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RESUMO

Este trabalho tem como foco, fornecer informacéésdas e descritivas, para realizar o
estudo de microfésseis utilizando a microscopitr@ica de varredura, enfatizando as
condi¢Bes fisico-quimicas paleoceanogréfica da dgéno do bert (rocha silictica
conhecida pela ocorréncia de microfosseis) atétarmsatizacdo no preparo da amostra.
Desde entdo ndo encontra-se uma metodologia dectaopreensdo para utilizacao

desta técnica no estudo paleontolégico destes fogs®is em amostras deert.

Palavras Chave:Microfésseischert Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)



ABSTRACT

This work is focused on, providing theoretical atescriptive information, to conduct
the study of microfossils using scanning electracroscopy, emphasizing the physico-
chemical conditions of formation @hert paleoceanografica (rock silicatica known for
the occurrence of microfossils) to systematizepteparation sample. Since then there
is a methodology easily understandable to usdéhlmique in the study of microfossils
in paleontological samples olfert

Key-words: Microfossils,chert, Scanning Electron Microscopy (SEM)



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A — Ampére (Unidade de Corrente)

A° —angstron ( 1 x 18 m)
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M.a — Milhdes de Anos atrés

MSE —Microssonda Eletronica
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TEM — Microscopio de Transmicao Eletronica
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Z — NUmero Atbmico
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1. INTRODUCAO

Dificilmente encontra-se na literatura um matemgtodoldgico e pratico de facil
compreensao para o estudo de microfésseis.

Utilizado por gedlogos, os microfésseis sdo exdelen marcadores
bioestratigraficos ou seja, a partir deles podefaasr datacbes de rochas. O estudo
destes requer um conhecimento amplo acerca da cuwaéncia, e qual a técnica
adequada de andlise a ser utilizada.

Este trabalho em aprego, tem como fundamento zaealuma revisao
bibliografica, afim de saber quais fatores fisioasquimicos precedem a sedimentacdo
de rochas carbonéticas, acarretando a compactagadmsdiveis microfosseis.

Além disso, o material desenvolvido aqui possui nbuiio de organizar
informacdes, sobre a ocorréncia dos microfossetsineo avaliar as condigdes fisico-
guimicas em que se encontravam.

A Microscopia Eletrbnica de Varredura é vista couma técnica fundamental
para analise destes micro-organismos do passaddpdeseu grande alcance de foco e
por gerar analises qualitativas, da composicao igaim

Neste sentido, desenvolveu-se uma metodologiacteérpratica da técnica, para
o estudo de microfdsseis incrustados em matritieesas.

Este estudo fornece informagfes quimicas Uteigiesabinteracdo dos raios-X
emitidos pelo MEV com a amostra e como ndo con@t@s na hora do preparo de

amostras dehert



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho refere-se ao desenvohtionde um material descritivo
para o entendimento de microfésseisarart, e sua analise.

A Microscopia Eletrbnica de Varredura serd propastano técnica suporte no
estudo da microssonda e morfoldégica dos microfésssuas potencialidades e
limitagOes serdo discutidas, assim como o0 modaej@apo de amostras. Existem outras
técnicas de andlises (Microscopia de Transmissé@wdBica e Difratometria de Raios-
X), no entanto a Microscopia EletrOnica de Varredanquadra-se melhor para este
estudo, devido a ndo destruir a amostra, duraab@lgse e sua resolucdo de imagem (na
qgual possibilita a Microssonda quando acoplado@8)E



3. UTILIZACAO DA MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA NA ANALISE DE MICROFOSSEIS EM chert

3.1 — Introducao a Paleontologia

A historia do aparecimento e evolugdo das primdoawas de vida sdo um dos
temas mais fascinantes e, controversos do pensan@antifico atual. O Pré-
Cambriano (4,5 G.A até 500 M.A) mostrou ser umanagies longa do que se pensava, e
os fésseis arrastam-nos para uma jornada cadaaiszerto da origem da Terra.

A origem da vida parece agora remontar as primegagenas de milhdes de anos,
periodo na historia do planeta onde, ainda ha ptelmpo pensava ser impossivel a
existéncia de matéria organica complexa. A Terrmdo-se a 4600 milhdes de anos,

mas quando apareceu a vida na Terra?

A esta questdo ndo sera possivel uma respostaiinequ Ha trés caminhos na

procura de resposta a esta questao:

» Evidéncias quimicas. (Proporc¢éo dos is6topos dmoar moléculas que sirvam
de marcadores biologicos.)

» Evidéncias morfolégicas. (Detecgcdo de microfosseis)

» Evidéncias sedimentares. (Interpretacdo de estsutijpo estromatolito)



3.1.1 - C. D. Walcott, Um pioneiro.

Americano, Charles Doolittle Walcott representado
na figura ao lado (1850-1927) foi um paleontéloge d
invertebrados. Segundo MORRIS (1976), tornou cadbegela
descoberta em 1909 de fésseis bem-preservados Iheirbe
Burgess em Columbia Britanica, Canada.

Figura 1 - C. D Walcott

Em 1878 ele identificou estromatdlitos como massa$osas deixadas por

antigas comunidades de microrganismos. Walcottrmdemu-os de Cryptozoon.

« Em 1898 Walcott descreveu as estruturas denomindclasaria”. Eram
pequenos discos negros com cerce de um milimégatificado como conchas
cobnicas comprimidas. Hoje identifica-se algas, cam@rimeiras e auténticas

estruturas celulares preservadas, do Pré-Camhdah&.a. até 500 M.a);

 Por volta de 1900, Walcott descreveu diminutasuttstas identificadas como
bactérias, observadas em rochas de Lewis Rangeonoe®e de Montana,
Estados Unidos;

e De 1907 a 1925, estudando as Canadian Rockies mad&adescobriu algas e
invertebrados marinhos do Cambriano extremamergseprados, conhecidos

como “Fosseis em Folheiros de Burgess”;

Devido a seus estudos inovadores Walcott é comgldeo fundador da paleo-
biologia, e o primeiro a demonstrar a existénciameabundante registro féssil no Preé-

Cambriano.



3.1.2 Rochas contendo material Biogénico

As rochas sedimentares correspondem a 80% da @sezodtinemtes e sdo nelas
que grande parte dos materiais fosseis encontrarB&e formadas pela acdo do
intemperismo (adgua, vento, erosdes, etc) em owdcdms (metamorfica, sedimentar ou
ignea), ou seja, a alteragcdo fisica e/ou quimicgue estdo sujeitas as rochas na
superficie da Terra, assim como mostra o blocars=atar abaixo:

Meteorizagao e ' Transporte e sedimentagdo promovidos
pela agua e vento

[ =z 5 ' o5 estratos inferiores transformam-se em rochas
sadimentaras,

Figura 2 — Esquema de uma bacia sedimentar. As ssieesentam a agéo do
intemperismo ocasionado pela dgua e vento, tratasplr os ions para o oceano.

