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RESUMO

A andlise integrada entre a sedimentologia e a paleoicnologia da Formacao Rio Bonito
e da base da Formagdo Palermo (bacia do Parand) na regido de Cachoeira do Sul (RS) vem
demonstrando a presenca de depdsitos flivio-estuarinos dominados por marés na por¢ao
inferior da Formacdo Rio Bonito, passando a estuarinos dominados por ondas no topo e
rapidamente dando lugar a depdsitos marinhos rasos (base da Formacdo Palermo). Visando
validar e, se possivel, refinar essas interpretagdes, foi realizada uma andlise paleopalinoldgica
de alta resolucao dos depodsitos bioturbados. Para tanto, foram selecionadas 26 amostras nos
testemunhos de sondagem IC-07-RS, IC-44-RS, IC-03-RS e IC-12-RS, pertencentes ao bloco
central da jazida carbonifera de Irui (Cachoeira do Sul, RS), quando da andlise
paleoicnolégica. Das amostras inicialmente coletadas, foram utilizadas para a andlise
paleopalinoldgica apenas as de natureza pelitica, de forma a homogeneizar possiveis
disparidades na assembléia organica decorrentes de granulometria. Para a identificacdo dos
paleopalinomorfos e preparacdo das amostras para palinoficies foram utilizadas as
metodologias-padrdo para preparacdo de amostras paleozdicas. O estudo sistemdtico
especifico dos paleopalinomorfos encontrados foi realizado apenas em nivel genérico, a partir
da extensa literatura disponivel e por sucessivas andlises comparativas, enquanto que o estudo
de palinofécies envolveu o exame quantitativo e qualitativo no querogénio total presente nas
amostras. Os dados obtidos com as andlises paleopalinolégicas e com andlise estatistica de
agrupamento favoreceram o reconhecimento de padrdes de assembléias paleopalinoldgicas
especificas para depdsitos estuarinos (dominio de esporos, géneros Punctatisporites,
Lundbladispora, Cyclogranisporites € Convolutispora, acrescidos de elementos algdlicos) e
marinhos rasos distais (dominancia de graos de pdélen bissacados nao teniados e/ou teniados e
de poliplicados). Aliado ao contetido paleopalinolégico estudado, encontrou-se em duas
amostras coldnias completas de algas Botryococcus braunii, fato incomum em sedimentos
permianos da Bacia do Parand, mas que auxiliaram no melhor entendimento dos eventos
deposicionais relacionados. A andlise palinoldgica efetuada nesse trabalho permitiu explicar
os padrdes ndo esperados na caracteriza¢do da icnofauna, favorecendo a melhor defini¢ao das
assinaturas icnoldgicas, favoreceu a um melhor entendimento da génese dos depdsitos em
condicdes marginais-marinhas e subsidiou interpretacdes paleoambientais em andlises

estratigraficas de alta resolucdo.
XX



ABSTRACT

The integrated analysis of sedimentology and paleoichnology of the Rio Bonito
Formation and the lower part of Palermo Formation (Parand Basin) in Cachoeira do Sul
region (Rio Grande do Sul State, south Brazil) revealed that the Rio Bonito Formation are
characterized at the base by tide-dominated fluvio-estuarine deposits, changing upward to
wave-dominated estuarine deposits, which are overlapped by the shallow marine deposits of
the Palermo Formation. With the aim of refine such interpretations, a high-resolution
paleopalynologic analysis of the bioturbed deposits is conducted in this study. Thus, 26
samples were selected from the cores IC-07-RS, IC-44-RS, IC-03-RS and IC-12-RS, from the
central area of the Irui Quarry (Cachoeira do Sul). Only mudstones and siltstones samples
were used for the paleopalynologic analysis, in order to homogenize possible disparities in the
organic assemblage due to the grain-size. Paleopalynomorph and palynofacies samples were
prepared following the traditional methods for Paleozoic rocks. The taxonomic identification
of the sporomorphs was conducted at generic level only, based on the extensive specialized
literature and through consecutive comparative analyses. The palynofacies study involved the
quantitative and qualitative examination in the total kerogen found in the samples. Data
obtained from the paleopalynologic and cluster analyses of the fossil assemblage allowed to
infer patterns of specific paleopalynologic assemblages to estuarine deposits (prevalence of
Punctatisporites, Lundbladispora, Cyclogranisporites, and Convolutispora, plus algal
elements), and distal shallow sea deposits (prevalence of bissaccate nontaeniate and/or
taeniate, and poliplicate pollen grains). Complete colonies of the Botryococcus braunii algae
were found in two samples and helped to better understand the depositional events related to
its preservation. The paleopalynologic analysis conducted here also provided a new
explanation for some unexpected ichnofossiliferous parameters at the transition deposits
between the Rio Bonito and Palermo formations. Concluding, this study favored the
refinement of the ichnological signatures, the better understanding of the deposit genesis
under marginal-marine conditions, and to confirm previous paleoenvironmental

interpretations based on high-resolution stratigraphic analyses as well.
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1 - INTRODUCAO HISTORICA

Estudos com esporos e pdlens de plantas vivas iniciaram-se no século XVII, mas s6 no
século XIX € que os cientistas passaram a estudar palinomorfos fosseis. Detalhadas anélises
palinolégicas em rochas paleozdicas comecaram a ser feitas no Brasil no inicio do século XX,
a partir de estudos associados as jazidas de carvao, em particular aquelas componentes da
Formacao Rio Bonito (Permiano Inferior, Bacia do Parand). As pesquisas realizadas focaram,
sobretudo, a andlise taxonOmica e a utilizacdo dos palinomorfos como indicadores
bioestratigraficos e paleoambientais. O conjunto de palinomorfos fésseis era considerado
como um todo para a andlise e as interpretagdes eram generalizadas para toda a sucessdo
sedimentar, sem levar em conta as possiveis diferengas facidlogicas entre os niveis dos quais
foram coletados.

A Formagdo Rio Bonito tem sido amplamente estudada, tanto do ponto de vista
geoldgico quanto paleontoldgico, através desse tempo. As pesquisas realizadas resultaram no
fornecimento de diferentes tipos de informagdes, de acordo com o tipo de andlise a que suas
rochas foram sendo submetidas. Os resultados obtidos demonstram uma variabilidade de
facies e sistemas deposicionais, que caracterizam um sistema marginal marinho, localmente
com forte influéncia continental. Contudo, a construcdo desse modelo nao foi ficil, e as
diferentes interpretacdes feitas ao longo do tempo, muitas delas a partir de estudos centrados
em regides carboniferas especificas, foram assumidas como vdlidas em escala de bacia,
gerando controvérsias (p. ex., sistema flivio-lacustre a flivio-deltdico, Holz 1987, Holz &
Dias-Flor 1984, Lavina et al. 1985, Lavina & Lopes 1987). Os trabalhos mais recentes, a
maioria ja adotando a estratigrafia de seqiiéncias, coincidem na interpretacao de um sistema
marginal marinho, com desenvolvimento de estudrios e de sistemas laguna/barreira (Netto et
al. 1991, Netto 1994, 1998, Lopes 1995, 1990, Albuquerque & Lopes 1990, Buatois et al.
2001a,b, 2007, Holz & Kuchle 2003, Lopes & Lavina 2001, Lopes et al. 2003a, b).

O avancgo significativo da pesquisa estratigrafica de alta resolu¢do na ultima década
abriu espaco para estudos integrados com ferramentas de aplicagdo diagndstica, sobretudo de
carater paleontoldgico e geoquimico. Estudos estratigraficos integrados baseados na andlise
palinoldgica, tais como aqueles realizados por Strohmenger & Strauss (1996), Nyambe &
Utting (1997), Cirilli et al. (1998), Al-Ameri et al. (2004), Oboh-Ikuenobe & Villiers (2003) e

Jager (2004) ndo somente contribuem a uma melhor compreensdo de cada uma das areas em



si, mas também norteiam as andlises em novas dreas sob este enfoque. Entretanto, sdo ainda
muito poucos.

Estudos integrados de alta resolucdo em estratigrafia e paleoicnologia vém sendo
produzidos ha alguns anos, usando como amostragem diversos depdsitos sedimentares (Netto
1994, 1998, Buatois ef al. 2001a,b, 2006, 2007, Netto & Rossetti 2003, Tognoli & Netto
2003, Balistieri et al. 2002, 2003, Balistieri 2003, Rossetti & Netto 2006), com destaque para
os depodsitos de subsuperficie das formacdes Rio Bonito e Palermo (Permiano, Bacia do
Parand). A idéia de agregar a andlise de componentes organicos particulados a estudos
paleoicnolégicos de alta resolucdo foi ganhando corpo nos ultimos anos, resultando na
abordagem proposta neste trabalho. Ainda dentro dessa premissa, os resultados dessa andlise
deveriam ser considerados como validos apenas para aquele nivel estratigrafico e ndo para a
sucessao como um todo, e as variacdes nas suites micropaleontoldgicas ao longo da sucessao
deveriam ser capazes de sinalizar mudangas ambientais, mesmo que sutis. Os resultados
obtidos com as andlises organopalinoldgicas e paleoicnoldgicas em alta resolugdo tornar-se-
iam, assim, ferramentas de maior precisdo na avaliagdo dos processos deposicionais, em
especial em intervalos muito bioturbados, onde o registro das estruturas primarias € total ou
parcialmente apagado.

Para testar essa hipétese, foram selecionadas amostras de quatro testemunhos de
sondagem da jazida do Irui (Cachoeira do Sul, RS), em diferentes niveis estratigraficos da
Formacao Rio Bonito e da base da Formagao Palermo. As amostras foram coletadas de forma
dirigida, a medida que as litofacies foram sendo descritas, em alta resolugdo, para fins de
andlise paleoicnoldgica, escolhendo-se niveis peliticos, bioturbados ou ndo, que
representassem intervalos chaves para a interpretacdo das facies e/ou associacdo de facies. As
correlagdes estratigraficas entre os testemunhos e as interpretacdes paleoambientais foram
feitas, num primeiro momento, levando-se em conta apenas a faciologia e as assinaturas
icnoldgicas. A soma dos resultados obtidos a partir da andlise micropaleontolégica de alta
resolucdo feita neste estudo e sua comparagdo com aqueles obtidos previamente pela andlise
organopalinolégica buscou avaliar: (i) a validade do estudo integrado dessas duas
ferramentas; e (ii) o potencial de refinamento das interpretacdes paleoambientais, quando

utilizadas essas duas ferramentas de aplicacao paleontoldgica, de forma integrada.



1.1 Estado da Arte: evolucio do conhecimento da Seqiiéncia Deposicional Rio

Bonito/Palermo

1.1.1 Geologia

A Bacia do Parand constitui-se numa espessa seqiiéncia sedimentar
instalada sobre o embasamento na América do Sul, que abrange porcdes territoriais do Brasil,
Paraguai, Argentina e Uruguai, com aproximadamente 1.500.000 km* (Milani 1997). Por seu
tamanho e importancia, alcangou rapidamente o status de uma das mais importantes bacias

sedimentares brasileiras (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da Bacia do Parana (modificado de Melo et al. 2002).

A bacia € preenchida por rochas sedimentares que atingem no depocentro
até 6.300 m de espessura e por rochas vulcanicas com até 1.700 m (Zanotto 1991, Milani
1997). Os sedimentos mais antigos (Grupo Rio Ivai) sdo do Eo-Ordoviciano ao Eosiluriano
(Assine et al. 1994), e os mais jovens (Grupos Bauru e Caiud) sdo do Neocretdceo (Fernandes
& Coimbra 1994).

Com a primeira colaboracdo de White (1908), iniciou-se um periodo de
estudos até hoje nao interrompidos. Ele definiu a constituicado das séries Sdo Bento, Passa

Dois e Tubardo, esta dltima dividida por Oliveira (1916) nos grupos Itararé e Guatd, este



ultimo constituido pelas formagdes Rio Bonito e Palermo. Desde entdo, surgiram diversas
propostas para agrupamentos € denominagdes destes litotipos.

O primeiro estudo que aborda de maneira ampla o posicionamento
paleogeografico do Escudo Sul-Rio-Grandense durante a glaciagao gonduanica foi efetuado
por Leinz (1937), admitindo, para os carvOes, uma origem interglacial para algumas
ocorréncias e sua formacao ao longo dos vales, em lagos periglacias.

Depois do trabalho pioneiro de White (1908), uma nova coluna
estratigrafica do Rio Grande do Sul foi apresentada por Carvalho (1932), composta pelas
séries Itararé (conglomerado glacial e tilitos), Tubardo (com os grupos Rio Bonito, abrigando
o carvao, arenitos e flora Glossopteris, e Palermo, contendo folhelhos e arenitos) e Passa Dois
(grupos Irati e Estrada Nova). Logo, seguiu-se a proposta de Gordon Jr. (1947), sugerindo
dois grupos para a Série Tubardo: (i) Itararé, sem subdivisdes, e (ii) Guatd para agrupar os
siltitos e arenitos aflorantes nas imediagdes da cidade de Guatd, no sul do Estado de Santa
Catarina, englobando as "camadas" Rio Bonito e Palermo de White (1908). Pouco depois,
Pinto (1955) apresentou uma nova coluna geoldgica para o Rio Grande do Sul, no qual as
unidades litoestratigraficas Itararé e Guatd foram consideradas como subgrupos do Grupo
Tubardo (Pinto 1966). O primeiro era composto pelas facies Suspiro e Budé (sensu Delaney
& Goiii 1963), e o segundo pelas formacgdes Rio Bonito e Palermo, sendo a primeira
subdividida em trés intervalos denominados inferior, médio e superior (Medeiros et al. 1971,
Thomaz Filho & Medeiros 1972). Schneider et al. (1974) elevaram o entdo Grupo Tubardo a
categoria de supergrupo, constituido por dois grupos, Itararé e Guatd, este formado pelas
formacdes Rio Bonito e Palermo (Figura 2). Oito anos depois do trabalho de Schneider et al.
(1974), Gama Jr. et al. (1982) propuseram uma nova visao cronoestratigrafica para a Bacia do
Parand, dividindo as rochas com base em critério de tempo e agruparam-nas em unidades
distribuidas em trés séries principais: Campos Gerais, Rio Tieté (engloba o Supergrupo
Tubardo) e Serra do Espigdo. Em 1997, Milani faz uma das mais atualizadas e utilizadas
colunas estratigraficas da Bacia do Parana.

Em Santa Catarina, a Formacao Rio Bonito foi subdivida nos membros
Triunfo, Paraguaci e Siderdpolis, os quais s6 foram reconhecidos no Rio Grande do Sul na

borda da bacia aflorante na regido oeste do Estado por Aboarrage & Lopes (1986).
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Figura 2 — Coluna litoestratigrafica da Bacia do Parana, de Aboarrage & Lopes (1986) adaptada de
Schneider et al. (1974).

Com o avango do conhecimento geoldgico e estratigrafico, Holz (1995) e
Holz & Carlucci (2000) propdem uma coluna estratigrafica para o Eopermiano do Rio Grande
do Sul, gerada a partir de dados elaborados pelo estudo de Estratigrafia de Seqiiéncias, onde

delimitam associagdes de facies para o intervalo proposto (Figura 3).
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Figura 3 — Estratigrafia do Eopermiano do RS, relacionando associagbes de
facies, litoestratigrafia e estratigrafia de sequéncias (modificado de Holz &
Carlucci 2000).

1.1.1.1 Formagdo Rio Bonito
Primeiramente descrita por White (1908) quando propds a
denominagdo de "camadas do Rio Bonito" para caracterizar o conjunto de rochas arenosas
associadas a pelitos e camadas de carvao descritas na secao padrao, entre as cidades de Lauro
Miiller - Guata - Sao Joaquim, em Santa Catarina, foi novamente reavaliada por Machado &

Castanho (1956), que adotaram a denominacdo de Formacdo Rio Bonito para todos os



sedimentos de cardter continental, flivio-lacustres, com intercalacdes de leitos carbonosos,
compreendidos entre o Grupo Itararé e a Formacdo Palermo. Interpretaram a origem do
carvao a partir de turfeiras desenvolvidas apds o assoreamento de depressoes formadas na
época glacial pela re-sedimentacdo de depdsitos glaciais, e uma idade carbonifera superior
para os depdsitos da Formacdo Rio Bonito. Estes autores foram pioneiros ao proporcionar
uma visdo integrada da estratigrafia e da extensdo das jazidas de carvao do Rio Bonito, objeto
de infindaveis publicacdes até o presente momento.

Machado (1961) apresentou mapas isoliticos de relagdes entre
carvao e clasticos, e entre cldsticos grosseiros e cldsticos finos, como auxiliares na
interpretacdo paleoambiental e da génese do carvdo. Chamou a aten¢do para a existéncia de
areas positivas ao longo da regido Minas do Ledo-Irui (Cerro do Coronel e a NE de Morro
Grande), relatando, ainda, remanescentes das formacdes Rio Bonito e Palermo sobre o
Escudo, verificados tanto em afloramentos quanto em testemunhos de sondagem. Foi o
primeiro a concluir pela existéncia de um carater transgressivo da Formacao Palermo sobre a
Formacdao Rio Bonito, favorecendo consideracdes posteriores sobre a existéncia de uma
conexdo da Bacia do Parana com o mar aberto, em um sistema salobro-continental como o
proposto por Loczy (1964). Ja Delaney & Gofi (1963) descreveram a Formagdo Rio Bonito
como composta por folhelhos carbonosos e arcéseos grosseiros, depositados em ambiente
continental, rios e lagoas de dguas doces, sob clima frio. Um estudo sedimentolégico baseado
em cinco sondagens para carvao levou Formoso & Figueiredo (1966) a concluir pela presenca
de condi¢des redutoras durante a deposi¢do da Formagao Rio Bonito.

No mesmo ano, Machado (1966) publicou uma simula da
estratigrafia, das jazidas e reservas de carvdo do Rio Grande do Sul, ressaltando a natureza
pos-glacial das camadas de carvao que ocorrem no Rio Grande do Sul, Santa Catarina e, em
parte, no Parand, em contraste com as de natureza interglacial que ocorrem nos estados de Sao
Paulo e Parand (preservados no topo do Grupo Itararé).

Na metade da década de 1970, chegou-se a conclusdes acerca da
paleoclimatologia relacionada aos ambientes deposicionais encontrados: um gerado sob
condicdes de clima desértico glacial (carvoes do Grupo Itararé), e outro sob clima temperado,
com a alteracao das rochas do embasamento propiciando as condicdes de desenvolvimento de
um manto de alteracdo que teria suportado o crescimento da vegetacdo (carvoes da Formagao
Rio Bonito; Silva Filho, 1974). Este mesmo autor considerou que, apenas apds a diagénese, os
depdsitos do Subgrupo Itararé teriam sido expostos a erosao, sob condi¢des de clima propicio

ao intenso desenvolvimento de vegetacao, dando origem as turfeiras da Formagao Rio Bonito.



No final da década, Corréa da Silva (1978) referiu sua origem a ambiente fluvial, com idade
Artinskiana.

No "Projeto Carvio no Rio Grande do Sul" (Convénio
DNPM/CPRM) (Ferreira et al 1978), sugeriu-se que o contato superior da Formacdo Rio do
Sul (topo do Grupo Itararé) com a Formagdo Rio Bonito seja concordante, algumas vezes
gradacional. Interpretou-se a deposi¢dao dos sedimentos sotopostos ao contato, como lagos
periglaciais (varvitos e ritmitos) e os sobrepostos, como rios (arenitos grossos, conglomerados
e arenitos finos) em ambiente marinho (siltitos e argilitos negros de prodelta).

O ambiente deposicional da Formagdao Rio Bonito foi
interpretado por Ferreira et al. (1978) como fluvio-deltaico, com influéncia marinha somente
no topo da unidade, exibindo laminagdes lenticulares e onduladas de siltito com bioturbacdes,
de arenitos finos com estrutura flaser e bioturbacdes ou ainda de siltito arenoso com
laminacdo ondulada e lenticular. Por outro lado, os estudos efetuados por Bossi et al. (1983)
reconheceram depdsitos de sistema fluvial meandrante, com elevada hierarquizacdo e
relacionaram diretamente o desenvolvimento de camadas de carvao a partir de turfeiras,
geradas na planicie de inundac¢do do sistema fluvial, quando havia o desenvolvimento de
depdsitos de diques marginais, ocasionando a baixa mobilidade dos canais e, por conseguinte,
a preservagao dos depositos finos da planicie. Holz & Dias-Flor (1984) interpretaram um
paleoambiente continental transicional a marinho, sob clima ameno, sendo lacustre na base e,
no topo, fluvial, com esporddicas transgressdes marinhas, onde os arenitos de topo foram
tidos como costeiros, vinculados a linha de costa do mar Palermo.

Lavina et al. (1985), em uma nova e ampla abordagem,
descreveram e interpretaram as seguintes féacies: Fluvial, Diamictitos, Sistemas Deltaicos
(planicie deltaica, frente deltaica e lagunas), Ilhas de Barreira (planicie atrds da barreira,
campos de dunas edlicas e canal de maré), Depdsitos Praiais e de Shoreface, e Depdsitos de
Tempestades e Pelitos de Costa Afora, relacionando a deposi¢do a um grande ciclo
transgressivo, ocorrido a partir do Eopermiano, tendo o oceano avangado sobre os
continentes, formando mares epicontinentais (ji no Palermo). Albuquerque & Lopes (1990) e
Gongalves et al. (1990) reconheceram, em dreas proximas, facies semelhantes as de Lavina et
al. (1985), interpretando a sucessdo como um evento predominantemente transgressivo.

Aboarrage & Lopes (1986) no projeto “A Borda Leste da Bacia
do Parand: Integracdo Geoldgica e Avaliacio Econdmica” (Convénio DNPM/CPRM)
apresentaram seus primeiros resultados, trazendo novas contribui¢des para o entendimento da

Formacao Rio Bonito. Propiciaram uma visdo de conjunto das jazidas de carvdo, a qual,



aliada as interpretacOes de féacies e processos sedimentares e de sistemas e ambientes
deposicionais para esta mesma drea, conduziu a uma proposta de evolucido paleogeografica
para a borda leste da bacia, com a identificacdo, notadamente na regido Capané-Minas do
Ledo, de trés pulsos transgressivos durante a evolucao do sistema. De acordo com os mesmos
autores, a deposi¢do da Formacdo Rio Bonito no Rio Grande do Sul deu-se em ambiente
continental litordneo, enquanto que, no centro da bacia, a deposi¢do foi dominantemente
marinha, intercalada por periodos de deposicao flivio-deltaica e litoranea.

A implementacdo dos conceitos de Estratigrafia de Seqii€ncias,
na década de 1990, deu novo impulso as pesquisas sobre o Grupo Guata. Severiano Ribeiro et
al. (1993) apresentaram um estudo no intervalo estratigrafico correspondente ao topo da
Formacao Rio Bonito e base da Formagao Palermo, utilizando-se de afloramentos e perfis
descritivos de furos de sonda, com correlacdo baseada na perfilagem de raios gama.
Identificaram uma superficie transgressiva, separando os sedimentos de planicie costeira (Rio
Bonito) de sedimentos marinhos de plataforma rasa (Palermo).

Alves (1994) identificou na regido de Candiota (RS), no
intervalo entre as formagdes estudadas, uma seqiiéncia de 3* ordem, contendo seis
parasseqiiéncias de 4* ordem, distribuidas em trés tratos de sistema: de mar baixo,
transgressivo € de mar alto. O limite inferior desta seqiiéncia foi reconhecido como uma
superficie erosiva, com geracao de vale inciso sobre a sedimentacdo correspondente ao Grupo
Itararé, correspondendo a um limite de seqiiéncia do tipo 1. O limite superior foi tratado como
um limite de seqiiéncia do tipo 2, sem que tenha havido o retorno da sedimentacio costeira,
mas com uma queda relativa do nivel do mar capaz de expor o topo da sedimentagdo. Esta
seqiiéncia foi interpretada por Alves (1994) como tendo sido formada por uma queda relativa
do nivel do mar na curva de 3* ordem, enquanto na de 2* ordem o nivel do mar experimentava
uma subida. A sedimentacdo basal da seqiiéncia foi caracterizada por depdsitos fluviais,
preenchendo um vale inciso, que evoluiu para uma sedimentacdo de planicie costeira,
composta por um sistema barreira-laguna ao qual se associaram extensos pantanos na regiao
de back barrier.

Menezes (1994), estudando a sedimentagdo permiana na regido
de Candiota, identificou quatro seqiiéncias de 2* ordem, observando que seus limites
coincidem aproximadamente com os limites das unidades litoestratigraficas envolvidas:

Seqiiéncia 1, composta pelo Grupo Itararé; Seqii€ncia 2, composta pelas formagdes Rio
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Bonito, Palermo e Irati; Seqiiéncia 3, composta pela Formac¢do Estrada Nova e a Seqiiéncia 4,
composta pela Formac¢do Rio do Rasto.

Na década de 1990, Holz (1995, 1998) e Holz & Carlucci (2000)
fazem um detalhado estudo do Eopermiano, promovendo, a partir de andlises de cunho
facioldgico e interpretativo, uma atualizacdo dos dados analiticos até entdo aceitos para essa
formacdo. Os autores definem quatro associacdes de facies para a Formacdo Rio Bonito,

denominadas IIIA, IIIB, IV e V (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizagédo das associagoes de facies definidas por Holz (1995, 1998) e Holz & Carlucci (2000) para a Formagao
Rio Bonito no RS (modificado de Holz & Carlucci 2000).

Litologia/ Estruturas Outras

AF Textura/Cor Sedimentares Feicoes

Interpretacao sugerida

Estratificacao cruzada
IIIA  Arenitos grossos a finos e planar; ciclos -
granodecrescentes

Fluvial — facies de canal distributdrio de deltas
e ambientes associados a progradagao deltaica.

Siltitos e argilitos
IIIB  cinzentos, camadas finas e Macigo
descontinuas de carvio.

Fragmentos vegetais; Fluvial — facies de planicie de inundacao e
niveis de paleossolos planicies interdistributérias de deltas.

Siltitos e argilitos escuros,

v arenitos finos, camadas Laminagdo ondulada
espessas e continuas de (Wavy)
carvao.

Lagunas e bafas costeiras de circulagcdo

Bioturbagdes .
¢ restrita, formadoras de turfa.

Pavimentos de
intraclastos peliticos,
nédulos de silica, seixos
discéides de quartzo e
bioturbagdes.

Estratificacao cruzada
tipo hummocky

Shoreface superior e inferior (arenitos) e

AV Arenitos finos e pelitos et aatis)

Buatois et al. (2001b) delimitaram quatro unidades sedimentares
para a Formacdo Rio Bonito: canais fluviais e paleossolos, canais estuarinos e pantanos,
complexo de boca de estudrio e shoreface.

Lopes et al.(2003a,b) observaram em regides carboniferas
especificas do Estado do Rio Grande do Sul, que em seu terco superior, apresentam um
grande volume de arenitos litoraneos marinhos rasos, incluindo arenitos vinculados a
correntes de marés e acdo de ondas. Nas porcdes basais, apresentam depdsitos deltaicos e
fluviais, ambos de composicdo arenosa. Reconheceram quatro associacdes de fécies: deltaica,

lagunar/paludal, de barreira litoranea e costa afora.
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1.1.1.2 Formagdo Palermo
O termo "schistos do Palermo" foi utilizado pela primeira vez
por White (1908) para descrever uma seqiiéncia de siltitos cinza amarelos, com intensa
bioturbacao e raras lentes de arenitos finos a conglomeréticos, aflorantes na regidao sudeste de

Santa Catarina.

A Formagdo Palermo no Rio Grande do Sul foi descrita por
Machado & Castanho (1956) como composta por arenitos finos, cinzas, mal selecionados,
com matriz siltica, siltitos e folhelhos arenosos a silticos, cinzas, com intercalagdes
lenticulares de arenitos quartzosos, esbranquicados a esverdeados. Os autores concluiram por
sua equivaléncia aos depdsitos da mesma unidade em Santa Catarina. O contato com a
Formacao Rio Bonito foi interpretado como ‘“sem discordancia”, com seus litotipos
contatando com folhelhos carbonosos ou camadas de carvao dessa unidade. Por encontrarem
pecas roladas de madeira silicificada e fragmentos vegetais, optaram por aceitar uma
descricdo de facies de dguas rasas, ndo marinhas, possivelmente refletindo as imposi¢des de
um ambiente transicional entre as margens da bacia e as condi¢des basinais reinantes na zona

interna de um grande lago permocarbonifero.

J4 Machado (1961), ao encontrar fina matéria organica dispersa
em estrias ou laminas escuras, caracterizou o ambiente como “hidropléstico”, depositado em
dguas rasas, e observou nitida tendéncia regressiva sobre a Formagdo Rio Bonito. Ao
contrdrio do observado por esse autor, Delaney & Goiii (1963) identificaram a ocorréncia de
laminas lenticulares de areia/silte/argila (ocasionalmente margas), reconhecendo o carater
transgressivo desta unidade e interpretando sua deposi¢do como tendo ocorrido em uma
plataforma instdvel, em ambiente de planicie de marés, com baixa salinidade das &4guas,

relatando espessuras que variam de 150 m a 200 m.

A Formacao Palermo foi descrita por Schneider et al. (1974)
como constituida por siltitos e siltitos arenosos, com desenvolvimento local de arenitos finos a
conglomerdticos, depositados em ambiente marinho transgressivo, de dguas rasas, abaixo do
nivel de acdo das ondas. No Rio Grande do Sul, os autores destacaram que a Formacao

Palermo se assenta diretamente sobre o embasamento, em areas localizadas.

No final da década de 1970 e seguintes, Ferreira et al. (1978) e
Perinotto (1992) identificaram os sedimentos da Formac¢do Palermo como siltitos cinzas a

esverdeados, com laminagdes e camadas de arenitos dominantemente finos a médios, sendo



12

comuns laminacdes planoparalelas, onduladas e lenticulares, flaser e muitas bioturbacdes. O

ambiente deposicional foi referido como marinho transgressivo e de dguas rasas.

Habekost (1983) realizou o primeiro estudo detalhado da
Formacao Palermo no Rio Grande do Sul, concluindo, com base nas caracteristicas litoldgicas
e nas bioturbagcdes presentes, que a sedimentacdo desta unidade deve ter ocorrido em um
ambiente transicional de dguas rasas, optando por interpretd-la como depdsito de planicie de
marés mista, admitindo, entretanto, que “a diversidade de opinides entre os diversos autores
nem sempre permite chegar a uma identidade de pensamento” (Habekost 1983, p.45). Essa
diversidade, logo ficou evidente quando, algum tempo depois, Aboarrage & Lopes (1986),
Lopes et al. (1986) e Lavina & Lopes (1987) sugeriram para essa formagdo um ambiente
marinho transgressivo, de plataforma, sob influéncia de ondas e marés, que cobriria o
ambiente deltaico-lagunar da Formagdo Rio Bonito, fazendo a linha de costa recuar, em

sucessivos pulsos, de oeste para leste.

Utilizando-se da Estratigrafia de Seqiiéncias, Severiano Ribeiro
et al. (1993) concluiram que a sobreposi¢ao de depdsitos marinhos plataformais sobre pelitos
carbonosos ¢ uma clara evidéncia do aumento abrupto da lamina de 4gua, indicando uma
inundacdo marinha, constituindo a interface entre esses depdsitos uma superficie
transgressiva. Os “niveis de hardground” no topo de cada sand wave, representariam também
uma interrup¢do da sedimentacdo, indicando também uma inunda¢do marinha, caracterizando
cada depdsito como uma parasseqiiéncia (Van Wagoner et al. 1990). A partir dai, diversas
facies da seqiiéncia Rio Bonito/Palermo foram englobadas em tratos de sistemas (Chaves et
al. 1993, Della Favera et al. 1993). A superficie de inundagdo maxima € evidenciada na
porcao mediana-superior, determinando tratos de sistemas de mar alto, que se estendem até a
Formacdo Irati, informacdo esta confirmada através de icnofdsseis por Netto (1994). No
modelo de Holz & Carlucci (2000), a Formacao Palermo é representada pelas associagdes de

facies VI e VII (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracterizagéo das associagoes de facies da Formagéo Palermo no RS, segundo Holz & Carlucci (2000).

AF Litologia/ Estruturas Outras Interpretacio sugerida
Textura/Cor Sedimentares Feicoes pretag g
VI Pehtps brechados e Estartlflcagao cruzada Wit emin e Supramaré periodicamente sujeito a
arenitos finos tipo hummocky tempestades.
. . Estratificacdo cruzada . " .
VII Pelitos e arenitos finos Bioturbagdes Plataforma marinha rasa.

tipo hummocky
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O registro sedimentar referente ao final da Formacdo Rio
Bonito e inicio da Formagdo Palermo ainda hoje € alvo de discussdes relativas ao
modelamento paleoambiental inferido para este intervalo. Sabe-se que nem sempre os
enfoques acabam por complementar-se e, na maioria dos casos, nem chegam a serem
confrontados, por isso trabalhos como Lavina et al. (1985), Netto (1994), Lopes (1995), Elias
(1999), Lopes & Lavina (2001) e Buatois et al. (2001a,b, 2007) continuam a tentar minimizar
as diferencas. Por outro lado, € consenso entre todos os autores que trabalharam com a
Formacao Palermo a conformagdo genérica de meio marinho transgressivo, com depdsitos de

plataforma rasa, como proposto no levantamento de Netto (2001).

1.1.2 Paleoicnologia

Desde a metade do século passado existem registros da presenca de
estruturas sedimentares biogénicas nos sedimentitos que compdem a sucessiao sedimentar Rio
Bonito/Palermo em toda sua extensdo na Bacia do Parand. Inicialmente denominados de
“tubos de vermes” ou ‘“rastros de vermes”’ (Putzer 1954, Salamuni 1962, Salamuni & Alessi
1966, Barberena 1970, Albuquerque 1990, entre outros), passaram a ser denominados mais
apropriadamente de “bioturbacdo” (Medeiros & Thomaz Filho 1973, Tommasi 1973,
Schneider et al. 1974, Piccoli 1977, Habekost 1978, 1983, Bossi & Piccoli 1980, Fontes &
Cava 1980, Bortoluzzi & Veiga 1981, Bossi & Lenzi 1981, Menezes Filho & Brito 1982,
Piccoli & Paim 1982, Menezes Filho & Rodrigues 1983, Paim et al. 1983a, Nowatzki et al.
1983, Wildner 1983, Dias-Fabricio et al. 1984, Holz & Dias-Flor 1984, Piccoli et al. 1984a,b,
1985) ou, especificamente, icnofdsseis e icnofdbricas (Netto & Gonzaga 1985, Boeira &
Netto 1987, Dutra et al. 1990, Netto et al. 1991, Rosa et al. 1994, Netto 1994, 1998, Buatois
et al. 2001a,b, 2007, Netto 2000, 2001).

Habekost (1978, 1983), a partir de estudos de quantificacdo da
bioturbacdo da Formacdo Palermo, reconheceu que as estruturas sedimentares biogénicas
ocupavam 50 a 56% dos depdsitos estudados, estatistica essa ampliada por Netto (1994, 1998,
2001), que registrou moderada a intensa bioturbacdo ocupando 75% da area da Formacao
Palermo em testemunhos de sondagem, em contraste aos apenas 10% de dreas bioturbadas
nos depdsitos da Formagdo Rio Bonito.

Os trabalhos de detalhe sobre a paleoicnologia das formagdes Rio Bonito

e Palermo no Rio Grande do Sul, efetuados a partir de meados da década de 1980 (Netto &
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Gonzaga 1984, 1985, Boeira & Netto 1987, Rosa et al. 1994, Netto et al. 1991, 1999, Netto
1994, 1996, 1997, 1998, 2001, Buatois et al. 2001a,b, 2007) foram fundamentais para a
utiliza¢do da paleoicnologia como ferramenta de aplicacdo a estudos estratigraficos. A partir
desses estudos, concluiu-se por uma génese marinha rasa para a Formacao Palermo, devido a
intensa bioturbacdo e ao tipo de colonizagdo, enquanto que o conjunto de tracos fosseis
encontrados na Formacdo Rio Bonito sugere deposi¢cdo em ambientes marginais. Tognoli &
Netto (2000, 2001a,b, 2003) estenderam os estudos de aplicacdo da icnologia a andlise
estratigrafica de alta resolucdo para os depdsitos da seqiiéncia deposicional Rio
Bonito/Palermo na borda nordeste da bacia, realizando estudos em depdsitos de subsuperficie
do estados de Parand e Santa Catarina.

Buatois et al. (2001a,b,c) realizam os trés trabalhos mais significativos
para complementacdo da presente proposta de tese, onde, a partir da andlise integrada de
sedimentologia e paleoicnologia, propdem uma reinterpretacdo paleoambiental para o
intervalo médio e superior da Formagao Rio Bonito. Esses estudos tiveram por base depdsitos
de subsuperficie situados na jazida carbonifera Irui Central, na regido de Cachoeira do Sul
(RS). Até entdo assumida pela maioria dos autores previamente citados como um sistema
dominantemente flivio-deltaico, os depdsitos da Formacdo Rio Bonito, na regido, foram
reinterpretados como caracterizando, dominantemente, um sistema estuarino, inicialmente
dominado por marés (por¢do média) e, posteriormente, dominado por ondas (por¢cdao
superior). A natureza transgressiva das sucessdes, o aumento da icnodiversidade e da
quantidade de bioturbac@o para o topo, juntamente com a passagem vertical de icnofaunas
salobras para assembléias marinhas, traz argumentos em favor de um sistema estuarino, € nao

condiz com o padrio esperado para sistemas deltaicos, que possuem natureza progradante.

