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Resumo

Foram realizadas analises palinoldgicas e descricdo de microfilos de licofitas a
partir de cinco amostras da Formacdo Rio Bonito (4 de carvéo e 1 de siltito), porcao
inferior do Grupo Guata (Permiano Inferior da Bacia do Parana). As amostras foram
coletadas na Mina 07, administrada pela Companhia Carbonifera do Cambui, localizado
no municipio de Figueira, Estado do Parana.

Para o estudo palinoldgico as amostras dos 5 niveis foram processadas. Com o
residuo gerado delas foram elaboradas laminas palinoldgicas de todos os niveis. Para o
estudo dos microfilos preservados no siltito foram elaboradas laminas petrograficas e
também realizados estudos em amostras de mdo. As laminas dos palinomorfos foram
observadas em microscopio biolégico e fotografadas. A sistematica consistiu na
observacdo das caracteristicas morfologicas basicas dos palinomorfos, medicdo e
agrupacdo de formas semelhantes para posterior comparacdo com o material publicado
na literatura. Os microfilos foram descritos com base nas analises realizadas em
microscopio estereoscopico e no MEV, as quais permitiram a sua descri¢ao taxénomica.

Entre todos os niveis € notavel a presenca de fitoclastos (p. ex. traqueides) e
matéria organica amorfa. No entanto também foram observados contrastes quantitativos
e qualitativos dos palinomorfos e de suas respectivas espécies. No total foram
identificadas 19 espécies, dentre as quais: 9 esporos, 1 megasporo, 7 graos de polen, 1
espécie microplanctonica, além de um Zaxon atribuido a fungos. O intervalo de interesse
corresponde a Zona Vittatina costabilis. Os microfilos sdo muito semelhantes aos ja
descritos na literatura, o que reforca a idéia de biodiversidade baixa para as licofitas da
area. Com relacdo ao paleoambiente, os resultados mostraram que o0s niveis foram
depositados em ambiente costeiro, lacustre/pantanoso, com influéncia marinha. Os
depdsitos sdo caracterizados por elementos oriundos da paleovegetacdo préxima ao

local de deposi¢do, com tragos minoritarios de elementos aléctones.



1.Introducéo

A sequéncia sedimentar neopaleozdica da Bacia do Parana registra um episodio
importante da histéria do paleocontinente Gondwana, a saber: sua migracdo para
latitudes de temperatura mais amenas ao norte. Os depoésitos sedimentares associados a
migracdo possibilitaram o conhecimento de uma fase pos-glacial marcada por uma
intensa alteracdo climética na passagem do Carbonifero para o Permiano. A deglaciacéo
influenciou diretamente o aumento do nivel do mar (Lavina e Lopes, 1997; Milani, et
al., 2007), agente deposicional inicial do Grupo Guata.

O contetudo fossilifero desta sequencia denominada como “Superquéncia
Gondwana I” (Milani, 1997; Milani e Zalan, 1999) ¢ amplo e diversificado, composto
principalmente por macrofdsseis vegetais, invertebrados (moluscos, insetos, dentre
outros), vertebrados e palinomorfos (Smaniotto ef a/, 2006). Destacam-se 0s estudos
das microfloras através da palinologia (Daemon e Quadros, 1970; Saad, 1977; Sudaram,
1980; Souza, 2000, 2006, Souza e Marques Toigo, 2003; Mori e Souza, 2010) por
oferecerem grandes resolugdes, aprimoramentos bioestratigraficos e interpretacfes
paleoambientais, paleoclimaticas e paleoecoldgicas.

No contexto pos-glacial, na paleoflora do Grupo Guata evidencia-se a Formacéo
Rio Bonito, em virtude de suas extensas camadas de carvdo e importancia econémica,
concentradas principalmente no sul da Bacia do Parana.

Este trabalho retoma o estudo palinolégico, entendende-o como uma ferramenta
principal para correlacbes de wunidades palinobioestratigraficas, e descreve
taxonomicamente macrofdsseis de microfilos de licéfitas. Com o estabelecimento das
devidas relacbes entre ambos, postula incrementar e correlacionar, as biozonas pré-
estabelecidas e contribuir para o conhecimento das comunidades vegetais
neopaleozoicas da Bacia do Parana.

A definicdo morfologica dos macrofosseis de licofitas permianos possibilita
comparacGes com fésseis correlatos da Bacia do Parana e de outras localidades do
Gondwana, além de fornecer subsidios para o entendimento da evolugdo da espécie

durante o tempo geoldgico.



2.0bjetivo e Justificativas

Analisar os microfilos de licofitas e palinomorfos associados aos niveis
estratigraficos amostrados (Formagdo Rio Bonito) da mina 07 da Companhia
Carbonifera do Cambui, Figueira, PR, com a finalidade de: aprimorar o conhecimento
paleobotanico da Formacdo Rio Bonito da Bacia do Parand; contribuir para o
levantamento de dados a cerca da evolucdo ambiental localmente; acrescentar dados ao
conhecimento palinolégico dos niveis de carvao e contribuir para o seu posicionamento
bioestratigrafico.

O entendimento do paleambiente e do paleoclima da Formacdo Rio Bonito
mostra-se de grande importancia, pois em seus dep0sitos esta registrado, um episodio
historico de alteracBes climaticas, em consequéncia da migracdo Gondwanica, que
modificou totalmente as dindmicas ambientais anteriores. Considerando isto, a autora
justifica seu trabalho uma vez que considera antagénico a escassez de estudos mais

recentes na formacdo de interesse e sua importancia geoldgica.



3. Area de estudo
A érea escolhida para estudo localiza-se no Estado do Parand, no Municipio de

Figueira, nos campos de lavra da Companhia Carbonifera do Cambui (Figura 1).
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Figura 1: Mapa da localizagdo da area de estudo — Figueira (PR), destaque para a mina estudada.

Modificado e adaptado de Ricardi-Branco e Ricardi (2003).



4. Materias e Métodos
4.1 Andlises bibliografica

O trabalho consistiu da pesquisa bibliografia especifica, tanto para o contetido
paleontologico quanto para a geologia com fins de estruturacdo do tema proposto.
Progressivamente buscou-se na literatura conhecimentos sobre palinologia, taxonomia
de licofitas e eventos geoldgicos relacionados ao Eopermiano na Bacia do Parand e
bacias correlatas. Cabe ressaltar que a utilizacdo da literatura especializada ocorreu ao
longo de todo o trabalho, seja para paleopalinologia, bioestratigrafia e discussdo dos

resultados.

4.2 Trabalhos de campo

A coleta das amostras estudadas realizou-se na Mina 07 e no seu rejeito, em
trabalho de campo coordenado pela Profa. Dra. Fresia Ricardi-Branco, nos anos de
2010, 2012 e 2013. Todas as amostras analisadas, tanto para os estudos de macrofdsseis
(microfilos) como de microfésseis (palinomorfos) foram numeradas, embaladas e
incluidas no Acervo de Paleontologia no Instituto de Geociéncias da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP). Foram coletadas 5 amostras, cada uma relacionada
a um nivel estratigrafico para os estudos de palinologia, estas encontram-se na Colecao
de Palinologia CP5 baixo os numeros 57, 58, 59, 60 e 61.

As amostras contendo macrofésseis encontram-se na Colecdo de Paleobotanica
(CP1) baixo os numeros 133 e 564 a 568. O perfil litoestratigrafico com a indicacdo dos

niveis amostrados é apresentado na figura 2.
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Figura 2: Coluna estratigréfica e perfil do afloramento, com indica¢do dos niveis amostrados.
Modificado e adaptado de Mori e Souza, (2010).

4.3 Trabalhos de Laboratdrio
Palinomorfos

A primeira etapa no processamento das amostras para separacdo do residuo
palinolégico consistiu no tratamento das amostras de carvéo e siltito no Laboratério de
Paleontologia e Hidrogeologia (IGe/UNICAMP), utilizando o método proposto por
Bruch e Pross (1999), especifico para amostras de sedimentos organicos (lignitos),
descrito a seguir:
-aplicacdo de 100 ml de HNO (concentracdo 30%), até o material ser parcialmente
desintegrado ou facilmente quebravel,
-aplicacdo de &gua destilada, durante 24 horas;

-lavagem do residuo com agua destilada por diversas vezes;



-aplicacdo de KOH (concentracdo 10%), até que o liquido adquira uma coloracao
amarronzada;
-aplicacdo de agua destilada e lavagem do residuo, até que a agua da lavagem adquira
coloracédo clara.

Ao fim do processo, 0 residuo foi peneirado na fracdo 25 e 250 um e
armazenado em recipientes de vidro de 10ml. Com o material foram preparadas as
laminulas, através da homogeinizacdo do residuo dos recipientes, coleta de uma

pequena fracdo e uniformizacédo do liquido em goma sintética (Cellosize) na laminula.

Utilizagdo de uma Uniformizag¢do do

* pequena fragdo do liquido por toda

residuo. lamina.

Apos a secagem, foram desenhadas duas linhas de cola Entellan nas 1aminas de
vidro, para posterior colagem das laminulas, de modo a ndo proporcionar a formagéo de

bolhas de ar entre a lamina e laminula.

b Linha de cola com o espago

-

™~ para identificacdo da lamina.

Para cada nivel foram confeccionadas 3 laminas. Todas as laminas sao

referenciadas na tabela 1.

“~Eolagem da laminula evitando

formacdo de bolhas.

Tabela 1: Organizagdo das amostras coletadas em campo, seus respectivos nimeros de laboratério e

nameros das laminas preparadas.

Amostra N° de laboratério  Laminas
Camada inferior de carvao CP5/57 CP5/57A; CP5/57B; CP5/57C
Camada de siltito carbonoso CP5/58 CP5/58A; CP5/58B,; CP5/58C
Base da camada intermediaria de carvao CP5/59 CP5/59A; CP5/59B; CP5/59C
Topo da camada intermedidria de carvao CP5/60 CP5/60A; CP5/60B; CP5/60C
Camada superior de carvao CP5/61 CP5/61A; CP5/61B; CP5/61C
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A leitura das laminas foi realizada no microscopio biolégico Zeiss, Axio Imager
Al com o aumento de 1000x utilizando 6leo de imersdo. Todos os palinomorfos
encontrados foram fotografados, incluindo polens, esporos, cuticulas dispersas,
fragmentos de lignificados, etc. Com a finalizacdo da leitura, para cada nivel, os
palinomorfos foram sistematicamente agrupados através de suas morfologias
semelhantes (escultura, formato, marca trilete). A partir das caracteristicas bésicas,
medicdes, descrigdo e comparacdo com a literatura especializada os palinomorfos foram

determinados.

