 100 e 105 metros ocorre um pico continuo
com uma contagem total acima de N = 400 em associagdo com 1 ocorréncia de Cloudina,
marcado pelas amostras 073 1 W 03098 e 075 2 W _03099.

Por meio da correlagdo entre a contagem e os ciclos de granulometria, é possivel
notar a influéncia que um causa sobre o outro, especificamente como a amostra com a menor
contagem total registrada, 045_1_W_03067 N = 55, esta relacionada a superficie maxima de
inundacao (SIM) (Fig. 23). A amostra 036_2_W_03041 apresenta uma contagem total menor,
N =40, porém ela ocorre a centimetros de distancia da amostra 036_1 W _ 03053 em que a
contagem registra N = 284, podendo ser tratada a um viés tafondmico. Da base para o topo,
é possivel notar que ao longo do trato de sistema transgressivo (TST 1) a contagem total
tende a diminuir, até atingir a SIM, apds isso a contagem tende a aumentar até atingir o topo
do trato de sistema de mar alto (HST 2) (Fig. 23), com os picos registrados nas facies de
grainstones odliticos demarcando aproximadamente a base e o topo dos sistemas

transgressivos e de mar alto, respectivamente.
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Figura 23: Coluna lito-bioestratigrafica do furo de testemunho 5064-3B-GRIND. Graficos de contagem
de microfdsseis determinados por cor estao em diferentes escalas, de acordo com o maior nimero
registrado sobre cada espécime. Formas pretas representam espécimes de acritarcos novos

encontrados na Formagdo Tamengo, junto das ocorréncias de Cloudina por profundidade.
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A coluna bioestratigrafica 5064-3B-GRIND representa, no seu geral, uma transigéo
entre uma alta dominancia de acritarcos esferomorfos depositados em ambientes profundos
(TST 1) para uma alta dominancia de esferomorfos depositados em ambientes rasos (HST
2), com um intervalo gradativo de queda na dominéncia de acritarcos até seu minimo sobre
a SIM, onde o aumento na diversidade de espécies & notavel (e.g. Lagoenaforma sp.,
Asseserium sp., € Acantomorficos?).

A pedreira Corcal pode representar o ambiente de transicdo descrito pela
assembleia de microfésseis descritos ao longo do Testemunho 3B (Fig. 24), ja que suas facies
ja foram descritas como intermediaria a rampas internas de aguas rasas e rampas externas
de aguas profundas (de Oliveira et al., 2019; Amorim et al., 2020). Aguas profundas nao
necessariamente indicaram uma colonizagdo total da coluna d’agua, onde metazoarios
comumente colonizaram apenas o substrato sobre o estrato oxidado da coluna d’agua (Wood
et al., 2015; Jin et al., 2018). Para a Formagdo Tamengo, uma coluna estratificada dividia
uma camada de aguas rasas oxidada acima de uma profunda camada ferruginosa e andxica,
pouco propensa a vida (Caxito et al., 2024).

As contagens para as espécies L. minutissima e L. tenuissima ambas apresentam um
vacuo para a contagem total. Entre 40 e 50 metros de profundidade as duas espécies
possuem uma contagem total N = 0, Fragmentos de Macroalga seguem um padrao de queda
similar, porém eles ainda sao registrados neste intervalo. Os dois maiores picos na contagem
de L. minutissima, amostras 050 2 W 03068 e 060 _2 W 03073 com um N = 12, ambos
foram registrados sobre o TST 1, com a 03068 estando localizada sobre uma lente
carbonatica no interior de um espesso pacote de folhelhos negros, além de apresentar uma
das melhores preservacgdes para exemplares de L. minutissima (Fig. 7a, b, e, f). Todos os
picos de L. tenuissima estdo associados a ocorréncias de Cloudina ao longo da coluna,
amostras 017_2_W_03020, 060_2_W_03073 e 073_1_W_03098.

Uma andlise total da contagem de todas as espécies revela que ha uma
predominancia quase exclusiva de L. crassa, com certos nives com um predominio de L.
Jacutica, estes niveis nunca passam de 7 metros de espessura (Fig. 26). Pouco se sabe sobre
a influéncia do tamanho da vesicula de acritarcos para o ambiente de deposicao, porém se
tratando da mesma maneira de selegao hidrodindmica, espécies menores sao mais
facilmente transportadas e acumuladas sobre ambientes mais profundos. Dentre os 8 niveis
de predominio de L. jacutica, apenas 1 deles ocupa um espago maior que 3 metros sobre
uma camada de folhelhos, enquanto o restante dos pacotes de folhelho € dominado por niveis

de L. crassa (Fig. 26).

42



6. INTERPRETAGOES E DISCUSSOES

6.1. Assembleia de Microfésseis

A assembleia microfossilifera descrita na Formagdo Tamengo, neste trabalho,
representa uma associagdo de metazoarios e macroalgas (Cloudina lucianoi, Vendotaenia
sp.) junto de acritarcos com formas esféricas simples caracteristicas do final do Ediacarano,
com demais espécies ja identificadas sobre o Grupo Corumba.

Dentre as 8 espécies de acritarcos identificadas temos acritarcos esferomérficos
simples: Leiosphaeridia crassa, Leiosphaeridia jacutica, Leiosphaeridia minutissima,
Leiosphaeridia tenuissima; e acritarcos com um ou mais processos caracteristicos a espécie:
Germinosphaera sp., Lagoenaforma sp., Asseserium fusulentum e Asseserium cf.
pyramidalis. Pela similaridade dos fragmentos de macroalga identificados a espécies do
género Vendotaenia sp. viu-se adequado classifica-los como possiveis fragmentos de
Vendotaenia antiqua, espécie ja identificada na Formagdo Tamengo (Gaucher et al., 2003;
Adorno, 2019; Toniolo, 2023). Adorno et al. (2019) propds uma subzona para a ocorréncia de
Vendotaenia antiqua-Cloudina lucianoi sobre o topo da secéo Corcal, porém os fragmentos
descritos como Vendotaenia sp. também ocorrem sobre a por¢céo basal do testemunho 3B,
possibilitando a extensdo ou divisdo desta subzona sobre a secido Cocal.

