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“No mistério do sem-fim equilibra-se um planeta...”
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RESUMO

Microfésseis de parede mineralizada sao importantes no estudo de bacias
sedimentares paleozoicas para compreender modificagcdes paleoambientais e definir
horizontes de correlagdo estratigrafica. Na Bacia do Parana, o Grupo Guata
compreende uma sucessao pos-glacial depositada em paleoambientes transicionais
durante o Eopermiano. Entretanto, esse intervalo tem uma caréncia de estudos sobre
microfosseis de parede mineralizada. Entdo, para verificar o conteudo
micropaleontolégico do Grupo Guata foram descritos 12 afloramentos e coletadas 30
amostras em uma sec¢ao nao-continua de 290 m dos alforamentos préoximos a cidade
de Taid no estado de Santa Catarina. Os afloramentos foram descritos em relagao a
facies e sec¢des colunares foram levantadas. As amostras foram preparadas seguindo
os procedimentos padrbes de micropaleontologia e 18 amostras também foram
selecionadas para a confecg¢ao de laminas petrograficas. Classes quantitativas para a
classificagcdbes em relacdo a abundancia de microfésseis foram utilizadas para
classificar as amostras conforme o niumero de espécimes recuperados: raro (1-5),
comum (6-10) e abundante (11-15). Ademais, também foram delimitadas biofacies
baseadas nas assembléias microfossilifera e em seu significado paleoambiental. A
analise facioldgica identificou quatro associagdes de facies: planicie-deltaica,
shoreface inferior / transicdo para offshore, estuario e offshore. Em relagdo aos
microfésseis, foram identificados foraminiferos, ostracodes, fitoclastos e fragmentos
microscopico de vertebrados e seis biofacies foram delimitadas. Os foraminifero
bentdnicos identificados foram atribuidos aos tfaxa Thuramminoides? sp.,
Plancentammina sp., Hyperammina sp., Rhabdammina sp., Earlandia sp. e um
miliolideo. Os ostracodes compreendem cinco morfotipos e os fitoclastos identificados
sdo de formato alongada e granular. As biofacies revelaram importante informacdes
paleoambientais. O intervalo de estudo grada de condi¢des tipicamente continental ou
com alta influéncia continental, Biofacies A e B, para condi¢des de ambientes marinho
rasos, Biofacies C e D, de estuario, Biofacies E, e, finalmente, condigdes de offshore,
caracteristica da Biofacies F. Em relacdo a variacbes na abundancia e diversidade,
observou-se uma assembleia microfossilifera predominantemente de baixa
diversidade e abundancia ao longo de todo o Grupo Guata. No entanto, notou-se um
maximo de diversidade de espécies de foraminiferos benténicos nos depdsitos de
shoreface inferior / transigéo para offshore da Formagao Rio Bonito e outro maximo
de abundéancia de foraminiferos aglutinantes no intervalo superior dos depdsitos
estuarino da Formacdo Rio Bonito. Sobre o potencial bioestratigrafico dos
microfdsseis identificados, nenhum dos taxa de foraminiferos descritos apresentam
bom potencial para correlagdes, devido a terem uma ampla ocorréncia temporal.
Entretanto, eles podem ser Uteis em zoneamento de escala regional. Em relagcéo aos
outros grupos de microfosseis, ostracodes, fragmentos de vertebrados, e fitoclastos,
nao foi possivel classifica-los adequadamente. Dessa forma, a partir do estudo do
arcabougo micropaleontolégico do Grupo Guata e a anadlise da distribuicao
estratigrafica desses microfésseis foi possivel estabelecer que os microfosseis, em
especial os foraminiferos benténicos, constituem um bom proxy para compreender
melhor a transgressao pos-glacial registrada no Permiano Inferior da Bacia do Parana.

Palavras-chave: Biofacies, Permiano, Bacia do Parana.



ABSTRACT

Mineral-walled microfossils are relevant in studies of Paleozoic basins to understand
paleoenvironmental modifications and define stratigraphic correlation horizons. In
Parana Basin, the Guata Group is a postglacial succession of transitional and marine
paleoenvironments of Eopermian age. However, this interval has a lack in the study of
mineral-walled microfossils. So, to verify the micropaleontological content of Guata
Group, we described 12 outcrops and collected 30 samples in a non-continuous 290
m section from exposures near the city of Tai6 in Santa Catarina state. The outcrops
are described in terms of facies, and vertical profiles were constructed. We prepared
the samples following standard micropaleontological techniques, and 18 samples were
selected to prepare thin sections. Quantitative classes for abundance classification
were delimited based on the number of specimens retrieved: rare (1-5), common (6-
10), and abundant (11-15). Moreover, biofacies were delimited based on the
microfossiliferous assemblages and their paleoenvironmental significance. The facies
analysis of the outcrops identified four facies association: delta-plain, lower
shoreface/transition to offshore, estuarine, and offshore. We identified foraminifers,
ostracods, fitoclasts, and phosphatic fragments and delimitated six biofacies. The
benthonic foraminifera identified are attributed to the taxa Thuramminoides? sp.,
Plancentammina sp., Hyperammina sp., Rhabdammina sp., Earlandia sp., and a
miliolid form. The ostracods compose five morphotypes, and the fitoclasts are of
elongated and granular shapes. Thus, the six biofacies (A, B, C, D, E, and F) showed
important paleoenvironmental information. The studied section graded from typical
continental conditions or with relevant continental influence, Biofacies A and B, to
marginal shallow marine conditions, Biofacies C and D, estuarine conditions, Biofacies
E, and finally offshore conditions, Biofacies F. The overall microfossiliferous
assemblage show a low diversity and abundance tendence, nevertheless it was
observed a maximum of benthonic foraminifera’s diversity at the lower shoreface /
offshore transition deposits and an abundance’s maximum of agglutinated foraminifera
for the upper interval of the estuarine deposit of the Rio Bonito Formation. About the
biostratigraphic potential of the microfossils, none of the identified foraminifera taxa
have an excellent potential for correlations because they all have a long vertical range.
However, they could be useful in local scale correlations. It was not possible to
adequately classify the other microfossil groups, ostracods, vertebrate microscopic
remains, and fitoclasts. Thus, identifying the micropaleontological content from Guata
Group and their stratigraphic distribution allows the establishment of mineral-walled
microfossils, in special benthonic foraminifera, as an efficient proxy to trace the Lower
Permian postglacial transgression registered in Parana Basin.

Keywords: Biofacies, Permian, Parana Basin.
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1 INTRODUGAO

Microfésseis de organismos compostos por carapacas mineralizadas, e.g.
foraminiferos, conodontes e ostracodes, apresentam importantes aplicagcbes em
estudos paleoambientais, paleoecolégicos e bioestratigraficos de bacias
sedimentares paleozoicas (Scomazzon et al., 2016; Haig e Mory, 2016). Na Bacia do
Parana, a sequéncia pos-glacial representada pelos estratos depositados em
ambientes transicionais e marinhos do Grupo Guata registra importantes mudangas
paleoambientais (Tognoli, 2006; Holz et al., 2010), porém seu conteudo de
microfdsseis de carapaga mineralizada permanece desconhecido.

Composto pelas formagdes Rio Bonito e Palermo, o Grupo Guata define a
unidade sobrejacente aos depoésitos glacio-influenciados e interglaciais do Grupo
Itararé. A unidade base do Grupo Guata, Formagdo Rio Bonito, registra o
estabelecimento de condi¢des pods-glaciais que sucedeu a LPIA (Late Paleozoic Ice
Age — Glaciacédo do Paleozdico Superior) que recobriu grande parte do Gondwana e
esta registrada nos depédsitos do Grupo lItararé (Isbell et al., 2003a). Dentro do
intervalo compreendido pelo Grupo Itararé, ressaltam-se os trabalhos
micropaleontolégicos que identificam escolecodontes e conodontes (Ricetti e
Weinschitz, 2011; Wilner et al., 2016) para o Folhelho Lontras, situado na base da
Formagéao Rio do Sul — topo do Grupo ltararé (Schneider et al., 1974).

Responsavel por conter os principais depositos de carvdo da bacia, a
Formacdo Rio Bonito apresenta paleoambientes fluvio-deltaicos, estuarinos e
marinhos (Tognoli, 2006; Holz et al., 2010) com um rico conteudo fossilifero (Rocha-
Campos, 1970; Souza, 2006; lannuzzi, 2010). Sobrejacente, a Formacao Palermo é
definida por depdsitos marinhos marcados por intensa bioturbacdo e apresenta o
marco de maxima inundacdo de sequéncia de segunda ordem da bacia (Holz et al.,
2010; Milani et al., 2010).

A despeito dos extensivos estudos focados no conteudo palinolégico do
intervalo Permo-Carbonifero da Bacia do Parana que fornecem importantes dados
sobre a idade e paleoambiente (Daemon e Quadros, 1970; Souza, 2006; Valdez Buso
et al., 2019; Souza et al., 2021) pouco se sabe sobre os microfosseis de carapaca
mineralizada que compdem esse mesmo intervalo.

