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RESUMO 

O registro microfossílifero, especialmente de acritarcos, é abundante ao longo do 

Proterozoico, sendo assim uma importante ferramenta para descrever a biodiversidade do 

Neoproterozoico. O final dessa era foi marcada pela transição Ediacarano-Cambriano (aprox. 

555-539 Ma), com o aparecimento dos primeiros metazoários biomineralizantes, assim como 

pela dominância de acritarcos esferomorfos de baixa diversidade, conhecidas por Late 

Ediacaran Leiosphere Palynoflora (LELP). Este trabalho apresenta a caracterização 

sistemática, e tafonômica de microfósseis encontrados na Formação Tamengo, Grupo 

Corumbá, registrando a transição Ediacarano-Cambriano por meio de organismos 

biomineralizantes como Corumbella werneri e Cloudina lucianoi. Amostras retiradas do 

testemunho de sondagem 5064-3B-GRIND, localizada em Corumbá, MS, foram processadas 

através do tratamento palinológico. Este projeto está vinculado ao âmbito do International 

Continental Drilling Project - Geological Research through Integrated Neoproterozoic Drilling 

(ICDP-GRIND) de cunho multidisciplinar, sendo possível correlacionar diferentes unidades 

ediacaranas à Fm. Tamengo, como o Grupo Nama. Após a análise 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), microfósseis vasiformes de afinidade incerta e microfósseis de paredes 

orgânicas não indentificados, também foram observados. A contagem dos microfósseis foi 

feita com um posicionamento estratigráfico preciso, e revelou uma dominância quase 

exclusiva dos espécimes de Leiosphaeridia jacutica e Leiosphaeridia crassa. Caracterizados 

por vesículas esféricas simples sem processos, variando entre diâmetros de 20-800µm, 

esses espécimes podem ser representantes da assemblagem LELP, incluindo uma extensão 

estratigráfica até outras associações microfossíliferas, como CAMBAP (Camaquã Basin 

Palynoflora) e Granomarginata-Lagoenaforma, descritas em outras bacias Ediacaranas 

correlatas. Análises por Microscopia Eletrônica de Varredura com Espectrometria de Energia 

Dispersiva de Raios-X (MEV-EDS) revelam feições tafonômicas como impregnação de 

minerais diagenéticos, compactação e dobramentos vesiculares. Estruturas morfológicas 

classificadas como pilomas também foram identificadas. A descrição palinológica do 

testemunho de sondagem possibilitou a interpretação de diferentes palinofácies transicionais 

caracterizadas pela dominância e diversidade dos acritarcos identificados. A descrição de 

espécies do gênero Asseserium sp. e Lagoenaforma sp. permitiram balizar a associação 

microfossílifera da Fm. Tamengo com unidades ediacaranas do Gp. Nama, além da extensão 

da associação microfossílifera Granomarginata-Lagoenaforma. 
Palavras-chave: Ediacarano; Grupo Corumbá; Formação Tamengo; Microfósseis. 
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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, Corumbá 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 Corumbá, MS, were 

processed through palynological treatment. This project is linked to the scope of the 

International Continental Drilling 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 µm, these 

specimens may be representatives of the LELP assemblage, including a stratigraphic 

extension to other microfossil associations, such as CAMBAP (Camaquã 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; Corumbá Group; Tamengo Formation; Microfossils. 
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1. INTRODUÇÃO  
O final da Era Neoproterozoica foi marcado pela transição do Ediacarano - Cambriano 

(aprox. 555 - 539 Ma). O período Ediacarano, especificamente, foi marcado pelo 

aparecimento das primeiras assembleias pluricelulares heterotróficas (Xiao et al., 2014; Wood 

et al., 2020), assim como os primeiros registros de predação macroscópica e bio-

mineralização de metazoários (Bengtson & Zhao, 1992; Penny et al., 2014; Moczydłowska et 

al., 2021; Morais et al., 2024). Vinculado ao projeto International Continental Drilling Project - 

Geological Research through Integrated Neoproterozoic Drilling (ICDP-GRIND), a relevância 

deste trabalho provém das importantes mudanças que foram registradas sobre a atmosfera, 

hidrosfera, geosfera e biosfera da Terra neste período. 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 África, podem oferecer 

um importante proxy de estudo para a evolução biogeoquímica de bacias proto-gondwanicas, 

especialmente através do estudo de microfósseis pré-cambrianos, como acritarcos. 

Por conta destas revoluções, rochas do período Ediacarano tem sido o foco de 

diversos estudos estratigráficos, minerais, geoquímicos e geocronológicos, especialmente 

dentro da unidade estratigráfica do Grupo Corumbá, 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 

paleontológicos, junto de sua correlação proxy à geoquímica e estratigrafia, são de extrema 

importância para o entendimento da evolução da vida no planeta. 

No Brasil, o registro paleontológico do Grupo Corumbá é extenso, com a ocorrência de 

metazoários como Cloudina lucianoi, Corumbella werneri, Paraconulartia ediacarensis (e.g. 

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 icnofósseis interpretados como Bilateria (Parry et al., 

2017; Diniz, 2022). O registro microfossilífero, foco deste trabalho, é relatado ao longo dos 

Grupos Corumbá, consistindo de microfósseis de paredes orgânicas como acritarcos, 

microfósseis 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 descrição de acritarcos fosfáticos 

tridimensionais similares a fauna de Doushantuo- Pertatataka, assim como microfósseis 

carbonáticos candidatos aos primeiros organismos biomineralizantes (Morais et al., 2021a; 

2024). 

Este trabalho apresenta a descrição de uma nova assembleia de microfósseis de 

parede orgânica sobre a Seção Corcal, Formação Tamengo, Grupo Corumbá, em associação 

a metazoários bio-mineralizantes. Novos gêneros (e.g. Asseserium sp. e Lagoenaforma sp.) 
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e novas estruturas possivelmente tafonômicas (Pilomas/Excystments) também foram 

identificadas pela primeira vez na Formação Tamengo. Esses novos achados corroboram 

para a correlação bioestratigráfica do Grupo Corumbá com o Grupo Nama, levando a 

associação de bacias proto-gondwanicas. 

 

2. METAS E OBJETIVOS 
Este trabalho teve como objetivo a identificação do registro microfossilífero da 

Formação Tamengo (Grupo Corumbá), assim como correlações bioestratigráficas entre 

unidades correlatas a essa. Adicionalmente, análises tafônomicas dos microfósseis 

encontrados, análises de microestruturas e composição química permitiram descrever a sua 

preservação. O Grupo Nama foi escolhido como principal unidade a ser comparada com o 

registro microfossílifero deste trabalho, especialmente por causa da conexão deste trabalho 

ao projeto ICDP-GRIND, cujo possui como principal objetivo a correlação de bacias ediacaras 

do Grupo Corumbá e Grupo Nama. 

 

Dentre os objetivos específicos deste trabalho estão: 

● Realização da descrição sistemática dos espécimes de microfósseis presentes 

na Formação Tamengo (Grupo Corumbá), do testemunho 5064-3B-GRIND; 

● Descrição da preservação dos microfósseis identificados, por meio de 

assinaturas tafonômicas, ultraestruturas junto da composição química e 

elementar deles; 

● Comparação das associações de microfósseis da Formação Tamengo com as 

de outras unidades ediacaranas, especialmente a do Grupo Nama, correlato 

ao Grupo Corumbá. 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Dentre as províncias estruturais delimitadas no interior do território brasileiro, o 

contexto geológico regional está localizado sobre a Província Estrutural do Tocantins, a qual 

pode ser dividida entre os cinturões Brasília, Araguaia e Paraguai (Almeida et al., 1981). A 

Faixa Paraguai pode ser interpretada como um cinturão de empurrões, resultante da colisão 

entre o Cráton Amazônico a noroeste, o Cráton Paranapanema a sudeste, o Cráton Pampia 

a sudoeste e o bloco Rio Apa a sudoeste durante os estágios finais da colagem 

Brasiliana/Pan-Africana e da amalgamação do oeste de Gondwana, por volta de 540 Ma 

(Trompette, 1994; McGee et al., 2018). 

 Sendo dividida em uma porção norte e sul, a área de perfuração dos testemunhos do 

“ICDP-GRIND”, no Brasil, foi realizada pela porção sul da Faixa Paraguai, especificamente 
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sobre as pedreiras Sobramil (5064-3A-GRIND) e Corcal (5064-3B-GRIND), próximo às 

cidades de Corumbá e Ladário (Fig. 1A). 

 

 
Figura 1: A: Mapa geológico da área estudada em Mato Grosso do Sul, focando na Pedreira de Corcal, 

incluindo as formações Tamengo e Guaicurus. B: Coluna estratigráfica do Grupo Corumbá com as 

principais ocorrências paleontológicas, datações, litologias e estruturas sedimentares (Retirado de 

Diniz, 2022). 
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3.1. Porção Sul da Faixa Paraguai 
Autores, como Jones (1985) e Walde (1988), consideram que a região de Corumbá, 

área de estudo do presente trabalho, estaria localizada em uma área de Junção Tríplice, 

conectando as porções norte e sul da Faixa Paraguai com o Aulacógeno Chiquitos-Tucavaca 

localizado a oeste em território Boliviano. Estas três bacias teriam se formado durante os 

estágios da quebra de Rodínia, entre 650 a 540 Ma, com a junção do Aulacógeno Chiquitos-

Tucavaca ocorrendo posteriormente, entre 506 a 488 Ma (Babinski et al., 2013; Litherland et 

al., 1986). 

Trompette et al. (1998) interpretam a região de Corumbá como um sistema 

deposicional de grabens, com falhas normais de orientação preferencial NE-SW. Estando 

localizado na extremidade leste do Aulacógeno Chiquitos-Tucavaca, a deposição do Sistema 

de Grabens de Corumbá é interpretada como um resultado da flexura do embasamento 

cratônico proximal (Trompette et al., 1998). 

 

3.1.1. Grupo Jacadigo 
A deposição do Grupo Jacadigo teve início junto da instalação da depressão sul da 

Faixa Paraguai (Trompette et al., 1998), pela sua unidade basal, a Formação Urucum com 

um máximo de 700 m de espessura, e logo acima a Formação Santa Cruz com aprox. 400 m 

de espessura (Almeida, 1945). A Formação Urucum está, localmente, sobreposta acima do 

embasamento do Cráton Amazonas e Bloco Rio Apá a partir de falhas normais, nela rochas 

arcoseanas e carbonáticas são descritas, assim como diamictitos glaciais (Freitas et al., 

2011). Pela Formação Santa Cruz são descritos depósitos autigênicos de hematita-jaspilito, 

assim como depósitos de óxido de manganês associados (Freitas et al., 2011). 

Descrito ao longo de morros isolados ao sul de Corumbá, com altitudes de até 1000 

m como o Maciço de Urucum, assim como a sudoeste da área de trabalho (Fig. 1A), o Grupo 

Jacadigo possui uma idade de deposição mínima 40Ar/39ArCml (Criptomelano) de 587 ± 7 Ma, 

representando a idade mínima para a deposição do grupo (Piacentini et al., 2013). 

 

3.1.2. Grupo Corumbá 
Aflorante ao longo de toda porção sul da Faixa Paraguai, desde a Serra da Bodoquena 

até a região de Corumbá, o Grupo Corumbá é subdividido, estratigraficamente, de base para 

topo, em: Formação Cadiueus, Formação Cerradinho, Formação Bocaina, Formação 

Tamengo e Formação Guaicurus (Almeida, 1965; Boggiani, 1998) (Fig. 1B). A Formação 

Puga ocorre estratigraficamente abaixo desse grupo, análises geoquímicas apresentam 

valores típicos de capas carbonáticas de δ13C em torno de −5‰ (Boggiani et al., 2003; 

Alvarenga et al., 2004), indicando uma possível origem glaciogênica para essas rochas, 

durante a glaciação Marinoana, por volta de 636 Ma. 
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As Formações Cadiueus e Cerradinho foram depositadas durante a fase inicial rifte 

da bacia de Corumbá (Boggiani, et al., 2010). Aflorantes somente ao longo da margem 

ocidental do Planalto da Bodoquena, ambas as unidades basais são descritas com fácies 

predominantemente terrígenas, compostas de ortoconglomerados polimíticos arcoseanos 

intercalados por folhelhos roxos (Fm. Cadiueus), gradando para arenitos quartzíticos, 

intercalados por folhelhos negros e carbonatos oóliticos (Fm. Cerradinho) (Almeida, 1965; 

Boggiani, 1998; Alvarenga et al., 2010). O ambiente de deposição dessas unidades teria se 

dado a partir de leques aluviais com pulsos tectônicos que levariam a um fluxo deposicional 

de oeste para leste, seguido pelo afogamento predominante da bacia, com a instalação de 

fan-deltas em um ambiente submerso (Boggiani, 1998). Hiatt et al (2020) corroboram à uma 

idade do final do Criogeniano para essas formações, baseado em feições glaciogênicas de 

furos de sondagem, postulando uma deposição durante a glaciação Marinoana em 

associação com a Formação Puga. 

O restante do Grupo Corumbá foi depositado durante a fase de drift e expansão da 

bacia de Corumbá, com a base da Formação Bocaina indicando o primeiro contato erosivo 

do grupo a partir das duas fases tectônicas, representado na região de Corumbá pela 

superfície de aplainamento da Pedra Branca (Boggiani, 1998; Hippertt et al., 2023). A 

Formação Bocaina é composta por calcários dolomíticos e rochas fosfáticas, com fácies 

estromatolíticas, rudstones psolíticos, flakestones, e de estromatólitos fosfatizados. A 

deposição desta formação foi marcada por uma extensa plataforma carbonática limitada por 

áreas de mares epicontinentais, prevalecendo uma extensa área para a proliferação 

microbiana (Boggiani, 1998; Gaucher et al., 2003; Morais et al., 2021b; 2024). Parry et al. 

(2017) dataram níveis de tufos vulcânicos, obtendo uma idade média de zircão (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 região 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 Formação Tamengo teria registrado um soerguimento inicial perante sua base 

(Boggiani et al, 2010; Fernandes et al., 2022), em que brechas carbonáticas seriam o registro 

de um acentuado rebaixamento do nível do mar, formando uma quebra de talude (Boggiani, 

1998). Calcáreos calcíticos, como grainstones e wackestones oolíticos, e ritmitos de 

mudstones com folhelhos negros teriam marcado a elevação do nível do mar, em um evento 

de transgressão ao longo de toda a plataforma (Boggiani, 1998). Macrofósseis de 

metazoários como Cloudina lucianoi, Corumbella werneri, Paraconularia ediacarensis (e.g. 

