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RESUMO

O Grupo Passa Dois, unidade pertencente a Bacia do Parana, constitui-se, na
porcéo sul da bacia, das formagdes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto. E
caracterizado pela tendéncia regressiva, onde sistemas continentais passam a
dominar a bacia de acumulagao, o que € evidenciado por sua litologia que prograda
desde folhelhos até interlaminacdes de siltitos, folhelhos e arenito fino, muitas vezes
marcada por ondulagdes. Dentre os fosseis registrados nessa unidade, os
palinomorfos sédo utilizados comumente para o posicionamento bioestratigrafico e
interpretacdes paleoambientais. Contudo, sdo escassos os trabalhos palinolégicos
provenientes de materiais coletados no Estado de Santa Catarina. Algumas das
questbes mais intrigantes sdo determinar a idade das rochas sedimentares desta
unidade neste setor da bacia e 0 ambiente em que foram depositados. Oito niveis
foram amostrados, ordenados da base para o topo, em um afloramento localizado as
margens da SC-110, a 18 km norte da BR-282, no municipio de Petrolandia-SC, na
porcao central do Estado de Santa Catarina, Brasil. As amostras foram submetidas a
dissolucdo dos componentes minerais e concentracdo de matéria organica
particulada em lamina. As laminas foram analisadas em microscopio éptico de
aumento entre 200x a 1000x para fins de caracterizacdo taxondmica e analise
quantitativa das associagcbes palinoldgicas e revelaram conjuntos palinoldgicos
pouco abundantes. No entanto, interpretacbes quanto ao posicionamento
estratigrafico e paleoambiente foram possiveis através do reconhecimento de alguns
taxons. Na analise quantitativa, de modo geral predominam grdaos de pdlen
bissacados estriados (principalmente Lueckisporites virkkiae) e  esporos
ornamentados (principalmente Thymospora), excetuando nos dois niveis mais
inferiores, onde graos de pélen bissacados estriados sdo menos expressivos. Nos
niveis superiores foram identificados gréaos de pdlen poliplicados (Vittatina e
Weylandites). Em nenhum dos niveis foi identificado gréaos de p6len monossacados
e elementos representativos de ambiente marinho. A abundéncia dos géneros
Thymospora e Lueckisporites, juntamente com a presenca de Alisporites,
Striatoabietes, possibilitou o reconhecimento da Zona Lueckisporites virkkiae. As
variagdes dos elementos palinolégicas nos niveis estudados sugerem mudanca nas
condi¢des de disponibilidade de agua: uma transgressdao marinha pode ter ocorrido.

Palavras-Chave: BIOESTRATIGRAFIA. PALINOLOGIA. GRUPO PASSA DOIS.
ZONA LUECKISPORITES VIRKKIAE. PERMIANO.



ABSTRACT

The Passa Dois Group is a unit from the Parana Basin and is constituted, in the
southern portion of the basin, of Irati, Serra Alta, Teresina and Rio do Rastro
formations. It is characterized by a regressive tendency, where continental systems
start to dominate the accumulation basin, which is evidenced by its lithology
consisting of interlaminations of siltstones, shales and fine sand, often marked by
ripples. Among the fossils recorded in this unit, palynomorphs are commonly used for
biostratigraphic positioning and paleoenvironmental interpretations. However, there
are few palynological studies from materials collected in Santa Catarina state. Some
of the most intriguing questions is to determine the age of the sediments of this unit
in this sector of the basin and the environment in which they were deposited. The
study sampled eight levels, ordered from the bottom up, on an outcrop located at the
margins of SC-110, 18 km north of BR-282, in the municipality of Petrolandia-SC
(coordinates 27°35'19.65"S; 49°44'14.64"W), in the central portion of Santa Catarina
state, Brazil. The samples undergone dissolution of mineral components and
concentration of organic particulate matter on thin section. The sections were
analyzed under optical microscope with magnification between 200x and 1000x with
aims of taxonomic characterization and quantitative analysis of pollen associations.
The sections revealed little abundant palynological set. However, interpretations of
stratigraphic positioning and paleoenvironment were possible through recognition of
some taxa. In the quantitative analysis, in general predominate striate bissacate
pollen grains (mainly Lueckisporites virkkiae) and ornamented spores (mainly
Thymospora), except in the two basal levels, where striate bissacate pollen grains
are less expressive. At higher levels were identified poliplicate pollen grains ( Vittatina
and Weylandites). In none of the levels monosacate pollen grains and elements
representative of the marine environment have been identified. The abundance of
genres Thymospora and Lueckisporites, along with the presence of Alisporites. and
Striatoabietes, allowed the recognition of Lueckisporites virkkiae Zone.The sampling
variations of the palinological elements in the studied levels can be interpreted as a
possible change in the conditions of water availability: a transition from a more
proximal environment in relation to the water body to a more distal environment may
have occurred.

Keywords: BIOSTRATIGRAPHY. PALYNOLOGY. PASSA DOIS GROUP.
LUECKISPORITES VIRKKIAE ZONE. PERMIAN.
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1 INTRODUCAO

O Grupo Passa Dois, nome proposto por White (1908), é uma unidade
pertencente a Bacia do Parana e constitui-se, na porcao sul da bacia, das formacoes
Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto e, na por¢ao norte da bacia, das formacdes
Irati e Corumbatai. As suas formagdes sao basicamente constituidas por argilitos e
folhelhos cinza com variagcdes de tonalidade (claro a escuro), com excecao da
Formacao Rio do Rasto composta essencialmente de clasticos, de cores variegadas
em sua base e siltitos esverdeados e arroxeados na parte superior.

Fosseis de Dbivalves, conchostraceos, estromatdlitos, gastrépodes,
ostracodes, restos de peixes, vegetais e palinomorfos sdo encontrados no Grupo
Passa Dois em distintos niveis estratigraficos (Schneider et al., 1974). A partir dos
achados fossiliferos e de datagcbes radiomeétricas, zoneamentos foram propostos
para as unidades do Grupo Passa Dois (Daemon, 1966; Mendes, 1949; Marques
Toigo, 1988 e 1991; Rohn e Lavina, 1993; Rohn e Stollhofen, 2000; Souza, 2006).

Trabalhos mais recentes como os de Souza e Marques-Toigo (2005) e Souza
(2006) confirmam a Zona Lueckisporites virkkiae para as formacdes Irati, Serra Alta
e Teresina. No entanto, no Estado de Santa Catarina esta zona carece de estudos.

Assim, o levantamento palinol6gico proposto neste trabalho visa estudar o
Grupo Passa Dois e para isso, foram selecionadas oito amostras de um afloramento
localizado as margens da SC-110, a 18 km norte da BR-282, no municipio de
Petrolandia-SC, nas coordenadas 27°35'19.65"S; 49°44'14.64"0.

1.1 Problema

Alguns autores (Daemon e Quadros, 1970; Neregato et al., 2008; Mori, 2010)
abordam o posicionamento bioestratigrafico das unidades do Grupo Passa Dois. No
entanto, distinguir a Formagao Serra Alta da Formacéo Teresina em campo é uma
tarefa dificil, essas unidades sdo basicamente compostas por folhelhos e heterolitos,
apresentando variagdes locais na composicao entre silte, argila e areia, geralmente
com estratificacdo plano paralela e localmente apresentando marcas de ondas,
concregdes carbonaticas.
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As suas caracteristicas litologicas remetem a ambientes marinhos/costeiros e
analises de rochas carbonaticas indicaram situagdes de hipersalinidade (Rodrigues
e Quadros, 1976), mas a priori, nenhum fossil constitui evidéncia irrefutavel de
conexao da bacia ao oceano.

Ademais, muitos dos trabalhos e zoneamentos propostos para o intervalo
abordam os setores norte e nordeste da Bacia do Parana e, embora seja relatada a
ocorréncia de palinomorfos na Formagao Serra Alta (Daemon e Quadros, 1970;
Marques-Toigo, 1991), no Estado de Santa Catarina ha auséncia de estudos

publicados.

1.2 Premissas

A palinologia é uma ciéncia interdisciplinar que recebe contribuicbes das
ciéncias geoldgicas e bioldgicas, particularmente da botanica, e esta ligada com
mais énfase a estratigrafia, onde fornece dados que possibilitam a correlacdo
temporal e estratigrafica entre as camadas sedimentares.

Os organismos constituintes da flora estdo intrinsicamente relacionados as
condigbes ambientais favoraveis ao seu desenvolvimento. Esses organismos sofrem
fragmentacdo no decorrer de suas vidas, seja por processos naturais ao seu
desenvolvimento (perda de folhas, dispersado de polens e esporos) ou por processos
externos (tempestade, transporte). Esses fragmentos organicos microscépicos
(palinomorfos) que sédo preservados nas rochas sedimentares podem ser
encontrados ao longo da sequéncia estratigrafica. O reconhecimento e analise dos
distintos grupos de palinomorfos, podem contribuir para o posicionamento
bioestratigrafico do intervalo estudado e correlagdo com demais setores da Bacia do
Parana.

Quando mudancas nas assembleias palinolégica registrada ao longo da
sequéncia estratigrafica sao observadas, elas podem indicar que condi¢des
ambientais que eram favoraveis ao desenvolvimento ou preservacdo de certas
espécies deixaram de existir naquele intervalo estratigrafico. O grau de preservagéao,
quantidade relativa e distribuicdo estratigrafica dos grupos morfolégicos fornece
dado que permite correlacionar ao processo de transporte e as condicoes
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ambientais em que esses elementos sofreram fossilizagdo, dessa forma

interpretagbes paleoambientais e paleoecoldgica sdo possiveis.

1.3 Hipoteses

O reconhecimento litoestratigrafico da Formacao Serra Alta (Sanford e Lange,
1960; Schneider et al., 1974) implica em identificar caracteristicas que a distingue
das Formacdes Irati (sotoposta) e Teresina (sobreposta). Essas distintas
caracteristicas litologicas refletem as condi¢cdes do ambiente deposicional em que
essas unidades se formaram.

Partindo do pressuposto que as caracteristicas ambientais também
apresentam grande influéncia sobre os elementos representantes da flora presentes
nas rochas sedimentares, Daemon e Quadros (1970) analisaram amostras de
superficie e de 31 pocos exploratérios da PETROBRAS e propuseram uma
abrangente subdivisdo palinobioestratigrafica para o intervalo compreendido entre o
Pensilvaniano e Permiano da Bacia do Parana, abrangendo as unidades do Grupo
ltararé até a Formagéo Teresina. Para o Grupo Passa Dois, propuseram a Zona L e
suas subdivisdes L1, L2 e Ls, que em linhas gerais apresenta dominancia de esporos
bissacados estriados, entre eles a forma Lueckisporites virkkiae € destacada.
Marques-Toigo (1991), formalizou a divisdo proposta por Daemon e Quadros (1970)
para o Grupo Passa Dois como zona de intervalo Lueckisporites virkkiae, e para ela
nao foram apresentadas subdivisdes.