Até o momento, o unico relato para as rochas do Grupo Guata, refere-se a

relatérios técnicos resultantes de analises feitas a partir de pogos perfurados no



14

estado de Sao Paulo. Nesse ambito, os autores relam para a transi¢cao entre o Grupo
Itararé com a Formagao Tatui, esta equivalente ao Grupo Guata, géneros de
foraminiferos, ostracodes e fragmentos de peixes (Paulipetro, 1981; 1982). Dessa
forma, os microfésseis mineralizados do Grupo Guata nunca foram adequadamente
descritos e estudados.

Observa-se, entdo, que os microfosseis de carapaga mineralizada
representam uma importante ferramenta que pode vir a auxiliar no refinamento da
bioestratigrafia e dos paleoambientes da unidade. Almeja-se, portanto, investigar o
conteudo micropaleontologico através da identificagdo dos microfésseis recuperados
e analisar sua distribuicdo estratigrafica a fim de verificar as implicagbes
paleoambientais para o Grupo Guata na faixa aflorante no Centro-Leste de Santa

Catarina.

1.1 ANALISE DO PROBLEMA E MOTIVACAO DA PESQUISA

A micropaleontologia estabeleceu de forma inequivoca a aplicagdo
multidimensional de microfésseis na resolugdo de problemas nas geociéncias
(Saraswati e Srinivasan, 2016). De tal forma que o uso de microfésseis € de vital
importancia para a industria do petrdleo e para o entendimento das mudangas
climaticas. As aplicagbes da micropaleontologia s&o inumeras e dentre elas estdo o
uso na bioestratigrafia e nas interpretagdes de paleoambientes.

O principal objetivo da micropaleontologia é o estudo dos microfosseis, todos
os fosseis que necessitam de um microscépio para sua visualizagdo (Armstrong e
Brasier, 2005). Nesse contexto, observa-se uma separagao entre o estudo dos
microfésseis de carapaga organica com aqueles constituidos por carapaca
mineralizada. Essa diferenciagcdo ocorre devido aos métodos de preparacao das
amostras serem diferentes e mutuamente excludentes. A preparacdo para
recuperacao de microfésseis organicos requer o uso de acidos que destroem os
microfésseis de composigao mineralizada. Enquanto, o método de recuperagao mais
comum de microfésseis mineralizados requer o ataque da amostra com agua
oxigenada, o que destroi os microfésseis de constituicdo organica (Antunes e Melo,
2001).

A importancia dos microfésseis de carapaga mineralizada fica clara quando

observamos que a maior parte dos GSSPs, Global Boundary Stratotype Sections and
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Points — Sec¢des e Pontos de Estratétipo de Limite Global, utilizados para definir o
limite inferior de estagios na Carta Cronoestratigrafica Internacional s&o em sua
grande maioria definidos a partir da primeira aparicdo de microfésseis (Balini et al.,
2017). Mais especificamente no Permiano e Carbonifero todos os nove GSSPs
ratificados para os estagios que compdem esses dois sistemas sao definidos a partir
do primeiro aparecimento de microfésseis, no qual oito GSSPs sao definidos a partir
de taxa de conodontes e um por foraminifero fusilinideo (Cohen et al., 2020).

O entendimento de paleoambientes também é um papel importante da
micropaleontologia. A andlise dos microfésseis ajuda no reconhecimento da
distribuicdo dos paleoambientes, o que por sua vez auxilia na interpretagdo da
estratigrafia de sequéncias e nas reconstrugdes paleogeograficas e paleoclimaticas
(Fleisher e Lane, 1999). Ao estudar assembléias fosseis de foraminiferos benténicos,
por exemplo, podemos obter informacdes sobre a profundidade de deposigao,
salinidade, circulagdo oceanica e clima. Ja ostracodes sao extremamente uteis em
ambientes marinhos-marginais para a determinagdo de paleosalinidade e como
indicadores climaticos devido a relacéo estreita entre a sua distribuicdo e temperatura
(Armstrong e Brasier, 2005).

A necessidade da estudos micropaleontolégicos focados no Paleozoico de
bacias sul gondwénicas é notavel. Ng e colaboradores (2019) ressaltam a
necessidade de estudos nos estratos marinhos a fim de encontrar microfosseis
passiveis de correlacédo global de modo a aprimorar a calibragdo entre as bacias da
América do Sul e Africa, atualmente baseada principalmente em vertebrados fésseis
encontrados nas sucessdes continentais. Ferdinando (2001) também relata a
escassez de estudos focados nas assembléias paleozoicas de foraminiferos da
América do Sul e Africa, o que limita a correlacdo das assembleias encontradas nas
bacias do oeste australiano com outras por¢cdes do Sul do Gondwana.

Estudos micropaleontolégicos focados nos microfosseis de carapaca
mineralizada ja foram realizados anteriormente na Bacia do Parana. Destaca-se o
registro dos ostracodes mais antigos da bacia para a Formacao Vila Maria atribuidos
ao limite Ordoviciano Superior-Siluriano com ocorréncia de taxon que sugere uma
afinidade paleobiogeografica com bacias do norte da Africa (Adérno et al., 2016). No
Devoniano, a Formagao Ponta Grossa apresenta o registro de diversos grupos de

microfésseis de carapaga mineralizada como ostracodes, escolecodontes, radiolarios,
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foraminiferos bentdnicos arenaceos, quitinozoarios e escolecodontes (Pinto e Purper,
1986; Cruz e Soares, 1996; Ng, 2013).

Os estratos do Paleozoico Superior da Bacia do Parana também apresentam
trabalhos  micropaleontolégicos concentrados principalmente na transi¢cao
Carbonifero-Permiano e no Permiano Superior. Em relacdo ao Carbonifero e
Permiano, o Grupo ltararé possui seus trabalhos micropaleontolégicos focados em
sua porcao superior, Formacao Rio do Sul, no qual sdo descritos para o Folhelho
Lontras conodontes (Wilner et al., 2016), espiculas de esponja (Mouro et al., 2012) e
escolecodontes (Ricetti e Weinschitz, 2011) e a unidade sobrejacente, Grupo Guata,
ainda nao apresenta pesquisas detalhadas a respeito, apenas relatérios técnicos. No
Grupo Passa Dois, Permiano Superior, foram realizadas diversas pesquisas
micropaleontoldgicas que relatam diversos géneros de ostracodes, dentes e escamas
de paleoniscideos, espiculas de esponja e foraminiferos bentdnicos (Maranhao e
Petri, 1996; Tomassi, 2009; Ng et al., 2019, Bergue et al., 2020).

O intervalo do Grupo Guata, composto pelas formagdes Rio Bonito e Palermo,
destaca-se por apresentar uma importancia energética regional. Na Formagéo Rio
Bonito ocorrem as maiores reservas de carvao mineral da bacia (Chaves, 2018). Além
disso, um dos dois sistemas petroliferos ja descritos para a Bacia do Parana tem como
componente rochas da Formacao Rio Bonito. O sistema petrolifero Irati — Rio Bonito
e/ou Pirambdia tem os folhelhos betuminosos da Formagao Irati como rocha geradora
e os arenitos da Formacao Rio Bonito e/ou Formagao Pirambdia como as rochas
reservatorios desse sistema (Morelatto, 2017).

Entretanto, apesar da relevancia da unidade, observa-se um hiato de estudos
micropaleontolégicos que abordem microfésseis de carapaga mineralizada neste
intervalo estratigrafico. O unico relato de microfosseis até o0 momento para o Grupo
Guata esta presente em relatérios técnicos de pocgos perfurados no estado de Sao
Paulo (Paulipetro, 1981;1982). Esses relatorios descrevem, para a transi¢ao ltararé —
Guata, foraminiferos aglutinantes, ostracodes e restos de peixes paleoniscideos.

O Grupo Guata, composto por rochas depositadas em paleoambientes
transicionais-continentais, costeiros e marinho-rasos, € um intervalo chave para
estudos de cunho sedimentar e micropaleontoldgico. Devido, principalmente, a esses
ambientes registrarem diretamente as mudancas da linha de costa (Catuneanu, 2006)
e nele ocorrerem diversos taxa de organismos que tém sua distribuigdo condicionada

a fatores como luminosidade, salinidade, aporte de nutrientes e oxigenagao.
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Dessa forma, o intervalo referente as formagdes Rio Bonito e Palermo tem um
alto potencial para estudos micropaleontolégicos. Tanto para um estudo das
assembléias de microfésseis para aprimorar o entendimento dos paleoambientes
desse intervalo, quanto ao estudo e descricdo dos microfésseis de modo a encontrar
taxa de ocorréncia global ou regional que permitam futuras correlagdes interbacinais

e refinamento das idades.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho € identificar a assembleia microfossilifera do
Grupo Guata a fim de compreender melhor a evolugao paleoambiental da unidade na
area de estudo e suas implica¢des bioestratigraficas. Para alcanga-lo foram tragados
0s seguintes objetivos especificos:

¢ Identificar os microfésseis presentes no Grupo Guatd a partir da triagem
micropaleontoldgica e analise de laminas petrograficas;

e Realizar analise faciologica e definir as associagdes de facies e paleoambientes
no intervalo de estudo;

e Correlacionar os dados micropaleontoldgicos e estratigraficos de modo a
interpretar a distribuicdo dos microfésseis no ambito da evolugéo
paleoambiental do intervalo de estudo;

e Compreender as implicagdes bioestratigraficas dos taxa encontrados a partir
da verificacao de suas distribuigdes estratigraficas.