Micréfilos de licofita

Os macrofdsseis estudados tratam-se de compressdes de microfilos de licofitas
preservados frontalmente ou logintudinalmente em siltitos carbonosos. Com a
finalidade de estudar a morfologia externa e secdo transversal dos microfilos foram
confeccionadas laminas delgadas, estas e as respectivas amostras encontram-se

relacionadas na tabela 2.

Tabela 2: Organizacdo das amostras coletadas em campo e suas respectivas laminas petrogréficas

Amostra Lamina
CP1/564 DP1/ 564
CP1/565 DP1/ 565
CP1/566 DP1/ 566
CP1/567 DP1/ 567
CP1/568 DP1/ 568
CP1/133 DP1/133

Exemplares de microfilos no siltito foram analisados em microscopio
esteroscopio Zeiss Stemi DV4 (aumento de 8 a 32 x) e fotografados pela camara
aclopada AXIO CAM. Também foram realizadas fotografias com a camera CANON
EOS T3 com lente Macro.

O ultimo método do trabalho consistiu em analises por Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) para complementar a descricdo da anatomia dos microfilos

presentes nas laminas delgadas. Primeiramente a lamina foi limpa com acetona para
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remover residuos. Posteriormente, com as laminas prontas, iniciou-se a varredura
digital, controlada por meio do software Labbok, desenvolvido pela Carl Zeiss
localizado no Laboratorio de Microscopia Eletronica do Instituto de Geociéncias da
UNICAMP

Neste trabalho foi utilizado o detector de elétrons retroespalhados, que da énfase
nas diferengas composicionais para adquirir as imagens e o detector de elétrons
secundarios, cujo sinal reflete melhor o relevo superficial fornecendo imagens para

estudos de caracteriza¢do morfologica. A figura 3 detalha as estruturas do MEV.

Fonte de elétrons

Anodo

Colunaem
alto vacuo

Condensadoras

Bobinas de
varredura

Objetiva

Camara em
alto ou haixo
vacuo

Amostra

Bombas de
vacuo

Figura 3: Desenho esquematico da coluna do MEV (disponivel em: http://fap.if.usp.br/~Iff/mev.htm)



5. Contexto geoldgico
5.1 A Bacia do Parana

A regido estudada situa-se no contexto estratigrafico da Bacia do Parana (Figura
4), uma bacia intracraténica de extensdo regional sul, sudeste, centro oeste brasileiro e

porc¢des do Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai.
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Figura 4: Compartimentos geologicos do Estado do Parana e disposicéo das Supersequéncias dentro da

Bacia do Parana. Modificado adaptado de Campaner (2005).

Durante o Fanezoico a dindmica colisional da borda leste do Gondwana com o
Panthalassa, gerou uma série de episodios orogénicos (Ramos ef a/, 1986). A analise
integrada da subsidéncia da bacia, confrontada as grandes orogéneses, revelou a relagdo
da criacdo de espacos deposicionais com os referidos episddios (Milani et a/, 2007).
Outra proposta para a evolucdo da Bacia do Parana, foi realizada por Zalan et al,
(1990), a qual a contracdo térmica que sucedeu os fenébmenos tectonomagmaticos do
Ciclo Brasiliano seria um importante mecanismo ligado a implantacdo da sinéclise da
Bacia do Parana.

Assim, neste topico, apresenta-se uma sintese evolutiva da bacia, embasada em

uma revisdo bibliogréfica de aspectos descritos por Milani et a/, (2007), que organizou
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0s eventos geologicos em grupos denominados Megassequéncias de acordo com
intervalo de tempo ao qual séo relacionados.

I) Megassequéncia Rio Avai: o primeiro ciclo de sedimentacdo fanerozoica,
estd depositado sobre o embasamento craténico consolidado apds os fendémenos da
Orogenia Brasiliana (Almeida e Hasui, et al. 1984). Durante o Ordoviciano zonas de
fraquezas foram reativadas sob o campo compressional da borda continental devido a
Orogenia Ocldyca (Ramos et al., 1986) estabelecendo assim, o espaco de acomodagédo
sedimentar. Trés unidades compdem o Grupo Rio Avai: Formacdo Alta Garcas,
Formacdo lapo e Formacao Vila Maria (Assine et al.,1994). Acredita-se que o ambiente
deposicional seja predominantemente marinho.

Il) Supersequéncia Parana: esta supersequéncia devoniana se sobrepde aos
estratos Ordovicianos-Silurianos do Grupo Rio-Avai ou diretamente sobre os litotipos
do embasamento. Um expressivo hiato Devoniano € atribuido primordialmente a fatores
tecténicos ligados a Orogenia Herciniana (Zalan, 1991; Lopez-Gamundi e Rossello,
1993). Contudo, a paleoposicdo em altas latitudes da placa gondwanica durante o
Devoniano terminal e Eocarbonifero (Caputo e Crowell, 1985; Caputo et al. 2008),
possibilitou o desenvolvimento de calotas de gelo em areas proximas e também sobre
parte da Bacia do Parand, provavelmente rebaixando o nivel do mar. Tais condicdes
explicariam a atual inexisténcia de um registro Mississipiano na bacia. E consensual a
divisdo do Grupo Parana, em formacbes Furnas e Ponta Grossa. A Supersequéncia
Parana representa o segundo ciclo Regressivo- Transgressivo da Bacia.

I11) Supersequéncia Gondwana I: registra uma ampla variedade de ambientes
deposicionais, comegando com uma sedimentacdo glacial Neocaobonifera e evoluindo
para um amplo e arido dominio de campos de dunas e6licas no interior do continente no
inicio do Mesozoico, ou seja, representa um ciclo transgressivo-regressivo completo,
fruto da invasdo e posterior saida do Panthalassa sobre o interior do Gondwana. Esta
unidade estratigrafica é subdividida em Grupo Itararé, Formacdo Aquidauana, Grupo
Guata, Grupo Passa Dois, Formacdo Pirambdia e Formacdo Sanga Cabral, que em
escala temporal posicionam-se no Carbonifero até o Permiano.

Inicialmente no Grupo Itararé e Formagdo Aquidauana a sedimentagdo
glaciogénica é predominante (Rocha-Campos, 1967), com a migracdo do Gondwana
para norte e a consequente transgressdo Permiana (Lavina e Lopes, 1986), inicia-se 0

desgelo e a deposicdo do pacote pds-glacial representado pelo Grupo Guatad. Em sua
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base encontra-se a Formacdo Rio Bonito formada em ambiente de frente deltaica
(Northfleet et al., 1969). O Grupo Passa Dois documenta um momento singular da
evolucdo da Bacia, pois na Formacdo Irati uma efetiva restricdo a circulacdo de aguas
entre a sinéclise e o0 oceano Panthalassa culminou por desenvolver um contexto
ambiental hipersalino na bacia interior. Sob tais condi¢6es, acumularam-se carbonatos e
evaporitos na por¢édo norte, e folhelhos betuminosos na porcéo sul (Milani et al., 2007).
As Formagdes Piramboia e Sanga Cabral do topo da sequéncia apresentam depdsitos
continentais fluviais e eolicos, desta forma o carater de bacia intracratonica vai entéo
paulatinamente sendo assumido, e a bacia acaba sendo aprisionada no arido interior
continental do Gondwana mesozdico.

IV) Supersequéncia Gondwana Il e 111: A chegada do Triassico assistiu a uma
distensdo generalizada na porcdo sul do paleocontinente Gondwana (Uliana e Biddle,
1988). O conteldo fossilifero desses estratos, na forma de uma importante associacao
de vertebrados, possui grande identidade com a paleofauna presente em secOes
sedimentares da Argentina e Africa do Sul (Barberena et a/, 1991). Segundo Milani et
al., (2007), o conjunto de atributos da Supersequéncia Gondwana Il permite uma
interpretacdo de que a subsidéncia meso-neotriassica da Bacia do Parana poderia estar
relacionada ao desenvolvimento de grébens distensivos assimétricos, acomodando-se a
drenagem fluvial sobre a rampa flexural deste sistema, com mergulho regional do
substrato para norte na porcdo gaucha e para sul em uma calha uruguaia analoga,
enquanto que os pelitos lacustres teriam se acumulado junto as porcGes mais
subsidentes.

No Eocretaceo, a crosta terrestre foi submetida a um colossal fendilhamento,
associado a magmatismo basaltico. Neste evento rompeu 0 megacontinente Gondwana e
iniciou-se a evolucdo do oceano Atlantico Sul. A Supersequéncia Gondwana Il esta
contextualizada segundo Milani et al,, (2007), neste evento, e compreende o intervalo
do registro estratigrafico da Bacia do Parana em que se posicionam os litotipos eélicos
da Formacéo Botucatu e os basaltos da Formacgao Serra Geral.

V) Supersequéncia Bauru: formada pelos grupos crono-correlatos Caiua e
Bauru (passagem lateral gradual e interdigitada), além de rochas vulcanicas alcalinas
intercaladas, os Analcimitos Tailva (Fernandes e Coimbra 2000). A sedimentacdo na
Bacia Bauru ocorreu em condicdes semi-aridas, umidas nas margens e desérticas no

interior da bacia, predominando depositos de leques aluviais e sistemas fluviais
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entrelacados distributarios. Durante sua deposicdo houve dois periodos de maior
intensidade de eventos intrusivos de natureza alcalina: 87-80 Ma e 70- 60 Ma (Almeida
e Melo, 1981). Seu registro é caracterizado por corpos intrusivos que pontuam as
molduras da bacia, mais frequientes nas bordas setentrionais. No interior da bacia essa
atividade ignea foi registrada como sismitos em pacotes sedimentares, assim como na
intensa silicificacdo de arenitos em areas de interseccdo de fei¢Oes tectdnicas regionais
de direcdo SW-NE com o Arco de Ponta Grossa, na porc¢do sul da bacia (Fernandes et
al. 1993).