Pacheco et al., 2015; Becker-Kerber et al., 2017; Leme et al., 2022) e Vendotaenia antiqua 

foram descritos nesta formação (Gaucher et al., 2003) (Fig. 1B). A Formação Guaicurus, por 

fim, é representada por pelitos siliciclásticos, representando um maior aporte terrígeno da 

bacia durante este estágio (Boggiani, 1998) (Fig. 1B). 
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A seção geológica da pedreira Corcal (Fig. 1A), área de estudo do presente projeto, é 

caracterizada por níveis de pelitos com fragmentos de Corumbella werneri, intercalados 

muitas vezes por wackestone, packstones e grainstones constituídos por intraclastos, oóides 

e bioclastos de Cloudina lucianoi. Níveis de mudstones também estão presentes sobre a 

seção (Amorim et al., 2020). Parry et al. (2017) também dataram níveis de tufos vulcânicos 

encontrados na porção superior da seção da pedreira Corcal, Formação Tamengo, obtendo 

idades médias de zircão (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 akritēs = 

incerto, arché = origem) é definido como um grupo polifilético utilizado para agrupar diversos 

microrganismos, de parede orgânica resistente, que apresentam similaridades orgânicas. 

Diversos autores interpretam acritarcos como cistos de algas plantônicas, porém certos 

espécimes ainda apresentam uma afinidade incerta (Martin, 1993, Javaux & Marshall, 2006). 

Sua distribuição estratigráfica é extensa, com exemplares desde o Arqueano até o Presente 

(Grey, 2005). Em cunho deste trabalho, será utilizado o sistema informal de nomenclatura de 

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

 

3.2.1. Afinidades morfológicas e biológicas 
A morfologia de acritarcos descritos aqui é relativamente simples, com poucas 

diferenças entre espécimes, sendo assim difícil a identificação de características específicas 

para a análise cladística do grupo (Agić, 2016). Ainda assim, autores como Downie et al. 

(1963), propuseram uma divisão formal do Grupo Acritarcha em subgrupos, de acordo com 

em feições morfológicas características, estes sendo: Acanthomorphitae (Fig. 2), 

Diacromorphitae, Dinetromorphitae, Disphaeromorphita, Herkomorphitae, Netromorphitae, 

Oomorphitae, Platymorphitae, Polygonomorphitae, Prismatomorphitae, Pteromorphitae, 

Sphaeromorphitae (Fig. 2), e Stephanomorphitae. 

A anatomia básica de acritarcos consiste de uma vesícula (ou testa) de composição 

orgânica que pode ter uma superfície lisa ou ornamentada, ou características entre ambos os 

extremos (enrugadas) (Fig. 2) (Agić, 2016). O formato da vesícula pode variar entre esférico, 

elipsoidal, alongado, até poligonal. A superfície da vesícula 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 são 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 básica de acritarcos, demonstrando os dois grupos mais comuns de acritarcos do 

registro estratigráfico Pré-Cambriano, Sphaeromorphitae (Esferomorfos) microfósseis sem 

ornamentação, e Acanthomorphitae (Acantomorfos) microfósseis com ornamentação (Modificado de 

Agić, 2016). 

 De maneira concisa, acritarcos são protistas unicelulares que representam alguns dos 

primeiros exemplares de organismos eucarióticos no registro fóssil, porém sua afinidade 

evolutiva ainda é discutida. Dentre os principais candidatos para sua afinidade temos estágios 

ontogenéticos (cistos, ovos, tecas) de organismos unicelulares, autótrofos e heterótrofos, e 

também multicelulares (como por exemplo ovos de crustáceos ou fragmentos de 

metazoários) (Evitt, 1963; Martin, 1993; Colbath & Grenfell, 1995; Butterfield, 2004, 2005, 

2010). 

 Análises específicas da composição molecular e ultaestrutura de acritarcos levaram 

certas espécies a serem interpretadas como algas verdes (Talyzina & Moczydlowska, 2000; 

Javaux et al., 2004; Moczydłowska, 2016), cistos de dinoflagelados (Strother, 1996; Arouri et 

al., 1999), fungos (Butterfield, 2005; Retallack, 2015) e embriões de metazoários (Yin et al., 

2004, 2007; Cohen et al., 2009). Acritarcos podem apresentar uma janela exclusiva para os 

primeiros mecanismos evolutivos de organismos eucarióticos, assim como os primeiros 

passos utilizados para a pluricelularidade. 

 

3.2.2. Bioestratigrafia do pré-cambriano 
Como dito anteriormente, os acritarcos apresentam um extenso registro 

estratigráfico, com exemplares do pré-cambriano presentes em rochas Arqueanas (3,2 Ga, 

Grupo Moodies, África 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, Canadá, Loron et al., 2021), e Neoproterozoicas (Fig. 3). 

Ainda que não apresentem nenhuma afinidade evolutiva concisa entre os 

espécimes, por possuírem um grande registro estratigráfico, acritarcos podem ser utilizados 

como marcadores bioestratigráficos e de biozonas. Dentre uma das assembleias mais 
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antigas, se reconhece uma gama de acritarcos da Formação 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 transição do Paleoproterozóico e Mesoproterozoico. Outro 

exemplar de um fóssil index seria a espécie Trachyhystrichosphaera aimika, comumente 

encontrada na transição do Mesoproterozóico e Toniano (Pang et al., 2020a). 

 

 
Figura 3: Gráfico de estimativa de barras da diversidade taxonômica de acritarcos ao longo do 

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

 Acritarcos passaram por eventos de extinção e recuperação durante o 

Neoproterozoico, sendo comumente categorizados em assembleias distintas (Gaucher & 

Sprechmann, 2009) (Fig. 3). Umas das primeiras assembleias é representada por uma 

diversificação durante o Toniano até início 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 presença quase exclusiva da espécie Bavlinella faveolata logo 

abaixo de depósitos glaciais, marcando assim eventos de bioperturbação por meio de 

eutrofização dos oceanos (Gaucher & Germs, 2007). 

 O Ediacarano pode ser dividido em três assemblagens de acritarcos (Gaucher & 

Sprechmann, 2009) (Fig. 4): Early Ediacaran Leiosphere Palynoflora (EELP), uma lenta 

recuperação de acritarcos esferomorfos; Ediacaran Complex Acanthomorph Palynoflora 

(ECAP), uma drástica explosão na diversidade de acritarcos com ornamentação, ou 

acantomórficos, característicos 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 esferomórficos. A causa para o 

desaparecimento da ECAP e estabelecimento da LELP ainda é debatido, porém este evento 

também promoveu a diversidade de metazoários e vendobiontes na transição do Ediacarano 

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

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

4. MATERIAIS E MÉTODOS  
As amostras, objeto de estudo do presente trabalho, estão inseridas no International 

Continental Drilling Project (ICDP): “GRIND- Geological Research through Integrated 

Neoproterozoic Drilling”, de cunho multidisciplinar, com o objetivo de estudar as mudanças 

químicas e biológicas dos oceanos da Terra durante a transição Ediacarano - Cambriano 

(TEC), nos Grupos Nama (Namíbia) e Corumbá (Brasil). Perfis em testemunhos fornecem 

amostras que não foram intemperizadas, possibilitando uma maior preservação dos fósseis. 

Estas amostras provêm do testemunho 5064-3B-GRIND, seção Corcal, Formação 

Tamengo, Grupo Corumbá, Mato Grosso do Sul. As amostras já estavam disponíveis para 

análise e preparação palinológica no Laboratório de Estudos Paleobiológicos - GSA, 

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

 

4.1. Preparação das Amostras 
A preparação das amostras foi realizada com cautela e extrema minuciosidade para 

prevenir a partição dos microorganismos preservados nelas, além de evitar contaminação. 

Por esta razão, este trabalho teve como base a sequência de procedimentos laboratoriais 

para preparação palinológica utilizada por Toniolo (2023). 

Essa preparação consiste na fragmentação das amostras e posterior dissolução em 

ácido clorídrico, para amostras de carbonatos, e em ácido fluorídrico, para amostras 

siliciclásticas ou de folhelhos orgânicos, durante 24 horas, todos à temperatura ambiente (25 

Cº). Após isso será realizada a neutralização da amostra residual não dissolvida, por meio da 

adição de água destilada, e separação do material orgânico restante em um microscópio de 

luz refletida para separação, contagem e identificação de palinomorfos. 
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4.2. Descrição e Identificação de Microfósseis 
1) Microscopia óptica: Diante dos palinomorfos separados, foi realizada a identificação 

e contagem deles, com aqueles menores que 50 µm foram triados e confeccionados em uma 

lâmina palinológica para serem fotografados em um microscópio petrográfico Carl Zeiss – 

modelo Axioplan 2. Os microfósseis identificados ao microscópio foram descritos e medidos, 

registrando-se parâmetros como largura, comprimento, ornamentação, diâmetro da abertura, 

espessura da parede, etc. 

2) Identificação dos microfósseis: Para a identificação e contagem dos palinomorfos, 

e outros microfósseis, foi utilizada a literatura disponível a respeito do registro atualmente 

presente da Formação Tamengo e Grupo Corumbá (Hidalgo, 2002; Gaucher et al., 2003; 

Tobias, 2014; Adorno, 2019; Morais et al., 2019; 2021a; 2021b; Toniolo, 2023). 

3) Microscopia Eletrônica 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 composição elementar dos microfósseis, dos 

sedimentos, e dos produtos diagenéticos. As análises foram realizadas no Laboratório de 

Microscopia Eletrônica de Varredura (Lab. Mev) do IGc – USP, com o equipamento MEV – 

LEO 440l, e EDS com detector de estado sólido do tipo Si (lítio) INCA 300 Oxford, a partir de 

lâminas recobertas por carbono. O mapeamento EDS permite a quantificação de elementos 

como C, O, P, S, Si e Fe, o que pode explicar diferentes texturas nas paredes dos 

microfósseis e elucidar os diferentes modos de preservação (eg. silificação, carbonização, 

fosfatização). Além disso, em alguns casos, essa técnica permite identificar a biomobilização 

de elementos (Al, K, Fe) nos locais anteriormente ocupados por estruturas como paredes 

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

 

5. RESULTADOS OBTIDOS 
5.1. Paleontologia Sistemática  

 Os espécimes descritos estão apresentados em ordem alfabética a partir dos táxons 

identificados, classificando-os em três categorias distintas de acordo com sua afinidade 

biológica: acritarcos esferomórficos 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 eucarióticos incertae sedis (Germinosphaera sp. (N=216), Asseserium 

fusulentum (N=3), Asseserium cf. pyramidalis (N=2) e Lagoenaforma sp. (N=11)), e 

microfósseis vasiformes (VSM’s). 

 A taxonomia supragenérica segue o sistema informal de classificação 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 Agić et al., 2022 segue-se os mesmos autores de Agić et al. (2022) e para 

Asseserium Moczydłowska & Nagovitsin, 2012 também segue os mesmos autores de 

Moczydłowska & Nagovitsin (2012). Caracteres como “?” e “cf.” indicam incerteza sobre a 

identificação do gênero ou espécie, com o caractere “cf.” determinando que a identificação 

da espécie é provável, porém incerta. Os materiais analisados e processados se encontram 

etiquetados e organizados por número de amostra dentro do Laboratório de Estudos 

Paleobiológicos - GSA, IGc/USP, e foram catalogados junto à Coleção Paleontológica do 

IGc/USP (Apêndice A). Também está incluso em apêndice a tabela de contagem dos 

microfósseis identificados em abundância, junto da quantidade de preparações palinológicas 

realizadas (Apêndice A). 

 

Grupo Acritarcha Evitt, 1963 

Subgrupo Sphaeromorphitae Downie et al., 1963 

Gênero 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 ornamentação; finas. 

Sem divisões e sem sulcos ou cintas longitudinais ou transversais” (Downie & Sarjeant 1963, 

tradução livre). 

Discussão: O gênero Leiosphaeridia é comumente descrito como vesículas de composição 

orgânica de formato esférico e sem ornamentação. Embora a classificação seguida neste 

trabalho considere este gênero 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 (Moczydłowska et al., 2011; Moczydłowska, 2016). O 

diagnóstico de Downie & Sarjeant (1963) não considera a cor da vesícula para a classificação 

de espécies, sendo que a cor de microfósseis com paredes orgânicas pode ser alterada 

facilmente por processos diagenéticos como o aumento de temperatura sobre 

mesodiagênese (Staplin, 1969). Jankauskas et al. (1989) propuseram que as espécies deste 

gênero fossem diferenciadas de acordo com o tamanho e espessura da vesícula, o tamanho 

limite entre espécies é de 70 µm, com a espessura sendo classificada de acordo com a 

opacidade da vesícula. 

 

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. I, Fig. 5, 6; pl. II, 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 aI., 1990, p.274  
1992 Leiosphaeridia crassa; Zang & Walter: Plate IX, 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  
?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; Agić 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. I, 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; Arvestål & 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. 5I  
2022 Leiosphaeridia crassa; Agić 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 sinonímia adicional veja Jankauskas et al. (1989, p. 75) 

 

Material-tipo: Holótipo: Leiotriletes crassus Naumova 1949, Prancha 1, Fig. 3, Cambriano 

inferior, Formação Lontova, Estônia. Neótipo: LitNIGRl, No. 16-800-2942/9, espécime 2; 

Bashkirian Peri-Urals. Sondagem Sergeev-800, 2942.4-2946.4 m; Vendiano, horizonte 

Redkino, Formação Bashkibashev. (Jankauskas et aI., 1989, p.76, Plate 9, Fig. 5). 

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

grossas. O tamanho da vesícula é de 10 – 70 μm (usualmente 15 – 30 μm), a espessura da 
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parede é de 0,7 – 1,5 μm. Holótipo 20 – 30 μm, lectótipo 34 μm. Vesículas fossilizadas são 

achatadas, com contorno circular uniforme.” (Jankauskas et al., 1989, traduzido do russo para 

o inglês por Arvestål & Willman 2020; tradução livre para o português). 

Ocorrência: É muito comum em associações de microfósseis do Pré-Cambriano e do 

Fanerozoico (Grey, 2005). 

Descrição: Vesículas de contornos subcirculares, sem ornamentação, com diâmetro entre 2 

e 69 μm. Contém poucas dobras em sua superfície, além de serem muito opacas à luz 

transmitida, sugerindo espessura da parede grossa (em relação à L. minutissima, que 

apresenta dimensões parecidas). Raramente contém fraturas radiais (Fig. 5b), que quando 

presentes, não se estendem até a parte central (polo) da vesícula. Poucos indivíduos 

fragmentados. 