1.3 AREA E INTERVALO DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida a partir dos afloramentos do Grupo Guata da
regido centro-leste de Santa Catarina (Figura 1). Ao todo, foi descrita uma seg¢ao nao-
continua de aproximadamente 290 m observada em 12 afloramentos que englobam
os intervalos inferior e médio da Formagéao Rio Bonito, membros Triunfo e Paraguacu,
e folhelhos da por¢cdo média da Formagao Palermo.

Os afloramentos estudados estdo localizados nas areas dos municipios de
Tai6 e Pouso Redondo, no estado de Santa Catarina, e muito deles ja foram
anteriormente descritos na tese de Rocha-Campos (1970). A maior parte dos

afloramentos se concentra no municipio de Taié, conhecido na literatura pela
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ocorréncia de uma importante fauna marinha de paleoinvertebrados, a Fauna Taio
(Rocha-Campos, 1970; Holz et al., 2010; Schmidt-Neto et al., 2018).

Os fosseis da Fauna Taidé ocorrem associados a espessas camadas de
tempestitos, pertencentes ao Membro Paraguagu da Formacgédo Rio Bonito, e séo
considerados um importante horizonte de correlagdo encontrado em outros locais da
bacia (Simbes et al., 1998; Holz et al., 2010).

FIGURA 1 — MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

A dissertagao foi organizada de modo a iniciar pela introdugao, Capitulo 1,
qgue apresenta o tema da pesquisa, a problematica envolvida, os objetivos e a area e
intervalo de estudo. A seguir, esmiuca-se na revisao bibliografica os topicos Bacia do
Parana, Micropaleontologia e Sistemas Deposicionais Transicionais, respectivamente
Capitulos 2, 3 e 4. Posteriormente, realizou-se o detalhamento dos materiais e
meétodos adotados no Capitulo 5.

Os resultados e discussoes, Capitulo 6, foram divididos em duas partes: na
primeira os resultados principais estao expressos na forma de um manuscrito de artigo
cientifico e, na segunda parte, foram descritos os resultados e discussdes
complementares em relagao a taxonomia e bioestratigrafia. Por fim, as considerag¢des

finais sobre a pesquisa estao relatadas no Capitulo 7.
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2 BACIA DO PARANA

Aflorante na América do Sul, em uma area de aproximadamente 1.500.000
km? nos territorios do Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai, a Bacia do Parana
corresponde a uma bacia sedimentar intracraténica. Com uma longa uma historia
evolutiva que pode ser analisada na forma de seis supersequéncias (Figura 2A) que
representam fases de acumulo sedimentar sucedidas por periodos de erosdo em larga
escala, essa bacia se desenvolveu na porcao sudoeste do paleocontinente Gondwana
durante o Paleozoico e Mesozoico (Milani, 1997).

A Bacia do Parana define uma sinéclise intracratdnica com forma alongada na
direcdo N — S que teve sua formacgao condicionada por estruturas pré-existentes do
embasamento que foram continuamente reativadas ao longo de sua evolugao (Zalan
et al., 1990; Milani et al.,, 1998). A implantacdao da bacia deu-se no inicio do
Ordoviciano quando as zonas de fraqueza pré-existentes foram reativadas por uma
orogénese na borda do paleocontinente e formou-se depressdes alongadas de
diregdo NE — SW que geraram espago de acomodacéo para a deposi¢céo das rochas
mais antigas no intervalo referente a Supersequéncia Rio Ivai (Milani, 1997; Milani et
al., 2007).

A Supersequéncia Rio Ivai engloba as formagdes Alto Gargas, lapd e Vila
Maria. Os corpos arenosos e conglomeraticos presentes na base dessa
supersequéncia, Formacao Alto Gargas, sdo sucedidos pelos diamictitos da Formagao
lapd associada com a Glaciagdo do Ordoviciano-Siluriano (Assine et al., 1998; Milani
et al, 2007). Por fim, a Formacao Vila Maria € marcada por um nivel de folhelhos
fossiliferos de importancia cronoestratigrafica para o Siluriano da bacia,
correspondentes a superficie de maxima inundacao dessa supersequéncia (Milani et
al., 1998; Milani et al., 2007). O intervalo referente a Supersequéncia Rio Ivai
representa o primeiro ciclo transgressivo-regressivo de 22 ordem operante na bacia e
foi sucedido por um periodo de erosao em larga escala até uma nova subsidéncia e a
deposigao da proxima supersequéncia (Milani et al, 2007).

A Supersequéncia Parana é compreendida pelas formacdes Furnas e Ponta
Grossa. Na base observa-se um intervalo predominantemente arenitico interpretado
como associado a sistemas fluviais e marinho rasos pertencente a Formagao Furnas
(Milani et al., 1998). Essa unidade ¢é atribuida principalmente ao Devoniano, embora

Sedorko e colaboradores (2017) admitam idades silurianas para a porgéo basal e



20

intermediaria, com apenas o topo posicionado no Devoniano. A Formagao Furnas
grada para os pelitos marinhos da Formagdo Ponta Grossa, rica em fosseis de
invertebrados da fauna malvinocafrica. Dessa forma, ocorreu o segundo ciclo
transgressivo-regressivo de 2 @ ordem da bacia, em que o intervalo arenitico da
Formagao Furnas é afogado até culminar nos folhelhos marinhos da Formagao Ponta
Grossa, esta apresenta condigdbes de mar alto com uma sucessao
predominantemente pelitica pontuada por progradagdes arenosas (Milani et al., 2007).

O limite superior do corpo rochoso que compreende a Supersequéncia Parana
€ marcado pelo amplo desenvolvimento de uma superficie erosiva que perdurou do
final do Devoniano a parte do Carbonifero (Milani et al., 2007).

Posteriormente, teve inicio a Supersequéncia Gondwana | que registra o
progressivo fechamento da bacia em mais um ciclo transgressivo-regressivo completo
de 2%ordem que ocorreu do Paleozoico Superior (Figura 2B) ao Triassico. Estao
inseridos no contexto desta supersequéncia as rochas do Grupo Itararé e Formagao
Aquidauana, Grupo Guata, Grupo Passa Dois e formagdes Pirambodia e Sanga do
Cabral (Milani et al., 2007).

O inicio dessa supersequéncia € marcado pelo Grupo Itararé que registra
ciclos de avango e recuos de geleiras em um intervalo que vai do Viseano ao
Asseliano no contexto Glaciagao do Paleozoico Superior (Holz et al., 2010; Rosa et
al., 2019). Composto por associagdes de facies glacio-continentais e glacio-marinhas
depositadas principalmente por processos relacionados a chuvas de detritos,
ressedimentagdes no talude, fluxos gravitacionais e correntes turbiditicas, as rochas
do Grupo ltararé compdem uma das unidades mais prevalecentes na bacia com
espessuras de até 1500 m (Holz et al., 2010).

A unidade seguinte, Grupo Guata, ja registra o estabelecimento de condigdes
pos-glaciais operantes no inicio do Permiano (Milani et al., 2007). A unidade inferior,
Formacao Rio Bonito, contém as principais reservas de carvéo da bacia e seu registro
sedimentar revela paleoambientes fluvio-deltaicos e estuarinos que gradam para
ambientes marinho-rasos. Sobreposto, ocorrem os siltitos e folhelhos bioturbados da
Formagao Palermo. No estado de Sdo Paulo, ocorre uma unica unidade considerada
equivalente ao Grupo Guata, denominada de Formagao Tatui, cujo conteudo &
predominantemente pelitico (Holz et al., 2010).

Mudangas paleoambientais importantes ocorrem conforme se adentra o

Permiano e s&o registradas nas rochas do Grupo Passa Dois (Holz et al., 2010). A
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unidade basal, Formacido Irati, € composta por siltitos, calcarios e folhelhos
enriquecidos em matéria organica, e € sucedida pela Formagéo Serra Alta, composta
por pelitos com lentes e concre¢cdes carbonaticas, e a Formagao Teresina,
caracterizada pela presencga de coquinas e estromatdlitos. Essas unidades definem
uma sucessao siliciclastica-carbonatica depositada em ambientes restritos com
ocasionais ingressées marinhas (Ng et al., 2019). A progressiva continentalizacéo é
marcante na deposicao da Formacdo Rio do Rasto que tem sua porgao superior
marcada pelo desenvolvimento de amplos sistemas fluviais meandrantes e lacustres
com componente edlico no contexto da marcada aridizagao do final do Permiano (Holz
et al., 2010 Schemiko et al., 2014).

Adentrando o Triassico, o estabelecimento dessas condigcdes aridas é
marcado pela implantacdo de sistemas edlicos registrados nas formag¢des Pirambdia
e Sanga do Cabral. A Formacao Pirambdia é composta por rochas depositadas em
sistemas fluviais e edlicos que se desenvolveram na parte paranaense da bacia,
enquanto a Formacgéo Sanga do Cabral representa o avango dos sistemas edlicos
continentais sobre os remanescentes do lago Passa Dois (Milani et al., 2007).

