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RESUMO

A presenca de carvao vegetal macroscopico (charcoal) no registro fossil oferece a
perspectiva de uma gama variada de avaliagdes sobre o contexto paleoambiental que
originou este tipo de depodsito. Entre suas aplica¢des estdo aspectos que t€ém envolvido a
pesquisa geoldgica e paleontoldgica nos ultimos anos, tais como as variagoes do teor de
oxigénio na atmosfera e a associa¢do da vegetacao a contextos pirogénicos. No presente
trabalho foi realizada a avaliagdo da presenca de carvdo vegetal macroscopico
(charcoal) em depdsitos do final do Cretdceo na Peninsula Antértica cuja génese, em
um contexto tectdnico de ante-arco, resultou em uma deposi¢do eminentemente
vulcanica. Parte do material aqui estudado provém das coletas realizadas pelo Programa
Antartico Brasileiro nas ilhas King George e Nelson, estando armazenado no
Laboratério de Histéria da Vida e da Terra (LaViGea), da Universidade do Vale do Rio
do Sinos — UNISINOS, parte foi cedida pelo Instituto Antirtico Chileno (INACH), e
provém da ilha Livingston. As amostras foram analisadas sob estereomicroscépio,
buscando a presenca de fragmentos que denunciassem a ocorréncia de elementos
carbonizados. Estes foram retirados mecanicamente do sedimento e analisados sob
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV). As andlises permitiram a definicdo das
caracteristicas morfoanatdmicas preservadas nos fragmentos vegetais e a avaliacdo da
dinamica dos paleoincéndios. Duas localidades mostraram a presenca de restos
carbonizados, uma delas no sudoeste da ilha King George (Pontal Price) e a outra na
area norte da ilha Nelson (Pontal Rip). A andlise demostrou que os fragmentos vegetais
carbonizados apresentam estruturas celulares preservadas, a presenca de raios
transversais simples e pontoagdes uniseriadas permitem relacionar o material a
Gimnospermas. A fusdo das paredes celulares dos traqueideos, com claras marcas de
ruptura das estruturas permitem inferir temperaturas entre 340°C e 600 °C. Tendo em
conta o contexto proximal do edificio vulcanico, inferido a partir das litologias
associadas, uma vincula¢do tafonomica a queda de cinzas ainda aquecidas é aqui

proposta para a queima e preservacao dos restos.

Palavras-chave: Peninsula Antdrtica, Creticeo Superior, paleoincéndios, carvao

vegetal macroscopico.



ABSTRACT

The presence of macroscopic charcoal in the fossil record offers the opportunity to
a range of assessments on the paleoenvironmental context that gave rise to this type of
record. Among their applications are aspects involving in the geological and
paleontological studies of recent years, such as changes in oxygen content in the
atmosphere and the association of vegetation to pyrogenic contexts. The present study
assessed the presence of macroscopic charcoal in deposits of the Late Cretaceous of
Antarctic Peninsula, whose genesis in a fore arc tectonic context, resulted in a highly
influenced volcanic deposition. Some of the material here studied comes from the
collection undertaken in the Antarctic expeditions made in PROANTAR-Brazil, on
King George Island and Nelson Island, being stored at the Laboratory of Life and Earth
History (LaViGea), at the Vale do Rio dos Sinos University (UNISINOS), and part was
courtesy from the Chilean Antarctic Institute (INACH). The samples were analyzed
under a stereomicroscope (increases between 10 and 40 times) seeking by the presence
of charred wood plant fragments, after mechanically removed from the sediment and
analyzed under a Scanning Electron Microscope (SEM). The analysis allowed the
definition of morphoanatomical structures that allows determinate the dynamics of
paleofires and its effect over the original vegetation. Two sites showed charred remains
proper to this analysis, one in southern King George Island (Price Point), the other at the
northern sector of the Nelson Island (Rip Point). The analysis shows wood fragments
preserving part of its cellular structure and simple transverse, with uniseriate piths,
which allow relating the material forms to the gymnosperms cellular structures.The
fusion of the cell walls, with clear marks of rupture, indicate high firing temperatures
(340°C to 600°C), which associated to the proximal volcanic context informed by the
associated lithologies, allows to suggest a heated fallout tephra like the source of

ignition and preservation of wood materials.

Keywords: Antarctic Peninsula, Late Cretaceous, paleofires, charcoal.
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1. DADOS DE IDENTIFICACAO

1.1 Area de concentragio:

* Geologia Sedimentar

1.2 Linha de Pesquisa:

* Paleontologia Aplicada

1.3 Tema de interesse:

* Paleobotanica e Paleoecologia

2. INTRODUCAO

A porc¢ao continental da Antartica corresponde a cerca de 10% da éarea de todos os
continentes da Terra, o que a torna o quinto maior dos continentes. Sua maior parte estd
localizada ao sul do Circulo Polar Antartico e esta circundada por dguas oceanicas que
lhe conferem mais de 17.000 km de costa (Henriques 1984). O Continente Antértico
formou-se a partir da fragmentagao do Gondwana e conservou uma posicao polar desde
o final do Mesozdico, enquanto as outras massas de terra austrais dele divergiram e
conformaram as massas de terra que hoje compdem o Hemisfério Sul (Tarling 1988,
Lawver et al. 1991).

Gracas aos processos geoldgicos pretéritos, sob sua imensa cobertura de gelo
estdo duas massas continentais geradas de modo distinto e, consequentemente, com uma
histéria geoldgica particular. No Continente Antértico (ou Antartica Oriental, Figura 1)
o registro geoldgico e paleontologico reflete as antigas ligacdes gondwanicas, com
idades entre o Devoniano e o limite Juro-Cretidceo (Bose et al. 1990, Taylor & Taylor

1990, McLoughlin et al. 1997, Jokat et al. 2003, Ashworth & Cantrill 2004, Hervé et al.



2006, Dutra & Jasper 2010). Ja4 a Peninsula Antartica (Antdrtica Ocidental), de
conformagdo geoldgica bem mais complexa, resulta da interacio de um conjunto de
pequenas placas formadas pelos processos de subduccdo ocorridos desde o final do
Paleozéico e, do final do Cretidceo em diante, e a partir da abertura do Mar de Weddell,
pela superposi¢do de ambientes de arco tectdnico ativo (Weissel 1977, Smellie et al.
1984, Elliot 1988, Del Valle & Rinaldi 1993, Birkenmajer 2001, Dutra 2004, Willan &

Hunter 2005, Brown et al. 2006, Reguero et al. 2013).
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Figura 1. Mapa geral da Antdrtica, salientando suas duas grandes subdivisdes, o setor oriental ou Conti
nente e o ocidental, a Peninsula. O circulo vermelho marca a drea foco deste estudo (Dutra &

Jasper 2010).



Deste modo, diferentes processos geoldgicos discutidos com maior detalhe a
seguir, estdo envolvidos na génese do conjunto de ilhas que caracterizam o oeste da
Peninsula (ambientes de ante-arco), onde se destacam as ilhas Shetland do Sul. Neste
arquipélago localizam-se as ilhas Nelson e King George, objeto da anélise da ocorréncia
de charcoal aqui empreendida e cujos processos geoldgicos dominantemente
vulcanicos, foram abordados por distintos autores (Adie 1964, Barton 1965, Smellie et
al. 1984, Soliani Jr. et al. 1988, Birkenmajer 1982, Shen Yanbin 1994, Birkenmajer
2001).