Trabalhos palinolégicos iniciais na Formagao Tamengo nao diferenciaram as espécies
do género Leiosphaeridia sp. (Hidalgo, 2002; Gaucher et al., 2003) somente espécies mais
simples sendo identificadas (L. crassa), trabalhos mais recentes ja passaram a identificar uma
diversidade maior de acritarcos esferomarficos por meio de diferengas morfoldgicas simples
(Tobias, 2014; Adorno et al., 2019; Toniolo, 2023). Esta alta ocorréncia de microfésseis
circulares sem processos também foi identificada neste trabalho, em conjunto com
organismos incertae sedis ja descritos nesta unidade, como Germinosphaera sp. (Toniolo,
2023) (Tabela 1).

Trés novas espécies foram descritas pela primeira vez na Formagao Tamengo, com
uma delas sendo descrita pela primeira vez no Brasil (Tabela 1). Asseserium fusulentum e
Asseserium cf. pyramidalis ambas possuem o mesmo género e ja foram descritas em
unidades Ediacaranas como Formacao Ura, Sibéria, Russia (Moczydiowska & Nagovitsin,
2012), Formagao Nyborg, Noruega (Agi¢ et al., 2024) e Formacao Bocaina, Grupo Corumba,
Brasil (Morais et al., 2021a), possivelmente estendendo a ocorréncia deste género para
outras unidades do Grupo Corumba. Lagoenaforma sp. Agic et al., 2022 é um género que
apresenta apenas uma espécie descrita, Lagoenaforma collaris, a qual foi descrita apenas
em trés unidades, Membro Indreelva, Formagao Stahpogieddi, Grupo Vestertana na Noruega;
Membro Mara, Formagao Dabis, Grupo Nama na Namibia; e a Formacgao Gibbett Hill, Grupo
Signal Hill em Newfoundland, Canada (Agic et al., 2022) e é aqui descrita pela primeira vez

no Brasil.
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Tabela 1: Comparacao entre os espécimes de microfésseis unicelulares a coloniais identificados neste e em outros trabalhos sobre a Formagéo Tamengo.

Espécimes marcados em coloragao cinza claro foram aqueles identificados neste trabalho. Espécies grifadas de cinza claro representam a assembleia de

microfésseis de parede organica identificados neste trabalho (*).

Hidalgo (2002)

Gaucher et al . (2003)

Tobias (2014)

Adorno (2019)

Toniolo (2023)

Rimi (2024)*

Microfésseis unicelulares a coloniais, de afinidade eucariética

Asseserium fusulentum Moczydtowska & Nagovitsin, 2012

X

Asseserium cf. pyramidalis Moczydtowska & Nagovitsin, 2012

X

Arctacellularia januarensis Denezine, 2018

Bavlinella faveolata Vidal, 1976

Bambuites erichsenii Sommer, 1971

XXX

Bonniea cf. dacruchares Porter et al ., 2003

Chuaria circularis Walcott, 1899

Eoentophysalis croxfordii Butterfield et al ., 1994

Germinosphaera sp.

Helicothrichoides waltheri Gaucher et al ., 1996

Jacutianema sp.

x

Lagoenaforma sp. Agi¢ et al ., 2022

Leiosphaeridia crassa Naumova, 1949

Leiosphaeridia jacutica Timofeev, 1966

Leiosphaeridia minutissima Naumova, 1949

XXX

XXX X

Leiosphaeridia obsuleta Naumova, 1949

Leiosphaeridia tenuissima Eisenack, 1958

Leiosphaeridia ternata Timofeev, 1966

Lophosphaeridium sp.

XXX XXX [ X

Melanocryillium? sp.

Myxococcoides? sp.

Navifusa sp.

Ostiama microcystis Timofeev et al ., 1976

x| X

Rugosoopsis? sp.

Siphonophycus? sp.

Soldadophycus bossi Gaucher et al ., 1996

Synsphaeridium sp.

VSM's
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A significancia bioestratigrafica destas novas espécies € notavel por meio da
correlagdo estratigrafica das unidades em que elas foram previamente descritas,
especialmente Lagoenaforma collaris a qual foi identificada no Grupo Nama, unidade
correlata ao Grupo Corumba (Boddy et al., 2022). Porém, € importante ressaltar que grande
parte dos exemplares descritos neste trabalho possuem uma dimensao significativamente
maior que o diagnéstico de Agi¢ et al. (2022), com um comprimento total maior que 100 um
assim como uma vesicula principal de formato circular. Ainda assim todas possuem o
processo caracteristico em formato de pescogo com afunilamento na base do processo,
portanto foram identificadas apenas como Lagoenaforma sp.

Ha duas solugbes possiveis para esta classificacao: uma delas seria a inclusao dos
exemplares que fogem do diagndstico original em uma nova espécie do género, e a outra
seria a extensao do diagndstico original por Agic et al., 2022 para a inclusdo de morfologias
maiores. Pela grande extensao estratigrafica deste género e baixo numero de exemplares, a
inclusdo de uma nova espécie se apresenta nao recomendavel, se nao improvavel, sendo
mais provavel a existéncia de diferentes morfologias basicas (tamanho de vesicula,
comprimento do processo) para diferentes populagbes que todas apresentam o mesmo
processo afunilado diagndstico.

Microfésseis do género Asseserium sp. podem apresentar um significado
bioestratigrafico menor, por terem sido identificadas em menor nimero (N = 5), porém ainda
possibilitam a extensao estratigrafica da ocorréncia deste género ao longo do Grupo Corumba
(Morais et al., 2021a). Ainda assim, a presenca deste género em outras unidades
Ediacaranas terminais podem permitir a correlagcao deste género a associagdes de acritarcos
do final do Neoproterozoico. Microfésseis vasiformes (VSM’s) também foram identificados no
presente trabalho (Tabela 1), com ocorréncias ja relatadas em trabalhos anteriores (Tobias,
2014; Toniolo, 2023).

Esta nova assembleia de microfésseis de parede organica € dominada por espécies
de Leiosphaeridia sp., junto de espécies incertae sedis caracterizadas por processos Unicos
a duplos de pouca significancia taxonémica (Germinosphaera sp.), assim como Fragmentos
de Macroalga. A associagdo de Lagoenaforma sp. e Asseserium sp. possuem O maior
significado bioestratigrafico para esta nova assembleia descrita na Formagao Tamengo (vide

item 6.4. mais adiante).