Discussão: Pykhova (1973) alterou o 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 atribuição genérica e erige neótipo para a espécie, que 

passa a ser denominada de Leiosphaeridia crassa (Pykhova 1973). Esses autores também 

consideraram que a presença de fratura radiais (Fig. 5b) é uma característica diagnóstica de 

L. obsuleta (Jankauskas et al., 1989), porém, as amostras apresentadas aqui demonstram 

como estas fraturas podem ocorrer de maneira aleatória entre L. jacutica e L. crassa. Trata-

se do microfóssil orgânico com maior quantidade identificado nas amostras estudadas. 

Material analisado: N = 5582 (Apêndice A). Amostras provenientes do testemunho de 

sondagem 5064-3B-GRIND, seção Corcal, Formação Tamengo (Todas as amostras 

apresentaram exemplares). 

 

 
Figura 5: Leiosphaeridia crassa em preparações palinológicas da Formação Tamengo, barras de 

escala equivalem a 25 μm para todos os espécimes. a): Preparação 038_1_W_03054B. b) e k): 
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Preparação 031_1_W_03038B. e): Preparação 033_1_W_03052B. c): Preparação 025_2_W_03035A. 

d): Preparação 019_2_W_03014A. f): Preparação 042_2_W_03044B. g): Preparação 

025_2_W_03035B. h): Preparação 077_1_W_03100B. i): Preparação 047_2_W_03074B. j): 
Preparação 031_1_W_03038A. Microfotografias ao microscópio petrográfico 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; Vorob’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, Pl. 1, Fig. 9-10  
2017 Leiosphaeridia jacutica; Beghin et al., Pl. 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. I, 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; Arvestål & 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; Agić 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 sinonímia adicional veja Jankauskas et al. (1989, p. 80) 
 

Material-tipo: Holótipo: Preparação número 452/1, Laboratório de bioestratigrafia, ЛАГЕД 

AН CCCP, Coleção Rio Maya, Grupo Lakhanda, suíte Neryuen (Timofeev, 1966; pl. 7, Fig. 

2). 
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Diagnose: “Vesículas largas com paredes grossas, densas, não muito transparentes; dobras 

compressionais bem definidas, grandes ou pequenas, com formato lanceolar. Diâmetro das 

vesículas entre 70–800 μm. Espécimes com fenda mediana muito raros, enquanto que 

vesículas contendo “núcleos” de citoplasma condensado são comuns” (Jankauskas et al., 

1989, p. 78; traduzido do russo para o inglês por Arvestål & Willman 2020; tradução livre para 

o português). 

Ocorrência: É muito comum em associações de microfósseis do Pré-Cambriano e do 

Fanerozoico (Grey, 2005). 

Descrição: Vesículas de contornos subcirculares a ligeiramente ovais com diâmetro entre 70 

e 800, sem ornamentação, intensamente opacas à luz transmitida. Por vezes apresenta-se 

com fraturas radiais próximas à margem da vesícula (Fig. 6j). Vesícula comumente colapsada 

e fragmentada (Fig. 6k). Quase sempre apresenta sinais de corrosão, evidentes em seu 

contorno externo. 

Discussão: Espécie de Leiosphaeridia fortemente opaca à luz transmitida, com diâmetro 

superior à 70 µm. Trata-se do microfóssil orgânico mais bem preservado identificado nas 

amostras estudadas, devido ao fato que suas vesículas apresentam um formato circular muito 

mais comumente que as outras espécies, similar ao espécime da Fig. 6o. Este formato é raro 

de se preservar em amostras metamorfizadas, onde a vesícula é normalmente deformada do 

seu formato esférico original. 

Material analisado: N = 4431 (Apêndice A). Amostras provenientes do testemunho de 

sondagem 5064-3B-GRIND, seção Corcal, Formação Tamengo (Todas as amostras 

apresentaram exemplares). 
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Figura 6: Leiosphaeridia jacutica em preparações palinológicas da Formação Tamengo, barras de 

escala equivalem a 50 μm para d), e), h), i) e 100 μm para a), b), c), f), g), j), k), l), m), n), o), p), q), 
r), s). a) e b): Preparação 038_1_W_03054A. c) e k): Preparação 033_1_W_03052B. d), j) e h): 
Preparação 033_1_W_03052A. e), l), m), p), r) e s): Preparação 042_2_W_03044A. f), g), i) e o): 
Preparação 039_1_W_03042A. n): Preparação 038_1_W_03054B. q): Preparação 039_1_W_03042B. 

Microfotografias ao microscópio petrográfico com polarizadores descruzados. 

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

Figuras: 7a e 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; Agić 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; Arvestål & Willman, pp. 11–12, Fig. 6c–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 III (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 sinonímia adicional veja Jankauskas et al. (1989, p. 86) 
 

Material-tipo: Holótipo: Naumova 1949, Prancha 1, Fig. 1, Cambriano inferior, Formação 

Lontova, Estônia. Neótipo: LitNIGRl, 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, Formação 

Bashkibashev. (Jankauskas et aI., 1989, p.76, Prancha 9, Fig. 5). 

Diagnose: “Vesículas esféricas lisas, de tamanho pequeno a médio, com paredes finas, por 

vezes muito finas. Diâmetro da vesícula de 10–70 μm (usualmente 15–20 μm), holótipo 25 

μm, lectótipo 36 μm. Espessura da parede de até 0,7 μm. O contorno é uniforme e circular. 

Numerosas dobras de compressão tipicamente presentes, randomicamente distribuídas e 

variando em tamanho e formato” (Jankauskas et al., 1989, traduzido do russo para o inglês 

por Arvestål & Willman, 2020, tradução livre para o português). 

Ocorrência: É muito comum em associações de microfósseis do Pré-Cambriano e do 

Fanerozoico (Grey, 2005). 

Descrição: Vesículas de contornos subcirculares, sem ornamentação, com diâmetro entre 

10 e 20 μm. Contém poucas dobras em sua superfície, além de serem menos opacas à luz 

transmitida do que os espécimes de L. crassa, sugerindo que a espessura da sua parede é 

relativamente mais fina. 

Discussão: O basônimo original de L. minutíssima era Leiotriletes minutissimus Naumova, 

1949, alterado no diagnóstico de Jankauskas et al. (1989) junto de L. crassa. Os espécimes 

descritos aqui apresentam uma vesícula translúcida com diâmetro menor que 30 μm, com 

dobras na parede da vesícula que dão um aspecto similar a grãos de pólen a eles. 

Material analisado: N = 35 (Apêndice A). Amostras provenientes do testemunho de 

sondagem 5064-3B-GRIND, seção Corcal, Formação 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). 
 

 
Figura 7: Leiosphaeridia minutissima em preparações palinológicas da Formação Tamengo, barras de 

escala equivalem a 25 μm para todos os espécimes. a), b) e e): Preparação 050_2_W_03068B c): 
Preparação 045_1_W_03067B. d): Preparação 052_1_W_03069B. f): Preparação 050_2_W_03068A. 
Microfotografias ao microscópio petrográfico 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–l 
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 Kochnev, 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; Agić 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. 8l, m, 15k 
2019 Leiosphaeridia tenuissima; Arrouy et al., Figs. 6a, 7a–d 
2019 Leiosphaeridia tenuissima; Li et al., Fig. 4g 
2019 Leiosphaeridia tenuissima; Tang et al., Fig. 1.2–1.5  
2019 Leiosphaeridia tenuissima; Wan et al., Fig. 4f 
2020 Leiosphaeridia tenuissima; Arvestål 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 sinonímia adicional veja Eisenack (1958, p. 391) 
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Material-tipo: Holótipo: Preparação A3, número 4, retirado do folhelho Dictyonema, 

Ordoviciano Báltico, Nikolskaya, sudeste de Leningrado (Eisenack, 1958a, Prancha 1, Fig. 2). 

Diagnose: “Vesículas com paredes extremamente finas e delicadas, cristalinas e 

translucidas, sem poros nas paredes da vesícula; apenas preservado de uma maneira 

colapsada em um formato de discos quase circulares. Tamanho aproximado de 100 μm” 

(Eisenack, 1958a, traduzido do alemão para o inglês por Denezine et al., 2024; tradução livre 

para o português). 

Ocorrência: É muito comum em associações de microfósseis do Pré-Cambriano e do 

Fanerozoico (Grey, 2005). 

Descrição: Vesículas de contornos subcirculares a ligeiramente ovais, sem ornamentação e 

com diâmetro entre 154 e 225 μm, ligeiramente menos opacas à luz transmitida do que L. 

jacutica, com dobras usualmente mais finas também. Não apresenta cicatriz de rompimento 

do cisto, inclusões celulares, evidência de divisão celular nem corpos internos. 
Discussão: A opacidade das vesículas não é um critério confiável para acessar a espessura 

da parede dos acritarcos, embora seja o único critério para distinguir algumas espécies de 

Leiosphaeridia (Jankauskas et al., 1989) Como observado por Butterfield et al. (1994) na 

Formação Svangergfjellet (Neoproterozoico, Noruega), vesículas de L. jacutica podem 

adquirir aspecto evanescente por efeito da dissolução química. 
Material analisado: N = 245 (Apêndice A). Amostras provenientes do testemunho de 

sondagem 5064-3B-GRIND, seção Corcal, Formação 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 preparações palinológicas da Formação Tamengo, barras de 

escala equivalem a 100 μm para todos os espécimes. a), b), c) e d): Preparação 060_2_W_03073A. 
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e) e f): Preparação 060_2_W_03073B. Microfotografias ao microscópio petrográfico com polarizadores 

descruzados. 

Reino, Filo, Classe, Ordem e Família incertae sedis 

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

 

Espécie-tipo: Germinosphaera bispinosa Mikhailova, 1986 
Diagnose: “Vesículas esferoidais, com contorno em formato de gotas a levemente 

irregulares, possui uma vesícula em psilatas com uma parede pouco esculpida possuindo um 

a múltiplos processos. Processos são simples, tubulares e ocasionalmente se ramificando 

nas pontas. Processos, caso haja mais de um, são distribuídos irregularmente pela parede 

da vesícula e estão predominantemente distribuídos pelo plano equatorial da vesícula.” (Miao 

et al., 2019; tradução livre). 

Discussão: Duas espécies foram originalmente descritas para o gênero 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 número de processos assim como pela 

natureza da vesícula, Butterfield et al. (1994) consideraram a possibilidade destes processos 

serem semelhantes aos diferentes estágios de crescimento de zoósporos, emendando assim 

o diagnóstico do gênero assim como de G. unispinosa com G. bispinosa. Miao et al. (2019) 

complementaram a emenda do diagnóstico do gênero, assim como observaram que o 

diâmetro de vesículas de G. tadasii e G. jankauskasii se sobrepõe com G. bispinosa. 

Atualmente, três espécies deste gênero são válidas: 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  
?2019 Germinosphaera sp.; Lehn et al., Fig. 3 G-J  
?2019 Germinosphaera bispinosa; Li et al., Fig. 10 D, F, G 
?2019 Germinosphaera bispinosa; Miao et al., Fig. 5 d-f 
?2023 Germinosphaera sp.; Toniolo; Fig. 26 A, B, C, D 
?2024 Germinosphaera bispinosa; Denezine et al., Fig. 3, 4, 8, 11 
 

Material-tipo: Holótipo: Número 882/2 da região de Krasnoyarsk, rio Uderei; Ripheniano 

superior, Formação Dashkin (Mikhailova, 1986, fig. 6). 

Ocorrência: É muito comum em associações de microfósseis do Proterozoico superior e do 

Paleozoico (Miao et al., 2019). 
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Descrição: Vesículas sem ornamentação (i.e. “psilatas”), esféricas com diâmetro entre 76 e 

406 μm, com um único processo tubular, fragmentado, com largura entre 10 e 107 μm e 

comprimento entre 17 e 219 μm, que parte da margem (equatorial) da vesícula e corresponde 

a 11% até 126% do diâmetro dela. Podem apresentar dobras de compressão finas ou 

espessas, distribuídas randomicamente ou próximas à margem equatorial (Fig. 9g e 9j). 

Fraturas radiais estão presentes ao longo da margem da vesícula em alguns exemplares (Fig. 

9d e 9e). 

Discussão: O diâmetro das vesículas dos espécimes descritos pode ser dividido em dois 

grupos principais: menores ou iguais a 100 μm (Fig. 9b, c, d, i), e maiores que 100 μm (Fig. 

9a, e, f, g, h, j, k, l). Vale ressaltar que o diâmetro da vesícula não é uma característica 

diagnóstica para diferenciar espécies deste gênero (Miao et al., 2019). O comprimento e 

largura dos processos não apresenta nenhum diagnóstico de acordo com os grupos de 

diâmetro das vesículas, sendo mantido apenas uma nomenclatura aberta para os espécimes 

descritos aqui. Da mesma maneira, essas características morfológicas não foram específicas 

o suficiente para incluir estas espécies sobre o gênero Lagoenaforma, especialmente pelo 

formato diferente do processo único. 

Material analisado: N = 216 (Apêndice A). Amostras provenientes do testemunho de 

sondagem 5064-3B-GRIND, seção Corcal, Formação Tamengo (Todas as amostras 

apresentaram exemplares, exceto as amostras 036_2_W_03041 e 077_1_W_03100). 
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Figura 9: Germinosphaera sp. em preparações palinológicas da Formação Tamengo, barras de escala 

equivalem a 50 μm para b), c), d), f), i) e 100 μm para a), e), g), h), j), k), l). a): Preparação 

033_1_W_03052A. b): Preparação 029_2_W_03050A c): Preparação 029_2_W_03050B. d): 
Preparação 031_1_W_03038A. e) e f): Preparação 060_2_W_03073A. g) e k): Preparação 

039_1_W_03042A. h): Preparação 038_1_W_03054A. i): Preparação 058_3_W_03072A. j): 
Preparação 038_1_W_03054B. l): Preparação 019_2_W_03014B. Microfotografias ao microscópio 

petrográfico com polarizadores descruzados. 

Reino, Filo, Classe, Ordem e Família incertae sedis 

Gênero Lagoenaforma Agić et al., 2022 

 

Espécie-tipo: Lagoenaforma collaris Agić et al., 2022 

Diagnose: “Vesículas ovais a alongadas com uma protrusão semelhante a um pescoço. A 

base do pescoço é levemente mais larga. Os pescoços são abertos distalmente e terminam 

se alargando para fora; nunca afunilando-se. Estes pescoços podem chegar a 1/3 do 

comprimento total da vesícula. A textura da parede é lisa a enrugada.” (Agić et al., 2022; 

tradução livre). 