Posteriormente, desenvolveram-se as supersequéncias Gondwana |,
Triassico, Gondwana lll, Jurassico — Eocretaceo, e Bauru, Cretaceo — Paleoceno
(Milani, 1997; Menegazzo et al., 2016).

A Supersequéncia Gondwana |l se desenvolveu durante o Triassico, em que &
representada na Formagédo Santa Maria, conhecida pelo registro excepcional de
fésseis de tetrapodes triassicos (Milani et al., 2007). A unidade é definida por pelitos
avermelhados depositados em sistemas fluviais anastomosados (Holz e Souto-
Ribeiro, 2000).

A Supersequéncia Gondwana Il define o intervalo no qual se depositaram os
arenitos eodlicos da Formagao Botucatu e ocorreu o intenso magmatismo basaltico da
Provincia Magmatica Parana — Etendeka, relacionado com a quebra do Gondwana e
formagao do Atlantico Sul (Milani et al., 2007).

ApoOs os extensos derrames basalticos, desenvolveu-se no final do Cretaceo a
Supersequéncia Bauru (Milani et al. 2007). Considerada por muitos uma nova bacia
(Bacia Baru), ela é marcada por condigbes semiaridas em que se desenvolveram
sistemas de leques aluviais, fluviais, lacustres e edlicos, nos quais se depositaram
rochas que se destacam por serem extremamente ricas em fosseis e icnofésseis de

tetrapodes (Azevedo et al., 2013).
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FIGURA 2 — MAPA GEOLOGICO DA BACIA DO PARANA E LOCALIZAGAO PALEOGEOGRAFICA
DA BACIA DURANTE O PALEOZOICO SUPERIOR
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2.1 GRUPO GUATA

O Grupo Guata corresponde a uma unidade litoestratigrafica posicionada no
Permiano Inferior da Bacia do Parana. As rochas dessa unidade foram depositadas
em paleoambientes fluvio-deltaicos, estuarinos, ilha-barreira e marinhos rasos que
registram o estabelecimento de um periodo de deglaciacido com transgressdo marinha
(Milani et al., 2007; Holz et al., 2010).

A primeira meng¢ao as rochas que seriam futuramente formalizadas para
compor o Grupo Guata foi realizada no histérico Relatério White, no qual foram
descritas as “camadas do Rio Bonito” e “schistos do Palermo” na seg¢ao colunar
levantada entre as cidades de Lauro Muller, Guata e Sdo Joaquim em Santa Catarina
(Orlandi Filho et al., 2006). O termo “camadas do Rio Bonito” se refere a um conjunto
de rochas areniticas associadas a pelitos e camadas de carvao, e “schistos do
Palermo” definem uma sequéncia de siltitos marcados por intensa bioturbacéao e niveis
de raras lentes de arenito (White, 1908 apud Orlandi Filho et al., 2006).

A elevagao da unidade para a categoria de Grupo Guata foi realizada por
Gordon Jr. (1947), que o definiu como composto pelas Formagdes Rio Bonito, unidade
inferior, e Palermo, superior. A subdivisdo da Formacgéao Rio Bonito nas trés unidades,
inferior, média e superior foi inicialmente realizada por Medeiros e Thomaz Filho
(1973). Os autores definem uma unidade inferior dominada por facies arenosas
depositados em um amplo sistema fluvio-deltaico, uma unidade intermediaria,
marcada por facies litoraneas e sand flats com ocorréncia de fésseis marinhos e
bioturbacdes, e a unidade superior com predominio de facies arenosas formadas em
sistemas de barras e barreiras litoraneas (Medeiros e Thomaz Filho, 1973).
Futuramente, Schneider e colaboradores (1974) formalizaram esses trés intervalos
nos membros Triunfo, Paraguacgu e Sideropolis.

Geograficamente observam-se diferengas na nomenclatura do intervalo
referente ao Grupo Guata. Mais ao norte da Bacia do Parana, no estado de Sao Paulo,
a unidade poés-glacial sobrejacente ao Grupo ltararé recebe o nome de Formacgao
Tatui, diversas propostas litoestratigraficas posicionam essa unidade como
equivalente aos mais diferentes intervalos do Grupo Guata (Assine et al., 2003). A
designacao mais aceita atualmente € a que coloca a Formagao Tatui como
equivalente ao Grupo Guata em sua integridade (Soares, 1972; Assine et al., 2003)
(Figura 3).
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FIGURA 3 — DIVISOES LITOESTRATIGRAFICAS ADOTADAS PARA O GRUPO
GUATA NA FAIXA DE AFLORAMENTOS LESTE DA BACIA DO PARANA
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Em trabalho focado na descricdo das sequéncias que perfazem o Paleozoico
Superior da Bacia do Parana, Holz e colaboradores (2010) delimitaram para esse
intervalo sequéncias de terceira ordem (Late Paleozoic Third-order Sequence — LPTS)
delimitadas por limites de sequéncia de terceira ordem (Sequence Boundary — SB).

Nesse contexto, a base do Grupo Guata é marcada pelo limite de sequéncia
de 3% ordem SB-3, definido no contato dos pelitos da Formagéao Rio do Sul (topo do
Grupo ltararé) com os arenitos fluvio-deltaicos da Formagao Rio Bonito (Holz et a.,
2010). O proximo limite de sequéncia (SB-4) é definido no contato das facies fluviais
e marinho-rasas litoestratigraficamente equivalente ao Membro Siderépolis que
avangam sobre as facies offshore associadas ao Membro Paraguagu (Holz et al.,
2010).

A Formacao Palermo destaca-se por conter uma superficie de maxima
inundacao de 22 ordem associada a Supersequéncia Gondwana | de Milani (1997). A
sequéncia de 3% ordem do Paleozoico Superior que faz parte esse intervalo (LPTS —
4) tem uma estruturagdo complexa no sentido que a unidade litoestratigrafica referente
a Formacao Palermo apresenta uma equivaléncia lateral com o Membro Siderdpolis
(topo da Formagéo Rio Bonito) mais ao sul da bacia (Figura 4), enquanto também
mostra equivaléncia com o topo da Formacao Tatui no estado de Sao Paulo (Holz et
a., 2010).

O limite de sequéncia superior (SB-5) marca uma queda de nivel de base

regional, no qual é definido pela passagem da Formacdo Tatui para o Membro
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Taquaral da Formagéo Irati, esta ultima ja inserida no contexto do Grupo Passa Dois
(Holz et a., 2010).

FIGURA 4 — RELAQOES DAS SEQUENCIAS E LIMITES DE TERCERA ORDEM ADMITIDAS PARA
O GRUPO GUATA
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Grupo Kararg

2.1.1 Formacao Rio Bonito

A porcao basal do Grupo Guata é compreendida pela Formacao Rio Bonito
que apresenta os principais depositos de carvéo da Bacia do Parana (lannuzzi, 2010).
A deposigao dessa unidade que registra o estabelecimento de condigdes pos-glaciais,
ocorreu em paleoambientes continentais-transicionais, marinho rasos e offshore
(Schneider et al., 1974; Tognoli, 2006).

A compartimentacéo estratigrafica da Formagao Rio Bonito, valida apenas
para a faixa de afloramentos leste da bacia, é feita, da base para o topo, pelos
membros Triunfo, Paraguagu e Siderdpolis (Schneider et al., 1974).

O Membro Triunfo, aflora desde o Sul de Santa Catarina até o Norte do
Parana, em que é composto predominantemente por arenitos finos e médios,
localmente conglomeraticos, com estratificagdo cruzada acanalada e niveis
subordinados de siltitos, argilitos e carvao cuja deposi¢céo é atribuida a ambiente
flavio-deltaico (Schneider et al., 1974; Castro et al., 1999; Tognoli., 2006).

A unidade intermediaria, Membro Paraguacgu, representa uma transgressao
marinha sobre os depdsitos fluvio-deltaicos da unidade subjacente, em que é

composto por arenitos finos a muito finos com estratificagdo cruzada hummocky,
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heterolitos, siltitos e argilitos com ocorréncia de niveis de rochas carbonaticas
(Schneider et al., 1974; Schmidt-Neto et al., 2018).

Em relac&o a icnologia, o Membro Paraguagu apresenta niveis variaveis de
bioturbacédo e de icnodiversidade, em que ocorre em seu intervalo os icnogéneros
Arenicolites, Bergaueria, Chondrites, Cylindrichnus, Diplocraterion, Helminthopsis,
Ophiomorpha, Palaeophycus, Phycosiphon, Planolites, Rhizocorallium, Rosselia,
Teichichnus, Skolithos, Zoophycos. Nessa unidade observa-se uma suite que se
destaca por ser composta apenas pela icnofabrica Rosselia que ocorre em camadas
amalgamadas de arenitos finos com estratificacdo cruzada hummocky e swaley cujos
topos apresentam acumulagdes de conchas (Netto et al., 2012).

Esses niveis de conchas fazem parte da Assembleia Taié (Simbdes et al.,
1998), e ocorrem no Membro Paraguacu, principalmente na regido de Taié em Santa
Catarina e sua génese foi alvo de diversos trabalhos (Rocha-Campos, 1970; Castro,
1987; Schimdt-Neto et al., 2014).