6.2. Processos Tafonémicos

Apds o soterramento, os microfésseis da Formagdao Tamengo sofreram uma
diagénese caracteristicamente anodxica, com a incrustacdo de minerais tipicos como pirita,
junto do alto grau geotérmico que levou ao escurecimento da vesicula (Traverse, 1988). A

preservacdo destes microfésseis foi possivel gragas a intensa incrustacdo de minerais
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diagenéticos sobre a vesicula, assim como a perda de compostos organicos leves por meio
da alteragdo termal, preservando assim o querogénio presente sobre a matéria orgéanica,
composto ja identificado em microfosseis da Formagédo Tamengo (Toniolo, 2023).

Gragas a esta preservagéo, feigdes morfolégicas conhecidas como pilomas, ou
estruturas de ruptura de cistos (excystment), puderam ser preservadas e identificadas pela
primeira vez na Formacao Tamengo (Fig. 17). A ocorréncia mais antiga de estruturas
similares a pilomas, com um formato circular de opérculo, é registrada no Criogeniano (860 —
790 Ma) pelo Grupo Chuar, Utah, USA em acritarcos esferomorficos (Vidal & Ford, 1985). A
interpretacao mais utilizada para este tipo de estrutura é relacionada a reproducao e liberagéo
de gametas, sendo comparada a estruturas similares em grupos atuais, como dinoflagelados
(Downie et al., 1963; Strother, 1996; Tappan, 1980).

Ainda que comum durante o registro Fanerozoico, pilomas sao estruturas
relativamente raras no registro Proterozoico de acritarcos, ressaltando ainda mais a
ocorréncia de estruturas similares neste trabalho. E provavel que a preservacdo destas
estruturas na Formagdo Tamengo tenha se dado pela diagénese caracteristica que estes
microfésseis sofreram (piritizagdo e alumissilificagdo), com a preservacdo de possiveis
estruturas intermediarias da estrutura de ruptura do cisto (Fig. 24). A nao identificacdo dessas
estruturas em trabalhos anteriores pode ser explicada pela qualidade das amostras coletadas

neste trabalho, oriundas de furos de sondagem.

Processo tedrico para a
formagao do Piloma (Excystment)

Vesicula se
destacando, delimitada
por dobras circulares.

Total erupgio da
estrutura
interna da vesicula.

Condensamento do material
citoplasmatico, causando fraturas
circulares da vesicula.
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Figura 24: Processo tedrico para a formagao do Piloma, ou estrutura de Excistamento. a) Exemplares
de acritarcos com dobras circulares ao redor da vesicula se destacando, demarcados por tracejado
vermelho. b) Exemplares de acritarcos com estruturas similares ao condensamento de material
citoplasmatico demarcados por tracejado vermelho. ¢) Fraturas circulares ao redor de possiveis
estruturas de “excistamento”. d) Exemplar com uma estrutura caracteristica de piloma, com a erupgéo

do suposto cisto interno da vesicula. Barras de escala todas equivalem a 100 ym.

6.3. Interpretagcdo Paleoambiental

Trabalhos prévios descrevem o paleoambiente da Formac&o Tamengo, na regido de
Corumba, como um ambiente plataformal carbonatico raso, com uma divisédo deposicional
sobre a propria rampa (de Oliveira et al., 2019; Amorim et al., 2020; Caxito et al., 2024). Ainda
que dividido em porgdes rasas e profundas, valores elevados de 613Ccarb na regido de
Corumba indicam que a rampa carbonatica nesta regido seria um ambiente muito mais raso
se comparado a outros mares Ediacaranos da Fm. Tamengo, como na regido da Serra da
Bodoquena (Fernandes et al., 2024). A presenga de metazoarios biomineralizantes como
Cloudina e Corumbella também indicariam a colonizagao de um estrato oxigenado de aguas
rasas (Wood et al., 2015).

Por meio do ajuste de curvas para a contagem de microfésseis, o comportamento
erratico da contagem total demonstra um padrao claro de aumento e queda da dominancia
de acritarcos e fragmentos de macroalga ao longo da se¢éo Corcal (Fig. 26). Acritarcos, como
grande parte de organismos planctonicos, sdo limitados a ambientes plataformais rasos,
possibilitando que associagdes de acritarcos reflitam a energia hidrodindmica e profundidade
relativa da coluna d’agua, sendo assim controlados por pardmetros ecolégicos e
sedimentolégicos (Tyson, 1995; Montenari & Leppig, 2003).

Desta maneira, os espécimes de L. jacutica, L. crassa, Germinosphaera sp. assim
como fragmentos de macroalga apresentam todos o mesmo padrao de ajuste de curvas de
contagem, possibilitando que o furo de testemunho 5064-3B-GRIND represente uma
transicao de provaveis palinofacies de associagdes de acritarcos (Fig. 26).

Montenari & Leppig (2003) afirmam que associagdes de acritarcos sao controladas
por parametros sedimentoldgicos e ecoldgicos, como granulometria e profundidade da coluna
d,agua, em que ambientes plataformais podem dividir as populagbes de acritarcos de acordo
com sua dominancia e diversidade. Por meio deste, facies mais profundas e rasas sao
caracterizadas por uma alta dominancia de poucas espécies, e facies proximais a distais

apresentam uma baixa dominancia de varias espécies (Fig. 25).
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----- Diversidade

Dominancia

Figura 25: Distribuicdo dos acritarcos nos ambientes plataformais e sua relacdo de dominancia e
diversidade (retirado de Félix & Souza, 2012; modificado de Montenari & Leppig, 2003).

Da base para o topo, a secédo Corcal (Testemunho 3B) teria sido depositada em um
ambiente carbonatico raso, representado por grainstones ooliticos indicando um ambiente de
aguas mais agitadas acima do nivel de ondas, entre 110 a 108 m (Fig. 26), a ocorréncia de
Cloudina favorece a interpretacdo deste ambiente mais raso (Fig. 26). Neste ambiente facies
costeiras de aguas rasas caracterizariam uma associagao de baixa diversidade de acritarcos
com uma alta dominancia de espécies de Leiosphaeridios (Montenari & Leppig, 2003).
Conforme o nivel do mar subia sobre o TST, ocorreu a deposigdo de aguas plataformais
profundas, possivelmente correlato a secdo Sobramil, em que associagbes de acritarcos
dominadas por Leiosphaeridios representariam facies bacinais de aguas profundas
(Montenari & Leppig, 2003; Toniolo, 2023), porém possivelmente com influéncia de aguas
rasas do topo da rampa. Dufka (1990) interpreta que uma alta proporgao junto de baixa
diversidade de acritarcos indicariam ambientes anodxicos e diséxidos, podendo estar
relacionados a deposicao de folhelhos negros dentro do intervalo de 108 a 60 m (Fig. 26).