5.2 Formagao Rio Bonito

A Formacgéo Rio Bonito foi subdividida por Schneider et al. (1974), em Membro
Triunfo, Membro Paraguacu e Membro Sideropolis, no entanto esta subdivisao é valida
apenas nos estados do Parana e Santa Catarina, a Formacdo ndo é dividida nos estados
de Sdo Paulo e Rio Grande do Sul devido a néo identificagdo do Membro Paraguagu. A
Formacdo Rio Bonito segundo Holz et al,, (2010), se sobrepbe aos depositos glacio-
marinhos do Grupo Itararé, sendo caracterizada por litotipos como conglomerados,
arenitos, pelitos e pelitos carbonosos associados ao carvao.

Os membros formaram-se em ambientes sedimentares distintos sendo, o
Membro Triunfo composto por arenitos costeiros e fluviais, Membro Paraguagu por
siltitos, argilitos e arenitos finos marinhos e o Membro Siderépolis por arenitos
costeiros e fluviais (lannuzzi, 2010).

As camadas de carvdo localizam-se na por¢do meridional da Bacia do Parana.
Devido ao seu grande significado na geologia econdmica da regido Sul do Pais
inspiraram diversos estudos com diferentes temas, principalmente nas cidades Bonito,
Barro Branco, Candiota. Contudo, os depdsitos, geralmente, S0 pouco espessos
(menores que 0,5m) e lateralmente descontinuos. Segundo Holz, (1998) as camadas de
carvao associam-se lateralmente a arenitos quartzosos e argilitos macigos ou laminados.
As estruturas sedimentares presentes nos arenitos sdo estratificagdo cruzada, plano
paralela, do tipo flaser e cruzada Hummocky. A partir dessa associacdo de facies Holz
(2003), prop6s que o ambiente de deposicdo estaria relacionado ao modelo de ilha

barreira (Figura 5), contextualizado dentro de um sistema fluvio-deltaico.
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Figura 5: A - Regressao; B - Aumento do nivel do mar, erosdo dos dep6sitos de antepraia e deposicao de areia sobre 0s

depdsitos de turfa. Retirado de Holz, 2010.

Alguns autores elaboraram teorias mais amplas relacionando a génese da
formacdo com a evolucdo da bacia, entre eles, vale a pena citar: Milani (1997), dominio
de sedimentagdo costeira, transicional, progressivamente afogado no seu topo pela
subida do mar e pontuado por progradacdes arenosas do continente segundo ciclos de
mais alta freqliéncia, configurando uma clara tendéncia de expansdo da superficie da
bacia; Zalan et al., (1990 e 1991), deposicdo de lobos deltaicos, influenciada pelo
comportamento tectdnico dos elementos estruturais de direcdo NE (zona de falhas de
Lacinha-Cubatdo) e Santos et a/., (1996) mudancas isostaticas na margem leste da bacia,
que acompanharam o retrocesso das geleiras com o fim da glaciacdo permo-carbonifera,
influenciaram a deposicéo da formacéo.

Estudos detalhados sobre estratigrafia de sequencia na Formacdo Rio Bonito
realizados por Holz (1999, 2003) e Holz et a/., (2006), no Rio grande do Sul e em Santa
Catarina, indicam que a Formagéo engloba duas sequencias deposicionais delimitas por
limites de sequencias. O primeiro limite (SB3) separa os arenitos e argilitos glaciais
marinhos do Grupo Itararé dos arenitos fluvias deltaicos da Formagdo Rio Bonito
(Franca, 1993; Alves and Ade,1996; Holz, 1997; Milani et al., 1998). O segundo (SB4)
encontra-se no topo da Formacgédo Rio Bonito entre os depdsitos marinhos do Membro
Paraguacu e os depositos fluvio-costeiros do Membro Siderépolis.
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Guerra-Sommer et al, (2008) dataram em dois lugares distintos Tonstein
intercalados a camadas de carvao. Para a regido carbonifera de Candiota (RS) chegaram
a idade de 288.4+ 2.6 Ma e 293+ 3.5 Ma (U/Pb) (Eosakmariano). No municipio de
Arroio dos Ratos (RS) dataram zircdo em Tonstein de 285.4+8.6 Ma e 288.76+1.4 Ma.
A partir dessas datacbes elaboraram um intervalo médio de 290.6x1.5 Ma,
correspondente ao Sakmariano inicial. Recentemente trabalhos de datagdo em zircéo
utilizando SHRIMP obtiveram 279,9+4.8 Ma (Rocha-Campos et al, 2007) para
camadas da Formacdo Irati, posicionando esta unidade no Artinskiano tardio. Mori et
al., (2012) a partir da datacdo em zircbes de um nivel de tonstein aflorante em Candiota
(RS), pelo método U-Pb LA-ICP-MS, chegaram a idade de 281,4 + 3,4 Ma colocando a
porcéo superior da Formag&o Rio Bonito no Artinskiano inicial. Estes dados ndo entram
em conflito com a idade obtida por Santos et al., (2006) de 278,4 + 2,2 Ma para a
Formacdo Irati posicionada estratigraficamente acima da Formacdo Rio Bonito. Desta
forma, atualmente, o intervalo considerado para a Formagdo Rio Bonito posiciona-se

entre o Sakmariano inicial até o Artinskiano inicial.

5.2.1 - Membro Triunfo

O Membro Triunfo contém os niveis de carvdo. Sua litologia é composta por
arenitos de granulacdo fina a média, subordinadamente ocorrem camadas de siltitos,
argilitos, folhelhos carbonosos e leitos de carvao. A facie de deposicdo predominante é
fluvio-deltaico (Medeiros e Thomaz Filho, 1973). Os depdsitos deste membro
encontram-se bem desenvolvidos desde o sul de Santa Catarina até o nordeste do
Parana. Na regido Sul, os sedimentos assentam-se sobre a Formacdo Rio do Sul (Grupo
Itararé - Schneider et al., 1974). Ao norte, no Parana, 0 membro adelgaca-se e assenta-
se diretamente sobre aquele que é considerado como o ultimo diamictito do Grupo
Itararé, para logo desaparecer por acunhamento no estado de Sdo Paulo (Aborrage e
Lopes, 1986).

5.2.2 - Membro Paraguagu

Constituido essencialmente por siltitos cinza-esverdeados, bioturbados, por
vezes laminados e carbonéticos, com intercalacdo de folhelho cinza e arenitos muito
finos a finos e lenticulares (Medeiros e Thomaz Filho, 1973). Este membro pode ser

considerado como produto de uma sedimentacdo em um ambiente marinho raso,
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resultante de um evento transgressivo que alcancou grandes extensfes na bacia e que

cobriu as ultimas progradacées deltaicas do Membro Triunfo (Medeiros, 1993).

5.2.3 - Membro Siderépolis

Constituido essencialmente por arenitos com intercalac6es de camadas de siltito
cinza, leitos e camadas de carvéo e siltitos carbonosos. Segundo os autores Aborrage &
Lopes (1986) este membro foi depositado em um ambiente litordneo que progradou
sobre a sequéncia marinha do Membro Paraguacu. Este membro ndo foi descrito na

regido de Figueira (Soares e Cava, 1982).

5.3 Caracterizagao do carvéao de Figueira

A jazida de Figueira representa cerca de 1% das reservas medidas no Brasil,
sendo considerada uma jazida de pequeno porte e 0 carvdao como energético médio
(Borba, 1989). Algumas caracteristicas dos carvdes de Figueria (Soares e Cava, 1982;
Aborrage e Yamamoto, 1982; Lenz e Ramos, 1985) estdo descritas abaixo:

-pequena espessura, raramente superior a um metro, e descontinuidade lateral;

-alto teor de enxofre (8%), o que denota a influéncia marinha na sua diagénese
(McCabe, 1984) e que qualifica esse carvdo como minério de enxofre;

-predominancia alternada de vitrénio e durénio, com intercalagcdo de folhelho
carbonoso, por vezes piritizado;

-pode ser classificado como carvdo betuminoso alto volatil, que nas
proximidades de intrusGes magmaticas se eleva até semi-antracitoso;

-carvao autoctone e/ou hipoautoctone caracterizado pela presenca frequente de

paleossolos abaixo da camada de carvéo (lapa), contendo raizes.
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6. Palinoestratigrafia das Formacdes Permianas

A palinologia mostra-se um importante método tanto no &mbito da
bioestratigrafia, quanto para o entendimento da paleoflora. Diversos autores (Daemon &
Quadros, 1970; Saad, 1977; Arai, 1980; Sundaram, 1980; Marques-Toigo 1988, 1991;
Souza, 2000, 2006 e Mori et al, 2012) utilizam-se dessa ferramenta para compor
zoneamentos que possibilitam correlagdes palinofossiliferas diversas. Para uma
contextualizagdo palinoestratigrafica na por¢do permiana da Bacia do Parana alguns
zoneamentos serdo descritos abaixo, a escolha de tais publicacdes levaram em conta a
abrangéncia geografica, amostragem estratigrafica e estudos relacionaveis com a
Formacdo Rio Bonito, uma vez que esta é de extrema relevancia para o presente
trabalho, pois todos os exemplares fdsseis estudados foram relacionados a ela.

Daemon & Quadros (1970) apud Longhim (2007) a partir de amostras de pogos
e afloramentos localizados nos estados do sul da Bacia do Parana, englobando desde
Grupo Itararé até a Formacdo Teresina, descreveram polens monossacados, bissacados,
monoletes e monocolpados estabelecendo uma divisdo para o Paleozo6ico Superior em
intervalos e subintervalos denominados G, H, I, J, K e L. Posteriormente, Daemom
(1981), através da comparacdo entre as especies guias e outras correlatas em regides
distintas do globo organizou os intervalos estabelecidos com a geocronologia, de forma
que o intervalo G equivale ao Carbonifero Superior, H ao Sakmariano/Artinskiano, | e J
ao Kunguriano, K e L ao Kazaniano.

Com base em analises quantitativas e qualitativas de polens, algas e esporos
provenientes de amostras coletadas no Estado de Sao Paulo, Saad (1977), estabeleceu as
assembleias Microflora I, 11 e 1l relacionadas respectivamente as porcdes inferior,
intermediaria e superior do entdo denominado Sub Grupo Itararé, atualmente Grupo
Itararé. As assembleias foram diferenciadas devido a progressiva diminuicdo na
quantidade de esporos, aumento na quantidade de polens e determinados géneros
restritos a uma das Microfloras.