A partir do estudo palinolégico de amostras coletadas em Santa Catarina e
da revisdo bibliografica da Bacia do Parana, pretendeu-se levantar dados que
possibilitem o reconhecimento bioestratigrafico na Zona Lueckisporites virkkiae.
Ademais, a partir da caracterizacao palinolégica em cada nivel amostrado, espera-
se uma interpretacao paleoecolégica e paleoambiental.

1.4 Objetivos gerais e especificos

Com base no estudo dessas amostras, pretende-se o reconhecimento de
facies e levantamento de dados palinologicos inéditos para a secdo, sendo
apresentados como objetivos especificos:
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l.  Analise faciolégica do afloramento
Il. O reconhecimento da diversidade palinolégica em cada nivel
(palinotaxonomia).
lll. A compreensao da sucessao palinolégica, no contexto do zoneamento
vigente.
IV. Integracéo de dados palinologicos a litoestratigrafia.
V. Interpretacdo paleoambiental e paleoecol6gica com base nos grupos

morfolégicos predominantes em cada nivel estudado.

1.5 Localizagéo da &rea e intervalo de estudo

A amostragem selecionada para o presente trabalho é relativa a um
afloramento na Serra do Perimbé localizado as margens da SC-110, a 18 km norte
da BR-282, no municipio de Petrolandia-SC, nas coordenadas 27°35'19.65"S;
49°44'14.64"0, porcao central do Estado de Santa Catarina, Brasil. (Fig. 1).

O intervalo de estudo compreende rochas sedimentares heteroliticas sendo a
porcdo mais basal encontra-se na cota 836,00 m e a superior na cota 876,00 m.
Este intervalo foi divido em oito niveis amostrais ordenados da base para o topo. As
amostras coletadas foram codificadas com a sigla CP (Cascalheira Perimbd)
seguida de numero representativo da sua posicao estratigrafica, sendo 1 o mais
basal (CP-1 até CP-8).

Os dados de mapeamento geoldgico de superficie providos pelo Servigo
Geolégico do Brasil (CPRM) indicam a Formacéo Rio do Rasto, mas devido a escala
do mapa, ndo é possivel confirmar esses dados. De acordo com o perfil da figura 1,
percorrendo 7 km rumo a Nordeste a partir do ponto mais alto da Serra do Perimbé
faz-se a transicao entre a Formacao Rio do Rasto (unidade superior) e Formacéao
Irati (unidade inferior) do Grupo Passa Dois.

De acordo com o perfil topografico da regido (Fig. 2), a espessura do pacote
sedimentar do Grupo Passa Dois é da ordem de 400 m. As suas principais facies
sao constituidas por laminagdes de arenitos finos intercalada por pelitos cinza
escuro e folhelhos negros, além de concre¢cdes carbondticas e camadas

centimétricas de arenitos finos com alguma oxidacao.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo; (A) Abrangéncia da Bacia do Parana no
Brasil; (B) Bacia do Parana em Santa Catarina (C) Mapa geoldgico e de localizagdo do
afloramento deste estudo. Fonte dos dados: Geobank - CPRM
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Figura 2 Perfil de elevagcdo do caminho entre a Serra Perimbé a Petrolandia. As litologias foram interpretadas de acordo com os dados do Geobank da
CPRM sobreposta a elevagao do terreno no Google Earth.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Palinologia

A palinologia consiste no estudo de microfésseis organicos que sao
encontrados apds a maceragdo e tratamento com &cido cloridrico e fluoridrico das
amostras de rochas sedimentares (Traverse, 2008). Os palinomorfos, microfésseis
que sao o objeto desse estudo, sdo constituidos por moléculas organicas muito
resistentes, usualmente esporopolenina, quitina e pseudoquitina (com algumas
excecdes) representados pelos graos de pdlen de bridfitas e pteriddfitas e pelos
esporos de angiospermas e gimnospermas, além dos dinoflagelados, quitinozoarios
e acritarcos, abundantes no fitoplancton.

Esporos sdo células haploides produzidas pelo corpo esporofitico e que se
desenvolvem como plantas gametofiticas nas bridfitas, licéfitas, esfenofitas e
pteridéfitas. Os esporos constituem-se de uma parede celular de esporopolenina, a
exina, e sua morfologia é descrita de acordo com seu formato, tamanho, natureza da
abertura e ornamentacdo. Em geral sua dispersdo € pelo vento ou pela agua,
favorecida pelo pequeno tamanho, baixo peso especifico e por uma alta razao area
superficial (Brasier, 1980). Esporos fornecem informagées com maior confiabilidade
em ambito local.

Graos de pdlen sao gametodfitos (duas ou trés células) produzidos pelos
orgaos masculinos das gimnospermas e pelas anteras das flores nas angiospermas.
A morfologia dos graos de pélen é descrita como nos esporos, porém sua
diversidade morfoldégica € maior devido ao maior numero de agentes dispersores
(Armstrong e Brasier, 2005). Em geral os graos de pélen dispersos pelos ventos sao
pequenos (20 a 40 um), ovais, possuem exina lisa e fina e sacos aéreos para
aumentar a capacidade de deslocamento em longas distancias, como ocorre nas
gimnospermas (Brasier, 1980; Armstrong e Brasier, 2005). Graos de pdélen dispersos
por animais, principalmente insetos, tendem a ter a exina grossa e alguma
ornamentagdo protuberante para melhor aderéncia ao corpo do agente dispersor.
Podem ser grandes (50-200 um) ou pequenos (5-16 um), como nas angiospermas
(Brasier, 1980). Em relacdo as informacbes paleoambientais, graos de podlen

fornecem informagdes com maior confiabilidade no ambito regional.
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2.2 Contextualizagao geologica

A Bacia do Parana € uma das mais vastas bacias intracraténicas da América
do Sul. Seu registro estratigrafico compreende uma espessa sequencia sedimentar-
magmatica com aproximadamente 7.000 m, que abrange grandes extensodes, perto
de 1.500.000 km?, e recobre porcoes territoriais do Brasil, Argentina, Uruguai e
Paraguai (Milani et al., 2007). A bacia tem uma forma ovalada com eixo maior N-S,
sendo seu contorno atual definido por limites erosivos relacionados principalmente a
histéria geotectonica meso cenozoica do continente (Milani et al., 2007). O flanco
leste da bacia foi profundamente modelado pela erosdao consequente do
soerguimento da crosta continental associado ao rifte do Atlantico Sul (Zanotto,
1993). Ja o flanco ocidental é definido por uma feicdo estrutural positiva orientada a
norte-sul, um amplo bulge flexural relacionado a sobrecarga litosférica imposta ao
continente pelo cinturdo orogénico andino (Shiraiwa, 1994).

De acordo com Milani (1997) e Milani e Zalan (1999), seis unidades de ampla
escala ou Supersequéncias foram reconhecidas no registro estratigrafico da Bacia
do Parana: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana |
(Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana |lI
(Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo).

A Supersequéncia Gondwana | (Milani, 1997) engloba o maior volume
sedimentar da Bacia do Parand, aflorando num cinturdo quase continuo ao longo do
perimetro da sinéclise e exibindo, em subsuperficie, uma espessura total maxima da
ordem de 2.500 m. Esta unidade abriga os grupos ltararé, Guata e Passa Dois e
possui em seu registro atributos sedimentares que refletem uma grande variedade
de condicdes deposicionais sucedendo-se no tempo e evoluindo de um ambiente de
sedimentacdo com marcada influéncia glacial no Neocarbonifero para um ambiente
arido de interior continental com dominio de dunas edlicas na chegada do
Mesozoico.

O Grupo Passa Dois corresponde ao pacote sedimentar com idade permiana
(Milani et al., 2007) e possui areas aflorantes nos estados de Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul no Brasil, também no Paraguai e Uruguai
(Schneider et al., 1974). A sedimentacdo desse grupo desenvolveu-se

acompanhando uma tendéncia regressiva, onde sistemas continentais passam a
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dominar a bacia de acumulagéo (Milani et al., 2007). A carta estratigrafica para a
sucessao oriental da Bacia do Parané pode ser vista na figura. 3.
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Figura 3 - Carta estratigrafica do Carbonifero / Permiano da Bacia do Parana (Milani et al., 1993)
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2.2.1 Estratigrafia do Grupo Passa Dois

O Grupo Passa Dois é um pacote sedimentar pertencente a Supersequéncia
Gondwana | datada no Permiano médio a superior, abrangendo as formacgdes Irati
até a base da Formacdo Piramboia (exclusive), ou das outras formacoes
mesozoicas. E constituido pelas formagées Irati, Teresina, Serra Alta e Rio do Rasto
(Schneider et al.,1974)

As areas aflorantes do Grupo Passa Dois situadas nos Estados de Sao Paulo,
Parana e Santa Catarina estdo consistem em uma estreita faixa sinuosa, desde o
vale do Tiéte, préximo a Piracicaba, até o litoral sul de Santa Catarina, € no Rio
Grande do Sul, desde as proximidades de S&o Jerénimo até Tiaraju (Brito e Bertini,
1982). A deposicao dessa unidade esta relacionada a um evento transgressivo. Um

resumo da estratigrafia é apresentado na figura 4.

< ~| Formagéo Serra Geral:rochas S-SE N-NW
v v| magmaticas (Jurassico/Cretaceo)

Formag&o Rio do Rasto:
fluvial a shoreface

n Formagao Corumbatai:

Formagao Teresina: planicie de maré

shoreface a marinho raso

Formag&o Serra Alta:
marinho raso

Formagéo Irati:
golfo/marinho restrito
Formagao Palermo:

marinho raso m Formagao Dourados:
continental a marinho

SUPERSEQUENCIA GONDWANA |
(Carbonifero Superior - Permiano Superior)

Formagao Rio Bonito:
fluvial, deltaico, lagunar
e shoreface Formagao Aquidauana:

m glacio-continental a

n Grupo ltararé: glacio-marinho

Grupo Guata | Grupo Passa Dois

Grupo
Itararé

glacio-continental a
glacio-marinho

Figura 4 - Estratigrafia da Supersequéncia Gondwana (Souza, 2006; modificado de Milani, 1997).
2.2.1.1 Formacao Irati

A Formacao lIrati, designada assim por White (1908), quando estabeleceu a
sua coluna das rochas gondwénicas do "Sistema de Santa Catarina" consiste em
folhelhos e argilitos cinza escuro pirobetuminosos e calcarios associados, situados
estratigraficamente acima da Formacao Palermo, sendo posicionada no Permiano

(Cisulariano) datada no Artinskiano (Santos et al, 2006). E notavelmente
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reconhecida pelos depoésitos fossiliferos de Mesossaurus e por sua uniformidade
litoldgica.