Os ions e sedimentos que sdo transportados, acurselanas bacias
sedimentares, formando assim estratos de rochesesgdres.



Formame-se principalmente devido a trés processos:

» Pela sedimentacdo das particulas originadas pelséerde outras
rochas;
» Pela precipitagdo de particulas ibnicas e mineraismbiente aquatico

- rochas sedimentares quimiogénicas; e

» Pela deposicdo dos materiais de origem biologioghas sedimentares
biogénicas.

Rochas sedimentares biogénicas sao formadas {os e seres vivos e/ou por
substancias provenientes da sua decomposi¢céo g@dsrbiogénicos), também podem
ser designadas como quimio-biogénicas, uma vez sgue dificil distinguir, em
determinadas situacdes, 0s processos inorganicosiaguimicos.

No entanto essas rochas merecem atencdo, pois emdastram-se restos de
micro-organismos que habitavam a Terra a milhagesnos atras.

Esses fésseis representam vestigios dos organidenagupos biolégicos do
passado. Surgiram e se extinguiram em épocas dkdinia historia da Terra. A partir
deles podemos fazer datagédo relativa das rochagjuamocorrem, e estabelecer
correlacdes entre rochas de locais distantes queseagam 0 mesmo conteldo
fossilifero.

Segundo CRAIN (2012), alguns casos o0 estudo de®i®® a sua utilizacdo
como indicadores de idade das rochas sao impréseisd por exemplo, para a
prospeccdo e exploracdo de recursos geoldgicosmidmrtantes como o carvao e o
petréleo.

Algumas evidéncias quimicas basicas, podem ses ptea determinar locais
provaveis, onde encontram-se rochas contendo algponde material biogénico,

considerando primeiramente a formag&o de rochasierthres quimiogénica.



Podemos ver pela formacdo da calcita (carbonatoatiéo), representado pela
formula quimica CaC¢) sendo este um mineral que pode-se formar a pdosr
sedimentos quimicos, provenientes de fons de c&R#d) e bicarbonato (HCE,

através da seguinte reacdo quimica:

Ca?" + 2 HCO5 CaCO; + H,0 + CO,

A diminuicdo da quantidade de di6xido de carbonéguea — em consequéncia do
aumento de temperatura da agua, da diminuicdoedsdw atmosférica ou da agitacédo
das &guas (efeito da ondulagédo) — determina quguitibgio quimico se desloque no
sentido da formagao de calcit2). A deposicdo e posterior diagénese dos minegis d
calcita originam calcario, neste caso, de origefmapa.

A calcita apresenta-se muito estavel em relag@oaasslubilizacdo em agua, a
partir da equacdo abaixo pode-se observar quesqddeficiente de solubilidade) é

muito baixo, o que indica um mineral pouco solleralcondi¢des estaveis:

C&COg(s) C8.2+ (ag) T C032_ (aq)

Kps = [Ca®**][CO57] =87x107°

A precipitagdo da calcita ocasiona a formacéo dea® carbonaticas, que por sua
vez podem armazenar material biogénico, visto quetomdos microorganismos
possuem calcio em suas estruturas. No entantogaetthonéaticas sdo mais frageis ao
efeito da diagénese (compactacao e alteracdo dwses#os para formacao de rochas),
dificultando a preservacao dos microfésseis.

Rochas carbonaticas comumente estdo intercaladascamadas discretas de
sucessdes siliciclasticas, ou seja, rochas sdastique por sua vez sdo mais resistentes
ao efeito da diagénese, preservando ainda maiscosfasseis.

As rochas carbonaticas séo vistas importantesqasaudo de microfésseis, uma
vez que contém rochas silicaticas, fundamentageservacdo de microfésseis.

De acordo com DOLBIERL. al (2010) um tipo de rocha silicatica conhecida por
ter presente material biogénico ocasionado porstgefatores incluindo pela deposicao
sedimentar da calcita trata-seaeert



3.1.3 — Estromatdlitos: Os primeiros fésseis

Estromatdlitos séo estruturas biossedimentaresafteimatraves de atividades
microbianas (cianobactérias, algas, fungos) nodeantdgs aquaticos, preferencialmente
em mares rasos e quentes. Sao considerados commpaias antigas evidéncias
macroscopicas de vida na Terra, sendo encontradostoelos 0s continentes,
principalmente em dominios de rochas pré-cambrigVi@RRISON 2002).

De acordo com BERALTI (2007) os estromatolitos darksvoona, noroeste
da Australia foram datados de 3450 milh6es de ammentanto a sua origem biogénica
é contestada.

Esses seres formam agregados coloniais causadodependéncia alimentar.
Estes agregados formam estruturas litificadas Oiowntares (Figura 2), apresentando
formas de crescimento laminar assim como apresentadultante da precipitacao de
carbonato de célcio.

Hoje encontra-se estromatdlitos no Lago Thetisazoeste na costa do deserto
Australiano (Figura 3). Os estromatolitos estdmeiaslos a ambientes com taxa de
evaporagdo muito alta, chuvas extremamente fradascas de agua com o oceano
muito limitadas, o que cria aguas hipersalinas.

N&o ha fosseis macroscopicos desta época, apenas teformacdo dada pelos

estromatolitos e por raros microfésseis.

™,

Figura 3 — Estromatolitos ProterozoicosFigura 4 - Estromatdlitos no Lago
Thetis, oeste Australiano.



No inicio do século XX, ndo havia relatos de esmag como estromatolitos da
idade arqueana, eles possuiam uma estrutura seneelhas estromatoélitos ricos em
matéria organica proveniente da base do Cambrié@® Ma) (NISBET & WILKS
1989).

Segundo MORRISet al.006) alguns dos antigos estromatdlitos continham
faixas e coagulos de querogénio, grdos de pirdstos de ceélulas microbianas, e
filamentos que representavam varios estados deem@gsio, enquanto outros
apareciam como fosseis intactos.

No Brasil também encontramos estromatoélitos em &a§algada no Rio de
Janeiro sobre as mesmas condi¢gOes descritas amtenike, encontradas no Lago Thetis
(SRIVASTAVA 2002), o que ressalta a potencialidpdéo-ecoldgica.

Figura 5 — Estromatélitos em Lagoa Salgada, Rldamewo
SRIVASTAVA (2002)



3.1.4 — Microfésseis

Segundo ROSSI (2012) surgimento da micropaleontologia remonta ao sécul
XVII, quando aproximadamente em 1660, Antonie Vagelwenhoeck inventou o
microscépio Optico. Iniciou-se nesta data, o estglonicrofésseis, marcando uma fase
meramente especulativa.