Rocha-Campos (1970) associou as acumulagdes de conchas fosseis
encontradas a bancos de conchas de planicie de maré. Posteriormente, as Camadas
Taié foram interpretadas por Castro (1987) como um depdsito marinho raso
transgressivo que constitui um marco estratigrafico em todo o estado de Santa
Catarina. A extensdo da ocorréncia desses niveis até o sul do Parana foi verificada
por Tognoli (2006) que os interpreta como formado em condigdes de shoreface
inferior/offshore. Posteriormente, Schmidt-Netto e colaboradores (2014) reforcaram a
interpretacdo da deposicdo na zona de transicdo shoreface inferior/offshore e
acrescentam que a semelhanca dos fésseis encontrados com os componentes da
fauna de Eurydesma junto com o tamanho reduzido dos equinodermos encontrados
associados sugere o predominio de aguas frias durante a deposigao.

O topo da Formacdo Rio Bonito, Membro Siderdpolis, é constituido
principalmente por arenitos que representam sistemas costeiros (Franga e Caldas,
1983). Ao longo do Membro Siderépolis sdo observadas bioturbacdes esparsas com
ocorréncia dos icnogéneros Cylindrichnus, Palaeophycus, Planolites, Teichichnus e
Thalassinoides e estruturas de moluscos (Netto et al., 2012). Caracteristicas como a
baixa icnodiversidade, baixo grau de bioturbac&o e pequeno tamanho das escavagdes
indica um ambiente estressante com colonizagdo de agua salobra com a
sedimentacao desse intervalo atribuida a um contexto de baia estuarina (Netto et al.,
2012).
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2.1.2 Formacao Palermo

Unidade topo do Grupo Guata, a Formagao Palermo corresponde ao intervalo
sobrejacente a Formacao Rio Bonito depositado em ambiente tipicamente marinho
abaixo do nivel de acdo das ondas de tempestade (Schneider et al., 1974). Ela
apresenta um predominio de facies peliticas principalmente siltitos, siltitos arenosos e
arenitos finos com estratificagdo cruzada hummocky e estrutura heteroliticas do tipo
wavy, além de ser marcada por intensa bioturbagao (Holz et al., 2010).

Esse alto grau de bioturbacdo e de estruturacdo complexa, revela na
Formacgao Palermo uma icnofauna diversa caracteristica de ambientes de transicéo
de shoreface inferior — offshore para offshore superior, caracteristica da Icnofacies
Cruziana (Netto et al., 2012).

A natureza transgressiva da Formagao Palermo € destacada por diversos
autores (Northfleet et al., 1969, Schneider et al., 1974; Holz et al., 2010). Essa unidade
apresenta a ocorréncia de um nivel de folhelhos cinza-escuros, nos pocos identificado
no perfil gama como um marco radioativo em sua base (Schneider e Castro, 1975),
que compde um horizonte de correlagao regional referente a maxima inundagao da

Supersequéncia Gondwana | (Milani et al., 2007).

2.2 BIOESTRATIGRAFIA E CRONOLOGIA

No intervalo referente ao Grupo Guata destaca-se a ocorréncia de
paleoinvertebrados (Rocha-Campos, 1970; Simdes, 1992), raros paleovertebrados,
macrofitofésseis (Rdsler, 1978; lannuzzi, 2010) e palinomorfos (Souza e Marques
Toigo, 2005; Souza, 2006; Souza et al., 2021) que oferecem informagdes sobre a
idade da unidade. Além disso, a base deste grupo (Formacgao Rio Bonito) apresenta
niveis de cinzas vulcanicas associados as camadas de carvao que sio as principais
fontes de datagdes radiométricas para o Paleozdico Superior da Bacia do Parana
(Guerra-Sommer et al., 2009).

A Formagao Rio Bonito tem a ocorréncia de paleoinvertebrados restrita a sua
porcao intermediaria, Membro Paraguagu, em que ocorre uma assembleia fossilifera
dominada por moluscos bentdnicos, a Assembleia Taid, atribuida a ambiente marinho
na transicdo shoreface inferior — offshore e correlata a Fauna de Eurydesma do

Permiano da Australia. Esta assembleia aflora principalmente na regido de Tai6 em
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Santa Catarina (Rocha-Campos, 1970; Simdes et al., 1998; Schmidt-Neto et al.,
2014). Ocorréncias dessa fauna também s&o descritas para os afloramentos da
Formagao Rio Bonito no estado do Rio Grande do Sul e em testemunhos de pogos
(Tognoli, 2006; Schmidt-Neto et al., 2018).

A Assembleia Tai6 é composta principalmente por taxa de bivalves ja
registrados na bacia (Myonia tayoensis, Myonia? Costata e Schizodus occidentalis) e
por imigrantes (Heteropecten catharinae, Oriocrassatella itajaiensis, Solenomorpha?
sp., Stutchburia brasiliensis e Australomya sinuosa) relacionadas a grupos do
Permiano da Australia (Simdes et al., 1998).

A Assembleia Sao Sepé ocorre nos pelitos da Formagao Palermo aflorante no
estado do Rio Grande do Sul, em que é composta pelos taxa Astartila sp., Pyramus
sp., Myonia? sp., Myonia ou Jacquesia sp., Megadesmus? sp. e Stutchburia sp.
(Simbes, 1992). Esses fosseis também apresentam afinidade com espécies do
Permiano do leste da Australia (Simdes, 1992; Dickins, 1963; Simdes et al., 1998).

O registro de paleovertebrados para o Grupo Guata é bastante limitado. Os
fésseis se referem principalmente a fragmentos de peixes e tetrapodes. Na Formacgéo
Tatui sao registrados fragmentos de peixes paleoniscideos e provaveis tetrapodes
(Paulipetro,1981; 1982; Assine et al., 2003 e Chahud, 2007). Por fim, dentes descritos
como provavelmente pertencentes ao tetrapode do genéro Loxomma foram
recuperados na Formacéo Palermo (Putzer, 1954).

Os macrofésseis de vegetais encontrados no intervalo Permo-Carbonifero da
Bacia do Parana tém sido alvo de extensivos trabalhos bioestratigraficos (Rdsler,
1978; lannuzzi e Souza 2005; lannuzzi, 2010). Rdsler (1978) posiciona as Tafofloras
A, B, C nos estratos do Grupo Itararé e Formacao Rio Bonito. Segundo o autor, a
Tafoflora A, posicionada no Stephaniano (Neocarbonifero), ocorre restrita as rochas
do Grupo ltararé, enquanto a Tafoflora B (Sakmariano — Artinskiano) ocorre na base
e porgao intermediaria da Formacgéao Rio Bonito. A Tafoflora C é registrada no intervalo
meédio e superior da Formagao Rio Bonito, em que € posicionada no Artinskiano —
Kunguriano. Entre as Tafofloras A e B, ocorreria ainda um intervalo de transicdo no
qual esta posicionado o limite Carbonifero-Permiano. Futuramente, lannuzzi e Souza
(2005) realizaram novo zoneamento da sucessdo paleofloristica de modo que
propuseram a Flora Pre-Glossopteris para a por¢ao basal e média do Grupo ltararé,

a Flora Phyllotheca - Gangamopteris para a porgao superior do Grupo ltararé e base
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da Formacgao Rio Bonito e a Flora Glossopteris — Brasilodendron para a porgao
intermediaria e superior da Formacéo Rio Bonito.

A palinoestratigrafia do Permo-Carbonifero é resultante de décadas de
trabalhos (Daemon e Quadros, 1970; Souza e Marques-Toigo, 2003; Souza, 2006;
Souza et al., 2021). A faixa superior do Grupo ltararé e a parte do Grupo Guata
referente a Formacado Rio Bonito estdo inseridas na Zona de Intervalo Vittatina
costabilis (VcZ), correlata aos intervalos Hza J de Daemon e Quadros (1970), atribuido
inicialmente ao intervalo referente ao Artinskiano — Kunguriano (Souza e Marques-
Toigo, 2005; Souza, 2006). Entretanto, mais recentemente, Souza e colaboradores
(2021) a partir de dados palinoestratigraficos e geocronoldgicos realizaram uma
revisdo da VcZ e propuseram idades mais antigas para essa biozona do que
anteriormente era aceito, de modo essa biozona foi posicionada entre o Gzheliano e
Artinskiano (Figura 5).

FIGURA 5 — CRONOESTRATIGRAFIA DAS FITOZONAS E PALINOZONAS DO
PALEOZOICO SUPERIOR DA BACIA DO PARANA E CONSIDERACOES
PALEOCLIMATICAS
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Em relagdo a natureza da transigcdo dos depdsitos glaciais e interglaciais
(Grupo ltararé) para os depodsitos péds-glaciais (Formagao Rio Bonito), estudos das
assembléias palinoldgicas da parte superior do Grupo ltararé (Valdez Buso et al.,
2020) apontam que o registro glacial da Bacia do Parana se concentrou no
Pennsylvaniano, enquanto os registros pos-glaciais foram depositados em condicoes
mais quentes na transicdo Pennsylvaniano — Permiano (Souza et al., 2021).