Segundo Schneider et al. (1974), esta formagao pode ser subdividida em dois
membros: Taquaral e Assisténcia.

O Membro Taquaral, denominado por Barbosa e Almeida (1948) consiste em
argilitos, folhelhos cinza escuros a cinza claro e siltitos cinza situados na base da
Formacao Irati. Apresenta laminagao plano-paralela e sua espessura varia de 10 a
20 m, sendo o contato inferior com a Formacdo Palermo concordante e suas
caracteristicas litolégicas e sedimentares indicativos de deposicdo em ambiente
marinho de aguas calmas, abaixo do nivel de acdo das ondas.

O Membro Assisténcia consiste de folhelhos cinza escuro e folhelhos pretos
pirobetuminosos associados a calcarios. Apresenta laminagcdo plano-paralela nos
leitos pirobetuminosos e nos carbonaticos laminagdo cruzada e convoluta,
localmente marcas ondulares, sua espessura é da ordem de 30 m, e a alternancia
de camadas de folhelhos e calcarios da origem a uma estratificacédo ritmica. O seu
contato inferior (Membro Taquaral) e superior (Formagdo Serra Alta) séo
concordantes. As caracteristicas litolégicas e sedimentares sugerem deposicao em
ambiente marinho de aguas rasas, onde restricdes na bacia criaram condicbes para
a deposicao de folhelhos pirobetuminosos associados a calcarios. Os fosseis
caracteristicos da unidade sdo os Mesossaurus brasiliensis e Stereosternum
tumidum.

A Formacado Serra Alta sucede a Formacao Irati, sendo essa transicao
interpretada como um defasamento transgressivo, onde ocorre uma queda no nivel
de base, caracterizada pela deposicdo de uma fina camada fossilifera de peixe ou
brechas, desaparecimento dos xistos betuminos e aparecimento de pequenas
camadas de brechas, conglomerados intraformacionais ou arenitos. Valores de
raios-gama em perfuragdo de pogos atingem um méaximo perto do topo da Formagéao
no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, que evidenciam um padrao
retrogradacional, sendo formada em um ambiente marinho abaixo do nivel de base
de ondas de tempestades, sob condigcdes andxicas (Schneider et al., 1974; Araujo,
2001).
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2.2.1.2 Formacao Serra Alta

Desde o reconhecimento da Formacdo Serra Alta como unidade
litoestratigrafica (Sanford e Lange 1960; Schneider et al., 1974), ela figura como uma
das menos estudadas da Bacia do Parana (Warren et al., 2015). A secao localizada
na porgao superior da Formacao Irati foi originalmente incluida por White (1908) nos
denominados “Schistos Estrada Nova”, elevada a categoria de Grupo Estrada Nova
por Moraes Rego (1930) e definida por Gordon Jr. (1947) como Formagao no sul do
pais, onde foi subdividida nos membros Serra Alta e Teresina.

No trabalho de revisdo estratigrafica da Bacia do Parand realizado por
Schneider et al., (1974), a Formacao Serra Alta aparece de forma definitiva como
unidade independente, sendo descrita como uma sequéncia de argilitos, folhelhos e
siltitos cinza escuro a pretos, situados acima da Formagao Irati, proposta a mais
utilizada até os dias atuais (Milani et al., 2007).

Do ponto de vista litoldgico, na sua porcao inferior compreende uma
sequéncia constituida por folhelhos, argilitos e siltitos cinza-escuro a pretos. Quando
intemperizados, mostram cores cinza-claro a cinza-esverdeado, por vezes
avermelhadas, com tons amarelados. Normalmente, s&0 maci¢os ou possuem uma
laminacado plano-paralela incipiente, as vezes micaceos. Localmente, contém lentes
e concregdes calciferas, com formas elipsoidais e dimensdes que podem alcangar
até 1,5 m de comprimento por 50 cm de largura (Krebs, 2002).

A Formacao Serra Alta faz parte da secao do Permiano Superior da Bacia do
Parana (Sanford e Lange, 1960; Scheneider et al., 1974; Brito, 1982), onde foram
identificados diversos palinomorfos e a essa secdo foi atribuida a Zona L2 de
Daemon e Quadros (1970), que mais tarde foi nomeada como Zona Lueckisporites
virkkiae (Marques-Toigo, 1988), ambas de idade neopermiana, atualmente
abrangendo o Wordiano e Changhsingiano (Warren et al., 2015)

Devido a presenca de mesossaurideos, género extinto de pararépteis
marinhos, nos sedimentos da Formagao Irati e sua Formagao correlata na Africa do
Sul (Whitehill), foi possivel atribuir idade Artinskiana para ambas (Lages, 2004).
Camadas de cinza presentes no topo da Formagéao Irati foram datadas por Rocha
Campos et al. (2011), sendo obtidas idades de 275 Ma o que implica em idades
mais jovens para a Formacdo Serra Alta. J& para a Formacao Teresina, unidade
imediatamente sobreposta a Formacdo Serra Alta, Rocha-Campos et al. (2011)
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obtiveram idades aproximadas de 267 Ma, o que define um intervalo de
aproximadamente 8 Ma para a deposi¢cao da Formacao Serra Alta.

De acordo com Mendes (1984), a Formacao Serra Alta representa a transicao
de um ambiente profundo para um ambiente cada vez mais raso e agitado. Sendo
essa transicdo marcada pelas facies heteroliticas bioturbadas e pela coloracéo
avermelhada dos sedimentos (Rohn, 2001; Rohn et al., 2003; Meglhioratti, 2006;
Duque 2012). A transigdo gradual de folhelhos e carbonatos para siltitos laminados
marca o contato entre as Formagdes Irati e Serra Alta. No entanto, o
reconhecimento desse contato é especialmente dificultado pela semelhanga
litolbégica entre essas duas unidades no estado de Santa Catarina (Lavina, 1991;
Warren, 2005).

Uma interpretacao integradora para os depdsitos do Grupo Passa Dois foi
postulada por Gama Jr. (1979), que sugere a evolucao de um grande delta, com os
depoésitos das Formacoes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto, correspondentes a
plataforma neritica, prodelta e planicie deltaica, respectivamente. Embora
embasadas em dados confidveis, tal interpretacdo nao foi amplamente adotada em
trabalhos posteriores (Lavina, 1991).

2.2.1.3 Formacéo Teresina

White (1908) denominou de "camadas Estrada Nova" uma sequéncia formada
por folhelhos cinza de tons variegados e arenitos, na qual se encontram inclusos os
sedimentos pertencentes a Formagédo Teresina. Moraes Rego (1930) foi quem
empregou pela primeira vez o termo Teresina, sob a designacao de Grupo Teresina,
aos sedimentos encontrados na seg¢ao-tipo, expostos na margem direita do rio lvai,
préximo a localidade de Teresa Cristina (antiga Teresina), no Parana.

Schneider et al. (1974), descreveram esta unidade como alternancias de
argilitos e folhelhos com siltitos e arenitos muito finos cinza claros, sendo sua parte
basal constituida por camadas de até 5 m de espessura de folhelhos cinza escuro
intercalados por siltitos. Sua porcao superior é constituida por argilitos, folhelhos e
siltitos cinza-escuro e esverdeados, ritmicamente intercalados com arenitos muito
finos, cinza-claro. Quando alteradas, estas rochas mostram cores diversificadas em

tons violaceos, bordés e avermelhados. Comumente apresentam lentes e
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concregoes carbonaticas, com formas elipticas e dimensdes que podem atingir 2 m
de comprimento por 80 cm de largura (Krebs, 2002).

Estrutura sedimentar do tipo flaser sdo comuns na Formacgao Teresina, elas
consistem em laminas descontinuas de folhelhos e siltitos escuros com arenitos
muito finos de cor cinza claro. Além destas, sdo comumente observadas laminacoes
ondeadas, microlaminacaos cruzadas, fendas de ressecamento, marcas ondulares e
diques de arenito. Os contatos sub e sobrejacentes sdo concordantes.

Do ponto de vista genético, as intercalagdes de folhelhos e siltitos da base da
Formacédo indicam uma transicdo de ambiente marinho mais profundo, de aguas
calmas, abaixo do nivel de acdo das ondas normais, para ambiente mais raso e

agitado, dominado por ondas e pela acao de marés (inframaré a supramaré).

2.2.1.4 Formacao Rio do Rasto

White (1908) utiliza pela primeira vez o termo Rio do Rasto para uma
sucessao de camadas vermelhas, expostas nas cabeceiras do homénimo, situado
ao longo da estrada Lauro Muller - Sdo Joaquim, em Santa Catarina, como a sec¢ao
padrao desta formacdo. Esta formacdo compreende sedimentos essencialmente
clasticos, de cores variegadas, situados estratigraficamente acima da Formacéo
Teresina e foi dividida em dois membros: Membro Serrinha na porgéo inferior e
Membro Morro Pelado na superior por Gordon Jr. (1947).

O Membro Serrinha, termo empregado por Moraes Rego (1930) para nomear
os sedimentos da porgao inferior da atual Formacao Rio do Rasto, é composta por
siltitos esverdeados e arroxeados com intercalagdes de argilitos, arenitos finos e
bancos carbonaticos. Os siltitos e argilitos apresentam esfoliagdo esferoidal bem
desenvolvida, estratificacdo cruzada de pequeno porte, laminacdo cruzada e
ondulada. As camadas silto-argilosas apresentam laminacdo paralela, ondeada e
flaser (Schneider et al., 1974).

O Membro Morro Pelado constitui-se de argilitos e siltitos vermelhos com
intercalacdes de corpos lenticulares de arenitos finos situados na parte superior da
Formacdo Rio do Rasto. S&o caracteristicas identificadoras dessa unidade a
estratificacdo cruzada acanalada, laminacao cruzada e plano-paralela, acunhamento

de camadas e lenticularidade dos corpos arenosos (Schneider et al., 1974).
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Os membros Serrinha e Morro Pelado estendem-se desde o Rio Grande do
Sul até o nordeste do Parana, onde passam lateralmente para a Formacéao
Corumbatai, alcangando espessuras de até 250 m. O contato inferior é gradacional,
ja o contato superior € marcado por discordancias com as Formagbdes Rosario do
Sul e Piramboia.