O registro paleontolégico conhecido para as dreas da Peninsula Antartica atesta a
influéncia dos processos vulcanicos igualmente na preservacdo da vegetacdo, e mostra
uma maior diversidade de vida entre o final do Mesozdico e a parte média do Eoceno,
gracas a presenca de climas mais favordveis (Otimo Climético do Paleoceno-Eoceno ou
Paleocene—Eocene Thermal Maximum —PETM e early Eocene warm events -ETM, de
MclInherney & Wing 2011, Westerhold et al. 2008, Zachos et al. 2008). E a atividade
vulcanica tem sido um dos fatores apontados para este intervalo de calor, permitindo
supor a presenca de condi¢des extremamente propicias a ocorréncia de incéndios
(Svensen et al. 2004, Storey et al. 2007, Moore & Kurtz 2008).

Para o desenvolvimento do presente trabalho levou-se em conta a possibilidade de
testar a presenga e a magnitude dos incéndios e a resposta da vegetagdo, num contexto
menos abordado na literatura que trata da preservacao de incéndios vegetacionais, que
normalmente os atribui as alteracdo atmosféricas e suas consequentes modificacdes do
clima, ou a partir da presenga do homem, a atividade antrépica (Jones & Chaloner 1991,
Scott 2000, 2010, Gavin et al. 2007, Scott & Damblon 2010, Glasspool & Scott, 2010).

Diante disto, busca-se aqui avaliar o registro de carvao vegetal macroscépico em

dois depdsitos da Peninsula Antartica, o Pontal Rip, na ilha Nelson (Bastos 2012,



Bastos et al. no prelo), e o Pontal Price, na ilha King George (Barton 1965, Smellie et
al. 1984, Dutra 2004), cujo registro tem sido datado como correspondendo ao final do
Campaniano. O final do Cretdceo €é conhecido pela reativagdo pronunciada da atividade
vulcinica em areas da Peninsula, um dos trés momentos de vulcanismo ativo no setor
das Shetland do Sul (Smellie et al. 1984, Shen 1994, Birkenmajer 2001). Assim, os
depdsitos dai decorrentes e seu contetido paleontolégico constituem um bom laboratério
para a avaliacdo dos efeitos tafonomicos e paleoambientais destes processos sobre a

vegetacdo e para as inferéncias geoldgicas.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a ocorréncia de paleoincéndios, utilizando a andlise de carvao vegetal
macroscépico de depdsitos do Pontal Rip e Pontal Price (Creticeo Superior), visando
contribuir para a avaliagio do contexto paleoambiental e geoldgico das dreas

setentrionais da Peninsula Antartica durante este intervalo.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

*  Avaliar a presenca de carvao vegetal macroscopico (charcoal) em niveis do
final do Cret4ceo, onde a presenca de material carbonoso € mais frequente nas sucessoes
das ilhas Shetland do Sul.

. Buscar afinidades taxondmicas do carvao vegetal resgatado.

. Correlacionar os eventos de paleoincéndios com as condi¢des paleo-



ambientais quando de sua deposicao.
. Contribuir para a construcdo de modelos paleoambientais para as altas
latitudes do sul no final do Mesozdico e em ambientes submetidos a um vulcanismo

ativo.

4. CARVAO MINERAL (COAL) x CARVAO VEGETAL (CHARCOAL)

Antes de abordar os aspectos que sdo objeto de estudo da presente pesquisa €
importante apontar as principais diferencas entre o que tem sido chamado de carvao
mineral (coal), fruto dos processos de carbonificacdo, e aquele proveniente da queima
da matéria vegetal ou seja, carbonizacdo, chamado de carvao vegetal ou charcoal
(Schopf 1956, 1974).

O carvao mineral é uma rocha combustivel que contém mais de 50% de seu peso e
acima de 70% de seu volume formado por material carbonoso proveniente da
compactagdo de restos de plantas, como ocorre, por exemplo, nos depoésitos de turfeira
(Schopf 1956). Em portugués, o termo “carbonificacao” foi atribuido a este processo e
consiste na transformacdo do material vegetal em carvao mineral (coal). Duas
importantes etapas estdo envolvidas neste processo. Na primeira delas, denominada
carbonificacdo quimica, a matéria organica vegetal depositada em meio subaquoso é
degradada por bactérias aerdbicas e oxigénio que eliminam, primeiro as substancias
vegetais mais facilmente degraddveis e, posteriormente, as mais resistentes como
cuticulas e resinas (Gammidge 2001).

Apoés o soterramento inicial passam a atuar as bactérias anaerdbicas e, com a
incorporacdo dos restos na crosta, iniciam-se processos fisico-quimicos (aumento da

temperatura e pressdo) que levardo a perda dos voldteis (hidrogénio e oxigénio,



basicamente) e a concentracdo do carbono (Stach et al. 1975, Galloawy & Hobday

1983, Gammidge 2001).

Os processos envolvidos na formacdo do carvao vegetal (charcoal) sdo de

caracteres distintos (Figura 2) e atribuidos a um processo de “carbonizagao”, resultando

da combustdo incompleta dos fragmentos vegetais. Desta forma, o carvao vegetal é

produto resultante de um incéndio ou queima (Gallowy & Hobday 1983, Kuhlbusch &

Crutzen 1996, Schmidt & Noack 2000, Glasspool & Scott 2007, Scott 2010).

Aumento da
temperatura
e pressao

Lenho

Carbonificacao
— Soterramento

. ——

Soterramento
Transporte

ve
|

Soterramento

Figura 2. Tlustragdo das diferencas entre os processos de carbonificag@o (coal) e carbonizagédo (charcoal)
e seus efeitos tafondmicos sobre restos de lenho. Modificada de Scott (2010).



Em estudos de charcoal o carater inerte do material queimado € importante ja que
colabora com a preservacdo de elementos anatdomicos capazes de dar suporte a sua
identifica¢do taxondmica (Scott 2000, 2003, 2010).

Trés tipologias foram definidas para o estudo de carvao vegetal, com respeito ao
tamanho dos fragmentos preservados no registro geoldgico: a) macroscopico, para
fragmentos maiores que do que 1 mm; b) mesoscépico, quando os fragmentos variam
entre 1 mm e 125 um e; ¢) microscépico, quando os fragmentos sdo menores do que
125 pm (Scott & Damblon 2010).

A tafonomia e a preservacao do carvao vegetal podem ser avaliadas de diferentes
formas, sendo importante levar em consideracio que os fragmentos podem ser
transportados por distancias considerdveis por meio de correntes de ar ou dgua e para
fora das dreas dos incéndios que lhe deram origem (Herring 1985, Patterson et al. 1987,
Clark 1988, Bradbury 1996, Clark & Patterson 1997, Scott 2000, Ali et al. 2009).
Assim, este tipo de registro pode ocorrer nos mais diferentes tipos de ambiente. Uma
vez depositado, o carvao vegetal pode ser exposto a acdo fisica, quimica e bioldgica e,
portanto, pode auxiliar na avaliacdo da variada gama de processos tafondmicos
ocorridos em associagOes fossiliferas caracterizadas por sua presenca (Bird et al. 1999,
Nichols et al. 2000, Wengel et al. 2006, Braadbaart & Poole 2009, Ascough et al. 2010,
Zimmerman 2010, Hamad et al. 2011).

De forma mais especifica, o carvado vegetal macroscépico fornece informagdes
adicionais, tendo em vista que seus fragmentos sdo preservados geralmente no proprio
ambiente de sua formacgdo, sendo que podem ser ainda utilizados na reconstituicao da
dinamica do fogo, de sua frequéncia e, da vegetacao por ele atingida (Scott 2010). Mais
recentemente, a ocorréncia de incéndios tem sido frequentemente associada as

alteracdes no clima global (Wardle et al. 1998, 2008, Wildman et al. 2004, Marlon et al.