Arai (1980 gpud Souza, 2000) reconheceu 42 géneros de esporos em amostras
neopaleozdicas da Bacia do Parana, propondo uma divisdo em seis unidades
diferenciadas, sendo elas Pré-Striatiti, Protohaploxypinus, Vittatina 1l e Vittatina I,
Striatiti Superior e Lueckisporites, baseadas no aumento de polens teniados e

decréscimo de esporos triletes sucessivamente.
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A partir de amostras coletadas no estado de Sao Paulo, do Grupo Itararé, e nos
estados do Parand e Santa Catarina, da Formagdo Rio Bonito, duas assembléias
palinoldgicas distintas foram propostas por Sundaram (1980 apud Souza, 2000):
Palizona A composta por esporos triletes (70%-80%) e polens monossacados (20%);
Palizona B composta por polens bissacados (60%-65%) e esporos triletes (20%).

Souza (2000) propds dois novos zoneamentos com base nas assembléias
palinoldgicas observadas em amostras coletadas na borda nordeste da Bacia do Parana
referentes a parte intermediaria e inferior do Grupo Itararé. Para a Zona Ahrensisporites
cristatus de idade Westfaliana, o autor descreveu polens monossacados de simetria
radial ou bilateral e esporos triletes. Para a Zona Potonieisporites neglectus posicionada
no intervalo Westfaliano-Stephaniano, destacou a presenca de novas espécies
Crucisaccites monoletus e Scheuringipollenites maximus.

Posteriormente Souza e Marques-Toigo (2003, 2005 apud Mori e Souza, 2010)
integram seus biozoneamentos e modificaram o nome da Zona Potonieisporites
neglectus para Crusaccites monoletus, devido a uma espécie que marca os limites
inferior e superior da biozona. De acordo com eles a sucessdo neopaleozdica da Bacia
do Parana compreende quatro zonas de intervalo, nomeadas da seguinte forma: zonas
Abhrensisporites cristatusn (ZAc), Crucisaccites monoletus (ZCm), Vittatina costabilis
(ZVc) e Lueckisporites virkkiae (ZIv). Dos niveis basais até o topo da Formacao Rio
Bonito o zoneamento proposto é a ZVc,. Esta zona € dividida em duas unidades,
Subzona Protohaploxypinus goraiensis, a qual é reconhecida também nas camadas de
carvdo, e na Subzona Hamiapollenites karrooensis, definida principalmente pela
restricdo da espécie que nomeia a unidade e pelo primeiro aparecimento das espécies
Striatopodocarpites fusus e Staurosaccites cordubensis. Neregato, (2007) e Neregato et
al., (2008 apud Mori et al.,2011) reconheceram a partir de assembleias palinoldgicas na
Formacéo Rio dos Rastos a Zlv, desta forma a relacionaram com topo da Formacéo Rio
Bonito até a Base da Formacao Rio do Rasto.

Recentemente, Mori et al, (2011), analisaram uma sec¢do com oito niveis
distintos(C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8) , entre a Formacao Rio Bonito e Palermo, no
Estado do Rio Grande do Sul. A partir das analises das assembléias palinomorficas
contidas nas amostras, relacionaram C1/C2 a Zvc e C4 a C8 a Zlv, embasados nas
delimitacOes de Souza e Marques Toigo (2003, 2005) e Souza, (2006). No entanto,

colocaram a necessidade de aprimoramentos e consideragdes sobre os biozoneamentos
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aceitos atualmente. A presenca de espécies restritas a Zvc (Converrucocosisporites

confluens, Granulatisporites autroamericanus, Hamiapollenites fusiformis, Ilinites

unicus e Protohaploxypinus goralensis) juntamente com espécies que marcam o inicio

da 2zvl (Lueckisporites virkkiae e Weylandites lucifer), mostrou a necessidade de

ampliar verticalmente a existéncia das espécies restritas a Zvc para niveis superiores

e/lou espécies que delimitam a base de ZIlv ter registro mais baixo. Os autores

consideraram que esse comportamento das assembléias pode estar relacionado a uma

faixa de transicdo palinoestratigrafica, porem julgaram a necessidade de novos estudos.

Na figura 6 sdo apresentados os zoneamentos de maior relevancia para este trabalho,

conforme as proposic¢des de cada autor (S) e suas correlacdes.

Daemon e Marques-Toigo Souza e Marques-Toigo
Quadros (1970) (1988, 1991) (2001,2003), Souza (2008),
Neregato et. al., (2008)
Ls
L ; : i ; ;
::2 Lueckisporites virkkiae Lueckisporites
! Interval Zone virkkiae Interval Zone
K
) Hamiapollenites Hamiapollenites
J 5 karroensis karroensis
aN Subzone -2 Subzone
3T B2
lp+lg+lg & E Caheniasaccites | 5,9
3 € | ovatus Subzone ||8_
I I4 S & « 8| Protohaploxypinus
9 S ©|  goraiensis
3o Protohaploxy- || & < Subzone
H Ha 8 | pinus goraiensis | 1S
S Subzone
-
H2
H, Crucisaccites
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G
Ahrensisporites
cristatus Interval Zone

Figura 6: Correlagdo das principais palinozonas do Paleozdico Superior da Bacia do Parana. Adaptado e

modificado de Souza et af., (2003).
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7. Paleoflora

Vérios trabalhos de cunho paleobotanico foram realizados na Formagdo Rio
Bonito, principalmente devido a presenca do carvao. Morrone e Daemon (1985) e Della
Favera et. al.,(1993) relacionam a génese dos depdsitos de turfa a extensos pantanos
protegidos por barreiras.

Este topico desenvolve uma breve sintese sobre a Paleoflora de Figueira, com
foco nos macrofdsseis de licéfitas, objeto de estudo do presente trabalho.

A Flora de Figueira € composta principalmente por abundantes folhas de
pecopterideas (Pecopteris spp., Asterotheca derbyi), folhas, caules e sementes
(Sphenophyllum brasiliensis, Annularia spp.), caules e microfilos de licofitas
(Brasilodendron sp.), folhas de coniferas (Paranocladus spp., Buriadiafigueirensis),
folhas de glossopterideas (G/lossopteris spp., Gangamopteris obovata), Read (1941) e
Ricardi-Branco and Résler (2004).

De acordo com Ricardi-Branco e Rosler (2004), existem pelo menos trés
comunidades vegetais diferenciadas preservadas nos siltitos carbonosos de Figueira: | —
Comunidade Vegetal de Pantano composta por elementos autdctones (Licéfitas da
espécie Brasilodendron e megasporos Lagenoisporites). Samambaias e Esfenofitas
aparecem de forma secundaria. A comunidade é marcada pela baixa diversidade de
espécies; Il — Comunidade de Planicie de Inundacdo formada por elementos
parautdctones, (esfendfitas da espécie Sphenophyllum brasiliensis), samambaias das
especies Sphenaopteris e Pecopteris e glossopterideas da espécie Glossopteris communis;
Il — Comunidade Vegetal de Terrenos Elevados composta por plantas aldctones
(Paranocladus e Buriadia). As Paranocladus foram associadas a ambientes aluviais, as
Buriadia a ambientes longe da costa. As teorias a cerca do habitat das plantas
preservadas nos siltitos foram realizadas com base na sua abundancia relativa e partes
preservadas nas amostras (Ricardi-Branco e Rosler, 2004).

Os siltitos carbonosos e camadas de carvdo que contém os fosseis citados acima
pertencem ao Membro Triunfo (Della Favera et a/.; 1993, Ricardi-Branco and Ricardi,
2003, Ricardi-Branco e Rosler, 2004). Este trabalho corrobora com esse
posicionamento.

A Flora de Figueira tem a idade atribuida entre o intervalo Sakmariano-
Artinskiano devido a sua associacdo com a Zona Vittatina costabilis (Holz et al., 2010).
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Em relacdo as licofitas, sdo plantas vasculares sem sementes representantes de
uma linha evolutiva que se estende desde o Devoniano até os dias atuais. Os depositos
de carvao carboniferos e permianos sdo formados predominantemente por plantas dessa
ordem. As ordens atuais de licofitas constituem-se de ervas, porém as ordens extintas
incluiam arvores de grande e pequeno porte. Uma caracteristica marcante dessas plantas
séo as folhas denominadas de microfilos.

De acordo com Ricardi-Branco e Ricardi (2003), as duas espécies de licofitas
descritas na Bacia do Parana sdo: Brasilodendron pedroanum Chalner et al. e
Lycopodiopsis derbyi Renault. A primeira foi definida a partir de compressdes-
impressdes, enquanto Lycopodiopsis derbyi foram descritas a partir de exemplares
permineralizados.

Entre os trabalhos de importancia significativa de descricdo dessas espécies
estdo Jasper & Guerra-Sommer, (1998), Alarcon, (1998) e Bernardes-de-Oliveira &
Alarcon, (1999). O trabalho de Ricardi-Branco et al, (2002) apresenta um estudo
sistematico de uma grande quantidade de megasporos, este como tantos outros trabalhos
corroboram com a constatacdo da baixa diversidade das espécies da Flora de Figueira
(Oliveira, 1927; Read, 1941; Rosler, 1972).

Anderson & Anderson (1985) afirmam que as licofitas e peteridofitas sdo
dominantes ap6s a fase de glaciagdo e Dimichele & Phillips (1985) descreveram
algumas espécies de licofitas como pioneiras. Desta forma, Ricardi-Branco e Ricardi
(2003), concluiram que a presenca de fosseis dessas plantas pode servir como indicativo

de melhorias nas condigdes paleoambientais e de paleoclima.
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8. Resultados

8.1 Palinologia

8.1.1 Composic¢éo do conjunto paleontoldgico
ESPOROS

Esporos Triletes Lisos

Leiotriletes virkkii Tiwari, 1965

Punctatisporites gretenses lbrahim, 1933
Punctatisporites luciaulus Playford et Helby, 1968
Dictyophyllidites sp.

Esporos Triletes Retusodides

Retusotriletes sp.

Esporos Triletes Ornamentados

Granulatisporites triconvexus Staplin, 1960
Cyclogranisporites sp.