Discussão: O gênero Lagoenaforma foi descrito a partir de 10 espécimes encontrados nas 

Formações Stáhpogieddi (Noruega), Dabis (Namíbia) e Gibbett Hill (Newfoundland, Canadá), 

datados do Ediacarano superior (Agić et al., 2022). Sua afinidade biológica ainda se mantém 

incerta, porém apresenta similaridades com microfósseis similares a chitinozoas do 

Neoproterozoico do Irã e China (Sabouri et al., 2003; Zang, 1988), e com microfósseis 

mineralizados em formato de vaso (VSM’s) da Formação Urucum no Brasil (Morais et al., 

2017). Pela similaridade deste gênero com o táxon de Germinosphaera, seu diagnóstico se 

mostrou difícil. Jankauskas et al. (1989) descreveram a espécie de G. guttaformis, a qual 

possui um processo de formato similar ao “pescoço” 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 
?1989 Germinosphaera guttaformis; Jankauskas et al., pl. 47, fig. 7 
?2003 ‘Chitinozoa-like microfossils’; Sabouri et al., pl. 3, fig. 10 
?2022 Lagoenaforma collaris; Agić et al., Fig. 5a-c 
 

Material-tipo: Holótipo: TSGf18449c 78×15, amostra D16-HA-80 (Fig. 5a) do Membro 

Indreelva Ediacarano, Formação Stáhpogieddi, Grupo Vestertana na Noruega (Agić et al., 

2022). 
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Ocorrência: Folhelhos e siltitos Ediacaranos do Membro Indreelva, Formação Stáhpogieddi, 

Grupo Vestertana na Noruega; Membro Mara, Formação Dabis, Grupo Nama na Namíbia; 

Formação Gibbett Hill, Grupo Signal Hill em Newfoundland, Canadá (Agić et al., 2022) e 

Formação Tamengo, Grupo Corumbá, Brasil, presente trabalho. 

Descrição: Vesículas elipsoidais a alongadas com comprimento total, contando o “pescoço”, 

de 65 a 625 μm. O “pescoço” possui um comprimento entre 17 e 307 μm, e largura entre 10 

e 83 μm, com os comprimentos sendo em sua maioria todos próximos a um terço do 

comprimento total da vesícula, exceto o espécime encontrado na preparação 

060_2_W_03073A.12, que possui um “pescoço” com metade do comprimento total da 

vesícula (Fig. 10b). Alguns espécimes apresentam uma parede com textura enrugada (Fig. 

10a, d), além de apresentarem o “pescoço” com a mesma largura da vesícula (Fig. 10d). 

Discussão: Parte dos espécimes apresentam uma vesícula principal circular (Fig. 10a, b, e, 

f, i, j), diferenciando do diagnóstico original de Agić et al. (2022) onde a vesícula principal é 

alongada a elipsoidal. Se concluiu a classificá-los como Lagoenaforma sp. devido ao único 

processo de formato similar ao “pescoço” do gênero, além da textura enrugada predominante 

ao longo da parede da vesícula. Este “pescoço” possui um comprimento entre um terço à 

metade do comprimento total da vesícula, e apresenta uma terminação mais alargada que o 

corpo dele. O restante dos espécimes encontrados é semelhante ao diagnóstico original (Fig. 

8d, g, h, k), com um deles apresentando dimensões similares (Fig. 10c). Agić et al. (2022) 

identificaram este gênero na Formação Dabis, Grupo Nama, unidade correlata à Formação 

Tamengo. Este gênero é aqui descrito pela primeira vez no Grupo Corumbá. 

Material analisado: N = 11. Amostras provenientes do testemunho de sondagem 5064-3B-

GRIND, seção Corcal, Formação 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). 
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Figura 10: Lagoenaforma sp. em preparações palinológicas da Formação Tamengo, barras de escala 

equivalem a 50 μm para c), d), e), f), g), i), j) e 100 μm para a), b), h), k). a): Preparação 

058_3_W_03072A. b): Preparação 060_2_W_03073A c): Preparação 047_2_W_03074B. d): 
Preparação 047_2_W_03074A. e): Preparação 031_1_W_03038B. f): Preparação 062_1_W_03097B. 

g): Preparação 019_2_W_03014A. h): Preparação 070_2_W_03096B. i): Preparação 

010_1_W_03010B. j): 028_2_W_03037B. k): 056_2_W_03071B. Microfotografias ao microscópio 

petrográfico com polarizadores descruzados. 

Reino, Filo, Classe, Ordem e Família incertae sedis 

Gênero Asseserium Moczydłowska & Nagovitsin, 2012 

 

Espécie-tipo: Asseserium diversum Moczydłowska & Nagovitsin, 2012 

Diagnose: “Microfósseis de parede orgânica, resistentes a ácidos, com vesículas de formatos 

ovais a alongadas possuindo um pequeno número de processos heteromórficos localizados 

em lados opostos da vesícula. Os processos são cônicos e seu número, normalmente 2, 

define a polaridade da vesícula, com cada processo afunilando em direção a ponta. 

Ocasionalmente as pontas dos processos podem ser divididas em pequenos ramos” 

(Moczydłowska & Nagovitsin, 2012; tradução livre). 

Discussão: Vorob’eva et al. (2009) descreveu um novo gênero Galeasphaeridium com 

formato e simetria muito similar ao Asseserium, Formação Vychegda Rússia (Vorob’eva et 

al., 2009, Fig. 4I), porém não foram atribuídas a nenhuma das espécies aqui descritas. A 

espécie-tipo de Moczydłowska & Nagovitsin (2012) descreve uma vesícula menor (20 – 50 

μm) que as descritas neste trabalho, porém a polaridade dos processos nas extremidades 

opostas da vesícula é extremamente visível, característico ao diagnóstico (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; Moczydłowska and Nagovitsin, p. 13, figs. 5E – F. 
cf. 2022 Asseserium fusulentum; Morais et al., fig. 5B  
2024 Asseserium fusulentum; Agić et al., p. 7, Fig. 4B. 

 

Material-tipo: Holótipo: amostra PN8/16-3, Fig. 5F, p. 13. Siberia oriental, Formação Ura, 

Ediacarano superior (Moczydłowska & Nagovitsin, 2012). 

Ocorrência: Ediacarano médio a inferior da Formação Ura, Sibéria, Rússia (Moczydłowska 

& Nagovitsin, 2012), Formação Bocaina, Grupo Corumbá, Brasil (Morais et al., 2022) e 

Formação Nyborg, Noruega (Agić et al., 2024). 
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Descrição: Vesículas elipsoidais a ovais com comprimento total, incluindo os processos, de 

100 a 520 μm. Processos estão presentes sobre ambos os pólos da vesícula com um 

comprimento de 15 a 35 μm e uma espessura sobre a base de 28 a 55 μm. Apenas 2 

processos são observados pelos espécimes encontrados, com o formato afunilado sendo 

mais representativo sobre o exemplar 042_2_W_03044A (Fig. 11e). 

Discussão: Espécies da Formação Nyborg de Asseserium fusulentum já foram descritos com 

uma dupla membrana na vesícula, característica que não ocorre em nenhuma outra espécie 

já descrita (Agić et al., 2024). Os espécimes descritos sobre este trabalho apresentam um 

tamanho significativamente maior que os descritos por Moczydłowska & Nagovitsin (2012), 

com um deles apresentando processos que não se afunilam até a base (Fig. 11A), porém 

espécimes descritos no Grupo Corumbá apresentam certos processos que também não se 

afunilam sobre as pontas (Morais et al., 2021a, p. 8, Fig. 5C). Essa espécie é aqui descrita 

pela primeira vez na Formação Tamengo, Grupo Corumbá. A continuação da assembleia de 

acritarcos da Formação Bocaina descrita por Morais et al., (2021a) para a Formação 

Tamengo ainda merece ser discutida. 

Material analisado: N = 3. Amostras provenientes do testemunho de sondagem 5064-3B-

GRIND, seção Corcal, Formação 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 IV, fig. 4. 
2012 Asseserium pyramidalis; Moczydłowska and Nagovitsin, p. 13, fig. 5G. 
2024 Asseserium pyramidalis; Agić et al., p. 7, Fig. 4C. 

 

Material-tipo: Holótipo: amostra PN8/4-17/3-5, Fig. 5G, p. 13. Siberia oriental, Formação Ura, 

Ediacarano superior (Moczydłowska & Nagovitsin, 2012). 

Ocorrência: Ediacarano médio a inferior da Formação Ura, Sibéria, Rússia (Moczydłowska 

& Nagovitsin, 2012), e Formação Nyborg, Noruega (Agić et al., 2024). 

Descrição: Vesículas triangulares a circulares com um diâmetro de 30 a 80 μm. Processos 

triangulares possuem um espaçamento semelhante ao longo da borda da vesícula, com um 

comprimento de 6 a 15 μm e uma espessura sobre a base de 7 a 15 μm. Para ambos os 

espécimes descritos há três processos localizados pela borda da vesícula. 

Discussão: Os espécimes descritos possuem um tamanho similar aos descritos por 

Moczydłowska & Nagovitsin (2012), além de possuírem um formato similar às espécies 

descritas por Agić et al. (2024). Asseserium cf. pyramidalis já foi descrita na Formação 
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Bocaina (Morais et al., 2021a) e é pela primeira vez aqui descrita para a Formação Tamengo. 

A continuação da assembleia de acritarcos da Formação Bocaina descrita por Morais et al. 

(2021a) para a Formação Tamengo ainda merece ser investigada. 

Material analisado: N = 2. Amostras provenientes do testemunho de sondagem 5064-3B-

GRIND, seção Corcal, Formação Tamengo (035_1_W_03040 e 029_2_W_03050). 

 

 
Figura 11: Asseserium sp. em preparações palinológicas da Formação Tamengo, barras de escala 

equivalem a 50 μm para b), c) e 100 μm para a), d), e). Asseserium fusulentum representado por a): 
Preparação 1-060_2_W_03073, d): Preparação 045_1_W_03067A e e): Preparação 

042_2_W_03044A, Asseserium cf. pyramidalis representado por b): Preparação 035_1_W_03040B e 

c): Preparação 029_2_W_03050B. Microfotografias ao microscópio petrográfico com polarizadores 

descruzados 

Domínio Eucarya Woese et al., 1990 

Reino, Filo, Classe, Ordem e Família incertae sedis 

“Microfósseis vasiformes” 

Figuras: 12a e 12b 

 

Descrição: Duas testas bulbosas constituídas por uma vesícula de aparência mineral sobre 

o microscópio de luz transmitida (possivelmente compostas de micrita calcítica). Ambas as 

testas apresentam resíduos de matéria orgânica amorfa fixada sobre a superfície da parede, 

dando a elas uma característica semelhante aos outros microfósseis de parede orgânica 

encontrados nas amostras da Formação Tamengo. As testas possuem um comprimento total 

de 100 a 125 μm, e uma largura de 101 a 133 μm, com estruturas similares aos pescoços de 

VSM’s com um comprimento de 50 μm e uma largura entre 62 e 80 μm.  

Discussão: Microfósseis vasiformes de idade Criogeniana já 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 são amplamente aceitos como amebas testadas 

inseridas no super grupo Arcellinida (Porter et al., 2003; Morais et al., 2017; Lahr et al., 2019). 

Os microfósseis vasiformes neste trabalho são de idade Ediacarana e, portanto, sua afinidade 

biológica pode possivelmente ser diferente dos microfósseis Tonianos/Criogenianos da 

literatura (Toniolo, 2023). Chai et al. (2021) interpretam a afinidade biológica de microfósseis 

vasiformes do final do Ediacarano como Foraminifera (Rhizaria).  

Os microfósseis interpretados como VSM’s encontrados na Formação Tamengo não 

puderam ser atribuídos a nenhum táxon devido ao seu baixo número de exemplares, e difícil 

identificação de preservação sobre biomineralização de sílica, ferramenta utilizada na 

identificação de VSM’s. Eles apresentam leve similaridade a gêneros de Protolagena, Zhang 

& Li, 1991, e Sicylagena Zhang, 1994, descritos no Grupo Ibor (península ibérica; Cortijo et 

al., 2015) e na Formação Dengying (Sul da China; Chai et al., 2021), porém o tamanho da 

testa é significamente menor nos exemplares da Formação Tamengo. 

Material analisado: N = 2. Amostras provenientes do testemunho de sondagem 5064-3B-

GRIND, seção Corcal, Formação Tamengo (045_1_W_03067 e 062_1_W_03092). 

 
Figura 12: Microfósseis vasiformes em preparações palinológicas da Formação Tamengo, barras de 

escala equivalem a 25 μm para todos os espécimes. a): Preparação 045_1_W_03067B. b): Preparação 

062_1_W_03092A. Microfotografias ao microscópio petrográfico com polarizadores descruzados. 

5.2. Palinomorfos Não Identificados 
Os microfósseis orgânicos que não puderam ser classificados dentro da nomenclatura 

comum de espécimes já existentes, foram descritos em grupos individuais, classificados a 

partir da sua similaridade corporal. Se viu necessário diferenciá-los da paleontologia 

sistemática devido a seu difícil diagnóstico exato dentro de gêneros e espécies já existentes, 

seja pela sua degradação ou pela sua similaridade com mais de um espécime na bibliografia. 
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5.2.1. Fragmentos de Macroalga 
Os palinomorfos classificados como fragmentos de macroalga são de extrema 

importância para a discussão paleoambiental e tafonômica da Formação Tamengo. Esses 

fragmentos são semelhantes a mais de uma espécie de macroalgas descritas no Grupo 

Corumbá, 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 Formação Tamengo (Diniz et al., 2021). 

Os fragmentos em questão apresentam um formato retilíneo a achatado com um 

formato retangular a de fita, com alguns apresentando um formato mais similar a filamentos 

agregados (Fig. 13a). A superfície das paredes muitas vezes apresenta uma textura 

filamentosa com estruturas alongadas que percorrem a superfície da vesícula (Fig. 13n). 

Estão preservados em compressões carbonosas, comumente opacas, com a cor do 

microfóssil podendo representar a espessura dos fragmentos. O comprimento destes 

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

 

 
Figura 13: Fragmentos de Macroalga em preparações palinológicas da Formação Tamengo, barras 

de escala equivalem a 50 μm para i), j), k) e 100 μm para a), b), c), d), e), f), g), h), l), m), n), o). a): 
Preparação 075_2_W_03099B. b): Preparação 060_2_W_03073B. c): Preparação 039_1_W_03042A. 

d): Preparação 042_2_W_03044B. e): Preparação 062_1_W_03097A. f) e g): Preparação 

058_3_W_03072A. h): Preparação 058_3_W_03072B. i): Preparação 025_2_W_03035A. j) e m): 
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Preparação 019_2_W_03014A. k): Preparação 019_2_W_03014B. l): Preparação 025_2_W_03035B. 

n): Preparação 039_2_W_03055C. o): Preparação 033_1_W_03052A. Microfotografias ao 

microscópio petrográfico com polarizadores descruzados. 