2008, Belcher & McElwain 2008, Dutoit & Thinon 2009, Ohlson & Dahllerg 2009,

Favilli & Cherubini 2010, Jasper et al. 2011).

Segundo Scott (2000) a génese e a dinamica dos incéndios dependem da agdo
conjunta de trés elementos basicos que garantem a sua ocorréncia: a) niveis minimos de
oxigénio (12 a 15%); b) fonte de igni¢do (energia); e ¢) combustivel (vegetacdo). A
tipologia do combustivel e a disponibilidade de d4gua no ambiente (o teor de umidade
auxilia a reduzir a temperatura do incéndio) exercem também grande influéncia, tendo
em vista que a propagacao do fogo dependerd de condigdes especificas vinculadas a
estas varidveis (Silva 1998, 2002, Gutsell & Johnson 2007). Além disso, o poder de
combustdo e o potencial calorifico de um incéndio estdo em geral relacionados aos
materiais que se encontram disponiveis no ambiente, ou seja, o tipo de resto vegetal ne

sele ou de vegetacdo que se desenvolve no local (Trabaud 1992, Silva 2002).

Estudos de Scott (2010) e Scott & Damblon (2010) demonstram as diferentes
origens e aplicacOes atribuidas ao carvao vegetal, que ultrapassam inclusive os limites

do registro geoldgico (Figura 3).



Formagdo carvéo vegetal

A 4
Natural Producdo Antrépica Laboratorial
Vulcéo Fogo \j Industrial/ Doméstica Biocarvéo
Vegetacdo
Processo
Manejo Florestal L
—v—]_ ; 4
Produc&o de combustivel Caracteristicas
/ e propriedades

Consumo Humano Aplicacdo metodolégica
Macroscopico Microscopico

Figura 3. Diagrama ilustrativo dos diferentes processos envolvidos na formagdo e utilizagdo de carvao
vegetal. Modificada de Scott & Damblon (2010).

5. REGISTRO E RELEVANCIA PRETERITA DO CARVAO VEGETAL

As mudancas ambientais globais estdo entre os maiores desafios da humanidade
para o século XXI. A constru¢do de cendrios futuros que demonstrem quais as
tendéncias globais para a evolucdo ambiental sdo de suma importancia (Belcher &
McElwain 2008). Todavia, a atengdo para estes estudos ndo pode estar voltada somente
para os “sinais atuais”, uma escala temporal restrita para a compreensao de eventos de
amplo alcance. Sendo assim, caracterizar e entender ambientes do passado da Terra sdao
ferramentas eficientes na constru¢@o de cendrios futuros.

Até o momento, a discussdo que tenta definir se a natureza dessas mudancas estd
vinculada a oscilagdes climaticas de curta duragdo ou a um ciclo do tipo

icehouselgreenhouse de maior duracao (milhdes de anos) ndo estd esclarecida e as
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andlises atuais ndo sdo as mais adequadas para compreender estes eventos globais de
grande amplitude temporal (Gastaldo et al. 1996, Sorokhtin et al. 2007).

A caracterizacdo dos processos associados as mudancas ambientais ocorridas
durante o tempo profundo sdo fundamentais para a compreensdo da evolugdo do planeta
e os dados para isto provém diferentes dreas do conhecimento, compondo um mosaico
paleoambiental confidvel para as reconstru¢des e sua utilizacdo como ferramenta
preditiva. (Royer et al. 2001). Um desses processos € a avaliagdo da dinamica dos
paleoincéndios que refletem condi¢des ambientais restritivas e diretamente conectadas
com as condi¢des vigentes no meio (Jasper et al. 2007, 2011, 2013).

O fogo € um elemento modelador muito comum em ecossistemas atuais e
pretéritos (Scott & Stea 2002, Preston & Schmidt 2006, Scott 2010, Scott & Damblon
2010), podendo ser comparado a herbivoria como fator de modificacdo dos diferentes
biomas durante o tempo (Bond & Keeley 2005).

Evidéncias de incéndios vegetacionais sdo encontradas no registro desde o
Siluriano (Rowe & Jones 2000, Cressler 2001, Edwards & Axe, 2004, Glasspool et al.
2004) e se mantém até o Quaternario, com uma intensificacdo notavel no Paleozdico
Superior, quando aparecem as florestas e vegetacOes pantanosas (Scott, 1989;
MacDonald et al., 1991; Scott, 2000; Scott & Glasspool, 2006; Scott, 2010). Contudo,
nao ha consenso quanto as suas causas indiretas (Brow, 2000; Schmidt, 2000; Preston,
2006).

A andlise de carvdo vegetal macroscopico permite diversas inferéncias
paleoambientais, que vao desde a caracterizacdo da vegetacdo que foi queimada
(Glasspool et al. 2004, Uhl et al. 2004, Jasper et al. 2011, Manfroi et al. 2011, 2012),
passando pelos elementos envolvidos na igni¢do da vegetacdo, sua temperatura

aproximada, seu impacto sobre o ambiente local, e culminando com a andlise da
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composi¢ao atmosférica durante o evento (Jones & Chaloner 1991, Glasspool & Scott
2010, Scott & Damblon, 2010). Embora maior parte dos estudiosos proponha sua
vinculagdo a eventos de aquecimento global (Pyne 1982, Scott 1989, Jones & Chaloner
1991), atividades vulcanicas, comprovadas pela associagdo de depdsitos de carvao
vegetal com fluxos de lava ou sedimentos piroclasticos, tém sido relatadas também
como importantes elementos condicionadores da queima da vegetacdo e para a sua
preservacgdo nas tafofitocenoses (Kemp 1981, Rossler & Barthel 1998, Scott, 2000).
Especificamente para o Continente Antdrtico, embora ainda pouco estudadas,
evidencias de queda de meteoros, vulcanismo e mudangas na concentracdo de carbono
atmosférico, estdo entre as causas para a ocorréncia de incéndios antes de sua cobertura
pelo gelo (Wardle et al. 1986, Tschudy & Tschudy 1986).
Estudos de carvao vegetal permitem uma definicio mais clara das condig¢des
vigentes em um determinado paleoambiente e dos processos ocorridos durante a queima
e parecem ter estado presentes nos ambientes do planeta desde que se instalaram os

primeiros biomas vegetais (Pyne 1982, Uhl & Kerp 2003).

6. PENINSULA ANTARTICA: GEOLOGIA E PALEOAMBIENTE

A Antértica hoje retne caracteristicas superlativas, sendo o mais frio, seco,
ventoso, remoto € o melhor preservado entre os continentes. Quinto em extensao
geografica, sua area totaliza cerca de 14 milhdes km?, o que representa 10% da
superficie da Terra (King & Turner 1993, Cooper et al. 2007). Isolada no sul do globo,
sua aparente continuidade areal moderna resulta da cobertura de cerca de 98% de seu
territorio pelo gelo, iniciada no final do Eoceno e que chegou ao nivel do mar ha cerca

de 4 milhdes de anos (Cantrill & Poole 2013).
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No passado, no entanto, sua geografia e contexto geoldgico foram muito distintos,
especialmente nas dreas da Peninsula Antartica (Figuras 4 e 5). No Continente Antértico
a presenca de litologias do final do Paleozdico e Mesozdico atesta uma histéria comum
as demais terras do Gondwana (Bose et al. 1990, Taylor & Taylor 1990, Playford 1990,
McLoughlin et al. 1997, Jokat et al. 2003, Ashworth & Cantrill 2004, Boger 2011) e
mostra que, até o Jurdssico, processos de acrecdo e deslocamento de blocos
conformavam sua margem paleo-pacifica (Doubleday & Tranter 1994, Riley & Leat
1999).