Esporos Triletes Cingulicavados

Lunadbladispora riobonitensis (Marques-Toigo et Pons) Marques-Toigo et Picarelli,
1984

Cristatisporites sp.

GRAOS DE POLEN

Gréaos de pélen monocolpado

Cycadopites sp.

Graos de pélen monossacado

Distriomonosaccites sp.
Divarisaccus sp.

Gréaos de polen bissacado teniado

linites unicus (Kosanke) Jansonius e Hills 1976
Protohaploxypinus goraiensis (Potonié et Lele) Hart, 1964
Protohaploxypinus limpidus (Balme et Hennely) Balme et Playford, 1967

Gréos de polen poliplicados

Vittatina sp.

Megasporo
Lagenoisporites ct . I. triunfensis Arai and Rosler, 1984

22



Alga
Tetraporina punctata (Tiwari & Navale) Kar& Bose, 1976

Fungo
Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern et Ybert 1968

8.1.2 Descricdo sistematica

Para a descri¢cdo dos palinomorfos foram adotadas padronizagdes classicas da
palinologia, 0s agrupamentos seguiram a sistematica de Playford e Dettmann (1996).
Os taxa foram agrupados por afinidade botanica (esporos, polens, algas e fungos) e por
similaridade morfoldgica.

A morfologia dos palinomorfos (exina, marca trilete, escultura, abertura, formato
do sacci) e dimensdes foram descritas e registradas. Posteriormente, para a
determinacdo dos géneros e espécies, 0s faxa ja registrados em publicacbes foram
revisados. Desta forma, o conjunto de informacdes registradas foi comparado com as
descricdes originais, evitando assim, a multiplicacdo de faxa. A diagnose final foi
estabelecida a partir da descricdo, mantendo sempre a sistematica e contetdo dos
trabalhos originais de proposicdo das espécies. Quando ausentes na literatura, foram
acrescentadas algumas caracteristicas, como medidas e aspectos de detalhe, com a
finalidade de especificar o conjunto palinoldgico estudado.

A distribuicdo estratigrafica foi mensurada a partir de registros prévios da Bacia
do Paranda, com base na literatura especifica mais recente (Souza, 2000; Longhim, 2003;
Smaniotto et al., 2006; Penney e Stephenson, 2008; Mori e Souza, 2010). As imagens

dos taxa descritos encontram-se nos anexos, estampas | e II.

Anteturma PROXIMEGERMINANTES Potonié¢, 1970
Turma TRILETES (Reinsch) Dettmann, 1963
Suprasubturma ACAVATITRILETES (Luber) Dettmann, 1963
Subturma AZONOTRILETES (Liber) Dettmann, 1963
Infraturma LAEVIGATI (Bennie & Kidston) Potonié, 1970

Género Leiotriletes (Naumova) Potonié et Kremp, 1956
Espécie-tipo: Leiotriletes sphaerotriangulus (Loose) Potonié et Kremp, 1954
Afinidade botanica: Pteridophyta-Filicopsida

Leiotriletes virkkii Tiwari, 1965
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Estampa I, Figura 1
Descri¢do: Esporo radial trilete, isopolar, contorno equatorial triangular, lados retos,
levemente convexos a angulos arredondados. Raio da marca trilete retos e finos. Exina
fina e lisa.
Dimensoes: Diametro equatorial 36-40 um (2 espécimes)

Distribuicdo: Formacdo Rio Bonito (Marques-Toigo 1988; Mori e Souza, 2010).

Género Punctatisporites (Ibrahim) Potonié et Kremp, 1954
Espécie-tipo: Punctatiaporites punctatus lbrahim, 1933
Afinidade botanica: PTERIDOPHYTA-FILICOPSIDA

Punctatisporites gretensis Balme et Hennelly, 1956
Estampa I, Figura 2
Descricdo: Esporo radial trilete, isopolar, contorno equatorial circular a sub-circular,
margem lisa. Raio da marca trilete retos, levemente sinuosos e acompanhado por
labios. Exina fina e lisa.
Dimensdes: Diametro equatorial 50-60 um (2 espécimes)

Distribuicdo: Formacao Rio Bonito (Marques-Toigo 1988; Piccoli ef al., 1991).

Punctatisporites lucidulus Playford et Helby, 1968
Estampa I, Figura 3
Descricdo: Esporo radial trilete, isopolar, contorno equatorial circular a sub-circular.
Raio da marca trilete retos, alcancando 4/5-5/5 do raio total, acompanhado por labios.
Exina fina, com fina e densa intragranulacao.
Dimenso6es: Diametro equatorial 32-35 um (5 espécimes)

Distribuicdo: Formacdo Rio Bonito (Marques-Toigo, 1988)
Género Dictyophyllidites (COUPER, 1958) DETTMANN, 1963.

Dictyophyllidites sp.
Estampa I, Figura 4
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Descricdo: Esporo radial trilete, isopolar, contorno equatorial triangular. Raio da marca
trilete retos, alcancando 3/5 do raio total, com estruturas bordais em todo a sua
extensdo. Exina fina e lisa.

Dimensoes: Diametro equatorial 30-40 um (8 espécimes)

Distribuicdo: Formacao Rio Bonito (Souza, et al.; 2003)

Infraturma RETUSOTRILET]/ Streel, 1964

Género Retusotriletes (Naumova) Streel, 1964
Espécie-tipo: Retusotriletes simplex Naumova, 1953.
Afinidade botanica: PTERIDOPHYTA-PSILOPSIDA

Retusotriletes sp.
Estampa I, Figura 5
Descricdo: Esporo radial trilete; contorno equatorial circular a subcircular . Raios da
marca trilete simples, alcancando até 3/5 da margem equatorial do esporo. Area de
contato escurecida na regido equatorial. Exina fina e lisa.
Dimensdes: Diametro equatorial 15-20um (2 espécimes)
Distribuicdo: Formacdo Rio Bonito (Marques-Toigo, 1988; Mori e Souza, 2010)

Infraturma APICULATI (Bennie efKidston) Potonié, 1956
Subinfraturma GRANULATI Dybova et Jachowicz, 1957

Geénero Granulatisporites Ibrahim, 1933 emend. Potonié et Kremp, 1954
Espécie-tipo: Granulatisporites granulatus Ibrahim, 1933.
Afinidade botanica: PTERIDOPHYTA-FILICOPSIDA

Granulatisporites triconvexus Staplin, 1960
Estampa |, Figura 6
Descricao: esporo radial trilete; contorno equatorial triangular; lados convexos e
angulos arredondados, isopolar. Raios da marca trilete acompanhado de labios espessos,
levemente sinuosos, alcancando até pelo menos 4/5 do raio do esporo. Exina fina,

ornamentada distalmente por granulos, distribuidos densamente.
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Dimensoes: Diametro equatorial 20um (1 espécime), largura do labios 3 mm.

Distribuicdo: Formacdo Rio Bonito (Burjack, 1978).

Género Cyclogranisporites Ibrahim
Espécie-tipo: Cyclogranisporites leopoldi (Kremp) Potonié et Kremp, 1954
Afinidade botanica: PTERIDOPHYTA-FILICOPSIDA

Cyclogranisporites sp.
Estampa I, Figura 7
Descricdo: Esporo radial trilete; contorno equatorial circular. Raios da marca trilete
retos e simples, alcancando até pelo menos 3/5 do raio do esporo. Exina fina,
densamente ornamentada.
Dimens06es: Diametro equatorial 45-50 um (2 espécime).

Distribuicdo: Formag&o Rio Bonito (Mori e Souza, 2010)

Suprasubturma LAMINATITRILETES Smith et Butterworth, 1967
Subturma ZONOLAMINATITRILETES Smith et Butterworth, 1967
Infraturma CINGULICAVATI Smith ef Butterworth, 1967

Género Lundbladispora (Balme) Playford, 1965
Espécie-tipo: Lundbladispora wilmotti (Balme) Playford 1965.
Afinidade botanica: PPTERIDOPHYTA-LYCOPSIDA.

Lundbladispora riobonitensis (Marques-Toigo efPons) Marques-Toigo et Picarelli,
1984
Estampa I, Figura 8
Descricdo: Esporo radial trilete, contorno equatorial subtriangular a triangular, com
angulos arredondados e lados ligeiramente concavos, anisopolar. Raios da marca trilete
finos e retos. Face proximal do corpo central menos escabrada; face distal do corpo
central totalmente escabrada com aparéncia esponjosa. Cingulo espessado, com
projecdes espiniformes, margem com elementos coniformes.
Dimensoes: Diametro equatorial 40-60 um (5 espécime).
Distribuicdo: Formacdo Rio Bonito (Marques-Toigo 1988; Mori e Souza, 2010).
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Género Cristatisporites (Potonié et Kremp) Butterworth et al., 1964

Espécie-tipo: Cristatisporites indignabundus (Potonié et Kremp, 1954) Staplin et
Jansonius, 1964.

Afinidade botanica: PTERIDOPHYTA-LYCOPSIDA

Cristatisporites sp.

Estampa I, Figura 9
Descricdo: Esporo radial trilete, cavado, cingulado, contorno equatorial subcircular a
subtriangular, angulos amplamente arredondados. Raios da marca trilete finos
alcancando a margem interna do cingulo. Corpo central fracamente delimitado.
Exoexina densamente ornamentada por elementos espiniformes e alguns cones.
Dimens06es: Diametro equatorial 45-60 um (20 espécimes)

Distribuicdo: Formacdo Rio Bonito (Marques-Toigo, 1988; Mori e Souza, 2010).

Infraturma Triletesacciti Leschik, 1955

Cycadopites sp.
Estampa I, Figura 1
Descricdo: grdo de polen monossacado, longitudinalmente alongado. Heteropolar e
simetria bilateral. Exibe uma abertura bem definida (monocolpado). Corpo central
contorno haploxilondide a levemente diploxilondide. Corpo central ndo distinto.
Dimensdes: Diametro equatorial 30um, (4 espécimes).

Distribuicdo: Formacdo Rio Bonito (Penney et al., 2008).

? Distriomonosaccites sp.
Estampa I, Figura 2
Descrigdo: grdo de pdlen monossacado, simetria radial, de contorno ovalado, presenca de
pregas radiais.Corpo central pouco diferenciado do saccus, fracamente definido.
Dimens6es: Diametro equatorial 42 um (1 espécime)

Distribui¢do: Formacao Rio Bonito (Mori e Souza, 2010).