A partir de muitas especulacdes foi observado qubjeto de estudo era muito
importante para diversas areas da geologia.

Desenvolveram-se estudos sistematicos, que cdrestitua base para estudos
posteriores. Mais tarde, no século XIX ( 1860-187ntroduziu-se o estudo descritivo

de varios grupos de microfésseis como:

. Foraminiferos
. Radiolarios

. Ostracodas

. Diatomaceas

Estudos descritivos ganharam impulso no fim do IeégliX com a expedigcédo
inglesa Challenger, que coletou material praticaede todo o globo. Em 1884 Brady
um bidlogo renomado utilizou este material e pahliama volumosa monografia estes
organismos, e é a referéncia bésica, até hoje RQH%2).

A designacdo de microféssil é aplicada a fosseis g0 vistos apenas por
microscopios, dentre eles podem ser pequenas pdeeanimais macroscopicos,
esqueleto completo de organismos unicelularesgpasti{foraminiferos, os radiolarios,
ou algas como as diatomaceas), parte reprodutivplal®as e fungos (pdlens e
esporos), célula isolada, ou em grupo, formandonféntos ou redes de bactérias.

Em meio essas descobertas surgiu a micropaleoi@plagie é a ciéncia
responsavel pelo estudo de fésseis de pequenasngiis® com o auxilio de

instrumentos de ampliacao.
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Devido as suas diminutas dimensdes e ao fatoatpdntemente, serem vestigios
de organismos marinhos platénicos (possuem grarsigbdicdo geografica e curta
distribuicdo temporal), os microfésseis séo extraemte Uteis como marcadores
biostratigraficos, ou seja, como elementos de datdas sequéncias rochosas.

E ocasionado por acdes fisico-quimicas, quanto uiisigas de grande

importancia para a micropaleontologia.

Abaixo sdo mostradas imagens de microfosseis emctos por GONCALVES &
EHNHARDT (1999) (Figura 5); e MORRIS (2006) (Figra

Figura 6 — Nanofosseis Calcéarios Figura 7 — Esferas Biogénicas,
possiveis microfésseis.

11



3.2 —chert e Microfésseis
3.2.1 Aspectos Gerais

O termo chert de acordo com RAVIOLOLet. al (2009),é aplicado a uma
variedade de gréos finos de silica sedimentadésrde irregulares (amorfo).

Comumente este vocabulo tem sido usado na basedessdes, correntes entre a
comunidade cientifica, comahertificado e chertificacdQ em substituicdo de
silicificado e silicificacao.

Trata-se de uma rocha dura, compacta e densastndside micro-cristais de
quartzo amorfo e impurezas. Embaoheertseja encontrado em todo o registo geoldgico,
a natureza da sua formacéo e a fonte da silicé afirala bem compreendida. Ha quatro
minerais de silica associados euwert opala ou silica opalina (SiCamorfo nHO);
cristobalita (SiQ + SiQy); calceddnia (Si@microcristalina), e microquartzo.

Impurezas nochert pode incluir ferro, magnésio, aluminio e entre rasit
elementos, minerais e detritos bioldgico. Existieréncias a associacdes aeertem
carbonatos, compreendendo diferentes idades e at@bideposicionais (GEESLIN &
CHAFETZ (1982) MALIVA & SIEVER (1988)).

Figura 8 e 9 — Amostras de Chert

12



3.2.2 Ocorréncia

Algumas propriedades fisicas dmhert sdo definidas por, De CARVALHO
(2012):

“...} rocha sedimentar silicosa autigénica, coesdura, com fratura facil,
conchoidal, essencialmente formada por quartzo agristalino (0,005 a

0,020 mm), com impurezas (calcita, argila, hematitatéria organica, etc.)
em pequena quantidade e restos mais ou menos catserde esqueletos
silicosos, propriedade na qual o torna importantarap registros

paleontoldgicos.”

Com base no modo de ocorrénciagberts sédo distribuidos em dois grupos:

* Rochas Silicéticas Estratiformessdo mais comuns e ocorrem sob a forma de

camadas (conhecidos pela expredsgadecchers);

* Rochas Silicaticas Nodularesaos limitados acidentes descontinuos (alteracao
das camadas), sob a forma de concre¢des ou nédolegio de outras rochas,
conhecidos comaodularcherts

Os cherts Estratiformes e Nodulares possuem caracteristjpaiprias e
enquadramentos ambientais, litolégicos (formac&ordehas a partir dos sedimentos),
estratigraficos (processos que formaram as camad&jtbnicos distintos. A grande
caracteristica e importancia ddsers é que sdo bastante fossiliferos.

Existem cherts destituidos de quaisquer vestigios fosseis, o tqneo pode
corresponder a uma sedimentagdo exclusivamente iogémca, como ao total
apagamento desses vestigios por efeito da diagérieseventuais acdes metamorficas.

De acordo com MALIVA (2004) chert pode nos fornece uma janela para a
composicao original do sedimento, e a histériaehi@ética da rocha hospedeira, devido
a sua baixa suscetibilidade, em relacdo a outremedes diagenéticas.

O chert comumente é encontrado em associa¢cfes faciolégieagochas
carbonéticas com influéncia marinha, consistindgrexipitacdo de silica inorgéanica
dissolvida em massas de agua, principalmente eaislaande encontravam-se em

determinadas condi¢@es fisico quimicas de oxi-r@a(EH/pH).
13



De acordo com Da SILVAt al. (2007):

[...] a ocorréncia e formacéo de depdsitos silisas@o € um fato comum,
pois as aguas oceénicas sdo subsaturadas emSiiecdeposicdo resulta da
conjugacdo de fatores paleo-oceanogréaficos e pal@dgicos que podem

estar relacionados a zonas ressurgéncias aquaticas.

A precipitacdo da silica consiste no processo adsilizagdo e normalmente
engloba o material biogénico do tipo, algas e @gap de micro-organismos. Quando a
precipitacdo ocorre em camadas finas, trata-sendgeposito primario.

O volume de esqueletos silicosos era grande, canua aacontece nas bacias
oceanicas profundas, formaram-se, sobretudo, le@tasamadas lateralmente muito
extensas,chers estratiformes indicam, assim, facies marinha gieas profundas,
abaixo de 500m. (BRAZ 2012).