A SIM marcaria a transigao para a queda do nivel do mar, onde foi registrada a maior
queda na contagem de microfésseis, ainda com uma dominancia sobre acritarcos
esferomorfos, possivelmente ainda representando facies bacinais de aguas profundas. Acima
de 60 até 30 m de profundidade, o inicio do HST representaria a transicao de facies
plataformais distais a proximais (Montenari & Leppig, 2003), onde a diversidade de acritarcos
atingiria seu maximo, com a ocorréncia de géneros como Asseserium sp. e Lagoenaforma

sp. junto de acritarcos similares a acontomorficos. Acima de 30 m a ocorréncia de um espesso
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pacote de grainstone ooliticos indicaria a volta de um ambiente carbonatico raso acima do
nivel de ondas, onde houve uma alta dominancia de Leiosphaeridios (Fig. 26). A ocorréncia
de Cloudina formando coquinas favorecem a interpretacdo de um ambiente raso deste
pacote. A forte dominancia de poucos taxons poderia indicar blooms de algas plancténicas
sobre a rampa rasa (Vidal 1976; Dorning 1981; Strother 1994).

Toniolo (2023) ja descreveu como organismos plancténicos, como cistos de algas,
poderiam ter sua quantidade e preservagao influenciada por facies sedimentares assim como
a energia hidrodindmica do ambiente deposicional. Neste caso, foi observado pelo autor que
acritarcos com um diametro de vesicula maior, assim como fragmentos de macroalga, teriam
um maior acumulo em facies sedimentares de maior granulometria e energia, como
grainstones e wackestones/packstones. Enquanto facies de mais baixa energia seriam

influenciados por eventos de decantagao de organismos plancténicos.
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Figura 26: Coluna lito-bioestratigrafica do furo de testemunho 5064-3B-GRIND. Contagem total de
microfésseis estdo representados para todos os espécimes sob mesma escala, junto da coloragao
relativa da dominancia entre L. jacutica e L. crassa, de acordo com suas respectivas cores. Ajuste de
curvas para as contagens de L. jacutica, L. crassa, Germinosphaera sp. e Fragmentos de Macroalga

estao representados tendéncias gerais similares para os valores de contagem de cada espécime.
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Palinofacies de transigao entre aguas rasas e profundas, como facies plataformais
distais a proximais, podem ser exemplificadas na seg¢éo Corcal (Testemunho 3B) por meio da
queda na contagem total de microfésseis junto do aumento na ocorréncia de diferentes
géneros de acritarcos (Asseserium sp. e Lagoenaforma sp.). Nestes estratos do furo (88 a
75m e 50 a 35 m) é interpretado que o ambiente deposicional estaria transicionando entre
aguas mais rasas para aguas mais fundas e vice e versa. Da mesma forma que grande parte
da ocorréncia de novos géneros € em associacdo a quedas na contagem total de
esferomorfos, indicando uma relagao inversa entre dominancia e diversidade.

A extrema dominancia de acritarcos esferomorfos Leiosphaeridios dentro da
contagem de microfésseis ao longo do testemunho, préxima de 90%, junto do alto numero de
exemplares observado (10293), poderia ser explicado por meio de um alto bloom de
produtividade primario para algas planctonicas. A divisdo por estratos destes eventos (topo e
base do furo) assim como a causa deles ainda se mantém em debate, com uma das possiveis
causas sendo o maior aporte sedimentar de nutrientes para a coluna d’agua oxidada, assim
como competicdo com outros organismos planctonicos.

Acritarcos, por serem organismos eucariéticos, possuem um metabolismo mais
complexo que grande parte dos microorganismos Ediacaranos autotréficos (especialmente
cianobactérias), exigindo um maior consumo de oxigénio (Agi¢, 2016; Lenton et al., 2014).
Este mesmo metabolismo necessita de certos nutrientes os quais organismos procariéticos
(cianobactérias) nao precisam, o qual pode ter sido a razao para o bloom de acritarcos dentro
da Fm. Tamengo, em que um grande evento teria aumentado a deposicdo de nutrientes
oriundos da intemperizagdo do continente sobre o mar da Formagao Tamengo.

A presenca de macroalgas fragmentadas pode corroborar com um ambiente de aguas
agitadas causado por um maior aporte sedimentar pela bacia da rampa carbonatica, em que
algas, por serem organismos bentdnicos, sdo comumente mais bem preservadas em aguas
profundas de condigbes offshore (Diniz et al., 2021). No caso da sec¢ao Corcal (Testemunho
3B), os fragmentos estdo mais concentrados sobre aguas rasas, porém a sua presencga por

todo o furo ainda indica que a preservacao de macroalgas foi dificultada pelo paleoambiente.

6.4. Correlagao Bioestratigrafica

A associagdo de microfésseis de parede organica identificados na segéo Corcal
(Testemunho 3B), Formagdo Tamengo, é caracterizada por uma dominancia de espécies
esféricas simples sem ornamentacao (Leioshaeridia sp.) com uma baixa diversidade
taxondmica. Devido a estas caracteristicas é possivel inclui-las sobre a assembleia LELP,
denominada de Late Ediacaran Leiosphere Palynoflora (Gaucher & Sprechman, 2009),
caracterizada por uma diversidade taxondmica muito baixa distribuida por unidades do

terminal do Ediacarano (Fig. 27).