1.1.3 Paleopalinologia

O Permiano é um periodo de significativas mudancas no que se refere a
paleopalinologia. Com o melhoramento climdtico que trouxe o aumento das temperaturas
médias durante este periodo, desenvolveu-se uma flora relativamente diversificada, que
ocupou diferentes hébitats e nichos existentes do Eopermiano, denominada Flora Glossopteris
(Souza et al. 2004). Por essa razdo, o reconhecimento da flora esporopolinica desse periodo e
o estabelecimento de afinidades botanicas dos esporos e pdlens dispersos, sdo relevantes para
a compreensao dos fendmenos associados as mudangas paleocliméticas e paleoambientais que

ocorreram a partir da deglaciacio do Gondwana.



15

Como visto inicialmente, as pesquisas com paleofloras no Brasil
emergiram no século XIX, justamente a partir do estudo inicial das jazidas de carvao (Hart, in
Liais 1872, Amber 1905), mas foi com a implantagdo da Paleopalinologia como ferramenta
exploratdria na Petrobras, no final da década de 1950, que o grande impulso as pesquisas com
palinomorfos foi dado (cf. Picarelli, 1993). Os estudos de caréter paleobotanico e palinolégico
foram alvo de indmeros enfoques vinculados a presenca de camadas de carvao,
principalmente, na Formacdo Rio Bonito. Devido a essa énfase, os palinomorfos parecem
ocorrer com maior freqiiéncia em determinados niveis da Formagdo Rio Bonito,
preferencialmente nos niveis de carvao. Contudo, segundo Souza et al. (2004), isso pode
refletir apenas 0 maior nimero de estudos, visto que os niveis de carvao sdo responsaveis por
80% dos estudos ja realizados no Rio Grande do Sul, ndo havendo, portanto, até 0 momento,
subsidios para uma comparacdo entre locais mais ou menos propicios para uma andlise
quantitativa.

Na década de 1960, a revista Micropaleontology ja trazia os resultados
do estudo sobre os miosporos do Permiano do Brasil, incluindo os sul-rio-grandenses (Pant &
Srivastava 1965) e, trés anos depois, Nahuys er al. (1968) realizam estudos palinolégicos e
petrograficos de alguns carvdes do Rio Grande do Sul. O interesse no incremento dos estudos
palinoldgicos enfocados nos sedimentos carboniferos deve-se a importante contribuicdo que
vém prestando para o conhecimento da génese dos carvdes, bem como para compreender as
condicdes de deposicdo das turfeiras, para a caracterizacdo facioldgica e para o
estabelecimento de macro e microcorrelagdes (Marques-Toigo & Correa da Silva, 1983).

Um estudo cléssico, que norteou boa parte da pesquisa paleopalinoldgica
da Bacia do Parand foi o de Daemon & Quadros (1970). Este trabalho, de carater
bioestratigrafico, permitiu alinhar os depdsitos da seqii€éncia sedimentar Rio Bonito/Palermo
no intervalo Kunguriano-Kazaniano. A partir deste trabalho em que se discutiu primeiramente
a idade das unidades, seguiu-se o trabalho de Marques-Toigo & Pons (1974), em estudo
palinoldgico da sondagem P7 da Jazida do Irui, onde reconheceram uma idade Artinskiano-
Kunguriano para a Formacdo Rio Bonito. Esta mesma idade foi adotada em trabalhos
posteriores (Bortoluzzi et al. 1980, Dias-Fabricio 1980, 1981, Paim et al. 1983b, Holz &
Dias-Flor 1984, Piccoli et al. 1984a, 1985, 1986, Pop & Soares 1984, Guerra-Sommer 1989,
Milani et al. 1994, Kalkreuth et al. 1999). Entretanto, Menezes (1994) chamou a atencao para
a discrepancia de idades encontrada para os ciclos de variagdo relativa do nivel do mar,
quando tentou comparar a curva estimada construida para a regidao de Candiota (RS), com

curvas eustdticas elaboradas para o Permiano, pois, embora mostrassem similaridades na
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qualidade, encontrou diferencas significativas em termos de datacdo. Baseado neste fato, o
autor considerou as idades referenciadas em dados palinolégicos subestimadas.

Em termos de datacdo absoluta, as idades mais recentes obtidas em
zircdes de tufos vulcinicos associados as camadas de carvao oscilam entre 285.4 + 8.6 Ma e
290.6 £ 1.5 Ma, situando os depdsitos estudados no Sakmariano (Guerra-Sommer et al. 2007,
2008).

Na discuss@o sobre os aspectos paleoecoldgicos, no decorrer da década
de 1970 e principalmente na década seguinte, houve uma ampliagdo do conhecimento sobre a
composi¢do da microflora presente nos carvdes e rochas associadas, sua relacdo com a
vegetacdo que lhes deu origem e condi¢des paleoambientais vigentes a época de deposicdo
desses carvoes. Estudos direcionados nas jazidas de Candiota, Capané, Leao/Butia,
Charqueadas/Santa Rita, Gravatai/Morungava e Santa Terezinha, realizados por Cauduro
(1970), Marques-Toigo & Pons (1974), Corréa da Silva & Marques-Toigo (1975, 1985),
Marques-Toigo et al. (1975, 1981, 1984, 1989), Bossi & Piccoli (1978), Burjack (1978),
Marques-Toigo & Corréa da Silva (1983, 1984), Marques-Toigo & Picarelli (1984), Dias-
Fabricio (1980, 1981), Leipnitz (1981), Archangesky & Marques-Toigo (1982), Cazzulo-
Klepzig et al. (1982a,b, 1984), Corréa da Silva et al. (1982, 1984), Guerra-Sommer et al.
(1984), Matos (1984), Aradjo et al. (1985) e Marques-Toigo (1988), serviram para que a
palinoflora encontrada na Forma¢do Rio Bonito fosse mais conhecida. Concluiram que a
mesma ¢é caracterizada pela abundancia dos géneros Lundbladispora e Punctatisporites e que
os géneros Leiotriletes, Granulatisporites, Anapiculatisporites e Krauselisporites representam
a maioria da palinoflora encontrada. A abundéncia de esporos triletes, que atingiriam de 70 a
80% do total da microflora, associada a uma menor propor¢do de pdlens Saccites, Incertae
sedis e raros esporos monoletes, parece representar uma flora taxonomicamente dominada por
plantas do grupo Pteridophyta ou transporte.

A ocorréncia de palinomorfos de hédbito marinho nos depdsitos da
seqiiencia sedimentar Rio Bonito/Palermo foi registrada por primeira vez por Dias-Fabricio &
Cazzulo-Klepzig (1986) que encontraram, em amostras do intervalo estratigrafico
correspondente ao topo da Formagao Palermo, microplancton - Acritarchae - representado por
espécies do género Michrystridium. A repeticdo desta associacdo palinolégica em todas as
sondagens analisadas por Dias-Fabricio & Cazzulo-Klepzig (1986) conduziu a definicdo de
uma biofdcies marinha para esta por¢ao da coluna sedimentar no Estado do Rio Grande do
Sul. Esse estudo foi reafirmado por Cazzulo-Klepzig & Dias-Fabricio (1987). Mais

recentemente, Cazzulo-Klepzig (2001a) reafirma que os graos de pdlen e esporos
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identificados na Formacdo Rio Bonito encontram-se sempre associados a algas de dgua doce
ou salobra, associadas com Incertae sedis ou com o grupo Acritarchae, considerado como de
origem marinha.

Teses e estudos sistematicos continuaram a surgir e a ser publicados, ou
objetivando o uso dos dados para aprimoramento de novas interpretacdes paleoambientais,
paleoecoldgicas e bioestratigraficas (Ade 1993, Guerra-Sommer et al. 1995a, Ade et al. 1996,
1999, Cazzulo-Klepzig & Marques-Toigo 1998, Cazzulo-Klepzig 2001la,b) ou para
simplesmente refinar o conhecimento dos gé€neros previamente analisados (Picarelli &
Marques-Toigo 1990, Playford et al. 2001).

Interpretagdes paleoclimaticas também foram inferidas nessa época,
quando Guerra-Sommer et al. (1995b), concluiram que as modificagdes nas condig¢des
climédticas ocorridas no Permiano sdo evidenciadas por um rdpido declinio de esporos de
pteridofitas, particularmente os referidos a Lycophyta e aumento de pdlens de gimnospermas.
Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (2000) concluem que os dados paleobotanicos indicam
um paleoclima ameno no Permiano Inferior, durante a deposi¢ao das floras do Gondwana sul-
americano.

No campo dos estudos de aplicagdo, Guerra-Sommer et al. (1999)
apresentaram os resultados de uma pesquisa com uma proposta de calibragdo de parametros
obtidos pela geoquimica organica com a petrologia, paleopaleopalinologia, palinoficies e
paleobotanica, e Mendoncga-Filho (1999) realizou o primeiro estudo de aplicacdo de
palinofécies em rochas do Paleozdico Superior da Bacia do Parana.

Cazzulo-Klepzig (2001a) faz uma sintese dos estudos paleopalinoldgicos
efetuados na seqiiéncia sedimentar Rio Bonito/Palermo e apresenta uma interpretacdo
palinoldgica, concluindo a existéncia de turfeiras formadas por vegetacao predominantemente
pteridofitica, originadas em pantanos ou lagunas, favordveis ao desenvolvimento de algas e
fungos. Esses corpos estariam sujeitos a ingressdes marinhas de maior ou menor amplitude,
por isso a representacdo do grupo Acritarchae nos pantanos. Deste modo, a interpretacdao
palinoldgica leva a corroborar os modelos deposicionais apresentados por Lavina et al.
(1985), Netto & Gonzaga (1985), Aboarrage & Lopes (1986), Lopes et al. (1986, 2003a,b),
Piccoli et al. (1986), Lavina & Lopes (1987), Albuquerque & Lopes (1990), Lopes (1990,
1995), Lopes & Lavina (2001), Ade (1993), Netto (1994, 1998), Alves & Ade (1996), Holz
(1998), Holz & Dias (1998), Elias (1999), Holz & Kalkreuth (2000) e Buatois et al.
(2001a,b,c, 2007). Cazzulo-Klepzig (2001a) neste mesmo trabalho reuniu informacgdes

determinando trés tipos de associa¢des microfloristicas, presentes nas amostras da Formacgado
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Rio Bonito e passiveis de serem usadas na determinacdo mais precisa de paleoambientes. A
Associacdo 1 seria dominada por Lundbladispora, Punctatisporites, Portalites, representativa
de vegetacdo constituida por pteridofitas (principalmente Lycophyta e Filicophyta) e
associada a formas relacionadas a algas de 4guas doces Incertae sedis. Essa associagao
sugereria a presenca de zonas baixas, pantanosas, com presenca constante de lamina d’4gua,
em ambientes higrofilo-higréfilo. A Associagdo 2 seria dominada por Vallatisporites e
Cristatisporites, e relacionaria-se com uma vegetacdo constituida essencialmente por
pteridofitas (principalmente Lycophyta e Filicophyta), préprias de ambientes de terras baixas
e umidas, em pantanos situados na faixa de transicdo entre niveis mais altos e mais baixos da
lamina d’dgua (ambiente higréfilo). A Associacdo 3 seria dominada por Scheuringipollenites
e Caheniasaccites, que, por estar associada a outros grdos de poélen monossacados e
bissacados, estriados ou ndo, e apresentar menor freqii€ncia de esporos pteridofiticos,
indicaria a presenca de vegetacdo do tipo gimnospérmica, caracteristica de zonas mais secas,

um pouco afastadas do pantano formador (ambiente meséfilo).



2 -METODOLOGIA

A caracteriza¢do da matéria organica e palinomorfos contidos em sedimentos e rochas
sedimentares sdo importantes para diversas dreas das Geociéncias. Os métodos usados
dependem da idade da matéria organica, do ‘background’ do pesquisador e dos objetivos do
trabalho (Mendonga-Filho & Menezes, 2001).

A andlise quali-quantitativa proposta neste trabalho abrange duas etapas
metodoldgicas distintas e reconhecidas para anélises com palinomorfos. Em uma primeira
etapa, realizou-se a preparacdo do material a ser analisado para estudos sistemdticos dos
palinomorfos e em uma segunda etapa utilizou-se a preparacdo metodoldgica para andlises
palinofacioldgicas e organogeoquimicas. As duas metodologias utilizadas encontram-se,
passo a passo, descritas no Anexo 1, Alae Alb.

As 26 amostras utilizadas neste estudo provém dos testemunhos de sondagem IC-03-
RS, IC-07-RS, IC-12-RS e IC-44-RS, pertencentes ao Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM,
sob guarda da Superintendéncia de Porto Alegre (Tabela 3). Estes testemunhos foram

perfurados na drea central da jazida carbonifera Irui (Cachoeira do Sul, RS).

Tabela 3 — Localizagdo das amostras utilizadas para andlise micropaleontolégica e suas litologias.

Testemunho de
Profundidade (m) Amostra Litologia
Sondagem

pelitos negros carbonosos bioturbados
I1C-07-RS 120.50 palino 08 intercalados a arenitos finos com

! laminagdo cruzada por ondas e
laminagdo ondulada

pelitos negros carbonosos bioturbados
IC-07-RS 128,60 palino 05 intercalados a arenitos finos com

! laminagdo cruzada por ondas e
laminacdo ondulada

IC-07-RS 147,70 Palino 17 pelitos carbonosos que capeiam
depdsitos de fluxos turbulentos
pelitos carbonosos, logo acima de
1C-07-RS 167.80 palino 19 depositos centimétricos de pelitos

’ cinza-esverdeados com muito cimento
carbonatico e paleoalteracdes

IC-07-RS 168,45 Palino 10 pelitos carbonosos
IC-07-RS 169,00 Palino 04 pelitos carbonosos
1C-44-RS 151,10 Palino 01 pelitos negros carbonosos bioturbados
1C-44-RS 164,20 Palino 22 pelitos negros carbonosos bioturbados
IC-44-RS 165,00 Palino 18 pelitos negros carbonosos bioturbados

. pelitos negros que compdem a matriz
IC-44-RS 165,30 Palino 25 do paraconglomerado da litofacies Gecm
(fluxo turbulento)

] pelitos negros carbonosos situados
IC-44-RS 165,60 Palino 15 logo abaixo de depdsitos de
paraconglomerados extraformacionais
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de matriz pelitica carbonosa,
conhecidos localmente como "carvao
pedra-areia"

pelitos carbonosos associados a
1C-44-RS 187,30 Palino 07 margas brechosas, sem bioturbagdo,
capeados por superficie de
ravinamento por marés

1C-44-RS 187,80 palino 23 pelitos carbonosos associados a
margas brechosas, sem bioturbacdo
pelitos carbonosos e margas

1C-44-RS 190,70 Palino 13 brechosas, associados a carvdo, sem

! bioturbagdo, capeando depdsitos de
canais estuarinos

IC-03-RS 151,00 Palino 12 pelitos negros carbonosos, totalmente
bioturbados

pelitos carbonosos associados a
1C-03-RS 201,60 palino 06 arenitos grossos a médios da litofacies
! Gt, preservados nos forests (drapes de
lama)

pelitos carbonosos associados ao topo
IC-03-RS 203,60 Palino 09 de camada de carvdo de cerca de 3 m,
nao recuperado

IC-03-RS 206,55 Palino 21 pelitos carbonosos

) pelitos com muito cimento carbonatico,
IC-03-RS 213,60 Palino 02 brechado e com paleoalteragdes, as
vezes com moldes de raizes.

. pelitos negros carbonosos

IC-12-RS 165,40 Palino 24 completamente homogeneizados pela
bioturbacao

pelitos negros carbonosos

) homogeneizados pela bioturbacgdo,
IC-12-RS 181,00 Palino 26 associados a discretas laminas de
arenitos muito finos com laminagao
ondulada e marcas de ondas

pelitos negros carbonosos associados a

IC-12-RS 189,80 Palino 03 arenitos muito finos com laminacdo
ondulada
pelitos negros carbonosos associados a
IC-12-RS 205,20 palino 16 arenitos finos e médios de base

erosiva, formando delicados lags
transgressivos

Pelitos cinza-esverdeados com muito
) cimento carbonatico e contendo
IC-12-RS 216,50 Palino 20 paleoalteragdes que se assenta sobre
pelitos carbonosos e camadas de
carvao

depésitos de pelitos carbonosos,

) assentados imediatamente acima de
IC-12-RS 222,00 Palino 11 depdsitos de canais estuarinos
contendo rizobioturbagdo no topo e
suite de tracos fésseis SkCr
IC-12-RS 240,60 Palino 14 pelitos carbonosos

2.1 Preparacao de amostras para analise sistematica

Para o processamento e a preparacdo do material para esta andlise, utilizou-se
os procedimentos descritos por Quadros & Melo (1987) e por Souza (2000) e descritos no
Anexol, Ala. A metodologia foi realizada com HCI a quente para eliminagdo da silica-gel e

fluorssilicatos e nao com HCI a frio (amostras carbonaticas).
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Com as amostras preparadas, realizou-se uma contagem dos palinomorfos,
visando-se a determinagdo de freqiiéncia relativa dos tdxons. Para isso quantificou-se 300
pontos maximos presentes em até quatro laminas palinoldgicas, nimero considerado pela
autora como ideal para uma 6tima representatividade da amostra.

A contagem da fragcdo palinomorfo foi realizada considerando a érea total da
lamina, buscando-se somente indices de abundancia relativa na amostragem de laminas
utilizadas. Os palinomorfos foram observados e contabilizados utilizando-se microscopia em
luz branca transmitida e encontram-se disponibilizados nas Figuras A5x01 a A5x04 (Anexo

5).

2.1.1 Técnicas de identificacio das amostras

A identificacdo das amostras foi realizada em microscopia 6ptica de luz
branca transmitida, com aumentos de 40, 50 e 100x, no microscépio Olympus BX40 do
Laboratério de Microscopia da Universidade do Vale do Rio dos Sinos.

A identificagdo taxondmica dos palinomorfos foi feita a partir da
comparagdo dos espécimes identificados com a literatura especializada (Adami-Rodrigues et
al. 2004, Ade 1993, Albuquerque & Lopes 1990, Alves 1994, Aratjo et al. 1985,
Archangelsky & Marques-Toigo 1982, Balme 1995, Burjack 1978, Cauduro 1970, Cazzulo-
Klepzig 2001a,b, Cazzulo-Klepzig et al. 1982a,b, 1984, 2000, 2002a,b, 2003a,b, Cazzulo-
Klepzig & Marques-Toigo 1998, Corréa da Silva & Marques-Toigo 1975, Corréa da Silva et
al. 1982, 1984, Dias-Fabricio 1980, 1981, Dias-Fabricio & Cazzulo-Klepzig 1986, Felix et al.
2006, Ferreira et al. 1978, Fontes & Cava 1980, Guerra-Sommer 1989, Guerra-Sommer et al.
1984, 1991, 1995a,b, Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig 2000, lannuzzi & Souza 2005,
Jansonius & Hills 1976, Leipnitz 1981, Machado 1961, 1966, Machado & Castanho 1956,
Marques-Toigo 1988, Marques-Toigo & Ponz 1974, Marques-Toigo et al. 1975, 1981, 1984,
1989, Marques-Toigo & Correa da Silva 1984, Marques-Toigo & Picarelli 1984, Marques-
Toigo & Cazzulo-Klepzig 1995, Matos 1984, Neves et al. 2006, Picarelli & Marques-Toigo
1990, Piccoli et al. 1986, Playford et al. 2001, Souza 1997, 2000, Souza et al. 2004, 2005,
2006a,b, Souza & Marques-Toigo 2001, 2003), buscando-se chegar a categoria taxondmica
genérica, sem se aprofundar em um estudo sistemdtico completo, por ndo ser este o objetivo

deste trabalho.
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2.1.2 Documentacio fotomicrografica

As fotografias foram realizadas no microscépio Optico com maquina
digital Kodo acoplada, preferencialmente com objetiva de 50x. A escala dos palinomorfos
apresentados nas estampas equivale a 30 um.

Os esporomorfos podem ser localizados através de uma lamina Zeiss de
contagem codificada com coordenadas, para localizacdo e registro dos espécimes. A

padronizacao para localizacao dos exemplares nas laminas encontra-se na Figura 7.

Localizacio da

B amaostra
A[B | C X
Ex. Laml2 —BI04C 804 D | E
G
qd

Figura 4 - Esquema da utilizagdo da lamina de contagem Zeiss.

Foram selecionados para ilustragdo os espécimes mais representativos
dos géneros encontrados. As fotos dos espécimens estdo apresentados nas estampas
localizadas no Anexo 3.

As imagens digitais e estampas foram editadas nos programas Corel
Draw 9 e Paint Shop Pro 9.0.

Todas as laminas estdo

HISTORIA G

DO RIO GRA

depositadas na colecio de Paleontologia do
Laboratério da Histéria da Vida e da Terra, junto ao
Museu da Histéria Geoldgica do Rio Grande do Sul,

UNISINOS (Figura 5).

| S

Figura 5 — Entrada do Museu (UNISINOS) onde
estdo depositadas as laminas palinologicas.
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2.2 Técnicas de preparacao das amostras para analise de palinofacies

O conceito de palinofécies foi introduzido por Combaz (1964) para descrever a
assembléia total de constituintes da matéria organica contida em um sedimento apds a
remo¢do da matriz sedimentar (mineral) pela acidificacio com 4cido cloridrico (HCI) e
fluoridrico (HF). Para tal, € realizado um exame qualitativo e quantitativo em laminas de
concentrado de querogénio, utilizando-se técnicas de microscopia de luz branca transmitida e
luz azul/ultravioleta incidente (fluorescéncia).

A metodologia de preparacdo das amostras e a identificacdo da matéria
organica particulada obedece a classificacdo geral proposta por Tyson (1995), Mendonca
Filho (1999), Mendonca Filho et al. (2002), Menezes et al. (2008) e segue os critérios
expostos na tabela 4. A andlise consiste na contagem de 300 a 500 componentes organicos por
lamina. Essa contagem foi realizada no Laboratério de Palinofacies e Facies Organica

(LAFO), Departamento de Geologia, na Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Os passos encontram-se descritos no Anexo 1, Alb.

2.3 Geoquimica organica

2.3.1 Carbono orgénico total (COT)

O conteddo de COT fornece uma indicacdo do potencial geral de uma
rocha para a gera¢do de hidrocarbonetos (Mendonga Filho & Menezes, 2001) e as amostras
com valores entre 0,5 e 1,0 s@o consideradas com baixo ou nenhum potencial de geracao
(Bordenave & Espitalié 1993). O clima também controla as variagcdes de COT em ambientes
oxidos (Tyson 1987, 1995). Sedimentos com baixos valores de COT (< 2-3%), de ambientes
oxidos tendem a ser dominados por fitoclastos, os quais controlam a abundancia do contetido
de carbono.

Partindo-se da importancia dessa andlise, 24 amostras (excecdo das
amostras Palino 02 e 07 — que ndo foram usadas por falta de material), foram testadas e os
resultados de carbono orgénico total (% COT) encontram-se dispostos no Capitulo 5, como

dados informativos.
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Tabela 4 — Classificagdo da matéria organica particulada (baseada em Tyson, 1995; Mendonga Filho, 1999; Mendonga Filho et
al. 2002 e Menezes et al. (2008).

"MOA" Material n&o estruturado e com formato variado; cor amarelalaranjaivermelho
MATERIA Matenal orgénico denvado de staque - laranja/marrom - cinza. Algumas vezes com inclusbes de palinomorfos,
P microbiologico. fitoclasto, pirita. Pode ou ndo exibir coloracies de fluorescéncia.
ORGANICA -
AMORFA Resina Parti i i
: ; ; articula nao estruturaida, hialina, usualmente arredondaca,
Dervada de vegetals terrestres superiores homoaénea ,ﬂuores:::e nte ou néo i
e fiorestas ropicals e sLblranicals, Y $ :
Equidimensional Particula de cor preta de forma quadratica. Sem hioestruturas internas.
o q p q
@
= Particula de cor preta de forma alongada. Eixo longo trés vezes maior do que
o Opaco : : ;
o P Alongado o eixo curto. Sem hioestrutura interna.
=
o E Corroido Particula de cor preta com contornos difusos e irregulares.
2
A o . . o .
G Bg Nio-degradade Nio-bioestruturade Particula de cor marrom néo-hioestruturada.
o= Passui contarnaos nitides, podenda o il i it i
< g = i Bioastruturado Particula de cor marrom hlne;;:fmu?;::)a (estriada, listrada, bandada,
= 3
3
l % 3 Degradado Cuticula Particula de cor amarelo-palido a marrom clarﬁu, delgada’s, com estrutura
v 2 | NEo-opaco Possui contarnos irregulares celular, em alguns casos com estomatos visiveis.
U =} E p & difusos ou lascados. = =
:E ) Membrana Particula de cor amarelo-palido, comumente transparente,
o b g Pseudoamotfo sem estrutura celular.
P ] a Padem exibir flucrescéneia, coloragioy
(== 'g al’;:;"—‘;:pﬂ:{:- diﬁ;ifﬂ;ﬂ“;;?g:gg Hifas de Funge Filamentos individuais do micélio da fase vegetativa dos fungos.
m E ern aparéncia, sem inclusdes.
=
o Opaco Células que formam o tecido esclerenguimatico, com parede secundéria espessada
a ou Esclereideo e impregnada de lignina e sdo encontradas em diferentes partes do vegetal (raiz,
Néo-opaco caule e folha) e tem a fungéo de sustentagédo e resisténcia
Palinomorfo terrestre
produzido por Palinomorfo de forma triangular ou circular, apresentando
E 9 p
sporo peridofitas, marca trilete () ou monolete { --). Ornamentagéo variada.
bridfitas e fungos.
Esporomorfo
P"“““"L“"%‘e"es"e Palinomorfo com morfologia complexa a simples, usualmente
= = produzido por F s S o S o8
L 5 .
Graa de Polen o eaermaze | esférico a subesférico. On gdo variada, | apr
gangiosl:]ermas_ aberturas. Podem ocorrer como aglomerados e tétrades.
Colinias globulares irregulares, apresentando tamanhos
m Botfyococcus entre 30 a 2000pm, algumas vezes com varios libulos.
. o Cor: laranja - marrom. ldade: C - Recente.
o Microplancton
de égua dOCe Algas Chlorococcales Hgas verdes coloniais, radialmente simétricas. Tamanhos
0 entre 30 a 200mm [didmetra), com dois chifres no anel
4 Pedfastrum externo daz célulaz. Az células internas podem apresentar-se
m de forma irregular com espagos entre elas ou mesmo compactadas,
Idade: J[7) - Recente.
o Caracteristica principal: paratabulacio que divide a teca do
z Restos de cistos produzidos cigto em placas retangulares ou poligonais separadas por suturas.
= = . Mor gias principais: proximad dos e corados, Muitas
g DInDCIStDS durar.'te it sexu_al AL vezes apresentam uma abertura (arquedtipo) através do qual
o de vida da Classe Dinophycea. [ o o~ 0. Idade: J - Recente, Existermn esps
atuais de dgua doce.
z Microfdasseis produzidos por z . % i
by | Microplancton | pracingfitas peuenas algas Mol s s o ostéias
q marinho quadriflageladas Ittade: Pre-Cambriano - Recente.
(Divisdo Phylophyta).
q Algas sem status taxondmico, S50 eucariontes & unicelulares de pequena dimensSa (3 2 150pm). Constituidos
Q afinidade incerta e de origem de cavidade central, circundada por uma parede de camada simples ou mdtipla
H TPy <. |de esporopoleing. Possuemn simetriz, formadestruturs e tipo de desenuolviments
Acrltarcos pm“?"ﬂme.me pulrﬁl_etlca. 1 sl da ornamertagio berm variados. Idade: Pré-Camb. - Recente [auge 0-0 - quase
esta relacionada a cistos de algas extintos P-C e baiva diversidade no Meso-Cenozdica). Formas dguas doces:
fot téticas microscop P - Recente,
FRevestimento orgdnico interno de testas de microforaminiferos recuperados
= - Pelicula interna quitinosa que na praparagia de amostras para andlises de palinoficies e palinologia.
Palinoforaminifero reveste a carapaga de foraminiferos. | Cores: bege - marrom olaroiscuro. Os principais morfogrupos, s caracterizam
por passuirem edmaras simples, unisseriais, bisseriais, espiraladas e compastas|
EHementos dispersos do aparelho Pecas bucais, compostas por guitina.
Zoomorfo Escolecodonte bucal de anelideos poliquetas. Idade; Ordoviciano Inferior - Recente.
ultinezedtts vif';‘::ﬁ:ﬁ:’g':::’:::ﬂi‘:g:ﬁ::s Constituem um grupo extinto de organismos marinhos
(30 2 20004m). Afinidade incerta, dotados de testas organicas de quitina. ldade: 0-D.
OUTROS Ex.: Spongiophyton, Zooclastos (Graptolitos, Ovos de copépoda, etc). ...
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2.3.2 Parametro “FI-COT”

Trata-se da relagdo entre o percentual de fitoclastos e o carbono
organico total. O valor do Fi-COT ¢ calculado para determinar as variacdes na abundancia do
carbOnico organico terrestre em sedimentos (Tyson, 1989), correlacionando diretamente o
percentual dos fitoclastos aos teores de carbono organico total.

Segundo Mendonca-Filho (1999), os resultados de Fi-COT geralmente
mostram que existe uma diminuic¢ao geral dos resultados desse parametro em direcdo distal a
costa. Em estudos envolvendo rochas do Grupo Guatd no Rio Grande do Sul, o autor
demonstrou que os valores mais altos foram encontrados nas amostras pertencentes a
Formacdao Rio Bonito e os mais baixos na Formac¢do Palermo (Mendonga-Filho, 1999).
Assim, pode-se utilizar os resultados deste parametro para graduar diferentes fécies, de acordo
com sua proximidade em relacdo a aportes terrestres.

Define-se o parametro Fi-COT pela expressao:

FICOT = {% COT x (% fitoclastos do querogénio total / 100)}

Assim como no contetdo de COT, as mesmas 24 amostras (excecao das
amostras Palino 02 e 07), foram testadas e os resultados de Fi-COT encontram-se dispostos

no Capitulo 5, também como dados informativos.
2.4 Tratamento estatistico
Uma vez que o estudo em Palinologia é fundamentalmente comparativo,
analisaram-se as variagdes entre os palinomorfos presentes no conjunto das 26 amostras
estudadas e suas relagdes espaco-temporais. Empregou-se, para tanto, uma andlise de

agrupamento denominada Cluster Analysis.

2.4.1 Andlises de Agrupamento (Cluster Analysis)

E uma técnica que permite agrupar amostras ou individuos em classes,
baseando-se na presencga ou auséncia de atributos comuns. Esta técnica € utilizada quando se

deseja explorar as similaridades entre individuos (modo Q) ou entre varidveis (modo R de
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andlise de agrupamentos), definindo-os em grupos. Essa avaliagdo € buscada quando o
pesquisador sente a necessidade de associar espécies em comunidades ou mesmo agrupar
amostras com mesmas caracteristicas (Dutra 1998).

Segundo Valentin (2000), os métodos ecoldgicos de agrupamento devem
poder destacar os grupos de objetos similares entre si, deixando de lado os pontos
intermedidrios que permanecam geralmente entre os grupos quando a amostragem €
suficientemente extensa.

Para desenvolver a metodologia, utilizou-se o software Statistical Power
for MS Excel (StatistiXL) que desenvolveu, a partir dos dados fornecidos, uma matriz
simétrica de coeficientes de associacdo entre itens (Distance Matrix). Apds, o programa
apresentou uma combinagdo desses coeficientes segundo niveis hierdrquicos de similaridade,
utilizando um procedimento aglomerativo, de tal modo que cada ciclo de agrupamentos
obedeca a uma ordem sucessiva, no sentido do decréscimo da similaridade (Clustering
Strategy). Entre todos os possiveis pares de individuos, é calculado um coeficiente que
representa sua distdncia em um universo multidimensional. Por ser uma simplificacdo
bidimensional de uma relacdo multipla, € inevitdvel que algumas distor¢cdes quanto a
similaridade aparecam. Com o coeficiente de correlagdo cofenético (Cophenetic Correlation)
entre os valores da matriz inicial de similaridade e os derivados do dendrograma, esta
distor¢ao pode ser obtida.

Sua forma grafica mais usada é o dendrograma (Dendrogram), por
demonstrar a hierarquia de relagdes. Neste dendrograma final, os coeficientes representam o
grau de semelhanca entre pares de objetos e deverdo ser arranjados segundo seus respectivos
graus de similaridade, de modo a agrupé-los hierarquicamente. Os resultados mostrardo as
relacdes entre as amostras.

Com auxilio do Departamento de Estatistica da UNISINOS, realizou-se
um ‘zoom’ sobre as andlises. Os dados foram reunidos em uma primeira tabela, com as
amostras nas colunas (descritores) e os géneros nas linhas (objetos) (Tabela 5).

Em uma segunda etapa, eliminaram-se os objetos de valor ZERO, no
caso exemplificado, os géneros Retusotriletes, Apiculatisporis e Apiculatisporites, ja que estas
linhas nada acrescentariam a andlise final. Em um terceiro momento, selecionaram-se
somente os valores lineares que, somados, constituiam mais de 10 exemplares. Isso eliminou
a maioria das distorcdes em funcdo da baixa quantidade numérica para as andlises. Por fim,
realizaram-se os agrupamentos para os determinados fins, reunindo-se as amostras como

desejado.
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Tabela 5 - Exemplo da primeira matriz de dados para andlise de agrupamento.

Esporos lisos AM 04 AM 10 AM 19 AM 17 AM 05 AM 08
Leiotriletes (Naumova) Potonié & Kremp, 1956 2 0 0 3 1 0 Pal 1
Calamospora Schopf, Wilson & Bentall, 1944 13 0 2 9 7 3 Pal 2
Punctatisporites (Ibrahim) Potonié & Kremp, 1954 103 0 4 4 0 0 Pal 3
Biretisporites Delcourt & Sprumont, 1963 0 0 0 0 3 0 Pal 4
Deltoidospora Miner, 1935 1 0 0 0 0 0 Pal 5
Laevigatosporites Ibrahim, 1933 2 0 2 1 2 0 Pal 6
Retusotriletes (Naumova) Streel, 1964 0 0 0 0 0 0 Pal 7
Cyclogranisporites Potonié & Kremp, 1954 1 0 1 5 15 5 Pal 8
Granulatisporites (Ibrahim) Potonié & Kremp, 1954 9 0 0 1 0 0 Pal 9
Verrucosisporites (Ibrahim) Smith, 1971 0 0 1 2 19 0 Pal 10
Apiculatisporis (Ibrahim) Potonié & Kremp, 1956 0 0 0 0 0 Pal 11
Apiculatisporites Ibrahim, 1933 0 0 0 0 0 Pal 12
Horriditriletes Bharadwaj & Salujha, 1964 2 3 0 0 0 Pal 13

2.5 Terminologias utilizadas

e Andlise de alta resolucdo: andlise geoldgica realizada a partir de descrigdes

em escala centimétrica, que permitem inferéncias na escala de 5-6* ordem

ou de maior detalhe.

e Areas proximal e distal: a proximalidade e a distalidade aqui dizem respeito

exclusivamente a 4rea fonte vegetacional do querogénio analisado, nao as

areas fontes dos sedimentos.




3 - GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudo estd localizada na regido sudeste de Cachoeira do Sul (RS), na jazida
carbonifera do Irui (Figura 6). Estes depdsitos foram previamente estudados por Aboarrage e
Lopes (1986), Medeiros (1998), Lopes (1995) e Buatois et al. (2001a,b,c, 2007), que
enfocaram, dominantemente, a descricdo litofacioldgica e as relagdes estratigraficas, com
vistas a caracterizacdo paleoambiental. Estudos semelhantes em &4reas adjacentes foram
realizados por Lavina et al. (1985), Lopes (1990), Lopes & Lavina (1987, 2001), Lopes et al.
(2003a,b), Netto (1994, 1998), Netto & Gonzaga (1984, 1985), Netto et al. (1991) e Holz
(2003).

Netto (1994, 1998) realizou os primeiros estudos de andlise estratigrafica integrada a
uma ferramenta de aplicacdo paleontoldégica (paleoicnologia) nesses depdsitos, envolvendo
tanto depodsitos de superficie como de subsuperficie. Estes estudos foram posteriormente
refinados por Buatois et al. (2001a,b,c, 2007), ja sob a ética da estratigrafia de seqii€ncias e
promovendo andlises de alta resolucdo (descricdes em escala centimétrica, definindo
seqiiencias de 5* e 6* ordens). Apesar de o volume de estudos focados na andlise
micropalentoldgica dessas unidades ser significativo, nenhum deles teve, at¢é o momento,
carater de andlise integrada, nem possuiu essa resolu¢do. Na Argentina fez-se, em um trabalho
de colaboracdo e integracdo de dados de um registro fossilifero integral do Paleozdico
Superior no Gonwana ocidental, mas sem aplicacdo direta das informacdes (Césari et al.

2007).