A partir do rompimento do Gondwana iniciaram-se os processos que conduziriam
o continente a sua moderna geografia. Durante a fragmentacdo, as outras massas de
terra gondwanicas, gradativamente se afastaram do continente, a partir da América do
Sul (movimento logo apds abortado), seguida da Africa, India-Madagascar e Austrilia
(Weissel et al. 1977, Lawver et al. 1991).

Entre o final do Juréssico e o Cretdceo as dreas ocidentais, que hoje correspondem
a Peninsula Antartica, guardavam o registro de sua génese mesozoica geologicamente
complexa, com movimentos de convergéncia e divergéncia, e microplacas que se

moviam de modo independente entre si (Dalziel & Lawver 2001).
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Figura 4. Paleogeografia da Antartica entre o Cambriano e o final do Carbonifero (Orogenia Terra
Australis, resultado dos processos de subducgio) e no final do Paleozéico e Mesozdico basal
(Orogenia Gondwanides que afetou preferencialmente as dreas orientais da atual Peninsula
Antértica), segundo Boger (2011). Nimeros de 1-5 representam os dominios tectdnicos da
placa oriental (Continente). Modificada de Reguero er al. (2013)

Para este intervalo, cinco diferentes blocos crustais compunham as dreas da

Peninsula Antértica (Figura 5), dois deles ligados ao continente (HN e EWM), e dois
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outros no flanco ocidental (TT e MBL), ambos limitados por um sistema rift (WAR rift
system) e cobertos pelo mar (Storey 1995, Dutra & Jasper 2010, Cantrill & Poole 2013,
Reguero et al. 2013). O quinto e por mais tempo mantido integro, ao norte, corresponde

a Peninsula Antartica.

Rift Lambert
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Figura 5. Arcabougo geolégico da Antartica e seus cinco principais blocos crustais para o final do
Juréssico e Cretdceo. WAR= Sistema rift da Antértica Oriental; TI= Thurston Island; MBL=
Terra de Mary Bird; HN= Haag Nunnatak; EWM= Mts. Elsworth-Whitemore (Reguero et al.

2013)
E neste dltimo bloco (o mais acessivel aos estudos geoldgicos) que os efeitos dos
processos de subducgdo sdo mais visiveis, com a formagdo de dreas do arco magmaético
(a Peninsula continental ou Terra de Graham), de retro-arco a leste (correspondendo as

bacias de Latady e Larsen) e, de ante-arco, a oeste, englobando as ilhas Shetland do Sul

e Alexander (Figura 6). A grande diversidade de ambientes favoreceu o crescimento das
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florestas, cujos andlogos modernos crescem hoje em areas da Cordilheira dos Andes e
Nova Zelandia (Dutra & Batten 2000) e, a0 mesmo tempo, gracas ao intenso
vulcanismo das &reas ocidentais, podem ter sido os responsdveis pela queima e

preservacdo da matéria vegetal.
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Figura 6. Contexto geotectonico da Peninsula Antartica e sua correspondéncia em dreas do sul da
América do Sul (Dutra 2001, modificado de Ellio 1988).

Para Lawver et al. (1992) neste momento, terras continuas uniam a Peninsula a
Patag6nia. Contudo, novos dados baseados em cistos de dinoflagelados tém sugerido a

presenca de dguas marinhas neste setor no Cretdceo Superior (Provincia Sul Polar de
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Bowman et al. 2012). Este aspecto mantém-se, contudo, controverso, ja que as faunas
de tetrdpodes e as floras t€m atestado um livre transito entre a América do Sul e a
Australia até o Eoceno (Case 1988, Olivero et al. 1991, Marenssi et al. 1994, Dutra &
Batten 2000, Specht et al. 2007, Reguero & Marenssi 2010), a partir do sistema de ilhas
e mares de dguas rasas da Provincia Weddelliana, Figura 7 (Zinsmeister 1979, Case

1988).

Peninsula Antartica

=== Contorno atual
das areas

s " ____ Areasemersas
Y hio Cretaceo

Figura 7. Provincia Weddelliana (Hill 1989)

No final do Cretaceo, com a definitiva entrada do Mar de Weddel nas areas
orientais do backarc (sub-bacia de James Ross), originou-se a mais espessa € melhor
conhecida sucessao de plataforma em altas latitudes e representativa de uma mega
sequéncia regressiva (Macellari 1988, Hathway 2000, Willan & Hunter 2005). O cariter

costeiro e marinho raso dos depdsitos € atestado pela presenca de abundantes fosseis de
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mamiferos e restos de plantas vindas do continente.

Em termos paleocliméticos, a conformagdo das placas e a presenca/auséncia do
mar em diferentes momentos exerceram seus efeitos. O final do Cretdceo serd marcado
por um intervalo de clima mais frio em relagdo aquele que havia caracterizado o periodo
nas altas latitudes do sul, mas sem evidéncias de gelo (Barrera et al. 1987). Ird preceder

um tempo de calor e umidade que ird atingir seu maximo no inicio do Eoceno (Figura

8).
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Figura 8. Histdria climatica da Peninsula Antértica no Cenozdico e os principais eventos de queda na
temperatura atestados na sucessdo da ilha King George. Curva global de is6topos de oxigénio
em aguas marinhas profundas e suas tendéncias, a partir de Zachos et al. (2001). Escala de
tempo de Gradstein & Ogg (2004). Figura modificada de Birkenmajer et al. (2005)

A definitiva separacdo entre o extremo sul da América do Sul e o norte da

Peninsula Antértica, resultado dos movimentos transcorrentes que originaram o Estreito
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de Drake ocorridos entre 50 e 41 Ma (Barker 2001, Bohoyo et al. 2007), d4 lugar ao
definitivo isolamento do continente nas altas latitudes e a formagdo da Corrente Circum-
Antértica (Figura 9). A gradativa deterioracdo do clima € atestada inicialmente pela
deposicao de tilitos de origem glacial (Eoceno médio a superior), e pelas evidéncias
posteriores (Oligoceno e Mioceno) da chegada do gelo ao nivel do mar (Kennett &

Barker 1990, Birkenmajer et al. 2005).

Figura 9. As duas grandes areas da Antartica (Peninsula e Continente) e sul da América do Sul, apds a
formacao dos mares de Scotia e Weddell entre o Eoceno médio e superior (Smith & Sandwell,
1997). Modificado de Reguero et al. (2013).
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7. AREAS DE ESTUDO

Com aproximadamente 500 km de comprimento e uma 4area total de 3.687 km?, o
arquipélago das Shetland do Sul situa-se na por¢do nor-ocidental da Peninsula
Antdrtica. E composto por cerce de 11 ilhas maiores e onde as ilhas King George e
Nelson, foco deste trabalho, ocupam uma posi¢ao intermedidria (Figura 10.1). Parte
delas era originalmente ligada a por¢ao continental da Peninsula ou Terra de Graham,
até que movimentos extensionais ocorridos hd 4 Ma romperam estas ligacdes e
originaram o Estreito de Bransfield, hoje com largura aproximada de 100 km (Tokarski
1991, Yi et al. 2005). O material aqui estudado provém dos pontais Rip e Price (Figura
10.2), areas escolhidas por serem exclusivas em expor niveis carbonosos de idade
Campaniano superior (Dutra 1997, Dutra et al. 1998, Trevisan 2011, Bastos 2012,
Bastos et al. no prelo).