51



’ Grupo Assembleias Biota de
% e Corumba Microfossiliferas Ediacara

T [ tccscheic O
540 | 541,85£0,75Ma® 8
o BB 5257038 Ma & ®
il 8 S
— B I 5] ©
3 4
~ | ©
& = @ =
— 155518 £030Ma*  ® co =
—H— £ w <
— 5 = >
560— m— £ - O
v § ° 5 g
. @ — o
@ | ©e
= a % c 2
| il o]
570 é | BLAYC STV < )] ™ 8
®) J= of T 8
— £ = < =2 -
| Wy —
c = S
580 (13 ) - -
i =
L [—val
— | I
© =
o
500 ) : S
, = g
O 5 5
? c
600— O 3
=
LLl : g
1 . o —
—
a0 Ll
610— e oen‘ad\ @ w 1
20— . 1 ]
6 0 I Registro biomineralizante = il‘;‘ﬁf:"ms
— I Registro microfossilifero  [aeal Calcarios
Falhelhos °
i i Margas H
* Assembleia registrada - Fosfatos H
630_ neste trabalho 7 bolomites

Figura 27: Distribuigdo cronoestratigrafica e bioestratigrafica do Grupo Nama e Grupo Corumba
durante o Ediacarano, o registro microfossilifero de paredes orgénicas e biomineralizantes foi
demarcado (Germs et al., 1986; Gaucher et al., 2003; Morais et al., 2021a; 2024). Extensdo de
assembleias microfossiliferas e biotas do Ediacarano estdo registradas em azul e amarelo
respectivamente: LELP, ECAP e EELP (Gaucher & Sprechmann, 2009); CAMBAP (Lehn et al., 2022);
DPM (Zhou et al., 2007); Granomarginata-Lagoenaforma (Agi¢ et al., 2022); biotas Ediacaranas foram
retiradas de Xiao et al. (2014). Notar a correlacdo entre a assembleia descrita neste trabalho
(Formagéao Tamengo, Grupo Corumba) com o registro microfossilifero do Membro Mara, Sub-Grupo
Kuibis, onde espécies de Lagoenaforma sp. foram descritas (Agi¢ et al., 2022). Datagbes retiradas de
Linnemann et al., 2019 (GSSP do topo do Ediacarano, 1), Bowring et al., 2007 (2), Parry et al., 2017
(3, 4) e Morais et al., 2024 (5). Linhas pontilhadas pretas horizontais indicam o intervalo estimado de
tempo para a assembleia microfossilifera registrada neste trabalho, com correlagdo ao Sub-Grupo

Kuibis, Grupo Nama. Linhas tracejadas vermelhas representam a delimitagdo do periodo Ediacarano.
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A ocorréncia de metazoarios mineralizantes, como Cloudina, permite limitar a
assembleia de microfosseis da Fm. Tamengo para acima de 550 Ma, dentro da assembleia
Nama (Grotzinger, 1995), ja descrita pelo Grupo Nama e Grupo Corumba. Niveis de tufos
vulcanicos corroboram essa delimitagcao por meio de datagdes U-Pb de zircdes vulcanicos no
topo da Fm. Bocaina, de ~555 Ma, e no topo da Fm. Tamengo, de ~542 Ma (Parry et al.,
2017). A continuidade de organismos biomineralizantes, assim como acritarcos
esferomorficos, € discutida para a Fm. Bocaina, onde autores como Morais et al. (2021a;
2024) ja descreveram bioclastos carbonaticos e espécimes de Leiosphaeridia sp., porém
ainda é necessario estudos mais detalhados para correlacionar as assembleias dessas
unidades do Grupo Corumba.

Lehn et al. (2022) relataram a ocorréncia de uma assembleia de longa durac&o durante
a metade do Ediacarano conhecida como CAMBAP, 600 a 550 Ma, descrita nas unidades da
Bacia de Camaqua, Brasil (Fig. 27). A longa duracao desta assembleia € relatada pelos
autores devido ao extenso registro estratigrafico em que as unidades da Bacia do Camaqua
foram depositadas, onde espécies de Leiosphaeridia sp. € Germinosphaera sp. também
foram descritas. Espécies de acritarcos acantomérficos, como Tanarium irregulare foram
utilizados para balizar esta assembleia como dentro da assembleia ECAP (Gaucher &
Sprechman, 2009).

A identificacdo de espécimes de Lagoenaforma sp., genéro nunca descrito no Brasil,
permite associar a Fm. Tamengo a unidades onde este género foi inicialmente descrito. Agic¢
et al. (2022) identificaram espécies de Lagoenaforma sp. em unidades da Noruega (Membro
Indreelva, Formacao Stahpogieddi, Grupo Vestertana), Canada (Formacao Gibbett Hill,
Grupo Signal Hill, Newfoundland) e Namibia (Membro Mara, Formagao Dabis, Grupo Nama),
onde estes autores propuseram a descricdo de uma nova associag¢ao de acritarcos conhecida
como Granomarginata-Lagoenaforma (Fig. 27). Ainda que espécimes de Granomarginata sp.
nao tenham sido identificadas, a correlagdo da Fm. Tamengo com esta associagao é possivel
gracas a identificacdo do novo género de Lagoenaforma sp. descrito por esses autores,
especialmente com a Fm. Dabis, Grupo Nama.

Desta maneira, a correlagao estratigrafica entre o Grupos Nama e Corumba foi possivel
gragas ao registro de organismos biomineralizantes (Cloudina), assim como de microfésseis
de parede organica (Lagoenaforma sp.). A balizagao cronoestratigrafica do Grupo Nama é
estabelecida como uma unidade da transicdo do Ediacarano-Cambriano, com a ocorréncia
de organismos da assembleia Nama (Fig. 27). Niveis de tufos vulcanicos foram datados sobre
o topo e a base do Sub-Grupo Schwrazrand, obtendo datacdes U-Pb de zircbes vulcanicos
de ~538 Ma e ~547 Ma respectivamente (Bowring et al., 2007; Linnemann et al., 2019), sendo
assim possivel balizar a deposicdo maxima do Sub-Grupo Kuibis para 547 Ma (Fig. 27),

unidade em que foram descritas espécies de Lagoenaforma sp. (Agi¢ et al., 2022).
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Espécies de Asseserium fusulentum ja foram descritas na Fm. Bocaina por Morais et
al. (2022), a ocorréncia de espécies de Asseserium sp. sobre a Fm. Tamengo neste trabalho
permite indicar uma possivel continuidade deste género sobre o Grupo Corumba. Outras
unidades do Grupo Vestertana, Noruega, também possuem registros de espécies de
Asseserium fusulentum (Agi¢ et al., 2024), possibilitando uma possivel associagdo entre
espécies do género Asseserium sp. e Lagoenaforma sp. Da mesma forma, amostras do
projeto ICDP-GRIND da Formagao Dabis, Namibia, descritas por outros participantes do
projeto ja identificaram espécies de Asseserium fusulentum, podendo estender esta
associagao a outras unidades correlatas.