Para o limite superior do Grupo Guata, marcado pelo contato entre as
formagdes Palermo e Irati, € possivel admitir idades com base nas datagdes absolutas
de niveis de cinzas vulcanicas e no conteudo fossilifero encontrado na Formagao Irati.
Datacgdes de diversas amostras de niveis de bentonita da porgao inferior da Formacao
Irati obtiveram idades U-Pb estabelecidas pela média ponderada de datagdes de
varias amostras de 279.9 + 4:8 Ma e de 280.0 * 3:0 Ma (Rocha Campos et al., 2019).
E, os fésseis de mesossaurideos encontrados na Formacao Irati e na Formagao White
Hill (Bacia do Karoo) permitem uma correlacéo entre ambas as unidades e indicam

para a Formacéo Irati uma idade artinskiana (Veevers et al., 1994).
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3 MICROPALEONTOLOGIA

A micropaleontologia estuda fosseis de organismos de diversas afinidades
biolégicas em escala microscopica, como protozoarios, metazoarios, algas, vegetais
e outros organismos de origem incerta, em sua maior parte habitantes de meio
aquatico e que tém ampla ocorréncia em regides sedimentares (Antunes e Melo,
2001).

Os microfésseis sdo extremamente uteis em analises paleoambientais. A
simples presenca de microfésseis em depdsitos sedimentares pode indicar o contexto
ambiental de sua formagao (Antunes e Melo, 2001). Os estudos paleoambientais com
base em microfésseis muitas vezes tem caracter quantitativo em que a presenca de
determinado microféssil € observada em relagédo a sua abundancia ou frequéncia
cujas variagdes podem trazer informacgdes relevantes sobre modificagcbes ambientais
gue nem mesmo sao perceptiveis através das litofacies (Antunes e Melo, 2001; Leckie
e Olson, 2003; Nagy, 2016).

Os principais grupos de microfésseis de carapaga mineralizada (calcitica,
silicosa, fosfatica ou aglutinante) aplicados ao estudo de sucessbes sedimentares do
Paleozoico Superior sao foraminiferos bentbnicos, radiolarios e conodontes (Lucas e
Shen, 2017). No intervalo estudado, os grupos de microfésseis de carapacga
mineralizada identificados foram: foraminiferos bentdnicos e ostracodes. Além disso,
também foram descritos restos de constituicdo organica em lamina petrografica, estes
se referem a fitoclastos: material derivado, em sua maior parte, de tecido
lignoceluldsico de macrofitas terrestres (Tyson, 1995).

A seguir, sera detalhado, em relagdo a sua histéria evolutiva, taxonomia,
ocorréncia e aplicagdes, os grupos de microfdsseis mineralizados de maior expressao

no intervalo de estudo.

3.1 FORAMINIFERA

Foraminifera € um grupo de organismos protistas unicelulares envolvidos por
uma testa de composi¢do mineralizada (calcita, aragonita ou silica), organica ou
particulas aglutinadas (Armstrong e Brasier, 2005). Como base para a classificagao
taxondmica do grupo utiliza-se principalmente a composi¢do e morfologia da testa,

camaras e posicdo de aberturas, denominadas de foramen (Murray, 2006; Vilela,
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2010). Esses organismos habitam ambientes aquaticos marinhos e com alguns
representantes recentes de agua doce (Murray, 2006).

Devido ao seu excelente registro féssil, a histéria evolucionaria dos
foraminiferos € muito bem conhecida (Figura 6) e constituem uma pega-chave em
reconstrugdes bioestratigraficas, paleoceanograficas e paleoclimaticas (Pawlowski et
al., 2003). Os primeiros foraminiferos apareceram no Cambriano com formas bastante
simples uniloculares e fazem parte dos grupos Allogromiina, testa de composi¢éao
organica, e Textulariina, testa silicosa aglutinante (Loeblich e Tappan, 1964; Vachard
et al.,, 2010). Posteriormente, a partir do Siluriano, observa-se a ocorréncia de
Fusulinina, cujos componentes destacam-se por apresentarem testa de composigao
calcitica microgranular. Alguns representantes de Fusulinina, pertencentes a
superfamilia Fusulinoidea, se destacaram por alcancarem tamanho na escala de
alguns centimetros, presenga de numerosas camaras e por serem importantes
componentes de depositos sedimentares do Permiano, de modo que séao
considerados fosseis-guias desse periodo (Boudagher-Fadel, 2018; Vachard, et al.,
2010). Outro grupo de relevancia para o Paleozoico € Miliolina, com surgimento no
Carbonifero, que tem como principal caracteristica apresentar testa de composi¢ao

porcelanosa (Armstrong e Brasier, 2005).

FIGURA 6 — DISTRIBUICAO ESTRATIGRAFICA DOS PRINCIPAIS GRUPOS DE
FORAMINIFEROS
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Os foraminiferos sdo um dos fosseis de organismos mais estudados por
apresentarem uma diversa gama de aplicagdes. Extremamente sensiveis a varios
parametros ambientais (luminosidade, salinidade e temperatura), os representantes
bentdnicos desse grupo sao considerados excelentes indicadores paleoambientais
(Vachard et al. 2010).

Uma das aplicagdes mais comuns de foraminiferos, utilizada na industria de
petroleo, é o estudo de associacdes de foraminiferos para compreender as variacdes
pretéritas da espessura da lamina d’agua, paleobatimetria, em depdsitos
sedimentares (Figura 7). Dessa forma, como os principais fatores responsaveis pela
distribuicdo dos foraminiferos, e.g. luminosidade, oxigenagéo e temperatura, tende a
variar sistematicamente conforme a variacdo da profundidade da lamina d’agua, é
possivel estimar a paleobatimetria pela distribuicido dos taxa benténicos encontrados.
As extrapolagdes sobre as condi¢gdes paleoambientais que as diferentes associagdes
de foraminiferos representam sao realizadas através da observagao da distribuicao
das assembléias viventes de foraminiferos e comparacdo com os taxa fésseis de

foraminiferos (Fleisher e Lane, 1999).

FIGURA 7 — EXEMPLO DA DISTRIBUIGAO DE ASSEMBLEIAS DE FORAMINIFEROS
PALEOZOICOS AO LONGO DE UM PERFIL COSTEIRO
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Escassos registros de foraminiferos foram realizados para o Paleozdico
Superior da Bacia do Parana. Nesse contexto, Paulipetro (1981) registram, na
transicdo entre os Grupos Guata (Formacéao Tatui) e Itararé no estado de Sao Paulo,
os foraminiferos Rhabdammina? sp., de testa de composigao aglutinante arenacea, e
Earlandia sp., de testa de composi¢ao calcitica-microgranular (Loeblich e Tappan,
1964).

3.2 OSTRACODES

Ostracoda é uma classe de microcrustaceos compostos por uma carapacga
quitinosa ou calcitica bivalve que |he confere um elevado potencial de fossilizacéo
(Armstrong e Brasier, 2005; Coimbra e Bergue, 2010). Os organismos pertencentes a
essa classe podem ter habito bentbnico, nectobentbnico ou pelagico e sao
encontrados desde ambiente marinho profundo, marinho raso, lacustre, agua doce e
terrestre. O grupo ocorre desde o Ordoviciano até o recente (Saraswati e Srinivasan,
2016).

A flexibilidade adaptativa dos ostracodes também é expressa na variagao
morfolégica na carapaga e apéndices na parte externa de sua carapaca bivalve
(Coimbra e Bergue, 2010). A superficie externa da carapaga de um ostracode pode
ser lisa, pontuada, sulcada, reticulada ou apresentar espinhos, cristas e tubérculos
(Rodriguez-Lazaro e Ruiz-Munoz, 2012). Essas diferentes morfologias presentes sao
produtos de adaptacdes dos ostracodes a diferentes substratos, recursos alimentares
e estratégias reprodutivas (Coimbra e Bergue, 2010).

A classe Ostracoda ¢é dividida em duas subclasses principais Podocopa e
Myodocopa (Figura 8). Podocopa inclui representantes benténicos marinhos e nao-
marinhos com carapagas que exibem uma alta variedade morfologica (Rodriguez-
Lazaro e Ruiz-Munoz, 2012). Inserida nessa subclasse, Paleocopida € considerada a
ordem de ostracodes mais abundante durante o Paleozoico (Saraswati e Srinivasan,
2016). Composto por taxa exclusivamente marinhos, os ostracodes pertencentes a
subclasse Myodocopa apresentam habito nectoplancténico e nectobentdnico e
carapacas de espessura fina (Rodriguez-Lazaro e Ruiz-Munoz, 2012).

Originalmente o grupo era exclusivamente marinho e de habito bentbnico,
porém, durante o Siluriano, os primeiros ostracodes comegaram a colonizar ambientes

de salinidade reduzida e ambientes pelagicos (Armstrong e Brasier, 2005). No
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Carbonifero destaca-se a colonizacdo por ostracodes de ambientes dulcicolas
(Bennett, 2008).