Schneider et al. (1974) interpreta como um ambiente de transicao entre os
depoésitos de aguas rasas da Formagado Teresina e os depositos continentais do
Membro Morro Pelado devido a progradacao de clasticos de planicies costeiras
sobre depésitos de planicies de marés, sendo os corpos arenosos lenticulares com
estratificacdo cruzada encaixados em argilitos vermelhos indicativos de deposicao

em ambiente continental fluvial em condicdes climaticas altamente oxidantes.

2.2.2 Palinoestratigrafia da Bacia do Parana

Estudos prévios com base em palinologia iniciaram na década de 60, mas
muitos deles concentrados na porgdo sul da Bacia do Parand, especialmente nas
camadas de carvao da Formacgéo Rio Bonito no Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

Segundo Souza (2006), os mais importantes palinozoneamentos foram
propostos por Daemon e Quadros (1970) e Marques-Toigo (1988, 1991), que
utilizaram de amostragens geografica e estratigraficamente abrangentes para
delimitar biozonas para o Paleozoico superior na Bacia do Parana. Um sumario
desta matéria € apresentado no quadro 1 (modificado de Souza, 2006).

Daemon e Quadros (1970) reconheceram seis zonas de intervalo nos grupos
Tubardo e Passa Dois, que receberam os codigos G, H (subdividido em
subintervalos Hi, Hz, H3), | (I1, l2+I3+l4), J, K e L (L1, L2, L3), em ordem estratigrafica
ascendente. O intervalo G-H2 é dominado por grdos de pdlen monossacados
(Cannanoropolis, Plicatipollenites, Potoniesporites e Caheniasaccites) e pelo
bissacado do género Protohaploxypinus. A partir do intervalo Hs até o |,
Protohaploxypinus, Vittatina e lllinites tornam-se dominantes. Finalmente, os
intervalos J, K e L, que marcam a passagem do Grupo Guata ao Grupo Passa Dois,
apresenta abundancia e diversidade de graos de poélen poliplicados e taeniados,
principalmente Lueckisporites e Vittatina. A partir do trabalho de Daemon e Quadros
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(1970), diversos trabalhos trataram da distribuicdo palinoestratigrafica em diferentes
setores da Bacia do Parana.

Baseado no estudo de pdlen e esporos representativamente dominantes
Bharadwaj et al. (1976) propuseram quatro palinozonas: Zona A (dominio de gréos
de pblen monossacados radiais, seguidos por Callumispora); Zona B (dominio de
Callumispora e graos de pdlen monossacados radiais subordinados); Zona C
(dominio de graos de polen monossacados radiais, sendo grédos de polen
bissacados subordinados) e Zona D (dominio de gréos de pdlen estriados, sendo os
nao estriados subordinados), amostradas, respectivamente, nas porgdes inferior e
superior do Subgrupo Itararé, Formacao Rio Bonito e Formacao Irati.

Um dos primeiros trabalhos a utilizar palinomorfos, macrofésseis vegetais e
invertebrados é publicado na tese de Saad (1977), onde amostras de afloramentos
do ltararé no centro sul do Estado de Sao Paulo foram utilizados para esquematizar
mapas paleogeogréaficos para a porgdo norte da Bacia do Parana. Trés unidades
foram reconhecidas baseadas em diferengcas quantitativas entre os diversos
morfogrupos de esporomorfos:

A “Microflora I” é caracterizada pelo predominio de esporos, podendo
representar até 80% das associacdes; graos de pdélen monossacados,
monocolpados, bissacados nao estriados e estriados ocorrem em menores
proporcoes. A “Microflora II” é constituida por uma assembleia mais diversificada e
de carater transicional; ha reducdo na quantidade de esporos (até cerca de 5%),
aumento na frequéncia de graos de podlen bissacados nao estriados e estriados.
Graos de pélen monossacados e monocolpados mantém-se na mesma frequéncia
que na associagao anterior. A “Microflora IlI” € marcada pelo aumento na quantidade
de graos de pdlen bissacados estriados, que constituem até 30% das associagoes;
esporos e graos de pélen monossacados apresentam-se em frequéncia reduzidas,
enquanto os monocolpados apresentam leve incremento nas suas frequéncias.

Em Arai (1980) seis unidades bioestratigraficas informais foram propostas:
Fase Pré-Striatiti (auséncia de graos de pdlen estriados e predominio de esporos
triletes e gréos de pdlen monossacados); Fase Protohaploxypinus (abundancia de
grdaos de pblen bissacados do género Protohaploxypinus); Fase Vittatina |
(aparecimento do género Vittatina); Fase Vittatina 1l (abundancia do género
Vittatina); Fase Striatiti Superior (predominio de graos de pélen teniados); Fase
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Lueckisporites (predominio de graos de polens teniados e raros a ausentes graos de
polens monossacados).

Trabalhos integrados entre as por¢des norte e sul da Bacia do Parana e que
buscaram a formalizagdo das unidades bioestratigraficas sdo iniciados a partir da
proposta de Marques-Toigo (1991), que resulta de dados obtidos de Marques-Toigo
(1988), quando a autora estudou amostras de subsuperficie e jazidas de carvoes
dos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina pertencentes ao Grupo
ltararé e das Formagdes Rio Bonito, Palermo, Irati. Foram propostas duas zonas de
intervalo definidas por amplitude estratigrafica dos palinomorfos em parénteses,
denominadas Zona Cannanoropolis Korbaensis (C. korbaensis ou de
Potoniesporites simplex) e Zona Lueckisporites virkkiae (Lueckisportes virkkiae ou
Marsupipollenites triradiatus, Staurosaccites cordubensis, Striatopodocarpites pantii,
Lunatisporites variesectus e Protohaploxypinus perfectus). A primeira zona foi
subdivida em trés subzonas: Subzona Protohaploxypinus goraiensis (definida pela
amplitude da espécie que nomeia a subzona); Subzona Caheniasaccites ovatus
(definida pelo desaparecimento de Protohaploxypinus goraienses e o limite superior
marcado pelo desaparecimento de Caheniasaccites ovatus); Subzona
Hamiapollenites karroensis (marcada pela amplitude de H. karroensis e pelo
desaparecimento de Potoniesporites simplex).

Devido a dificuldade em distinguir o Género Cannanoropolis, Souza e
Marques-Toigo (2001) propuseram a substituicao do nome da Zona Cannanoropolis
korbaensis de Marques-Toigo (1988,1991) para Zona Vittatina, assim como da
espécie que a define. Ademais, Foster (1975) sinonimizou ao género
Cannanoropolis os géneros Parasaccites e Virkkipolenites, o que aumentaria a
amplitude do género que define a zona. Por outro lado, espécies como Vittatina sao
de facil reconhecimento. As trés subzonas definidas por Marques-Toigo (1988, 1991)
foram mantidas.

Souza e Marques-Toigo (2003, 2005) propuseram a substituicdo do nome da
Zona Vittatina de Souza e Marques-Toigo (2001) para Zona Vittatina costabilis e da
incorporacdo da Subzona Caheniasaccites ovatus na Subzona Protohaploxypinus
goraiensis.

Souza (2006) analisando novos dados palinologicos, propds a inclusdo de
duas zonas formais para o Carbonifero da bacia: Zona Ahrensisporites cristatus e

Zona Crucisaccites monoletus.
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A Zona Ahrensisporites cristatus esta datada entre o Bashkiriano e o
Moscoviano médio. O seu limite inferior é caracterizado pelo aparecimento de
esporos dos géneros Granulatisporites, Brevitriletes, Raistrickia, Convolutispora,
Ahrensisporites e Cristatisporites e de graos de pdlen de géneros Plicatipollenites,
Cannanoropollis, Potoniesporites, Caheniasaccites, Limitisporites e
Protohaploxypinus. O limite superior € marcado pelo desaparecimento de algumas
espécies restritas a esta zona, como Cristatisporites inconstans, Vallatisporites
ciliares, Vallatisporites vallatus, Punctatisporites gretensis, Calamospora liquida,
entre outros, e pelo aparecimento de Crusisaccites monoletus e Scheuringipollenites
maximus.

A Zona Crucisaccites monoletus esta datada entre o Moscoviano superior e 0
Gzheliano. O seu limite inferior € definido pelo desaparecimento de esporos restritos
a Zona Ahrensisportes cristatus, como as espécies dos géneros Vallatisporites,
Punctatisporites, Calamospora, entre outros, e pelo primeiro aparecimento das
espécies Crusisaccites monoletus s Scheuringipollenites maximus. O limite superior
é marcado pelo aparecimento de lllinites unicus e também pelo aparecimento da
primeira espécie do género Vittatina.

Embora escassos dados palinolégicos sejam conhecidos nas formacdes
Serra Alta e Teresina, a presenca de espécies guias, tais como Lueckisporites
virkkiae, Weylandites lucifer, Striatopodocarpites fusus encontradas na Formacao
Rio do Rasto, possibilitaram que Souza e Marques-Toigo (2005) e Souza (2006)
estendessem a amplitude da Zona Lueckisporites virkkiae até o Membro Serrinha,
porcao basal da Formacéao Rio do Rasto (Neregato et al., 2008).

Portanto, atualmente quatro zonas de intervalo sdo reconhecidas no
Pelsilvaniano-Permiano da Bacia do Parana, em ordem estratigrafica ascendente:
Zona Ahrensisporites cristatus, Zona Crucisaccites monoletus, Zona Vittatina
costabilis e Zona Lueckisporites virkkiae (Souza e Marques Toigo, 2005; Souza,
2006).
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Quadro 1 — Revisao dos dados palinoestratigraficos do Paleozéico Superior da Bacia do Parana modificado de Souza (2006).

Geocronologia Litoestratigrafia Palinoestratigrafia
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©
= ordiano .
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S S = . i . Lueckisporites, Lunatisporites,
] < L Zona Lueckisporites virkkiae ( P i P
£ © L. Weylandlites). Raros esporos
5 E (Laevigatosporites, Thymospora,
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[ra | . Subzona Protohaploxypinus Dominio local de e~sporos triletes
goraiensis (camadas de carvdo no RS e SC)
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Gzheliano ‘% H H> Dominancia de esporos triletes e
] . ] grdos de polen monossacados
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2.2.3 Estudos paleoclimaticos do Permo-Carbonifero na Bacia do Parana

A migragéo do continente Pangea para o norte causou mudangas climaticas a
nivel global, provocando a extincdo de 90% das espécies marinhas e 65% das
espécies terrestres (Gradstein et al., 2004). Significativa evolucao floristica € notada
nos depositos Permo-Carboniferos no Gondwana Ocidental (Rdsler, 1976;
Archangelsky, 1986, 1990; Rohn e Rdsler, 1987; Ziegler, 1990). O posicionamento
do Gondwana mais a norte possibilitou o aquecimento climatico e promoveu
enriquecimento da flora e a consequente geracao de carvao (Formacgao Rio Bonito).
Posteriormente, durante a deposicdo do Grupo Passa Dois, ocorreram novas
modificacdes climaticas e floristicas (Rdsler, 1976). A Formacgéo Irati apresenta
evidencias geoldgicas das condicbes mais aridas e segundo Rdsler (1976), o
registro paleobotanico das outras unidades do Grupo Passa Dois também sugere
aumento gradual das condigdes de aridez, as quais culminaram no Mesozoico
durante a sedimentacao das formacdes Piramboia e Botucatu.