 Devido ao seu alto grau de alteração e baixa preservação total desses microfósseis, 

a identificação taxonômica desses fragmentos se torna mais problemática. Ainda assim, a 

probabilidade desses fragmentos pertencerem às macroalgas já descritas na Formação 

Tamengo é mais provável. Toniolo (2023) propôs a similaridade de microfósseis semelhantes 

a esses fragmentos com o gênero Siphonophycus, no entanto sua espessura é normalmente 

menor que os exemplares encontrados na Formação Tamengo. Macroalgas como 

Vendotaenia antiqua são 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 microfósseis são encontrados de maneira escassa ou abundante ao longo das 

amostras. O fato de serem preservados apenas como fragmentos pode indicar o ambiente de 

preservação em que eles foram depositados, onde caso seu ambiente fosse de baixa energia 

em condições de offshore as macroalgas poderiam ser preservadas de uma maneira menos 

fragmentada (Diniz et al., 2021). Foram observadas um número total N = 938 (Apêndice A) 

de fragmentos de macroalgas ao longo da Formação Tamengo. 

 

5.2.2. Formas não identificadas 
 Os palinomorfos que não foram identificados dentro da literatura atual de gêneros e 

espécimes, ou como fragmentos de espécies existentes, foram classificados como 

“morfotipos não identificados”. Dentro desse grupo os palinomorfos foram divididos em três 

subgrupos a partir de suas semelhanças: Morfotipos com processos triangulares, e Morfotipo 

não identificado. Seguiu-se o formato de descrição da paleontologia sistemática para a 

caracterização destas formas, com o objetivo de padronizar a descrição e discussão dos 

microfósseis neste trabalho. 

 

“Morfotipos com processos triangulares” 

Figuras: 14a – 14h 

 

Descrição: Vesículas esferoidais a elipsoidais com um diâmetro entre 7 e 128 μm. 

Apresentam processos cônicos a triangulares preservados sobre as bordas das vesículas 

(Fig. 14a, b, c, g), com um comprimento entre 1 e 25 μm, em alguns casos estes processos 

podem apresentar uma bifurcação em sua ponta (Fig. 14b, g). O número de processos em 

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

14a, d). 

Discussão: A descrição original de Mikhailova (1986) para o gênero Germinosphaera incluía 

espécies com mais de um processo, porém os exemplares deste subgrupo apresentam 

processos que fogem do padrão tubular proposto para esse gênero. Durante a metade do 

Ediacarano houve uma explosão de acritarcos com ornamentação, ou acantomórficos, 

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, c, g, apresentam similaridades com o gênero Tanarium 

Kolosova, 1991, um dos mais abundantes da ECAP, especialmente espécimes de Tanarium 

tuberosum Moczydłowska et al., 1993 que possuem os respectivos processos 

triangulares/cônicos (Moczydłowska, 2016, pl. 3, Fig. 1, 2, 3). Acritarcos acantomórficos do 

gênero Tanarium já foram descritos no Grupo Corumbá (Morais et al., 2021a), porém a sua 

continuidade para formações mais jovens ainda é ambígua. O restante dos exemplares (Fig. 

14d, e, f, h) apresentam dimensões de vesícula e processos menores, o que dificulta a sua 

inclusão sobre a hipótese anterior, porém suas similaridades a grupos acantomórficos de 

acritarcos ainda é explícita. 

Material analisado: N = 8. Amostras provenientes do testemunho de sondagem 5064-3B-

GRIND, seção Corcal, Formação Tamengo (035_1_W_03040, 038_1_W_03054, 

052_1_W_03069, 060_2_W_03073 e 062_1_W_03092). 

 

 
Figura 14: “Morfotipos com processos triangulares” em preparações palinológicas da Formação 

Tamengo, barras de escala equivalem a 25 μm para todos os espécimes. a): Preparação 

035_1_W_03040B. b) e c): Preparação 062_1_W_03092B. d) e e): Preparação 060_2_W_03073A. f): 
Preparação 052_1_W_03069B. g): Preparação 038_1_W_03054A. h): Preparação 062_1_W_03092A. 

Microfotografias ao microscópio petrográfico com polarizadores descruzados. 

“Morfotipo não identificado” 

Figura: 15 
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Descrição: Uma vesícula de formato elipsoidal com comprimento total, sem contar 

processos, de 243 μm. Um processo túbico alongado, com a extremidade lisa e arredondada, 

com um comprimento de 60 μm. A parede da vesícula é predominante lisa, com 6 “grômulos” 

caracterizados por protuberâncias na extremidade da vesícula, com um comprimento entre 

15 e 40 μm. 

Discussão: Este exemplar apresenta uma similaridade corporal geral com o gênero 

Germinosphaera, porém seu processo e “grômulos” apresentam características diferentes de 

qualquer espécime de Germinosphaera descrita neste trabalho ou em outros trabalhos da 

Formação Tamengo (Hidalgo, 2002; Tobias, 2014; Adorno, 2019; Toniolo, 2023). 

Material analisado: N = 1. Amostra proveniente do testemunho de sondagem 5064-3B-

GRIND, seção Corcal, Formação Tamengo (042_2_W_03044). 

 
Figura 15: “Morfotipo não identificado” em preparações palinológicas da Formação Tamengo, barra de 

escala equivale a 100 μm. Preparação 042_2_W_03044A. Microfotografias ao microscópio 

petrográfico com polarizadores descruzados. 

5.3. Tafonomia e Preservação 
Os microfósseis descritos no presente trabalho apresentam diversas estruturas e 

preservação de ultraestruturas causadas pelo processo de fossilização na Formação 

Tamengo. Processos tafonômicos levaram a característica coloração opaca a luz transmitida, 

assim como a impregnação por pirita das suas vesículas, tais quais também sofreram colapso 

por processos diagenéticos de soterramento. 

 

5.3.1. Estruturas superficiais 
Certas estruturas superficiais podem demonstrar processos que ocorreram logo 

após o soterramento dos microfósseis, algumas destas incluem: dobras nas paredes da 

vesícula, buracos de dissolução, achatamento da vesícula, e bordas serrilhadas por meio de 

fragmentação. A Figura 16 apresenta as principais estruturas superficiais relacionadas a 

processos tafonômicos, junto de um processo de fragmentação. 

As dobras nas vesículas são distribuídas tanto concentricamente (Fig. 16c) como no 

interior da vesícula circular (Fig. 16a), sendo causadas pela sobreposição da vesícula 

originalmente esférica após colapso e expulsão do material protoplasmático (Toniolo, 2023). 



32 

A morfologia das dobras não segue um padrão para todas os exemplares, sendo tanto 

estiradas como circulares. Buracos causados pela dissolução diagenética também estão 

presentes sobre a parede das vesículas, sendo observados até em dobras nas paredes da 

vesícula (Fig. 16b, d, f, h). Tais processos diagenéticos, podem incluir a compactação do 

sedimento, causando um achatamento da vesícula originalmente circular (Fig. 16f, h). Estas 

vesículas se tornam alongadas, podendo ser confundidas até por outras espécies 

caracteristicamente alongadas. 

Bordas serrilhadas comumente representam partes fragmentadas das vesículas, com 

apenas uma pequena parte podendo representar possíveis estruturas. Para os exemplos de 

bordas serrilhadas apresentados aqui, o processo de fragmentação será considerado devido 

a continuidade circular de certos exemplares. Devido a fragilidade delas, a fragmentação 

pode ocorrer em diversas etapas, desde o soterramento até as etapas finas da diagênese, na 

Figura 16 é descrito uma sequência teórica da fragmentação das vesículas durante o 

processo de soterramento. Fragmentação sobre a diagênese pode ser representada por 

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

 

 
Figura 16: Estruturas superficiais indicadoras de processos tafonômicos. a), b), c), d) e e): Sequência 

teórica para a fragmentação da vesícula celular durante a diagênese. f), g) e h): Achatamento de 

vesículas, podendo ser confundida com uma morfologia polar. Barras de escala todas equivalem a 100 

μm. 

Foram identificados em 49 espécimes, cicatrizes de ruptura com formato alongado a 

circular sobre a superfície da vesícula orgânica, 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 interpretação de estruturas 

de ruptura (Fig. 17a). 
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Os pilomas observados não são características diagnósticas para espécies, 

ocorrendo tanto em espécies do gênero 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 vesículas, com alguns espécimes a tendo no centro (Fig. 17i), observados 

comumente sobre locais em que a vesícula colapsada é mais espessa (linhas de dobras). 

Trabalhos de revisão micropaleontológicas anteriores na Formação Tamengo não 

descreveram pilomas, ou estruturas de ruptura sobre seus exemplares de acritarcos (Tobias, 

2014; Adorno, 2019; Toniolo, 2023). A presença destas estruturas nos exemplares descritos 

neste trabalho pode indicar tanto uma diferença nas populações de acritarcos existentes no 

paleoambiente, assim como um viés tafonômico de preservação 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 preparações palinológicas da 

Formação Tamengo, barras de escala equivale a 100 μm. a): Preparação 014_2_W_03012B. b): 
Preparação 070_2_W_03096A. c): Preparação 073_1_W_03098B. d): Preparação 040_2_W_03043B. 

e): Preparação 056_2_W_03071B. f): Preparação 036_1_W_03053A. g) e h): Preparação 

082_2_W_03137B. i): Preparação 082_2_W_03137A. j): Preparação 028_2_W_03037A. k): 
Preparação 012_2_W_03011B. Microfotografias ao microscópio petrográfico com polarizadores 

descruzados.  
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5.3.2. Análises MEV – EDS 
Foram analisados um total de 3 microfósseis sobre imageamento MEV (Elétrons 

Secundários - SE e Elétrons Retroespalhados - BSE) e mapeamento EDS. Todas as 

amostras foram preparadas previamente sobre uma preparação palinológica sem lamínula 

para que posteriormente fossem recobertas por carbono no Laboratório de Microssonda 

Eletrônica – ME do IGc USP. 

Cada microfóssil foi categorizada por código e espécie de acritarco, estas sendo: 2-

060_2_W_03073_I (Leiosphaeridia tenuissima), 2-039_1_W_03042_III (Leiosphaeridia 

jacutica) e 2-042_2_W_03044_VI (Germinosphaera sp.). Para cada amostra foi realizado um 

mapeamento espectral EDS total, com uma contagem máxima de 3.000.000 de pixels, assim 

como análises qualitativas pontuais para o mapeamento espectral de pontos específicos na 

vesícula, caso as áreas dessas análises não forem especificadas seu diâmetro será entre 1 

a 3 μm. Espectrogramas também foram gerados e estão inclusos para certas análises 

pontuais que apresentaram importância tafonômica e diagenética. 

Com as imagens geradas pelo mapeamento de elementos EDS, foram 

confeccionadas imagens ternárias 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 são 

caracterizadas pela sobreposição da vesícula causada pelo colapso, assim como pela 

impregnação de minerais sobre a superfície da vesícula.  

Todas as tabelas com a porcentagem elementar de cada mapeamento e análise 

pontual, assim como seus erros analíticos, estão disponíveis sobre o Apêndice B deste 

trabalho. 

As análises da amostra 2-060_2_W_03073_I estão presentes na Figura 18. Imagens 

de SE e BSE (Fig. 18a, e) demonstram uma condensação de matéria orgânica sobre as 

bordas da amostra, formando um anel que apresenta uma coloração opaca sobre luz 

transmitida (Fig. 18a). Este anel, se analisado sobre as imagens de mapeamento EDS, 

apresenta uma composição elementar mais intensa que o restante da vesícula, neste caso 

elementos como Al, K e C são 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 condensação de 

matéria orgânica muito provavelmente é um produto do colapso da vesícula, gerando uma 

sobreposição deste material orgânico, não sendo limitado apenas a borda da vesícula, mas 

também ocorrendo no seu centro (marcados pela letra C nos perfis espectrais). 
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A impregnação de minerais, como piritas e aluminossilicatos, foi pequena se 

comparado às amostras III e VI, porém ainda assim pequenos cristais de pirita (~1 μm) foram 

facilmente observados sobre a vesícula a partir da composição 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). 

 

 
Figura 18: Análises da amostra 060_2_W_03073_I (Leiosphaeridia tenuissima). a): Imagens de 

microscópio a luz transmitida e de elétrons secundários (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 composição c): S,Fe,C - R,G,B e d): Al,K,Fe - R,G,B. e): Imagem de elétrons 

retroespalhados (BSE) com a linha de perfil espectral (linha vermelha), assim como a localização dos 

picos e vales A, B e C caracterizados pelas áreas de sobreposição da vesícula.  

As análises da amostra 2-039_1_W_03042_III estão presentes na Figura 19. A 

imagem de SE (Fig. 19a) demonstra o relevo da superfície da vesícula, onde porções com 

certa condensação de matéria orgânica estão dispersas pela superfície, representadas por 

uma cor mais clara. Da mesma maneira que a amostra I, estas sobreposições de matéria 

orgânica, ao serem analisadas sobre mapeamento EDS apresentam uma composição 

elementar mais intensa de Al, K e C (Fig. 19b, c). A principal diferença das amostras I e III é 

a simetria destes picos de concentração ao longo da vesícula, onde a amostra I apresenta 

um anel concêntrico, a amostra III apresenta picos de concentração demarcados 

aleatoriamente pelas linhas opacas ao longo da imagem a luz transmitida. Vale demarcar, 

especialmente, a sobreposição da vesícula 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 análise da impregnação de minerais sobre a vesícula, foram utilizadas análises 

pontuais com a confecção de um espectrograma. Fragmentos de aluminossilicatos estão 

presentes por toda a vesícula, possuindo uma coloração amarela sobre a composição Al,K,Fe 

a)

b)

c) d)

e)
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- R,G,B (Fig. 19c), o ponto III0004-5 apresentou uma porcentagem atômica 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 μm) foram identificados impregnados ao longo de toda a vesícula, observados em tons 

vermelhos/amarelos sobre a composição S,Fe,C - R,G,B (Fig. 19b), os pontos III0004-6 e 

III0004-12 apresentam os altos teores de S e Fe demarcadas pelas piritas (Fig. 19e, g). 

Minerais com alto teor de titânio também foram identificados (Fig. 19f), o ponto III0004-8 

apresentou uma porcentagem atômica de 18.75% Ti, e 46.09% O, possibilitando a presença 

de óxidos de titânio. 