3.1 Geologia regional

Litoestratigraficamente, os depdsitos enfocados caracterizam a Formacao Rio
Bonito e a por¢do inferior da Formacgao Palermo, no Rio Grande do Sul. Estes depdsitos
possuem idade Permiana Inferior e pertencem ao Grupo Guatd da Bacia do Parana.
Geneticamente, estas unidades caracterizam a deposicdo em sistemas costeiros € marinhos
rasos, contendo depdsitos flivio-deltaicos e estuarinos dominados por marés e/ou ondas na
base (Formacdo Rio Bonito), e marinhos plataformais (epicontinentais) no topo (Formacgao
Palermo). Uma sintese das principais associagdes de facies reconhecidas por Holz (1995) e

Holz & Carlucci (2000) nos depdsitos eopermianos do RS € apresentada na Figura 7.
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Figura 6 — Mapa de localizag@o dos testemunhos de sondagem da malha de carvéo Irui Norte, destacando a segao analisada
neste estudo (modificado de Aboarrage & Lopes 1986).

A Formagao Rio Bonito € caracterizada por facies de conglomerados, arenitos
finos a muito finos, siltitos, argilitos e carvoes formadas em ambientes marginais-marinho.
Estes estratos foram interpretados por vérios autores como modelos flivio-deltaicos (Holz &
Dias-Flor 1984, Lavina et al. 1985, Holz 2003, Lavina & Lopes 1987), tendo sido
reinterpretados como ambientes estuarinos dominados por marés nas dareas do vale do arroio
Capané (Netto ef al. 1991) e da mina do Irui (Netto 1994, 1998, Buatois et al. 2001a,b,c,
2007, Lopes et al. 2003b), e ambientes estuarinos dominados por ondas, nas dreas de Jacui
(Lopes & Lavina 2001) e de Minas do Leao (Lopes et al. 2003a). Os estudos mais recentes (p.
ex., Lopes et al. 2003a,b, Buatois et al. 2007) efetuados na drea de estudo e adjacéncias
mostram uma maior concentracdo dos depdsitos finos nos ter¢os basal e médio da Formacao

Rio Bonito, caracterizados predominantemente como flivio-deltaicos e estuarinos, € uma
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dominancia de arenitos litordneos e marinhos rasos no terco superior, gerados pela acdao de

correntes de marés e ondas.

Litoestratigrafia | ~ Associagbes de Facies

Formagdo i Topo - FA - VII: marinho restrito
Palermo t s s . oo Base-FA-VIL: mar epicontinental

POOAAAN A L V] - supramaré

= FA - V - shoreface superior e inferior
Formacdo

Rio Bonito

Grupo Guata

FA - IV - turfeiras em zona costeira

Lty e e ;
Py v FA - I - fluvial/planicie deltiica
"';"E:'._"A ""._—_"‘._-_"",;":'-:. Estudrio no topo.

FA -1l - marinho

Grupo Itararé

FA -1 - glacial

Bacia do Camaqua Embasamento

Figura 7 — Coluna estratigrafica proposta por Holz (1995) e Holz & Carlucci (2000) para o
Eopermiano do Rio Grande do Sul.

A Formacgao Palermo consiste de arenitos de granulometria fina a muito fina e
siltitos depositados em ambiente marinho raso (Putzer 1954, Habekost 1983, Netto 1994,
Buatois et al. 2001a,b, 2007). O limite entre ambas as unidades é gradacional e estd
relacionado aos eventos transgressivos que afogam os depdsitos carbonosos em boa parte do
Estado (Lavina et al. 1985, Lavina & Lopes 1987, Netto 1994, Lopes & Lavina 2001, Buatois
et al. 2001a,b, 2007, Holz 2003, Lopes et al. 2003a,b, entre outros).

Ambientes marginais marinhos incluem zonas intertidais, lagunas, vales
incisos, estudrios, bafas e plataformas deltaicas, caracterizados por serem ambientes que
apresentam condicdes fisico-quimicas muito varidveis. Flutuagdes na salinidade, combinada
aos fatores ambientais, resultam em ambientes fisiologicamente estressantes para diversos
grupos de organismos, que deixam preservadas em suas estruturas as respostas as condigdes

ambientais.
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3.2 Caracteristicas sedimentologicas e icnolégicas dos depdsitos estudados

Os quatro testemunhos de sondagem de onde provém as amostras analisadas
nesse estudo (IC-44-RS, IC-07-RS, IC-03-RS e IC-12-RS) foram originalmente descritos por
Buatois et al. (2001a,b,c). Esses testemunhos compdem uma secao dip em um paleovale de
preenchimento estuarino existente na borda sudeste da bacia durante o Permiano Inferior, e
que hoje compde a porcdo central da jazida de carvao Irui (Figura 6). Esse paleovale foi
posteriormente inundado por um sistema marinho plataformal. O conjunto de sedimentitos
que caracteriza o preenchimento do paleovale compde litoestratigraficamente a Formagao Rio
Bonito, enquanto que os depdsitos marinhos plataformais que o afogam caracterizam a
Formacgao Palermo.

Segundo Buatois et al. (2001a,b,c), os depdsitos mais basais da sucessao
caracterizam sistemas fluviais acumulados em trato de sistema de mar baixo. De base erosiva,
se assentam discordantemente sobre rochas do embasamento, na drea de estudo. Compdem-se
de ciclos grano e estratodecrescentes que representam o preenchimento e posterior abandono
de canais fluviais. Conglomerados polimiticos dao lugar a arenitos muito grossos até médios
com estratificacdo cruzada planar e acanalada, intercalados a pelitos cinza-escuros a negros,
nao bioturbados (associacdo de facies CF, Tabela 6). Os depdsitos fluviais sdo recobertos por
depdsitos estuarinos dominados por marés. Uma superficie de inundacdo separa os dois

pacotes e indica o inicio da transgressao.
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Figura 8 - Correlagao estratigrafica dos testemunhos de sondagem IC-07-RS, 1C-44-RS, IC-03-RS e IC-
12-RS, mostrando o desenvolvimento do vale estuarino na porgdo basal da sucessao sedimentar Rio
Bonito/Palermo na jazida Irui (modificado de Buatois et al. 2001b).
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Os depositos estuarinos representam o preenchimento do paleovale durante o
trato de sistema transgressivo e compreendem facies representativas de canais de marés,
mangues e pantanos, planicies de marés e de desembocadura de estudrio (Buatois et al.,
2001a,b,c) (associacdo de facies Es, Tabela 6). Arenitos finos com estratificacdo cruzada de
baixo angulo contendo freqiientes drapes de lama e superficies de reativagdo destacadas em
bandas sideriticas caracterizam as féacies de canais de marés e registram os depdsitos
acumulados por acrescao lateral em barras em pontal. Espessas camadas de carvao, margas e
pelitos carbonosos ocorrem no topo dos depdsitos representativos de canais, registrando seu
abandono e o posterior desenvolvimento de pantanos e mangues. Pelitos e arenitos muito
finos até finos contendo acamadamento ondulado, lenticular e flaser caracterizam a facies de
planicie de marés. Os depdsitos de desembocadura de estudrio aparecem no topo do conjunto
e se separam da facies anterior por uma superficie de ravinamento por marés. Compdem-se de
arenitos grossos até finos bem selecionados contendo estratificagdo cruzada planar e
acanalada, lamina¢cdo ondulada por correntes e drapes de lama. Localmente, se observam
evidéncias de bidirecionalidade. Depdsitos de granulometria mais grossa ocorrem localmente,
interdigitados com os depdsitos finos da facies de planicie de marés. Os depdsitos de
desembocadura de estudrio registram deposicao em vdrios subambientes, incluindo barras e

inlets tidais.

Tabela 6 — Litofacies descritas nos testemunhos de sondagem analisados, suites de tragos fésseis associadas e associagdes
de facies a que pertencem. Abreviaturas das Suites/Associacoes de Facies: Cr, suites representativas da Icnofacies
Cruziana arquetipica; Crp, suites representativas da Icnofacies Cruziana proximal. Sk, suite representativa da Icnofécies
Skolithos arquetipica; SKCr, suite representativa da Icnoféacies mista Skolithos-Cruziana; Gl, suite representativa da Icnofacies
Glossifungites; CF, depoésitos de canais fluviais; Es, depositos de canais de maré, planicie de maré, pantanos, mangues,
lagunas em contexto estuarino; MRp, depésitos marinhos rasos proximais, de alta energia, dominado por ondas e/ou marés,
em zona de shoreface; MR, depdsitos marinhos rasos dominados por ondas de tempestades em zona de shoreface inferior;
MRd, depdsitos marinhos abaixo da zona de acdo das ondas de tempestade (offshore) (definidas por R.G. Netto, a partir da
descricao detalhada dos testemunhos estudados por Buatois et al. 2001a,b,c, 2007; abreviagdes adaptadas de Miall 1996 e de
Rossetti & Netto 2006 para as facies marinhas).

FACIES DESCRIGCAO SUITES ASS.
FACIES
Gmm paraconglomerado formado por clastos do embasamento, com CF

didmetro médio 10 cm, e matriz arenopelitica, composta por areia
média e alta concentragdo de lama; forma ciclos grano e
estratodecrescentes.

Gcm paraconglomerado formado por clastos do embasamento, com Es
didmetro médio 1 cm ou menor, e matriz pelitica carbonosa; em
geral macicos e de aspecto cadtico, embora uma discreta laminagdo
plano-paralela seja sugerida quando dominam os granulos.

Gt arenito muito grosso a médio, com estratificacdo cruzada de CF, Es
pequeno e médio porte, com calhas de pelito carbonoso nas
concavidades das cruzadas. Associa-se as litofacies Sh e C/Fr,
formando ciclos grano e estratodecrescentes, localmente grano e

estratocrescentes.
Sp arenito grosso a médio, de base erosiva e aspecto macico. Es, MRp
Sh arenito grosso a médio, de base erosiva, com laminacgdo plano- CF, Es

paralela no topo.
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Sm arenito médio a muito fino, com laminacdo cruzada de muito baixo Cr Es, MRp,
angulo, topo ondulado, localmente sugerindo estratificacdo cruzada MRd
tipo hummocky (swalley ripples), as vezes de aspecto macigo.
Ocorre intercalado as litofacies Shm e Fb.

Sw arenito médio a muito fino, com laminacdo cruzada de muito baixo Cr Es, MRp,
angulo, topo ondulado, localmente sugerindo estratificagdo cruzada MR, MRd
tipo hummocky (swalley ripples), as vezes de aspecto macico.
Ocorre intercalado as litofacies Shm e Fb.

Shm arenito fino com estruturas de corte e preenchimento e Sk Es, MRp,
estratificagdo cruzada de baixo &ngulo. Drapes de lama e Cr, MR, MRd
bioturbagdo sdo comuns.

St arenito fino com estruturas de corte e preenchimento e Sk Es, MRp
estratificagdo cruzada de baixo éngulo. Drapes de lama e Cr,
bioturbagdo sdo comuns.

Swy arenito fino com laminagdo cruzada de baixo éngulo e pequeno Sk Es, MRp,
porte e laminagdo ondulada. Bioturbagao, climbing ripples, SkCr MR, MRd
laminacdo plano-paralela e drapes de lama podem ocorrer cr
localmente. Normalmente associada a litofacies Fb.

FI pelito com laminagdo plano-paralela. Es

Fb pelito de aspecto carbonoso, macico ou discretamente laminado, Cr Es, MR,
bioturbado, por vezes contendo delgadas lentes de arenito muito Gl MRd
fino, também bioturbadas. A bioturbacdo é dominantemente SkCr

representativa das suites Cr, mas as suites SkCr e Gl também
podem ocorrer.

Fr pelito carbonoso, macico, em geral contendo fragmentos vegetais CF, Es
e, as vezes, rizobioturbacdo ou moldes de raizes.

P pelito com muito cimento carbonatico, brechado, com CF, Es
paleoalteragdes e, por vezes, moldes de raizes.

(o} carvao. CF, Es

Os depdsitos estuarinos sdao, em geral, bioturbados, contendo suites de
icnofdbricas préprias de zonas de dgua salobra. Ophiomorpha, Skolithos, Planolites,
Palaeophycus, Thalassinoides, Rhizocorallium e Helminthopsis, além de rizobioturbagdo, sdo
as icnofdbricas dominantes (Buatois et al., 2001a,b). A bioturbacdo € esparsa nos depodsitos de
barras em pontal. Ophiomorpha e, mais raramente, Skolithos, saturadas em hidrocarbonetos
sao comuns nos depdsitos contendo estratificacdo heterolitica inclinada atribuidos a canais de
marés. Constituem a suite Sk, propria de ambientes salinos de moderada a alta energia, e
normalmente estdo associadas a superficies de reativacdo. Thalassinoides, Palaeophycus e
Rhizocorallium tém ocorréncia secunddria nos canais e, quando ocorrem, compdem junto com
Ophiomorpha e Skolithos, a suite SKCr, prépria de ambientes salobro de moderada a baixa
energia. Rizobioturbac¢do ¢ comumente observada no topo dos depdsitos de canais, refletindo
colonizagdo pela vegetacao durante a fase de abandono dos canais.

A bioturbagdo € esparsa nos depdsitos de pantanos, mangues e planicie de
maré, sendo representada por ocorréncias monoespecificas de Planolites nos primeiros e de

Thalassinoides em substratos firmes (suite Glossifungites) nos segundos. Helminthopsis,
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Planolites e Palaeophycus compdem a suite de tracos fosseis dos depodsitos heteroliticos finos
de planicie de marés.

Essas ocorréncias caracterizam a suite Crqg, propria de ambientes salinos de
muito baixa energia. Quando muito bioturbada (Bi5-6 de Taylor & Goldring 1993), essa suite
revela condi¢des de salinidade normal, sendo a baixa icnodiversidade conseqiiéncia do alto
retrabalhamento do substrato, preservando-se apenas a atividade dos ultimos colonizadores,
de habito saprofiagico (decompositores). Contudo, quando pouco bioturbada (Bil-3), como
nos depdsitos em questdo, a baixa icnodiversidade é conseqiiéncia de alto estresse ambiental,
ocasionado geralmente por reducdo ou flutuacdo, as vezes extrema, nas taxas de salinidade
e/ou de oxigenacao das dguas de fundo (equivalente a IF; de Netto 1994). Em termos gerais,
as icnofaunas estuarinas se caracterizam pela presencga de estruturas muito simples produzidas
por generalistas tréficos, por um baixo grau de bioturbag¢do e por uma baixa icnodiversidade,
caracteristicas que refletem adaptagdes a ambientes salobros estressados (Pemberton &
Wightman 1992, Pemberton et al. 2001, Netto & Rossetti 2003, Buatois et al. 2005).

Seguindo a descricdo de Buatois er al. (2001a,b), uma superficie de
ravinamento formada pela retrogradacdo do shoreface separa os depdsitos marginais marinhos
dos depdsitos marinhos abertos sobrejacentes. A base da sucessao marinha é caraterizada por
camadas amalgamadas de arenitos finos com estratificacdo cruzada hummocky,
representativos de depdsitos de tormenta de alta freqiiéncia, acumulados nas zonas de
shoreface inferior. Estes arenitos ocorrem associados, localmente, a arenitos com
estratificacdo planar de alto e baixo angulo, registrando acimulo de depdsitos em zona de
shoreface superior e, mais raramente, em depdsitos de foreshore (associagdao de facies MRp,
Tabela 6). Os arenitos com estratificacdo cruzada hummocky gradam lateralmente para
depdsitos heteroliticos, refletindo redugdo na energia do sistema, a medida que se
restabelecem as condi¢cdes de tempo bom. Os depdsitos heteroliticos de moderada a baixa
energia sdo compostos por arenitos finos a muito finos com marcas onduladas geradas pela
acdo de ondas e laminacdo cruzada cavalgante, ritmicamente intercalados a delgadas camadas
de pelitos negros (associacao de facies MR, Tabela 6).

A bioturbacdo em geral é ausente nos depdsitos de tormenta, mas galerias mais
profundas (p.ex., Ophiomorpha) podem estar presentes localmente, refletindo coloniza¢ao dos
substratos por pioneiros oportunistas entre eventos de tormentas. Neste caso, as escavacdes
mais rasas nao possuem potencial de preservagdo, sendo removidas pela acdo erosiva das
ondas junto a superficie do substrato. Nos depdsitos representativos de tempo bom, alternam-

se suites formadas durante a colonizagdo por pioneiros oportunistas (suite SkCr) e a
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coloniza¢do por organismos climax, residentes na zona de transicdo que vai do shoreface
inferior ao offshore superior (suite Crp). As icnofdbricas dominantes sdo representativas dos
icnogéneros Asterosoma, Chondrites, Cylindrichnus, Diplocraterion, Helminthopsis,
Ophiomorpha, Palaeophycus, Phycosiphon, Planolites, Rhizocorallium, Rosselia, Skolithos,
Teichichnus, Thalassinoides, além de estruturas de escape. A recorréncia entre as suites SkCr
e Crp refletem a alternincia entre os periodos de dominio de tormentas e de tempo bom. A
alta icnodiversidade (Bi5, em média) é uma caracteristica desses depdsitos, sugerindo
sedimenta¢do em ambientes salinos de cardter estenoalino (marinho aberto).

Buatois et al. (2001a,b,c) detectaram uma nova incisdo basal no topo dos
depdsitos da Formacgao Rio Bonito, truncando os depdsitos de tempestades, a nordeste (IC-12-
RS e IC-03-RS), e os depositos estuarinos dominados por marés, a sudoeste (IC-44-RS e IC-
07-RS). Para os autores, trata-se de uma superficie coplanar que retne a superficie erosiva de
trato de mar baixo e a subseqiiente superficie transgressiva (SB/FS). Esse intervalo da
Formacdo Rio Bonito localmente contém depdsitos paraconglomeriticos de granulos e
pequenos seixos do embasamento suportados por uma matriz arenopelitica com grande
contribuicao carbonosa, conhecidos como “pedra-areia” (Gammerman & Coulon 1975). Esses
depdsitos se interdigitam com e, por fim, passam a siltitos carbonosos com laminac¢do
planoparalela ricos em gretas de sinerese, intercalando-se com bandas sideriticas e arenitos
finos a muito finos contendo marcas de ondas famintas, marcas de onda por corrente e
microestratificacdo cruzada hummocky (swalley ripples) (associacdo de facies Es, Tabela 6).
A bioturbagado é esparsa e pouco diversa, sugestiva de condi¢des salobras muito estressantes.
Teichichnus, Planolites e Diplocraterion sdo os icnogé€neros mais comuns. Superficies de
ravinamento por ondas pontuam esses depdsitos e sdo demarcadas pela ocorréncia de galerias
de Thalassinoides geradas em substratos firmes (argilas compactadas, exumadas pela erosdo),
compondo a suite Gl.

As caracteristicas desse pacote levaram Buatois ef al. (2001a,b,c) a atribuir o
topo da Formacgdo Rio Bonito na drea de estudo a deposi¢do em um complexo lagunar. Estes
depdsitos lagunares s@o truncados por uma superficie erosiva demarcada pela presenca de
Thalassinoides em substratos firmes (suite Gl), que representa, na area de estudo, a superficie
de ravinamento por ondas de cardter regional que marca a entrada do sistema marinho
(Formagao Palermo) e o afogamento do sistema marginal marinho (Formag¢ao Rio Bonito).

A Formacdo Palermo caracteriza-se pela deposi¢do em ambiente marinho
dominado por ondas, durante a fase final do trato de sistema transgressivo e o trato de mar

alto, na escala de 3* ordem. Depdsitos tipicos de zonas de offshore e da transi¢do entre o
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shoreface inferior e o offshore dominam na sucessdo. Dominam depdsitos peliticos negros
depositados por decantagdo e intensamente bioturbados. Na zona de transi¢do entre o
shoreface inferior e o offshore superior, os pelitos mostram-se regularmente intercalados a
delgadas camadas de arenitos muito finos formando e contendo marcas de ondas oscilatérias,
marcas de ondas geradas por fluxos oscilatérios e correntes combinados e microestratificagdao
cruzada tipo hummocky, representativos do acumulo distal gerado pelas tormentas. Nos
depdsitos de offshore superior, essas intercalagdes sdo cada vez mais raras e, quando ocorrem,
caracterizam-se por delgados leitos de arenitos siltosos formando marcas de ondulagdo
famintas e marcas de ondas geradas por fluxos oscilatérios e correntes combinados. Os
depdsitos de offshore inferior sdo desprovidos de qualquer estrutura primdria, mostrando-se
completamente homogeneizados pela intensa bioturbacao (associacdes de facies MR e MRy,
Tabela 6) (Buatois et al. 2001a,b).

Os depdsitos das associagdes de facies MR e MRy empilham-se formando
parasseqiiéncias e sdo pontuados por superficies erosivas transgressivas demarcadas pela
ocorréncia da suite Gl contendo Thalassinoides em substratos firmes.

A bioturbacdo € significativamente mais diversa que nos depdsitos marginais
marinhos. A suite Cr, domina na zona de transi¢cdo entre o shoreface inferior e o offshore
superior e a suite Crq domina na maior parte dos depdsitos de offshore. O indice de
bioturbacdo varia entre 4 e 6 (média Bi5) e as relacdes de tiering sdo bastante complexas. A
suite. Crp, € composta por icnofédbricas representativas dos icnogéneros Asterosoma,
Chondrites, Cylindrichnus, Diplocraterion, Helminthopsis, Monocraterion, Ophiomorpha,
Palaeophycus,  Phycosiphon,  Planolites, = Rhizocorallium, Rosselia, Teichichnus,
Thalassinoides, além de estruturas de escape. Ja a suite Crgq é composta dominantemente por
Chondrites, Planolites, Phycosiphon, Teichichnus e Thalassinoides. Nos depdsitos de
offshore inferior, apenas discretos Thalassinoides sdo observados (Buatois et al. 2001a,b).

A icnofauna expressa pelas suites Cr € representativa da Icnoficies Cruziana
arquetipica, propria de ambientes marinhos rasos plataformais. A alta icnodiversidade, a
estrutura complexa de tiering e a variabilidade de grupos etoldgicos presentes na icnofauna
sugerem uma comunidade climax, desenvolvida sob condi¢cdes ecoldgicas estdveis, em
ambientes estenoalinos (Netto 1994, Buatois et al. 2001,b, Pemberton et al. 2001).

A freqiiente intercalacdo de pacotes de arenitos e pelitos, em escalas
centimétricas a métricas, € a marca registrada dos depdsitos da sucessdo sedimentar estudada.
De coloracdo negra, cinza ou localmente avermelhada, os pelitos participam de praticamente

todas as associacoes de facies reconhecidas pelos autores.
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Os pelitos negros e cinza-escuros podem conter fragmentos vegetais,
rizobioturbacdo ou mesmo moldes de raizes de abundancia diversa. Muitas vezes antecedem
ou sucedem as camadas de carvdo presentes nesses depdsitos, outras vezes ocorrem
intercalados a camadas de arenitos, em geral de base erosiva. Os pelitos negros portadores de
registro vegetal raramente possuem icnofésseis e foram hipoteticamente assumidos pelos
autores como pelitos carbonosos. Por outro lado, os pelitos negros que niao possuem
fragmentos vegetais ou evidéncias de raizes em geral sdo bioturbados, com indices de
bioturbacao que variam de baixo (Bil-2) a alto (Bi5-6).

Os pelitos cinza-claros podem conter bioturbacdo discreta e composta por
galerias muito simples, tendo sido assumidos pelos autores como depositados em ambientes
sem restri¢do de circulagdo de fundo. J4 os pelitos cinza-esverdeados sdo extremamente ricos
em cimento carbondtico, possuindo aspecto brechado, tipico de paleoaltera¢des de solo, e, por
vezes, rizobioturbag¢do e moldes de raizes. Netto (1994) também reconheceu ocorréncias de
niveis centimétricos de laminitos algdlicos com crescimento estromatolitico associados a
pelitos cinza ricos em cimento carbondtico no testemunho de sondagem CA-62-RS (Netto
1994), da mesma malha.

Por se tratarem de depdsitos de subsuperficie, assume-se que as coloracdes
observadas sdo originais € ndo fruto da acdo do intemperismo. Assim, estes pelitos
caracterizam deposi¢do em ambientes dominantemente redutores, mas passiveis de terem sido
subaereamente expostos e oxidados, durante o ciclo deposicional, a julgar pela coloracao
avermelhada em alguns casos, ou mesmo pelo teor de cimento carbondtico e pelas
paleoalteracdes que alguns depdsitos contém.

Para refinar a andlise integrada de alta resolucdo, os autores coletaram as
amostras que compdem a base desse estudo em niveis estratigraficos especificos. A idéia aqui
€ comparar os dados obtidos a partir do estudo de microfésseis presentes em cada um desses
niveis com aqueles refletidos pelas suites de tracos fésseis, no sentido de calibrar as
interpretacOes paleoambientais e diagnosticar superficies estratigraficas chaves, em alta

resolucgdo.



4 — ANALISES PALEOPALINOLOGICAS

4.1 Resultados obtidos na contagem da matéria organica total

O conceito de palinoficies foi inicialmente introduzido por Combaz (1964) e
vem sendo continuamente aprimorado em uma evolucdo natural do conhecimento prévio.
Para Tyson (1995), a anédlise de palinofdcies constitui um estudo palinoldgico de ambientes
deposicionais e do potencial de rochas geradoras de hidrocarbonetos baseado na assembléia
total de matéria organica particulada. A caracterizacdo dessa matéria organica € uma questao
importante para varias areas da Geologia, util para trabalhos de cunho paleoambiental, cuja
visdo em conjunto visa fornecer dados com amplitude maior de resultados. Nesse tipo de
andlise, o profissional pode identificar os componentes palinolégicos individuais e suas
propor¢des relativas em qualquer amostra, buscando, com sua aplicacdo, resultados sobre
aporte terrestre, tendéncia transgressiva ou regressiva, salinidade, entre outros (Strohmenger
& Strauss 1996, Oboh-lkuenobe & de Villiers 2003, Al-Ameri et al. 2004, Jager 2004).
Especificamente enfocando a distribuicio querogénio e palinomorfos em sedimentos de
origem flivio-deltaicos e ambientes marinhos salobros, destacam-se os trabalhos de Miiller
(1959), Traverse & Ginsberg (1966), Fisher (1980), Denison & Fowler (1980), Hancock &
Fisher (1981), Parry et al. (1981), Whitaker (1984), Williams (1992), Taylor & Taylor (1993)
e Mendonga-Filho (1999).

Na contagem do querogénio, 6.961 elementos organicos foram contabilizados,
com as amostras apresentando ampla dominancia de fitoclastos (5.654 exemplares), seguido
por 1299 palinomorfos e somente oito exemplares de MOA (Tabela 7). Deve-se ressaltar,
entretanto, que as amostras Palino 02 e Palino 07 ndo foram contabilizadas nessa andlise da

matéria organica total, por falta de material a ser processado.
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Tabela 7 — Contagem do querogénio (matéria organica total) nas
amostras utilizadas para este trabalho.

2 £ |E|E|8|%
= - o o = o
8 s |o 2|83
g & |E|2]|F =
o
Palino 08 120,50 163 | 0 | 146 | 309
Palino 05 128,60 293 | 0 | 84 | 377
Palino 17 147,70 308 | 0 | 18 | 326
Palino 12 151,00 235 | 0 | 120 | 355
Palino 01 151,10 245 | 0 | 102 | 347
Palino 22 164,20 189 | 0 | 129 | 318
Palino 18 165,00 163 | 0 | 160 | 323
Palino 25 165,30 328 | 0 | 18 | 346
Palino 24 165,40 247 | 0 | 83 | 330
Palino 15 165,60 263 | 3 | 49 | 315
Palino 19 167,80 314 | 0O 0 314
Palino 10 168,45 0 0 0 0
Palino 04 169,00 305 | O 7 312
Palino 26 181,00 222 | 0 | 122 | 344
Palino 23 187,80 0 0| O 0
Palino 03 189,80 279 | 0 | 50 | 329
Palino 13 190,70 292 | 0 | 45 | 337
Palino 06 201,60 299 | 3 | 57 | 359
Palino 09 203,60 309 | O 1 310
Palino 16 205,20 343 | 2 | 28 | 373
Palino 21 206,55 241 0 | 63 | 304
Palino 20 216,50 0 0| O 0
Palino 11 222,00 305 | 0 | 17 | 322
Palino 14 260,60 311 | 0O 0 311

Com o nimero dos elementos organicos definidos, comecaram os trabalhos de
andlise. Constatou-se que dentre os 6.961 componentes organicos, 81,22% sdo fitoclastos,
18,66% sao palinomorfos e somente 0,12% sao de matéria organica amorfa (Tabela 8).

Com os dados quantitativos, pode-se inferir a distribuicdo espacial do
querogénio total, encontrado na amostras analisadas, por profundidades (Figura 9). Observa-
se a ampla dominancia de fitoclastos na grande maioria das amostras, sendo que naquelas

mais profundas, portanto pertencentes a Formacdo Palermo, essa domindncia € mais bem

observada.



Tabela 8 — Valores percentuais dos grupos de matéria organica em
relacédo ao total de matéria organica, nas 24 amostras analisadas.
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Palino 08 120,50 52,8 [ 0,0 47,2|100,0
Palino 05 128,60 77,7 10,0 22,3 | 100,0
Palino 17 147,70 94,5 {0,0| 55 | 100,0
Palino 12 151,00 66,2 | 0,0 33,8| 100,0
Palino 01 151,10 70,6 | 0,0 29,4 100,0
Palino 22 164,20 59,4 0,0 40,6 | 100,0
Palino 18 165,00 50,5 | 0,0 49,5]| 100,0
Palino 25 165,30 94,8 [0,0| 5,2 | 100,0
Palino 24 165,40 74,8 0,0 25,2 | 100,0
Palino 15 165,60 83,5 | 1,0 15,6 | 100,0
Palino 19 167,80 | 100,0 | 0,0 | 0,0 | 100,0
Palino 04 169,00 97,8 {0,0| 2,2 | 100,0
Palino 26 181,00 64,5 | 0,0 35,5 100,0
Palino 03 189,80 84,8 0,0 15,2 ] 100,0
Palino 13 190,70 86,6 [ 0,0 13,4 | 100,0
Palino 06 201,60 83,3 [ 0,8 15,9 | 100,0
Palino 09 203,60 99,7 {0,0| 0,3 | 100,0
Palino 16 205,20 92,0 |0,5]| 7,5 | 100,0
Palino 21 206,55 79,3 0,0 | 20,7 | 100,0
Palino 11 222,00 94,7 10,0 5,3 | 100,0
Palino 14 260,60 | 100,0 |0,0| 0,0 | 100,0
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Figura 9 - Distribui¢cao espacial da matéria organica total por profundidade, nas 24 amostras utilizadas.
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A pouca matéria organica amorfa encontrada, avaliada também com luz
fluorescente azul, comeca a aparecer a partir dos 165,60 m (amostra Palino 15) e segue
constante em amostras com mais de 200 m de profundidade. Os valores encontrados dos
grupos e subgrupos da matéria organica foram contabilizados segundo metodologia padrio e
estdo demonstrados na Tabela 9. Estes percentuais embora pequenos, sdo importantes para
melhor compreensdo dos parametros tendenciais (proximal-distal), pois indica degradagdo,
seja de vegetais superiores ou de fitoclastos e palinomorfos.

Segundo Tyson (1993), a dominancia de fitoclastos sobre palinomorfos e
matéria organica amorfa di-se primeiramente pelo bom suprimento de material e também por
sua proximidade das areas fonte, as condi¢des de oxigenacdo e a prdpria resisténcia dos
tecidos lignificados (Batten 1973, Denison & Fowler 1980, Tyson 1993, 1995, Fisher 1980,
Hancock & Fisher 1981, Parry et al. 1981, Williams 1992, Cirilli et al. 1998, Mendonga-Filho
1999).

Dentre o grupo dos fitoclastos no contexto geral, encontrou-se mais opacos
(70,7%) que nao opacos (28,3%). Essa razdo, ndo o percentual, acontece em 18 amostras, a
excecdo das amostras Palino 17, 25 e 06. Nas amostras Palino 10, 23 e 20 tanto os fitoclastos
opacos quanto os ndo opaco ndo aparecem causando os picos ‘zero’ encontrados na figura
abaixo (Figura 10). Os percentuais de cuticulas e membranas sdo pouco representativos no
contexto geral (Tabela 9), mas sendo altamente flutuantes se depositam quando as condigdes

de energia sdo particularmente baixas, oferecem mais um dado de anélise nas amostras.

FITOCLASTO OPACO (%) N;g%%;%sc;rg&} CUTICULA, (%) MEMBRANA (%)

o 20 40 60 a0 100 ] 20 40 60 80 100

20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100
110 + + + + | 110 + + + + 110 + +

120 | * 120 120
o e
130 130 e, 130
140 + / 140 4 \ 140
Lo {*‘0 150 + — 150
160 - \
.

60

o >

170 1’_—'—_",'—“:’ 170 *‘"7 170
80

g & &
*
I
[
\
\l \
g 3
JpN
*
/
‘ x
—% L e g e @B ¢4 . ¢ ©

170
g 180
190
— HH‘"-«
- > 200 1 o - 200 200
L e o 20 + " 210 210
220 !—ﬁ e 220 — 220 220 }
N i I
230 + \ 230 230 230 -[
240 + |'| 240 + / 240 mT
\
\ /
250 ‘l 250 / 250 250 +
260 * 260 + ¢ 260 260+
270 -~ 270 -+ 270 270

Figura 10 — Distribuicdo dos valores percentuais dos grupos e subgrupos de componentes da matéria organica total nos
intervalos propostos.



Tabela 9 - Valores percentuais dos grupos e subgrupos da Matéria Organica em relacao ao total de Matéria Organica disponibilizado.
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FITOCLASTO (%) PALINOMORFO (%)
AMOSTRA PI(RnCI))F. '\?02 f‘ Opaco Nao opaco
Along. | Equid. | Corr Bioestruturado Nao Bioestruturado Esporo | Pdélen | Botry.
) ) " | List. | Estr. | Band. | Perf. | Cut. | Degr. | N. Degr. | Amorfizado | Memb.
8 120,50 | 0,0 30,7 7,4 12,9 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 16,5 0,0 30,7
5 128,60 | 0,0 29,2 8,0 18,6 | 5,3 1,1 1,3 40 | 0,0 0,0 5,8 0,0 4,5 21,8 0,0 0,5
17 147,70 | 0,0 13,2 19,0 4,6 0,0 | 0,0 1,5 40 | 0,0 | 521 0,0 0,0 0,0 55 0,0 0,0
12 151,00 | 0,0 23,9 8,5 18,3 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 155 0,0 0,0 0,0 19,7 0,0 14,1
1 151,10 | 0,0 20,2 7,5 78 | 141 ] 0,0 5,8 75 103 4,3 1,2 0,0 2,0 16,4 5,2 7,8
22 164,20 | 0,0 29,9 9,4 4,7 0,0 | 0,0 3,1 0,0 | 0,0 | 11,0 1,3 0,0 0,0 22,0 0,0 18,6
18 165,00 | 0,0 16,4 9,3 7,1 1,2 | 0,0 7,1 0,3 | 0,0 6,2 0,0 2,8 0,0 49,5 0,0 0,0
25 165,30 | 0,0 12,4 2,9 19,1 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 60,4 0,0 0,0 0,0 5,2 0,0 0,0
24 165,40 | 0,0 50,0 0,9 21,8 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 1,2 0,9 0,0 0,0 18,2 0,9 6,1
15 165,60 | 1,0 42,2 11,7 295 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,9 0,0 0,6
19 167,80 | 0,0 20,1 11,8 643 | 06 | 0,0 0,6 0,0 | 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 168,45 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 169,00 | 0,0 11,9 4,8 52,2 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 28,8 0,0 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0
26 181,00 | 0,0 34,3 10,2 8,7 26 | 0,0 4,4 0,0 | 0,0 0,0 4,4 0,0 0,0 13,1 14,2 8,1
23 187,80 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 189,80 | 0,0 47,1 6,4 12,8 | 0,3 | 0,0 4,6 0,0 | 0,0 9,7 0,3 0,0 3,6 11,6 0,0 3,6
13 190,70 | 0,0 30,3 11,6 20,5 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 24,3 0,0 0,0 0,0 13,4 0,0 0,0
6 201,60 | 0,8 6,1 0,6 175 | 42 | 0,0 1,1 0,8 | 0,0 | 52,9 0,0 0,0 0,0 15,9 0,0 0,0
9 203,60 | 0,0 18,4 11,9 58,7 | 0,0 | 03 0,0 0,0 | 0,0 | 103 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
16 205,20 | 0,5 32,2 10,7 10,2 | 0,3 | 0,0 0,8 00 | 1,1 | 322 0,0 4,6 0,0 7,2 0,0 0,3
21 206,55 | 0,0 11,8 9,2 253 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 29,6 3,3 0,0 0,0 20,7 0,0 0,0
20 216,50 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 222,00 | 0,0 30,7 18,0 22,7 | 0,0 | 31 0,0 0,3 | 0,0 | 146 5,3 0,0 0,0 5,3 0,0 0,0
14 260,60 | 0,0 43,4 19,0 26,7 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 10,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LEGENDA:

MOA - Matéria Organica Amorfa
Along. - Alongado

Equid. - Equidimensional

Corr. - Corroido
List. - Listrado
Est. - Estriado

Band. - Bandado
Perf. - Perfurado
Cut. - Cuticula

N. Deg. - Nao Degradado

Degr. - Degradado

Memb. - Membrana

Botry. - Botryococcus




43

Entre os 3996 fitoclastos opacos que foram quantificados, constatou-se a
dominancia geral de alongados (45,9%), sobre os equidimensionais (16,4%) e corroidos

(37,7%) (Figura 11).
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Figura 11 - Distribuigao dos valores percentuais do grupo de fitoclastos opacos e subgrupos nos intervalos propostos.