Diferentes alteragfes quimicas (processos diagesgtbcorrem com tchert” ,
isso dependera de muitos fatores como tempergpoeasao e pH. Deste modo as
diferentes substituicbes que podem ocorrer posainila geracédo de diferentes graus de

composicao mineral e preservacao.
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3.2.3 Aspectos Quimicos dos Microfosseis

Por mais de uma década, a mais antiga evidéncigldaeste planeta tem sido os
microfésseis, encontrados nchert 3,5 G.a. na Austrdlia Ocidental afirma
BARGHOORN & TYLER (1965).

Tais microfésseis sdo descritos por filamentosaskE® como mostra as Figuras
10 e 11 abaixo e sdo compostos por uma parte iredolfle matéria organica,
modificada por a¢bes geoldgicas conhecida por géeiio.

|

=
.

_E‘;»

Pl

Figura 10 - Em forma de bastonetantc¢  Figura 11 - Microerganismos
isolado e, aparentemente, dispostasuem  contendo querogéniofilamentos d
flamento ramificado. As setas indicaan  7um de Diametro(Gunflint Chert
material organico interpretado como (BARGHOORN & TYLER 1965).
bactérias vistas em seccapansvers:

(SCHOPF & BARGHOORN 1965).

10k el

1

Querogénio € formado a partir de lipidios, proteieacarboidratos, dos seres
vivos, transforma em petréleo, gas natural ou tgrafiependendo das condicdes. A
mais importante rocha-fonte ou rocha geradora ele @lgas é formada por camadas de
sedimentos finos, ricos em matéria organica quérrsalos a uma profundidade
minima de 500 metros, faz com que a rocha se camapdiminuindo sua porosidade e

submetendo-a, progressivamente, a maiores presséagperaturas (CRAIN 2012).
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Este processo segundo Da SILVA (2007), leva a foamacdo da matéria
organica em querogénio, composto quimico a pastigubl sdo gerados todos os tipos
de hidrocarbonetos.

O querogénio é estruturalmente amorfo, e se tvamsfem grafite bem ordenado
sobre altas temperaturas e pressdo. MINER (198@6prque no chert o querogénio, é
envolto pelos cristais de quartzo com composicamiga completamente diferente,

Essa caracteristica permite que a partir de umdisanguimica, podemos
caracterizar os microfésseis. Fato devido elevagiconcentracdo de carbono, onde
situa 0 querogénio (vestigios dos microfésseis).

16



3.2.4 Eventos Paleo-oceanograficos associados ageizese

As formagbes de grandes depdsitos silicosos e matibos sdo resultantes da
unido de varios fatores oceanograficos como fadesurgéncias oceanicas, conforme
podem ser observadas nas pesquisas de diversossactono BERGER & Von RAD
1970, KLING 1976, SCHALANGER & JENKYNS 1976, MOLINERUZ 1977 e
CASEY & MCMILLEN 1977.

Diferentes alteracdes quimicas (processos diagesgtpodem ocorrer com a
rocha, bem como 0s organismos carbonaticos, ispendera de fatores como a
temperatura, pressdo e o pH da agua. Deste modifeemntes substituicdes minerais,
que podem ocorrer possibilitam a geracédo de difesegraus de composi¢do quimica e
preservacao.

Acredita-se que a maior parte da silica nas agruefamulas esta como acido orto
silicico (SiQH,4), em parte dissolvida e em parte coloidal. As agagtemente basicas
podem ter quantidades importantes de silica IGfHEAJRNIER 1973).

A pirita (FeS) esta relacionado a presenca de microfésseisoha de circulacao
profunda, o ambiente evolui para condi¢des redast@ade ha quantidades abundantes
de matéria organica, a reducdo de’S®S pode ser muito importante na conservacao
dos Microfésseis ( Da CRUZ & PEIXOTO 1990).

O fato de ter uma pequena por¢do de pirita é eduigelo fato da reducdo de
SO, a § ser muito vagarosa, e fons sulfato podem persistisolucdes fortemente
redutoras. Parte do®Sormado pode combinar com Fe, abundante nas roehasr
fixado como FeS ou Fe®soluveis.

Entretanto a formacéo da pirita (L8 favorecida por condi¢cdes anddicas, isto €
redutoras. Sua ocorréncia é muito boa, pois prasesvmais delicados detalhes dos
microfésseis, pelo fato de resistir a altera¢@asdiquimicas.

MORRIS et al. (2006) considera a relacdo da hematita, quarteia, pbarita,
minerais de carbonato de ferro, incluindo carborggo(siderita), e querogénio aos
locais onde os microfésseis situam, devidamente fa¢db das alteracdes fisicas e/ou
guimicas que a rocha foi submetida.
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A concentragdo de depdsitos silicosos nos sedirmepbole estar diretamente
associadas a alta produgcdo de organismos silias®porcdes superiores da coluna
d'agua, podendo esta analogia ser aplicada a otipams de depdsitos biogénicos,
conforme SEIBOLD & BERGER (199@&)yudDa SILVA (2004).

Estudos paleo-oceanograficos sdo muito utilizadasa panalisar as grandes
mudancas oceanogréficas ocorridas durante todanpotegeoldgico. A utilizacdo de
organismos como radiolarios e foraminiferos temartgncia fundamental, pois sua

distribuicdo ocorre em todas as profundidades.

Mineralogistas e metallrgicos utilizam a microseogiletrénica de grande
vantagem em estudar as ligas metdlicas e os ferm®num cristalizagcdo, mas muito
poucos fosseis e rochas fossiliferas foram invadtg.

De acordo com SCHOPF & BARGHOORN (1965), a aplicagd microscopia
eletronica para o estudo de microfosseis, foi estida pela demonstracdo de suas
potencialidades paleontolégicas importantes.
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3.3 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) apicada ao Estudo
de Microfdsseis

Para analise microestrutural de materiais solidieyemos ser metddicos e
criteriosos no preparo de amostra. Como aborda KK (2006), no Microscopio
Eletrobnico de Varredura, ha como realizar analisgmga de pequenas areas
selecionadas em amostras sélidas, sem que a arsegtidestruida, com auxilio de um
acessorio conhecido como EDS ou EEX¢rgy dispersive X-Ray analizis).

E muito importante que as pessoas ao utilizaremtéshica na analise de seus
trabalhos, ndo a utilizem como mais uma técnicas s@hegam seus recursos e
também suas limitacdes.