O unico outro local com caracteristicas similares na sucessio das Shetland do Sul,
pela presencga de niveis de carvao, é o Pontal Half Three (Formacao Half Three Point,
Grupo Peninsula Fildes de Shen, 1994), a sul da ilha King George. Idades Rb-Sr entre
71-77 Ma foram ai obtidas nos basaltos cdlcico-alcalinos sobrepostos aos niveis de tufos
com palinomorfos e restos vegetais carbonizadas (Wang & Shen 1994, Cao 1994). No
conjunto, estas trés ocorréncias mostram floras mais empobrecidas que aquelas do
Pale6geno, e caracterizadas pelo dominio de formas primitivas de Nothofagus,
pteridofitas e raras coniferas (Dutra & Batten 2000, Dutra 2001, 2004, Bastos 2012,

Bastos et al. no prelo).
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Figura 10. 1. Ilhas do arquipélago das Shetland do Sul, noroeste da Peninsula Antdrtica, e a localizagdo
das ilhas King George e Nelson; 2. Mapa de detalhe da ilha Nelson e do sul da ilha King
George (Peninsula Fildes), e os locais estudados (estrelas). Modificado de Dutra (1997). A
seta aponta o Pontal Half Three, onde niveis do final do Cretidceo (idades Rb-Sr) foram

igualmente identificados e que exibe ficies e contetido paleontoldgico compardvel (Cao,
1994).

7.1 Pontal Rip, Ilha Nelson

A ilha Nelson € constituida por cerca de 99% de rochas vulcanicas (lavas
andesiticas e intrusivas), dados que se limitam, contudo, as poucas dreas expostas junto
ao mar durante os meses de verdo (Fontoura et al. 1988). Os estudos realizados mostram
que até o momento, 0 Unico setor a expor niveis tufdceos e de tufos com fdsseis estd
restrito ao norte da ilha (o préprio Pontal Rip), localizado as margens do Estreito Fildes
e voltado para o sul da ilha King George (Fontoura et al. 1988, Dutra et al. 1998). O
Estreito Fildes (com entre 1 km a 400 m de largura) separa as ilhas King George e

Nelson e foi formado gracas a falhamentos transversais que, segundo Birkenmajer



21

(2001), estabeleceram-se ortogonalmente ao sistema principal de falhas que afetou o
arquipélago das Shetland do Sul.

O Pontal Rip (coordenadas geogréficas 62° 24" 73°S- -59° 61°35” W) é composto
por uma sucessao de 10 m de rochas vulcanicas e vulcanoclésticas (sensu Smith 1991)
onde dominam as brechas e conglomerados. Niveis finos de piroclésticas (tufos e l4pili)
e tufos retrabalhados intercalados, de cores cinza escuro, concentram a macro e
microflora em dois niveis do afloramento (Figura 11). A camada contendo carvao
vegetal macroscopico foi identificada no nivel mais basal de tufos finos que assenta
sobre depdsitos de brecha (Figura 12), préximo ao nivel do mar. Superiormente, € apos
um setor encoberto que lateralmente, permite ver sua correspondéncia a depdsitos de
debris flow, seguem-se duas camadas de lavas contendo entre elas uma intercalagio
granodecrescente de tufos e lapilli, igualmente contendo restos vegetais (Bastos et al. no
prelo).

Em termos paleofloristicos, os niveis basais contendo carvao vegetal expdem uma
macroflora muito mais escassa, praticamente restrita a frondes de Coniopteris, grupo de
pteridofitas restrito ao Mesozdico e comum em outras dreas da Peninsula Antértica
(Trevisan 2011). Na microflora, contudo, estdo presentes esporos de fungos, algas e
pteridofitas, associados a uma ocorréncia rara, mas importante de testas de
foraminiferos, que atestam a proximidade do mar. Entre os grdos de pdélen dominam
formas ancestrais relacionadas a Nothofagus (Nothofagidites senectus e N. kaitan-

gataensis) e coniferas Araucariaceae e Podocarpaceae (Trevisan, 2011).
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Figura 11. Perfil estratigrafico e registro paleontoldgico do afloramento do Pontal Rip, ilha Nelson, ilhas
Shetland do Sul (modificado de Trevisan 2011).
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Figura 12. Aspecto geral dos fragmentos de lenhos e ramos carbonizados dos niveis basais do perfil do
Pontal Rip.

7.2. Pontal Price, Ilha King George

O afloramento do Pontal Price (62° 15° 41”°S- -59° 49" 59”W), localiza-se a leste
da Peninsula Fildes (Figura 10.2), e mais uma vez aflora em uma area préxima ao nivel
do mar, na costa do Estreito de Drake. O conjunto de litologias e o contetido fossilifero
¢ proximo aquele de outras localidades a que foram atribuidas idades no final do
Cretdceo na prépria Peninsula Fildes, tais como, a Baia Skua e a Peninsula Potter.
(Smellie et al. 1984, Shen 1994, Dutra & Batten 2000).

A deposi¢ao no Pontal Price foi incluida na Formacdo Fildes que, para Smellie et
al. (1984), reuniria litologias vulcanicas (dominantemente andesiticas), com tufos e
folhelhos intercalados, aflorantes proximo ao mar e representativas dos niveis mais
antigos na sucessdao das Shetland do Sul. A deposicdo consiste de 4 sucessivos

ciclos granocrescentes, de geometria tabular, compostos por tufitos, lapilitos e carvao
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(estes em camadas centimétricas ou lentes), sobrepostos a fluxos de detritos (brechas)
com clastos de tufos e basalto. Superiormente dao lugar a conglomerados de clastos
grandes (50 cm), que incluem fragmentos de lenho, e de contato basal erosivo (Figuras
13 e 14). As facies epiclasticas a vulcanocldsticas intermedidrias podem corresponder a
planicies de inundacdo e pantanos associados, semelhantes ao que Smith (1991) chamou
de low-relief aluvial plain ring, e correspondente a uma fase de highstand entre
erupcdes (Dutra et al. 1996). A presenga de camadas de material tamanho areia,
internamente macicas, de grande amplitude lateral, e exibindo feicdes de carga,
assentadas sobre pelitos apoia esta dltima proposta.

A acdo hidrotermal posterior é atestada pela expressiva presenga de calcita em
microfalhamentos e fraturas, frequentes ao longo do perfil, e movimentagdes tectonicas
po6s-deposicionais estdo refletidas na inclinacdo de 15° dos estratos. Os restos de folhas
sao igualmente raros nesta secdo, mas as associagcdes polinicas caracterizam-se mais
uma vez pelo dominio de graos de poélen de Nothofagus de tipos primitivos e de
Podocarpaceae, acompanhados de esporos de pteridéfitas. No conjunto, e pela
similaridade com a vegetacdo moderna que hoje cresce nas latitudes temperadas da
América do Sul e Nova Zelandia, sugerem climas frios e imidos (Dutra et al. 1996,

Dutra & Batten 2000).
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Figura 13. Perfil estratigrafico e registro paleontolégico do afloramento do Pontal Price e os niveis
contendo carvdo vegetal macroscépico (modificado de Dutra & Batten 2000).
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Figura 14. Aspecto geral da sucessdo do Pontal Price. Niveis restritos de carvdo mineral e vegetal (coal e

charcoal) intercalam-se nos dois niveis de tufos mais basais.