Tais particulas sdo caracteristicamente encontradas de forma dominante em
facies de baixo conteido organico, de alta energia, sendo geradas, principalmente pela
oxidagdo de particulas ndo opacas, durante um processo de transporte prolongado ou
alteracdes pos-deposicionais, exposi¢do sub-aérea e/ou oxidagdo por transporte associado,
refletindo em muitos casos flutuacdes sazonais da coluna d’agua (Tyson, 1993, 1995;
Mendonca-Filho & Menezes, 2001). Habib (1982) demonstrou que a matéria organica de
sedimentos oceanicos sao tipicamente dominadas por particulas opacas, equidimensionais e
de tamanho reduzido (< 20 um), especialmente durante periodos transgressivos de baixo
suprimento de matéria organica terrestre.

Dentre os ndo opacos ou translicidos, observou-se que de forma geral, as
particulas dos nao bioestruturados (82,9%) dominam entre os bioestruturados (17,1%). Na
amostra Palino 01 verificou-se um percentual significantemente mais alto de bioestruturados e
suas subdivisoes, definidas segundo a sua natureza preservacional e estrutural, do que o
verificado nas demais amostras (Tabela 9). A distribuicdo espacial nas amostras dos

fitoclastos nao opacos bioestruturados e suas subdivisdes encontra-se na Figura 12.
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Figura 12 - Distribuicdo dos valores percentuais do grupo de fitoclastos ndo opacos e subgrupos de bioestruturados nos

intervalos propostos.

Entre o grupo dominantemente encontrado, dos fitoclastos ndo opacos nao

bioestruturados, verificou-se altos indices de particulas degradadas constatadas em 75% das

amostras analisadas. Particulas ndo degradadas e amorfizadas foram quantificadas em

percentuais muito reduzidos (Tabela 9). A distribuicdo espacial nas amostras dos fitoclastos

nao opacos ndo bioestruturados e suas subdivisdes encontra-se na Figura 13.
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Figura 13 - Distribuicao dos valores percentuais do grupo de fitoclastos ndo opacos e subgrupos de néo bioestruturados nos

intervalos propostos.
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Os palinomorfos encontrados na matéria organica total, mesmo com a
metodologia de contagem em trés laminas, € menos representativo do que os fitoclastos,
constituindo-se de esporos de pteridofitas e de graos de pdlen de gimnospermas
caracteristicos do Permiano do RS (Figura 14). Entretanto, sabe-se que existe um aumento
gradacional de palinomorfos em ambientes onde o nimero de fitoclastos e matéria organica
sdo reduzidos e vice-versa. Isso acontece em ambientes distais, geralmente de baixa energia e

oxidantes (Tyson 1993).
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Figura 14 - Distribuico dos valores percentuais dos grupos de palinomorfos nos intervalos propostos.

4.2 Resultados obtidos na contagem especifica dos palinomorfos

Tradicionalmente, palinomorfos sdo usados para a determinacdo genérica de
paleoambientes, mesmo que representem pequenas porcdes ou Orgdos das plantas. A
vantagem do estudo deste tipo de microfdssil € sua grande abundancia, possibilitando o uso
de métodos estatisticos. Assim mesmo, a maioria dos esporos e polens fésseis se encontram
dispersos e conclusdes paleoambientais devem sempre estar embasadas em suas afinidades
botanicas. Mesmo assim, deve-se ter cuidado com as inferéncias paleoambientais baseadas

somente em palinomorfos, pois elas podem resultar imprecisas (Azcuy 1978).
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Os palinomorfos encontrados nas amostras selecionadas caracterizam apenas
morfogéneros, por se tratarem de sporae dispersae, ou seja, fragmentos organicos, de acordo
com Cédigo Internacional de Nomenclatura Botanica (ICBN). Foram, assim, classificados em
categorias supragenéticas dos tdxons identificados (Figura 15), como anteriormente ja o
fizeram Potonié & Kremp (1954), Potonié (1956, 1970), Dettman (1963), Smith &
Butterworth (1967), Foster (1979) e Marques-Toigo & Cazzulo-Klepzig (1995) e encontram-

se listados no Anexo 2 e ilustrados nas Estampas 1-8 (Anexo 3).
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Figura 15 - Sistematica das categorias supragenéticas, segundo Souza (2000).

Nesta segunda etapa metodoldgica de contagem para andlise sistemdtica do
conteddo palinoldgico, foram encontrados, nas 26 amostras, um total de 3.342 palinomorfos e
nenhum microfdssil de outra natureza. Foram classificados 1.442 esporos, 589 graos de pdlen
e 95 algas. Também foram reconhecidos 1.216 palinomorfos indeterminados (muito
retrabalhados), os quais ndo puderam ser incluidos em nenhuma categoria especifica sem que

isso acarretasse em erros de classificacao (Tabela 10).



Tabela 10 - Palinomorfos encontrados na segunda contagem das laminas para analise sistematica. As

localizagbes das amostras nos testemunhos encontram-se listados na Tabela 3.

AMOSTRAS Algas Esporos Graos de pélen Indeterminados
Palino 01 21 107 117 55
Palino 02 13 44 0 1
Palino 03 1 77 89 130
Palino 04 7 168 7 50
Palino 05 3 65 82 150
Palino 06 3 189 21 16
Palino 07 2 16 3 27
Palino 08 7 18 63 74
Palino 09 5 12 0 4
Palino 10 15 4 0 3
Palino 11 1 68 6 42
Palino 12 6 29 79 64
Palino 13 1 161 8 130
Palino 14 0 0 1 13
Palino 15 0 66 20 88
Palino 16 0 63 13 68
Palino 17 1 103 6 78
Palino 18 0 109 58 63
Palino 19 4 18 0 27
Palino 20 0 0 0 9
Palino 21 3 92 1 38
Palino 22 0 14 10 40
Palino 23 2 2 0 14
Palino 24 0 6 2 7
Palino 25 0 10 0 9
Palino 26 0 1 3 16

Soma total 95 1.442 589 1.216
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A assembléia encontrada compde-se de 26 géneros de esporos, 23 géneros de
graos de podlen, elementos algédlicos da divisdo Chlorophyta (Botryococcus), além de
elementos algélicos (afinidades botanicas em aberto) e um morfogrupo de espécimens
considerados Incertae Sedis (Anexo 2). Os percentuais de participacdo de cada grupo na

assembléia sdo apresentados no grifico na Figura 16.
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Figura 16 - Percentuais de palinomorfos encontrados nas 26 amostras, com a
aplicagéo da metodologia descrita anteriormente.

Os esporos formam o grupo dominante na assembléia e sao encontrados em 24
amostras, ausentes apenas nas amostras Palino 14 e 20. Na amostra Palino 20, encontraram-se
somente alguns exemplares organicos indeterminados. Encontram-se representados por sete

Infraturmas e uma Turma, cujos percentuais estao representados na Figura 17.
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Infraturma Cingulicavati
Infraturma Cingulati 1
Infraturma Muronati

Infraturma Apiculati

Infraturma Retusotrileti J

Infraturma Laevigati |} > 5 > 5 5 >

Figura 17 - Percentuais de esporos encontrados nas Infraturmas reconhecidas e Turma Hilates.
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A Infraturma dominante € a Laevigati, representada pelo grupo dos esporos

lisos, é composta por seis géneros, sendo Punctatisporites aquele que obteve maior

representatividade, presente em 15 das 26 amostras (Figura 18).
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Figura 18 - Percentuais encontrados entre os géneros que compdem a Infraturma Laevigati no grupo

dos esporos.

O segundo grupo em representacdo geral foi aquele formado pelos esporos

ornamentados ou Infraturma Apiculati. Neste ambito, encontrou-se nove géneros sendo

Cyclogranisporites o género dominante, presente em 20 amostras (Figura 19).
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Figura 19 - Percentuais encontrado entre os géneros que compdem a Infraturma Apiculati no grupo

dos esporos.
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O terceiro — e também muito bem representado entre o grupo dos esporos — € a
Infraturma Cingulicavati, com a dominancia de Lundbladispora sobre Krauselisporites e
Vallatisporites (Figura 20). Os esporos dessa Infraturma, ou simplesmente os cingulicavados,

encontram-se entre aqueles melhores preservados.

Vallatisporites

Krauselisporites

Lundbladispora
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%

Figura 20 - Percentuais encontrado entre os géneros que compdem a Infraturma Cingulicavati no
grupo dos esporos.

As demais Infraturmas, Retusotrileti (gé€nero Retusotriletes), Muronati (géneros
Convolutispora e Dictyotriletes), Cingulati (género Reticulatisporites), Monopseudosacciti
(géneros Spelaeotriletes, Geminospora e Velamisporites), e a Turma Hilates (género
Psomospora) representam, juntas, uma pequena parte dos esporos encontrados em quase 7%
do grupo. Os graos de pdlen mostram-se dominantes nas amostras Palino 01, 03, 05, 08, 12 e
18, ndo sendo encontrados nas amostras Palino 02, 09, 10, 19, 20, 23 e 25. Foram
reconhecidos 589 graos de pdlen e classificados até a categoria genérica dentro do possivel, a
exemplo do realizado com os esporos. Os grupos principais de classificacdo dos graos de

polen encontram-se demonstrados na Figura 21.



Figura 21 - Percentuais encontrados entre os tipos de grdos de pdélen na assembléia total

deste grupo.
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Cada grupo de graos de pélen apresentou seus respectivos géneros, uns

dominantes e outros nem tanto, mas igualmente importantes. As Figuras 22 a 26 mostram os

géneros que compdem cada grupo e suas participagdes percentuais.
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Figura 22 — Percentuais encontrados entre os géneros que compdem o grupo dos grdos de

pdlen monossacados, portadores de simetria radial.



Graos de pélens monossacados - simetria bilateral
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Figura 23 — Percentuais encontrados entre os géneros que compdem o grupo
dos graos de pdlen monossacados, portadores de simetria bilateral.
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Figura 24 - Percentuais encontrados entre os géneros que compdem o grupo
dos graos de poélen bissacados néo teniados.
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Figura 25 - Percentuais encontrados entre os géneros que compdem o grupo
dos graos de pdlen bissacados teniados.
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Figura 26 - Percentuais encontrados entre os géneros que compdem o grupo dos graos de polen
poliplicados.

Os graos de poélen residuais, pertencentes os grupos nao citados acima — graos
de pdlen monoestriados e monocolpados, representados respectivamente pelos géneros
Fusacolpites e Cycadopites — , sdo responsaveis somente por 4% do total do nimero de
pdlens encontrados.

Os elementos algdlicos foram deixados com as afinidades botanicas em aberto,
a excecao de Botryococcus, comprovada e universalmente aceito como pertencente a Divisao
Chlorophyta e dominante neste grupo. Esta op¢do deu-se pelo grande nimero de diferentes
afinidades botanicas a elas destinadas (Cazzulo-Klepzig 2001b). Por exemplo: se analisarmos
somente a alga do género Portalites, comum nos carvoes do Rio Grande do Sul, veremos que
para Traverse (1988) eram ‘algas em geral’, para Marques-Toigo (1988) eram ‘Incertae sedis’
e para Elsik (1996) eram ‘esporos de fungos’. De qualquer maneira, os elementos algalicos e
suas possiveis afinidades botanicas e ambientais encontram-se descritas na Tabela 11.

As algas e afins, comportam sete géneros e um grupo de Incertae sedis, onde
nem ao menos o termo ‘algas em geral’ é atribuido com certeza. Seus dados quantitativos

encontram-se dispostos na Figura 27.
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Algas e afins

M Botryococcus Michrystricium echinosam B ALGAS - Descanhecidas
W Vaculatasporites W Portalites ® Quadrisporites
Tetraporina W Incertae sedis

Figura 27 — Percentuais encontrados entre os elementos algalicos encontrados.

A andlise completa do material componente das amostras revela uma
associagdo composta por graos de pdlen de Gymnospermae (Glossopteridales,
Peridospermales, Coniferales, Gnetales), esporos de Pteridophyta (Sphenopsida, Lycopsida e
Filicopsida) e algas (preferencialmente Chlorophyta) do género Botryococcus. Suas
afinidades botanicas seguem as classificagdes cldssicas propostas por Meyen (1987), Stewart
(1989), White (1990), Souza (2000), Willis & McElwain (2001), Ianuzzi & Vieira (2005)
entre outros e encontram-se descritas na Tabela 11 juntamente com as possiveis inferéncias

paleoambientais.

Tabela 11 - Palinomorfos encontrados nas 26 amostras estudadas, com suas afinidades botanicas (Meyen 1987; Stewart 1989;
White 1990; Willis & McElwain 2001) e possiveis inferéncias ambientais, a partir de Cazzulo-Klepzig (2001b) e Barrén et al.
(2006), entre outros.

- INFERENCIAS
PALINOMORFOS AFINIDADES BOTANICAS PALEOAMBIENTAIS
Algas e afins
Botryococcus braunii Kitzing Alga Chlorophycea (Botryococcales) Aguas doces e rasas, salobras
1849 e ocasionalmente salgadas
Maculatasporites Tiwari 1964 Incertae sedis (Kar & Bose 1976); algas
(Foster et al. 1985); esporos (Foster Ambiente haldfito - agua
1979); acritarcas (Tripathi 1997), salgada
Prasinophyceae (Tappan 1980).
Michrystridium sp. Acritarca? Agua salobra - salgada
Portalites Hemer & Nygreen Algas em geral (Traverse 1988), Insertae Ambiente hidrdfilo presente
1967 sedis (Marques-Toigo 1988), esporos de em associagoes higrofilas
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fungos (Elsik 1996).

Agua salobra - salgada

Quadrisporites Hennelly 1958
ex. Potonié & Lele 1961

Incertae sedis (Srivastava & Bhattacharya
1996); algas Chlorophyceas (Tripathi
1997); esporos aletes (Rigby & Heckel

1977)

Tetraporina Naumova 1939 ex.
Bolkhovitina 1953

Incertae sedis (Foster 1979); algas
Chlorophyceas (Brenner & Foster 1994);
esporos aletes (Bose & Kar 1966); algas

Zygnemataceae (Zamaloa 1996);

acritarcas (Tripathi 1997), entre outros.

ESPOROS

Apiculatisporis (Ibrahim)

PTERIDOPHYTA (Sphenopsida -

Ambiente higrofilo

Potonié & Kremp 1956 Filicopsida)

Apiculatisporites Ibrahim 1933 PTERIDOPHYTA Ambiente higréfilo
(Filicopsida)

Auroraspora Hoffmeister, PTERIDOPHYTA Ambiente higrofilo

Staplin & Malloy 1955

Biretisporites Delcourt & PTERIDOPHYTA Ambiente higrofilo

Sprumont 1963 ***

Brevitriletes Bharadwaj & PTERIDOPHYTA Ambiente higrofilo

Srivastava 1969

Calamospora Schopf, Wilson &
Bentall 1944

PTERIDOPHYTA (Sphenopsida)

Ambiente higrdfilo

Convolutispora Hoffmeister, PTERIDOPHYTA Ambiente higrdfilo
Staplin & Malloy

(Filicopsida)
1955
Cristatisporites (Potonié & PTERIDOPHYTA Ambiente higrdfilo
Kremp) Butterworth et. al.
1964 (Lycopsida)
Cyclogranisporites Potonié & PTERIDOPHYTA Ambiente higrdfilo
Kremp 1954

(Filicopsida)
Deltoidospora Miner 1935 PTERIDOPHYTA Ambiente higrofilo
Dictyotriletes Naumova, 1939 PTERIDOPHYTA Ambiente higroéfilo
ex. Ishchenko 1952
Geminospora Balme 1962 PTERIDOPHYTA Ambiente higrdfilo
Granulatisporites (Ibrahim) PTERIDOPHYTA Ambiente higrdfilo
Potonié & Kremp 1954

(Filicopsida)
Horriditriletes Bharadwaj & PTERIDOPHYTA Ambiente higrofilo
Salujha 1964

(Filicopsida)
Krauselisporites (Leschik) PTERIDOPHYTA Ambiente higrofilo

Jansonius 1962

(Lycopsida)
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Laevigatosporites Ibrahim 1933 PTERIDOPHYTA Ambiente higrofilo
Sphenophyta
Leiotriletes (Naumova) Potonié PTERIDOPHYTA Ambiente higréfilo
& Kremp 1956
(Filicopsida)
Lophotriletes Naumova 1939 PTERIDOPHYTA Ambiente higrofilo
(Filicopsida)
Lundbladispora (Balme) PTERIDOPHYTA Ambiente higréfilo
Playford 1965
(Lycopsida)
Psomospora Potonié & Helby Hepaticas? Ambiente higrdfilo
1968
Punctatisporites (Ibrahim) PTERIDOPHYTA Ambiente higréfilo
Potonié & Kremp 1954
(Filicopsida)
Reticulatisporites Ibrahim 1933 PTERIDOPHYTA (Sphenopsida? Ambiente higrofilo
Filicopsida?)
Retusotriletes (Naumova) PTERIDOPHYTA Ambiente higrdfilo
Streel 1964
(Lycopsida)
Spelaeotriletes Neves & Owens PTERIDOPHYTA Ambiente higrdfilo
1966
(Lycopsida)
Vallatisporites Hacquebard PTERIDOPHYTA Ambiente higrofilo
1957
(Lycopsida)

Velamisporites Bharadwaj &
Venkatachala 1962

Sem referéncias

Ambiente higrdfilo

Verrucosisporites (Ibrahim) PTERIDOPHYTA Ambiente higrdfilo
Smith 1971
(Filicopsida)
POLENS
Alisporites Daugherty 1941 GYMNOSPERMAE Ambiente higrofilo/mesdfilo

(Glossopteridales; Peridospermales)

Caheniasaccites Bose & Kar
emend. Azcuy & Di Pasquo
2000

GYMNOSPERMAE (Coniferales)

Ambiente mesofilo

Cannanaropollis Potonié & Sah
1960

GYMNOSPERMAE

(Coniferales)

Ambiente mesofilo

Colpisaccites Archangelsky &
Gamerro 1979

Sem referéncias

Complexisporites Jizba 1962

Sem referéncias
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Crucisaccites Lele & Maithy GYMNOSPERMAE? -
1964
Cycadopites Wodehouse 1933 GYMNOSPERMAE? Ambiente xerodfilo

Fusacolpites Bose & Kar 1966

Sem referéncias

Hamiapollenites (Wilson)
Tschudy & Kosanke 1966

GYMNOSPERMAE

(Coniferales)

Ambiente mesofilo

Limitisporites (Leschik)
Schaarschmidt 1963

GYMNOSPERMAE

(Glossopteridales; Coniferales)

Ambiente mesofilo

Lueckisporites Potonié & Klaus
1954

GYMNOSPERMAE

(Coniferales)

Ambiente mesofilo

Lunatisporites Leschik 1956a

GYMNOSPERMAE

(Coniferales)

Ambiente mesofilo

Marsupipollenites Balme &
Hennelly 1956

GYMNOSPERMAE

(Peridospermales)

Ambiente mesofilo

Plicatipollenites Lele 1964

GYMNOSPERMAE

(Coniferales)

Ambiente mesofilo

Potonieisporites (Bharadwaj)
Bharadwaj 1964

GYMNOSPERMAE

(Coniferales)

Ambiente mesofilo

Protohaploxypinus
(Samoilovich) Hart 1964

GYMNOSPERMAE

(Glossopteridales)

Ambiente mesofilo

Pteruchipollenites Couper 1958

GYMNOSPERMAE

Ambiente mesofilo

Staurosaccites J. H. Dolby in
Dolby & Balme 1976

GYMNOSPERMAE

(Coniferales)

Ambiente mesofilo

Striatoabieites Sedova 1956

Coniferales

Ambiente mesofilo

Striatopodocarpites Sedova
1956

GYMNOSPERMAE

(Glossopteridales)

Ambiente mesofilo

Striomonosaccites Bharadwaj GYMNOSPERMAE Ambiente mesofilo
1962

Vestigisporites (Balme & GYMNOSPERMAE Ambiente mesdfilo
Hennelly) Hart 1960

Vitattina (LUber) Wilson 1962 GYMNOSPERMAE Ambiente mesdfilo

(Coniferales; Pteridospermales -

Gnetales)




5 — ANALISES DE PALINOFACIES

A andlise de palinoficies é um estudo qualitativo e quantitativo da matéria organica
particulada contida nos sedimentos e nas rochas sedimentares, onde se tenta identificar os
componentes particulados individuais (fitoclastos + palinomorfos + matéria organica amorfa).
Com informagdes sobre tamanhos, forma, preservacao e o que mais a amostra puder oferecer
acrescidos de uma andlise sistemadtica, consegue-se informacgdes sobre os paleoambientes
envolvidos (Tyson 1993, 1995, Mendonca-Filho 1999, Meyer 2004, Meyer et al. 2006).

Os dados de andlise serdo apresentados por testemunho de sondagem e por nivel
estratigrafico amostrado, e sua interpretacdo foi feita a partir dos conceitos palinolégicos
previamente discutidos, em cada contexto. As fotos dos testemunhos com a localizagdao das

amostras encontram-se no Anexo 4, A4x1-A4x25.

5.1 - Testemunho de Sondagem IC- 07 —=RS

O testemunho IC-07-RS localiza-se no extremo sudoeste da secdo estudada e €,
faciologicamente, o registro dos ambientes mais proximais, abrigando um conjunto maior de

facies continentais e marginais marinhas que os demais testemunhos (Figura 28).

5.1.1 — Amostra PALINO 04

A amostra localiza-se a 169 m de profundidade e é composta por pelito
carbonoso (litofacies C/Fr, associagdo de facies Es, Tabela 6, Figura 28, Anexo 4: A4x1).

Verificou-se que 97,8% da amostra é composta por fitoclastos, seguido
por 2,2% de palinomorfos (Figuras 29 e 30). Do percentual de fitoclastos, encontrou-se uma
relacdo bem definida entre os opacos e os ndo opacos, com a dominancia dos opacos (70,5%)
sobre os primeiros. Os ndo opacos bem menos representativos no contexto geral (29,5%) sdo
compostos exclusivamente por fitoclastos ndo bioestruturados e degradados. Os opacos sdo
compostos em sua maioria por material corroido (52,2%) seguido por fitoclastos alongados

(11,9%) e por fim, por material equidimensional (4,8%).
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Figura 29 — Vista geral 01 do querogénio encontrado na Figura 30 — Vista geral 02 do querogénio encontrado na
amostra Palino 04 (10x). amostra Palino 04 (10x).

Na andlise qualitativa dos palinomorfos, 232 exemplares foram
contabilizados. Verificou-se uma dominancia macica de esporos (92,4%) sobre os graos de
polen e algas associadas (Figura 31). Dentro do grupo dos esporos, hd a predominancia de
esporos lisos, esporos ornamentados e cingulicavados, compondo 90% do total de
palinomorfos encontrados (Figura 32). Os esporos lisos, ou pertencentes a Infraturma
Laevigati, ttm maior representatividade entre o total de esporos analisados, com 72%. Dentre
este grupo, a dominancia mais expressiva € do género Punctatisporites Sp. sobre
Calamospora sp., Leiotriletes sp., Laevigatosporites sp., € Deltoidospora sp. (Figura 33). Os
esporos cingulicavados, grupo que compde o segundo lugar de expressdo na amostra, com
11%, tem como represente Unico o género Lundbladispora sp. O grupo de esporos
ornamentados, ou pertencentes a Infraturma Apiculati, terceiro lugar em representacao (10%),
compde-se por trés géneros: Cyclogranisporites sp., Granulatisporites sp. € Horriditriletes sp.
Uma fracdo minima de esporos hilados (género Psomospora sp.) e de esporos cingulados
(género Reticulatisporites sp.) também estd presente na amostra, O percentual de pdlens é
igualmente pouco expressivo, sendo representado por alguns exemplares esparsos de
monossacados e por um exemplar de bissacado teniado. No grupo das algas e afins, observa-
se a presenca de Tetraporina (considerada uma alga Chlorophyceae por Brenner & Foster

1994), associadas a carvoes.
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Figura 31 — Distribuicdo quantitativa de palinomorfos Figura 32 — Distribuicho dos grupos de esporos
encontrados na amostra Palino 04. encontrados da amostra Palino 04.
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Figura 33 — Infraturma Laevigati e a dominancia de
Punctatisporites sobre os demais géneros na amostra
Palino 04.

A andlise do querogénio revela deposicdo em dreas proximais a uma
fonte aquosa sujeita a flutuagdes sazonais da coluna d’agua, o que permite a oxidagdo e
exposi¢do subderea e corrosdo das particulas. A dominancia expressiva de fitoclastos opacos
sobre 0s ndo opacos e o indice superior de opacos corroidos sobre os alongados e
equidimensionais corroboram a interpretacdo. O alto percentual de esporos indica
proximidade da drea fonte desses componentes e sinaliza condi¢des de umidade no ambiente.
Esse tipo de vegetacao caracteriza zonas baixas, pantanosas, sob pequena espessura de lamina
de 4gua, por isso sujeita a flutuacdes, em ambiente higroéfilo.

Esta amostra apresenta um alto percentual de COT (17,1%). Este valor
¢ compativel com uma quantidade absoluta de aporte de material lenhoso (opacos sdo mais

carbonosos) relacionado a presenga de carvao. O teor de Fi-COT € 16,72%.
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5.1.2 — Amostra PALINO 10

A amostra localiza-se a 168,45 m de profundidade e é composta por
pelitos carbonosos (litofacies Fr, associacdo de facies Es, Tabela 6, Figura 28, Anexo 4:
A4x2).

Nao se encontrou nenhuma matéria organica quando aplicada a
metodologia para analise de palinoficies.

Quando se fez a contagem especifica para palinomorfos, viu-se que
aqueles 19 exemplares encontrados sdo preferencialmente elementos algélicos do tipo
Botryococcus braunii que dominam macicamente sobre os grdos de esporos (Figura 34). Os
palinomorfos encontrados pertencem a Infraturma Apiculati, classificados como

Horriditriletes sp. e Cristatisporites sp. Porém, sdo pouco representativos numericamente.

Algas

Polens

Esporos

0 20 40 60 80 100

%

Figura 34 — Distribuicdo quantitativa de palinomorfos encontrados na amostra Palino
10.

A dominancia de Botryococcus permite algumas inferéncias. Nao deve
tratar-se de um ambiente pobre em oxigénio, mas com nivel de oxidacdo suficiente para
manter este tipo de organismo. Esses elementos algdlicos suportam variacdes de salinidade e
sendo altamente flutuantes, devem ter sido transportados e depositados em um corpo lacustre
ou lagunar. Apesar de raros, a presenca de Horriditriletes sp. e Cristatisporites Sp.
(Infraturma Apiculati) indica proximidade da area fonte.

Esta amostra apresenta um percentual de COT de 0,32%. O Fi-COT ¢é

Z€10.
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5.1.3 — Amostra PALINO 19

A amostra localiza-se a 167,80 m de profundidade e é composta por
pelitos carbonosos (litofacies Fr/C, associacdo de facies Es, Tabela 6, Figura 28, Anexo 4:
A4x3), logo acima de depdsitos centimétricos de pelitos cinza-esverdeados com muito
cimento carbondtico e paleoalteragdes (margas, litofacies P, associacao de facies Es, Tabela 6,
Figura 28).

Na contagem para palinofacies, verificou-se que 100% da amostra é
composta por fitoclastos (Figura 35). Neste percentual de fitoclastos, encontrou-se uma
disparidade entre os opacos (96,2%) e os ndao opacos (3,8%). Os opacos se compdem,
dominantemente por material corroido (64,3%), seguido por fitoclastos alongados (20,1%) e
equidimensionais (11,8%). Os ndo opacos, embora pouco representativos, sio compostos por
material ndo bioestruturado sobre o bioestruturado, mesmo em fragdes muito pequenas.
Dentre os primeiros, s6 os degradados foram encontrados (2,5%). Entre o material
bioestruturado, encontraram-se fitoclastos listrados e bandados, somando-se juntos 1,2% da
amostra. Ndo se encontraram cuticulas e nem membranas.

Dos 49 exemplares de palinomorfos contabilizados verificou-se uma
dominancia dos esporos (81,8%) e, dentre estes, os pertencentes a Infraturma Laevigati
(esporos lisos), com a presenca de Calamospora sp., Punctatisporites sp. € Laevigatosporites
sp. sobre as algas (18,2%) dos géneros Botryococcus, Quadrisporites e Tetraporina, €

nenhum grao de pdlen associado (Figura 35).

Algas

Palens

Esporos

0 20 40 60 &0 100

%

Figura 35 — Distribuicdo quantitativa de palinomorfos encontrados na amostra
Palino 19.
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Pela distribuicio dos componentes do querogénio representados
unicamente por fitoclastos, portanto refletindo uma natureza proximal, e pelo contetido
palinolégico (esporos e elementos algélicos), pode-se inferir que o paleoambiente ¢é
consistente com depdsitos de pantanos ou mangues alimentados continuamente por uma fonte
fluvial proximal. A presenca dessa fonte fluvial é reforcada também pela presenca de
Tetraporina e Quadrisporites. A presenca dominante de fitoclastos opacos corroidos e de
algumas particulas ndo opacas e nado bioestruturadas degradadas reforca a idéia de um
paleoambiente em condi¢des oxidantes, com flutuacdes da 1amina d’dgua com transporte e/ou
remobilizacdo do material sedimentar.

Esta amostra apresenta um percentual significativo de COT (2,15%). Este

valor € compativel com um elevado teor de fitoclastos opacos (carbonosos). O Fi-COT ¢

2,15% evidenciando proximidade de um aporte fluvial ou da prépria area fonte.

5.1.4 — Amostra PALINO 17

A amostra localiza-se a 147,70 m e é composta por pelitos carbonosos
que capeiam depdsitos de fluxos turbulentos (litofacies Fr/Gem, associacdo de facies Es,
Tabela 6, Figura 28, Anexo 4: A4x4).

Verificou-se que 94,5% da amostra sdo compostos por fitoclastos e 5,5%
por palinomorfos (Figura 36a e b). Nao se encontrou qualquer vestigio de matéria orgéanica
amorfa. Do percentual de fitoclastos, verificou-se uma disparidade entre os opacos (39%) e os
nao opacos (61%), compondo estes a grande maioria. Entre os ndo opacos, o material ndo
bioestruturado (55,2%) domina sobre o bioestruturado (5,8%), com a presenga unica de
fitoclastos degradados no material ndo bioestruturado (Figura 37a, b) e dos fitoclastos
bandados e perfurados naqueles bioestruturados. Entre os opacos, observou-se que as
particulas equidimensionais foram mais abundantes com 20,1%, logo seguidas por particulas

alongadas (14%) e corroidas (4,9%). Nao se constatou cuticulas ou membranas.
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100 pm
Figura 36a — Vista geral dos fitoclastos e palinomorfo Figura 36b — Vista geral com fluorescéncia, dos
(esporo) encontrados na amostra Palino 17 (20x). fitoclastos e palinomorfos encontrados na amostra Palino
17 (20x).
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Figura 37a - Vista geral dos fitoclastos néo Figura 37b - Vista geral dos fitoclastos néo
bioestruturados e degradados encontrados na amostra bioestruturados e degradados encontrados na amostra
Palino 17 (10x). Palino 17 (20x).

A andlise seqiiencial para palinomorfos mostrou uma absoluta
dominancia dos esporos (93,6%) sobre os graos de pdlen (5,5%) e uma tnica alga associada
(0,9%) (Figura 38). Os esporos pertencem a Infraturma Cingulicavati (esporos
cingulicavados), com a presenca de Lundbladispora sp., Krauselisporites sp. e Vallatisporites
sp., seguido pelos esporos da Infraturma Laevigati (lisos), com o registro da presenca de
Leiotriletes sp., Calamospora sp., Punctatisporites sp. € Laevigatosporites sp. As demais
infraturmas sdo pouco representadas (Figura 39). Os grdos de pdlen encontrados sdo
monossacados de simetria radial (Potonieisporites sp. e Caheniasaccites sp.) e alguns

exemplares de pdlens bissacados.
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Figura 38 — Distribuigdo quantitativa de palinomorfos Figura 39 - Distribuicdo dos grupos de esporos
encontrados na amostra Palino 17. encontrados da amostra Palino 17.

O dominio de material ndo opaco sobre o opaco sugere depdsitos
proximais a drea fonte e sujeito a condi¢Oes de baixa energia. Tyson (1995) sugere que a
transicdo de componentes lenhosos nao opacos para fitoclastos opacos € um efeito que
acontece posteriormente, possivelmente associado a transporte, € que por isso reflete um
estdgio de preservacdo. Na amostra Palino 17, encontrou-se, além disso, um percentual mais
significativo de fitoclastos opacos equidimensionais sobre os alongados e corroidos,
caracteristicos de sedimentos proximais. A dominancia de material ndo bioestruturado sobre
bioestruturado também sugere proximidade da area fonte, j4 que com uma distancia maior
esse material, muito provavelmente, seria removido do sistema pela deposicdo seletiva ou
degradacao (Mendonca Filho & Menezes, 2001).

A dominancia expressiva de Lundbladispora sp. e Calamospora sp.
dentro das Infraturmas Cingulicavati e Laevigati, respectivamente, tal como se observa,
reforca a idéia de deposi¢do proxima a area fonte. O dominio de pteriddfitas sempre indica
uma deposi¢do as margens de corpos de dgua (Tyson 1993, 1995). Segundo Buatois et. al.
(2001a,b, 2007) os pelitos negros que contém a amostra estdo associados a fluxos de
turbuléncia que marcam um limite de seqiiéncias na sucessdo na escala de 5* ou 6* ordem.
Portanto, com as observacdes da matéria organica total e andlise palinoldogica e as
informacdes prévias, conclui-se que esses pelitos que compdem a amostra representariam a
fase final desses fluxos, formando corpos de d4guas marginais, onde a matéria organica estaria
sujeita a niveis baixos de oxidacdo e transporte.

Esta amostra, associada a fluxos turbulentos (Tabela 6, Figura 28),
apresenta um alto percentual de COT (12,1%). Pode-se inferir que o que esta sendo carregado
sao os sedimentos peliticos carbonosos das turfeiras e/ou o préprio carvao, em suspensao. O

percentual de Fi-COT é de 11,43%.
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5.1.5 — Amostra PALINO 05

A amostra localiza-se a 128,60 m e € composta por pelitos negros
bioturbados (suite Cr, Bi5) intercalados a arenitos finos com laminagdo cruzada por ondas e
laminagdo ondulada (litofacies Sw/Swy/Fb, associacdo de facies MRd, Tabela 6, Figura 28,
Anexo 4: A4x5).

Verificou-se que 77,7% da amostra sdo compostos por fitoclastos e
22,3% por palinomorfos (Figura 40). Do percentual de fitoclastos, verificou-se uma
disparidade entre os ndo opacos € os opacos, estes ultimos compondo a grande maioria com
um percentual de 71,7%. Entre as subdivisdes dos opacos encontrou-se a dominancia de
particulas alongadas sobre as demais (37,5%). Entre os ndo opacos, o material bioestruturado
domina com 15% da amostra sobre o ndo bioestruturado (7,5%), sendo os primeiros
compostos por materiais bandados (Figura 41), perfurados (Figura 42), listrados (Figura 43) e
estriados. Entre o material ndo bioestruturado, hé certo equilibrio entre os materiais organicos

nao degradados (7,5%) (Figura 44) e membranas (5,8%).

F—-

Figura 40 - Vista geral dos fitoclastos opacos e Figura 41 — Fitoclasto ndo opaco bioestruturado
palinomorfos encontrados na amostra Palino 05 (20x). bandado encontrado na amostra Palino 05 (40x).

=
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Figura 42 - Fitoclasto ndo opaco bioestruturado Figura 43 — Fitoclasto ndo opaco bioestruturado listrado
perfurado encontrado na amostra Palino 05 (40x). encontrado na amostra Palino 05 (40x).
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Figura 44 — Fitoclasto ndo opaco nao bioestruturado
degradado encontrado na amostra Palino 05 (40x).

Na andlise de palinomorfos, verificou-se uma dominéncia de grdos de
polen (54,7%) sobre esporos (43,3%) e algas (2%) (Figura 45). Os grdos de podlen sdo
representados por quase todos os grupos de palinomorfos (Figura 46), a excecdo dos
monocolporados, demonstrando uma assembléia diversificada. Dominam os bissacados nao
teniados, e, dentre estes, Pteruchipollenites sp. Entre os bissacados teniados, dominam
Colpisaccites sp. e Striatopodocarpites sp. Os esporos sdo representados em sua maioria pelas
Infraturmas Apiculati (ornamentados), Laevigati (lisos) e Cingulicavati (cingulados). As
demais infraturmas tém pouca representacdo percentual (Figura 47). Verrucosisporites sp.

Cyclogranisporites sp. dominam sobre os demais.

Monoestriados
Algas
Poliplicados
Pélens 1 ‘ ‘ ‘ ‘

Bissacados

Esparos
Monossacados

Figura 45 — Distribuicdo quantitativa de palinomorfos Figura 46 — Dominancia dos grupos de grdos de pélen da
encontrados na amostra Palino 05. amostra Palino 05.
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Figura 47 — Distribui¢céo dos grupos de esporos encontrados da amostra Palino 05.

Na andlise do material orginico e palinomorfos constatou-se a
dominancia de fitoclastos opacos alongados e de graos de pdlen, que aparecem mais
abundantes pela primeira vez na sucessdo sedimentar, sobre os esporos. Estes indicios
remetem a condi¢des de transporte associado, j& que os opacos alongados sdo altamente
flutuantes e os graos de pdlen, além de também ter essa caracteristica, sdo facilmente
transportados podendo dispersar-se a longas distancias. A biodinamica do transporte dos
graos de pdlen de zonas mais altas para mais baixas € dada, segundo Traverse (1988), pelas
caracteristicas fisicas da exina, j4 que compdem graos mais leves e mais apropriados a serem
difundidos pelas correntes aéreas, a lugares mais distantes (Figura 48).