 

 
Figura 19: Análises da amostra 2-039_1_W_03042_III (Leiosphaeridia jacutica). a): Imagens de 

microscópio a luz transmitida e de elétrons secundários (SE), com a linha de perfil espectral (linha 

vermelha), assim como localização dos pontos de mapeamento EDS (cruzes brancas). Mapeamentos 

EDS de composição b): S,Fe,C - R,G,B e c): Al,K,Fe - R,G,B. Espectrogramas para os pontos de 

mapeamento EDS d): III0004-5, e): III0004-6, f): III0004-8, e g): III0004-9. 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 análises da amostra 2-042_2_W_03044_VI estão presentes na Figura 20. A 

imagem de SE da amostra VI (Fig. 20a) apresenta um relevo da vesícula muito mais amorfo, 

e sem estruturação, se comparado às amostras I e III. Este relevo, ainda assim, apresenta 

faixas com maior sobreposição de matéria orgânica que outras, e de maneira semelhante as 

amostras I e III, possuem uma composição elementar intensa de Al, K e C sobre o 

mapeamento EDS (Fig. 20b, c). O perfil espectral de Si apresenta uma resposta semelhante 

à amostra anterior (Fig. 20j). Sob luz transmitida, a vesícula da amostra VI apresenta uma 

I I I 0004- 5

I I I 0004- 6

I I I 0004- 12

I I I 0004- 8

80

60

40

20
5004003002001000

In
te

ns
id

ad
e 

do
 P

ix
el

Si

35
30
25
20
15
10

5004003002001000

In
te

ns
id

ad
e 

do
 P

ix
el

Al

a)

b) c )

d) e)

f) g)

h)



37 

coloração opaca, causada pela intensa impregnação de minerais como pirita sobre sua 

superfície. 

Cristais de pirita euédricos (~4 μm) foram observados ao longo de toda a superfície 

da vesícula (Fig. 20d, e), sendo detectadas em tons vermelhos/amarelos por meio da 

composição S,Fe,C - R,G,B (Fig. 20b). Dois pontos foram realizados sobre cristais de pirita, 

VI0004-5 e VI0004-6, demonstrando a predominância 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 composição Al,K,Fe - R,G,B (Fig. 20c), o ponto 

VI0004-3 apresentou uma porcentagem atômica de 1.38% Mg, 2.49% K, 8.78% Al, e 15.68% 

Si para os principais elementos (Fig. 20h). Assim como na amostra III, minerais com alto teor 

de titânio também foram identificados (Fig. 20i), o ponto VI0004-8 apresentou uma 

porcentagem atômica de 18.90% Ti, e 57.09% O. 

 

 
Figura 20: Análises da amostra 2-042_2_W_03044_VI (Germinosphaera sp.). a): Imagens de 

microscópio a luz transmitida e de elétrons secundários (SE), com a linha de perfil espectral (linha 

vermelha), assim como localização das análises pontuais de mapeamento EDS (cruzes brancas). 

Mapeamentos EDS de composição b): S,Fe,C - R,G,B e c): Al,K,Fe - R,G,B. d) e e): Imagens de 

elétrons retroespalhados de cristais de pirita euédricos com  localização 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): VII0004-8. j): Perfil espectral do mapeamento elementar EDS para Si, ressaltar a 

resposta baixa sobre a superfície da vesícula. 

5.4. Bioestratigrafia 
Por meio da separação do material palinológico de cada amostra foi possível realizar 

a contagem manual, e distribuição estratigráfica dos espécimes identificados. Os microfósseis 
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de parede orgânica desta unidade compõem uma assembleia dominada por acritarcos 

esferomórficos como Leiosphaeridios (L. crassa, L. jacutica, L. minutíssima 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 número 

de fragmentos identificados ao longo do perfil, também sendo realizada a contagem manual 

deste grupo. 

 

5.4.1. Contagem dos microfósseis 
A contagem dos microfósseis foi realizada de maneira manual, através da coleta de 

0,5 ml do material palinológico e distribuição dele entre dois vidros de relógio, após isso foi 

utilizado um pincel com apenas uma de suas certas para fazer a limpeza e contagem dos 

espécimes identificados nestas amostras. Apenas foi incluída a contagem total dos 

espécimes que ultrapassassem N = 30 de exemplares. 

Desta maneira foi obtido um número 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 microfósseis contados, os Leiosphaeridios (L. crassa, 

L. jacutica, L. minutíssima e L. tenuissima) representam cerca de 90% deles, caracterizando 

a população de acritarcos como predominantemente esferomórfica (Fig. 21). Microfósseis 

com processos, ou até mesmo similares a acantomórficos, ocorrem em pequenas 

quantidades, representando apenas 1,90% da assembleia (Germinosphaera sp.), ou até 

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

sp.). 

 
Figura 21: Gráfico de porcentagem dos microfósseis contados e identificados na Formação Tamengo, 

dividido entre a proporção esferomórfica (cinza) e não esferomórfica. 

n = 11447
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O elevado número de microfósseis identificados (N = 11447) tem por correlação o 

grande acúmulo de matéria orgânica que as amostras apresentam, com algumas delas 

totalizando ~5 – 10 ml de resíduo palinológico com matéria orgânica amorfa (Fig. 22a). Este 

resíduo, em amostras ricas em matéria orgânica, apresenta acritarcos completos e 

desarticulados, formando grandes agregados de microfósseis de parede orgânica (Fig. 22b). 

O grau de fragmentação desses microfósseis certamente é influenciado pelos processos 

tafonômicos que eles sofreram, porém o grande número de palinomorfos em uma mesma 

amostra pode ter promovido a fricção e possível fragmentação de alguns palinomorfos. 

 

 
Figura 22: Resíduo palinológico resistente a dissolução no ácido. a) Margem de acúmulo do resíduo 

palinológico 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 resíduo palinológico, nota-se a preservação de 

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

5.4.2. Distribuição estratigráfica 
O furo de testemunho 5064-3B-GRIND tem uma profundidade total de 123,10 

metros, dividido a partir das Formações Tamengo e Bocaina. A Formação Tamengo, foco de 

estudo deste trabalho, foi amostrada na Pedreira Corcal, entre 3,50 m até 114,50 m, com as 

Formação Bocaina observada na base, totalizando uma espessura de 111,00 m. Apenas 

amostras da Formação Tamengo foram analisadas. 

A seção Corcal da Formação Tamengo representa a rampa média de uma 

plataforma cabonática, depositada abaixo ou sobre o nível de base de ondas (de Oliveira et 
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al., 2019; Amorim et al., 2020). A coluna lito-estratigráfica foi desenvolvida por outros 

membros do projeto ICDP-GRIND, assim como sua classificação em ciclos e tratos de 

granulometria (Fig. 23). Para a construção dos gráficos de contagem de microfósseis, foram 

utilizadas diferentes escalas a depender da quantidade encontrada dos espécimes. Para 

espécimes que não foram incluídos na contagem (e.g. Cloudina lucianoi, Lagoenoforma sp., 

Acantomórficos?, e Asseserium sp.) sua posição estratigráfica específica é fornecida. A 

posição estratigráfica 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 distribuição 

similar, enquanto as espécies de Leiosphaeridia minutissima e Leiosphaeridia tenuissima 

ambas apresentaram quedas e picos não registradas nas outras espécies. Ocorrências de 

Lagoenaforma sp. e Acantomórficos? são comumente associadas a quedas no número de 

contagem total dos microfósseis (Fig. 23).  

Ao longo da coluna bioestratigráfica construída, nota-se que os picos mais altos na 

contagem de microfósseis estão correlacionados a fácies de grainstone oóliticos, com 

bioclastos de Cloudina fragmentados comumente associados. Entre 10 e 20 metros de 

profundidade é observada uma contagem total de microfósseis comumente acima de N = 300 

em associação com 5 ocorrências 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 extensão 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 contínuo 

com uma contagem total acima de N = 400 em associação com 1 ocorrência de Cloudina, 

marcado pelas amostras 073_1_W_03098 e 075_2_W_03099. 

Por meio da correlação entre a contagem e os ciclos de granulometria, é possível 

notar a influência que um causa sobre o outro, especificamente como a amostra com a menor 

contagem total registrada, 045_1_W_03067 N = 55, está relacionada à superfície máxima de 

inundação (SIM) (Fig. 23). A amostra 036_2_W_03041 apresenta uma contagem total menor, 

N =40, porém ela ocorre a centímetros de distância da amostra 036_1_W_03053 em que a 

contagem registra N = 284, podendo ser tratada a um viés tafonômico. Da base para o topo, 

é possível notar que ao longo do trato de sistema transgressivo (TST 1) a contagem total 

tende a diminuir, até atingir a SIM, após 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 fácies de 

grainstones oóliticos demarcando aproximadamente a base e o topo dos sistemas 

transgressivos e de mar alto, respectivamente. 
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Figura 23: Coluna lito-bioestratigráfica do furo de testemunho 5064-3B-GRIND. Gráficos de contagem 

de microfósseis determinados por cor estão em diferentes escalas, de acordo com o maior número 

registrado sobre cada espécime. Formas pretas representam espécimes de acritarcos novos 

encontrados na Formação Tamengo, junto das ocorrências de Cloudina por profundidade. 
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A coluna bioestratigráfica 5064-3B-GRIND representa, no seu geral, uma transição 

entre uma alta dominância de acritarcos esferomorfos depositados em ambientes profundos 

(TST 1) para uma alta dominância de esferomorfos depositados em ambientes rasos (HST 

2), com um intervalo gradativo de queda na dominância de acritarcos até seu mínimo sobre 

a SIM, onde o aumento na diversidade de espécies é notável (e.g. Lagoenaforma sp., 

Asseserium sp., e Acantomórficos?). 

A pedreira Corcal pode representar o ambiente de transição descrito pela 

assembleia de microfósseis descritos ao longo do Testemunho 3B (Fig. 24), já que suas fácies 

já foram descritas como intermediária a rampas internas de águas rasas e rampas externas 

de águas profundas (de Oliveira et al., 2019; Amorim et al., 2020). Águas profundas não 

necessariamente indicaram uma colonização total da coluna d’água, onde metazoários 

comumente colonizaram apenas o substrato sobre o estrato oxidado da coluna d’água (Wood 

et al., 2015; Jin et al., 2018). Para a Formação Tamengo, uma coluna estratificada dividia 

uma camada de águas rasas oxidada acima de uma profunda camada ferruginosa e anóxica, 

pouco propensa a vida (Caxito et al., 2024). 

As contagens para as espécies L. minutissima e L. tenuissima ambas apresentam um 

vácuo 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 padrão de queda 

similar, porém eles ainda são 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 

carbonática no interior de um espesso pacote de folhelhos negros, além de apresentar uma 

das melhores preservações para exemplares de L. minutissima (Fig. 7a, b, e, f). Todos os 

picos de L. tenuissima estão associados a ocorrências de Cloudina ao longo da coluna, 

amostras 017_2_W_03020, 060_2_W_03073 e 073_1_W_03098. 

Uma análise total da contagem de todas as espécies revela que há uma 

predominância quase exclusiva de L. crassa, com certos níves com um predomínio de L. 

jacutica, estes níveis nunca passam de 7 metros de espessura (Fig. 26). Pouco se sabe sobre 

a influência do tamanho da vesícula de acritarcos para o ambiente de deposição, porém se 

tratando da mesma maneira de seleção hidrodinâmica, espécies menores são mais 

facilmente transportadas e acumuladas sobre ambientes mais profundos. Dentre os 8 níveis 

de predomínio de L. jacutica, apenas 1 deles ocupa um espaço maior que 3 metros sobre 

uma camada de folhelhos, enquanto o restante dos pacotes de folhelho é dominado por níveis 

de L. crassa (Fig. 26). 
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6. INTERPRETAÇÕES E DISCUSSÕES 
6.1. Assembleia de Microfósseis  

 A assembleia microfossílifera descrita na Formação Tamengo, neste trabalho, 

representa uma associação de metazoários e macroalgas (Cloudina lucianoi, Vendotaenia 

sp.) junto de acritarcos com formas esféricas simples características do final do Ediacarano, 

com demais espécies já identificadas sobre o Grupo Corumbá.  

Dentre as 8 espécies de acritarcos identificadas temos acritarcos esferomórficos 

simples: Leiosphaeridia crassa, Leiosphaeridia jacutica, Leiosphaeridia minutissima, 

Leiosphaeridia tenuissima; e acritarcos com um ou mais processos característicos a espécie: 

Germinosphaera sp., Lagoenaforma sp., Asseserium fusulentum e Asseserium cf. 

pyramidalis. Pela similaridade dos fragmentos de macroalga identificados a espécies do 

gênero Vendotaenia sp. viu-se adequado classificá-los como possíveis fragmentos de 

Vendotaenia antiqua, espécie já identificada na Formação Tamengo (Gaucher et al., 2003; 

Adorno, 2019; Toniolo, 2023). Adorno et al. (2019) propôs uma subzona para a ocorrência de 

Vendotaenia antiqua-Cloudina lucianoi sobre o topo da seção Corcal, porém os fragmentos 

descritos como Vendotaenia sp. também ocorrem sobre a porção basal do testemunho 3B, 

possibilitando a extensão ou divisão desta subzona sobre a seção Cocal. 

Trabalhos palinológicos iniciais na Formação Tamengo não diferenciaram as espécies 

do gênero Leiosphaeridia sp. (Hidalgo, 2002; Gaucher et al., 2003) somente espécies mais 

simples sendo identificadas (L. crassa), trabalhos mais recentes já passaram a identificar uma 

diversidade maior de acritarcos esferomórficos por meio de diferenças morfológicas simples 

(Tobias, 2014; Adorno et al., 2019; Toniolo, 2023). Esta alta ocorrência de microfósseis 

circulares sem processos também foi identificada neste trabalho, em conjunto com 

organismos incertae sedis já descritos nesta unidade, como Germinosphaera sp. (Toniolo, 

2023) (Tabela 1). 

Três novas espécies foram descritas pela primeira vez na Formação Tamengo, com 

uma delas sendo descrita pela primeira vez no Brasil (Tabela 1). Asseserium fusulentum e 

Asseserium cf. pyramidalis ambas possuem o mesmo gênero e já foram descritas em 

unidades Ediacaranas como Formação Ura, Sibéria, Rússia (Moczydłowska & Nagovitsin, 

2012), Formação Nyborg, Noruega (Agić et al., 2024) e Formação Bocaina, Grupo Corumbá, 

Brasil (Morais et al., 2021a), possivelmente estendendo a ocorrência deste gênero para 

outras unidades do Grupo Corumbá. Lagoenaforma sp. Agić et al., 2022 é um gênero que 

apresenta apenas uma espécie descrita, Lagoenaforma collaris, a qual foi descrita apenas 

em três unidades, Membro Indreelva, Formação Stáhpogieddi, Grupo Vestertana na Noruega; 

Membro Mara, Formação Dabis, Grupo Nama na Namíbia; e a Formação Gibbett Hill, Grupo 

Signal Hill em Newfoundland, Canadá (Agić et al., 2022) e é aqui descrita pela primeira vez 

no Brasil.
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Tabela 1: Comparação entre os espécimes de microfósseis unicelulares a coloniais identificados neste e em outros trabalhos sobre a Formação Tamengo. 