Infraturma VESICULOMONORADITI PANT, 1954
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Género Divarisaccus Venkatachala et Kar, 1966
Espécie-tipo: Divarisaccus lelei VVenkatachala et Kar, 1966.
Afinidade boténica: Sem referéncias

Divarisaccus sp.
Estampa II, Figura 3
Descricdo: grdo de polen monossacado, de contorno ovalado e margem ondulada,
simetria bilateral, Corpo central elipsoidal, alongado longitudinalmente. Marca
monolete ndo visivel. Pregas continuas, bilaterais e subparalelas, alongadas
longitidunalmente, que ultrapassam o corpo central.

Dimensdes: Diametro equatorial 80 um (1 espécime).

Infraturma STRIATITI Pant, 1954

Afinidade botanica: Glossopteridophyta

Ilinites unicus (Kosanke) Jansonius et Hills 1976
Estampa I, Figura 4
Descrigdo: grdo de polen bissacado. Corpo central circular e tenias pouco visivel. Sacci semi-
circulares, maiores que o corpo central.
Dimensdes: Diametro equatorial 70 um (1 espécime).

Distribui¢do: Formacdo Rio Bonito (Smaniotto ef al, 2006; Mori e Souza, 2010).

Género Protohaploxypinus Samoilovich emend. Hart, 1964
Espécie-tipo: Protohaploxypinus latissimus (Liber ef Waltz) Samoilovich, 1953.
Afinidade botanica: PTERIDOSPERMALES

Protohaploxypinus goraiensis (Potonié ef LelLe) Hart, 1964
Estampa II, Figura 5
Descricdo: grdo de polen bissacado, contorno haploxilonéide, ovalado, alongado
longitudinalmente. Corpo central de contorno subcircular a ovalado; face proximal apresentando
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8 a 10 tenias longitudinais. Marca monolete ndo visivel. Raizes distais associadas a duas pregas

semilunares no corpo central, transversais, delimitando capula.
Dimensdes: Diametro equatorial 96 um (1 especime).

Distribui¢do: Formacdo Rio Bonito (Daemon e Quadros, 1970; Marques-Toigo, 1988).

Protohaploxypinus limpidus (Balme efHennely) Balme et Playford, 1967
Estampa Il, Figuras 6 e 7
Descricdo: grdo de pdlen bissacado, contorno haploxilondide a levemente
diploxilonoide. Corpo central subovalado. Face proximal apresentando 4 a 7 tenias.
Marca monolete néo visivel. Saccisemi-lanares, intrareticulados.
Dimenso6es: Diametro equatorial 60-70 um (2 espécime).

Distribuicdo: Formacao Rio Bonito (Marques-Toigo, 1988).

Turma Plicates Naumova e Pontinié, 1960
Subturma Costates Pontinié, 1970

Infraturma Costati, Jansonius, 1962

Género Vittatina (Luber) Wilson, 1962
Espécie-tipo: Vittatina subsaccata Samoilovich, 1953.

Afinidade Botanica: Coniferales; Pteriodspermales-Gnetales

Vittatina sp.
Estampa I, Figura 8
Descricdo: grdo de polén poliplicado, auséncia de ténias, simetria bilateral, isopolar,
sem abertura.
Dimensdes: Diametro equatorial 46 um (1 espécime).
Distribuicdo: Formacao Rio Bonito (Marques-Toigo, 1988).

Anteturma Megasporites Pant, 1962
Turma Triletes Reinsch emend. Potonié and Kremp, 1954
Suprasubturma Lagenotriletes Potonié and Kremp, 1957
Subturma Gulati Bharadwaj, 1957

Género Lagenoisporites Potonié and Kremp, 1955

Afinidade Botanica: PTERIDOPHYTA-LYCOPSIDA
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Lagenoisporites cf |. triunfensis Arai and Rosler, 1984
Estampa II, Figura 9

Descricdo: Megasporos triletes gulados, arredondados a ovalados em compressdes
polares. Gula piramidal, apice agudo. Raios triletes grossos retos. Cristas arcuadas bem
marcadas, confluéncias dos raios triletes com as cristas arcuadas, marcadas por
proeminéncias ou auriculas laterais, bem desenvolvidas.

Dimensoes: Diametro equatorial 68 um (5 espécimes).

Distribuicdo: Formacdo Rio Bonito (Marques-Toigo, 1988), (Ricardi-Branco, et al.,
2002)

Observacdo: devido a preservacdo regular ndo possivel distinguir a ornamentacéo, o
tamanho do exemplar € menor que o tamanho médio dos descritos para a espécie, porem
a morfologia, presenca de gulas e cristas arcuadas permite correlacionar com a espécie,

mas por essas razdes é preferivel classificar como confer

Classe SYGNEMAPHYCEAE
Ordem ZYGNEMATALES
Familia ZYGNEMATACEAE [Kiitzing, 1898]

Género Tetraporina (Naumova) Naumova emend. Lindgren, 1980

Espécie-tipo: Tetraporina antiguua Naumova, 1950.

Tetraporina punctata (Tiwari et Navale) Kar& Bose, 1976
Estampa I, Figura 12

Descrigdo: alete; contorno retangular com angulos amplamente arredondados; lados levemente
concavos e retos. Exina fina e lisa. Abertura arredondada nos vértices, acompanhada de
espessamento marginal.
Dimensdes: eixo longitudinal 84 um (1 espécime).
Distribuicdo: Formagdo Rio Bonito (Longhim, 2003; Smaniotto ef a/., 2006; Mori e
Souza, 2010)

Geénero: Portalites Hemer e Nygreen, 1967

Espécie-tipo: Portalites confertus Hemer et Nygreen, 1967
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Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern et Ybert 1968
Estampa Il, Figura 13
Descricdo: Corpo de contorno circular a subcircular. Parede externa com aspecto esponjosa e
escabrada, auséncia de estruturas.
Dimensdes: Diametro equatorial 52 um (40 espécimes).

Distribuicdo: Formacao Rio Bonito (Smaniotto et al., 2006; Mori e Souza, 2010)

8.2 Micrdfilos

8.2.1 Descricdo sistematica

Phylum Tracheophyta (sensu Stewart and Rothwell, 1993)
Sub-Phylum Lycophytina (sensu DiMichele and Bateman, 1996)
Class Lycopsida (sensu DiMichele and Bateman, 1996)
Ordem lIsoetales (sensu DiMichele and Bateman, 1996)

Extampa lll e IV

Material estudado: CP1/ 133, 564, 565, 566, 567 e 568. Lam - DP1/ 133, 564, 565,
566, 567 e 568

Horizonte estratigrafico: Formacdo Rio Bonito, Figueira, Estado do Paran, Brasil.
Aspectos morfoldgicos: microfilos isolados e fragmentados com comprimento
variaveis de 4,0 a 20,0 mm, largura 3,5 a 6,5 mm e espessura de 1,0 a 2,5 mm (Estampa
I11). Lamina séssil linear-lanceolada, simétrica, por¢do proximal mais larga, afinando-se
em direcdo ao apice. Margem com excrescéncias (Estampa IV-1). Nervura central
proeminente na fase adaxial (Estampa Ill, fig. 5). Secdo transversal convexa, porcao
proximal com imaginacdo profunda na face abaxial (Estampa IV, fig. 1) desaparecendo
paulatinamente em direcdo ao apice e asas finas na face adaxial, ambas as superficies
convexas, feixe vascular central de forma ovalada (Estampa 1V, figs. 4 e 5).

Aspectos anatdmicos: Seccéo transversal - epiderme delgada com uma fileira de células
alongadas em ambas as faces, epiderme da face abaxial com papilas. Estdmatos em
fileiras e submersos na face adaxial (Estampa 1V, figs. 1 e 3). Hipoderme presente em
ambas as faces, composta por varias fileiras de células, possivelmente 4 (Estampa IV,

figs. 1, 3 e 4). Mesofilo homogéneo indiferenciado e compacto (Estampa IV, fig. 2).
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Feixe vascular perixilematico rodeado por bainha vascular composta por até 5 fileiras de
celulas (Estampa IV, figs. 4 e 5).

Estampa Il1: Siltito carbonoso com abundantes fragmentos de microfilos, coletados no rejeito da Mina 07. 1.

Vista geral da amostra CP1/567, Barra de escala = 5¢cm; 2. Detalhe de 1, as setas indicam microfilos em corte
transversal, Barra de escala = 1cm; 3. Vista geral da amostra CP1/565, Barra de escala = 1cm; 4. Vista em
corte da amostra CP1/565, as setas indicam numerosos microfilos. Barra de escala = 1cm; 5. Detalhe da
porcdo mediana de um microfilo na amostras CP1/564, notar que se trata da face adaxial da lamina pela
presenca clara da nervura mediana, as setas indicam numerosos microfilos. Barra de escala = 1cm; 6. Vista
da amostra CP1/133, as setas indicam numerosos microfilos, seta branca indica a base de um microfilo.
Barra de escala = 1cm.
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Estampa 1V: Microfilos em corte transversal. 1- Exemplar de microfilo com asa (as), invaginacéo (in),
estdbmato (ep) submerso na epiderme, epiderme (ep) delgada com papilas (pap), hipoderme (hip) e
mesofilo (mes) preservados (Lam - DP1/566). Barra de escala = 2mm; 2. Detalhe da anterior da face
abaxial com mesofilo indica por seta. Barra de escala = 1mm; 3. Estomato submerso na face adaxial
detalhe de 1, as setas indicam estdmato (est) e epiderme (ep). Barra de escala = 100pum; 4. Exemplar de
microfilo com o feixe vascular (fv) preservado, as setas indicam também a hipoderme (hip), o mesofilo
(mes) e a bainha vascular (vv) rodeando do feixe vascular. (Lam — DP1/ 564). Barra de escala = 2mm; 5.

Detalhe da anterior com destaque para o feixe vascular perixilematico, as setas indicam o xilema (xi), o

floema (fl) e a bainha vascular (vv) que os envolve. Barra de escala = 500pum.
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9. Discussao dos resultados
9.1 Caracteristicas gerais dos conjuntos palinoldgicos

Observando as laminas foi possivel constatar que os palinomorfos, independente
do nivel analisado, apresentam caracteristicas comuns: degradacdo e abundancia em
matéria organica associada. Quando observado o conjunto palinoldgico, constata-se
uma grande quantidade numérica de palinomorfos, porém pouco diversificado em
espécies.