Entretanto, mesmo em menor numero, existem muitos esporos
associados e destes muitos ornamentados com uma diversidade expressiva, indicando uma
proximidade com a fonte ativa desses componentes, 0 que sugere um ambiente proximal, mas
raso, proximal da 4rea fonte. Essa mudanca no padrdo verificado nas amostras anteriores
coincide com a presencga da suite de tracos fosseis Cr nesse intervalo, também indicativa de
ambiente marinho raso, plataformal (transi¢ao shoreface inferior-offshore a offshore superior),
de moderada a baixa energia. Portanto, o paleoambiente sugerido seria concordante com a
interpretacdo paleoicnoldgica.

Esta amostra apresenta um percentual de COT de 0,52%, concordante

com uma amostra localizada em fécies plataformal. O Fi-COT € 0,40%.
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Figura 48 — Aerodinamica do transporte dos graos de pdlen em forma de ‘chuva polinica’ para maiores distancias,
caracteristica de zonas mais altas para zonas mais baixas (modificado de Traverse 1988).

5.1.6 — Amostra PALINO 08

A amostra localiza-se a 120,5 m e é composta por pelitos negros
carbonosos bioturbados (suite Cr, Bi5) intercalados a arenitos finos com laminagdo cruzada
por ondas e laminacdo ondulada (litofacies Sw/Swy/Fb, associacao de facies MRd, Tabela 6,
Figura 28, Anexo 4: A4x6).

Verificou-se que 52,8% da amostra total sdo compostos por fitoclastos e
47,2% por palinomorfos (Figuras 49a-b) e deste ultimo percentual, 30,7% sdo de algas do
género Botryoccocus (Figuras 50a-b). Do percentual de fitoclastos, verificou-se uma
disparidade entre os ndo opacos e os opacos, que sao a grande maioria (96,9%). As particulas
opacas alongadas (Figura 51) sdo mais abundantes (58,3%), seguidas por aquelas corroidas e
equidimensionais. Observa-se que, entre 0os ndo opacos, o material ndo bioestruturado se faz
presente com um percentual infimo de particulas degradadas (3,1%). Foram encontrados

cinco exemplares de fitoclastos bioestruturados.
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Figura 49a — V_ista geral dos fitoclastos opacos, nao Figura 49b — Vista geral com fluorescéncia dos
opacos e palinomorfos encontrados na amostra fitoclastos opacos, ndo opacos e palinomorfos

Palino 08 (10x). encontrados na amostra Palino 08 (10x).
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Figura 50a — Botryoccocus braunii encontrados na Figura 50b — Botryoccocus braunii encontrados na
amostra Palino 08 (20x). amostra Palino 08, fotografados com fluorescéncia

(20x).
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Figura 51 — Fitoclasto opaco alongado encontrado na Figura 52 — Podlen bissacado encontrado na amostra
amostra Palino 08 (20x). Palino 08 visto com fluorescéncia (40x).

Entre os palinomorfos verificou-se uma dominancia absoluta de graos de
polen (71,6%) (Figura 52) sobre esporos (20,5%) e algas (7,9%) (Figura 53). Os graos de
pdlen sao representados por todos os grupos (Figura 54), a excecao dos monocolporados, tal
como o verificado na amostra Palino 05 (imediatamente anterior), demonstrando igualmente
uma assembléia diversificada. Entre os graos de pdlen, dominam o grupo dos bissacados
estriados (Vittatina sp.) e o grupo dos bissacados teniados (Striatopodocarpites sp.,
Lueckisporites sp. e Protohaploxypinus). Os demais grupos sao preferencialmente
representados por Potonieisporites sp. (monossacado), Pteruchipollenites sp. (bissacado ndo
teniado) e Fusacolpites sp. (monoestriados). Os esporos, com pouca representatividade no
contexto da amostra, sdo compostos em sua maioria pelas Infraturmas Apiculati
(Cyclogranisporites sp.), Laevigati (Calamospora sp.) e Cingulicavati (Lundbladispora sp. e

Vallatisporites sp.). As demais infraturmas tém pouca representacio percentual (Figura 55).
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Figura 53 — Distribuigdo quantitativa de palinomorfos Figura 54 — Dominancia dos bissacados entre os grupos
encontrados na amostra Palino 08. de graos de polen da amostra Palino 08.
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Figura 55 — Distribuicdo dos grupos de esporos encontrados
da amostra Palino 08.

O grupo algdlico é composto em sua maioria por colOnias de
Botryococcus braunii e Portalites. Essas colonias, encontradas também no testemunho IC-03-
RS, em amostragem semelhante, sugerem salinidade da 4gua mais baixa em um corpo de dgua
bastante calmo e raso, unica situacdo tafondmica passivel de preservar col6nias bentOnicas
intactas (Brenner & Foster 1994).

Portanto, dada a situacdo encontrada na distribuicao dos esporomorfos e
na andlise da matéria organica total, conclui-se que o paleoambiente no qual se depositou esta
amostra revela uma seqiiéncia daquele encontrado na amostra imediatamente anterior (Palino
05), indicativo de ambiente marinho raso, plataformal (offshore a offshore superior), de
moderada a baixa energia, acrescido de a informacdo conter indicios de salinidade abaixo do
normal no sistema, pela presenca de coldnias de Botryococcus (ver Figuras 1 e 2, Estampa 8,
Anexo 2).

Esta amostra apresenta um percentual de COT de 0,45%, igualmente

concordante com uma amostra de facies marinha em offshore. O Fi-COT € 0,24%.
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5.2 — Testemunho de sondagem 1C-44-RS

O testemunho IC-44-RS localiza-se na porcdo sudoeste da secdo estudada,
entre os pocos IC-07-RS e IC-03-RS. Nesse ponto, a sucessdo sedimentar mostra uma
dominéncia das facies marginais marinhas e marinhas rasas de alta energia sobre as facies

continentais.

5.2.1 — Amostra PALINO 13

7z

A amostra localiza-se a 190,70 m de profundidade e é composta por
pelitos carbonosos, sem bioturbacdo. Estes depdsitos se assentam sobre depdsitos de canais
estuarinos contendo icnofédbricas de Thalassinoides pequenos e achatados e Planolites (suite
Crd, BI4) e rizobioturbag@o no topo (litofacies C, associacdo de facies Es, Tabela 6, Figura
56, Anexo 4: A4x7).

Os fitoclastos sdo os componentes dominantes do querogénio, com
86,6% e os palinomorfos compdem 13,4% do percentual restante. Entre os fitoclastos, sdo
componentes dominantes os opacos, com 71,9%, seguindo a tendéncia encontrada nas
amostras do testemunho IC-07-RS, anteriormente analisadas. Estes opacos sao
preferencialmente alongados (34,9%), seguidos por corroidos (23,6%) e equidimensionais
(13,4%). Dentre os fitoclastos ndo opacos, encontraram-se somente aqueles ndo
bioestruturados degradados (28,1%).

Com ampla dominancia sobre pélens e algas (Figura 57), os esporos
(94,7%) sdo representados por praticamente todas as infraturmas descritas, a excecdo das
Infraturmas Retusotrileti, Cingulati e Monopseudosacciti (Figura 58). Verificou-se a
dominancia de Calamospora sp. e Punctatisporites sp. (Infraturma Laevigati),
Cyclogranisporites sp. e Horriditriletes sp. (Infraturma Apiculati), que correspondem a

81,97% de todos os esporomorfos encontrados.
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Figura 56 — Perfil 1C-44-RS para localizagdo e conteudo palinolégico das amostras e suas respectivas interpretagdes

paleoambientais baseadas nos dados paleoicnolégicos de Buatois (2001a,b,c).
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Convolutispora sp., Lundbladispora sp. e Psomospora sp. também
foram analisados em percentual bem menos significativo, somando, juntos, 4,96% do total de
esporos. Os graos de poélen (4,7% dos palinomorfos) caracterizam-se pela dominéncia de
graos monossacados (75%) sobre bissacados (12,5%) e monocolporados (12,5%) (Figura 59).
Dentre os graos de poélen, Potonieisporites sp. € o tixon mais bem representado dessa

amostra. A presenca de algas (0,6%) restringe-se a Quadrisporites sp.
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Figura 57 - Distribuicdo quantitativa de palinomorfos Figura 58 — Distribuigdo dos grupos de esporos
encontrados na amostra Palino 13. encontrados da amostra Palino 13.
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Figura 59 — Dominancia dos monossacados sobre os demais grupos
de graos de pdlen da amostra Palino13.

A alta diversidade de esporos indica proximidade com a area fonte, com
pouco ou nenhum transporte associado. Essa idéia de tendéncia proximal é reforcada pela
razdo do total de esporos versus graos de pélen e também pela dominincia de esporos lisos

(Infraturma Laevigati) e complexos (Infraturma Apiculati) sobre as demais Infraturmas.
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Entretanto, o predominio de fitoclastos opacos alongados, com boa representacdo de
particulas corroidas e equidimensionais, sobre os ndo opacos, refletem uma situacdo de
possivel exposi¢do da matéria orgadnica a niveis de oxidagdo, envolvendo transporte das
particulas mais flutuantes (alongadas). Essas caracteristicas sdo compativeis com flutuacdes
da coluna d’4dgua e geracdo de niveis de carvdo, com as matérias organicas sendo
continuamente adicionadas no sistema, indicando proximidade de fontes terrestres.

Esta amostra apresenta um alto percentual de COT (11,7%). Este valor é
compativel com uma quantidade absoluta de aporte de material lenhoso (opacos sdo mais

carbonosos) relacionado a presenca de carvao. O Fi-COT ¢ 10,13%.

5.2.2 — Amostra PALINO 23

z

A amostra localiza-se a 187,80 m de profundidade e é composta por
pelitos carbonosos associados a carvao e margas brechosas, sem bioturbacado (litofacies Fr/C,
associacdo de facies Es, Tabela 6, Figura 56, Anexo 4: A4x8).

Na metodologia para palinofacies nao foi encontrada nenhuma matéria
organica. Na segunda metodologia, com objetivo sistemdtico, conseguiu-se verificar 18
palinomorfos dispersos no querogénio, sendo 14 indistintos, duas algas e dois esporos
(Cyclogranisporites sp.).

Esta amostra apresenta um percentual de COT de 0,26%, portanto

coerente com um paleossolo, como no caso da presente amostra. O Fi-COT ¢é zero.

5.2.3 — Amostra PALINO 07

A amostra localiza-se de 187,30 m de profundidade e é composta por
pelitos carbonosos, sem bioturbacdo, capeados por superficie de ravinamento por marés
(litof4cies Fr/C, associacao de facies Es, Tabela 6, Figura 56, Anexo 4: A4x9).

Essa amostra nao foi usada para andlise de palinoficies por falta de
material a ser processado.

Para a andlise sistemdtica, verificou-se que apesar de escasso
quantitativamente no querogénio, 76,2% sao esporos, 14,3% correspondem a graos de pdlen e
9,5% correspondem a algas (Figura 60). Dentre os esporos encontrados, verificou-se a

presenca das Infraturmas Laevigati (géneros Leiotriletes sp., Calamospora sp., e



77

(Punctatisporites sp.), Apiculati (Cyclogranisporites sp. e Horriditriletes sp.), Muronati
(Convolutispora sp.) e Cingulicavati (Lundbladispora sp.) (Figura 61). Entre os graos de
pdlen, verificou-se a presenca de monossacados de simetria bilateral (Potonieisporites sp.) €

de bissacados teniados (Striatopodocarpites sp.).
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Figura 60 - Distribuicdo quantitativa de palinomorfos Figura 61 — Distribuicdo dos grupos de esporos
encontrados na amostra Palino 07. encontrados da amostra Palino 07.

Mesmo com a pouca representatividade quantitativa dos palinomorfos,
pode-se inferir algumas consideragdes sobre os componentes do querogénio. A tendéncia
proximal da drea fonte € verificada nos maiores percentuais de esporos sobre graos de pdlen,
boa diversidade dos esporomorfos e na presenca, ainda que discreta, de Botryococcus braunii.

Por conter poucos dados para andlise, e por ndo existir qualquer indicio
palinolégico que refute a caracterizagdo da andlise integrada da sedimentologia e de
paleoicnologia desses depdsitos, optou-se por assumir o paleoambiente proposto por essas
duas dreas, o que significa uma paleoambiente de mangue ou pantano.

Esta amostra ndo foi testada para geoquimica organica.

5.2.4 — Amostra PALINO 15

z

A amostra localiza-se a 165,60 m de profundidade e é composta por
pelitos negros carbonosos situados logo abaixo de depdsitos de paraconglomerados
extraformacionais de matriz pelitica carbonosa, conhecidos localmente como "pedra-areia".
Esses pelitos se assentam sobre arenitos grossos a médios ndo bioturbados, depositados em
canais de marés (litofdcies Fb, associacdo de facies Es, Tabela 6, Figura 56, Anexo 4:

A4x15).
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Caracteriza-se pela dominancia de fitoclastos (83,5%) sobre matéria
organica amorfa (1%) e palinomorfos (15,6%) (Figuras 62a-b). Entre o percentual de
palinomorfos encontrou-se uma pequena fracdo de algas Botryococcus braunii (Figuras 63a-
b). Do percentual de fitoclastos, observou-se que os opacos representam 100% das particulas

encontradas e dentre este grupo, verificou-se a dominéncia de fitoclastos alongados (50,57%)

sobre corroidos (35,36%) e equidimensionais (14,07%).

Figura 62a - Vista geral dos fitoclastos opacos e Figura 62b - Vista geral com fluorescéncia dos
palinomorfos encontrados na amostra Palino 15 (20x). fitoclastos opacos e palinomorfos encontrados na
amostra Palino 15 (20x).

Figura 63a - Fitoclastos e palinomorfos com a presenca Figura 63b - Fitoclastos e palinomorfos com a presenca
de Botryoccocus braunii, encontrados na amostra Palino de Botryoccocus  braunii, fotografados com
15 (20x). fluorescéncia, encontrados na amostra Palino 15 (20x).

No estudo especifico de palinomorfos, observou-se uma dominancia de
esporos (76,7%) sobre os graos de pdlen (23,3%). Algas e afins ndo foram encontradas, uma
vez que ndo foi usada fluorescéncia nessa etapa e o estado de degradacdo que elas se
encontram sO seria possivel identifica-las com este artificio (Figuras 63a-b). Os esporos sao
representados, em sua maioria, pelas Infraturmas Laevigati (Calamospora sp. e

Punctatisporites sp.), Apiculati (Cyclogranisporites sp.) e Cingulicavati (Lundbladispora sp.).



79

Essas trés infraturmas compdem 78,79% dos esporos analisados, muito embora
Reticulatisporites sp. (Infraturma Cingulati) também tenha sido verificado com infima
representacdo (1,5% do total de esporos). Os graos de pdlen, responsaveis por 23,3% dos
palinomorfos da amostra, sio compostos, preferencialmente, por pélens monossacados de
simetria bilateral (Potonieisporites sp. € Caheniasaccites sp.), pélens bissacados teniados
(Protohaploxypinus sp.) e polens poliplicados (Vittatina sp. e Striomonosaccites sp.).

A presenca de esporos sobre graos de pdlen sugere uma tendéncia de
deposi¢do em ambiente proximal a drea fonte. O baixo percentual de algas e o alto percentual
de palinomorfos indeterminados (mais de 50% daqueles encontrados) sugerem ocasionais
exposicoes dos depodsitos. Isso acarretaria periodos de intensa oxidacdo, corroborado pela
presenca unica de opacos, com dominancia de alongados, que sdo caracteristicamente o
resultado da quebra de particulas maiores (Whitaker et al. 1992), mais resistentes a
degradacao e flutuantes. Buatois et al. (2001a,b, 2007) classificaram esses depdsitos ndo de
forma definitiva, como canais/supramaré, o que remete a um ambiente que comporta fluxos
de correntes de maré. Estes fluxos podem ser responsdveis pela destrui¢do da maioria dos
elementos algdlicos e de alguns dos palinomorfos encontrados, bem como ter causado os
niveis intensos de oxidacdo no sistema, com transporte das particulas em condi¢Oes de
acompanharem o fluxo das correntes.

Esta amostra apresenta um percentual de COT de 1,05%. Este valor é
compativel com uma amostra que se caracterize por conter matéria organica terrestre

variavelmente oxidada, como o demonstrado acima. O Fi-COT é 0,88%.

5.2.5 - Amostra PALINO 25

A amostra localiza-se a 165,30 m de profundidade e é composta por
pelitos negros que compdem a matriz do paraconglomerado da litofacies Gem (fluxo
turbulento, associagdo de facies Es, Tabela 9, Figura 56, Anexo 4: A4x11).

Verificou-se que 94,8% da amostra sdo compostos por fitoclastos e 5,2%
por palinomorfos (Figuras 64 e 65). Do percentual de fitoclastos, observou-se que quase
63,7% sao compostos por ndo opacos e destes, foram encontrados somente aqueles nao
bioestruturados degradados (Figura 66). Os opacos sdo representados por 36,3% dos
fitoclastos e, destes, a dominancia € de 20,1% de particulas corroidas, 13,1% sao alongados e

3% sao equidimensionais (Figura 67).
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Figura 64 - Vista geral dos fitoclastos e palinomorfos Figura 65 — Esporo degradado encontrado na amostra
encontrados na amostra Palino 25 (20x). Palino 25 (40x).
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Figura 66 — Fitoclastos ndo opacos degradados e Figura 67 - Fitoclasto opaco equidimensional (no
opacos corroidos, encontrados na amostra Palino 25 centro), pertencente a amostra Palino 25 (20x).
(20x).

Os palinomorfos observados na amostra foram encontrados em pequeno
nimero. Mesmo assim, dada a qualidade do material na lamina, dos 19 exemplares
encontrados somente 10 puderam ser classificados. O que se observou € que todos eram
esporos, possivelmente pertencentes ao género Lundbladispora sp. Nenhum exemplar de grao
de pélen ou de alga foi detectado.

Tyson (1995) sugere que a transicdo dos fitoclastos ndo opacos para os
opacos déa-se antes das particulas entrarem no sistema marinho, durante o processo de
transporte. Muito embora a andlise das amostras descritas anteriormente sugira uma evolugao
gradual das fdcies de ambientes mais continentalizados para aqueles com alguma influéncia
marinha, a presenca dominante de fitoclastos ndo opacos degradados e opacos corroidos,
juntamente com esporomorfos indeterminados, remete a uma situa¢do oposta a progressao
encontrada nas amostras anteriores. A amostra localiza-se sobre os depésitos localmente
conhecidos como "pedra-areia" que compdem a litofécies de paraconglomerados de matriz

pelitica carbonosa (Gmc, Tabela 6), caracterizando fluxos laminares gravitacionais. A
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entrada desse fluxo determina um contexto deposicional novo na sucessdao estudada,
corroborado pela mudanca no padrao de icnofébricas, antes j4 mostrando uma assinatura mais
marinha e, apds esse evento, indicando condicdes de significativa restricdo de salinidade e
oxigenacdo em ambiente mais proximal do que a amostra anterior (Buatois et al., 2001a,b,
2007, Gandini et al. 2007 e Gandini 2008).

Esta amostra apresenta um alto percentual de COT (11,7%). Este valor é
compativel com uma quantidade absoluta de aporte de fitoclastos, corroborando com a andlise

feita acima. O Fi-COT é de 11,09%.

5.2.6 — Amostra PALINO 18

A amostra localiza-se a 165,00 m de profundidade e é composta por
pelitos negros carbonosos bioturbados (suite Crd, Bi4-5), contendo icnofdbrica de
Thalassinoides achatados, Planolites, Palaeophycus e Teichichnus pequenos, assentados
diretamente sobre o paraconglomerado anterior (litofacies Fb, associacdo de facies Es, Tabela
6, Figura 56, Anexo 4: A4x12).

Os fitoclastos sao responsaveis por 50,5% da amostra, seguidos por uma
alta percentagem de palinomorfos (49,5%) (Figura 68 e 69). Dentre os fitoclastos, as formas
opacas (65%) dominam sobre as ndo opacas (35%) (Figura 70). Os opacos sdo representados
por sua maioria de fitoclastos alongados (quase 32,5%) sobre os equidimensionais e corroidos
(Figura 71). Os ndo opacos sdo representados, quase em situacdo de igualdade, por
bioestruturados (17,2%) e nao bioestruturados (17,8%). Os primeiros tém representacao de
particulas dominantemente bandadas (14,1%), seguidas por listradas (2,5%) e perfuradas
(0,6%) (Figura 72 e 73) e os segundos por fitoclastos ndo bioestruturados degradados (12,3%)
e ndo degradados (5,5%).
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Figura 68 - Vista geral dos fitoclastos e palinomorfos
encontrados na amostra Palino 18 (20x).

Figura 70 — Fitoclastos opacos e ndo opacos encontrados
na amostra Palino 18 (20x).

Figura 69 — Fitoclastos, esporos e pélens monossacados
e bissacados encontrados na amostra Palino 18 (10x).
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Figura 72 — Fitoclastos ndo opacos listrados,
pertencentes a amostra Palino 18 (20x).

Figura 71 — Fitoclasto opaco corroido, pertencente a
amostra Palino 18 (20x).

Figura 73 — Fitoclastos ndo opacos perfurados e listrados,
pertencentes a amostra Palino 18 (20x).

Entre os palinomorfos predominam esporos (65,3%) sobre graos de pdlen

(34,7%). Algas ndo foram encontradas, nem em fracdes minimas (Figura 74). Os esporos sdao

representados por quase todas as infraturmas descritas nesse trabalho, a excecdo das
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Infraturmas Retusotrileti e Cingulati e da Turma Hilates, caracterizando uma alta diversidade
na distribuicdo dos esporomorfos. As quatro infraturmas dominantes na amostra sao
Laevigati, Apiculati, Cingulicavati e Monopseudosacciti, representando, em sua soma, 89,9%
de todos os esporos encontrados (Figura 75). Calamospora sp. e Laevigatosporites sp.
(Laevigati), Cyclogranisporites sp. € Verrucosisporites sp. (Apiculati), Lundbladispora sp.
(Cingulicavati) e Geminospora sp. € Spelaeotriletes sp. (Monopseudosacciti) dominam sobre

os demais taxons e somam 80,7% dos esporos.
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Figura 74 — Distribuicdo quantitativa de palinomorfos
encontrados na amostra Palino 18.
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Figura 75 — Distribuicdo dos grupos de esporos encontrados da amostra Palino 18.

Os graos de pélen também foram encontrados em grande diversidade na
amostra, com o predominio de bissacados sobre os demais, com exatos 50% dos graos de
polen encontrados. Dentre esse grupo, sdo representativos Limitisporites sp. € Alisporites sp.

(bissacados ndo teniados) e Striatopodocarpites sp. (bissacado teniado). Entre os grupos de
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graos monossacados, destaca-se a presenca de Crucisaccites sp., que representa, sozinho,
31,58% dos monossacados em geral. A excecdo dos graos de pélen monoestriados, todas as

categorias taxondmicas listadas neste trabalho estdo representadas na amostra (Figura 76).

40

35 —

30 —

25 —

% 20 |-

15 —

10 —

Figura 76 — Dominancia dos grdos retrabalhados e dos bissacados nao teniados sobre os demais grupos
de graos de polen da amostra Palino 18.

Em relagdo as amostras descritas anteriormente, a mostra Palino 18 se
destaca pela alta diversidade de palinomorfos e pelo melhor estado de preservacdo dos
mesmos. A percentagem de palinomorfos indeterminados do total encontrado é baixa
(27,4%), corroborando a idéia de uma maior proximidade da drea fonte e condigcdes de
preservacgao.

A andlise da matéria organica € particularmente diferente das demais
amostras com uma quase igualdade estatistica para fitoclastos e palinomorfos sendo a
abundancia desses tultimos, por si s, um reflexo da proximidade de fontes terrestres (Tyson
1993, 1995). Pelas particulas apresentarem-se dominantemente opacas e alongadas, pode-se
concluir por niveis de flutuagdes da lamina d’4dgua e, portanto, de oxidagdo e transporte
envolvidos, mas mesmo assim, com grande aporte de esporomorfos caracterizando uma

representacdo bem marcada da flora local.



85

Essa andlise € corroborada pela presenca de uma suite de tragos fosseis
representativa de Icnofacies Cruziana empobrecida (suite Crd, BI4-5, Figura 11) que sugere
aguas salobras e ambientes mais estdveis como aqueles encontrados em uma baia estuarina.

Esta amostra apresenta um pequeno percentual de COT de 0,74%. O Fi-
COT ¢ de 0,37% o que significa conter um baixo ou nenhum potencial de geracdo de

hidrocarbonetos.

5.2.7 — Amostra PALINO 22

A amostra localiza-se a 164,20 m de profundidade e é composta por
pelitos negros carbonosos bioturbados (suite Crd, Bi3), contendo icnofdbrica de
Thalassinoides, Planolites, Palaeophycus e Teichichnus pequenos, assentados diretamente
sobre e recobertos por lags de arenitos grossos sobre pelitos carbonosos contendo
Thalassinoides em suite Glossifungites (suite Gl) (litofdcies Fb, associacdo de fécies Es,
Tabela 6, Figura 56, Anexo 4: A4x13).

De forma geral, ha dominancia de fitoclastos (59,4%) sobre palinomorfos
(40,6%) (Figura 77). Entre os fitoclastos, dominam os opacos (74,1%) (Figura 78),
apresentando maior representatividade as particulas alongadas (50,3%) (Figura 79) sobre as
equidimensionais (15,9%) (Figura 80) e corroidas (7,9%). Os ndo opacos bioestruturados
bandados tem uma pequena representacao percentual de 5,3% (Figuras 81a-b) e os ndo opacos
nio bioestruturados (20,6%) sao em sua maioria degradados (Figuras 82a-b). Elementos

algdlicos do género Botryococcus foram observados (Figuras 83a-b).
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Figura 77 - Vista geral dos fitoclastos e palinomorfos Figura 78 — Dominancia visual de fitoclastos opacos
encontrados na amostra Palino 22 (20x). sobre os ndo opacos verificados na amostra Palino 22
(10x).




Figura 79 — Fitoclastos opacos alongados encontrados

na amostra Palino 22 (20x).
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Figura 81a — Fitoclasto ndo opaco bioestruturado
bandado, encontrado na amostra Palino 22 (20x).
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Figura 82a — Fitoclasto ndo opaco ndo bioestruturado
degradado encontrado na amostra Palino 22 (20x).
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Figura 80 - Fitoclastos opacos equidimensionais
encontrados na amostra Palino 22 (20x).
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Figura 81b — Fitoclasto ndo opaco bioestruturado
bandado, encontrado na amostra Palino 22 (20x).

Figura 82b — Fitoclasto ndo opaco nao bioestruturado
degradado encontrado na amostra Palino 22 (40x).
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Figura 83a — Botryococcus braunii encontrado na Figura 83b — Botryococcus braunii visto com
amostra Palino 22 (20x). fluorescéncia, encontrado na amostra Palino 22 (20x).

No grupo dos palinomorfos, foram contabilizados 64 exemplares, sendo
0S esporos 0 grupo que possui maior representatividade quando comparado com os graos de
polen (Figura 84). Algas e afins ndo foram encontradas com o uso dessa metodologia para
essa etapa sistemadtica. Os esporos dominantes na amostra foram Punctatisporites sp. (esporo
liso), Cyclogranisporites sp. (esporo ornamentado) e Lundbladispora sp. (esporo
cingulicavado). Nos grupos de pdlen, o mais representativo foi Pteruchipollenites sp. (polen

bissacado nao teniado).
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Figura 84 — Distribuicdo quantitativa de palinomorfos encontrados na
amostra Palino 22.

De configuracdo muito similar a encontrada na amostra anterior,
apresenta indices percentuais também muito proximos entre fitoclastos e palinomorfos.
Também se constatou a dominancia de fitoclastos opacos alongados, altamente flutuantes e
resistentes e de palinomorfos, entretanto ndo tdo diversificados como anteriormente. A

abundancia de esporos sobre grdos de pdlen indica que a amostra, neste caso, pelas
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configuragdes acima descritas, € mais distal da fonte terrestre, ainda assim, ndo tanto que
possa ser adequada a um ambiente marinho estrito senso, mas sim a uma baia salobra.
Esta amostra apresenta um pequeno percentual de COT de 0,81%. O Fi-

COT € de 0,48%.

5.2.8 — Amostra PALINO 01

A amostra localiza-se a 151,10 m de profundidade e é composta por
pelitos negros carbonosos bioturbados (suite Crd, Bi5-6), contendo icnofdbricas de
Thalassinoides, Planolites, Palaeophycus, Helminthopsis, Chondrites, Asterosoma,
Teichichnus, ?Zoophycos, Rosselia, Diplocraterion, Rhizocorallium, intercalados por
discretas e delgadas lentes de arenitos finos a muito finos com microestratrificacdo cruzada
hummocky e laminac@o ondulada (litofacies Fb, associacdo de facies MRd, Tabela 6, Figura
56, Anexo 4: Adx14).

Verificou-se que 70,6% da amostra sdo compostos por fitoclastos e
29,4% por palinomorfos (Figura 85). O material opaco possui quase uma equivaléncia
estatistica com os ndo opacos, sendo os primeiros representados por 50,2% e os segundos por
46,5% (Figura 86). Cuticulas (Figura 87) e membranas perfazem o restante percentual dos
fitoclastos com 3,3%, com maior abundancia de membranas (2,9%). Os opacos sao
dominantemente alongados (28,6%) (Figura 88), mas aqueles corroidos e equidimensionais
também possuem representacdo. Os ndo opacos bioestruturados sdo preferencialmente
listrados (20%) (Figura 89), mas bandados e perfurados (Figura 90) também estdo presentes
em percentuais menores. Entre os ndo opacos nao bioestruturados, predominam os fitoclastos

degradados (6,1%) sobre os nao degradados (1,6%).

Figura 85 - Vista geral do querogénio encontrado na Figura 86 — Fitoclastos opacos e nao opacos
amostra Palino 01 (20x). encontrados na amostra Palino 01 (20x).
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Figura 88 — Fitoclastos opacos alongados encontrados na
amostra Palino 01.

Figura 89 - Fitoclastos n&o opacos listrados Figura 90 — Fitoclasto n&o opaco perfurado encontrado
(degradados) encontrados na amostra Palino 01. na amostra Palino 01.
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Figura 91a — Botryococcus braunii encontrado na Figura 91b — Botryococcus braunii visto com
amostra Palino 01. fluorescéncia, encontrado na amostra Palino 01.
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Nos exemplares de palinomorfos, verificou-se uma assembléia
diversificada, com a dominancia de graos de pdlen sobre esporos e algas (Figura 92). Os
pélens sdo representados por quase todos os grupos encontrados (Figura 93), ainda que os
bissacados sejam as formas dominantes. Entre esse grupo, destacam-se a presenca de
Pteruchipollenites sp. e Colpisaccites sp. (bissacados ndo teniados) e Striatopodocarpites sp.
(bissacado teniado). Entre o grupo dos poliplicados, destaca-se a dominancia de Vitattina sp.
sobre Striatoabieites sp. Os esporos estdo bem representados em todas as infraturmas
estudadas, com excecdo das Infraturma Retusotriletes e Turma Hilates, que nido foram
encontradas nesta amostra (Figura 94). Dominam Calamospora sp., Laevigatosporites sp.
(Infraturma Laevigatis), Cyclogranisporites sp., Verrucosisporites sp. (Infraturma Apiculate)
e Lundbladispora sp. (Infraturma Cingulicavati). As demais infraturmas tém pouca

representacdo percentual.

Encontrou-se uma diversidade de elementos algalicos
surpreendentemente alta (representam 8,58% dos palinomorfos) com a dominancia de
criptoalgas (< 6 pm) denotadas como Incertae sedis, Botryococcus braunii (Figuras 91a-b) e

Maculatasporites sp.
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Figura 92 — Distribuigdo quantitativa de palinomorfos
encontrados na amostra Palino 01.
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Figura 93 — Dominancia dos bissacados sobre os demais grupos
de graos de pdlen da amostra Palino 01.
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Figura 94 — Distribuicdo dos grupos de esporos encontrados da amostra
Palino 01.

A amostra segue seqliencialmente aquelas anteriores, apresentando
indices percentuais também muito proximos entre fitoclastos e palinomorfos. Também se
constatou a dominancia de fitoclastos opacos alongados, mas as particulas corroidas e
equidimensionais estdo presentes. Encontrou-se uma alta diversidade dos esporomorfos, mas
a dominancia é de graos de pdlen sobre esporos ao contrdrio da amostra anterior. Dentre os
graos de pdlen, os bissacados tiveram um maior destaque percentual (estdo adaptados para
uma dispersdo a longas distancias), indicando que possivelmente a amostra encontrava-se ja
em zona marinha, provavelmente de offshore.

Cuticulas e membranas foram encontradas em percentuais significativos
0 que sugere certa proximidade com a drea fonte. Esse tipo de matéria organica somente €
depositado da carga suspensa quando as condi¢des de energia do meio sdo muito baixas
(Fisher 1980).

Desta maneira, pela configuracdo apresentada, pode-se sugerir um
paleoambiente de offshore proximal, o que confere com as interpretagdes prévias obtidas pela
andlise paleoicnoldgica.

Esta amostra apresenta um pequeno percentual de COT de 0,72%, o que

confere para amostras de plataforma. O Fi-COT € de 0,51%.
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5.3 - Testemunho de Sondagem IC-03-RS

O testemunho IC-03-RS localiza-se na porcao central da secdo estudada, entre
os pogos IC-44-RS e IC-12-RS. Aparentemente, as fiacies marinhas rasas sdo dominantes na
metade superior do empilhamento. Contudo, isso pode ser apenas um efeito visual, ja que ha
um intervalo grande do testemunho que ndo foi recuperado (entre cerca de 150 e 100 m de
profundidade). Da mesma forma que no testemunho IC-44-RS, os depdsitos fluviais basais

observados no testemunho IC-07-RS também néo estio presentes (Figura 95).

5.3.1 — Amostra PALINO 02

A amostra localiza-se a 213,60 m de profundidade e é composta por
pelitos com muito cimento carbondtico, brechado e com paleoalteracdes, as vezes com moldes
de raizes (litofacies P, associacdo de facies Es, Tabela 6, Figura 95, Anexo 4: A4x15).

A amostra ndo foi avaliada para obtencao de dados para palinofécies, por
falta de amostragem na preparacgao final das laminas.

Na segunda fase metodoldgica, pode-se verificar 58 palinomorfos
dispersos no querogénio, dos quais menos de 2% sao indistintos. Dos restantes, 44 exemplares
sdo de esporos (77,2%) e os demais 22,8% correspondem a algas (Figura 96). Entre os
esporos, constatou-se de forma inédita entre as amostras estudadas, que 84,1% sao
pertencentes ao género Convolutispora sp. (Infraturma Muronati). As Infraturmas Laevigati e
Apiculati também estdo presentes no querogénio (Figura 97). O restante dos palinomorfos é

constituido por algas da espécie Botryococcus braunii.
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Figura 96 — Distribuigdo quantitativa de palinomorfos Figura 97 — Distribuicdo dos grupos de esporos com
encontrados na amostra Palino 02. dominancia da Infraturma Muronati, encontrados da

amostra Palino 02.
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Figura 95 — Perfil IC-03-RS para localizagdo e contetdo palinolégico das amostras e suas respectivas interpretagdes
paleoambientais baseadas nos dados paleoicnolégicos de Buatois et al. (2001a,b,c).
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A auséncia de dados de andlise da matéria organica total dificulta uma
andlise paleoambiental. Contudo, a abundancia de esporos sobre graos de pdlen permitem
inferir uma proximidade da drea fonte, em 4reas mais continentalizadas, o que € observado em
amostras correlatas nos demais testemunhos. A presenca anormal de Convolutispora,
considerado um elemento terrestre (Ianuzzi et al. 2006), e a presenca de algas do género
Botryoccocus, sugerem um ambiente 1€ntico, do tipo lagunar a lacustre.

Esta amostra ndo foi testada para geoquimica organica.

5.3.2 — Amostra PALINO 21

A amostra localiza-se de 206,55 m de profundidade e é composta por
pelitos carbonosos, contendo rizobioturbagao discreta, no topo de depdsitos arenosos finos da
litofécies St contendo intraclastos carbonosos e ocorréncia monoespecifica de Ophiomorpha,
interpretados por Buatois et al. (2001a,b, 2007) como relacionados a depdsitos de canais
estuarinos (litofacies Fr/C, associacao de facies Es, Tabela 6, Figura 95, Anexo 4: A4x16).

Os fitoclastos compdem 79,3% da amostra, seguido por 20,7% de
palinomorfos (Figura 98). Nao foi detectada a presenca de matéria organica amorfa. Do
percentual de fitoclastos, observou-se que quase 58,5% sao compostos por opacos (Figura 99)
e 41,5% de nao opacos. Dentre os opacos dominam as particulas corroidas (32%) sobre as
alongadas e equidimensionais. Nao foram encontrados e contabilizados ndo opacos
bioestruturados, somente aqueles ndo bioestruturados degradados (37,3%) e alguns ndo

degradados (4,1%) (Figuras 100a-b).

ot T d . '

®
..

?