8. MATERIAIS E METODOS

8.1. Material de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido com a utilizacdo de amostras coletadas
durante as expedicdes brasileiras a Peninsula Antdrtica, com o apoio do Programa
Antartico Brasileiro (PROANTAR), especialmente na de nimero XXV (verdo 2006-
2007). As amostras estdo depositadas no Laboratério de Histéria da Vida e da Terra
(LaViGea), na secao Antartica, da Universidade do Vale do Rio do Sinos — UNISINOS.
Além disso, foram avaliadas amostras provenientes da ilha Livingston e cedidas pelo
Instituto Antdrtico Chileno (INACH), mas estas se mostraram estéreis para a presenca
de carvao vegetal, ndo tendo sido consideradas nas andlises.

O material aqui estudado € proveniente de duas localidades (Pontal Rip e Pontal
Price), cujos niveis foram datados por seu conteido paleobotanico e por correlagdes
com a drea préxima do Pontal Half Three, na ilha King George, onde idades absolutas

forneceram valores correspondentes ao Campaniano superior (Wang & Shen 1994).
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8.2. Preparacao e analise das amostras

As amostras coletadas foram tratadas mecanicamente e analisadas em laboratorio,
a olho nu e sob estereomicroscépio (aumentos entre 10 e 40 vezes). Foram analisadas
um total de 56 amostras. Destas, apenas 15 (12 do afloramento Pontal Rip — Ilha Nelson
e trés do afloramento Pontal Price — ilha King George), foram avaliadas em detalhe no
presente trabalho. Ap6s o resgate dos fragmentos de carvao vegetal, os mesmos foram
preparados para avaliacdo sob Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).

As amostras foram montadas sobre stubs providos de fita adesiva dupla-face,
metalizadas com ouro e analisadas sob MEV marca Zeiss, modelo EVO LS15, do
Instituto Tecnolégico em Ensaios e Seguranca (ITTFuse), da Universidade do Vale do
Rio dos Sinos, para a defini¢do de suas caracteristicas morfoanatdmicas. Com base nas
estruturas anatomicas observadas, afinidades taxondmicas foram estabelecidas e
inferéncias vinculadas as caracteristicas dos eventos de paleoincéndios foram realizadas.

A partir da integracdo dos dados obtidos das amostras provenientes das dreas de
estudo, com aqueles ja disponiveis em trabalhos prévios, foram construidas hipdteses
vinculadas as condi¢des paleoambientais predominantes no momento da formagdo e

deposi¢ao do material.

9. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados e conclusdes sdo tratados no artigo em anexo, submetido 4 Revista

GEAE — Journal of Geoscience.
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ABSTRACT - The analysis of past floristic data is of great importance for the
understanding of environmental and geological events that occurred in Antarctica when
more favorable climates allows the growing of vegetation and consequently the
occurrence of natural events such as wildfires. In the present study, we evaluated the
presence of wildfire in two Upper Cretaceous expositions of the King George and
Nelson islands, South Shetland Islands, Antarctic Peninsula. The analysis of samples,
collected during the Brazilian expeditions under Scanning Electron Microscope (SEM),
confirmed the presence of macroscopic charcoal in those areas and mainly to this time
interval. The charcoal materials showed preserved and simple transverse ray, with
uniseriate piths, which allow relating the material forms to the gymnosperms cellular
structures. The fusion of the cell walls of tracheids, with clear marks of subsequent
rupture, allows to infer paleotemperatures between 340°C to 600°C. The temperature of
burning, expected when take in account the proximal volcanic activity informed by the
associated lithologies, and prevents in these case the analysis about other causes to
wildfire events. There are no signals yet to the end of Cretaceous in the northern areas
of Antarctic Peninsula of a greenhouse interval or dry climates that could explain those

natural fires.

Keywords: macroscopic charcoal, Antarctic Peninsula, Late Cretaceous, volcanism.
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RESUMO - A andlise dos dados floristicos pretéritos é de grande importancia para a
compreensdo de eventos ambientais que ocorreram no Continente Antdrtico enquanto
ele estava ocupado por florestas que foram associadas a climas mais agraddveis e
submetido a eventos naturais, como incéndios vegetacionais. No presente estudo, foi
avaliada a ocorréncia de paleoincéndios vegetacionais em duas localidades nas ilhas
King George e Nelson, Shetland do Sul, Peninsula Antartica. Assim, as amostras
contendo carvdo vegetal macroscopico coletados durante as expedi¢Oes brasileiras a
Antartica foram analisados sob Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)
confirmando a presencga de carvao vegetal macroscépico nas dreas de estudo. A andlise
demostrou que os fragmentos vegetais carbonizados apresentam estruturas celulares
preservadas, a presenca de raios transversais simples e pontoacdes uniseriadas permitem
relacionar o material a Gimnospermas. A fusdo das paredes celulares dos traqueideos,
com claras marcas de ruptura das estruturas permitem inferir temperaturas entre 340°C
e 600 °C. A temperatura de queima e as litologias associadas remetem como fonte de
ignicao para estes incéndios a atividade vulcanica proxima, e inibe neste caso, a andlise
de outros fatores que possam ter provocado a queima. Nao hd sinais para o final do
Cretaceo nas areas do norte da Peninsula Antartica que houve um intervalo de climas

secos que poderiam colaborar com a cocorréncia de incéndios na vegetacao.

Palavras-chave: carvao vegetal macroscépico, Peninsula Antértica, Cretdceo Superior,

vulcanismo.

INTRODUCTION

The continental portion of Antarctica, today covered by ice, corresponds to
above 10% of the total area of the Earth, being the fifth largest continent in World. Its
major part is located under the 60° S latitude, and is surround by 17 000 km of coastal
areas. The modern geography of Antarctica is mainly a consequence of the Gondwana
fragmentation and to the fact that since the Cretaceous, while had maintained a almost
stationary and near pole position, the other austral land masses gradatively pull apart
and forms the modern Southern Hemisphere continents (Tarling, 1988; Lawver et al.,
1991; 2004; Dalziel, 2013).

The geological record from the East Antarctica (EANT), or Antarctic Continent,
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reflects those primitive connections, with deposits from the Devonian until Jurassic that
are common with other parts of Gondwanaland (Bose et al., 1990; Taylor and Taylor,
1990a; McLoughlin et al., 1997; Dutra, 2004; Dutra and Jasper 2010). For otherwise,
West Antarctic (WANT) or Antarctic Peninsula, have a distinct and more complex
geological history that results mainly from tectonic plates interactions and post-
Paleozoic subduction and rifting processes. Its Pacific margin first has undergone
convergence and divergence and after their microcontinental blocks moved
independently of each other and in relation to the cratonic East Antarctica, by the West
Antarctic Rift System (Elliot, 1988; Del Valle and Rinaldi, 1993; Dalziel and Lawver,
2001; Hervé et al., 2006; Smellie et al., 2006; Reguero et al,. 2013). However, the ice
cover today disguises the distinct genesis and geographies of both sectors.

The Antarctic Peninsula paleobotanical record shows that during near all the
Mesozoic (Triassic fossils are still dubious), warmer and relatively wet climates
dominated the Pacific coast and induced the growing of a diversified and abundant
flora, composed mainly by ferns and distinct groups of gimnosperms (Bennettitales,
conifers and Cycadales). And, since the end of Albian testimony the arriving of the first
angiosperms (Taylor and Taylor, 1990b; Cantrill and Nichols, 1996; Cantrill and Poole,
2013; Reguero et al., 2013).

With the reactivation of subduction efforts in the end of Cretaceous, and the
consequent volcanism produced in the tectonic arc, the two conditions (fuel and source
of fire) to wildfires and charcoal deposits were established (Jones and Chaloner, 1991;
Scott, 2000; Gavin et al., 2007; Scott and Damblon, 2010).