As vantagens do MEV, como um instrumento de imagkemalta resolucéo
espacial, com grande profundidade de campo, e esmpkparo de amostras, torna-lo
uma boa ferramenta para os seguintes ramos dagigeed® acordo com REED (2005):

1. Sedimentologia: Imagens tridimensionais de graodiviotuais e de
sedimentos podem ser obtida; dados sobre tecidoosigade pode também
ser gerado;

2. Mineralogia: O MEV é muito eficaz para o estudondarfologia de um

cristal em uma microescala;
3. Petrologia: A capacidade de produzir imagens déesegolidas apresentam
diferencas de nimero atdmico médio € muito Utdctam sedimentar e em

petrologia ignea;

4. Paleontologia: O MEV é idealmente adequado parstude da morfologia

e composicao fossil, especialmente de microfésseis.
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O aumento maximo conseguido pelo MEYV fica entreicrascopio 6ptico (MO)
e 0 Microscopio de Transmisséo Eletronica (TEMyatagem do MEV em relacdo ao
microscépio Optico, é sua alta resolucéo, na order a 5 nm.( 20 — 50 A°) — enquanto
gue no microscépio Optico é de Q.

Comparando o MEV com o TEM, a grande vantagem d& M&a na facilidade
de preparo das amostras (REED 2005).

As imagens fornecidas pelo MEV possuem um carétéumay, pois o que é
visualizado no monitor do aparelho é a transcajfio da energia emitida pelos
elétrons, ao contrério da radiacdo de luz a qualnes habitualmente acostumados.
Apesar da complexidade dos mecanismos para a @bteta imagem, o resultado é
uma imagem de muito facil interpretacéo.

A microssonda eletronica (EDS) para MOREIRA & BOTIFAHO (2006) ,

[...] trata-se um acessorio importantissimo acoplado acrosedpio

eletrbnico de varredura (MEV), tendo como partesemsiais um cristal
analisador e um detector, ambos méveis, (WDS) péowm detector e um

analisador multicanal, ambos imoveis, (EDS).

Estes instrumentos realizam a microandlise e saologspara identificar, e
guantificar na escala microscépica, 0s element@migas presentes na amostra.

De acordo com MANNHEIMER (2002), a razdo princigal sua utilizacdo esta
associada a alta resolugdo que pode ser atingpilzanhente da ordem de 3.0 nm, e a
grande profundidade de foco, da ordem de 300 vewmdlkor que a do microscopio

oOtico, resultando em imagens com aparéncia tri-dgoaal.
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3.3.1 — Vantagens do MEV

Algumas vantagens desta técnica, dita como versatiticroanalise, sdo:

» Que o material na amostra pode ser visualizadonthii@ andalise, propiciando

assim uma correlagdo entre a composicao quimicaafalogia da amostra,

» Na maioria das aplicagBes, o método analitico ndesérutivo, em termos de
recuperacdo do material, bem como a incidéncia eige fndo acarreta

modificacdes na composicdo quimica da amostra;

» O método analitico é de grande eficiéncia em relagitempo de analise da
morfologia, tamanho de particula e dosagem quielEaentar (principalmente
qualitativa);

» A técnica apresenta alta resolucdo espacial, pedoita determinacao
(qualitativa, semi-quantitativa e quantitativa) @amposicdo quimica elementar
de particulas com didmetro da ordem de poucos metrds (pontos de até
2 um de diametro);

Trata-se de uma técnica eficiente para andlise iqaire morfolégica de
microfésseis, principalmente em amostrascidert Consideracdes quimicas, como 0s
principios de funcionamento do equipamento, a agiey do feixe de elétrons com a
amostra e o preparo de amostras, sdo necessaras pdilizacdo da técnica, pois

dentre todas as vantagens a analise pontual gata1ais importante.
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3.3.2 — Principios de Funcionamento

Neste tipo de microscopio, os elétrons sdo acedergmbr uma diferenca de
potencial de 1kV a 30kV e dirigido na coluna atsawée duas ou trés lentes
eletromagnéticas. Essas lentes obrigam o feixe Iéeoms colimados a atingir a
superficie da amostra, tendo a sua extremidadeiammetio extremamente pequeno, de
cerca de 5nm (MOREIRA & BOTTA FILHO 2005).

Bobinas de varredura fazem o feixe varrer a superfia amostra e os sinais
emitidos a partir desta atingem um detector. Noudin eletrénico do microscopio, o0s
sinais sdo amplificados, sendo entdo utilizadoa famar uma ou mais imagens em
um tubo de raios catddicos (REED 2005).

Quando o feixe de elétrons atinge a amostra, s&a@emvarios tipos de radiacédo
pelos &tomos componentes da amostra, inclusiveoonkecidos raios-X, usados na

microanalise.

Figura 12 — Diagrama das camadas eletrénicasanesrde um atomo. As transicdes
eletrbnicas das camadas mais internas ocasionamssé® de raios X. (MOREIRA
2008).

Por sua vez, os raios-X gerados na amostra samadtbk para produzir analises
guimicas elementares de microrregibes (microssoridanando-se, entdo, possivel
detectar e quantificar os raios-X gerados pela &aos

A microanalise por espectrometria de raios-X mestraum método bastante
rapido para determinar qualitativamente a composigémica de uma microrregido de

interesse.
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3.3.3 — Componentes do MEV

O MEV, conforme pode ser visto na Figura abaixopseie basicamente da
coluna optico-eletronica (canhdo de elétrons ersatde desmagnificagdo), da unidade
varredura, da camara de amostra, do sistema detaletee do sistema de visualizagao
da amostra (MOREIRA 2008).

Fonte de E j |

Elétrons

Gerador de Cémerq
Varredura Fotografica

Video l:|

Optica
Elefrénica | |Lente

—
O
Lente
Coluna Condensadora 1 I:I

=

[

D Controle de
=

i
i .
Condensadora 1 : Bobinas de Aumento
i - Varredura |
Iéebn;?iua Detetor
| ~P) - /Elétrons Secundario TCRp/ | TCRpf
B 1 —¥ Elétrons Retro-Espalhados  Imagem | Registro
i 4
Camara : L\ Pré-amplificador [———— Amplificador
p/ amosira - de Video
Amosira
. |
Controle Eletrénico e Sistema de Imagem
Sistema
de Vacuo

Figura 13 — Representacdo esquematica dos comgsramMicroscépio Eletronico de
Varredura (MOREIRA 2008)

O fendmeno de interacéo do feixe de elétrons comataria merece atengéo. Pois

devidos as diferentes radiacbes absorvidas e mrstente emitidas, podemos tirar
conclusdes acerca do tipo de interagao.
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3.3.4 - Interacdo dos Elétrons com a matéria
3.3.4.1 - Elétrons Retroespalhados

Em tecnologia mineral, umas das imagens mais impte$ sdo as de elétrons
retroespalhados (no inglébdckscattered electrons” BSD), cujos elétrons do feixe
gue incide sobre a amostra, penetram no interi@naiastra e parte significativa destes
elétrons é defletida elasticamente, pela eletrasiess &tomos e sdo emitidos para fora
da amostra, de volta ao vacuo do interior do MBMOREIRA & BOTTA FILHO
2006)

Segundo REED (2005) parte destes elétrons é captadaletectores de estado
sélido e sdo usados para gerar uma das imagensEdo Ebte tipo de imagem néao
permite aumentos muito grandes, no maximo de 5@26sy mas possui trés tipos de
contraste entre as fases observadas, que a torogm utilizada nas observacdes no
MEV.

i) contraste de densidade ou massa especifica, erffdses densas aparecem mais

claras e as menos densas mais escuras;

i) contraste de relevo ou topogréfico, quando osstapostram-se mais claros e

0s vales mais escuros;

iii) contraste de numero atdmico ou composicional, caslefases ricas em
elementos quimicos com numeros atdmicos maioramfimais claras e as fases
compostas por elementos com numeros atdbmicos na@®sbaparecem mais

escuras.