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

microfósseis de parede orgânica identificados neste trabalho (*). 

 
 

Hidalgo (2002) Gaucher et al . (2003) Tobias (2014) Adorno (2019) Toniolo (2023) Rimi (2024)*
Asseserium fusulentum Moczydłowska & Nagovitsin, 2012 X
Asseserium cf. pyramidalis Moczydłowska & Nagovitsin, 2012 X
Arctacellularia januarensis Denezine, 2018 X
Bavlinella faveolata Vidal, 1976 X X X X
Bambuites erichsenii Sommer, 1971 X
Bonniea cf. dacruchares Porter et al ., 2003 X
Chuaria circularis Walcott, 1899 X
Eoentophysalis croxfordii Butterfield et al ., 1994 X
Germinosphaera sp. X X
Helicothrichoides waltheri Gaucher et al ., 1996 X
Jacutianema sp. X
Lagoenaforma sp. Agić et al ., 2022 X
Leiosphaeridia crassa Naumova, 1949 X X X X X
Leiosphaeridia jacutica Timofeev, 1966 X X X
Leiosphaeridia minutissima Naumova, 1949 X X X
Leiosphaeridia obsuleta Naumova, 1949 X
Leiosphaeridia tenuissima Eisenack, 1958 X X X X
Leiosphaeridia ternata Timofeev, 1966 X
Lophosphaeridium sp. X
Melanocryillium? sp. X
Myxococcoides? sp. X X X
Navifusa sp. X
Ostiama microcystis Timofeev et al ., 1976 X
Rugosoopsis? sp. X
Siphonophycus? sp. X X
Soldadophycus bossi Gaucher et al ., 1996 X
Synsphaeridium sp. X
VSM's X X X
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 A significância bioestratigráfica destas novas espécies é notável por meio da 

correlação estratigráfica das unidades em que elas foram previamente descritas, 

especialmente Lagoenaforma collaris a qual foi identificada no Grupo Nama, unidade 

correlata ao Grupo Corumbá (Boddy et al., 2022). Porém, é importante ressaltar que grande 

parte dos exemplares descritos neste trabalho possuem uma dimensão significativamente 

maior que o diagnóstico de Agić et al. (2022), com um comprimento total maior que 100 μm 

assim como uma vesícula principal de formato circular. Ainda assim todas possuem o 

processo característico em formato de pescoço com afunilamento na base do processo, 

portanto foram identificadas apenas como Lagoenaforma sp. 

 Há duas soluções possíveis para esta classificação: uma delas seria a inclusão dos 

exemplares que fogem do diagnóstico original em uma nova espécie do gênero, e a outra 

seria a extensão do diagnóstico original por Agić et al., 2022 para a inclusão de morfologias 

maiores. Pela grande extensão estratigráfica deste gênero e baixo número de exemplares, a 

inclusão de uma nova espécie se apresenta não recomendável, se não improvável, sendo 

mais provável a existência de diferentes morfologias básicas (tamanho de vesícula, 

comprimento do processo) para diferentes populações que todas apresentam o mesmo 

processo afunilado diagnóstico. 

 Microfósseis do gênero Asseserium sp. podem apresentar um significado 

bioestratigráfico menor, por terem sido identificadas em menor número (N = 5), porém ainda 

possibilitam a extensão estratigráfica da ocorrência deste gênero ao longo do Grupo Corumbá 

(Morais et al., 2021a). Ainda assim, a presença deste gênero em outras unidades 

Ediacaranas terminais podem permitir a correlação deste gênero a associações de acritarcos 

do final do Neoproterozoico. Microfósseis vasiformes (VSM’s) também foram identificados no 

presente trabalho (Tabela 1), com ocorrências já relatadas em trabalhos anteriores (Tobias, 

2014; Toniolo, 2023). 

 Esta nova assembleia de microfósseis de parede orgânica é dominada por espécies 

de Leiosphaeridia sp., junto de espécies incertae sedis caracterizadas por processos únicos 

a duplos de pouca significância taxonômica (Germinosphaera sp.), assim como Fragmentos 

de Macroalga. A associação de Lagoenaforma sp. e Asseserium sp. possuem o maior 

significado bioestratigráfico para esta nova assembleia descrita na Formação Tamengo (vide 

item 6.4. mais adiante). 

 

6.2. Processos Tafonômicos 
Após o soterramento, os microfósseis da Formação Tamengo sofreram uma 

diagênese caracteristicamente anóxica, com a incrustação de minerais típicos como pirita, 

junto do alto grau geotérmico que levou ao escurecimento da vesícula (Traverse, 1988). A 

preservação destes microfósseis foi possível graças à intensa incrustação de minerais 
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diagenéticos sobre a vesícula, assim como a perda de compostos orgânicos leves por meio 

da alteração termal, preservando assim o querogênio presente sobre a matéria orgânica, 

composto já identificado em microfósseis da Formação Tamengo (Toniolo, 2023). 

Graças a esta preservação, feições morfológicas conhecidas como pilomas, ou 

estruturas de ruptura de cistos (excystment), puderam ser preservadas e identificadas pela 

primeira vez na Formação Tamengo (Fig. 17). A ocorrência 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 esferomórficos (Vidal & Ford, 1985). A 

interpretação mais utilizada para este tipo de estrutura é relacionada a reprodução e liberação 

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 são estruturas 

relativamente raras no registro Proterozoico de acritarcos, ressaltando ainda mais a 

ocorrência de estruturas similares neste trabalho. É provável que a preservação destas 

estruturas na Formação Tamengo tenha se dado pela diagênese característica que estes 

microfósseis sofreram (piritização e alumissilificação), com a preservação de possíveis 

estruturas intermediárias da estrutura de ruptura do cisto (Fig. 24). A não identificação dessas 

estruturas em trabalhos anteriores pode ser explicada pela qualidade das amostras coletadas 

neste trabalho, oriundas de furos de sondagem. 
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Figura 24: Processo teórico para a formação do Piloma, ou estrutura de Excistamento. a) Exemplares 

de acritarcos com dobras circulares ao redor da vesícula se destacando, demarcados por tracejado 

vermelho. b) Exemplares de acritarcos com estruturas similares ao condensamento de material 

citoplasmático demarcados por tracejado vermelho. c) Fraturas circulares ao redor de possíveis 

estruturas de “excistamento”. d) Exemplar com uma estrutura característica de piloma, com a erupção 

do suposto cisto interno da vesícula. Barras de escala todas equivalem a 100 μm. 

6.3. Interpretação Paleoambiental 
Trabalhos prévios descrevem o paleoambiente da Formação Tamengo, na região de 

Corumbá, como um ambiente plataformal carbonático raso, com uma divisão deposicional 

sobre a própria rampa (de Oliveira et al., 2019; Amorim et al., 2020; Caxito et al., 2024). Ainda 

que dividido em porções rasas e profundas, valores elevados de δ13Ccarb na região de 

Corumbá indicam que a rampa carbonática nesta região seria um ambiente muito mais raso 

se comparado a outros mares Ediacaranos da Fm. Tamengo, como na região da Serra da 

Bodoquena (Fernandes et al., 2024). A presença de metazoários biomineralizantes como 

Cloudina e Corumbella também indicariam a colonização de um estrato oxigenado de águas 

rasas (Wood et al., 2015). 

Por meio do ajuste de curvas para a contagem de microfósseis, o comportamento 

errático da contagem total demonstra um padrão claro de aumento e queda da dominância 

de acritarcos e fragmentos de macroalga ao longo da seção Corcal (Fig. 26). Acritarcos, como 

grande parte de organismos planctônicos, são limitados a ambientes plataformais rasos, 

possibilitando que associações de acritarcos reflitam a energia hidrodinâmica e profundidade 

relativa da coluna d’água, sendo assim controlados por parâmetros ecológicos e 

sedimentológicos (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 padrão de ajuste de curvas de 

contagem, possibilitando que o furo de testemunho 5064-3B-GRIND represente uma 

transição de prováveis palinofácies de associações de acritarcos (Fig. 26). 

Montenari & Leppig (2003) afirmam que associações de acritarcos são controladas 

por parâmetros sedimentológicos e ecológicos, como granulometria e profundidade da coluna 

d,água, em que ambientes plataformais podem dividir as populações de acritarcos de acordo 

com sua dominância e diversidade. Por meio deste, fácies mais profundas e rasas são 

caracterizadas por uma alta dominância de poucas espécies, e fácies proximais a distais 

apresentam uma baixa dominância de várias espécies (Fig. 25). 
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Figura 25: Distribuição dos acritarcos nos ambientes plataformais e sua relação de dominância e 

diversidade (retirado de Félix & Souza, 2012; modificado de Montenari & Leppig, 2003). 

Da base para o topo, a seção Corcal (Testemunho 3B) teria sido depositada em um 

ambiente carbonático raso, representado por grainstones oolíticos indicando um ambiente de 

águas mais agitadas acima do nível de ondas, entre 110 a 108 m (Fig. 26), a ocorrência de 

Cloudina favorece a interpretação deste ambiente mais raso (Fig. 26). Neste ambiente fácies 

costeiras de águas rasas caracterizariam uma associação de baixa diversidade de acritarcos 

com uma alta dominância de espécies de Leiosphaeridios (Montenari & Leppig, 2003). 

Conforme o nível do mar subia sobre o TST, ocorreu a deposição de águas plataformais 

profundas, possivelmente correlato a seção Sobramil, em que associações de acritarcos 

dominadas por Leiosphaeridios representariam fácies bacinais de águas profundas 

(Montenari & Leppig, 2003; Toniolo, 2023), porém possivelmente com influência de águas 

rasas do topo da rampa. Dufka (1990) interpreta que uma alta proporção junto de baixa 

diversidade de acritarcos indicariam ambientes anóxicos e disóxidos, podendo estar 

relacionados a deposição de folhelhos negros dentro do intervalo de 108 a 60 m (Fig. 26). 

A SIM marcaria a transição para a queda do nível do mar, onde foi registrada a maior 

queda na contagem de microfósseis, ainda com uma dominância sobre acritarcos 

esferomorfos, possivelmente ainda representando fácies bacinais de águas profundas. Acima 

de 60 até 30 m de profundidade, o início do HST representaria a transição de fácies 

plataformais distais a proximais (Montenari & Leppig, 2003), onde a diversidade de acritarcos 

atingiria seu máximo, com a ocorrência de gêneros como Asseserium sp. e Lagoenaforma 

sp. junto de acritarcos similares a acontomórficos. Acima de 30 m a ocorrência de um espesso 
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pacote de grainstone oolíticos indicaria a volta de um ambiente carbonático raso acima do 

nível de ondas, onde houve uma alta dominância de Leiosphaeridios (Fig. 26). A ocorrência 

de Cloudina formando coquinas favorecem a interpretação de um ambiente raso deste 

pacote. A forte dominância de poucos táxons poderia indicar blooms de algas planctônicas 

sobre a rampa rasa (Vidal 1976; Dorning 1981; Strother 1994). 

Toniolo (2023) já descreveu como organismos planctônicos, como cistos de algas, 

poderiam ter sua quantidade e preservação influenciada por fácies sedimentares assim como 

a energia hidrodinâmica do ambiente deposicional. Neste caso, foi observado pelo autor que 

acritarcos com um diâmetro de vesícula maior, assim como fragmentos de macroalga, teriam 

um maior acúmulo em fácies sedimentares de maior granulometria e energia, como 

grainstones e wackestones/packstones. Enquanto fácies de mais baixa energia seriam 

influenciados por eventos de decantação de organismos planctônicos. 
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Figura 26: Coluna lito-bioestratigráfica do furo de testemunho 5064-3B-GRIND. Contagem total de 

microfósseis estão representados para todos os espécimes sob mesma escala, junto da coloração 

relativa da dominância 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 

estão representados tendências gerais similares para os valores de contagem de cada espécime. 
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Palinofácies de transição entre águas rasas e profundas, como fácies plataformais 

distais a proximais, podem ser exemplificadas na seção Corcal (Testemunho 3B) por meio da 

queda na contagem total de microfósseis junto do aumento na ocorrência de diferentes 

gêneros 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 

águas mais rasas para águas mais fundas e vice e versa. Da mesma forma que grande parte 

da ocorrência de novos gêneros é em associação a quedas na contagem total de 

esferomorfos, indicando uma relação inversa entre dominância e diversidade. 

A extrema dominância de acritarcos esferomorfos Leiosphaeridios dentro da 

contagem de microfósseis ao longo do testemunho, próxima de 90%, junto do alto número de 

exemplares observado (10293), poderia ser explicado por meio de um alto bloom de 

produtividade primário para algas planctônicas. A divisão por estratos destes eventos (topo e 

base do furo) assim como a causa deles ainda se mantém em debate, com uma das possíveis 

causas sendo o maior aporte sedimentar de nutrientes para a coluna d’água oxidada, assim 

como competição com outros organismos planctônicos. 

Acritarcos, por serem organismos eucarióticos, possuem um metabolismo mais 

complexo que grande parte dos microorganismos Ediacaranos autotróficos (especialmente 

cianobactérias), exigindo um maior consumo de oxigênio (Agić, 2016; Lenton et al., 2014). 

Este mesmo metabolismo necessita de certos nutrientes os quais organismos procarióticos 

(cianobactérias) não precisam, o qual pode ter sido a razão para o bloom de acritarcos dentro 

da Fm. Tamengo, em que um grande evento teria aumentado a deposição de nutrientes 

oriundos da intemperização do continente sobre o mar da Formação Tamengo. 