Em termos gerais, foram registradas e estudadas 184 espécimes de palinomorfos,
com 85 esporos, 13 grdos de pdlen, 1 alga, 40 fungos, 4 esporangios, 5 megasporos,
sendo o restante composto por matéria organica amorfa e fitoclastos (p. ex. traqueides).
Especificamente, foram verificadas e classificadas 10 espécies de esporos, 8 espécies de
polens, 1 espécie de megasporo e 2 formas relacionadas a elementos constituintes do
microplancton.

Em relacdo as andlises por nivel, diferencas quantitativas e qualitativas do
conjunto podem ser enumeradas. As amostras do siltito e do nivel superior de carvédo
apresentam uma grande quantidade de espécimes de esporos, destaque para 0s géneros
Dictyophyllidites e Cristatiporites encontrados em grandes quantidades em ambos. Os
géneros Punctatisporites e Lundbladispora aparecem nos dois niveis, s6 que nesse caso,
0 primeiro em grande quantidade no siltito e o segundo em grande quantidade na
amostra correspondente ao nivel superior de carvdo. Os géneros Leiotriletes,
Retusotriletes, Granulatisporites, Cyclogranisporites sdo encontrados de maneira
subordinada. Para o conjunto de grdos de pdlen, a configuracdo é mais restrita, apenas
no siltito nota-se diversidade de género (/linites, Vittatina, Fusacolpites,
Protohaploxipinus, Divarisaccus e Distriomonosaccites), no entanto em baixas
proporcdes. Os géneros de grdos de polen encontrados no nivel superior foram
Cycadopites e Protohaploxypinus. Os niveis inferior e intermediario sdo compostos
majoritariamente por matéria organica amorfa e fitoclastos (traqueide). No nivel inferior
0 conjunto palinomorfico é composto principalmente por fragmento de traqueide e
Portalites gondwanensis, todavia poucos individuos de esporos (Cyclogranisporites)

foram identificados. O nivel intermediario apresenta caracteristicas semelhantes ao nivel
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inferior, exceto por uma menor quantidade de Portalites gondwanensis e pela presenca
de esporos do género Retusotriletes.

Formas associadas a algas sdo frequentemente descritas para a Formagdo Rio
Bonito, nesse trabalho um espécime foi encontrado no siltito.

Cabe ressaltar que a espécime mais abundante no conjunto palinologico foi o
fungo Portalites gondwanensis.

Na tabela 3 sdo apresentadas as distribuicbes de cada espécie por nivel
estratigrafico na secdo estudada.

anexos.

N.I. Topo
Leiotriletes virkkii

Punctatisporites lucidulos

Retusotriletes sp.

Cyclogranisporites sp.

Cristatisporites sp.

Distriomonosaccite sp.

Hlinites unicus

Protohaploxypinus limpidus

IIII ”I “I ”I ”I I “I ‘”I
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9.2 Correlages Palinoestratigraficas

Este trabalho ndo teve como objetivo elaborar o posicionamento crono-
bioestratigrafico da sequéncia amostral, uma vez que, a mesma representa um ambiente
deposicional onde os grdos de poélen, principais faxa utilizados nos zoneamentos, sao
pouco abundantes. No entanto, foi possivel correlacionar os exemplares identificados
com as zonas bioestratigraficas vigentes na bacia (Souza e Marques-Toigo 2003, 2005;
Souza, 2000, 2006), o que se mostra interessante, pois segundo Daemon e Quadros
(1970), o conteudo palinolégico da Bacia do Parana ndo apresentam grandes
diferenciacdes laterais no Neopaleozoico.

Para a Formacao Rio Bonito, no Estado do Parand, sao reconhecidas apenas duas
zonas: Zona Vittatina costabilis e Zona Lueckisporites virkkiae (Souza e Marques-
Toigo, 2001, 2003; Souza, 2006; Neregato et al, 2008). A primeira é dividida nas
subzonas Protohaploxypinus goraiensis e Hamiapollenites karroensis, devido a
diferencas dos exemplares palinologicos encontrados em cada uma.

As amostras do nivel inferior e nivel intermediario de carvao sdao empobrecidos
de espécimes e 0s poucos esporos encontrados sdo caracterizados por amplo alcance
estratigrafico, dificultando as devidas correlagdes, portanto apenas o nivel superior e 0
siltito sdo relevantes para essa discussdao. A presenca de /llinites unicus e
Protohaploxypinus goraiensis no siltito submete a um posicionamento bioestratigrafico
na subzona Protohaploxypinus goraiensis. Essa correlacdo foi possivel ndo apenas pela
presenca dos faxa caracteristicos citados acima, mas também pela auséncia de espécies
indices da Subzona Hamiapollenites karroensis e da zona posterior Lueckisporites
Virkkiae, assim o posicionamento fica restrito a Zona Vittatina costabilis. O nivel
superior de carvdo provavelmente possui um carater transicional para Subzona
Hamiapollenites karroensis, devido ao desaparecimento dos Zaxa que marcam os limites
da subzona anterior (p. ex. /linites unicus, Protohaploxypinus goraiensis e Vittatina sp.)

O SB4 de Holz et al, (2006) corresponde ao limite estratigrafico das unidades
Rio Bonito e Palermo, na regido de Figueira. Durante a transgressdo marinha, 0s
depdsitos do topo da Formacdo Rio Bonito podem ter sido erodidos e retrabalhados, e
posteriormente sobreposto pelos depositos de antepraia da Formacgdo Palermo, isto

explicaria a auséncia da Subzona Hamiapollenites karroensis.
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As associacdes palinologicas registradas no atual trabalho sdo tipicas para
Formacéo Rio Bonito, do intervalo correspondente a Zona Vittatina costabilis (Souza e
Marques-Toigo 2003, 2005; Souza, 2000, 2006).

Alguns autores, Santos et al., (2006), Guerra—Sommer et al.(2008), Mori et
al.(2012), realizaram datacOes radiometricas na Formacdo Rio Bonito e Formacéo Irati,
visando aprimoramentos na biocronoestratifia. O intervalo da idade de maior consenso
para a Formacdo Rio Bonito € entre o Sakmariano inicial até o Artinskiano médio, no
entanto os trabalhos citados apresentam idades variantes (ver contexto geoldgico), o que
denota a necessidade de estudos mais detalhados. Na figura 7 ilustra as principais

dataces realizadas relacionadas aos biozoneamentos propostos.

Datacoes Radiométricas

Geocronologia Litoestratigrafia (tonsteins da Palinoestratigrafia
Formacao Rio Bonito)

Souza e Marques-Toigo (2003,
2005), Souza (2006) e

Periodo Epoca  Estagio/ldade (Ma) Neregato ef a/. (2008)
251.0 +- 0.4,
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Figura 7: Paliozonas e datacOes radiométricas obtidos para os depositos do Paleozoico Superior. Em vermelho, o
posicionamento sugerido neste trabalho. Os numeros correspondem: (2) Guerra-Sommer et al. (2008); (3) Guerra-Sommer et
al. (2005, 2008); (Y) Mori et al., (2011). Para a Formagdo Irati (*1): Santos et al., 2006; (*2) : Rocha- Campos et a/., 2006,
2007). Modificado e Adaptado de Mori et al., (2011).
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9.3 Comparagdes com outras assembléias

As associagdes palinomorficas encontradas neste trabalho exibem conteddo
parecido com outros estudos realizados na regido de Figueira (Pereira, 2006; Cortez et
al., 2007), no que tange a listagem das espécies. Uma das propostas deste topico baseia-
se em comparar o contetdo quantitativo de cada assembléia, uma vez que, as diferencas
composicionais sdo esperadas devido a variagdes paleoecolodgicas locais e diferencas em
niveis amostrais. A comparacdo entre as espécies presentes em cada estudo estd
sumarizada na tabela 4.

Tabela 4: Quadro comparativo entre as espécies do presente trabalho, com outras espécies da mesma
regido.

I
I

As consideracdes sobre o posicionamento paliestratigrafico apresentadas aqui
sdo iguais a dos autores citados, 0s quais posicionam seus niveis estudados totalmente
na Subzona Protohaploxypinus goraiensis.

No entanto, conjuntos palinolégicos da Formacdo Rio Bonito documentados em
outro local da Bacia do Parand (e.g., Mori e Souza, 2010) ndo concordam com 0

posicionamento da Formacdo Rio Bonito apenas para ZVc, como proposto aqui. Para
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eles a formacdo estd posicionada em um intervalo da Zvc até uma faixa transicional
com a Zlv. Esta diferenca pode ser resultado da anélise de sec¢des diferentes, ou seja, a
estudada neste trabalho pode estar em uma posicdo estratigrafica abaixo. Outra
possibilidade é que amostras coletadas em locais distintos ou um menor nimero de
amostras pode omitir alguns aspectos, aumentando as dificuldades de correlacdo entre

estudos de mesma localidade

9.4 Descricdo dos Microfilos de licofitas

Microfilos semelhantes em morfologia externa e anatomia aos estudados foram
descritos por Ricardi-Branco (1998) e Ricardi-Branco e Ricardi (2003), esses espécimes
foram coletados em outras frentes de lavras, atualmente desativadas, que correspondiam
as minas Plano Inclinado 115 e Amando Simdes (Pogos 01 e 06). Ricardi-Branco e
Ricardi (2003) ndo realizaram nos siltitos carbonosos estudos em MEV e laminas
petrograficas. Assim, a presente pesquisa vem aportar mais detalhes acerca desses
abundantes fosseis associados as camadas de carvao e a camada de siltito carbonoso.