Nestas imagens, o nivel de cinza é proporcionaln@mero de elétrons, e
conseguentemente ao peso atbmico médio em cadadpix@magem, o que a torna, de
maneira indireta, uma imagem composicional.

Se o0 MEV dispde de EDS, a identificagdo dos misegiimediata pela sua
composicdo quimica, eventualmente complementa pelshecimento prévio da
amostra (dados de microscopia Optica e/ou difragéoraios X, por exemplo),
facilitando muito o trabalho de identificar a mialegia da amostra.
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3.3.4.2- Elétrons Secundarios

Sao elétrons emitidos pelos atomos constituintes agaostras, apos interacdes
inelasticas com os elétrons do feixe primario. d?dds elétrons secundarios é captada
por um detector gasoso e assim vai gerar a ouagem do MEV. (MALISKA 2006).

Esta imagem permite os maiores aumentos no MEVemmbm alcancar 50.000 a
100.000 vezes. As imagens de elétrons secund&&su@m os mesmos dois primeiros
tipos de contrastes que as imagens de elétronsesptalhados (densidade e
topogréfico), mas ndo possuem o contraste de nuab@ntco (Z) (REED 2005).

Amostras de materiais ndo condutores necessitarmdecamada condutora sobre
a superficie para aterrar os elétrons que as atinge portanto evitar efeitos de
carregamento, que impedem a obtencdo de imagasfateatas formadas por elétrons
secundarios.

As camadas de elétrons depositadas podem melbordvel de emissdao de
elétrons uma vez que emitem muito mais elétronsoquaterial da amostra. Entretanto,
€ necessario lembrar que somente amostras, ndgereg® podem mostrar a verdadeira

estrutura da superficie.
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3.3.5 — Preparo de Amostras dehert

O preparo inicial de amostras geoldgicas devem irexatgum tratamento
preliminar antes da montagem para analise no MEY.pkparo de amostras para
andlise de microfésseis eamert devemos seguir alguns critérios, para nao adiquiri
resultados controversios.

A limpeza € necesséria, a fim de eliminar os comantes indesejados.
Sedimentos (e solos) normalmente precisam de secaddateriais porosos geralmente
impreguinam na amostra, especialmente se as amasioapolidas. Amostras exigem
ser cortadas, para adquirir um tamanho adequad@dogparontagem e polimento. Estes
processos estdo descritos nas se¢des seguintesmBer informacdes sobre estes e
outros aspectos da preparacdo da amostra, o &iteferido a HUMPHRIES 1992,
LAFLAMME 1990 e MILLER 1988.

| - Lavagem

Quando coletadas, as amostras contém muitos comesnandesejaveis, eles
dificultam a analise das caracteristicas espesifida interesse e precisam ser
removidos. Por exemplo, os sedimentos e solos dregmente exigem a lavagem com
agua destilada para remover os sais soluveis (paincente cloretos). Apenas agitacédo
suave deve ser usada, a limpeza ultra-sénica pouficdr os grdos minerais.

Em amostras dehert o carbonato indesejado pode ser removido com &acido
cloridrico diluido (5%).

Se houver necessidade de realizar analises seperacéo da amostra os 6xidos
de ferro podem ser removidos com cloreto estanosmagéria organica com
permanganato de potassio ou perdxido de hidrogénio.

REED (2005) ressalta que os hidrocarbonetos po@enmemovidos por imersao
em um solvente tal como tricloroetano (pressdo mmienecessaria no caso de baixa
porosidade materiais). Na andlise de microféssei®bistros de matéria organica, logo
se desejar analisar a matéria organia ndo devergas $al procedimento.
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Il — Secagem

Alguns materiais da amostra podem estar molhadoseenestado normal e deve
ser secado. Esta pode ser realizada por aquecirmeane no ar (temperaturas acima de
cerca de 50 °C pode causar a perda de agua estratpartir de minerais de argila).
(MOREIRA & BOTTA FILHO 2006)

Outras abordagens séo exigidas quando as estrsfmaageis e precisam ser
preservada. Danos podem ser limitado pela sulggtdguda dgua com um liquido volatil
de tenséo superficial menor, tal como acetato d®aantes da secagem MCHARDY
et al. (1982).

Nos cherts 0s microfésseis encontram-se incrustados em uabazmesistente e
homogénea de quartzo, logo ndo sdo afetados peltw efa secagem utilizando

temperaturas amenuas.

[l — Montagem

As amostras para analise no MEV sdo comumente o@ssobre uma superficie,
que tem a forma de um disco, geralmente feito deniaio. Tipicamente possui
1 centimetro ou mais de didmetro, com uma pontafpacdo ao mecanismo de fase:

Amostra

1
Disco de Al U Cola

Figura 14 — Esquema Montagem do sistema de anpestasanalise no MEV
(REED 2005).

Um meétodo alternativo de fixacdo rapida é a utifiza de fita de dupla face
adesiva. Um tipo especifico de cola condutora pddmbém ser utilizado
(MANNHEIMER 2002).
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IV - Corte de amostras dechert

Segundo ANINAet al. (2007) a andlise no MEV pode ser feita, através de
laminas delgadas polidas (espessura da ordemide 8C1Qum) ou por sec¢des polidas.
Em ambos os casos, deve-se em geral estudar adrasn@simeiramente por
microscopia optica.

Algumas amostras (por exemplo, minerais de minérni@p sao necessarias, a
utilizacdo de secdes finas, mas para o estudo deofgsseis, as laminas delgadas
polidas apresentam os melhores resultados.

Geralmente, o corte € feito com uma serra circdéadiamante. Uma fatia de
lados paralelos (tipicamente alguns milimetros sigegsura) deve ser cortada e em
seguida cortar até adquirir o tamanho necessario.