» s
Lawd ® B

Figura 98 - Vista geral dos fitoclastos e palinomorfos Figura 99 - Fitoclastos opacos equidimensionais
encontrados na amostra Palino 21 (10x). encontrados na amostra Palino 21 (20x).
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Figura 100a - Fitoclastos ndo opacos e ndo Figura 100b - Fitoclastos ndo opacos e né&o
bioestruturados encontrados na amostra Palino 21 (40x). bioestruturados vistos com fluorescéncia, encontrados
na amostra Palino 21 (40x).

Os palinomorfos encontrados sdo esporos (95,8%), algas (3,1%) e graos
de pdlen (1,1%) (Figura 101). Os primeiros apresentam uma boa diversidade, presentes nas
infraturmas mais comuns encontradas no decorrer deste estudo: Laevigati, Retusotrileti,
Apiculati e Cingulicavati. Com a presenca macica de Punctatisporites sp., a Infraturma
Laevigati ¢ a mais importante em termos quantitativos (71,74%), com os esporos mais bem
preservados encontrados entre todas as amostras analisadas. A Infraturma Apiculati
representa-se por 8,7% dos palinomorfos identificados, com dominio de Cyclogranisporites
sp., com seis exemplares encontrados. Lundbladispora sp. € o unico representante da
Infraturma Cingulicavati, que participa da mostra com 10,87% dos palinomorfos. Os esporos
restantes representam 8,69% da amostra. Um tnico grao de pélen monossacado indefinido foi
encontrado, sem a possibilidade de verificacdo exata da simetria do exemplar. Os elementos
algdlicos s@o compostos por alguns exemplares de Incertae sedis e um de Tetraporina sp.

(provavelmente da espécie minuta Kar & Bose 1976).
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Figura 101 — Distribuicdo quantitativa de palinomorfos
encontrados na amostra Palino 21.
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A presenca dominante de fitoclastos opacos sobre os niao opacos é
indicativa de condicdes de oxidagdo, evidenciadas pela ocorréncia de rizobioturbacdo em
alguns niveis e de galerias de Ophiomorpha em outros (Figura 31). Essa oxidacdo muito
provavelmente provém de flutuacdes da ladmina d’dgua, como o detectado nas amostras
anteriores. A andlise dos percentuais dos esporos lisos (Laevigati) do total de esporos, e da
razdo do total de esporos lisos versus graos de pdlen apontam para uma tendéncia de
proximidade da drea fonte vegetal, possivelmente as margens desses corpos de dgua. O alto
grau de preservacdo dos exemplares de Punctatisporites sp. também confirma essa mesma
tendéncia, sugerindo um registro féssil autéctone e colocando a amostra praticamente in situ.
Segundo Lindgren (1980), a presenca de Tetraporina, elemento algdlico presente em
ambientes com fatores ambientais controlados (nutricdo e temperatura), parece indicar boa
oxigenacdo. Portanto, a amostra reflete deposicdo em um corpo de dgua que recebia
significativo aporte de matéria organica, a ponto de produzir uma deple¢do critica nos teores
de O, na dgua, o que acontece em corpos de 4gua pardlicos, como pantanos, mangues,
turfeiras ou baia estuarina.

Esta amostra apresenta um alto percentual de COT (15,5%). Este valor é
compativel com uma quantidade absoluta de aporte de material lenhoso (opacos sdo mais

carbonosos) relacionado a presencga de carvao. O Fi-COT ¢ 12,29%.

5.3.3 — Amostra PALINO 09

A amostra localiza-se de 203,60 m de profundidade e é composta por
pelitos carbonosos associados ao topo de camada de carvao de cerca de 3 m. Esta camada de
carvao se assenta diretamente sobre os pelitos carbonosos analisados anteriormente (litofécies
Fr/C, associagdo de fécies Es, Tabela 6, Figura 95, Anexo 4: A4x17).

Os fitoclastos compdem 99,7% da amostra, seguido pelos 0,3% de
palinomorfos que compdem o restante do material quantificado. Entre os fitoclastos
predominaram os opacos (89,3%) sobre os ndo opacos (10,7%), sendo as particulas mais
abundantes entre o grupo dominante, aquelas corroidas (58,9%), seguidas pelas alongadas e
equidimensionais. Entre os ndo opacos, constataram-se percentuais pequenos de ndo opacos
bioestruturados estriados e opacos nao bioestruturados degradados, perfazendo juntos 10,7%
dos fitoclastos.

Os palinomorfos encontrados, muito embora pouco quantitativos no

contexto do querogénio total, sdo esporos (70,6%) e algas (29,4%) (Figura 102). Os esporos
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representam a maioria absoluta dos exemplares analisados, classificados como pertencentes a
Infraturma Laevigati (91,67%) (Calamospora sp., Punctatisporites sp. e Laevigatosporites
sp.) e a Infraturma Apiculati (8,33%) (Cyclogranisporites sp.) (Figura 103). Todos os

exemplares algalicos sdo do género Botryococcus braunii.

Algas

Pélens '
- Infraturma Laevigati
Esporos / ) ) / )
20 40 60 80 100

Infraturma Apiculati

% %
Figura 102 — Distribuicdo quantitativa de palinomorfos Figura 103 — Distribuicdo dos grupos de esporos
encontrados na amostra Palino 09. encontrados da amostra Palino 09.

Quando comparada com a amostra Palino 21, esta amostra evidencia
condic¢des deposicionais de maior energia. A dominancia de fitoclastos opacos sobre os nao
opacos € mais significativa evidenciando niveis mais intensos de oxidag¢do, os opacos
corroidos sao mais abundantes do que os alongados e equidimensionais € 0s ndo opacos
encontrados mostram-se degradados. O nimero de palinomorfos indeterminados do total de
palinomorfos e a razdao do total de esporos simples (Laevigati) versus esporos complexos
(Apiculati) sdo caracteristicos de uma tendéncia de deposi¢do mais distante da drea fonte
vegetal, a julgar pelo transporte evidenciado também pelo desgaste encontrado nos
palinomorfos. Portanto o paleoambiente seria 0 mesmo encontrado na amostra Palino 21,
como pantanos, mangues, turfeiras ou baia estuarina, mas sujeito a um segundo estigio,
possivelmente transgressivo, que aumentou a energia deixando suas marcas no tempo.

Esta amostra apresenta um pequeno percentual de COT de 0,9%. Este
baixo percentual pode estar relacionado aos eventos erosivos e oxidantes descritos acima. O

Fi-COT € de 0,90%.



98

5.3.4 — Amostra PALINO 06

A amostra localiza-se a 201,60 m de profundidade e é composta por
pelitos carbonosos associados a arenitos grossos a médios da litofacies Gt, preservados nos
foresets como drapes de lama. A litofdcies Gt assenta-se sobre pelitos laminados com raras e
delgadas lentes de arenito muito fino, ndo bioturbados e ricos em pirita, interpretado por
Buatois et al. (2001a,b, 2007) como pelitos de baia central estuarina, com baixa circulagao de
fundo e tendéncia a anoxia (litofacies Fr/C, associa¢do de facies Es, Tabela 6, Figura 95,
Anexo 4: A4x18).

Quando da andlise do querogénio, verificou-se que 83,3% da amostra sdo
compostos por fitoclastos, 15,9% por palinomorfos e 0,8% por matéria organica amorfa. Entre
os fitoclastos, o maior percentual encontrado foi de ndo opacos (70,9%) sobre os opacos
(29,1%). No primeiro grupo, destaca-se a presenca dominante de fitoclastos nao
bioestruturados (63,5%) sobre os bioestruturados (7,4%). Entre os ndo opacos
bioestruturados, encontrou-se 5% de fitoclastos listrados, alguns exemplares bandados e
perfurados e entre os nao opacos nao bioestruturados, somente particulas degradadas. Nao
foram encontradas cuticulas e nem membranas.

Entre os palinomorfos, os esporos sdo mais expressivos no contexto geral
sendo encontrados em 88,7% do valor total contabilizado na amostra. Seguem-se aos esporos,
os graos de pdlen, com 9,9%, e as algas (1,4%) (Figura 104). Entre os esporos, verificou-se
uma alta diversidade, com exemplares pertencentes a quase todas as infraturmas descritas
neste trabalho, a excecdo das Infraturmas Retusotrileti e Monopseudosacciti. Os esporos lisos
(Infraturma Laevigati) sdo dominantes, sendo representados por 49,73% dos esporos, seguido
pelos esporos cingulicavados (Infraturma Cingulicavati), com 41,8%. A soma dos percentuais
das demais infraturmas perfaz 8,47% (Figura 105). Entre os esporos lisos, Punctatisporites sp.
foi o tdxon dominante, seguido por Calamospora sp. Lundbladispora sp. dominou entre os
cingulicavados. Os graos de pdlen, embora em pouco percentual quantitativo, foram
encontrados com alta diversidade. Os monossacados de simetria bilateral, representados em
sua maioria por Caheniasaccites sp., mais os de simetria radial, perfazem 52,38% dos graos
de pélen encontrados. Os bissacados compdem 42,86% da amostra, com maior
representatividade de Pteruchipollenites sp. (Figura 106). Os componentes algalicos foram
encontrados em pequeno nimero, sendo representados por Maculatasporites sp., Portalites

sp. € Quadrisporites sp. em igual quantidade na amostra.
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Figura 104 — Distribuicdo quantitativa de palinomorfos Figura 105 — Distribuicdo dos grupos de esporos
encontrados na amostra Palino 06. encontrados da amostra Palino 06.
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Figura 106 — Dominancia dos monossacados sobre os
demais grupos de graos de p6len da amostra Palino 06.

A dominancia absoluta de palinomorfos sobre fitoclastos mostra sempre
uma proximidade de fontes terrestres. O alto indice de fitoclastos ndo opacos, nao
bioestruturados, o alto percentual e a grande diversidade dos esporomorfos e a dominéncia de
esporos lisos sugerem pouco transporte em depdsitos proximais a drea fonte e sujeito a
condi¢des de baixa energia. Entretanto, os fitoclastos ndo opacos mostram maior abundancia
de particulas degradadas e os opacos corroidos sdo dominantes, o que sugere periodos de
maior fluxo energético. Assim como o verificado na amostra Palino 17, a dominancia de
material ndo bioestruturado sobre bioestruturado sugere proximidade da area fonte, ja que
com uma distancia maior esse material, muito provavelmente, seria removido do sistema pela
deposicdo seletiva ou degradacdo (Mendonga Filho & Menezes, 2001).

A dominancia expressiva de Punctatisporites sp. e Calamospora sp.
(Infraturma Laevigati) e Lundbladispora (Infraturma Cingulicavati), tal como se observa,
reforca a idéia de deposicdo proxima a area fonte ja que o dominio de pteridéfitas sempre

indica uma deposicdo as margens de corpos de dgua (Tyson 1993, 1995). O baixo percentual
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dos graos de poélen, a alta diversidade e seu bom estado de preservacdo, reforcam a idéia de
um paleoambiente paralico.

Esta amostra apresenta um percentual significativo de COT (6,3%). Este
valor € compativel com o paleoambiente proposto acima, rico em conteido organico e

anoxico no fundo da coluna d’agua. O Fi-COT ¢€ 5,25%.

5.3.5 — Amostra PALINO 12

A amostra localiza-se a 151,0 m de profundidade e é composta por
pelitos negros carbonosos, totalmente bioturbados (suite Crd, Bi6), interpretados por Buatois
et al. (2001a,b, 2007) como depd6sitos de offshore inferior (litofacies Fb, associa¢do de facies
MRd, Tabela 6, Figura 95).

A andlise do querogénio mostrou que 66,2% da amostra € composto por
fitoclastos e 33,8% por palinomorfos. Entre os fitoclastos, h4 uma dominancia de opacos
(76,6%) sobre os ndo opacos (23,4%), seguindo a tendéncia da maioria das amostras
analisadas neste trabalho. Entre o grupo dominante, constatou-se que os opacos alongados sdo
mais abundantes (36,2%) do que corroidos e equidimensionais, que juntos perfazem 40,5%.
Entre os ndo opacos somente foram encontradas particulas nio bioestruturadas degradadas em
sua totalidade.

Entre os palinomorfos, os graos de pdélen sao dominantes, compondo
69,3% dos exemplares encontrados, seguidos por 25,4% de esporos e 5,3% de elementos
algélicos (Figura 108). Graos de pdlen bissacados, incluindo teniados € ndo teniados, sdao
dominantes (53,16%), seguido pelos monossacados (simetrias radial e bilateral, 24,05%),
poliplicados (16,46%), monocolporados (3,8%) e monoestriados (2,53%) (Figura 109).
Dentre os graos de pdlen bissacados, destaca-se a presenca de Pteruchipollenites sp.,
Striatopodocarpites sp., Complexisporites sp., Lueckisporites sp. e Staurosaccites sp., com
absoluto predominio de Striatopodocarpites sp. sobre os demais (50% de todo o grupo). Os
graos de pélen monossacados com simetria bilateral (Potonieisporites sp. e Caheniasaccites
sp.) foram encontrados em maior quantidade do que aqueles com simetria radial
(Cannanaropollis sp. e Crucisaccites sp.). Vittatina sp. € o tixon dominante entre os graos de
polen poliplicados e os demais grupos sao pouco representativos no contexto do grupo. Os
pélens monoestriados encontrados sdo pertencentes a Fusacolpites sp. e os polens

monocolporados sao representados por Cycadopites sp. Os esporos pertencem as Infraturmas



101

Apiculati (58,62%), Laevigati (13,80%) e Cingulicavati (10,34%). O restante dos esporos
somados constitui 17,24% do percentual total (Figura 110). Os tdxons mais importantes em
constancia na amostra foram Cyclogranisporites sp. e Verrucosisporites sp. (esporos
ornamentados, Infraturma Apiculati), Calamospora sp. (Infraturma Laevigati) e
Lundbladispora sp. (Infraturma Cingulicavati). As algas, que compdem 5,3% do querogénio

analisado, sdo todas do tipo Botryococcus braunii (Figuras 107a-b), formando colonias.

Figura 107a — Botryococcus braunii encontrado na Figura 107b — Botryococcus braunii fotografado com
amostra Palino 12 (20x). fluorescéncia, encontrado na amostra Palino 12 (20x).
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Figura 108 — Distribuicdo quantitativa de palinomorfos Figura 109 — Dominancia dos bissacados sobre os demais

encontrados na amostra Palino 12. grupos de gréos de pdlen da amostra Palino 12.
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Figura 110 — Distribuicdo dos grupos de esporos encontrados da amostra
Palino 12.

Os predominios de fitoclastos opacos sobre os ndo opacos, de graos de
pélen sobre esporos, de particulas de opacos alongados, remetem a uma situacdo de
transporte. Dentre os graos de pdlen, os bissacados tiveram um maior destaque percentual,
indicando que possivelmente a amostra encontrava-se ja em zona marinha, provavelmente de
offshore, ja que possuem uma dispersao muito mais ampla do que os esporos.

Como ja foi relatado na amostra Palino 08 (IC-07-RS) a presenca de
coldnias de Botryococcus sugere salinidade da 4gua mais baixa em um corpo de 4gua bastante
quieto e raso, unica situacdo tafonOmica passivel de preservar colonias bentOnicas intactas
(Brenner & Foster 1994). Esses dados, somados a presenca de uma alta diversidade
esporopolinica sugere deposi¢do em zonas marinhas com aporte continuo de material vegetal
vindo das zonas marginais marinhas, provavelmente de 4reas mais altas para dreas mais
baixas (Figura 48).

A preservacgdo das coldnias de Botryococcus nesse intervalo sinaliza que
as facies de offshore presentes no topo da sucessdo estudada por Buatois er al. (2001a,b,
2007) ainda ndo caracterizam o completo afogamento do sistema como os autores haviam
concluido. A franca dominancia dos graos de pdlen sobre os esporos nos depdsitos de
offshore inferior para os depésitos da facies Fb de onde foi coletada a amostra Palino 12
parece ser uma constante em todas as amostras provenientes dessa mesma associacdo de
facies.

Esta amostra apresenta um pequeno percentual de COT de 0,37%

coerente com uma amostra de offshore. O Fi-COT € de 0,24%.
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5.4 — Testemunho de Sondagem IC-12-RS
O testemunho IC-12-RS localiza-se no extremo nordeste da sec¢do estudada e €,
faciologicamente, o registro mais distal, abrigando um conjunto maior de facies marinhas que

os demais testemunhos (Figura 111).

5.4.1 — Amostra PALINO 14

A amostra localiza-se a 240,60 m de profundidade e é composta por
pelitos carbonosos (litofacies Fr, associa¢do de facies CF, Tabela 6, Figura 111, Anexo 4:
A4x19). A amostra compde-se exclusivamente de fitoclastos. Dentre esses, a dominancia € de
opacos (89,1%) sobre os nao opacos (10,9%). Entre o grupo dominante, a maior representacao
¢ de fitoclastos alongados (43,4%), seguido por corroidos (26,7%) e equidimensionais (19%).
Os ndo opacos sao representados unicamente por nao bioestruturados degradados.

Na 2* etapa metodolégica (sistemdtica) encontrou-se, dispersos no
querogénio, 14 palinomorfos indeterminados. Somente um grdo de pdlen pode ser
reconhecido.

A presenca dominante de fitoclastos opacos sobre os ndao opacos é
indicativa de condi¢des de oxidagdo, estes que muito provavelmente provém de flutuagdes da
lamina d’4gua, como o detectado nas amostras anteriores correlacionando o mesmo nivel
estratigrafico. A presenca opacos dominantemente alongados sobre os demais indica situacao
de transporte, ja que sdo altamente flutuantes e o estado de degradacdo dos palinomorfos dao
consisténcia a interpretacdo de um ambiente com maior energia.

Esta amostra apresenta um pequeno percentual de COT de 0,28%
coerente com a matéria organica residual altamente oxidada encontrada na amostra. O Fi-

COT € de 0,28%.

5.4.2 — Amostra PALINO 11

A amostra localiza-se a 222,00 m e é composta por pelitos carbonosos
associados a depdsitos de carvao (litofacies C, associacao de facies Es, Tabela 6, Figura 111,
Anexo 4: A4x20), assentados imediatamente acima de depdsitos de canais estuarinos
contendo rizobioturbagd@o no topo e suite de tracos fésseis SKCr com Bi4-5 (Tabela 6, Figura

32), indicativa de condi¢des de dgua polihalina e de energia moderada.
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Verificou-se que 94,7% da amostra sdo compostos por fitoclastos e 5,3%
por palinomorfos (Figura 112). Dentre os fitoclastos, hd uma disparidade entre opacos
(75,4%) e nao opacos (24,6%). Grupo dominante, os opacos sao representados em sua maioria
por particulas alongadas (32,5%) seguidas por corroidas (26,7%) e equidimensionais (19%).
Os ndo opacos ndo bioestruturados sao mais abundantes do que os bioestruturados (3,6%),
compostos por 21% do percentual total de fitoclastos. Os ndo opacos bioestruturados tém
representacao de estriados e perfurados e aqueles nao bioestruturados sao degradados em sua
maioria (15,4%), aparecendo em um percentual pequeno de nao degradados (5,6%).

Entre os exemplares de palinomorfos, verificou-se uma dominéncia
maciga (> 90%) de esporos sobre os graos de pdlen e algas associadas (Figura 112). Dentro
do grupo dos esporos, ha a predominadncia de esporos lisos (Infraturma Laevigati) e
ornamentados (Infraturma Apiculati), compondo 48% do total de palinomorfos encontrados
(Figura 113). O grupo dos cingulicavados € pouco representativo, compondo menos de 2%
da amostra. Os esporos ornamentados pertencentes a Infraturma Apiculati sdo representados
por Cyclogranisporites sp., Granulatisporites sp., Verrucosisporites sp., Horriditriletes sp. e
Cristatisporites sp., sendo o primeiro dominante (Figura 114). O segundo grupo em
representacdo € o dos esporos lisos pertencentes a Infraturma Laevigati, com a presenca de
Calamospora sp., Punctatisporites sp. e Biretisporites sp. (Figura 115). Os esporos
cingulicavados (Lundbladispora sp.) representam 3% do total de esporos ou 1,7% do total de
palinomorfos. O percentual de polens é pouco expressivo, sendo representados por alguns
exemplares esparsos de monossacados (Potonieisporites sp.) e de bissacados teniados
(Striatopodocarpites sp.). Dois exemplares de Cycadopites sp., um poélen monocolporado,

também participam da assembléia da amostra Palino 11, compondo 1,7% do total de polens.
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Figura 112 — Distribuicdo quantitativa de palinomorfos Figura 113 — Distribuicdo dos grupos de esporos

encontrados na amostra Palino 11. encontrados da amostra Palino 11.
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A presenca dominante de esporos sobre grdos de pdlen, a melhor
representacao da Infraturma Apiculati sobre as demais e a presenca de particulas ndo opacas e
bioestruturadas estriadas e perfuradas sugerem uma tendéncia de deposicdo em ambiente
proximal a drea fonte. Caso contrdrio, essas particulas seriam removidas do sistema pela
deposicdo seletiva ou degradacdo. Entretanto, a abundancia de particulas opacas alongadas,
seguidas por corroidas e equidimensionais, sugere ocasionais exposi¢des dos depdsitos. Isso
acarretaria periodos de intensa oxidacdo e podem ser o resultado de flutuacdes da lamina
d’4agua, como ja descrito em outras amostras.

A presenca de Cycadopites sp., encontrado em sistemas mesoéfilos
(Macphail et al. 1991), e com aparecimento muito discreto nessa amostra, deve somente
indicar que apesar de estarmos talvez longe das terras mais altas e mais distantes da costa, elas
eram vegetadas, tendo ele sido transportado para dentro do sistema pelo ar.

O paleoambiente seria um corpo de dgua calmo sujeito a pequenas
ingressdes marinhas sazonais. Por tratar-se de uma fécies representada por pelitos carbonosos
associados a carvdo, que se assenta por sobre depdsitos com icnofauna da dgua salobra,
conclui-se por um ambiente pantanoso que se formou muito préximo da costa.

Esta amostra apresenta um percentual de COT de 0,9%. O Fi-COT ¢é de
0,85%.
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5.4.3 — Amostra PALINO 20

z

A amostra localiza-se a 216,50 m e é composta por pelitos cinza-
esverdeados com muito cimento carbondtico e contendo paleoalteracOes (litofacies P,
associacdo de facies Es, Tabela 6, Figura 111, Anexo 4: A4x21), que se assentam sobre
pelitos carbonosos e camadas de carvdo. Praticamente afossilifera, ndo favoreceu nem o
estudo de palinofacies, nem o de palinomorfos. Apenas nove exemplares de supostos
palinomorfos degradados foram encontrados, mas nem este dado pode ser utilizado como
valido. E a dnica amostra em que nenhuma das metodologias correspondeu as expectativas. A
andlise paleoicnoldgica (Buatois et al. 2001a,b, 2007) interpretou estes depdsitos como
paleossolos, por suas caracteristicas litofacioldgicas e ndo hd dados palinolégicos que
inviabilize essa afirmacao.

Esta amostra apresenta um pequeno percentual de COT de 0,21%. O Fi-

COT ¢ zero, o que confere com a designac¢do de um paleossolo residual.

5.4.4 — Amostra PALINO 16

A amostra localiza-se a 205,20 m e € composta por pelitos negros
carbonosos associados a arenitos finos e médios de base erosiva, formando delicados lags
transgressivos (litofacies Fr/Fl, Sm, associacio de facies Es, Tabela 6, Figura 111, Anexo 4:
A4x22). O pelitos contém suite Gl monoespecifica para Thalassinoides pequenos (Bi2) com
limites da escavagao bem marcados, tipica de substratos firmes.

Verificou-se que 92% da amostra sdo compostos por fitoclastos e 7,5%
por palinomorfos. Deste percentual de fitoclastos, encontrou-se pouca diferenca entre os
opacos e os nao opacos , com maior representatividade dos opacos no contexto geral (57,7%)
sobre 0os nao opacos (41,1%). Os opacos sdo compostos, em sua maioria, por material
alongado (35%), seguido por equidimensionais (11,7%) e corroidos (11,1%). Entre os nao
opacos, observa-se que o material ndo bioestruturado (39,9%) domina sobre o bioestruturado
(1,2%). No material ndo bioestruturado, dominaram os graos degradados (35%) sobre os ndo
degradados (5%). No bioestruturado, encontrou-se um pequeno percentual de listrados e
bandados, que representam o grupo. Cuticulas foram encontradas em 1,2% do total dos
fitoclastos.

Entre os 144 exemplares de palinomorfos encontrados, verificou-se uma

dominancia maci¢a de esporos sobre os graos de pdélen e nenhuma alga associada (Figura
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116). Dentro do grupo dos esporos hd a predomindncia de esporos cingulicavados e
ornamentados, compondo 35,4% do total de palinomorfos encontrados (Figura 117). A
Infraturma Cingulicavati € o grupo mais representativo, compondo 25,7% do total de
palinomorfos, representado na assembléia palinolégica por Lundbladispora sp.,
Krauselisporites sp. e Vallatisporites sp., com dominincia do primeiro (Figura 118). O
segundo grupo em representacio € o dos esporos ornamentados (Infraturma Apiculati), com a
presenca de trés tdxons (Figura 119). O grupo dos esporos lisos mostra-se menos expressivo
do que os dois primeiros (5% da amostra), representados por Calamospora sp.,
Punctatisporites sp. e Laevigatosporites sp. Velamisporites sp. (esporos monopseudossacado -
Infraturma Monopseudosacciti) e Psomospora sp. (esporo hilado — Turma Hilates) também
compdem a amostra, mostrando uma boa diversidade de esporos. O percentual de graos de
polen € igualmente pouco expressivo, sendo representados por alguns exemplares esparsos de
monossacados (de género indefinido), bissacados nao teniados (Alisporites sp. € Colpisaccites

sp.), bissacados teniados (Protohaploxypinus sp.) e por polens poliplicados (Vittatina sp. e

Striomonosaccites sp.).
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De configuragdo muito similar aquele encontrado na amostra Palino 11,

os elementos encontrados nessa amostra sugerem deposicao proximal a drea fonte vegetal.
A presenca dominante de esporos sobre grdaos de podlen, a melhor representacdo das
Infraturmas Cingulicavati e Apiculati sobre as demais e o alto percentual de nido opacos
sugerem uma tendéncia de deposi¢cdo em ambiente proximal a drea fonte. A assembléia estd
relacionada a uma vegetacdo constituida por pteridofitas (principalmente Lycopsida e
Filicopsida), préprias de ambientes higréfilos. A tendéncia proximal é refor¢ada pela presenca
abundante de particulas ndo opacas e ndo bioestruturadas e bioestruturadas listradas e
bandadas, juntamente com um percentual pequeno de cuticulas. Entretanto, a dominancia de
particulas opacas alongadas e também de ndo opacas ndo bioestruturadas degradadas,
sugerem ocasionais exposicoes dos depdsitos ocasionando periodos de intensa oxidacdo e
podendo igualmente ser o resultado de flutuacdes da lamina d’agua, como ja descrito em
outras amostras.

A andlise paleoicnologica revelou a presenca de uma suite
monoespecifica para Thalassinoides em contexto de Icnoficies Glossifungites, indicando
eventos erosivos relacionados a ingressdes marinhas, que exumam os pelitos das zonas
pantanosas, que ficam expostos e passam a ser colonizados pelos produtores de
Thalassinoides (crusticeos marinhos oportunistas).

Assim, avalia-se que o conjunto de elementos participantes da assembléia
da amostra Palino 16 € coerente com a interpretacdo do estabelecimento de uma zona
litoranea influenciada por processos de supramaré.

Esta amostra apresenta um percentual significativo de COT (2,31%). O

Fi-COT € 2,12%.

5.4.5 — Amostra PALINO 03

A amostra localiza-se a 189,80 m e € composta por pelitos negros
carbonosos associados a arenitos muito finos com lamina¢do ondulada (litoficies Fb/Sw,
associacdo de facies MRd, Tabela 6, Figura 111, Anexo 4: A4x23). Os pelitos contém a suite
de tragos fosseis Crq (Bi4-5), representativa da Icnofécies Cruziana arquetipica.

A amostra é composta por 84,8% de fitoclastos e 15,2% de palinomorfos
(Figura 120). Deste percentual de fitoclastos, encontrou-se uma diferenca significativa entre
os opacos (78,1%) e os ndo opacos (17,6%) (Figura 121), bem como 4,3% de membranas. Os

dominantes opacos sdo compostos em sua maioria por material alongado (55,6%), seguido



110

por particulas corroidas (15,1%) e equidimensionais (7,5%). Os ndo opacos mesmo sendo
minoria, possuem mais representatividade do material ndo bioestruturado (11,8%) sobre o
bioestruturado (5,7%). Entre os bioestruturados, dominam os bandados sobre os listrados
(Figura 122). Algas do tipo Botryococcus braunii foram encontradas em 3,6% do total de

matéria organica dessa amostra (Figura 123).
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Figura 120 - Vista geral dos fitoclastos e palinomorfos Figura 121 - Predominio visual dos fitoclastos opacos
encontrados na amostra Palino 03 (10x). sobre 0s ndo opacos encontrados na amostra Palino 03

(10x).

i 100 pm '
=

Figura 122 — Fitoclasto n&o opaco bioestruturado listrado Figura 123 — Botryococcus braunii encontrado na
encontrado na amostra Palino 03 (20x). amostra Palino 03 (40x).

Na andlise palinoldgica verificou-se uma dominéncia de graos de pdlen
(53,3%) sobre esporos e uma fracdo minima de algas (Figura 124). Os graos de pdlen sio
representados por todos os morfogéneros encontrados, a exce¢do dos monocolporados, com
percentuais bastante significativos, onde se verifica uma dominancia de polens poliplicados
(Figura 125). Os graos de poélen pertencentes a Infraturma Costati (poliplicados) sao
representados por Vittatina sp. (75,7%), Striomonosaccites sp. (12,1%) e Marsupipollenites

sp. (3%), estes dois bem menos representativos. O segundo grupo morfogenérico em
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representacdo € o dos graos de pdélen bissacados ndo teniados, com maior representatividade
de Pteruchipollenites sp. (50%) e Alisporites sp. (30%). Limitisporites sp. e Vestigisporites
sp. completam o grupo, somando 20%. O terceiro grupo em representagdo na amostra € o dos
graos de pdlen bissacados teniados, com maior expressao do Striatopodocarpites sp. (77,8%),
Protohaploxypinus sp. (11,1%) e Hamiapollenites sp. (11,1%). Os monossacados de simetria
radial (Crusisaccites sp.) e os de simetria bilateral (Potonieisporites sp.) sao pouco
representativos no total de graos de pdlen, perfazendo 6,7% e 5,6%, respectivamente. Os
monoestriados (Fusacolpites sp.) aparecem em 2% do total dos graos de pdlen. Dentro do
grupo dos esporos predominam os ornamentados e os lisos, sendo estes 0os componentes de
74% de todos os esporos encontrados e de 19,1% de todos os palinomorfos (Figura 126). Sao
pertencentes a Infraturma Apiculati e representados, preferencialmente, por Verrucosisporites
sp., Cyclogranisporites sp. e Horriditriletes sp., somando os trés 89,1% dos esporos deste
grupo (Figura 127). O segundo grupo em representacio € o dos esporos lisos, ou pertencentes
a Infraturma Laevigati, com a presenca de todos os géneros listados na tabela geral de
classificacdo (em anexo), menos Leiotriletes sp. Também presentes na amostra, o grupo dos
murornados tem sua representacdo com o género Convolutispora sp. € o grupo dos

cingulicavados é composto pelos géneros Lundbladispora sp. € Krauselisporites sp.
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Figura 124 — Distribuicdo quantitativa de palinomorfos
encontrados na amostra Palino 03.

Figura 125 — Dominancia dos poliplicados sobre os
demais grupos de grdos de pélen da amostra Palino 03.
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Figura 126 — Distribuicdo dos grupos de esporos
encontrados da amostra Palino 03.

Figura 127 — Dominéancia de Verrucosisporites sobre os
demais esporos da Infraturma Apiculati na amostra
Palino 03.
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Todas as configuracdes encontradas na amostra, similares em facies
estratigraficas correlaciondveis, apontam para uma amostra que se encontra em zona marinha,
provavelmente em offshore proximal. A dominancia de grdos de pdlen sobre esporos, dos
fitoclastos opacos alongados, a alta diversidade dos grdos d e pdlen, onde os bissacados
tiveram um maior destaque percentual (estdo adaptados para uma dispersio a longas
distancias), corroboram para um posicionamento mais distal da drea fonte.

A presenca considerdvel de esporos na amostra pode ser reflexo de
contribuicdo terrigena por fluxos fluviais, ja que o indice de bioturbacdo observado na suite de
tracos fosseis Cry € ligeiramente mais baixo que o esperado para depdésitos de offshore. Uma
discreta diluicdo na salinidade pela entrada desses fluxos, reduzindo as condigdes de
estenohalinas para polihalinas, pode ser o fator responsavel pela reducao na intensidade de
bioturbacao.

Esta amostra apresenta um pequeno percentual de COT de 0,61%,

coerente com uma amostra localizada em offshore. O Fi-COT € de 0,52%.

5.4.6 — Amostra PALINO 26

A amostra localiza-se a 181,00 m e € composta por pelitos negros
carbonosos homogeneizados pela bioturbagdo, associados a discretas laminas de arenitos
muito finos com lamina¢do ondulada e marcas de ondas famintas (litofdcies Fb/Swy,
associacdo de facies MRd, Tabela 6, Figura 111, Anexo 4: A4x24). Os pelitos contém a suite
de tracos fosseis Crg, representativa da Icnoféacies Cruziana e contendo icnofdbricas de
Chondrites, Planolites, Teichichnus e Thalassinoides (Bi4-5). Praticamente afossilifera,
apresenta os vestigios de 20 exemplares duvidosos de palinomorfos, somente possibilitando o
estudo de palinoficies.

Verificou que 64,5% da amostra sdo compostos por fitoclastos, seguido
por palinomorfos (35,5%) (Figuras 128a-b). Deste percentual de fitoclastos, os opacos foram
dominantes (82,4%) sobre os ndao opacos (17,6%) (Figura 129). O grupo dominante €
composto, em sua maioria, por material alongado (53,2%) (Figura 130) seguido por material
equidimensional (15,8%) sendo o material corroido menos abundante (13,5%). Entre os ndo
opacos (Figura 131), destaca-se o predominio dos bioestruturados (10,8%) sobre o material
niao bioestruturado (6,8%). Entre os ndo bioestruturados, observa-se que os fitoclastos
encontram-se, em sua totalidade, degradados. Entre os ndo opacos bioestruturados, as

particulas bandadas e listradas (Figura 132), estdo presentes.



Figura 128a - Vista geral do querogénio encontrado na

amostra Palino 26 (20x).

Figura 129 — Dominancia dos fitoclastos opacos sobre
0s ndo opacos encontrados na amostra Palino 26 (20x).
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Figura 128b - Vista geral com uso de fluorescéncia, do
querogénio encontrado na amostra Palino 26 (20x).
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Figura 130 — Fitoclastos opacos alongados encontrados
na amostra Palino 26 (20x).
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Figura 131 — Fitoclasto ndo opaco encontrado na
amostra Palino 26 (20x).

Figura 132 - Fitoclastos néo opacos listrados
encontrados na amostra Palino 26 (20x).
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Figura 133a — Botryococcus braunii encontrados na Figura 133b — Botryococcus braunii visto com
amostra Palino 26 (20x). fluorescéncia, encontrados na amostra Palino 26 (20x).

A andlise da matéria orgénica total mostrou uma dominancia de opacos
alongados, além da discreta presenca de particulas ndo opacas bioestruturadas bandadas e
listradas (Figura 132). A presenca de tais particulas sugere transporte pouco erosivo (e.g.,
fluxos gravitacionais).

Dentre os palinomorfos, somente trés géneros puderam ser identificados:
Lundbladispora sp. (esporo), Potonieisporites sp. e Colpisaccites sp. (graos de poélen).
Contudo, graos de pélen compdem 14,2% da matéria organica total (Tabela 8), enquanto que
os esporos somam 13,1%. Os elementos algélicos do tipo Botryococcus s6 foram vistos com
auxilio de fluorescéncia (Figuras 133a-b) e somam 8,1% da matéria organica total. A escassez
de palinomorfos identificidveis pode ser conseqiiéncia de processos de dissolucdo e de
retrabalhamento dos sedimentos e/ou da alta energia do sistema. O aspecto geral encontrado
nos palinomorfos mostra uma exina muito fina e opaca, como se fossem residuais, s6 restando
a capa mais resistente.

As caracteristicas do querogénio encontrados na amostra Palino 26,
somadas ao contexto da icnofauna, sugerem ambientes calmos e estdveis, em contexto
marinho, relativamente distantes da drea fonte vegetacional.

Esta amostra apresenta um pequeno percentual de COT de 0,51%,

coerente com amostras mais distais. O Fi-COT € de 0,33%.

5.4.7 — Amostra PALINO 24

A amostra localiza-se a 165,40 m e € composta exclusivamente por
pelitos negros carbonosos completamente homogeneizados pela bioturbacao (litofacies Fb,

associacdo de facies MRd, Tabela 6, Figura 111, Anexo 4: A4x25). Buatois et al. (2001a,b,
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2007) posicionaram nesse intervalo a superficie de inunda¢do maxima (SIM) da sucessdo. A
amostra mostra-se praticamente afossilifera, possibilitando somente o estudo de palinofécies.