The present study aimed to evaluate the charcoal record (fossil charcoal, sensu
Scott, 2000, 2010) identified in two localities of the South Shetland Islands archipelago
(Rip Point, at Nelson Island, and Price Point, in King George Island). The near volcano-
generated deposits at this expositions is attested by the presence of dominant pyroclastic
rocks and a Late Cretaceous age was inferred to those localities by its micro and
macroflora (Dutra et al., 1996; Dutra, 2004; Trevisan, 2011; Bastos et al., in press).

Charcoalified plant fossils often shows excellent preservation of its anatomical
and morphological details. Charcoal is almost pure carbon, chemically inactive and so,
preserves the three-dimensional character of the anatomical structures, unless subjected
to physical compression (Scott and Jones, 1991). To Eklund et al. (2004) at least great
part of charred plants refers to secondary wood materials, a variety of other organs and

types of plants was preserved at this manner, since mosses to angiosperms.
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To date, some and important charcoal occurrences is informed to Antarctic
areas, mainly to Antarctic Peninsula region. Two of them referring to Early Cretaceous
levels and to places linked with volcanic settings (Brown et al., 2012). The first refers to
findings made in Lower Cretaceous tuffs of Alexander Island (Triton Point Formation),
Antarctic Peninsula that shows charred woods of distinct groups of austral conifers and
seed coats (Falcon Lang and Cantrill, 2000). The other, at Kerguelen Plateau, Ragat
Basin, allows identified Podocarpaceae woods (Francis and Coffins, 1992).

Other evidences of past fire-prone ecosystems comes from charcoalified
mesofossils linked to sedimentary facies and coal, in the Eastern flank of the Antarctic
Peninsula (James Ross Basin). The first (Table Nunatak Formation) is noteworthy by
the diversity of plants represented, including angiosperm flowers, fruits, seeds and
leaves, that supports an Upper Cretaceous age (Santonian). They are associated to ferns
and conifer shoots, leaves, cones and seeds (Eklund et al., 2004). To the same basin,
Kvacek and Sakala (2011) also notice the presence of rich charcoal beds with
mesofossils in levels of Coniacian-Campanian age from the Hidden Lake Formation and
Santa Marta Formation.

To Bond and Scott (2010), the presence of fire was one of the reasons to the
spread of angiosperms in the Late Cretaceous. At the same time, the great capacity of
this group of plants to produces great amounts of biomass, supports since then, fire

events in Earth landscapes.

Geological and paleontological context

Since at least the Upper Cretaceous, the Antarctic Peninsula has been in its
present position relative to South America, and at almost the same paleolatitude
(Lawver et al., 1992). During the complex tectonism that affect the WANT areas
between the Jurassic and Cretaceous, and originated five distinct blocks, the Antarctic
Peninsula block distinguishes also by the maintaining of its integrity, paleogeographic
location and the intimate link with EANT (Cantrill and Poole, 2013), a relation only
broken in the middle of Paleogene.

The today South Shetland Islands terrains (approximately 500 km in length and
3,687 km?), at this time was also part of this block and due to its position at Pacific
margin represents a outer-arc (Birkenmajer, 1995) or fore-arc (Elliot, 1988) context

which produces its mainly terrestrial and volcanic (99%) deposits (Reguero et al.,
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2013). The relations with the Graham Land (the arc environment) was only interrupted

at 4 Ma ago, with the overture of the Bransfield Strait (Tokarski, 1991).

The King George (KGI) and Nelson (NI) islands (Figure 1) were part of the
South Shetland archipelago where occupies an intermediary position, been KGI the
great one (80 km of length, 20 km wide) and, together with Livingston Island, the well-
studied in its stratigraphic, paleobotanical and geological aspects (Adie, 1964; Barton,
1965; Birkenmajer, 1981; 1982; Shen, 1994; Birkenmajer, 2001). The studied material
comes from the Rip Point, at northern part of NI, and from the Price Point, located at the

Drake margin of Fildes Peninsula, KGI (Figure 2).

In the Rip Point exposition (62°24°73”S — 59°61°35”W) the charcoal material
comes from dispersed shoots in a fine tuff layers (ash and lapilli) recovering basal
breccias and exposed at sea level (Figure 3). Andesitic lavas occurs intercalated and
covering the 10 m section of the Rip Point (Fontoura et al., 1988; Dutra et al., 1998).

At Price four levels of tuff, lapilli and tuffites contains plant fossils (mainly
microflora and rare leaf remains), the basal ones with coal and charcoal lenses or thin
beds. To both localities was suggested a Campanian age (Dutra et al., 1998; Trevisan,
20113 Bastos et al., in press), by the correlation between its floral content, presence of
coal levels, and depositional features, with the succession exposed at the Half Three
Point [Half Three Point Formation, Fildes Peninsula Group of Shen (1994)], in the same
Fildes Peninsula. At Half Three Point, an absolute age of 71 Ma Rb-Sr was obtained in
the calcic-alkaline basalts that overlies the fossiliferous tuff levels (Wang and Shen,
1994; Cao, 1994).

Both Rip and Price Point presents a scarce flora, instead represented by macro
and microassemblages. Nothofagus is dominant in the leaf remains but represented by
fragmentary materials that difficult a more precise affinity. In the pollen assemblages
are represented by primitive types of pollen grains (the “ancestral” types N. asperus
Romero, N. senectus Dettmann & Playford, and N. kaitangataensis Romero), that
supports the Late Cretaceous age. Ferns dominate the microflora, represented by spores
of Dicksoniaceae, Rugulatisporites mallatus Stover (Thyrsopteridaceae or
Osmundaceae) and Cyathidites minor Couper, and occurs also by fronds of Coniopteris
(Trevisan, 2011; Bastos et al., in press).

The gimnosperms, only registered by fragments of shoots and wood logs in the
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macroflora, are represented in the palinological assemblage by pollen grains of
Araucariaceae, that compound 50% of the assemblage and are dominate by
Araucariacites australis Cookson (Dutra and Batten 2000; Bastos et al., in press). The
occurrence of Classopollis simplex (Danze-Corsin & Laveine) Reiser & Williams and

Cycadopites sp., also support the Cretaceous age (Raine et al., 2011).

MATERIAL AND METHODS

This study is carried out with samples collected during the Brazilian Expeditions
to the Antarctic Peninsula, supported by the Brazilian Antarctic Program
(PROANTAR). The detached charcoal fragments are stored at the Antarctic collection
of the Laboratorio de Histéria da Vida e da Terra (LaViGea), at Universidade do Vale
do Rio do Sinos (UNISINOS), Sao Leopoldo, Rio Grande do Sul, Brazil, and under the
acronym Pbac.

Fragments that presents potential characteristics to represents charcoal remains
(sensu Scott, 2000; 2010), were mechanically extracted from the sediment and analyzed
under stereo microscope (Zeiss Stemi 2000-C) with 10X and 40X magnification. From
the 56 samples analyzed, 15 were positive in presents charcoal features (sensu Jones and
Chaloner, 1991; Scott, 2000; 2010), containing fragments between 1-3 mm in width,
and 1-5 mm in length (macroscopic charcoal). After first evaluation, the of charcoal

pieces were mounted on standard stubs with LeitC (Plano GmbH, www.plano-em.de) to

the analysis of its morpho-anatomical details under Scan Electronic Microscope (SEM —
Zeiss EVO LS15) from the Instituto Tecnoldgico de Ensaios de Seguranga (ITTFuse) at
UNISINOS.