Na Bacia do Parana existem vérios trabalhos sobre microfilos (Krausel, 1961,
Chaloner et al., 1979; Faria e Ricardi-Branco, 2010), cujos registros sdo abundantes do
Carbonifero ao Permiano, associados aos ciclos glacial/interglacial (Grupo Itararé-
camada de carvao do Monte Mor, SP) e p6s-glacial (Formacdo Rio Bonito — camadas de
carvdo de Figueira, PR, Candiota, RS, etc.). Bem como nas formacGes Corumbatai
(Piracicaba, Bofete, SP) e Teresina (afloramento de Rio Preto — PR, Canoinhas, SC).
Comparando com os espécimes descritos por Ricardi-Branco e Ricardi (2003) vemos
que os microfilos apresentam uma anatomia muito semelhante, aqui completamos com
a descricdo de exemplares com asas da face adaxial preservadas, igual as invaginacgdes
da base abaxial, bem como um possivel estbmato submerso. Também foram detalhadas
as porcdes concernentes ao mesofilo e hipoderme, confirmada a presenca de papilas na
epiderme abaxial. Uma vez que, alguns dos exemplares apresentavam excelente
preservacao da sua forma e anatomia foi possivel construir uma proposta de como seria
a porcao basal de um microfilo em corte transversal, como mostrada na Figura 8. Cabe
ressaltar, que os fragmentos presentes nas amostras apresentam caracteristicas
semelhantes, o que permitir interpreta-los como pertencentes a um mesmo tipo de
planta, fato que os estudos anteriores ja indicaram. A baixa diversidade de espécies,

também é verificada nas frentes de lavra de Figueira, pela presenca de caules de
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licofitas todos pertencentes a espécie Brasilodendron pedraonum (Chaloner et al.,
1979).

Figura 8: Montagem de um microfilo, no registro fossil foi preservado apenas metade do microfilo. Lam

- DP1/566, mostrando como foi a anatomia em corte transversal préxima da sua base. Barra de escala =

9.5 Aspectos paleoambientais

A andlise paleambiental dos niveis estratigraficos foi embasada na: (I)
organizacdo dos palinomorfos em grupos de mesma afinidade floristica; (1I) na
abundancia relativa desses grupos; (lll) nas caracteristicas dos paleambientes das
comunidades vegetais a que os grupos foram relacionados. Este topico propGe apenas
uma discussdo sobre a paleoflora da regido, uma vez que nédo foi realizado um estudo
facies e quantitativamente a amostra ndo atingiu a contagem recomendada de 200
espécimes. No conjunto amostral foram encontradas apenas 184 espécimes. A afinidade
boténica de cada taxa esta apresentada na figura 10.

Para um melhor entendimento do paleoambiente, tangendo a distribuicdo
espacial das espécies, os géneros, taxonomia (morfologia, estruturas), caracteristicas
adquiridas (grau de preservacdo, tamanho) e afinidade boténica dos palinomorfos e dos
microfilos foram relacionados. Com a verificacdo de tais aspectos, diferentes
comunidades vegetais foram propostas (descritas a baixo), inspiradas no trabalho de
Ricardi-Branco e Rosler, (2004).

(I) Comunidade autéctone: representados pelas algas ( 7etraporina puntacta) e
fungos (Portalites gonadwanienses). A presenca de esporos de Zignemataceae e de
fungos, remete a corpos de agua calmos, com relativa estagnacdo (Smaniotto, 2006).
Estes elementos viviam submersos nas dguas do pantanos Eopermianos.

(1)  Comunidade parautoctones: representados pelos esporos triletes
(Lefotriletes, Punctatisporites, Dictyophylidites, Retusotriletes, Granulatisporites,

Cyclogranisporites, Lundbladispora,  Cristatisporites), megasporos e microfilos,
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pertencentes aos grupos vegetais das Psilofitas, Licofitas e Filicofitas (Ver figura 11).
As Psildfitas e Licdfitas, sdo plantas caracteristicas hidrofilas-higréfilas, que habitam
ambientes aquéticos doces, de terras baixas, totalmente ou parcialmente inundados
(Souza, 2000). Essa comunidade caracteriza-se resistente a condi¢bes ambientais
estressantes, visto que tolerava as constantes inundacfes do ambiente. Provavelmente
estas espécies habitavam o pantano que originou os depdsitos de turfa. As Filicéfitas
correspondem a grupos vegetais higrofilos-mesofilos, que ocupavam &reas marginais
dos pantanos e lugares secos da planicie de inundacéo.

(111) Comunidade aléctone: compreendem os grdos de pdlen (monossacados,
bissacados) e fitoclastos (traqueides), representando a vegetacdo arbustiva/arbdrea. Esta
comunidade habitava terras altas, distantes do sitio deposicional. Os polens e traqueides
foram depositados por vias fluviais ou eolicas, quando bem desenvolvidos grdos de
polen podem ser transportados por longas distancias da area fonte (Longhim, 2003).

Em relacdo a aspectos quantitativos do conjunto palinoldgico verifica-se uma
grande quantidade de matéria organica amorfa em todos os niveis, além de fitoclastos
(traqueides). Os palinomorfos dominantes na assembléia sdo 0s esporos triletes
cingulicavados (e.q., Cristatiporites, Lunbladispora), ambos relacionados ao grupo
vegetal das licofitas e os fungos (Portalites gondwanienses). Uma representacdo do
paleoambiente encontra-se na figura 9.

Do ponto de vista paleoecoldgico, ndo ha diferenca entre 0s niveis estratigraficos
amostrados. Os fitoclastos e a matéria organica estdo presentes em todos os niveis. A
presenca de algas Zignematacea e fungos, bem como a afinidade botanica da maioria
dos esporos e microfilos com o grupo das licéfitas, corroboram com o paleoambiente de
baixa energia lacustre/pantanoso. A fragmentacdo dos fitoclastos e preservacdo regular
dos polens (auséncia de corpo central, ténias pouco visiveis, asas quebradas)
provavelmente estdo relacionadas com o longo transporte até o ambiente dominado
pelas licéfitas. Por outro lado, esta preservacao regular € uma caracteristica da maioria
dos palinomorfos descritos. A condicdo de baixa energia do pantano e a preservacao
regular dos palinomorfos parecem incoerentes porem, o sistema ilha-barreira (Holz,
2003) explica o desgaste do conjunto amostral e a manutencdo do ambiente pantanoso.
Embora as ingressdes marinhas fossem impedidas pelo sistema, 0 mesmo ndo impedia
que eventuais elevacdes do nivel do mar associadas a eventos de alta energia durante

tempestades entrassem. A influéncia marinha eventual ndo era suficiente para modificar
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as caracteristicas ambientais de pantano, mantendo assim suas comunidades vegetais e

dindmicas, mas era suficiente para retrabalhar os palinomorfos.

©
o
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Slegd
— = |0
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Cristatisporites
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Cyclogranisporites =
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Illinites
Leiotriletes "
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Protohaploxypinus
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Retusotriletes "
Tetraporina
Vittatina

Figura 9: Quadro dos faxa estudados e suas afinidades botanicas. Ao lado representacdo artistica do paleambiente
sugerido A —algas, L — licofitas e F — filicofitas. Modificado e adaptado de Pereira, 2006.
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10. Concluséo

Este trabalho sugere que os niveis estudados da Formagdo Rio Bonito em
Figueira (PR) estdo associados & Zona Vittatina costabilis, representada pela Subzona
Protohaploxypinus goraiensis (nivel inferior, siltito, nivel intermediario)

A relacdo dos niveis com o biozoneamento foi baseada no aparecimento e
desaparecimento das espécies guias, quais sejam //linites unicus e Protohaploxypinus
goraiensis restritos ao siltito no nivel inferior.

Para explicar a auséncia de elementos marcantes da Subzona Hamiapollenites
Karrooensis em niveis que correspondem ao topo da Formacédo Rio Bonito, formulou-se
uma hipdtese: (1) o estabelecimento das facies costeiras da Formagdo Palermo erodiu e
retrabalhou os depdsitos resultando na auséncia de espécies guias da referida subzona.

A presenca de fungos e algas atribuidas as Zignematacea, a dominancia de
esporos de plantas higrofilas, a escassa presenca de grdos de polen e a regular
preservagédo dos fitoclastos, corroboram para o0 modelo ilha barreira de baixa energia, de
aguas represadas, sem influéncia marinha direta, porém com algumas incursdes
marinhas durantes eventos de tempestade.

A descricdo dos microfilos estabeleceu que todas as formas preservadas
poderiam estar relacionadas a espécie Brasilodendron pedraonum do grupo das licéfitas.
Essa informacdo, associada a configuracdo do conjunto palinoldgico abundante em
esporos de Pteridofitas e restrita a outros grupos vegetais, demonstra a baixa diversidade
de espécies no paleoambiente, condicionada pelo meio estressante dos ambientes

inundados.
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Anexo
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Figura 1. Leiotriletes virkkii
Lamina CP5/61b.

Figura 2. Punctatigporites punctatus Ibrahim, 1933
Lamina CP5/58a.

Figura 3. Punctatisporites lucidulus Playford e Helby, 1968
Lamina CP5/61b.

Figura 4. Dictyophyllidites sp
Lamina CP5/61c.

Figura 5. Retusotriletes sp.
Lamina CP5/60c.

Figura 6. Granulatisporites triconvexus Staplin, 1960
Lamina CP5/58c.

Figura?. Cyclogranisporites sp Lamina
CP5/57a.

Figura 8. Lunabladispora riobonitensis (Marques-Toigo e Pons) Marques-Toigo e
Picarelli, 1984
Lamina CP5/61b.

Figura 9. Cristatisporites sp.
Lamina CP5/61c.
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Figura 1. Cycadopites sp.
Lamina CP5/61a.

Figura 2. Distriomonosaccites sp.
Lamina CP5/58b.

Figura 3. Divarisaccus sp.
Lamina CP5/58b.

Figura 4. 1 //inites unicus (Kosanke) Jansonius e Hills 1976
Lamina CP5/58c.
Figura 5. Protohaploxypinus goraiensis (Potonié e LeLe) Hart, 1964

Lamina CP5/58b.

Figura 6. Protohaploxypinus limpidus (Balme e Hennely) Balme e Playford, 1967
Lamina CP5/58c.

Figura?. Protohaploxypinus limpidus (Balme e Hennely) Balme e Playford, 1967

CP5/58a.

Figura 8. Vittatina sp.
Lamina CP5/58b.

Figura 9. Megésporo
Lamina CP5/61c

Figura 10. Esporangio
Lamina CP5/59c.

Figura 11. Traqueide
Lamina CP5/60a.

Figural2. Tetraporina punctata (Tiwari & Navale) Kar& Bose, 1976
CP5/58b.

Figural3. Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern e Ybert 1968
Lamina CP5/61b.
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