Verificou-se que a amostra ¢ dominantemente composta por fitoclastos
(74,8%) e por palinomorfos (25,2%). Deste percentual de fitoclastos, os opacos foram
dominantes sobre os ndo opacos, sendo encontrados em 97,2% do material contabilizado.
Entre os opacos, os alongados foram mais abundantes (66,8%) (Figura 134) sobre os
corroidos (29,1%) (Figura 135) e equidimensionais (1,2%). Entre os poucos fitoclastos nao
opacos, constatou-se somente a presenca de nao bioestruturados degradados (1,6%) e nado
degradados (1,2%).

Na andlise palinologica observou-se a dominancia de esporos (75%)
sobre graos de pdlen e elementos algdlicos (vistos somente com fluorescéncia pelo método
anterior — Figuras 136a-b). Pelo estado de degradacdo dos elementos esporopolinicos
identificados, ndo foi possivel classifica-los.

Quando comparada com a amostra anterior, também depositada sob
condi¢des marinhas de offshore, observa-se um estidgio de degradacdo superior aquele
encontrado na amostra Palino 26, sugerindo deposicao mais distal, ou seja, em um marinho
mais profundo. Essa anélise é coerente com a alocacdo da SIM no intervalo portador da suite

aqui analisada, tal como definido por Buatois et al. (2001a,b, 2007).
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Figura 134 — Fitoclastos opacos alongados encontrados Figura 135 — Fitoclasto opaco corroido encontrado na
na amostra Palino 24 (10x). amostra Palino 24 (20x).
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100 pm
Figura 136a — Botryococcus braunii encontrado na Figura 136b — Bolryococcus braunii visto com
amostra Palino 24 (20x). fluorescéncia, encontrado na amostra Palino 24 (20x).

Esta amostra apresenta um pequeno percentual de COT de 0,15%,

coerente com amostras localizadas em offshore. O Fi-COT € de 0,11.



6 - INTERPRETACOES PALEOECOLOGICAS E PALEOAMBIENTAIS E
CONSIDERACOES ESTRATIGRAFICAS

Interpretacdes paleoecoldgicas feitas exclusivamente a partir de microfloras
gonduanicas do Permiano eram projetos bastante audaciosos hd até pouco tempo. Segundo
Azcuy (1978), sdo indmeros os fatores que desfavorecem sua utilizagdo como indicadores
paleoambientais unicos. H4 30 anos, esse mesmo autor sugeriu que, para ter valor ecoldgico,
o estudo palinoldgico deveria ser realizado com um controle multiplo, somando informagdes
provenientes de outras disciplinas. Desta maneira, na medida em que se integra com outras
areas das geociéncias, a palinologia passa a desempenhar um papel relevante e,
principalmente, confidvel, a partir das andlises de palinofacies.

Buatois et al. (2001a,b, 2007) analisaram previamente os testemunhos de sondagem
utilizados neste trabalho, refinando as interpretacdes paleoambientais pré-existentes para a
Formacao Rio Bonito a partir da andlise integrada da sedimentologia e da paleoicnologia dos
depdsitos estudados. As conclusdes obtidas advieram de um estudo de alta resolugdao
estratigrafica (5* e 6* ordem) e ndo necessariamente se expressam em escala regional ou de
bacia. Contudo, em linhas gerais, os paleoambientes interpretados se expressam em outras
localidades do RS onde também se acumulam depdsitos carboniferos. Os autores definiram
quatro paleoambientes distintos: flivio-estuarino (canais fluviais e planicies de inundagdao
associadas), estuarino dominado por marés (canais estuarinos, pantanos € mangues
associados), estuarino dominado por ondas (baia estuarina e complexo de boca de estudrio) e
marinho raso (foreshore e shoreface). Para a Formagao Palermo, parece ser de concordancia
geral tratar-se de depdsitos marinhos plataformais (shoreface inferior — offshore).

Uma vez que foram analisadas amostras de facies equivalentes presentes em diferentes
associacOes de facies, optou-se por utilizar esse conjunto como base para as interpretacdes
paleoambientais feitas a partir da andlise paleopalinolégica. Assim, serdo analisadas em bloco
as amostras que compdem as associagdes de facies CF (canais fluviais), Es (depdsitos
estuarinos) e MRd (depdsitos marinhos rasos distais), por serem as que concentram OS
depdsitos peliticos que foram analisados (Figuras 29 a 32). Contudo, e devido a
particularidades relevantes, algumas fécies especificas da associagdo de facies Es serdo
detalhadas, a titulo de complementacdo. As afinidades entre as assembléias
paleopalinoldgicas das diferentes facies analisadas foram definidas com o auxilio de anédlises

de cluster (ver metodologia).
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6.1 — Consideracoes paleoecologicas e paleoambientais

6.1.1 - Dep6sitos de canais fluviais — Associacio de facies CF

Os rios sdo cursos naturais de dgua doce, na maioria das vezes com
canais definidos e fluxo permanente ou sazonal que migra em dire¢do a um oceano, lago ou
outro rio. Dada a sua capacidade de erosdo, transporte e deposi¢do, os rios sao uns dos
principais agentes dos processos exdgenos (Menezes 2004).

Estes depositos sdo representados aqui pela amostra Palino14, localizada
no testemunho IC-12-RS (Figura 32), ndo apresentam bioturbacdes de origem animal. A
amostra organica total € composta dominantemente por fitoclastos opacos alongados seguidos
por corroidos e equidimensionais, € os palinomorfos encontrados sdo indiferenciados em sua
maioria.

Portanto, apesar da amostra unica, pode-se dizer que os opacos sao
indicativos de condi¢des de oxidacdo e que estas condi¢des muito provavelmente provém de
flutuagdes da lamina d’adgua. A presenca de opacos dominantemente alongados sobre os
demais indica situacdo de transporte, jd que sdo altamente flutuantes. A auséncia de tracos
fosseis certamente € decorrente das condi¢cdes mais energéticas do meio. Com isso, € possivel
que desativacdes dos canais sejam responsdveis pelo acimulo de material vegetal e sua

reativacdo promova a destrui¢ao do material palinolégico.

6.1.2 - Dep6sitos estuarinos — Associacao de facies Es

Estes depdsitos englobam os depdsitos de canais de maré, planicie de
maré, pantanos, mangues € lagunas em contexto estuarino. Geralmente sdo areas planas,
contendo vegetacao herbicea e/ou arbustiva em seu contexto, que permanecem grande parte
do tempo inundadas devido a um nivel de base alto. S3o ecossistemas costeiros, basicamente
de transicdo entre ambientes terrestres € marinhos rasos, e suas diferenciacdes sdo muito
particulares (Menezes 2000). De qualquer forma, no Permiano, os ecossistemas formadores
dessa associacdo deviam ter elevada produtividade bioldgica, conforme indicam os
organismos bioturbadores, constituidos por pequenos crusticeos decdpodes, organismos

vermiformes, anelideos e, possivelmente, braquiépodes e pelecipodes (Pemberton et al. 2001,
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Fernandes er al. 2002). Segundo Azcuy (1978), estes ecossistemas complexos sdo os que
melhores preservam restos de vegetais terrestres, em comparacao com outros paleoambientes.

Os depésitos da associagdo de facies Es normalmente se assentam sobre
os depdsitos de canais fluviais (associagdo CF). Sao formados por leitos de arenitos finos,
onde se observam superficies de reativacao e bidirecionalidade das camadas, e por leitos de
carvao, pelitos carbonosos e margas, caracteristicos de pantanos e mangues, todos sugestivos
de corpos de dgua rasos e paleossolos associados, gerados lateralmente aos canais estuarinos
ou mesmo a partir da desativa¢do dos canais. Sobre estes depdsitos, muitas vezes assentam-se
arenitos bem selecionados grossos a finos, com fei¢des sedimentares indicativas da acdo de
marés e/ou ondas, caracteristicas de um complexo de boca do estudrio

A maior parte dos depdsitos portadores de icnofésseis da associacdo de
facies Es evidenciam condi¢des de significativo estresse ambiental, particularmente por
diluicdo da salinidade normal, que ¢ comum em ambientes marginais marinhos (cf.
Pemberton & Wightman 1992). Sob tais condi¢des, ocupam nichos ecologicamente
estressados que sdo caracterizados pela dominancia de suites com baixa icnodiversidade e
compostas por escavacdes simples, por vezes assumindo cardter monoespecifico (Buatois et
al. 2001a,b,c, 2007, Netto 1996, 1997, 1998, Netto et al. 1991, 1999, Pemberton et al. 2001,
Netto & Rossetti, 2003).

A associagdo de facies Es ndo contraria o esperado. E composta por uma
assembléia empobrecida de icnofésseis, integrada por Ophiomorpha, Skolithos,
Thalassinoides, Palaeophycus e Rhizocorallium, indicando influéncia marinha no sistema.
Essa assembléia ocorre em suites (grupos menores de tracos fosseis dentro de uma
assembléia) com composi¢do e indice de bioturbagdo (Bi) varidveis nas diferentes facies que
compdem a associacdo de féacies Es, revelando a maior ou menor adaptabilidade dos
escavadores da infauna as condi¢des fisico-quimicas do meio. Os pelitos (facies Fr) contém a
suite Gl (Glossifungites), monoespecifica para Thalassinoides de tamanhos reduzidos e de
ocorréncia esparsa (Bi2), cujos limites bem marcados da escavagdo sugerem colonizacao em
substratos firmes. Ja os pelitos negros (facies Fb) contém a suite Crq (Cruziana distal), com
indice de bioturbacdo variando de Bi3 (suites mais basais) a Bi4-5 (suites mais de topo). A
suite Crg € composta por icnofdbricas de Thalassinoides, Planolites, Palaeophycus e
Teichichnus muito pequenos, com os exemplares de Thalassinoides apresentando tamanhos
reduzidos nas suites com Bi4-5. Os arenitos grossos que se assentam sobre pelitos carbonosos
(facies Gt) contém Thalassinoides em suite Gl e rizobioturba¢do no topo, seguido da suite

SkCr (Skolithos-Cruziana empobrecida) com Bi4-5, indicativa de condicdes de dgua
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polihalina e de energia moderada. Verifica-se também a ocorréncia de suites monoespecificas

de Ophiomorpha (Buatois et al. 2001a,b, 2007).

6.1.2.1 - Os mangues e 0s pantanos

Ambos sdo baixios inundados, dispostos em dreas planas
associadas a ambientes terrestres e marginais marinhos. Caracterizam-se pela associacao de
vegetacdo arbdrea, arbustiva e herbacea. Mangues modernos se caracterizam pelo crescimento
de plantas hal6fitas em zonas protegidas na regido de supramaré, margeando lagunas e
estudrios (Suguio 1992).

As amostras procedentes de niveis interpretados como depdsitos
de pantanos e mangues (amostras Palino 04, 10, 19, testemunho de sondagem IC-07-RS;
Palino 07, 13, 23, testemunho de sondagem IC-44-RS; Palino 02, 06, 09, testemunho de
sondagem IC-03-RS; Palino 11, 20, testemunho de sondagem IC-12-RS) mostram uma
dominancia estatistica de esporos sobre graos de pélen e elementos algalicos. Convolutispora
sp. (Infraturma Muronati), Horriditriletes sp. € Cyclogranisporites sp. (Infraturma Apiculati)
e Puntatisporites sp. (Infraturma Laevigati) sdo os esporos dominantes nessas facies. Possuem
associacdo botanica com o grupo pteridofitico das filicopsidas (conhecidas como fetos ou
samambaias) e caracterizam-se por terem sido herbidceas que necessitavam de alta
concentracdo de umidade, desenvolvendo-se sob condi¢des higro a mesoéfilas, sempre
proximas a corpos de dguas doces ou salobras. Lundbladispora sp. (Infraturma Cingulicavati)
€ o principal representante das licopsidas nesses depdsitos, refletindo condicdes higréfilas, em
contato direto com corpos de dgua, preferencialmente doces, mas suportando um nivel baixo
de salinidade no sistema (DiMichele & Phillips 1985). Também importante é o percentual
encontrado de Calamospora sp., representante das esfenofitas, possivelmente derivado de
vegetacao de habito herbaceo-arbustivo (lanuzzi & Vieira 2005).

Segundo a andlise de agrupamento, Punctatisporites sp.,
Lundbladispora sp. e Cyclogranisporites sp. formam a triade mais importante desses
ecossistemas, caracterizando-o de tal forma que pode ser usado como sinalizador para ambos
os ambientes. J& Cyclogranisporites sp., Calamospora sp. e Horriditriletes sp., compdem o

segundo grupo parental a ser encontrado em mangues ou pantanos (Tabela 12).
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Tabela 12 — Andlise de agrupamento — fase 3 — das amostras de mangue/pantano.

Palens mionos idos

Esporos danificados

Botryococcns

Convolutispora sp.

Horriditriletes sp.

Calamospora sp. }

Cyclogranisporites sp.

Lundbladispora sp.

Punctatisporites sp.

a 132

Os graos de pdlen restringem-se a presenca de alguns pdlens
monossacados, quando agrupados em alta resolucdo. Bem menos representativo, mas
existente, estd Cycadopites sp. (graos de pélen monocolporados), caracteristico de ambientes
quentes e umidos, préprio de ambientes mesoéfilos (Hill 2004). Sua presenga nas amostras da
associacdo de facies Es sugerem, para a época da deposi¢do, o estabelecimento de um clima
quente e umido e a existéncia de terras mais elevadas proximas a drea onde se formavam os
pantanos € 0s mangues.

A presenca percentual elevada de Botryococcus braunii entre os
palinomorfos mais representativos dessas facies refor¢a a existéncia de um paleoambiente
transicional entre continental e marinho (Batten & Grenfell 1996), de condi¢des de maior

umidade e uma certa profundidade do corpo d’4gua.

6.1.2.2 - Baia estuarina

Estuario € a porcdo territorial de frente para o mar de um
sistema de vale afogado que recebe sedimentos fluviais e marinhos e que contém fécies
influenciadas por marés, ondas e processos fluviais (Dalrymple et al. 1992). Seu nome deriva
do latim aestus (maré) e designa ambientes muito especiais que ocorrem ao longo da costa em
lugares onde os rios desdguam no mar. Possui circulagdo mais ou menos restrita, porém muito
ligada ao oceano aberto, e correspondem a desembocaduras fluviais afogadas que sofrem
diluicao significativa de salinidade em virtude do afluxo de 4gua doce (Suguio 1992).

Em termos palinolégicos, as amostras coletadas (amostras

Palino 17, testemunho de sondagem IC-07-RS; Palino 15, 18, 22, 25, testemunho de
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sondagem IC-44-RS; Palino 21, testemunho de sondagem IC-03-RS; Palino 16, testemunho
de sondagem IC-12-RS) ndo diferem muito da assembléia verificada nas facies indicativas de
mangues e pantanos, contendo dominancia de filicopsidas sobre licopsidas e esfenopsidas. As
presencas associadas de Verrucosisporites sp. (Infraturma Apiculati) e Geminospora sp.
(Infraturma Monopseudosacciti) parecem ser o diferencial neste sistema. Contudo, segundo a
andlise de agrupamento, Punctatisporites sp., Lundbladispora sp. e Cyclogranisporites sp.
formam também aqui a triade mais importante das facies de estudrio (Tabela 13). Aos graos
de pdlen monossacados juntam-se os bissacados, o que ndo acontecia em percentual
significativo nas facies anteriores, mas estes se apresentam indiferenciados do total de
palinomorfos. Os elementos algélicos praticamente desaparecem, sendo representados
unicamente por Botryococcus braunii e Tetraporina sp. (um exemplar de cada) e dois

exemplares indistintos.

Tabela 13 — Andlise de agrupamento — fase 3 — das amostras da bafa estuarina.

Pdlens monossacados

Geminospora sp.
Verrucosisporites sp.

Palens hissacados

Calamospora sp.

Esporos danificados

Cyclogranisporites sp.

Punctatisporites sp.

Lundbladispora sp.

Os resultados dessa andlise permitem observar uma similaridade
estatistica entre aquela realizada nos mangues e pantanos, ndao s6 pelo contetido
paleoicnolégico comum, mas também pelo conteudo palinolégico. Por essas caracteristicas
tdo similares, a associacdo de ficies Es foi descrita como uma s6. Com isso, conseguiu-se
verificar os palinomorfos mais representativos no dominio de dguas salobras. Os esporos t€ém
participacdo absoluta neste sistema e suas afinidades botdnicas incluem a presenca de
licofitas, esfendfitas e filicopsidas, sinalizando, a presenca de corpos de dgua proximais. As
licofitas sao representadas por Vallatisporites sp. € Lundbladispora sp., muito embora tenham

sido desassociados pela andlise de agrupamento, o que significa que, embora importante no
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contexto, Vallatisporites sp. pode ou ndo aparecer nesta associacdo. As filicopsidas sdo
representadas por Horriditriletes sp., Leiotriletes sp., Verrucosisporites sp., Granulatisporites
sp., Convolutispora sp., Cyclogranisporites sp. e Punctatisporites sp., constituindo-se no
grupo botanico mais representativo. Essa maior representatividade das filicéfitas é consistente
com a interpretacdo paleoambiental feita por Buatois et al. (2001a,b, 2007), definindo-os
como um corpo de 4gua raso, influenciado, em certo momento, por marés e ondas, com
conexdo bem evidenciada com o oceano, marcado por icnofauna caracteristica para ambientes
salobros. As esfendfitas possuem pouca representagdo, que se expressa pela presenca de
esporos da Infraturma Laevigati (Calamospora sp. e Laevigatosporites sp.). Apesar de
ocorrerem em agrupamentos especificos com outros tdxons (Tabela 14), sdo sinalizadores de
um sistema de corpos de dgua rasos e de ambiente com altas taxas de umidade relacionadas
(Ianuzzi et al. 2006).

A presenca de grdos de pdlen € bastante relativa nos
paleoambientes dessa associacdo, restringindo-se a ocorréncia indiferenciada de graos
monossacados e bissacados, o que sugere uma tendéncia de distalidade alta (Tyson 1995).
Isso significa que foram levados para dentro dos depdsitos estuarinos provavelmente pelo
vento.

Com o resultado dessas andlises verificou-se um padrao de
assembléia para os paleoambientes salobros na drea de estudo. Ele é composto
preferencialmente por quatro esporos Punctatisporites, Lundbladispora, Cyclogranisporites e
Convolutispora, sendo estes os principais e dominantes componentes das amostras que
representam esses ambientes. Os elementos algélicos, principalmente Botryococcus braunii e
Tetraporina sp. associados aos demais esporos das Infraturmas Apiculati e Laevigati, também
contribuem para a determinagao da assembléia paleopalinoldgica para associacdes de carater

salobro, pela sua capacidade de tolerar ambientes de dguas salinas.
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Tabela 14 — Andlise de agrupamento — fase 3 — das amostras da associagdo de ficies Es.

Esporos danificados
Calamospora sp. :l_

Horriditriletes sp.

Polens monossacados
Geminospora sp.
Polens bissacados
Vallatisporites sp.

Leiotriletes sp.

Caheniasaceites sp.

Verrucosisporites sp.

Laevigatosporites sp.

Tetraporina sp.

Granulatisporites sp.

Botryococcus

Convolutispora sp.

Cyclogranisporites sp.

Lundbladispora sp.

Punctatisporites sp.

] 152

6.1.3 - Dep06sitos marinhos — Associacio de facies MRd

Sdo os depdsitos formados pelo acumulo de materiais
compostos pela agdo marinha, em regides litorAneas ou de mares profundos (Suguio 1992).

Todas as amostras sao compostas por pelitos negros carbonosos
contendo, na maioria das vezes, alto grau de bioturbacdo, podendo chegar até a completa
homogeneizagdo dos sedimentos pela agcdo bioturbadora. Apresentam intercalacdo de arenitos
finos com laminagdo cruzada por ondas e laminacdo ondulada (litofacies Sw/Swy/Fb). Os
intervalos bioturbados exibem uma icnofauna indicativa de Icnoficies Cruziana arquetipica
(suite Crd, Bi5-6), contendo icnofabricas de Asterosoma, Chondrites, Diplocraterion,
Helminthopsis, Planolites, Palaeophycus, Rhizocorallium, Rosselia, Thalassinoides,
Teichichnus e ?Zoophycos. Apesar da maioria dos icnogé€neros representados nas icnofébricas
observadas possuirem carater oportunista e adaptarem-se a condicdes de baixa salinidade, o
mesmo ndo se observa para Asterosoma, Diplocraterion e Rosselia, que suportam no maximo
condi¢Oes polihalinas, e para Zoophycos, produzido por organismos de habito essencialmente

estenohalino. A icnofauna registrada sugere deposicdo em shoreface inferior transicionando
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para offshore (Pemberton et al. 2001) e, de acordo com a composi¢cdo das suites e a
intensidade de bioturbacdo, podem chegar a representar depdsitos de offshore inferior, como
no testemunho de sondagem IC-12-RS. Nestes intervalos, Buatois et al. (2001a,b, 2007)
posicionaram a superficie de inunda¢ao maxima (SIM) da sucessao estudada.

Em termos palinoldgicos, encontrou-se uma completa inversao
estatistica em relacdo as amostras que compdem a associacdo de facies Es. As primeiras
denotaram uma dominancia de esporos sobre grdaos de polen, que, além de ocorrerem em
minoria nas amostras da associacdo de facies MRd (amostras Palino 5, 8, testemunho de
sondagem IC-07-RS; amostra Palino 1, testemunho de sondagem 1C-44-RS; amostra Palino
12, testemunho de sondagem IC-03-RS; amostras Palino 3, 24, 26, testemunho de sondagem
IC-12-RS), apareceram muitas vezes indiferenciados. Segundo Azcuy (1978), alguns detalhes
morfolégicos devem contribuir para uma interpretacdo paleoambiental, em especial as
estruturas que servem a dispersdo, geralmente verificada nas exinas. A espessura da
membrana se apresenta geralmente grossa em regides dridas e fica mais fina em ambientes
aquéaticos ou de muita umidade. Os esporos apresentam uma camara que se enche de ar e
facilita o transporte pela dgua. Nos graos de pdlen, a separacdo das membranas forma
vesiculas ou sacos que facilitam a dispersdao pelo ar (Figura 48). Assim, a dominancia dos
graos de pdlen sobre os esporos em praticamente todas as amostras (exce¢do da amostra
Palino 24) dessa associacdo de ficies € devidamente explicada, pois se tratam de depdsitos
mais distais as dreas fontes vegetadas que, aparentemente, eram ricas em pteridospermas e
gimnospermas.

Os graos de pdlen t€m representacdo em todas as Infraturmas e
géneros estudados neste trabalho (Anexo 2), compondo uma assembléia bastante
caracteristica para o cendrio do Paleozéico Superior do Gondwana, e que ja foi amplamente
estudada, principalmente do ponto de vista sistemdtico (ver Capitulo 1 — Introducdo
Histoérica). Nao se trata aqui, portanto, de quem compde a assembléia, mas de como ela é
estruturada.

A andlise de agrupamento revelou que graos de pdlen bissacados
nao teniados e/ou teniados e de poliplicados (Vitattina sp.) juntamente com Calamospora sp.
(com afinidade botéanica relacionada a esfendpsidas) constituem o grupo mais relevante da
associacdo de facies MRd e definem o padrio de assembléia palinolégica para ambientes
costeiros marinhos (Tabela 15). Representantes das licéfitas (Lundbladispora sp.), esfendfitas
(além de Calamospora sp., Laevigatosporites sp.) e filicofitas (Cyclogranisporites sp. e

Verrucosisporites sp.) também estdo presentes e relacionadas entre si como elementos
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residuais da associacdo de ficies Es, comprovadamente acessorios na associacdo de fécies

MRd.

Tabela 15 — Anélise de agrupamento — fase 3 — das amostras da associa¢@o de ficies MRd.

Pieruchipollenites sp.
Lundbladispora sp.
Laevigatos porites sp.
Calpisaceites sp.
Botryococcus

Palens poliplicados

Potonicisporites sp.
Crucisaccites sp. } ]
Strintopadocarpites sp.
Pilens monossacados
Cyclogranisporites sp. }

Verrucosisporites sp.

Vittatina sp.

Esporos danificados |

Calamaospora sp. |

Pilens hissacados

A presenca de esporos da Infraturma Apiculati juntamente com
o grupo dos graos de pélen monossacados deve ser ressaltada, mas ndo mostra distalidade tdo
evidente como no grupo dos bissacados e poliplicados, que, pela sua estrutura fisica e
evolutiva, alcancam maiores distancias quando em chuva polinica. Por isso, conclui-se que
proximo a drea estudada existiram terras mais elevadas com bosques de Coniferales,
Glossopteridales e Gnetales, cujo aporte em chuva polinica se evidencia em zonas mais
baixas, passando suavemente sobre o estuario e depositando-se em zona marinha.

Segundo Mendonga Filho (1999), a presenca de algas
Chlorophyta, género Botryococcus, nas amostras da Formacdo Palermo ndo sao muito
comuns. Entretanto, essas algas foram encontradas em mais de 70% das amostras aqui
analisadas, que caracterizam a transicao entre as formacdes Rio Bonito e Palermo e compdem,
na drea de estudo, a base da Formacdo Palermo. Os demais elementos algélicos encontrados
nas amostras da associacdo de facies MRd sugerem depdsitos préximos a zona costeira,

podendo haver graduacdes de salinidade varidveis no decorrer do tempo.



127

Entretanto, em duas amostras (amostra Palino 08, testemunho de
sondagem IC-07-RS e amostra Palino 12, testemunho de sondagem IC-03-RS; Figuras 59 e
93), encontraram-se colonias completas de Botryococcus. B. braunii € uma microalga verde
colonial plancténica de cariter onipresente que atua como importante sintetizador de lipidios
em ecossistemas de dguas doces e salobras, sendo responsével pela sintese da maior parte dos
hidrocarbonetos de algumas rochas sedimentares organdgenas (Simpson et al. 2003). A acdo
bioquimica dessas microalgas gera componentes poliprendides tetraciclicos (TPP), que estao
presentes em concentracdes relativamente altas em hidrocarbonetos e rochas fontes associadas
depositadas sob condi¢des de dgua doce ou salobras, mas, em amostras provenientes de
depdsitos marinhos ou geradores de carvdo, esses componentes ocorrem tipicamente em
baixas concentracdes (Holba et al. 2000, Rao et al. 2007).

Brenner & Foster (1994) mencionam que a reproducio de algas
Chlorophyta esta relacionada a menor salinidade da dgua, ou seja, o sucesso reprodutivo das
coldnias de Botryococcus estaria relacionado a presenga de dguas doces ou com muito pouca
salinidade no sistema e, sendo assim, as colonias seriam mais adequadamente localizadas em
ambientes menos salinos. Contudo, e a excecao de ambientes estagnados, o habito planctonico
de B. braunii desfavorece muito a preservacdo fossil de colonias intactas. Assim, seria de
esperar uma maior ocorréncia féssil das Chlorophyta de hébito salobro, essencialmente
bentdnicas, o que aumenta consideravelmente as chances de preservacao de colOnias intactas
em corpos de dgua de baixa energia. Qin (2005), ao testar o impacto de fatores ecoldgicos
limitantes como temperatura, luz e salinidade no crescimento de B. braunni, concluiu que o
maximo de geracdo de biomassa e de concentracdo de lipidios se dd a temperatura média de
23°C, sob irradia¢dao luminosa de 30~60 W/m?2, em fotoperiodos que alternam 12 h de luz e 12
h de escuriddao e em dguas com salinidade média 8,775%¢ (mesohalinas, contexto salobro,
Wightman et al. 1987). Na literatura, observa-se que os exemplares encontrados em
ambientes mais estagnados preservam-se geralmente em ambientes de dguas doces e rasas
(Gray 1960, Emberger 1968, Tappan 1980, Guy-Ohlson 1992), podendo ocorrer em aguas
salobras (Wake & Hillen 1980, Wake 1983, DeDeckker 1988, Testa et al. 2001, Ottone et al.
2005, Jasper et al. 2006, Medeanic 2006, Gandini et al. 2007, Borel 2008) ou ocasionalmente
em lagos salgados com forte influéncia marinha (Guy-Ohlson 1992, Vér 1994, Holz & Dias
1998). Cazzulo-Kleipzig (2001) também observou uma boa preservacdo dessas colOnias,
mesmo quando o ambiente em que se desenvolvem fica sujeito a periddicas ingressoes

marinhas.
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Assim, a presencga de colonias de Botryococcus localizadas em
duas amostras de pelitos da associacdo de facies MRd sugere salinidade da dgua mais baixa
que aquela anunciada pelas suites de tracos fosseis presentes nesses depdsitos, pertencentes a
Icnoficies Cruziana arquetipica. Sugere também um corpo de dgua bastante quieto e raso,
Unica situacdo tafonOmica passivel de preservar colOnias bentOnicas intactas (Brenner &
Foster 1994).

Ambas as amostras situam-se bem no topo da sucessdo analisada
e ocorrem em niveis que se assentam sobre outros de mesma natureza litofacioldgica,
contendo a suite Cr com Bi5, no testemunho IC-07-RS e Crq com Bi5-6, no testemunho IC-
03-RS. A presenca dessas suites indica dguas poli a estenohalinas, num contexto tipicamente
marinho franco (Bromley 1996, Wightman et al. 1987, Pemberton & Whigtman 1992,
Pemberton et al. 2001, Netto 1994, 1998, 2001, Buatois et al. 2001a,b, 2005, 2007). A
preservacdo das colonias de Botryoccocus nesse intervalo sugere uma reducdo na salinidade
da agua, com o estabelecimento de dguas oligo a mesohalinas. O contexto transgressivo da
sucessao faz com que esse tipo de situacdo ambiental seja esperado até que ocorra o completo
afogamento do sistema marginal marinho. A preservacao das colonias de Botryoccocus nesse
intervalo sinaliza que as facies de offshore presentes no topo da sucessdo estudada ainda ndo
caracterizam o completo afogamento do sistema, como inicialmente suposto por Buatois et al.
(2001a,b, 2007). Sugere, mais bem, uma queda do nivel de base, com maior afluxo de dgua
doce dentro do sistema, que passaria a se comportar como uma baia estuarina. Como as
amostras estdo bem no topo do testemunho, ndo hd como avaliar, do ponto de vista
facioldgico e paleoicnoldgico, o retorno das condi¢cdes marginais marinhas. Contudo, o indice
Fi-COT baixo (0,24) em ambas as amostras parece ser um indicador do predominio de dguas
marinhas no sistema, ja que, segundo Holba et al. (2000) e Rao et al. (2007), sdo nessas
condicdes (além da geracdo de carvao) que os componentes organicos gerados a partir da
decomposicdo dessas algas ocorrem tipicamente em baixas concentracgoes.

De acordo com Netto (1994), o testemunho de sondagem CA-
74-RS, perfurado a noroeste da drea de estudo e que representa o registro mais marinho dessa
area, mostra o total estabelecimento das condi¢des marinhas bem antes desse intervalo, a
partir de uma superficie de inundacdo equivalente a principal superficie de inunda¢do marinha
registrada por Buatois et al. (2001a, b, 2007) (superficie SI, Figura 137). Essa situagcdo
também se expressa nos testemunhos de sondagem IC-12-RS (o que melhor representa os
depdsitos marinhos rasos na secdo estudada neste trabalho), CA-61-RS, CA-62-RS (Netto et
al. 2007, p. 162, fig. 4) e CA-78-RS (R.G. Netto, comunicagdo pessoal), cuja faciologia e
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assinatura paleoicnélogica demonstra o pleno estabelecimento das condi¢des marinhas rasas,
sem evidéncia de reducdo na salinidade da dgua, e onde Buatois et al. (2007) e Netto et al.
(2007) identificaram uma possivel candidata a superficie de inundacdo méxima (SIM) dessa
secdo. A correlacdo facioldgica destes testemunhos (Figura 137) permite inferir que o
intervalo ndo recuperado no testemunho IC-03-RS provavelmente caracterize depdsitos
heteroliticos e peliticos das associacdes de facies MRd contendo suites de Icnofacies Cruziana
arquetipica, como observado nos demais pogos. Contudo, os estratos depositados por sobre a
SIM no testemunho IC-12-RS mostram a presenca recorrente da suite Glossifungites
intercalada as suites de Icnofédcies Cruziana arquetipica (suites Crp e Crqg), um sinal claro de
raseamento, reforcando a idéia de uma queda do nivel de base no intervalo correspondente aos
niveis de ocorréncia das coldnias de Botryococcus nos testemunhos IC-03-RS e IC-07-RS.
Com base nessas evidéncias, avalia-se que a SIM proposta por
Buatois et al. (2007) e Netto et al. (2007) esteja intimamente relacionada aos niveis
imediatamente abaixo daqueles representados pelas amostras Palino 08 (IC-07-RS) e Palino
12 (IC-03-RS), e que os niveis contendo as coldnias de Botryococcus caracterizem a

expressao marginal marinha da secao condensada associada a SIM, na se¢do estudada.

6.2 — Consideracoes estratigraficas

A andlise paleopalinolégica de alta resolucdo efetuada nas amostras
estudadas permitiu tecer algumas consideracdes estratigraficas que podem contribuir
significantemente para: (i) futuras correlagdes e refinamento das interpretacdes dos depdsitos
da jazida carbonifera do Irui; e (ii) sinalizar situacdes que podem ser esperadas em outras
jazidas e que talvez ndo sejam perceptiveis sem uma andlise integrada da sedimentologia, da
paleoicnologia e da paleopalinologia dos depdsitos.

A andlise temporal das assembléias paleopalinoldgicas presentes em cada
amostra de cada testemunho de sondagem, da mais antiga para a mais jovem, corrobora a
tendéncia transgressiva dos depdsitos dessa jazida e areas adjacentes, ja aventadas por estudos
prévios (e.g., Lavina et al. 1985, Netto & Gonzaga 1985, Aboarrage & Lopes 1986, Lopes et
al. 1986, 2003a,b, Lavina & Lopes 1987, Lopes & Lavina 1987, 2001, Albuquerque & Lopes
1990, Lopes 1990, 1995, Netto et al. 1991, Santos et al. 1990, Severiano Ribeiro et al. 1993,
Netto 1994, 1998, Medeiros 1998, Buatois et al. 2001a,b,c, 2007).

Os pelitos mais basais contém quase que essencialmente esporos e

fitoclastos [ficofitas, esfendfitas e filicopsidas] e raros grdaos de pdlen monossacados
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sugerindo um sistema deposicional de cardter mais continentalizado, comportando pequenos
corpos lacustres e baixios inundados, tipo pantanos e zonas de geracdo de turfeiras (Figura
138, caixa 1).

Ja os pelitos da porcao média da sucessdo, associados faciologicamente a
um sistema estuarino, ora mostram evidéncias da manutencdo do sistema mais
continentalizado, ora deixam antever, pela assembléia paleopalinoldgica, sinais de transporte
e oxidacdo, com desgaste dos esporomorfos além do aparecimento de grdos de pdlen
monossacados e bissacados e de elementos que suportam condi¢des de 4gua salobra e
encontram af as condi¢Oes climax para seu desenvolvimento, como algas Chlorophyta e, em
especial, Botryoccocus braunii. O aparecimento dos sinais de transporte coincide com a
presenca de icnofauna sugestiva de dguas salobras, nesse intervalo da sucessao.

Os pelitos do topo sdo caracterizados pelo dominio e pela maior
diversidade dos grdos de pdlen, com a presenca macica de monossacados, bissacados e
poliplicados em relacdo as amostras temporalmente mais antigas. Ao contrario destas, os
esporomorfos nas amostras mais jovens sao bastante escassos € mostram-se, invariavelmente,
desgastados pela acdo do transporte, sugerindo depdsitos bastante distais da 4rea fonte
vegetal. A presenca de asssinatura icnoldgica notadamente marinha, propria de substratos de
shoreface inferior-offshore, nesses depésitos reforca esta distalidade.

Além disso, as amostras que se mostraram pobres em palinomorfos
parecem sinalizar aspectos que podem ser uteis para a demarcagdo superficies estratigraficas

relevantes, mesmo numa escala de menor resolugao.
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Figura 137 - Correlagao estratigrafica composta pelos testemunhos de sondagem IC-12-RS, IC-03-RS, 1C-44-RS e IC-07-RS, da sucessao sedimentar Rio Bonito/Palermo na jazida carbonifera do
Irui.
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A amostra Palino 23 (testemunho de sondagem 1C-44-RS, Figura 56)
associada a camadas de carvado e contendo rizobioturbacao € bastante pobre na preservacao de
palinomorfos, permitindo inferir sua deposicdo em corpos de dgua an6xidos, como pantanos
ou turfeiras. Essa estabilidade dos corpos de 4gua da associagdo de facies Es (estuarina)
sugere a existéncia de periodos de quietude e de estabilizacdo do nivel de base durante o trato
de sistema transgressivo. Situacdo semelhante € evidenciada pela amostra Palino 20
(testemunho de sondagem IC-12-RS, Figura 111), que se mostra praticamente estéril,
sugerindo eventos de exposi¢do, oxidacdo e modificagdes quimicas do substrato a ponto de
eliminar o querogénio. As condi¢des ambientais inferidas para essa amostra sdo plenamente
compativeis com a interpretacdo de paleossolos feita por Buatois et al. (2001a,b,c, 2007) a
partir da presencga de rizobioturbacdo e de evidéncias de paleoalteragdes e sinalizam, assim
como a amostra Palino 23, periodo de quietude e de estabilizacdo do nivel de base durante o
trato de sistema transgressivo (Figura 138, caixa 2).