FIGURA 8 — INTERVALO DE OCORRENCIA DOS PRINCIPAIS GRUPOS DE OSTRACODES NO
PALEOZOICO
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LEGENDA: Adaptado de Crasquin e Forel (2013).

Os ostracodes sdo amplamente utilizados na Dbioestratigrafia,
paleoclimatologia e reconstrugdo de paleoambientes. Sdo considerados excelentes
indicadores paleoambientais e se destacam por habitarem tanto ambientes marinhos
como continentais (Armstrong e Brasier, 2005).

Analises das assembleias fosseis de ostracodes permitem caracterizar
paleoambientes através da estimacdo de parametros como salinidade, temperatura,
produtividade, hidrologia e oxigenagcdo. Para analisar as faunas de ostracodes
normalmente se detalha a composicdo, riqueza e diversidade das assembleias
encontradas. Devido a diferencgas fisico-quimicas e ambientais entre os corpos de
agua marinhos e nado marinhos, nota-se uma diferenga bastante grande da
composi¢cado da assembleia de ostracodes (Figura 9) nesses dois tipos de ambientes
(Rodriguez-Lazaro e Ruiz-Munoz, 2012).

Em ambientes marinhos, o tipo de substrato e ambiente tem um efeito

consideravel na distribuicdo dos ostracodes. Ostracodes com carapacas mais
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ornamentadas sao caracteristicos de substratos de granulagdo mais grossa, enquanto
ostracodes de carapaga lisa ou mais fracamente ornamentada estdo ligados a

substratos de granulagdo mais fina (Saraswati e Srinivasan, 2016).

FIGURA 9 — EXEMPLO DA DISTRIBUICAO DE OSTRACODES NA PLATAFORMA DURANTE O
PALEOZOICO SUPERIOR
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LEGENDA: Ostracodes encontrados nos depdsitos plataformais do Paleozoico Superior da Arabia
Saudita. 1 - Pelagicos, 2- Dulcicolas, 3 — Kloedenellacea, 4 — Cavellinidae, 5 — Paraparchitacea, 6 —

Healdiacea, 7 — Kirkbyidae, 8 — Hollinacea, 9 — Bairdiacea, e 10 — Palaeopsicrosféricos. Adaptado de
Crasquin et al. (2006).

No contexto da Bacia do Parana, em especial no Grupo Guata, nao ha
descricbes formais sobre os ostracodes presentes nesse intervalo. Somente
Paulipetro (1981) cita a ocorréncia dos taxa de ostracodes Baslerrela sp., Cavellina?
sp., Bairdia sp. cf. B. glennensis, Carbonatita? sp., Healdia? sp., Bairdia? sp.,
Macrocypris? sp., Bythocypris? sp. e Haworthina? Sp. no Grupo ltararé e Formagao

Tatui (Grupo Guata) para o estado de Sao Paulo.
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4 SISTEMAS DEPOSICIONAIS TRANSICIONAIS

Sistemas deposicionais transicionais sdo aqueles formados em ambientes
com influéncia de processos continentais e marinhos a medida que marcam a
transicdo entre ambientes ndo-marinhos e marinhos. Exemplos desses ambientes s&o
deltas, estuarios e planicies costeiras e seus estudos sdo de elevada importancia para
a reconstrucdo da dindmica sedimentar e evolucdo paleoambiental, uma vez que
registram o histérico das mudancas de linha de costa ao longo do tempo (Catuneanu,
2006).

4.1 DELTA

Deltas sao protuberancias discretas na linha de costa construidas por rios no
ponto em que encontram um corpo d’agua perene e despejam uma carga sedimentar
mais rapidamente do que ela pode ser redistribuida por processos bacinais
(Bhattacharya, 2006). Extremamente estudados por terem interesse econémico, por
serem associados a grandes reservas de carvao e petroleo, os deltas sao compostos
por uma porcao subaérea e suas extensdes subaquosas cujo empilhamento define
uma feicado tipicamente progradante (Bhattacharya e Walker, 1992; Bhattacharya,
2010).

A classificagéo tripartite mais tradicional dos deltas (Galloway, 1975) leva em
conta a influéncia dos processos fluviais, de onda ou maré que definem morfologias e
sucessoes de facies diferentes (Bhattacharya, 2010). Entretanto a maior parte dos
deltas apresenta uma combinagcdo de varios processos atuando em conjunto e
estudos sismicos e de estratigrafia de sequéncias mostraram que sistemas deltaicos
podem mudar suas caracteristicas em funcdo de sua posicao fisica e temporal
(Bhattacharya, 2010). Isso levou a definicdo de uma nova classificagéo de deltas com
base na posi¢ao deles em relacao a beira da plataforma (Reading e Collinson, 1996).
Os deltas depositados na beira da plataforma sao geralmente instaveis e podem
desenvolver estruturas de deformacdo sindeposicionais e sinsedimentares e
sucessdes de facies bastante espessas, enquanto deltas de fase plataformal se
desenvolvem em ambientes mais rasos e apresentam uma preservagao menos

complexa dos depésitos sedimentares iniciais (Bhattacharya, 2010).
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A densidade do fluxo fluvial em relagdo ao corpo d’agua que o recebe € um
dos fatores que contribui para a distribui¢cdo interna de facies e morfologia externa dos
deltas. Deltas podem apresentar descarga fluvial menos densa do que a bacinal (fluxo
hipopicnal), de mesma densidade (homopicnal) ou com densidade maior (hiperpicnal).
Embora historicamente a maior parte dos deltas marinhos sejam definidos como terem
fluxo hipopicnal, observa-se que os rios podem apresentar uma grande variagdo em
sua descarga devido a variagbes climaticas sazonais ou eventuais como grandes
inundacdes. Dessa forma, observa-se que a maior parte dos deltas marinhos alterna
seu fluxo de hipopicnal a hiperpicnal (Bhattacharya, 2010).

A deposicao deltaica pode ocorrer associada a trés tipos de ambientes (Figura
10): a planicie deltaica que corresponde a porgédo subaérea, a frente deltaica na qual
se deposita a maior parte de conteudo arenoso e ocorre uma interacdo entre os
processos fluviais e bacinais e, por ultimo, o prodelta no qual ocorre a deposi¢cao dos
sedimentos finos (Bhattacharya, 2006).

A planicie deltaica é definida pela presenca dos canais distributarios e uma
grande variedade de subambientes ndo-marinhos, salobros e paralicos como lagunas,
planicies de maré, areas pantanosas e baias interdistributarias (Bhattacharya, 2006).
A planicie deltaica pode ainda ser dividida em sua parte superior, dominada por
ambientes fluviais e que abriga canais distributarios de maior dimenséao e a planicie
deltaica inferior que recebe incursbes marinhas (Bhattacharya, 2010). Formados no
limite da planicie com a frente deltaica, os canais distributarios terminais apresentam
menores dimensdes e estdo ligados com as barras de desembocadura (Olariu e
Bhattacharya, 2006).

A frente deltaica corresponde a regido dominada por areia ou cascalho
definida pela porcdo da costa intermaré e pela plataforma adjacente de submaré
(Bhattacharya, 2010). Em deltas influenciados por rios, a frente deltaica proximal
costuma ser o resultado do amalgamento das barras de desembocadura separadas
pelos canais distributarios terminais. Por outro lado, em deltas dominados por ondas
a frente deltaica compreende depdsitos de shoreface e associados submarés. E, em
deltas dominados por marés, a frente deltaica corresponde a barras arenosas
retrabalhadas pela maré que acrescem lateralmente (Bhattacharya, 2010).

O prodelta é classicamente definido como a regidao em que os sedimentos
finos decantam lentamente, porém observa-se a atuacdo de outros processos

sedimentares no prodelta. Por exemplo, a lama prodeltaica pode se depositar junto a
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sedimentos hemipelagicos ou sedimentos calcarios bacinais. Juntamente, a presenca
de laminagdes de site ou areia no prodelta pode ser atribuida a influéncia dos rios e a
influéncia da maré pode formar uma intercalacdo de sedimentos ritmicamente

laminados (Bhattacharya, 2006).

FIGURA 10 - COMPONENTES DE UM SISTEMA DELTAICO

Interpretacdo  Descricdo
Pantano Planicie delisica e SItE-arenosos é site-argiosos
dapisios de digues do dique e depositos pantano-
i i 508 ricos em M.O.
Planicie deltaica B T _ _
Areno-siltoso e argila Bundant e Zonadetransigo  Camadas com estratificagio cruzadas
abundante == superior finas, laminagdes unidirecionais
Frente deltaica W Camadas com estratificacic cruzadas
Zona arenosa finas, laminacdes unidirecionais
W
Frente deltaica distal Frente deltaica g
rénte deltaica dista Areia e silte Zona de transigho  Areia e site, feigdes de slump,
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LEGENDA: A — Perfil do Delta do Lena, depositado em ambiente raso com forma lobada caracteristica.
B — Sucessdo de facies presente em um sistema deltaico, notar a granocrescéncia ascendente
caracteristica desses sistemas. Adaptado de (Bhattacharya, 2010).