Interpretagdes paleoecoldgicas e paleoclimaticas s&o possiveis a partir de
estudos de macrofitofésseis das formagdes Teresina e Corumbatai.

As licofitas provavelmente eram hidro-higréfilas e toleravam aguas
ligeiramente salinas (Retallack, 1975; Gastaldo, 1986). As esfendfitas, que
provavelmente também eram hidro-higréfilas a higréfilas, sdo muito mais escassas
na Formacao Teresina. Uma possivel explicagdo para tal fato poderia ser a menor
tolerancia das esfendfitas as condi¢des salinas (Rohn, 1994);

As filicineas modernas preferem os ambientes Umidos. Por outro lado, as
pecopterideas estudadas por Tavares (2007), provavelmente atribuiveis a
Psaroniales, apresentam lamina foliar grossa e encurvada para a face abaxial,
evidéncias de pélos e outras feicbes que foram interpretadas como caracteristicas
xeromorficas.

As folhas glossopterideas, que sao raras nas formacdes Teresina e
Corumbatai, apresentam dimensdes pequenas se comparadas com as espécies dos
depédsitos mais antigos que o Grupo Passa Dois. Pequenas éareas de limbos
foliareas normalmente estdo relacionadas a escassez de agua (Bernardes-de
Oliveira, 1978; Rohn e Rdésler, 1989). As glossopterideas provavelmente foram mais
mesofilas em comparacgéo as licofitas e as filicineas, o que deve explicar sua menor

abundancia.
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As coniferas do género Krauselcladus, seguramente encontradas apenas
numa unica localidade, apresentam feicbes que podem estar relacionadas ao
xeromorfismo (Fanton et al., 2006). Em vista da raridade das coniferas, interpreta-se
que elas viveram mais distantes do ambiente deposicional do que as licéfitas,
filicineas e glossopterideas. Em relagdo a Formacdo Rio do Rasto, no Membro
Serrinha as licéfitas desaparecem abruptamente a partir da base. Considerando-se
que estes vegetais hidro-higréfilos provavelmente habitavam margens de corpos
d'agua salinos durante a deposicao da Formacao Teresina, seu desaparecimento
poderia estar relacionado com a dulcificacdo da agua. O aparecimento de
conchostraceos (crustaceos de agua doce) no Membro Serrinha indica a
modificacao da salinidade da agua no ambiente deposicional. A dulcificacdo da agua
a partir da deposi¢cao do Membro Serrinha deve ter contribuido para substituicdo das
licdfitas pelas esfendfitas na vegetacao hidro-higréfila (Rohn, 1994; Rohn e Rosler,
2000). As filicineas e psaroniales devem valer as observacdes apresentadas para a
Formacao Corumbatai. Embora todas estejam preservadas como impressdes (e nao
como permineralizagbes), as pinulas também mostram encurvamento das laminas
para o lado abaxial e outras feicoes atribuiveis a xeromorfismo (Rohn e Résler,
1986).

Em Rohn e Résler (1989) discutiu-se a possivel utilizacdo das glossoprideas
da Formacdo Rio do Rasto para interpretagdes paleoclimaticas. Esses elementos
mesofilos deveriam refletir melhor as condi¢des climaticas regionais que os fosseis
hidro-higrofilos (Spicer e Wolfe, 1987).

2.2.4 Cronoestratigrafia e paleoambiente do Grupo Passa Dois

Ha escassos estudos palinolégicos do Grupo Passa Dois, o que suscita
duvidas a respeito de sua idade. Daemon e Quadros (1970) atribuem a todo o Grupo
Passa Dois os andares "Kazaniano" e "Tatariano", equivalendo aproximadamente ao
Permiano médio (Guadalupiano) e parte do Permiano superior (Lopingiano) das
cartas cronoestratigraficas mais modernas (Gradstein et al., 2004). No entanto,
existem propostas que posicionam a parte superior do grupo no Triassico (Milani et
al., 1994; Franca et al., 1995). Por outro lado, correlagdes com bivalves da Bacia do

Parané e datacbes radiométricas de cinzas vulcanicas na Africa (265,5 + 2,2 Ma)
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corroboram para o inteiro posicionamento do Grupo Passa Dois no Permiano (Rohn
e Lavina, 1993; Rohn e Stollhofen, 2000).

Uma datacéo radiométrica de cinzas vulcanicas da Formacao Irati resultou na
idade 278,4 £ 2,2 Ma (Santos et al., 2006), equivalendo ao Kunguriano, de modo
que a deposicao do Grupo Passa Dois teve inicio muito antes do que se suspeitava.

Ainda ha muitas duvidas sobre as idades das formacdes Serra Alta e
Teresina, onde ainda nao foram realizadas datacdes radiométricas. Polémica maior
refere-se aos ambientes deposicionais do Grupo Passa Dois, especialmente das
formacoes Serra Alta e Teresina. Lages (2004) registrou raros acritarcos na
Formacéo Irati, possivelmente evidenciando alguma conexdo entre as aguas da
Bacia do Parana e o oceano, ainda que muito restrita. Faltam informacbes sobre a
possivel ocorréncia de acritarcos nas unidades sobrejacentes. Os principais fosseis
destas unidades, como moluscos bivalves e restos de peixes, sdo endémicos ou
pouco diagndsticos em termos de salinidade da agua (Neregato et al, 2008).
Provavelmente ocorreram oscilagbes da salinidade ao longo do tempo de acordo
com as condi¢cdoes climaticas de umidade (Rohn, 1994, 2001; Lourenco, 2002;
Meglhioratti, 2005, 2006). Somente na Formagdo Rio do Rasto ha fosseis

continentais, como conchostraceos e macrofitofosseis mais abundantes.



34

3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho esta dividida em cinco etapas, que consistem na
revisdo bibliografica de trabalhos em estratigrafia e palinologia publicados para a
Bacia do Parang, trabalho de campo para a selecdo de amostras, processamento
palinoldégico das amostras, andlise e interpretacao dos dados obtidos.

3.1 Pesquisa e revisao bibliografica

Constitui-se na reunido e analise das publicacdes relevantes sobre os temas
estratigrafia e palinologia, tarefas indispensaveis para a atualizacdo dos
conhecimentos e integracdo dos dados. Trata-se de atividade a ser realizada de

forma continua.

3.2 Etapa de Campo

Duas saidas de campo foram realizadas, sendo a primeira (10 a 12 de
outubro de 2014) para a verificacdo de areas de afloramentos de interesse para
realizacdo das coletas e a segunda (16 de maio de 2015) para realizacdo de perfil
estratigrafico detalhado e registro fotografico. A amostragem selecionada para
estudo é proveniente de um afloramento localizado as margens da SC-110, a 18 km
norte da BR-282, no municipio de Petrolandia-SC, porcdo central do Estado de
Santa Catarina. Trata-se de um afloramento tipo corte de estrada de dimensdes
aproximadas de 50 m de altura por 70 m de extensao. A area pertence a mineradora
Klabin S.A e 0 nome do empreendimento é “Cascalheira Perimbd”. Uma vista
panoramica do afloramento é apresentada na figura 5.

Para que o processamento palinoldgico resulte em laminas ricas em matéria
organica, a primeira etapa consiste em uma boa selecao do intervalo amostrado e
selecao das melhores amostras. Quando da coleta de amostras, toma-se como base
a sua coloracéo e a litologia para fazer a selecao prévia. Assim rochas de coloracéao
verde, vermelha e branca, a principio sdo estéreis e evita-se a sua coleta, ja as

rochas de cor cinza-escuro mostram-se mais férteis em palinomorfos. Quanto a
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litologia, rochas peliticas e silticas, apresentam-se muito mais férteis que as
areniticas. Deve-se, também, procurar camadas com menor grau de alteracéo,
sendo muitas vezes necessario escavar a rocha alterada e coletar fragmentos néao
expostos. Quando esses fragmentos apresentar materiais alterados, a remocao
dessa fina camada de alteracao faz se necessaria.

Cada amostra foi acondicionada individualmente em saco plastico
devidamente identificado e toda informacdo referente a coleta foi anotada na
caderneta e perfil estratigrafico. Para o processamento palinoldgico, utilizou-se 20 g
de material amostrado. O perfil estratigrafico levantado na segunda saida de campo

esta representado na figura 6.



Figura 5 - Vista panoramica do afloramento em Petrolandia-SC.
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3.3 Preparacao das laminas

O método de preparacdo de amostras para recuperacao de microfésseis de
parede orgéanica, objetos de estudo da palinologia, e confecgdo de laminas, exigiu a
aplicacdo de uma série de reagentes quimicos, equipamentos adequados e
cuidados durante o manuseio dos acidos (Quadros e Melo, 1987; Wood et al., 1996).
Detalhes do processamento sdo apresentados na figura 7 (A-G).

Para o estudo em questéo foi utilizada técnica padrdo que envolve o emprego
de &cidos (acido cloridrico 48% e acido fluoridrico 37%) para eliminar os
constituintes minerais da rocha a fim de obter um residuo final rico em palinomorfos
(microfésseis de origem continental, marinha, animal ou vegetal), fitoclastos e
matéria organica amorfa. Para concentragdo do material remanescente foi usada
uma peneira de 10 um para eliminar material de tamanho inferior, indesejavel para a
confeccao das laminas palinologicas e analise do material.

Todos os procedimentos laboratoriais de processamento das amostras foram
realizados no Laboratério de Palinologia Marleni Marques Toigo, Departamento de
Paleontologia e Estratigrafia do Instituto de Geociéncias da UFRGS. A utilizacédo de
EPI's (equipamentos de protecdo individual) e todas as precaugdes necessarias

para a manuteng¢ao da seguranca foram tomadas.