Desta maneira, a associagao de acritarcos predominantemente esferomérficos descrita
pela Fm. Tamengo, possuem uma significancia bioestratigrafica maior devido a associagcéo
de novas espécies nesta unidade como Asseserium sp. e Lagoenaforma sp. Assembleias
microfossiliferas (LELP, CAMBAP e Granomarginata-Lagoenaforma) junto de correlagcbes
cronoestratigraficas permitem correlacionar a associagdo registrada neste trabalho ao
registro microfossilifero do Sub-Grupo Kuibis, Grupo Nama, estendendo ainda mais o registro

correlato de ambas unidades.

7. CONCLUSOES

Através de analises microscopicas e bioestratigraficas, uma nova assembleia de
microfésseis de parede organica (acritarcos) e de microfésseis vasiformes (VSM’s) foi
descrita sobre a Fm. Tamengo, em associagdo a metazoarios biomineralizantes (Cloudina
lucianoi). Junto da identificacdo de novos géneros (Asseserium e Lagoenaforma) a esta
unidade, foram descritas estruturas morfoldgicas conhecidas como pilomas pela primeira vez
na Fm. Tamengo, possivelmente indicando processos tafondmicos propicios a preservagao
da morfologia dos microfésseis.

Dentre os espécimes identificados nesta assembleia temos: Leiosphaeridia crassa,
Leiosphaeridia  jacutica, Leiosphaeridia  minutissima, Leiosphaeridia tenuissima,
Germinosphaera sp., Asseserium fusulentum, Asseserium cf. pyramidalis, Lagoenaforma sp.,
junto de fragmentos de macroalga e microfosseis vasiformes (VSM’s). A preservagao dos
microfésseis identificados foi descrita como processos de piritizagcdo em associacdo a
alumissilificagdo da vesicula organica, a qual previamente teria sido colapsada durante
processos tafonémicos durante o soterramento. Estruturas morfolégicas conhecidas como
pilomas, ou estruturas de ruptura de cisto, foram identificadas, possibilitando interpretar um
potencial muito maior de preservagao da vesicula organica em amostras que nao foram
intemperizadas.

Analises de MEV-EDS possibilitaram o mapeamento de cristais euédricos de pirita

incrustados sobre a vesicula, assim como minerais de micas e 6xido de titanio impregnados
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pela parede orgéanica durante a diagénese. Estas mesmas analises demonstraram como o
colapso da vesicula pode levar a maior concentragdo de elementos como Al, K e C nestas
areas, enquanto quedas no teor de Si comprovam como a preservacdo nao se deu por
silicificagao.

A distribuicao bioestratigrafica da segao Corcal (Testemunho 3B) desta assembleia
descreve claramente, através do ajuste de curvas de contagem, uma divisao em estratos da
dominancia de espécies de Leiosphaeridios. Através do uso de parametros hidrodinamicos
assim como profundidades da coluna d’agua, diferentes palinofacies foram identificadas
como presentes na se¢ao Corcal. Essas descrevem uma transi¢cao, dentro de uma rampa
carbonatica, de um ambiente carbonatico raso com dominancia de Leiosphaeridios para um
ambiente mais profundo (possivelmente andxico) em que ha uma queda na dominéncia de
acritarcos, retornando para um ambiente raso semelhante, com dominancia de
Leiosphaeridios em grainstones ooliticos.

O novo registro de espécimes do género Lagoenaforma sp. na Formagao Tamengo,
inédito a unidades ediacaranas brasileiras, possibilitou a corroboragcdo mais extensa entre as
unidades do Grupo Nama, Namibia, e Grupo Corumba, Brasil. As assembleias de acritarcos
do final do Ediacarano sao caracterizadas por estruturas circulares simples (esferomorfos),
portanto o achado de espécies que fogem deste padrdo possui um significado
bioestratigrafico muito maior para esta época. Essa associacao, portanto, se vé balizada
sobre assembleias microfossiliferas como LELP, CAMBAP, e especialmente
Granomarginata-Lagoenaforma, delimitada pela identificacao do novo género Lagoenaforma
sp. Sua associacao junto de Asseserium sp. ja foi identificada em outras unidades
globalmente (Grupo Vestertana, Noruega; Grupo Nama, Namibia), possibilitando que a
inclusdo desse género a assembleia Granomarginata-Lagoenaforma seja algo viavel, porém

com a necessidade de mais estudos microfossiliferos.
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(Tabela das amostras de laminas e contagem dos Microfdsseis Identificados)
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Cédigo do Cédigo Acervo Profundidade | Leiosphaeridia Leiosphaeridia Leiosphaeridia Leiosphaeridia = Fragmento  Germinosphaera Total
ICDP-GRIND de Paleontologia | de Topo (m) jacutica tenuissima crassa minutissima de sp.
1Gc-USP Macroalga