As amostras Palino 17 (testemunho de sondagem IC-07-RS, Figura 28) e
Palino 15 e 25 (testemunho de sondagem IC-44-RS, Figura 56) apresentam como
caracteristica comum, a significativa mé preservacao dos palinomorfos e a rara presenca de
MOA e elementos algdlicos. Estas amostras estdo relacionadas a pelitos carbonosos
associados ou pertencentes a litofacies Gmce (Tabela 6), depositada por fluxos turbulentos,
possivelmente gravitacionais. Esses fluxos seriam responsdveis pela degradacdo dos
palinomorfos e dos elementos algélicos depositados junto ao fundo. A nao observacido de
graos de pdlen nas amostras, mesmo que degradados, sugere a deposicdo desses
paraconglomerados em corpos de dgua nas zonas mais proximais, possivelmente na regidao
mais continental do estudrio (Figura 138, caixa 3).

As amostras Palino 24 e Palino 26 (ambas do testemunho IC-12-RS,
Figura 111) mostraram dominio de fitoclastos na primeira e indices equilibrados de fitoclastos
e palinomorfos, na segunda. A andlise da amostra Palino 26 sugere acdo de transporte do
querogénio para dreas mais distais em relacdo a area fonte vegetacional. A icnofauna presente
nesses depdsitos € sugestiva de deposi¢ao em contexto de Icnofacies Cruziana distal, o que
levou Buatois et al. (2001a,b, 2007) a interpretar esses depdsitos como de offshore inferior.
H4 que se observar, contudo, que o indice de bioturbacdo observado nessa suite (Bi4-5) é
mais baixo do que o normalmente esperado para icnofaunas de offshore, onde a bioturbagdo é
muito intensa, a ponto de promover a homogeneizacao dos sedimentos (Bi6) (Bromley 1996,

Pemberton et al. 2001, Netto 2001, Buatois et al. 2005). Essa redu¢do no indice de
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bioturbacdo, somado ao conteido da suite (icnofdbricas de Chondrites, Planolites,
Teichichnus, Thalassinoides), dominada por organismos detritivoros de tier (zona de
ocupagdo no substrato, ver Bromley 1996) mais profundo, todos generalistas tréficos que
suportam bem flutuacdes de salinidade, podem ser indicativos de estresse ambiental, causado,
muito possivelmente, pela entrada de 4gua doce na zona de offshore ou pela rdpida inundacdo
de zonas marginais marinhas dominadas por corpos de dguas oligohalinas ou doces.

Em ambos os casos, fluxos trativos junto ao fundo poderiam ter sido
responsaveis pela remoc¢ao ou destruicdo dos palinomorfos (Figura 138, caixa 4). Contudo, a
presenca de fitoclastos ndo opacos bioesturturados na amostra Palino 26 sugere transporte
pouco erosivo, possivelmente por fluxos gravitacionais. Assim, a hipétese de entrada de dgua
doce, provavelmente provinda de uma inundacado catastréfica na zona de offshore aventada
acima, seria bem plausivel.

A auséncia de MOA na amostra Palino 24 falseia a hipétese de Buatois et
al. (2007) e Netto et al. (2007) de posicionamento da superficie de inundagdo méxima (SIM)
dessa sucessdao sedimentar hd, aproximadamente, 165 m no perfil do testemunho IC-12-RS
(Figuras 111 e 138, caixa 5). A presenca das colonias de Botryoccocus nas amostras Palino 08
(testemunho de sondagem IC-07-RS, Figura 29) e Palino 12 (testemunho de sondagem IC-03-
RS, Figura 31) pode ser uma assinatura da paulatina queda do nivel do mar que sucede a este
intervalo da sucessdo, e possivelmente demarque a reativagdo do sistema marginal marinho e

a formacao de uma baia estuarina.
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Figura 138 - Modelamento deposicional da sucessao sedimentar Rio Bonito/Palermo na jazida carbonifera Irui Central, a partir da secéo strike (SSE-NNW) composta pelos testemunhos de
sondagem IC-12-RS, IC-03-RS, IC-44-RS e IC-07-RS e sua localizagao estratigrafica com base no perfil IC-12-RS.



7 - CONCLUSOES

1.

A andlise palinoldgica efetuada nesse trabalho permitiu obter as seguintes conclusoes:

A integracdo dos dados paleopalinolégicos as andlises paleoicnoldgica e
sedimentoldgica feitas anteriormente permitiu refinar as informacdes encontradas na
area de Cachoeira do Sul e comprovou ser de alta significancia para (i) explicar
padrées ndo esperados na caracterizagdo da icnofauna, favorecendo a melhor
defini¢do das assinaturas icnoldgicas; (ii)) um melhor entendimento da génese dos
depdsitos em condi¢des marginais marinhas, onde a flutuagdo da salinidade dos
corpos de d4gua é um fendOmeno comum; e (iii) subsidiar interpretagcdes

paleoambientais em andlises estratigraficas de alta resolugdo.

A dominancia de fitoclastos opacos sobre os demais elementos do querogénio € uma
caracteristica marcante na sucessao estudada e reforca a natureza erosiva da maioria
dos processos que atuaram sobre os principais depositos peliticos da Formagdo Rio

Bonito na area de estudo.

Dos parametros utilizados para a caracterizagdo dos paleoambientes, os mais
significativos foram os percentuais de fitoclastos, razdo de fitoclastos opacos/nao
opacos, razdo de fitoclastos opacos alongados, percentual de palinomorfos, razao

esporos — polens e percentuais de algas Chlorococcalles.

Os principais controles sobre a distribui¢do da matéria organica total foram a
tendéncia proximal — distal, grau de degradacdo ou preservagdo, variagdo de
paleossalinidade e dominancia dos componentes organicos dos grupos dos

fitoclastos e palinomorfos.

O parametro Fi-COT (relacdo entre os percentuais de fitoclastos e teores de COT),
mostrou valores altos para as amostras associadas a depdsitos de tempestades e
fluxos turbulentos. A excec¢ao foi a amostra Palino 04 (IC-07-RS), com o percentual

mais alto dentre todas, ndo relacionada a estes eventos.

A andlise e a descri¢do dos palinomorfos apenas em nivel genérico mostraram-se

suficientes para trabalhos de reconhecimento paleoambiental, pois, a partir delas,
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podem-se verificar os detalhes estruturais dos palinomorfos e as afinidades
botanicas, elementos suficientes para se fazer as inferéncias paleoecoldgicas

necessdrias para o entendimento paleoecolégico do material fossil estudado.

A anélise paleopalinolégica foi determinante para um melhor entendimento dos
paleoambientes propostos, estabelecendo padrdes especificos de assembléias
associadas aos ambientes em que se encontram; assembléias localizadas em
ambientes costeiros sdo caracterizadas pela domindncia de esporos, enquanto
aquelas associadas a depdsitos marinhos t€m maior representagdo de graos de pdlen

bissacados ndo teniados e/ou teniados e de poliplicados.

A presenca constante das algas Chlorococcalles do género Botryococcus braunii,
forneceu dados importantes para a determinacdo de niveis de paleossalinidade e
posicionamento ecolégico, mesmo em amostras localizadas na base da Formacgao

Palermo.
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Anexo 1

ATEA
ACIDO
FLUORIDRICO

ACIDO
CLORIDRICO  Perigo: corrosivo

Nao aproximar-se com
fésforos ou cigarres acesos.

Proteger os olhos

=] o
e S

Preparacao de amostras para Palinologia
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Ala - Preparagdo de amostras para andlise sistemdtica

1° Etapa Laboratorial: Acido Fluoridrico

Material utilizado:

Peneira, fracao areia grossa.
Beckers de plastico, esterilizados.
Bastdes de pléstico, esterilizados.
Acido fluoridrico a 48%.
Medidores de pH.

Etiquetas e caneta retroprojetor.

Agua destilada.

Metodologia:

a)
b)

c)

d)

g)

h)

Trituram-se as amostras, na peneira de malha tamanho areia grossa.

Colocam-se os fragmentos da amostra, em um Becker de plastico,
devidamente etiquetado e numerado.

Quando as amostras ja estiverem todas em seus respectivos
Beckers, colocam-se todas dentro de uma capela. (Materiais de
seguranca — luvas, guarda-po e filtro de ar - s@o requeridos).

Com muito cuidado, derrama-se acido fluoridrico a 48%, na
proporcdo 2 vezes o volume da amostra. (Uma reagdo vai ocorrer e
por isso, deve-se cuidar com um ‘“possivel” espirro. O dcido
fluoridrico € altamente inflamével e corrosivo a pele humana e
vidro!).

Deixar os Beckers descansando, por uns dois dias, mexendo-as com
os bastdes de plastico de duas a trés vezes ao dia.

Comecar o processo de lavagem. Retirar o dcido até o nivel do
sedimento decantado e substitui-lo por dgua destilada.

Medir o pH nas lavagens. Para ele se tornar ideal, deve ficar em 6-7
— quase neutro, (amarelo claro, nos medidores).

Quando o pH tornar-se ideal, passa-se a segunda etapa laboratorial.
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2? Etapa Laboratorial: Acido Cloridrico

Material utilizado:

Beckers de vidro, esterilizados.
Bastoes de vidro, esterilizados.
Acido clorfdrico a 100%.
Termdmetros quimicos, de precisao.
Placa aquecedora ou Bico de Bunsen.

Etiquetas e caneta retroprojetor.

- Agua destilada.
Metodologia:

a) Quando o pH com as lavagens do 4cido fluoridrico chegarem ao
neutro, passa-se para a inclusdo do acido cloridrico.

b) Etiquetar os Beckers de vidro, igualmente aos de pléstico.

c) Retira-se a dgua da udltima lavagem e substituem-se os Beckers de
pléstico pelos de vidro, com o auxilio de dgua destilada limpa.

d) Na mesma propor¢do (duas vezes o volume da amostra), coloca-se
acido cloridrico nas amostras € um termdmetro em cada uma a ser
trabalhada.

e) Com o auxilio de uma placa aquecedora ou Bico de Bunsen,
esquenta-se cada amostra, até os 60° C.

f) Com a reagdo completa (os 60° C atingidos), deixam-se as amostras
descansarem por 24 horas para que os sedimentos decantem.

g) Novamente, procede-se com as lavagens com dgua destilada até que

o pH seja novamente neutralizado em 6-7.

3% Etapa Laboratorial: Passagem nas peneiras

Material utilizado:

Luvas cirdrgicas para manuseio das amostras.
Peneira de malha 0,250.

Peneira de malha 0,025.

Agua destilada.

Jatos de 4dgua da pia.

Potes com tampa esterilizados.
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Passar o residuo final (etapa 2) nas peneiras superpostas: malha

maior em cima da menor encima de um recipiente de coleta.

A malha maior 0,250 mm servird para filtrar todos os minerais

residuais encontrados. A menor ird deter os pdlens e esporos.

Lavar MUITO BEM.

O que ficar na malha de 0,025 mm, levar para um pote com tampa.

As amostras estdo prontas para a etapa final.

4? Etapa Laboratorial: Montagem das LAminas

Método 1 — Gelatina Glicerinada

Material utilizado:

Gelatina glicerinada seg. KAISER (contendo

microscopia. Marca Merck.
Laminas para microscopia.
Laminulas para microscopia.
Mini-potes com tampa e esterilizados.
Isqueiro.

Cotonetes.

Lencos de papel em profusao.
Alcool.

Bastao de vidro.

Uma colher de cha.

Palitos de dente.

Etiquetas e caneta retroprojetor.

Esmalte incolor de unhas.

Metodologia:

fenol),

para

a) Retira-se a 4gua destilada da dltima lavagem com o 4cido

cloridrico.

b) Derrama-se o conteido sedimentar final de cada amostra em um

mini-pote tampado, devidamente etiquetado e numerado. Esse serd

o material final para uso em pesquisa.



C)

d)

g)

h)

3
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Se pega, entdo, as ldminas microscOpicas (devidamente limpas e
etiquetadas) e coloca-se um fragmento pequeno de gelatina
glicerinada em cada, com a ajuda da colher de cha. Recomenda-se
fazer de uma em uma amostra.

O método aqui varia: pode-se pegar um palito de dentes, finca-lo na
glicerina e mergulhd-lo no sedimento final da amostra, depositando
(glicerina + amostra) na lamina. Ou pode-se colocar uma %2 gota de
amostra diretamente sobre a glicerina, com o auxilio do bastdo de
vidro.

Com o isqueiro, esquenta-se o fundo da lamina até que a glicerina
derreta, fundindo-se com a amostra.

Depositar uma laminula delicadamente sobre a lamina, cuidando
para que ndo fique ar (bolhas) entre uma e outra.

Colocar a lamina pronta em um lugar horizontal para que seque (o
que acontece rapidamente).

Depois de todas as laminas prontas (recomenda-se trés por
amostra), limpam-se as mesmas delicadamente com o auxilio de
alcool, lencos de papel e cotonetes. O fundo (queimado) deve
merecer especial atengdo.

Quando todas as amostras estiverem limpas, passa-se para a etapa
final de vedagdo com esmalte incolor de unhas.

Depois de limpas e vedadas com o esmalte, as amostras devem ser

deposita-las em uma caixa especial para laminas microscopicas.

Método 2 — Entellan

Material utilizado:

Entellan - Marca Merck

Cellosize

Laminas para microscopia

Laminulas para microscopia.

Canudos (para fung¢do de micropipetas).
Ultra-som.

Placa aquecedora.

Palitos de dente.
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Caneta de retroprojetor.

Metodologia:

a)

b)

g)

h)

3

Retira-se a 4gua destilada da dltima lavagem com o 4cido
cloridrico.

Derrama-se o contetido sedimentar final de cada amostra em um
mini-pote tampado, devidamente etiquetado e numerado. Esse serd
o material final para uso em pesquisa.

Com o auxilio do ultra-som, deixa-se o potinho no aparelho por
aproximadamente 30 segundos (cuidar para ndo virar).

Se pega, entdo, uma laminula (devidamente limpa) e coloca-se, com
o auxilio do canudo, uma gota do material que acabou de sair do
ultra-som.

Com um pequeno bastdo ou palito (cuidar para ndo haver
contaminacdo! — o palito deve ser descartado para cada amostra),
pingar uma gota de cellosize na laminula com o material.

Depositar essa laminula na placa aquecedora (ndo muito quente,
sendo queima o material — uso minimo) e quando houver retracdo
do material durante o aquecimento, espalhd-lo novamente com
palitos limpos até que ela esteja totalmente seca (o material estard
fixado/seco), para uniformizar a laminula.

Se pega, entdo, uma lamina (devidamente limpa e etiquetada) e se
coloca duas a trés gotas de Entellan.

Deposita-se, delicadamente, a laminula com o material sobre a
lamina com o entellan.

O método ndo requer que as laminas sejam seladas com esmalte.

Laminas prontas para analise.
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A1lb - Técnicas de preparacdo das amostras para andlise de palinofdcies

1y

2)

3)

1y

2)

3)

1y

1y

2)
3)

4)

No laboratério:

Trituragdo do material, utilizando moinho manual, em fragmentos de
aproximadamente 5 mm.

As amostras deverdo ser acondicionadas em saquinhos plasticos devidamente
etiquetados.

Posteriormente, serdo colocadas em bécheres de vidro, devidamente identificados,

para o primeiro estagio da maceracao por acidificagao.

1° Etapa Laboratorial: Acido Cloridrico

Colocar uma parte da amostra em um recipiente de vidro.

Adicionar 4cido cloridrico (HCI) a 20%, esperando-se aproximadamente 18 horas para
a ocorréncia de uma reacdo com a fragdo mineral carbondtica possivelmente presente
na amostra.

Lavar as amostras com dgua destilada, em um processo de decantacdo, por trés vezes
consecutivas.

O residuo obtido apds a lavagem deve ser transportado para bécheres de pléstico,

devidamente identificados para a préxima etapa de maceracao por acidificagao.

2? Etapa Laboratorial: Acido Fluoridrico

Adicionar 4cido fluoridrico (HF) a 40% ao material (aproximadamente 100 ml ou uma
quantidade suficiente para recobrir todo material).

Deixar em repouso por aproximadamente 24 horas.

Apo6s essas horas, fazer uma decantagdo do 4cido excedente devendo-se adicionar
aproximadamente 200 ml de HCI a 20% para a remocdo de cristais de fluoreto que
possam ter sido precipitados durante o tratamento com HF. Tal solug¢do deve ser
deixada em repouso por alguns minutos (30 min.)

Deixar decantar a solu¢cdo de HCIl e completar com &dgua destilada, deixando em

repouso por mais 24 horas.
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5) Ap6s tal procedimento, fazer novamente a lavagem do residuo com édgua destilada por
trés vezes consecutivas.

6) Apods o processo de lavagem, o residuo deve ser transportado para tubos de ensaio de
50 ml, onde se adiciona, no minimo, o dobro de sua quantidade de cloreto de zinco,
densidade 1,9 a 2,0, preparado com a dissolucdo de 1 Kg de ZnCI2 em 350 ml de dgua
destilada.

7) Apos tal processo, a solucdo deve ser deixada em repouso por aproximadamente 12
horas, onde ocorre a separa¢do do material em duas fracoes.

8) A fracdo sobrenadante deve ser retirada dos tubos e transportadas para tubos de 200 ml
devidamente identificados. A fracdo de fundo deve ser descartada.

9) A fracdo adquirida por este processo, serdo adicionadas algumas gotas de écido
cloridrico a 20% e dgua destilada para posterior processo de lavagem, que deve ser
efetuado por, no minimo, trés vezes consecutivas. Posteriormente, recolhe-se o residuo
obtido em vidros (30 ml), devidamente identificados, para o procedimento de

montagem da lamina.

OBS.: Segundo Tyson (1995) e Mendonga-Filho (1999) neste procedimento de preparagdo do
material ndo devem ser utilizados qualquer processo de peneiramento ou centrifugacdo. O objetivo
principal para a ndo utilizacdo de peneiras é o de ndo correr-se o risco de perda de fragcoes

importantes do material orgdnico.

3% Etapa Laboratorial: Montagem das LAminas

1) Para a preparagao das laminas organopalinoldgicas utiliza-se uma lamina de vidro
(24 x 76 mm), devidamente identificada com etiqueta, que receberd uma laminula (24 x 32
mm) com o material seco.

2) Secagem do material: sobre uma chapa aquecida a 400C, coloca-se a 1amina (24 x 76
mm) com uma gota da solu¢do contendo o material organico que, posteriormente,
deve ser espalhado sobre a 1amina, utilizando-se de algumas gotas de dgua destilada.

3) Ap6s a secagem do material sobre a lamina (24 x 76 mm), esta recebera trés gotas de
Entellan-Merck (resina) ou Balsamo do Canada ou Elvacite e a laminula (24 x 32 mm)
para colagem.

4) Apé6s a secagem da lamina com a laminula sobreposta, faz-se a sua limpeza,

eliminando-se o excesso de residuo de suas bordas. Lamina pronta para uso.



Anexo 2

Lista de palinomorfos identificados
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TANTETURMA PROXIGERMINANTES Potonié 1970
Turma Triletes (Reinsch) Dettmann 1963

Subturma Azonoletes (Liiber) Dettman 1963

Infraturma Laevigati (Bennie & Kidston) Potonié 1956

O

Esporos lisos
Leiotriletes (Naumova) Potonié & Kremp, 1956 (estampa 1 — fig. 1)

Calamospora Schopf, Wilson & Bentall, 1944 (estampa 1 — fig. 2 e 3)
Punctatisporites (Ibrahim) Potonié & Kremp, 1954 (estampa 1 —fig. 4 e 5)
Biretisporites Delcourt & Sprumont, 1963 (estampa 1 — fig. 6)
Deltoidospora Miner, 1935 (estampa 1 — fig. 7 e 8)

Laevigatosporites Ibrahim, 1933 (estampa 1 — fig. 9 - 10)

Infraturma Retusotrileti Streel 1964

Esporos retusoides

Retusotriletes (Naumova) Streel, 1964 (estampa 2 — fig. 1)

Infraturma Apiculati (Bennie & Kidston) Potonié 1956

"o
LA
L
R, MK

Esporos ornamentados

Cyclogranisporites Potonié & Kremp, 1954 (estampa 2 — fig. 2 e 3)
Granulatisporites (Ibrahim) Potonié & Kremp, 1954 (estampa 2 — fig. 4)
Verrucosisporites (Ibrahim) Smith, 1971 (estampa 2 — fig. 5)
Apiculatisporis (Ibrahim) Potonié & Kremp, 1956 (estampa 2 — fig. 6)
Apiculatisporites Ibrahim, 1933 (estampa 2 — fig. 7)

Horriditriletes Bharadwaj & Salujha, 1964 (estampa 2 — fig. 8 € 9)
Auroraspora Hoffmeister, Staplin & Malloy, 1955 (estampa 2 — fig. 10)
Brevitriletes Bharadwaj & Srivastava, 1969 (estampa 3 —fig. 1)

O sistema de classificagdo sistematica baseia-se em Potonié (1970), Foster (1979) e Marques-Toigo & Cazzulo-Klepzig (1995).
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Infraturma Muronati Potonié & Kremp 1954

Esporos muronados

Convolutispora Hoffmeister, Staplin & Malloy, 1955 (estampa 3 — fig. 4)
Dictyotriletes Naumova, 1939 ex. Ishchenko, 1952 (estampa 3 — fig. 5)

Subturma Zonotriletes Waltz 1935
Infraturma Cingulati (Potonié & Klaus) Dettman 1963

@ Esporos cingulados

Reticulatisporites Ibrahim, 1933 (estampa 3 — fig. 6)

Subturma Zonolaminatitriletes Smith & Butterworth 1967
Infraturma Cingulicavati Smith & Butterworth 1967

@ Esporos cingulicavados

Cristatisporites (Potonié & Kremp) Butterworth et. al. 1964 (estampa 3 — fig. 2 e 3)
Lundbladispora (Balme) Playford, 1965 (estampa 3 —fig. 7,8 ¢ 9)

Kraeuselisporites (Leschik) Jansonius, 1962 (estampa 3 — fig. 10)
Vallatisporites Hacquebard, 1957 (estampa 4 — fig. 1)

Supraturma Pseudosacitriletes Richardson 1965

Infraturma Monopseudosacciti Smith & Butterworth 1967

@ Esporos monopseudossacados
Spelaeotriletes Neves & Owens, 1966 (estampa 4 — fig. 2)
Geminospora Balme, 1962 (estampa 4 — fig. 3)
Velamisporites Bharadwaj & Venkatachala, 1962 (estampa 4 — fig. 4)

Turma Hilates Dettman 1963

Q Esporos hilados
| !
e Psomospora Potonié & Helby, 1968 (estampa 4 — fig. 5 e 6)
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ANTETURMA VARIEGERMINANTES Potonié 1970
Turma Saccites Erdtman 1947

Subturma Monosaccites (Chitaley) Potonié & Kremp 1954
Infraturma Triletesacciti Leschik 1955

Polens monossacados - sim. radial

Cannanoropollis Potonié & Sah, 1960 (estampa 4 — fig.7)
Plicatipollenites Lele, 1964 (estampa 4 — fig. 8)
Crucisaccites Lele & Maithy, 1964 (estampa 5 —fig. 1)

Infraturma Vesiculomonoraditi Pant 1954

@ Polens monossacados - sim. bilateral

Potonieisporites (Bharadwaj) Bharadwaj, 1964 (estampa 5 — fig. 2)

Caheniasaccites Bose & Kar emend. Azcuy & Di Pasquo, 2000 (estampa 5 — fig.
3)

@ Pélens bissacados néo teniados
Limitisporites (Leschik) Schaarschmidt, 1963 (estampa 5 — fig. 4)
Alisporites Daugherty, 1941 (estampa 5 — fig. 5)
Colpisaccites Archangelsky & Gamerro, 1979 (estampa 5 — fig. 6)
Pteruchipollenites Couper, 1958 (estampa 5 — fig. 7)
Vestigisporites (Balme & Hennelly) Hart, 1960 (estampa 5 — fig. 8)

@ Pélens bissacados teniados
Protohaploxypinus (Samoilovich) Hart, 1964 (estampa 5 — fig. 9)
Hamiapollenites (Wilson) Tschudy & Kosanke, 1966 (estampa 6 — fig. 1)
Complexisporites Jizba, 1962 (estampa 6 — fig. 2)
Lueckisporites Potoni¢ & Klaus, 1954 (estampa 6 — fig. 3)
Lunatisporites Leschik, 1956A (estampa 6 — fig. 4)
Staurosaccites J. H. Dolby in Dolby & Balme, 1976 (estampa 6 — fig. 5)
Striatoabieites Sedova, 1956 (estampa 6 — fig. 6)



Striatopodocarpites Sedova, 1956 (estampa 6 — fig. 6, 7, 8, 9)

Turma Plicates (Naumova) Potonié 1960

Infraturma Costati Jansonius 1962

‘ﬂ' Pélens poliplicados
= Vitattina (Liiber) Wilson, 1962 (estampa 6 — fig. 1, 2, 3, 4)
Marsupipollenites Balme & Hennelly, 1956 (estampa 6 — fig. 5)

Striomonosaccites Bharadwaj, 1962 (estampa 6 — fig. 7)
Infraturma Monostriocolpites Bose & Kar 1966

Polens Monoestriados

Fusacolpites Bose & Kar, 1966 (estampa 7 — fig. 8)

Subturma Monocolpates Iverson & Troels-Smith 1950

Polens monocolpados

Cycadopites Wodehouse, 1933 (estampa 7 — fig. 9)

ALGAS
Divisdo CHLOROPHYTA Pascher 1914

Ordem CHLOROCOCCALLES (Marchand) Pascher 1915
Familia BOTRYOCOCCACEA Wille 1909
Género Botryococcus Kiitzing 1849 (estampa 8 — fig. 1, 2, 3)

Algas e afins (afinidades botdnicas em aberto)
Michrystridium echinosum (estampa 8 — fig. 5)
Maculatasporites Tiwari, 1964 (estampa 8 — fig. 6)
Portalites Hemer & Nygreen, 1967 (estampa 8 — fig. 7)

Quadrisporites Hennelly 1958 ex. Potonié & Lele, 1961 (estampa 8- fig. 8)
Tetraporina Naumova 1939 ex. Bolkhovitina, 1953 (estampa 8 — fig. 9, 10)

Insertae sedis
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ESTAMPAS |
30 um




171

ESTAMPA 1

1 - Leiotriletes (Naumova) Potonié¢ & Kremp, 1956. Amostra 17, localizacdo indeterminada.

50x.

2 - Calamospora Schopf, Wilson & Bentall, 1944. Amostra 13, Zeiss B185F. 50x.

3 - Calamospora Schopf, Wilson & Bentall, 1944. Amostra 18, Zeiss B271H. 50x.

4 - Punctatisporites (Ibrahim) Potonié & Kremp, 1954. Amostra 21, Zeiss B832G. 50x.

5 - Punctatisporites (Ibrahim) Potonié¢ & Kremp, 1954. Amostra 21, Zeiss B485G. 50x.

6 - Biretisporites Delcourt & Sprumont, 1963. Amostra 05, localizacdo indeterminada. 50x.

Dois focos para melhor visualizagao.

7 - Deltoidospora Miner, 1935. Amostra 03, Zeiss A895G. 50x.

8 - Deltoidospora Miner, 1935. Amostra 13, localizacao indeterminada. 50x.

9 - Laevigatosporites Ibrahim, 1933. Amostra 01, Zeiss B8621. 50x.

10 - Laevigatosporites Ibrahim, 1933. Amostra 03, Zeiss B864A. 50x.
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Estampa 1- ESPOROS
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ESTAMPA 2

1 - Retusotriletes (Naumova) Streel, 1964. Amostra 18, localizacdo indeterminada. 50x.

2 - Cyclogranisporites Potonié & Kremp, 1954. Amostra 13, LAM.13ENT. Zeiss C364D.
50x.

3 - Cyclogranisporites Potonié & Kremp, 1954. Amostra 03, LAM.3A. Zeiss B780B. 50x.

4 - Granulatisporites (Ibrahim) Potonié & Kremp, 1954. Amostra 16, LAM.16GLI. Zeiss
B817D. 50x.

5 - Verrucosisporites (Ibrahim) Smith, 1971. Amostra 03, LAM.3ENT. Zeiss B405G. 50x.

6 - Apiculatisporis (Ibrahim) Potonié & Kremp, 1956. Amostra 13, LAM.13ENT. Zeiss
B514C. 50x.

7 - Apiculatisporites Ibrahim, 1933. Amostra 17, LAM.17A. Zeiss Sim. A576H. 50x.

8 - Horriditriletes Bharadwaj & Salujha, 1964. Amostra 13, LAM.13ENT. Zeiss B525F. 50x.

9 - Horriditriletes Bharadwaj & Salujha, 1964. Amostra 13, LAM.13A. Zeiss A836G. 50x.

10 - Auroraspora Hoffmeister, Staplin & Malloy, 1955. Amostra 03, localiza¢ao

indeterminada. 50x.
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Estampa 2 - ESPOROS
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ESTAMPA 3

1 - Brevitriletes Bharadwaj & Srivastava, 1969. Amostra 05, Sim. LAM.06B. Zeiss C8741.

50x.

2 - Cristatisporites (Potonié & Kremp) Butterworth et. al. 1964. Amostra 01, localizagao

indeterminada. 50x.

3 - Cristatisporites (Potonié & Kremp) Butterworth et. al. 1964. Amostra 18, LAM.18ENT.
Zeiss B893H. 50x.

4 - Convolutispora Hoffmeister, Staplin & Malloy, 1955. Amostra 06, LAM.6B. Zeiss B6341.
50x.

5 - Dictyotriletes Naumova, 1939 ex. Ishchenko, 1952. Amostra 18, LAM.18ENT. Zeiss
B724A. 50x.

6 - Reticulatisporites Ibrahim, 1933. Amostra 06, LAM.06GLI. Zeiss BOO1F. 50x.

7 - Lundbladispora (Balme) Playford, 1965. Amostra 06, Sim. LAM.06A. Zeiss B873H e
C776F. 50x.

8 - Tétrade de Lundbladispora (Balme) Playford, 1965. Amostra 18, LAM.18ENT. Zeiss
B5021. Sim. LAM18GLI - B128A. 50x.

9 - Tétrade de Lundbladispora (Balme) Playford, 1965. Amostra 18. Zeiss C814C. 50x.

10 - Krauselisporites (Leschik) Jansonius, 1962. Amostra 16. Zeiss BI13A. 50x.
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Estampa 3 - ESPOROS
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ESTAMPA 4

1 - Vallatisporites Hacquebard, 1957. Amostra 17, LAM.17ENT. Zeiss BO49B. 50x.

2 - Spelaeotriletes Neves & Owens, 1966. Amostra 18, Zeiss B024B. 50x.

3 - Geminospora Balme, 1962. Amostra 18, Sim. LAM.18ENT. Zeiss B152A. 50x.

4 - Velamisporites Bharadwaj & Venkatachala, 1962. Amostra 13, Zeiss C124E. 50x.

5 - Psomospora Potonié & Helby, 1968. Amostra 13, LAM.13ENT. Zeiss C424E. 50x.

6 - Psomospora Potonié & Helby, 1968. Amostra 13, Sim. LAM.13ENT. Zeiss C364F. 50x.

7 - Cannanaropollis Potonié & Sah, 1960. Amostra 06, LAM.6GLI. Zeiss B330A. 50x.

8 - Plicatipollenites Lele, 1964. Amostra 06, LAM.6ENT. Zeiss B817D. 50x.
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Estampa 4 - ESPOROS
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ESTAMPA 5

1 - Crucisaccites Lele & Maithy, 1964. Amostra 06, LAM.18ENT. Zeiss B634E. 50x.

2 - Potonieisporites (Bharadwaj) Bharadwaj, 1964. Amostra 12, LAM.12ENT. Zeiss B353E.
50x.

3 - Caheniasaccites Bose & Kar emend. Azcuy & Di Pasquo, 2000. Amostra 06, LAM.6GLI.
Zeiss A239E. 50x.

4 - Limitisporites (Leschik) Schaarschmidt, 1963. Amostra 08, LAM.SENT. Zeiss C451A.
50x.

5 - Alisporites Daugherty, 1941. Amostra 08, LAM.8GLI. Zeiss B878F. 50x.

6 - Colpisaccites Archangelsky & Gamerro, 1979. Amostra 05, LAM.5A. Zeiss B120F. 50x.

7 - Pteruchipollenites Couper, 1958. Amostra 03, localizacdo indeterminada. 50x.

8 - Vestigisporites (Balme & Hennelly) Hart, 1960. Amostra 22. Zeiss B167C. 50x.

9 - Protohaploxypinus (Samoilovich) Hart, 1964. Amostra 05, LAM.5B. Zeiss A5341. 50x.
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Estampa 5 - POLENS
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ESTAMPA 6

1 - Hamiapollenites (Wilson) Tschudy & Kosanke, 1966. Amostra 05, LAM.5A. Zeiss

B204G. 50x.

2 - Complexisporites Jizba, 1962. Amostra 12, LAM.12ENT. Zeiss B294B. 50x.

3 - Lueckisporites Potoni¢ & Klaus, 1954. Amostra 08, LAM.SENT. Zeiss B439B. 50x.

4 - Lunatisporites Leschik, 1956A. Amostra 12, LAM.12A. Zeiss B427G. 50x.

5 - Staurosaccites J. H. Dolby in Dolby & Balme, 1976. Amostra 12, LAM.12A. Zeiss
B444C. 50x.

6 - Striatopodocarpites Sedova, 1956. Amostra 08, LAM.8B. Zeiss C872H. 50x.

7 - Striatopodocarpites Sedova, 1956. Amostra 11, LAM.11A. Zeiss A386G. 50x.

8 - Striatopodocarpites Sedova, 1956. Amostra 01, localizacao indeterminada. 50x.

9 - Striatopodocarpites Sedova, 1956. Amostra 12, localiza¢c@o indeterminada. 50x.
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Estampa 6 - POLENS
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ESTAMPA 7

1 - Vitattina (Liiber) Wilson, 1962. Amostra 18. Zeiss B§27B. 50x.

2 - Vitattina (Liiber) Wilson, 1962. Amostra 08, LAM.SENT. Zeiss B2571. 50x.

3 - Vitattina (Liber) Wilson, 1962. Amostra 12, LAM.12A. Zeiss C515D. 50x.

4 - Vitattina (Liiber) Wilson, 1962. Amostra 12, LAM.12A. Zeiss B585G. 50x.

5 - Marsupipollenites Balme & Hennelly, 1956. Amostra 03, localizacio indeterminada. 50x.

6 - Striatoabieites Sedova, 1956. Amostra 12, LAM.12A. Zeiss B580G. 50x.

7 - Striomonosaccites Bharadwaj, 1962. Amostra 03, LAM.3B. Zeiss B511F. 50x.

8 - Fusacolpites Bose & Kar, 1966. Amostra 12, localiza¢do indeterminada.

9 - Cycadopites Wodehouse, 1933. Amostra 13, LAM.13A. Zeiss BO83D. 50x.
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Estampa 7 - POLENS




185

ESTAMPA 8

1 - Botryococcus braunii Kiitzing 1849. Forma juvenil do colpo. Amostra 08. LAM.8A. Sim.

Zeiss B622G. 50x.

2 - Botryococcus braunii Kiitzing 1849. Forma juvenil do colpo. Amostra 08. LAM.8A. Sim.
Zeiss B499H. 50x.

3 - Botryococcus braunii Kiitzing 1849. Amostra 22, localiza¢do indeterminada.

4 - Michrystridium echinosum Staplin, 1961. Amostra 01, localiza¢do indeterminada.

5 - Maculatasporites Tiwari, 1964. Amostra 06. LAM.6GLI. Zeiss A894G. 50x.

6 - Portalites Hemer & Nygreen, 1967. Amostra 08. LAM.8A. Zeiss Sim. B520E. 50x.

7 - Quadrisporites Hennelly 1958 ex. Potonié & Lele, 1961. Amostra 19, localizacdo

indeterminada.

8 - Tetraporina Naumova 1939 ex. Bolkhovitina, 1953. Amostra 04. LAM.4B. Zeiss B632G.
50x.

9 - Tetraporina Naumova 1939 ex. Bolkhovitina, 1953. Amostra 04. LAM.4ENT. Zeiss
A475B. 50x.
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Estampa 8 - ALGAS E AFINS




Anexo 4

Fotografias das amostras nos Testemunhos
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A4x2 - Testemunho IC-07-RS, com localizagdo da amostra

Palino 10 (168,45 m).
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17 (147,70 m).

- Testemunho 1C-07-RS, com localizacdo da amostra

Palino 19 (167,80 m).
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13 (190,70 m).

Palino 13

Hoed! B

=7

o 'hﬂ,:; \

A4x8 - Testemunho 1C-44-RS, com localizagao da amostra Palino
23 (187,80 m).
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A4x14 - Testemunho IC-44-RS, com localizagdo da amostra Palino

01 (151,10 m).

A4x13 - Testemunho IC-44-RS, com localizagdo da amostra Palino
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A4x16 - Testemunho IC-03-RS, com localizagdo da amostra

Palino 21 (206,55 m).

A4x15 - Testemunho IC-03-RS, com localizagdo da amostra Palino
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- Testemunho IC-12-RS, com localizagdo da amostra

Palino 14 (240,60 m).
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A4x24 - Testemunho IC-12-RS, com localizagao da amostra Palino

A4x23 - Testemunho IC-12-RS, com localizagdo da amostra Palino
26 (181,00 m).
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A4x25 - Testemunho IC-12-RS, com localizagdo da amostra Palino 24
(165,40 m).



Anexo 5

Tabelas de distribuicao dos palinomorfos nos
Testemunhos estudados



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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