3.3.1 Desagregacao fisica

Inicialmente foram selecionadas partes integras das amostras e que
apresentavam menor grau de alteracdo ou oxidacdo, apos a selecdo as amostras
foram enxaguadas em agua para evitar contaminacao por material provido dos
niveis superiores. As amostras foram secadas e depois trituradas em almofariz com
ajuda de um pilao de porcelana até atingirem a homogeneizacao das particulas em
tamanho aproximado de 3 a 5 mm, o material pulverizado e inferior a 1,4 mm foi
descartado através do peneiramento, esse material tornou-se indesejavel no
processamento, pois poderia conter palinomorfos demasiadamente fragmentados e
desarticulados.
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3.3.2 Desagregacao quimica

A etapa de desagregacdo quimica exigiu alguns cuidados para evitar
acidentes. A utilizacdo de todos os equipamentos de protegédo individual (EPI’s),
jaleco de algodao, luvas de borracha, 6culos de protecdo, mascara facial com filtro
para vapores organicos e gases, bem como atencdo especial a todos os
procedimentos padrdao minimizam os riscos envolvidos no trabalho.

Nessa etapa, foram realizados testes, para averiguar a presenca de minerais
carbonaticos, onde pequenos pedacos das amostras foram colocados em uma placa
de Petri e em seguida foi vertida uma pequena quantidade de acido cloridrico até
que as mesmas estivessem completamente cobertas, em seguida verificou-se havia
formacao de bolhas na superficie do liquido. Todas as amostras apresentaram certo
grau de reacao ao acido cloridrico e passaram por processo de dissolucao. Apos a
dissolucdo em &acido cloridrico o processamento prossegue com a utilizacdo de
acido fluoridrico para a dissolucdo dos minerais silicaticos. Para evitar a dispersao
dos gases produzidos dentro do laboratério, todos os testes e ataques quimicos séo
realizados em capelas devidamente equipadas com exaustores e filtros que
possibilitam a succéo e filtragem do ar antes que ele seja jogado na atmosfera. Para
o ataque quimico descrito abaixo sao utilizados pelo menos 15 g de amostra ja
triturada e peneirada.

3.3.2.1 Acido cloridrico

O acido cloridrico é utilizado para a dissolucdo de minerais carbonaticos,
como no material estudado algumas amostras apresentaram reacdo no teste
anterior, elas precisaram ser submetidas a dissolucdo. Para eficaz dissolucdo de
todos os minerais, faz-se necessario a utilizagdo de 100 ml de &cido cloridrico por
amostra e tempo de reacdo de 2 h, depois de transcorrido o tempo o recipiente

contendo a solugao é neutralizado com agua.
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3.3.2.2 Acido fluoridrico

O &cido fluoridrico foi utilizado para a dissolugdo dos minerais silicaticos,
todas as amostras passaram por essa etapa e para uma total dissolugdo dos
minerais, € necessaria a utilizacdo de 100 ml de acido com tempo de reacéo de 24
h, apds esse periodo a solugao foi neutralizada com agua.

4N

£ Laboratdrio de

SIi7 PALINOLOGIA

Marleni Marques ToiQo

&
i

Figura 7 - Etapas para o processamento palinolégico das amostras. (A) Capelas do laboratério
Marleni Marques Toigo; (B) Moagem das amostras; (C) Peneiramento; (D) Teste com &cido cloridrico;
(E) Dissolugdo das amostras em acido (F) Diluigao em agua (G) Dissolugdo em acido clodidrico
aquecido.

3.3.3 Peneiramento

Essa etapa consiste na sele¢cao de material particulado na fragéo de interesse
para o estudo palinoldgico. Para a concentragdo do residuo organico processado, foi
utiizada uma peneira granulométrica com malha de 10 uym. Todas as amostras
foram peneiradas separadamente em uma pia, tomando-se precaugdo de lavar
devidamente a peneira para evitar possiveis contamina¢des com materiais de outros
niveis amostrados.
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3.4 Confeccao de laminas

Para a preparagao das laminas palinoldgicas, foram utilizadas laminulas e
laminas de vidro. As laminas foram devidamente identificadas e nomeadas e
posteriormente depositadas na Palinoteca do Laboratério de Palinologia Marleni
Marques Toigo da UFRGS.

Para a confeccdo das laminas palinologicas utilizou-se uma chapa
aquecedora regulada com temperatura aproximada de 60°C, que serve de estrutura
de base para as laminulas. Cada laminula foi coberta por uma pelicula de agua,
tomando cuidado para que esta ndo extravase as suas bordas. Em seguida, trés
gotas de residuo orgéanico proveniente do processamento e duas gotas de cellosize
(solucéo que permite a adeséo do residuo e impede a proliferacdo de fungos) foram
gotejadas. Com auxilio de um palito, misturou-se o residuo e o cellosize até a
completa homogeneizagdo. A chapa aquecedora € utilizada para evaporagédo do
liquido sobre a laminula. Apds a secagem, as laminulas devem ser retiradas da
chapa aquecedora e colocadas em uma bancada na capela, onde a colagem da
laminula a 1amina foi feita com a adicdo de duas gotas de cola Entellan (figura 8 - 1 a
5). A utilizacdo da capela com exaustores ligados & necesséria, pois 0s gases
liberados pelo Entellan s&do extremamente toxicos.

Figura 8 - Confecgéo de laminas; 1-lamina e laminula; 2-residuo concentrado; 3-gotejamento do
residuo nas laminas; 4-Cellosize e Entellan; 5-posicionamento da laminula sobre a lamina.
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3.5 Analise das laminas palinolégicas

A analise palinoldgica apresenta-se como uma das principais ferramentas
para a interpretacao da evolugédo geoldgica dos diversos depdsitos sedimentares da
Bacia do Parana. Os dados palinolégicos permitem a datacao relativa dos seus
estratos, correlacdo entre depdsitos em escala local ou regional sejam em
ambientes marinhos ou continentais, além de fornecer interpretacdes
paleoclimaticas e paleoambientais.

As laminas palinolégicas sdo analisadas com a utilizagcdo de microscopio
optico com aumento de 200x e 1000x. Com a utilizagdo da lamina England Finder é
anotada as coordenadas dos palinomorfos de interesse para posterior registro
fotomicrografico. Todas as laminas s&o depositadas na palinoteca do Laboratério de
Palinologia Marleni Marques Toigo no Departamento de Paleontologia e Estratigrafia
UFRGS.

3.5.1 Analise Quantitativa

A analise quantitativa é feita sob leitura das laminas ao microscopio BX61
com aumento de até 1000x em secdes transversais e verticais (figura 9 — 1 e 2). O
tratamento dos dados baseia-se na contagem de todos os esporos e grdaos de pdélen
por nivel amostrado, onde sédo separados em quatro grupos morfolégicos sendo
eles: esporos ornamentados, esporos lisos, grédos de polen bissacados e graos de
polen poliplicados. Apds a contagem, os valores absolutos sao recalculados para
valores percentuais e normalizados a 100%. A frequéncia relativa dos diferentes

géneros sera apresentada sob a forma de graficos e tabelas.

3.5.2 Analise Qualitativa

A analise qualitativa dos componentes da matéria organica particulada é
realizada em microscopia éptica de luz branca transmitida e fluorescéncia (figura 9).
Primeiramente o0s componentes sdo reunidos em grupos com afinidades
morfoldgicas e, posteriormente é realizada a identificacdo taxonémica através da

comparacado dos taxons presentes nas laminas com descricdes e registros em
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trabalhos anteriores. Nessa etapa os palinomorfos foram classificados segundo as
classes: Esporos monoletes, esporos triletes, graos de pédlen bissacados nao
teniados e teniados e graos de pdlen poliplicados. A partir disso foram realizadas
fotomicrografias dos palinomorfos obtidas através de camera acoplada ao
microscopio e todos foram referenciados com a ajuda da lamina England Finder.

Figura 9: (1)-microscépio 6ptico BX-61; (2)-lamina England Finder.

3.5.3 Posicionamento bioestratigrafico e interpretacao paleoambiental

Segundo Petri et al. (1986), biozonas de intervalo podem ser definidas de
diversos modos, principalmente pela amplitude, associagdo, abundancia ou pelo
aparecimento-desaparecimento de taxons importantes. As biozonas séao
tridimensionais, pois abrangem um intervalo estratigrafico numa determinada area
conforme seu contetdo paleontolégico. A determinacdo da extensdo espacial das
biozonas depende de correlagbes estratigraficas, que sdo realizadas com o auxilio
de fosseis-guias.

A operacionalizacdo dos esquemas bioestratigraficos baseados em zonas de
intervalo estd vinculada a niveis bem delimitados de aparecimento e

desaparecimento de espécies e a amplitude dos taxons que as definem (Mori, 2010).
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O posicionamento bioestratigrafico levou em consideracao os esquemas mais
modernos de zoneamentos proposto para a Bacia do Parand, onde as atuais quatro
zonas de intervalo possibilitam correlagdes intra ou extra bacinais, uma vez que séo
definidas e caracterizadas por limites bem marcados de aparecimento e
desaparecimento de espécies, apresentando maior confiabilidade em sua aplicagao.

Para o posicionamento bioestratigrafico foram feitas compara¢cdes com os
modelos de zoneamento propostos por Daemon e Quadros (1970), Marques-Toigo
(1991), Souza e Marques Toigo (2003, 2005) Souza (2006), Neregato et al. (2008), e
da identificagéo dos palinomorfos indices encontrados em cada nivel estudado

A interpretacdo paleoambiental foi possivel a partir da analise quantitativa e
qualitativa da assembleia palinologica presente nas laminas e da interpretacado de
suas afinidades botéanicas segundo os trabalhos de Azcuy (1978) e Balme (1995).

4 RESULTADOS

4.1 Analise preliminar do material coletado

Todas as oito amostras foram processadas e analisadas ao microscopio
optico e destas apenas duas resultaram em laminas inférteis para avaliacao
palinolégica. A analise prévia constitui em uma descricdo das caracteristicas
litoldgicas e texturais das amostras e dos resultados tanto do processamento destas
amostras quanto da confeccao de laminas a partir do residuo do processamento. O

resultado dessa etapa pode ser acompanhado nos quadros 2, 3 e 4.
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Descricao da amostra

Amostragem

CP-1. Folhelho de cor cinza
escuro, fragmentado. Os fragmentos
nao apresentam laminacdo interna
visivel, mas é possivel notar a presenga
de pontos brancos e sinais de oxidacao
em algumas partes da amostra. O
material processado apresentou boa
recuperacdo de matéria organica, o
liquido resultando do processamento
tem cor escura e bastante material
precipitado. As laminas se mostraram
férteis e ndo possui minerais visiveis.
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CP-2. Folhelho de cor cinza
escuro, macica, nao fragmentada e com
poucos pontos oxidados. A recuperacao
de matéria organica dessa amostra
resultou em um residuo mais claro que
a CP1, mas com pouco precipitados
minerais no fundo do frasco. A lamina
se mostrou fértl, mas a matéria
organica se aglomerou, o que pode
dificultar o reconhecimento na analise
microscopica.