Danos na amostra ocorrem durante estas operacpesieen se estender a uma
profundidade consideravel, possivelmente afetandesoltado final, por esta razdo, os

métodos utilizados devem ser tdo suave quantoveb$REED 2005).
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Amostras dechert contendo microfésseis sdo comumente analisadaattia de
laminas delgadas polidas, pois desta forma osoeEtpodem passar de forma
significativa pela matriz de quartzo dielétricar@dmente recoberta por uma substancia
condutora), possibilitando assim a facilidade dmiaiizacdo dos microfésseis. A figura

abaixo representa uma metodologia descritiva paragaro de sec¢des polidasatiert
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Figura 15 - Preparo de uma secéo fina polidaltet (a) uma fatia de rocha com

tamanho determinado é cortada com uma serra deadiam(b) uma face da fatia é
polida; (c) a fatia é colada a uma lamina de vidrceesta colocada para baixo, (d) o
material excedente é cortado por um diamante, e (g)perficie é lixada e polida
deixando-a com aproximadamente 30 de espessura (REED 2005).
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V — Polimentode amostras dechert

O polimento é sem davida a operagdo mais delicadadb o processo, tendo em
vista que as seccdes devem necessariamente apresgperficie destituida de relevo,
responsavel por imprecisdes analiticas decorretdesbsor¢cdo desigual de raios-X
(MOREIRA & BOTTA FILHO 2006).

Segundo REED (2005) para analise composicionalav@sr de raios-X) é
extremamente desejavel evitar efeitos topografiessamostras, portanto, deve ser
planas e bem polidas. Os procedimentos de polimesata a microscopia de minério
pode ser adaptado para rochas silicaticas

Comecando com uma superficie plana, o polimenteadizado com graus
progressivamente mais finos de abrasivo (tipicaeneedmeril para os graus mais
rugosos e de diamante ou alumina nas fases finstermres). Tecido de nylon séo
preferiveis para o polimento, uma vez que tém meéeodéncia a produzir relevo da
superficie entre os minerais de diferentes durezas.

As amostras devem ser cuidadosamente limpas ddposada fase, a fim de
evitar a transferéncia de material abrasivo no®ger fissuras. Para faces macias a
alumina muito fina pode ser necesséria. Técnicgsotimento com alumina tem sido
descrita por ALLEN (1984).

Apbs polimento, as amostras devem ser limpas pagém num solvente que nao
ataca o meio de montagem (por exemplo, etanol eud& petrdleo), de preferéncia
usando um banho ultra-sénico para desalojar restosateriais de polimento.
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VI - Recobrimento de Amostras nao Condutoras

Os materiais que sdo condutores elétricos, comuetais, podem ser estudados
no MEV sem qualquer preparacdo especial. Contuslonateriais dielétricos (ou seja
nao condutores), como a maioria dos minerais indtuioschers precisam tornar
condutores artificialmente, para dissipacédo daacealgtrica e do calor introduzidos pela
exposicdo ao feixe de elétrons. Assim, peliculalgada@s condutoras devem ser
depositadas na superficie destas amostras, tendessesas entre 5 a 50nm.
(REED 2005)

As técnicas de recobrimento comumente utilizadas sa

* Revestimento por carbono.

O método usual de revestimento com o carbono, @ ootbcar a amostra na
camara de vacuo com uma fonte de evaporagdo dencarConsiste em pontas de
varetas de carbono de 3-6 milimetros de diametlocadas em contacto assim como

descrito na Figura abaixo.

Amostra
_—

] ¥ 3

Atomos . | /
dE — LY \ / i

Carbono | ." /
vits

= I.I“r"ll ] e T e 5

~

Varetas
de
Carbono

Figura 16 - A evaporacdo do carbono para dar rewvesto condutor na amostra,

usando varetas de carbono pontiagudas e uma ealenada. (REED 2005).

Uma alta corrente (100 A) é passada através dasshper alguns segundos,
fazendo com que o carbono seja evaporado das hmEssamostra. Uma vez que 0s
atomos de carbono evaporados viajam em linhas, restes método de revestimento é

apropriado apenas para as amostras planas.
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A espessura 6tima de carbono é de cerca de 20 mstagpode ser controlada
usando uma corrente fixa e tempo determinado deoeagdo.

A espessura pode ser estimada a partir da corpdafgie revestida de um metal
polido, tais como latdo (REED 208pudKERRICK et al. 1973): laranja corresponde
a 15 nm, vermelhos a 20 nm, azul para verdeadaW®5nm, acima de 30 nm pode ser
conseguido por meio de um cristal de quartzo sestl® parte de um circuito oscilador
eletrbnico, com uma superficie exposta, a freq@édaioscilador é usada para indicar a
espessura do revestimento.

Fibras de carbono evaporam devido ao aqguecimentermaperaturas da ordem de
2000°C a vacuo e depositam-se na forma de filmegegides adjacentes. Apesar do
carbono ndo ser um bom emissor de elétrons, esterto pode fornecer um caminho

condutor sobre a amostra mesmo em camadas muas fin
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 Revestimento por evaporacdo metalica

Embora carbono seja geralmente o material de fievasio preferido para as
amostras dielétricas, a condutividade térmica pmmtemelhorada com o revestimento
metalico.

O ouro deve ser evitado, na utilizagdo como rewestio para as amostras de
MEV, porque ele interage fortemente com os elétmngios-X por conta de seu alto
namero atébmico. Alternativas, tais como aluminiobre e prata sdo, algumas vezes
utilizadas.

O revestimento com estes metais podem ser readizadaevaporacdo sob vacuo,
utilizando um cesto feito de tungsténio, ou umadotle molibdénio na forma de
“barco”, e estes sdo aquecidos por passagem deelewvada corrente elétrica, assim

como mostra a figura abaixo

Amostra

AN i Iy
Noov | [y
A T R
] A T Y A
At:lm ns'r_#_ \ 11 |/

"Barco" Metal
Fundido

Figura 17 — Apliacdo de uma elevada corrente ocas®m aquecimento da folha de
molibidénio em forma de barco, acarreta a evapordgametal (por exemplo, Ag, Al)

situado dentro da folha, atingindo assim a amo@RBED 2005)

Em alguns casos, o revestimento por pulverizac&mica pode ser utilizado no

lugar, demonstrado assim na sec¢éo seguinte.
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. Revestimento por pulverizacao catédica

Este € um método conveniente para a producdo destimentos de metais,
compostos de ligas de ouro e paladio. Uma vez queracuo relativamente pobre é
usado. A pulverizacdo catddica é conhecida contécaica em que os a&tomos gerados
na evaporacao do metal (por exemplo, Ag, Al) ppregimento da folha molibdénio na
forma de barco sob corrente elevada (100 A), s&jaimmente dispersos por moléculas
de gas inerte, que as deslocam para amostra.