Based on the anatomical structures, general taxonomic affiliations were
established. Some proposals about the taphonomic and paleoenvironmental constrains
are presented and modeled, using the obtained data and those published so far about the

area.

RESULTS

In the 15 samples characterized as presenting macroscopic charcoal, three
fragments came from the Price Point succession, where occurs in lenses or in more

continuous and thin beds that marks the top of the two basal tuffaceous (reworked
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volcanic grains) intervals (Figure 2). On the otherwise, more abundant and well
preserved samples (12 fragments), was detected at Rip Point in the surface of a fine tuff
layer over breccias at the lower part of the outcrop (Figure 3).

In the analyzed material was possible to observe tracheid’s with 10-26 um in
width and 50-250 um in length, whose cell walls are highly shattered (Figure 4A-B).
Uniseriate and aligned pitting are distributed along the tracheids and view showing
preserved crossing fields (Figure 4C). Although the high tracheid degradation, some
parts suggest an abietoid pattern (Figure 4D). The parenchymatous rays are uniseriate,
composed by seven to nine cells, with 8-10 pm in width, and 8-16 um in length (Figure
5SA-B). The cell walls are homogenized (Figure 5C) and presents thermal cracking

(Figure 5D). Cross-field pits, leaf traces or growth rings are not visible.

DISCUSSION

The scarcity of macro-charcoal in the studied samples could be the result of the
high temperatures inferred by the preserved structures in charcoal samples and normally
reflects the action of crown fires (Scott, 2000; Brown et al., 2012), expected in volcanic
regimes. But, at least rare, the here preserved material maintains the good
tridimensional preservation expected in charcoalified remains (Scott and Jones, 1991).

When we compared the anatomical features of the charcoal material from Rip
and Price points many similar anatomical features could be observed, and together with
the other paleofloristic data, allows proposed common taphonomic and of vegetational
answers to both areas. The rarer occurrence of charcoal remains at Price could be due to
the post-depositional reworking of the charcoalified fragments informed by the
tuffaceous nature of the lithologies at this area. Based on the Liittge et al. (2005) wood
scheme, the uniseriate rays, associated to the abietoid pitting, support a Podocarpaceae
affinity. Those data match with the mega and microfloristic composition described for
the area, in which, besides Nothofagus, pteridophytes and gymnosperms (conifers —
Araucariaceae and Podocarpaceae) were the predominant woody components (Dutra et
al., 1996; Dutra and Batten, 2000).

The charcoal macroscopic remains here studied, associated to the megafloristic
and microfloristic record made by Dutra (2001), Cantrill (1996), Dutra and Batten
(2000), Trevisan (2011) and Bastos et al. (in press), confirm the presence of woody

gymnosperms and other groups of gymnosperms in the association. Although, if
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compared with the Early Cretaceous, the Late Cretaceous had colder temperatures at the
high southern latitudes (Barrera et al., 1987), the climate at the deposition area was mild
enough to support forests and its burning time by time. That reinforces previous studies
(Dutra et al., 1996; Dutra and Batten, 2000) which defined that, at least, a cold-humid
climate, similar to those nowadays observed at temperate zones from South America
and New Zealand, was dominating the area during the Campanian.

The presence of tracheids with homogenized cell walls and presenting thermal
cracking support a relatively high (340°C — 600°C) burning temperature (Jones and
Chaloner, 1991). That could indicate that the contemporaneous volcanic activities,
confirmed for the same levels by lithological studies (Birkenmajer, 1981; Smellie et al.,
1984; Dutra and Batten, 2000), constitute a potential ignition source for the palaeo-
wildfires. However, just the material providing from the Rip Point was effectively found
in volcanic sediments, while the Price Point material was preserved in coal lenses,
suggesting a swampy deposition.

Considering those elements, it can be inferred that exists a relation between the
volcanic activity and the palaeo-wildfires, which are registered by the macroscopic
charcoal. Is important to consider that mega and microfloral remains are preserved in
the under and overlying levels (Dutra and Batten, 2000; Trevisan, 2011; Bastos et al., in
press), which confirms that adequate conditions to the vegetation recovery were present
between the eruption events. In that scenario, a tafonomic linking with the incandescent
ash fall, produced by the nearby volcanic activity, can be accepted for the macroscopic
charcoal here studied (Figure 6).

In the Price Point, the exclusive presence of macroscopic charcoal in coal lenses
and beds is probably associated to a “non-fire interval” in which the vegetation,
including the charcoal, was reworked and accumulated in little swampy areas. That
process are commonly observed in Permian coals around the world (Scott, 2010; Jasper
et al., 2011; 2013; Manfroi et al., 2012) and occurs due macroscopic charcoal bioclastic

nature, which allows reworking and inclusion in different sediments.

CONCLUSIONS

Based on the data here presented and on the discussed points, the following
aspects is proposed to the charcoal occurrence in the two studied areas from South

Shetalnd Islands levels:
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1) Both localities (Rip Point and Price Point) had their vegetation subjected to palaeo-
wildfire events during the Upper Cretaceous (Campanian).

2) The anatomical characteristics preserved in the macroscopic charcoal produced by
the fire events suggests a Podocarpaceae taxonomic affinity.

3) The palaeo-wildfires temperatures reached temperatures between 340°C and 600°C.
4) The volcanic activities occurred at the surrounding areas can be considered an

ignition source for the paleowildfires;
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FIGURE CAPTIONS

Figure 1. King George and Nelson Islands location in relation to the Antarctic Peninsula.
Figure 2. A. Graphic log from the Rip Point outcrop (Nelson Island), showing the two
tuffitic levels with plant fossils. Charred shoots and pieces of wood are exclusive from the
lower level and occurs dispersed over a tuff bed (modified from Bastos et al., in press); B.
geological section at Price Point (King George Island) with the four volcaniclastic intervals
with plant remains, covered by a conglomerate (a debris flow or lahar deposit). The thin
beds or lenses of coal and charcoal are restricted to the more basal levels (modified from
Dutra, 1997).

Figura 3. Charred wood fragments and shoots in a very thin layer of tuff over breccias that
represents the basal portion of Rip Point outcrop (Nelson Island).

Figure 4. Price Point (Nelson Island) macroscopic charcoal SEM images: A) tracheids
general view showing preserved crossing fields affinity Podocarpaceae; B) wood detail
showing the tracheids shattering; C) wood detail with tracheids uniseriate pitting with

Abietoid pattern ; D) wood detail with tracheids uniseriate pitting.

Figure 5. Rip Point (King George Island) macroscopic charcoal SEM images: A) wood
detail showing the presence of uniseriate rays in tangential view ; B) wood detail showing
the presence of uniseriate rays in radial view; C) tracheids detail showing the cell wall

homogenization; D) tracheids detail showing uniseriate pitting.

Figure 6. Proposed environmental conditions and reconstruction of the events involved in
the genesis of the charred woods in studied areas during the Late Cretaceous (Campanian):
A. pre-eruption (sensu Smith, 1991) landscape, and altitudinal distribution of the vegetation
on the volcano slopes. Its low diversity indicates a pioneer vegetation where ferns
occupying the low areas, and distinct conifers and Nothofagus the uplands. The silica-rich

soils promote the absorption of mineralized waters by the stand vegetation (Biondi et al.



55

2003); B. main effusive events from the sineruption phase originate heat ash clouds (surge)
that precedes the lava flows and burn the vegetation (mainly external expansions, like
leaves, shoots and the less mineralized parts of the trunk surfaces); C. ceasing of the
volcanic and wildfire events (post-eruption phase) allows rapid vegetation recovery,

stimulated by fertile soils (Dale et al. 2005).
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