006_1_W_03009A GP/L-5E-1 3,72 43 - 145 - 3 3 194
006_1_W_03009B GP/L-5E-2

010_1_W_03010A GP/L-5E-3 8,60 115 - 152 - 14 5 286
010_1_W_03010B GP/L-5E-4

012_2_W_03011A GP/L-5E-5 12,28 169 5 136 - 26 8 344
012_2_W_03011B GP/L-5E-6

014_2_W_03012A GP/L-5E-7 14,75 196 49 94 2 58 8 407
014_2_W_03012B GP/L-5E-8

017_2_W_03020A GP/L-5E-9 19,18 224 29 297 - 53 7 610
017_2_W_03020B GP/L-5E-10

019_2 W_03014A GP/L-5E-11 22,43 70 - 72 - - 3 145
019_2_W_03014B GP/L-5E-12

021_2_W_03015A GP/L-5E-13 25,39 117 6 133 - 32 7 295
021_2_W_03015B GP/L-5E-14

025_2_W_03035A GP/L-5E-15 30,22 64 - 155 - - 5 224
025_2_W_03035B GP/L-5E-16

027_1_W_03036A GP/L-5E-17 33,65 158 6 177 - 46 9 396
027_1_W_03036B GP/L-5E-18

027_1_W_03048A GP/L-5E-19 33,09 178 25 193 1 39 8 444
027_1_W_03048B GP/L-5E-20

028_2_W_03037A GP/L-5E-21 35,58 145 2 139 - 54 6 346
028_2_W_03037B GP/L-5E-22

028_2_W_03049A GP/L-5E-23 34,94 39 - 225 2 17 4 287
028_2_W_03049B GP/L-5E-24

029_2_W_03050A GP/L-5E-25 36,99 71 - 123 - - 9 203
029_2_W_03050B GP/L-5E-26
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030_1_W_03051A GP/L-5E-27 37,23 58 2 125 40 11 236
030_1_W_03051B GP/L-5E-28
031_1_W_03038A GP/L-5E-29 39,02 130 - 17 - 3 250
031_1_W_03038B GP/L-5E-30
033_1_W_03052A GP/L-5E-31 41,83 76 - 83 - 1 160
033_1_W_03052B GP/L-5E-32
035_1_W_03040A GP/L-5E-33 44,70 99 - 129 - 3 231
035_1_W_03040B GP/L-5E-34
036_1_W_03053A GP/L-5E-35 46,24 113 - 156 9 6 284
036_1_W_03053B GP/L-5E-36
036_2_W_03041A GP/L-5E-37 46,77 9 - 28 3 - 40
036_2_W_03041B GP/L-5E-38
038_1_W_03054A GP/L-5E-39 49,44 95 - 76 - 3 174
038_1_W_03054B GP/L-5E-40
039_1_W_03042A GP/L-5E-41 50,35 50 - 34 2 2 88
039_1_W_03042B GP/L-5E-42
039_2_W_03055A GP/L-5E-43 51,06 45 - 21 - - 66
039_2_W_03055B GP/L-5E-44
039_2_W_03055C GP/L-5E-45
040_2_W_03043A GP/L-5E-46 52,53 72 2 101 23 3 201
040_2_W_03043B GP/L-5E-47
042_2_W_03044A GP/L-5E-48 55,83 110 - 86 1 7 204
042_2_W_03044B GP/L-5E-49
043_2_W_03066A GP/L-5E-50 57,33 137 18 162 37 9 364
043_2_W_03066B GP/L-5E-51
045_1_W_03067A GP/L-5E-52 59,60 15 5 28 - 5 55
045_1_W_03067B GP/L-5E-53
047_2_W_03074A GP/L-5E-54 63,16 92 - 180 45 7 324
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047_2_W_03074B GP/L-5E-55
050_2_W_03068A GP/L-5E-56 67,13 28 17 83 12 12 2 154
050_2_W_03068B GP/L-5E-57

052_1_W_03069A GP/L-5E-58 70,11 24 - 95 1 - 1 121
052_1_W_03069B GP/L-5E-59

054_1_W_03070A GP/L-5E-60 72,97 133 6 185 - 20 3 347
054_1_W_03070B GP/L-5E-61

056_2_W_03071A GP/L-5E-62 76,08 83 12 129 - 24 7 255
056_2_W_03071B GP/L-5E-63

058_3_W_03072A GP/L-5E-64 79,62 142 1 97 1 21 7 269
058_3_W_03072B GP/L-5E-65

060_2_W_03073A GP/L-5E-66 82,49 91 32 72 12 27 12 246
060_2_W_03073B GP/L-5E-67

062_1_W_03092A GP/L-5E-68 85,09 24 - 72 - 5 3 104
062_1_W_03092B GP/L-5E-69

064_2_W_03093A GP/L-5E-70 87,79 104 1 154 - 12 5 276
064_2_W_03093B GP/L-5E-T1

068_1_W_03095A GP/L-5E-72 93,50 125 7 141 - 29 3 305
068_1_W_03095B GP/L-5E-73

070_2_W_03096A GP/L-5E-74 97,78 243 8 191 - 34 4 480
070_2_W_03096B GP/L-5E-75

072_1_W_03097A GP/L-5E-76 99,50 66 - 75 - 19 6 166
072_1_W_03097B GP/L-5E-77

073_1_W_03098A GP/L-5E-78 101,32 173 11 208 1 23 1 417
073_1_W_03098B GP/L-5E-79

075_2_W_03099A GP/L-5E-80 104,62 212 - 160 - 93 9 474
075_2_W_03099B GP/L-5E-81

077_1_W_03100A GP/L-5E-82 107,00 24 - 67 - - - 91
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077_1_W_03100B GP/L-5E-83
079_2_W_03101A GP/L-5E-84 111,09 52 - 132 - 62 2 248
079_2_W_03101B GP/L-5E-85
080_2_W_03136A GP/L-5E-86 112,25 84 - 164 - 24 3 275
080_2_W_03136B GP/L-5E-87
082_2_W _03137A GP/L-5E-88 114,41 133 1 190 - 31 6 361
082_2_W_03137B GP/L-5E-89
Total 89 - 4431 245 5582 35 938 216 11447
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APENDICE B
(Anadlises quantitativas MEV-EDS)
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Element 0K NaK |MgK |AIK Si K PK SK CIK KK CaK |TiK CrK V K MnK |FeK Co K
App Conc. 29.91 |6.39 1.70 1.25 27.81 |- 0.28 0.08 0.62 4.46 |0.05 - - - 0.27 -

S | Intensity Corrn. 0.735410.9052 | 0.7280 | 0.8121 | 0.8769 | - 0.7229 |0.6796|0.9725]0.9378 |0.7930 | - - - 0.8223 | -

8 Weight% 45.36 |7.88 2.61 1.71 3540 |- 0.43 0.13 0.72 5.31 0.08 - - - 0.37 -
Atomic% 59.25 |7.17 2.24 1.33 26.34 |- 0.28 0.08 0.38 2.77 ]0.03 - - - 0.14 |-

< App Conc. 26.48 |6.38 1.56 |0.79 27.15 |- 0.68 0.11 0.43 4.51 0.07 - - - 0.51 -

g |Intensity Corrn. 0.71380.9106 | 0.7269 | 0.8128 | 0.8845 | - 0.7227 |0.6761|0.9703 |0.9374|0.7928 | - - - 0.8232 |-

g Weight% 43.63 |8.25 2.53 1.14 36.13 |- 1.11 0.20 0.52 566 |0.10 |- - - 0.72 -
Atomic% 57.67 |7.59 2.20 |0.89 27.21 |- 0.73 0.12 0.28 299 |0.04 |- - - 0.27 -

uny | App Conc. 62.93 |0.68 2.69 11.26 |24.97 |- 0.43 0.38 6.63 - - - - - 150 |-

g' Intensity Corrn. 0.8755|0.8154 | 0.7632 | 0.8365 | 0.8015 | - 0.7552 |0.7023]0.9812 | - - - - - 0.8220 | -