CP-3. Folhelho com laminagéo
incipiente e alguns fragmentos de
matéria organica e graos finos de
quartzo. A recuperagcao de matéria
organica foi média (<CP2) com maior
quantidade de precipitados densos,
apos agitar o material instantaneamente
decanta. A lamina apresentou pouca
matéria organica e possui minerais.

CP-4. Folhelho cinza escuro, com
lamina¢do marcada por intercalagdo de
cores cinza claro e cinza escuro, com
pontos esbranquicados disseminados
pela rocha. As laminac¢des claras
apresentam pontos brilhantes,
provavelmente provocados por quartzo
e argilas muito finas. As laminagdes
escuras possuem espessura de até 3
mm e, em algumas apresentam-se
totalmente oxidadas. A recuperagao
desse material foi fraca e ha muita
presenca de minerais.
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CP-5. Folhelho cinza escuro
finamente laminado e com presenca de
fragmentos de matéria orgénica de cor
castanha e presenca de carbonatos e
quartzo. A recuperacao foi média,
similar a CP2. A lamina apresenta-se
fértili para andlise e com poucos
minerais.

CP-6. Folhelho cinza esverdeado,
com laminagbes finas, retas e
continuas. A laminacao predominante é
de cor clara apresentando fragmentos
escuros, pontos oxidados e carbonatos.
A recuperacdo foi boa, com poucos
minerais pesados precipitados. A
lamina se mostrou fértil com bastante
matéria organica aglomerada e poucos
minerais visiveis.

CP-7. Folhelho cinza escuro
laminado com pequenas laminas de
areia fina e material oxidado e presenca
de carbonatos. A recuperagéao foi média
com bastante aglomerado de matéria
organica, apds agitar o frasco, a matéria
organica sobrenadante demora
bastante a precipitar e pouquissimos
minerais precipitam.

CP-8. Folhelho cinza escuro com
laminacao incipiente de areia fina com 1
mm de espessura e com marcas de
ondulagado, presenga de oxidacdo e
carbonatos. A recuperacao foi fraca,
com pouca matéria organica, sendo o
material sobrenadante e precipitado nas
cores cinza claro. A lamina apresentou
pouco fértil e com muito mineral.

Quadro 2 — Descricdo das amostras processadas, dos resultados do processamento e
recuperacao de matéria organica em lamina.
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CP-1
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CP-3
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CP-6

CP-7

CP-8

Quadro 3 — Resultado das Iaminas confeccionadas a partir dos residuos do processamento das

rochas.




49

cod

mpo a luz natural

CP-1

Imagem de ca
v 51

g 3

-

CP-2

CP-3

CP-4

Imagens de campo com
;\_'

fluorescéncia




50

CP-5

CP-6

CP-7

CP-8

Quadro 4 — Imagens de campo das laminas em aumento de 100x sem e com fluorescéncia.
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4.2 Palinologia

O estudo taxonbmico possibilitou o reconhecimento de 17 géneros de
palinomorfos. A maioria dos palinomorfos encontra-se mal preservada, o que por
muitas vezes dificultou a andlise e classificacdo das espécies e muitos foram
classificados em nivel genérico, necessitando de um estudo taxédnomico mais
detalhado.

Os palinomorfos foram separados em seis grupos para a analise quantitativa
e classificacao inicial, sendo eles os esporos ornamentados e lisos, graos de pélen
bissacados e poliplicados.

Na analise quantitativa, de modo geral, predominam graos de podlen
bissacados estriados (principalmente Lueckisporites virkkiae) e esporos
ornamentados (principalmente Thymospora), excetuando nos dois niveis mais
inferiores, onde graos de pélen bissacados estriados sdo menos expressivos. Nos
niveis superiores foram identificados graos de pédlens poliplicados (Vittatina e
Weylandites). (quadro 5).

Embora para este trabalho ndo tenham sido contabilizados os fitoclastos
presentes em lamina, foi registrada a presenca de 6 tipos de componentes
fitoclastos: opaco equidimensional, opaco alongado, cuticulas, n&o-opaco
bioestruturado, ndo-opaco nao estruturado, membranas, além de matéria organica
amorfa (MOA).

Na analise qualitativa os esporos e graos de pdélen que apresentaram boa
preservacao foram separados em esporos monoletes, esporos triletes, graos de
pélen bissacados nao teniados, teniados e poliplicados e posteriormente
classificados em nivel de género (quadro 6).
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Amostras

Grupos Morfologicos | o 1 | 6pa | cp-3 | CP-4 | CP-5 | CP-6 | CP-7 | CP-8

Graos de Pélen Bissacados | 48 13 49 0 63 7 46 82

Graos de Pélen Poliplicados 8 4 4 0 2 0 0 3

Esporo Liso 1 0 20 0 3 0 2 5

Esporo Ornamentado 53 88 36 0 33 10 25 21
Total 110 105 109 |0 101 17 73 111

Quadro 5 - Distribuicao quantitativa dos grupos morfolégicos por nivel estratigrafico.

4.2.1 Distribuicao estratigrafica dos palinomorfos

As formas identificadas foram agrupadas por nivel estratigrafico onde

ocorrem. A distribuicdo dos palinomorfos é apresentada na figura 10.
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Figura 10 - Distribuicédo relativa dos grupos morfologicos por nivel estratigrafico.
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Quadro 6 - Amplitude dos géneros identificados por nivel estratigrafico.
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4.2.2 Estado de preservacao dos palinomorfos

Poucas foram as laminas com boa recuperacdo e preservacdo. As que
apresentaram melhores resultado ao processamento foram as laminas CP-1, CP-2,
CP-3.

De maneira geral todas as laminas apresentaram abundéancia de fitoclastos
opacos, sendo que nos niveis inferiores (CP-1, CP-2 e CP-3) ha predominio dos
fitoclastos opacos equidimensionais e nos superiores (CP-7 e CP-8) os fitoclastos
estdo comumente mais alongados. Estes elementos podem ajudar em
interpretacbes ambientais, pois de acordo com Tyson (1995) fitoclastos opacos
alongados, por serem mais flutuantes, podem ser transportados a longas distancias
e depositados em facies mais distais.

A presengca de pirita como constituinte das estruturas e cavidades dos
palinomorfos é notavel nos niveis inferiores (CP-1, CP-2). A representatividade
desses elementos pode ser acompanhada na figura 11. No quadro 7 séao
apresentados os elementos preenchidos por pirita.

CP-84

CP-7-

CP-6-

CP-5-

CP-4-

Amostragem

CP-3

CcP-2-

CP-14

Figura 11. — Grafico da distribuicao estratigrafica dos elementos preenchidos por pirita.
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Descricao

Palinomorfos preenchidos por pirita

CP-1. Grao de pélen trissacado com
pirita preenchendo cavidades.

CP-1. Grao de pélen bissacado estriado
preenchido com pirita

CP-2. Gréao de polén bissacado com
saco direito totalmente preenchido por

pirita

CP-2. Esporo coberto por pirita

Quadro 7. — Palinomorfos com preenchimento por pirita. Todos os elementos sdo dos niveis CP-1 e CP-
2, niveis com melhor preservagao dos palinomorfos e abundancia de elementos preenchidos por pirita.
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4.3 Estratigrafia

A analise detalhada do afloramento possibilitou o reconhecimento de
diferentes facies baseado na composicdo mineraldgica, granulagdo, estruturas
sedimentares primarias e secundarias. Através desse estudo das caracteristicas
fisicas do depésito, foram reconhecidas quatro facies distintas e 0s processos
deposicionais foram interpretados. Um resumo das facies e suas respectivas
litoldgias pode ser observada no quadro 8.

A primeira facies reconhecida é heterolitica (H), que apresenta laminacdes
centimétricas a decimétricas de areia fina de cor amarela a creme intercalada por
pelitos cinza. Apresenta estrutura wavy e pontualmente algumas oxidagdes. O
deposito foi interpretado como representativo de alternancia nas condicbes de
decantacgao e recorréncia de correntes com transporte por suspensao/tracao

A segunda facies reconhecida é a siltito laminado (SL) que corresponde a
intercalagdes centimétricas a decimétricas de pelitos macigos por pelito laminado,
representativas de deposig¢éao por decantagdo em condi¢cées de aguas calmas.

A terceira facies reconhecida € a de arenito macico muito fino (Am),
correspondente a camadas centimétricas tabulares ou lenticulares de arenitos muito
finos, bem selecionados. Interpretada como fluxos de fundo originados por correntes
associadas a ondas anormais ou de tempestades. Essa facies € caracterizada
principalmente por apresentar estruturas de liquefacéo e injecées de arenitos

A quarta facies reconhecida é folhelhos (F) composta por folhelhos de cor
cinza escuro a preto, em camadas com continuidade lateral e espessura
decamétrica. Gerada por decantagcdo de argilas em &aguas calmas. A coloracao
escura sugere condi¢cdes redutoras no local da deposicdo. Todas as facies foram
posicionadas na pogao basal do afloramento (figura 12).
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Cod Facies Descricao Interpretacao
Laminagbes
centimétricas a Depésitos
decimétricas de formados por
areia fina de cor .
lternancia n
amarela a creme actgn d? c'?ez dis
Facies intercalada por Goes
H heterolitica pelitos cinza decantagao e
) recorréncia de
Apresenta correntes com
estrutura wavy e
transporte por
pontualmente ~ ~
suspensao/tragao
algumas
oxidacoes.
Intercalagcdes
centimétricas a Deposicao por
SL Siltito decimétricas de decantacéo em
laminado pelitos macicos condi¢cdes de
por pelito aguas calmas.
laminado
Folhelhos cinza Decantacéo de
escuros a pretos, . 3
argilas em aguas
em camadas
com calmas. A
. raca r
F Folhelhos continuidade coloracéo %s_,cy a
lateral e sugere condi¢des
redutoras no local
espessura da deposicao
decameétrica.
Camadas
centimétricas
tabulares ou
lenticulares de Fluxos de fundo
arenitos muito originados por
Am Arenito finos e bem correntes
macico selecionados. associadas a
Apresenta ondas anormais ou
estruturas de de tempestades
liqguefacao e
injecdes de
arenitos

Quadro 8 - Reconhecimento das facies em campo.
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= SL+F

Figura 12 — (1) Imagem da parte basal do perfil levantado separado por facies conforme o
cédigo a direita da foto, quadrados amarelos indicam pontos de coleta de amostras; (2) fotos
de detalhe da facies folhelhos; (3) detalhe da injecdo de arenito (4) detalhe das
interlaminacdées de arenito fino, siltito e folhelho. (5) Interlaminagdes milimétricas entre
folhelhos e siltito.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise palinoldgica realizada nas oito amostras revelou conjuntos
palinolégicos pouco abundantes e com grau de preservagdo variavel. Embora o
processamento nao tenha resultado em uma boa recuperagéo, eles sdo bastante
significativos, pois para o Estado de Santa Catarina ha caréncia de estudos
palinolégicos para o Grupo Passa Dois.