Em amostras com relevo, utiliza-se ouro aplicadg&sma de argonio (sputter)
com atmosfera turbulenta, que permite a aplicaghmetal em superficies rugosas e
cavidades. Como o ouro é melhor condutor dos elgtimagens de melhor resolucéo e
mais magnificagcdo sédo em geral obtidas com recelptoncom este elemento.

I (alta tensdo)

Eletrodo
I 1" Superior

| ——— Amostras

ETT [ =

-, — —_—

Argon
Figura 18 - Revestimetspputer o ar é removido da camara e substituido por @wgbn
baixa presséo; uma corrente de alta tenséo (plicada ao elétrodo superior, e provoca
uma descarga no gas de argbnio; as amostras giidag com os atomos de metal

(por exemplo, Au) disperso no gas, método conhguictdsputering. (REED 2005).
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Os métodos de revestimentos descritos anteriormpagsuem vantagens e
desvantagens.

O carbono por exemplo, apresenta um unico picospeatro de EDS e, portanto
interfere muito pouco em microanalises. E tambéra & portanto n&o inibe a resposta
no detector de elétrons retro-espalhados. Comdiéadp pela vaporizagdo a vacuo,
consegue-se uma boa camada apenas em super§iages flanas.

O revestimento de ouro inibe parcialmente a respdst detector de elétrons
retro-espalhados, e 0s seus muitos picos no espeetEDS atrapalham as analises
gualitativas, e praticamente inviabilizam as quantias.

Apesar dos procedimentos de recobrimento ser anaslds como rotineiros, é
importante salientar que recobrimentos podem fagiten mascarar a superficie real da
amostra. Além disso, poucas amostras podem settaglstsl sem recobrimento, desde
gue o microscopio seja operado na faixa de voltaapgquada.

Para amostras dehert preparadas a partir de secdes finas polidagemativa
mais viavel para visualizacdo dos microfosseis @tiizacdo do revestimento de
carbono, devido a sua uniformidade, entretanto e&tapode ser usada para analise
guantitativa de matéria organica presente na amostr

Pode-se dizer que dependendo do estudo, hd um andétedrevestimento

adequado parachert
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3.3.6 — Analise de Amostras dehert através da Microscopia Eletrénica de
Varredura

Antes devemos realizar uma pré-andlise da amastreéa da Microscopia Otica,
um exemplo é o trabalho desenvolvido por TIBAES IRES (2010). Abaixo segue
alguns exemplos de imagens da Microscopia Optiaan®rocha silicatica na Fazenda
Tijucugu na Serra do Espinhago. Ela possui colaragBtanha amarelada, estrutura
laminada ou brechada contendo planos de filamaentsferdides imersos na matriz de

silica microcristalina.

Microscopicamente sdo observadas microestrutustsibdiidas em niveis com
maior ou menor concentracdo de formas, podendo osermicrofosseis. Os
microfilamentos estdo dispersos numa matriz mig@gtatina de quartzo, podendo ser
opala ou calcedonea. (FRAG# al. 2010).

Figura 19 - Microfotografia: Estruturas filamentsganersas na matriz silicosa. Quartzo
microcristalino (opala ou silex) na matriz deert (Aumento 40X, nicdis cruzados - luz
polarizada) TIBAES & PIRES(2010).
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Figura 20 - A mesma lamina com aumento de 10X erlizsmitida ndo polarizada,
nicois paralelos, observa-se a concentracdo de aforfilamentosas em niveis
determinado3IBAES & PIRES(2010).

Figura 21 - Localmente observa-se o crescimentwidgiis globulares de gbethita, com
linhas concéntricas possivelmente produto de sulgsio de pirirta flamboidal original
TIBAES & PIRES(2010).
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Figura 22 - Microfotografia com aumento de 40X, twansmitida, nicdis paralelos,
nota-se claramente as estruturas filamentosasofotoes TIBAES & PIRES(2010).

Abaixo segue uma imagem de Microscopia Eletroned/drredura (MEV/EDS)
de uma amostra dghert na Australia Ocidental, contendo material biogémzalizada
por GREGORIO & SHARP (2003).

100 nm

Figura 23 — Matriz de Quartzo contendo silica éfluqguerogénio dentro dessa uma
inclusdo em um cristal de quartzo. Esta inclus&adenalé completamente preench

com carbono amorfo.
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Segundo KREMERet al. (2012) o fluido do querogénio dentro de inclusdes,

sugere que a matéria organica foi suspensa nm feriquanto o quartzo precipitava.

O microféssil apresentado na Figura 6 (elipsoidéamentos e material de
inertizacdo liso) séo ricos em ferro e carbonooraparacdo com a matriz circundante
de quartzo, apontado por SCHOPF & BARGHOORN(2005).

As analises de Microscopia Eletrénica de Varredioen EDS podem de fato
revelar se ha material incluso, e se € de fato usrofassil, devido a sua composicao

guimica, assim como apresentada na figura abaixo:

0 2 4 =

Figura 24 — Analise da Composi¢cdo Quimica do Massil em Matriz dehert Nota-
se a abundéancia de carbono, oxigénio e ferro, datade a silica. A amostra foi
resvestida/dopada com Ouro e Paladio por 30 seguBB&EGORIO e SHARP (2003)

Segundo FERRIS:t al. (1988) o ferro é conhecido por ser importante na
conservacdo microbiana. Geralmente a composicduicpuidos filamentos e esferas
apresentadas pelos microféseis (comumente observamaVEV), € relacionada a
siderita, que pode ser um indicio de precipitac@oahiana.

A aplicagdo da microscopia eletrbnica para o estddovida cambriana é

estimulada pela demonstracdo de suas potenciadigeadisontologicas importantes.

39



4. CONSIDERACOES FINAIS

Desenvolveu-se aqui um material tedrico, com cémsegeoquimicos para
interpretagdo da ocorréncia dos microfésseis eadlod em matrizes dehert Visto
que vérios fatores fisico-quimicos influenciam ngecppitagcdo da silica amorfa

ocasionando o englobamento de material biogénicrdgfasseis).

Aplicacdo da Microscopia Eletronica de Varreduraigta como uma técnica
importante no estudo da composicdo quimica e niwitd desses microfosseis.
Apresentou ser util quando se deseja determinaprapasicdo quimica de uma
determinada regido sem que haja perda de amostra.

O chert trata-se de uma rocha dielétrica, logo necesstaum revestimento
condutor, afim de obter melhores imagens para metagcdo da morfologia dos
microfésseis, no entanto devemos escolher o méedavestimento de acordo com o
estudo realizado.

Entretanto devemos levar em conta, que o processodaidgico para o preparo
de amostras e o entendimento da ocorréncia de fosseis a fim de evitar a

interpretacéo errdnea dos microfosseis.
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