8 Weight% 55.05 |0.64 2.70 10.31 |23.87 |- 0.43 0.42 5.17 - - - - - 140 |-

= | Atomic% 68.89 |0.56 2.22 7.65 17.02 |- 0.27 0.24 2.65 - - - - - 0.50 |-

o |App Conc. 16.04 |2.36 |0.92 0.68 7.87 - 3491 |0.48 - 1.06 |[0.08 - - - 26.11 |-

g' Intensity Corrn. 0.6441|0.6549 | 0.6144 | 0.7308 | 0.8405 | - 0.9014 |0.9446 | - 0.9385|0.8394 | - - - 0.8677 | -

8 Weight% 22.47 |3.25 1.35 0.84 |8.45 - 3493 |0.46 - 1.02 0.09 - - - 27.14 |-

= | Atomic% 39.58 [3.98 1.56 |0.88 8.48 - 30.71 |0.33 - 0.72 0.05 - - - 13.70 |-

o |App Conc. 544 |1.87 0.84 |0.94 10.89 |- 1.02 0.29 0.61 1.61 17.07 |- 0.23 - 0.61 -

g' Intensity Corrn. 0.3335|0.7385 | 0.6685 | 0.7741 | 0.8595 | - 0.8274 |0.7574| 10782 | 10532|0.8586 | - 0.8526 | - 0.8353 | -

8 Weight% 27.86 (4.32 2.14 2.07 21.63 |- 2.11 0.66 0.97 2.60 33.93 |- 0.45 - 1.25 -

= | Atomic% 46.09 |4.97 2.33 2.03 20.38 |- 1.74 0.49 0.65 1.72 18.75 |- 0.24 |- 0.59 -

o | App Conc. 4.14 |0.28 0.08 0.07 0.54 |0.56 52.48 |- 0.07 0.25 - - - - 39.77 |0.23

g' Intensity Corrn. 0.5742|0.5852 | 0.5819 | 0.7142 | 0.8421 |1,3018 | 0.9703 |- 0.9314|0.9387 | - - - - 0.8939 | 0.8820

8 [Weight% 6.66 [0.45 0.12 0.10 |0.60 ]0.40 50.00 |- 0.07 0.25 - - - - 41.12 |0.24

= | Atomic% 1494 |10.70 |0.18 0.13 0.76 |0.46 55.97 |- 0.07 0.22 - - - - 26.43 |0.14

< App Conc. 23.73 |5.02 1.43 1.33 22,99 |- 1.02 0.25 0.78 3.53 0.07 - - - 0.82 -

8 | Intensity Corrn. 0.715410.8989 | 0.7315 | 0.8158 | 0.8758 | - 0.7289 |0.6767)0.9691|0.9350|0.7942 | - - - 0.8243 | -

g Weight% 43.61 |7.35 2.58 2.15 3454 |- 1.84 0.48 1.06 (497 |0.11 - - - 1.31 -
Atomic% 57.89 |6.79 2.25 1.69 26.11 |- 1.22 0.29 0.58 2.63 0.05 - - - 050 |-

3 App Conc. 62.05 |2.46 1.62 12.87 [22.50 |- 0.29 0.22 6.25 0.83 0.19 0.05 - - 0.97 -

8 | Intensity Corrn. 0.8689|0.8223 | 0.7463 | 0.8357 | 0.7856 | - 0.7586 |0.7058|0.9860 |0.9308 | 0.8009 | 0.8176 | - - 0.8219 | -

§ Weight% 54.92 |2.30 1.67 11.85 |22.03 |- 0.29 0.24 |4.87 0.68 |0.18 0.05 - - 0.91 -
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Atomic% 68.60 |2.00 1.38 8.78 15.68 |- 0.18 0.13 2.49 0.34 |0.08 0.02 - - 0.33 -
unn | App Conc. 533 |0.24 |0.08 0.20 |0.76 |0.67 53.67 |- 0.08 0.25 - - - 1.16 35.57 |0.26
gl Intensity Corrn. 0.5681|0.6030 | 0.5977 | 0.7297 | 0.8543 | 1,3120 | 0.9732 |- 0.9258 | 0.9328 | - - - 0.8639 | 0.8886 | 0.8749
8 Weight% 8.64 |0.37 0.12 0.25 0.82 0.47 50.71 |- 0.08 0.25 - - - 1.23 36.81 |0.27
= | Atomic% 18.68 |0.55 0.17 0.32 1.01 0.52 5473 |- 0.07 0.21 - - - 0.78 22.81 |0.16
o |App Conc. 7.10 |0.59 0.05 0.10 ]0.68 - 56.74 |- 0.09 0.22 - - - - 40.00 |0.29
gl Intensity Corrn. 0.5838 0.5956 | 0.5876 | 0.7199 | 0.8462 | - 0.9731 |- 0.9304 | 0.9361 | - - - - 0.8879 | 0.8758
8 Weight% 10.29 |0.83 0.08 0.12 0.68 - 49.33 |- 0.09 0.20 |- - - - 38.11 |0.28
= | Atomic% 21.84 (1.23 0.11 0.15 0.82 - 52.26 |- 0.07 0.17 |- - - - 23.18 |0.16
o |App Conc. 11.39 |0.74 |0.67 1.43 4.61 - 9.14 0.22 0.77 0.65 27.63 |- 0.25 - 5.51 -
gl Intensity Corrn. 0.3572|0.6287 | 0.6146 | 0.7347 | 0.8314 | - 0.9249 |0.7678|1,0900 | 1,0687 | 0.8742 | - 0.8682 | - 0.8404 | -
8 Weight% 34.82 (1.29 1.18 2.13 6.05 - 10.79 |0.31 0.77 0.67 3451 |- 0.32 - 7.16 |-
= | Atomic% 57.09 |1.47 1.27 2.07 5.65 - 8.83 0.23 0.51 0.44 18.90 |- 0.16 |- 336 |-
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