A assembleia palinolégica estudada contendo abundéancia de graos de pdlen
da espécie Lueckisporites virkkiae tem grande importancia do ponto de vista
bioestratigrafico, pois segundo Marques-Toigo (1988, 1991) o aparecimento e
desaparecimento dessa espécie determina a biozona de amplitude homénima Zona
Lueckisporites virkkiae. O primeiro aparecimento da espécie Lueckisporites virkkiae
ocorre no nivel dois e, a partir desse nivel, deixa de aparecer apenas nos niveis
quatro e seis, onde a recuperagao de palinomorfos néo foi suficiente para analise.

Em relacdo as litofacies apresentadas, a presenca de folhelhos escuros e
arenitos finos interlaminados, com acamamento lenticular, wavy sao caracteristicas
que podem ajudar a identificar a Formagao Teresina. A organizagdo da Formagéo
Teresina ocorre em sucessdes ciclicas granocrescentes de alguns metros,
comecando com folhelhos, passando a rochas heteroliticas e terminando com
arenitos com estruturas indicativas de acéo de ondas (Rohn, 2001; Lourenco, 2002;
Rohn et al., 2003; Meglhioratti, 2005, 2006). Portanto, as litofacies apresentadas
para o intervalo (figura. 12) corroboram com o seu posicionamento na Formagéo
Teresina.

Neregato (2006) estudou registros inéditos nas Formacdes Teresina e Rio do
Rasto no norte do Estado do Parang, dois intervalos informais baseados em
abundancia de esporos monoletes, principalmente das espécies Laevigatosporites
vulgaris, Thimospora obscura, Thymospora thiesenii e Thymospora pseudothyesenii,
foram propostos.

O intervalo 1 é caracterizado pela abundancia de Laevigatosporites vulgaris,
espécie que nao foi encontrada em abundancia no presente trabalho.

O intervalo 2 é caracterizado pela grande abundancia de espécies do género
Thymospora, correlacionado ao Membro Serrinha da Formacao Rio do Rasto, esse
género se mostrou bastante abundante nas amostragens, principalmente nos

intervalos basais (1, 2 e 3).
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O grafico de distribuicao estratigrafica dos morfogrupos (figura 10) mostra um
decaimento da representatividade de esporos (lisos e ornamentados) e graos de
pblen poliplicados em diregdo ao topo e um aumento na representatividade de graos
de pdlen bissacados. Apresenta a mesma caracteristica o grafico com a
representativa da porcentagem de elementos organicos preenchidos por pirita (figura
11). Esse comportamento pode indicar as condicdbes ambientais em que o0s
elementos orgénicos se depositaram. A presenca de pirita indicaria condigdes
redutoras, provavelmente associadas a ambientes marinhos marginais.

A afinidade botanica dos principais elementos palinol6gicos encontrados no
presente estudo é relativa as Filicopsidas (esporos) e as Gymnospermae (graos de
pblen), segundo Azcuy (1978) e Balme (1995) (quadro 9). Esses elementos
botanicos possuem afinidades ambientais distintas, sendo as Filicopsidas
relacionadas a ambientes proximos ao corpo d’agua e as Gymnospermae, que
apresentam caracteristicas xeromorficas, estdo relacionadas a ambientes
relativamente mais distantes de corpos d’agua.

A partir dos dados, pode-se considerar que os niveis mais basais (CP-1, CP-
2 e CP-3) possivelmente representam ambientes calmos e com maior proximidade a
corpos d’agua, onde os fitoclastos equidimensionais foram pouco transportados, as
condigbes redutoras propiciaram a formacdo de piritas e os palinomorfos
representantes da flora circundante, principalmente esporos, se preservaram. Essas
observagdes, juntamente com os dados litolégicos, corroboram para a interpretacédo
de ambientes marinhos rasos ou lagunares para os niveis inferiores. No entanto,
para os niveis superiores (CP-5, CP-7, CP-8), o desaparecimento de pirita
juntamente com a maior ocorréncia de graos de pdlen bissacados, que podem ser
carreados a longas distancias, podem indicar um ambiente mais distal em relacdo ao
corpo d’agua. As amostras CP-4 e CP-6 ndo apresentaram recuperacao suficiente

para analise.
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Morfogrupos Géneros identificados Azcuy (1978) Balme (1995)
Filicopsida
Leiotriletes Filicopsida (Botryopteridales,
£ ] Zygopteridales)
sporos triletes - -
Lophotriletes Filicopsida (B ogsggtzi;g;ll es)
Spelaeotriletes
Equisetopsida/Filicopsida
Laevigatosporites Sphenopsida/Filicopsida (Marattiales,
Esporos monoletes Polypodiaceae)
Thymospora Filicopsida Filicopsida (Marattiales)
, . Ginkgoopsida/
Gréos de pélen Alisporites Conigf;ero%sida
bissacados nao a
teniados Striatoabieites ymnospermae-
Coniferales
i Ginkgoopsida
Protohaploxypinus G'g Ig;g:&grrg}:g (Glossopteridales/
Graos de pélen Peltaspermales)
bissacados teniados Ginkgoopsida/

Striatopodocarpites

(Glossopteridales)

Lueckisporites Coniferopsida
o Gymnospermae- . .
Graos de polen Vittatina Gnetales Ginkgoopsida
poliplicados : .
Weylandites Ginkgoopsida

(Glossopteridales)

Quadro 9. - Afinidade botanica dos géneros identificados.

Os géneros identificados nado permitiram refinar as interpretacdes
cronoestratigraficas, mas permitem posicionar o intervalo na Zona Lueckisporites
virkkiae, uma andlise taxonOmica mais precisa € necessaria para melhor
posicionamento do intervalo na Zona. Embora a Zona Lueckisporites virkkiae seja
muito abrangente e se estenda desde a Formacéo Palermo até a base da Formacao
Rio do Rasto no Estado de Santa Catarina, interpretagdes de facies possibilitam
restringir o intervalo estudado as formagoes pos Irati (Serra Alta e Teresina).

Embora o trabalho de Neregato (2008) aponte para recuperacdo nula na
Formacdo Serra Alta e positiva para a Formacdo Teresina, ainda ndao se pode
afirmar com certeza que o material estudado aqui pertenca a Formacao Teresina,
pois, tendo em vista localidades distintas de estudos, fatores tafon6micos e

paleoecoldgicos devem ser levados em consideracao.
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6 CONCLUSOES

As andlises palinolégicas realizadas em oito amostras de afloramento em
Petrolandia no Estado de Santa Catarina forneceram resultado satisfatorio. Foram
reconhecidos 17 géneros de palinomorfos: quatro de esporos ftriletes, trés de
esporos monoletes, trés de graos de pélen nao teniados, cinco de graos de pdlen
teniados, dois de graos de pélen poliplicados.

A abundéancia dos géneros Thymospora e Lueckisporites, juntamente com a
presenga de Alisporites, Striatoabietes possibilitaram o reconhecimento da Zona
Lueckisporites virkkiae.

Nas amostras basais (1, 2 e 3) ha predominio de esporos ornamentados
(Filicopsida), nas amostras superiores (5, 7 € 8) ha predominio de graos de pblen
bissacados (Gymnospermae) e aparecimento de graos de pdlen poliplicados, o que
possibilita interpretagcdo paleoambiental, pois as Filicopsidas possuem maior
afinidade de adaptacédo ao desenvolvimento préximo a corpos aquaticos enquanto
as Gymnospermae possuem adaptagdes xeromorficas e, portanto, estdo mais
adaptadas a ambientes distantes dos corpos aquaticos. A sedimentacdo de
elementos bissacados € favorecida nos ambientes distais, pois esses elementos sdo
carreados pelo vento, enquanto que os esporomorfos sdo pouco transportados, pois
dependem do meio aquoso.

As variagdes amostrais dos elementos palinoldégicos nos niveis estudados
podem ser interpretadas como uma possivel mudanca nas condigdes de
disponibilidade de agua, uma transicdo de um ambiente mais proximal em relacao
ao corpo d’agua para um ambiente mais distal pode ter ocorrido. Essa interpretacao
é corroborada pela presenca de piritas nos niveis basais e auséncia da mesma nos
niveis superiores.

Devido as semelhancas litolégicas das formagbes Serra Alta e Teresina, néo
foi possivel o posicionamento litoestratigrafico das amostras. No entanto, uma
analise dos estudos em unidades correlacionadas (formacdes Serra Alta, Teresina e
Rio do Rasto) no setor mais ao norte da Bacia, apresenta indicios para a Formagéao
Teresina.

Uma datacéo radiométrica de cinzas vulcanicas da Formacao Irati resultou na
idade 278,4 + 2,2 Ma, equivalendo ao Kunguriano. Portanto as formagdes pés Irati
teriam iniciado a sua deposi¢céo na época Guadalupiana (pelo menos Roadiano).
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Apesar das caracteristicas litolégicas estarem relacionadas a ambiente
marinho, palinomorfos representantes desse ambiente ndo foram encontrados, o
que reforgca ainda mais a necessidade de estudos para as Formacgoes do Grupo
Passa Dois.



7 ANEXOS

ESPOROS TRILETES

Calamospora — Estampa 1, figura 1.

Convolutispora — Estampa 1, figura 2.

Leiotriletes — Estampa 1, figura 3 e 4

Verrucosisporites — Estampa 1, figura 5

ESPOROS MONOLETES

Kendosporites — Estampa 1, figura 6

Lechikisporis — Estampa 1, figura 7

Thymospora — Estampa 1, figura 8,9 e 10

Laevigatosporites — Estampa 1, figura 11
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Estampa 1

20 pm

Escala grafica



GRAOS DE POLEN BISSACADOS NAO TENIADOS

Alisporites — Estampa 2, figura 1

Limitisporites — Estampa 2, figura 2

GRAOS DE POLEN BISSACADOS TENIADOS

Lueckisporites — Estampa 2, figura 3 e 4

Lunatisporites — Estampa 2, figura 5

Protohaploxypinus — Estampa 2, figura 6

Striatoabieites — Estampa 2, figura 7

Striatopodocarpites — Estampa 2, figura 8
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Estampa 2

Escala grafica = 20 uym
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GRAOS DE POLEN POLIPLICADOS

Vittatina costabilis — Estampa 3, figura 1,

Vittatina - 2 e 3

Weylandites — Estampa 3, figura4 e 5

GENEROS NAO IDENTIFICADOS

Estampa 3, figura 6

Estampa 3, figura 7
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Estampa 3

20 pm

Escala grafica
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