A presença de macroalgas fragmentadas pode corroborar com um ambiente de águas 

agitadas causado por um maior aporte sedimentar pela bacia da rampa carbonática, em que 

algas, por serem organismos bentônicos, são comumente mais bem preservadas em águas 

profundas de condições offshore (Diniz et al., 2021). No caso da seção Corcal (Testemunho 

3B), os fragmentos estão mais concentrados sobre águas rasas, porém a sua presença por 

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

 

6.4. Correlação Bioestratigráfica 
A associação de microfósseis de parede orgânica identificados na seção Corcal 

(Testemunho 3B), Formação Tamengo, é caracterizada por uma dominância de espécies 

esféricas simples sem ornamentação (Leioshaeridia sp.) com uma baixa diversidade 

taxonômica. Devido a estas características é possível incluí-las sobre a assembleia LELP, 

denominada de Late Ediacaran Leiosphere Palynoflora (Gaucher & Sprechman, 2009), 

caracterizada por uma diversidade taxonômica muito baixa distribuída por unidades do 

terminal do Ediacarano (Fig. 27). 
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Figura 27: Distribuição cronoestratigráfica e bioestratigráfica do Grupo Nama e Grupo Corumbá 

durante o Ediacarano, o registro microfossilífero de paredes orgânicas e biomineralizantes foi 

demarcado (Germs et al., 1986; Gaucher et al., 2003; Morais et al., 2021a; 2024). Extensão de 

assembleias microfossilíferas e biotas do Ediacarano estão 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 (Agić et al., 2022); biotas Ediacaranas foram 

retiradas de Xiao et al. (2014). Notar a correlação entre a assembleia descrita neste trabalho 

(Formação Tamengo, Grupo Corumbá) com o registro microfossilífero do Membro Mara, Sub-Grupo 

Kuibis, onde espécies de Lagoenaforma sp. foram descritas (Agić et al., 2022). Datações 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 microfossílifera registrada neste trabalho, com correlação ao Sub-Grupo 

Kuibis, Grupo Nama. Linhas tracejadas vermelhas representam a delimitação do período Ediacarano. 
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 A ocorrência de metazoários mineralizantes, como Cloudina, permite limitar a 

assembleia de microfósseis da Fm. Tamengo para acima de 550 Ma, dentro da assembleia 

Nama (Grotzinger, 1995), já descrita pelo Grupo Nama e Grupo Corumbá. Níveis de tufos 

vulcânicos corroboram essa delimitação por meio de datações U-Pb de zircões vulcânicos 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 

esferomórficos, é discutida para a Fm. Bocaina, onde autores como Morais et al. (2021a; 

2024) já descreveram bioclastos carbonáticos e espécimes de Leiosphaeridia sp., porém 

ainda é necessário estudos mais detalhados para correlacionar as assembleias dessas 

unidades do Grupo Corumbá. 

Lehn et al. (2022) relataram a ocorrência de uma assembleia de longa duração durante 

a metade do Ediacarano conhecida como CAMBAP, 600 a 550 Ma, descrita nas unidades da 

Bacia de Camaquã, Brasil (Fig. 27). A longa duração desta assembleia é relatada pelos 

autores devido ao extenso registro estratigráfico em que as unidades da Bacia do Camaquã 

foram depositadas, onde espécies de Leiosphaeridia sp. e Germinosphaera sp. também 

foram descritas. Espécies de acritarcos acantomórficos, como Tanarium irregulare foram 

utilizados para balizar esta assembleia como dentro da assembleia ECAP (Gaucher & 

Sprechman, 2009). 

A identificação de espécimes de Lagoenaforma sp., genêro nunca descrito no Brasil, 

permite associar a Fm. Tamengo a unidades onde este gênero foi inicialmente descrito. Agić 

et al. (2022) identificaram espécies de Lagoenaforma sp. em unidades da Noruega (Membro 

Indreelva, Formação Stáhpogieddi, Grupo Vestertana), Canadá (Formação Gibbett Hill, 

Grupo Signal Hill, Newfoundland) e Namíbia (Membro Mara, Formação Dabis, Grupo Nama), 

onde estes autores propuseram a descrição de uma nova associação de acritarcos conhecida 

como Granomarginata-Lagoenaforma (Fig. 27). Ainda que espécimes de Granomarginata sp. 

não tenham sido identificadas, a correlação da Fm. Tamengo com esta associação é possível 

graças à identificação do novo gênero de Lagoenaforma sp. descrito por esses autores, 

especialmente com a Fm. Dabis, Grupo Nama. 

Desta maneira, a correlação estratigráfica entre o Grupos Nama e Corumbá foi possível 

graças ao registro de organismos biomineralizantes (Cloudina), assim como de microfósseis 

de parede orgânica (Lagoenaforma sp.). A balização cronoestratigráfica do Grupo Nama é 

estabelecida como uma unidade da transição do Ediacarano-Cambriano, com a ocorrência 

de organismos da assembleia Nama (Fig. 27). Níveis de tufos vulcânicos foram datados sobre 

o topo e a base do Sub-Grupo Schwrazrand, obtendo datações U-Pb de zircões vulcânicos 

de ~538 Ma e ~547 Ma respectivamente (Bowring et al., 2007; Linnemann et al., 2019), sendo 

assim possível balizar a deposição máxima do Sub-Grupo Kuibis para 547 Ma (Fig. 27), 

unidade em que foram descritas espécies de Lagoenaforma sp. (Agić et al., 2022). 
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Espécies de Asseserium fusulentum já foram descritas na Fm. Bocaina por Morais et 

al. (2022), a ocorrência de espécies de Asseserium sp. sobre a Fm. Tamengo neste trabalho 

permite indicar uma possível continuidade deste gênero sobre o Grupo Corumbá. Outras 

unidades do Grupo Vestertana, Noruega, também possuem registros de espécies de 

Asseserium fusulentum (Agić et al., 2024), possibilitando uma possível associação entre 

espécies do gênero Asseserium sp. e Lagoenaforma sp. Da mesma forma, amostras do 

projeto ICDP-GRIND da Formação Dabis, Namíbia, descritas por outros participantes do 

projeto já identificaram espécies de Asseserium fusulentum, podendo estender esta 

associação a outras unidades correlatas. 

Desta maneira, a associação de acritarcos predominantemente esferomórficos descrita 

pela Fm. Tamengo, possuem uma significância bioestratigráfica maior devido a associação 

de novas espécies nesta unidade como Asseserium sp. e Lagoenaforma sp. Assembleias 

microfossíliferas (LELP, CAMBAP e Granomarginata-Lagoenaforma) junto de correlações 

cronoestratigráficas permitem correlacionar a associação registrada neste trabalho ao 

registro microfossílifero do Sub-Grupo Kuibis, Grupo Nama, estendendo ainda mais o registro 

correlato de ambas unidades. 

 

7. CONCLUSÕES 
Através de análises microscópicas e bioestratigráficas, uma nova assembleia de 

microfósseis de parede orgânica (acritarcos) e de microfósseis vasiformes (VSM’s) foi 

descrita sobre a Fm. Tamengo, em associação a metazoários biomineralizantes (Cloudina 

lucianoi). Junto da identificação de novos gêneros (Asseserium e Lagoenaforma) a esta 

unidade, foram descritas estruturas morfológicas conhecidas como pilomas pela primeira vez 

na Fm. Tamengo, possivelmente indicando processos tafonômicos propícios a preservação 

da morfologia dos microfósseis. 

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 microfósseis vasiformes (VSM’s). A preservação dos 

microfósseis identificados foi descrita como processos de piritização em associação a 

alumissilificação da vesícula orgânica, a qual previamente teria sido colapsada durante 

processos tafonômicos durante o soterramento. Estruturas morfológicas conhecidas como 

pilomas, ou estruturas de ruptura de cisto, foram identificadas, possibilitando interpretar um 

potencial muito maior de preservação da vesícula orgânica em amostras que não foram 

intemperizadas. 

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

incrustados sobre a vesícula, assim como minerais de micas e óxido de titânio impregnados 
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pela parede orgânica durante a diagênese. Estas mesmas análises demonstraram como o 

colapso da vesícula pode levar a maior concentração de elementos como Al, K e C nestas 

áreas, enquanto quedas no teor de Si comprovam como a preservação não se deu por 

silicificação. 

A distribuição bioestratigráfica da seção Corcal (Testemunho 3B) desta assembleia 

descreve claramente, através do ajuste de curvas de contagem, uma divisão em estratos da 

dominância de espécies de Leiosphaeridios. Através do uso de parâmetros hidrodinâmicos 

assim como profundidades da coluna d’água, diferentes palinofácies foram identificadas 

como presentes na seção Corcal. Essas descrevem uma transição, dentro de uma rampa 

carbonática, de um ambiente carbonático raso com dominância de Leiosphaeridios para um 

ambiente mais profundo (possivelmente anóxico) em que há uma queda na dominância de 

acritarcos, retornando para um ambiente raso semelhante, com dominância de 

Leiosphaeridios em grainstones oolíticos. 

O novo registro de espécimes do gênero Lagoenaforma sp. na Formação Tamengo, 

inédito a unidades ediacaranas brasileiras, possibilitou a corroboração mais extensa entre as 

unidades do Grupo Nama, Namíbia, e Grupo Corumbá, Brasil. As assembleias de acritarcos 

do final do Ediacarano são caracterizadas por estruturas circulares simples (esferomorfos), 

portanto o achado de espécies que fogem deste padrão possui um significado 

bioestratigráfico muito maior para esta época. Essa associação, portanto, se vê balizada 

sobre assembleias microfossíliferas como LELP, CAMBAP, e especialmente 

Granomarginata-Lagoenaforma, delimitada pela identificação do novo gênero Lagoenaforma 

sp. Sua associação junto de Asseserium sp. já foi identificada em outras unidades 

globalmente (Grupo Vestertana, Noruega; Grupo Nama, Namíbia), possibilitando que a 

inclusão desse gênero a assembleia Granomarginata-Lagoenaforma seja algo viável, porém 

com a necessidade de mais estudos microfossíliferos. 
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APÊNDICE A 
(Tabela das amostras de lâminas e contagem dos Microfósseis Identificados)  
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Código do             
ICDP-GRIND 

Código Acervo 
de Paleontologia 

IGc-USP 

Profundidade 
de Topo (m) 

Leiosphaeridia 
jacutica 

Leiosphaeridia 
tenuissima 

Leiosphaeridia 
crassa 

Leiosphaeridia 
minutissima 

Fragmento 
de 

Macroalga 

Germinosphaera 
sp. 

Total 

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 - 117 - - 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 1 37 9 364 

043_2_W_03066B GP/L-5E-51 
045_1_W_03067A GP/L-5E-52 59,60 15 5 28 2 - 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-71 
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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APÊNDICE B 
(Análises quantitativas MEV-EDS) 
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 Element O K Na K Mg K Al K Si K P K S K Cl K K K Ca K Ti K Cr K V K Mn K Fe K Co K 

I0
00

4 

App Conc. 29.91 6.39 1.70 1.25 27.81 - 0.28 0.08 0.62 4.46 0.05 - - - 0.27 - 
Intensity Corrn. 0.7354 0.9052 0.7280 0.8121 0.8769 - 0.7229 0.6796 0.9725 0.9378 0.7930 - - - 0.8223 - 
Weight% 45.36 7.88 2.61 1.71 35.40 - 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 - 

III
00

04
 App Conc. 26.48 6.38 1.56 0.79 27.15 - 0.68 0.11 0.43 4.51 0.07 - - - 0.51 - 

Intensity Corrn. 0.7138 0.9106 0.7269 0.8128 0.8845 - 0.7227 0.6761 0.9703 0.9374 0.7928 - - - 0.8232 - 
Weight% 43.63 8.25 2.53 1.14 36.13 - 1.11 0.20 0.52 5.66 0.10 - - - 0.72 - 
Atomic% 57.67 7.59 2.20 0.89 27.21 - 0.73 0.12 0.28 2.99 0.04 - - - 0.27 - 

III
00

04
-5

 App Conc. 62.93 0.68 2.69 11.26 24.97 - 0.43 0.38 6.63 - - - - - 1.50 - 
Intensity Corrn. 0.8755 0.8154 0.7632 0.8365 0.8015 - 0.7552 0.7023 0.9812 - - - - - 0.8220 - 
Weight% 55.05 0.64 2.70 10.31 23.87 - 0.43 0.42 5.17 - - - - - 1.40 - 
Atomic% 68.89 0.56 2.22 7.65 17.02 - 0.27 0.24 2.65 - - - - - 0.50 - 

III
00

04
-6

 App Conc. 16.04 2.36 0.92 0.68 7.87 - 34.91 0.48 - 1.06 0.08 - - - 26.11 - 
Intensity Corrn. 0.6441 0.6549 0.6144 0.7308 0.8405 - 0.9014 0.9446 - 0.9385 0.8394 - - - 0.8677 - 
Weight% 22.47 3.25 1.35 0.84 8.45 - 34.93 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 - 

III
00

04
-8

 App Conc. 5.44 1.87 0.84 0.94 10.89 - 1.02 0.29 0.61 1.61 17.07 - 0.23 - 0.61 - 
Intensity Corrn. 0.3335 0.7385 0.6685 0.7741 0.8595 - 0.8274 0.7574 10782 10532 0.8586 - 0.8526 - 0.8353 - 
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 - 

III
00

04
-1

2 App Conc. 4.14 0.28 0.08 0.07 0.54 0.56 52.48 - 0.07 0.25 - - - - 39.77 0.23 
Intensity Corrn. 0.5742 0.5852 0.5819 0.7142 0.8421 1,3018 0.9703 - 0.9314 0.9387 - - - - 0.8939 0.8820 
Weight% 6.66 0.45 0.12 0.10 0.60 0.40 50.00 - 0.07 0.25 - - - - 41.12 0.24 
Atomic% 14.94 0.70 0.18 0.13 0.76 0.46 55.97 - 0.07 0.22 - - - - 26.43 0.14 

VI
00

04
 App Conc. 23.73 5.02 1.43 1.33 22.99 - 1.02 0.25 0.78 3.53 0.07 - - - 0.82 - 

Intensity Corrn. 0.7154 0.8989 0.7315 0.8158 0.8758 - 0.7289 0.6767 0.9691 0.9350 0.7942 - - - 0.8243 - 
Weight% 43.61 7.35 2.58 2.15 34.54 - 1.84 0.48 1.06 4.97 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 - - - 0.50 - 

VI
00

04
-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 - 
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 - 

VI
00

04
-5

 App Conc. 5.33 0.24 0.08 0.20 0.76 0.67 53.67 - 0.08 0.25 - - - 1.16 35.57 0.26 
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 
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 54.73 - 0.07 0.21 - - - 0.78 22.81 0.16 

VI
00

04
-6

 App Conc. 7.10 0.59 0.05 0.10 0.68 - 56.74 - 0.09 0.22 - - - - 40.00 0.29 
Intensity Corrn. 0.5838 0.5956 0.5876 0.7199 0.8462 - 0.9731 - 0.9304 0.9361 - - - - 0.8879 0.8758 
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 

VI
00

04
-8

 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 - 
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 - 
Weight% 34.82 1.29 1.18 2.13 6.05 - 10.79 0.31 0.77 0.67 34.51 - 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 - 3.36 - 
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