4.2 ESTUARIO

Estuarios representam sistemas de natureza fundamentalmente transgressiva
que recebem sedimentos de fontes fluviais e marinhas (Dalrymple, 1992; Boyd et al.,
2006). Eles comumente ocupam a por¢gdo marinha de um vale submerso e contém
facies influenciadas por processos fluviais, de maré e de ondas. Os estuarios
apresentam extensao que vai desde o limite das facies de maré em sua parte mais
interna até o limite das facies costeiras em sua desembocadura (Boyd et al., 2006).

Os estuarios geralmente exibem um padrdo de empilhamento de facies
retrogradacional e apresentam trés zonas principais (Boyd et al., 2006). Uma zona
externa dominada por processos marinhos (maré ou onda), uma zona central de baixa
energia e uma zona interna dominada pelos processos fluviais. A atuagcdo dos

processos marinhos na definicdo da morfologia e empilhamento de facies é tao
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relevante que definem dois tipos de estuarios conforme o processo dominante (Figura

11): estuario dominado por ondas e estuario dominado por maré (Boyd et al., 2006).

FIGURA 11 — ENERGIA E MORFOLOGIA DOS DOIS MODELOS DE ESTUARIOS
A B
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LEGENDA: Distribuicdo da energia relativa ao longo de um estuario e sua morfologia com os principais
subambientes vistos em planta (Boyd et al., 2006). A — Estuario dominado por ondas. B — Estuario
dominado por maré.

Um estuario dominado por ondas ideal apresenta dois maximos de energia,
um primeiro na desembocadura causado pela energia das ondas e maré e um
segundo na cabeceira produzido pelas correntes fluviais. Esses dois maximos sao
separados por um minimo de energia pronunciado, localizado na zona central,
também referida como baia central. Conforme o estuario € preenchido esse minimo
se torna menos pronunciado (Boyd et al., 2006).

Na area de alta energia da desembocadura se acumula um corpo arenoso
marinho que consiste em uma barreira seccionada por canais de maré que terminam
em deltas de maré vazante e enchente. Sedimentos arenosos e de granulagao mais
grossa também sao depositados na zona interior desses estuarios devido a descarga
fluvial que forma um delta de baia (Boyd et al., 2006).

A zona central de baixa-energia, também denominada de baia central, age
como um prodelta para o delta de baia e para os deltas dos canais de maré. Nessa
regido acumula-se sedimentos de granulagao fina enriquecidos em matéria organica
e ocorre bioturbacao (Boyd et al., 2006).

Nas margens dos estuarios dominados por ondas normalmente encontram-se

pantanos salgados e/ou mangues cortados por canais de maré, planicies de maré
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arenosas ou lamosas. Praias também podem se desenvolver ao longo das margens
da bacia central quando ocorre a geracéo local de ondas (Boyd et al., 2006).

Estuarios dominados por maré sao caracterizados por receberem aporte
sedimentar tanto fluvial, na parte superior do estuario, quanto plataformal por meio
das correntes de maré (Dalrymple, 1992).

Devido a atuacdo da maré, a granulacdo é mais grossa proximo da
desembocadura na zona externa e na zona interna devido a descarga fluvial. Nas
extensas planicies de maré e areas pantanosas que margeiam esse tipo de estuario,
no entanto, ocorre a deposicdo de facies mais finas. Canais arenosos de maré
ocorrem ao longo de todo o eixo central do estuario e neles se concentra a maior
energia e velocidade das correntes de maré (Dalrymple, 1992).

Na zona externa dos estuarios dominados por maré, as facies estuarinas sao
definidas por barras arenosas alongadas separadas por canais (Dalrymple et al.,
1990). Essas barras sao compostas predominantemente por areias de granulagao
média a grossa com estratificagdo cruzada. A velocidade da corrente de maré
normalmente aumenta conforme se avancga para a cabeceira do estuario, por isso a
parte mais proximal dessas barras arenosas tende a apresentar laminagao plano-
paralela. Conforme se adentra o estuario, essas barras gradam para a parte do canal
fluvial influenciada por maré e desenvolvem estratificagdo cruzada com drapes de
argila que se tornam cada vez mais comum conforme ocorre um aumento da
granulagao ao se aproximar do rio (Dalrymple, 2010). Além disso, a migragao lateral
dessas barras produz uma granodecrescéncia ascendente (Dalrymple, 1992).

Ritmitos relacionados a maré ocorrem nas planicies lamosas e estruturas
sedimentares heteroliticas também podem ocorrer nos meandros desses ambientes.
No limite da acdo da maré os canais silto-lamosos da parte interna do estuario gradam
para os sedimentos fluviais de granulagdo mais grossa (Dalrymple, 1992).

A mistura de agua doce e marinha promove condicbes ambientais
estressantes que resultam em uma suite icnoldgica caracteristica dos estuarios
(Pemberton et al., 1992; Boyd et al., 2006). Neles, observa-se uma baixa
icnodiversidade com populagcdes compostas por pequenos individuos que apresentam
comportamento oportunista. O grau de bioturbacdo é altamente variavel, com
camadas essencialmente  nao-bioturbadas intercaladas com = camadas
extensivamente bioturbadas que podem apresentar uma assembleia icnoldgica

monoespecifica (Boyd et al., 2006).
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4.3 MARINHO RASO

Extremamente sensiveis a menor das flutuagdes do nivel relativo do mar,
sistemas marinho rasos incluem uma gama variada de ambientes deposicionais que
vao desde a praia e antepraia (shoreface) até a plataforma continental externa (Walker
e Plint, 1992). No entanto, a maior parte da deposi¢cao ocorre sob lamina d’agua
relativamente rasas, menor que 100m, e em superficie com baixo gradiente
topografico (Plint, 2010).

O perfil costeiro, da praia em direcao a plataforma, € composto pelas zonas
de backshore (praia), shoreface (antepraia), transicdo e offshore (Figura 12). O
foreshore (face de praia) compreende a parte da plataforma que fica acima do nivel
de base da maré baixa, em que dominam os processos de alta energia do
espraiamento e recuo das ondas (Walker e Plint, 1992).

Em seguida, o shoreface (antepraia), situado abaixo do nivel de base da maré
baixa, € composto por areia frequentemente transportadas devido a agao das ondas
(Walker e Plint, 1992). Em diregdo a plataforma, o shoreface grada para a zona
offshore em que o gradiente € ainda menor e a sedimentagao € dominada por finos e
comumente apresenta bioturbacéo (Plint, 2010).

Tempestades, apesar de serem eventos episodicos, apresentam um alto
potencial de erosdo e transporte de sedimentos na plataforma (Plint, 2010). A
estratificacdo cruzada hummocky corresponde a uma estrutura formada
predominantemente em arenitos finos a muito finos. Os Hummockys tém sua génese
atribuida a ondas de tempestade e ficam preservados nas zonas abaixo do nivel de
base das ondas em tempo bom (Harms et al., 1975; Walker e Plint, 1992). Em muitos
casos do registro geoldgico, observa-se que acima dos hummockys ocorre a
estratificacdo cruzada swaley que consiste em uma série de superficies erosivas rasas

com a concavidade voltada para cima (Leckie e Walker, 1982).
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FIGURA 12 — PERFIL BATIMETRICO E SUCESSAO DE FACIES DAS ZONAS COSTEIRAS
A
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TRANSIGAO OFFSHORE

SUPERIOR INFERIOR

Maré alta
Maré baixa

Praia - Backshore

Arenitos com estratificacao planar e cruzada de
baixo éngulo
Marcas de raizes no topo

Shoreface Superior

Arenitos com estratificagio cruzada acanalada e
tabular inclinados em diregéo a plataforma
Ophiomorpha, Skolithos e outros elementos da
Icnofacies Skolithos

Shoreface Média - Inferior

Arenitos com estratificacao cruzada gradando para
wavy, swaley e ripple
Icnofacies Skolithos

Shoreface Inferior - Transicdo

Ripples heteroliticas / Hummocky
Lentes de argila, intensa bioturbagéo pela
icnofacies Cruziana

LEGENDA: Fisiografia de ambiente marinho raso e litofacies associadas. A — Perfil costeiro com os
diferentes subambientes conforme se avanga em direcao a plataforma, modificado de Gamero et al.
(2008). B — Sucessao de facies progradante de costa dominada por ondas, adaptado de Plint (2010).
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5 MATERIAIS E METODOS

A realizagao da pesquisa envolveu trabalhos de campo com levantamento de
perfis estratigraficos, analise de facies e coleta de amostras. Posteriormente, realizou-
se a preparagao das amostras para micropaleontologia, confec¢gdo de laminas
petrograficas, identificagdo taxonémica dos microfésseis, delimitagdo de biofacies e
verificagcdo das implicagdes bioestratigraficas da assembleia identificada. Ao final,
ocorreu a integragcdo dos dados micropaleontoldgicos e faciolégicos. As etapas
envolvidas na elaboragéo deste trabalho estdo expressas no fluxograma abaixo
(Figura 13).

FIGURA 13 - FLUXOGRAMA COM AS ETAPAS ENVOLVIDAS NO LEVANTAMENTO E
INTERPRETAGAO DOS DADOS DA PESQUISA

5.1 TRABALHOS DE CAMPO E COLETA DAS AMOSTRAS

Durante os trabalhos de campo realizou-se a descricao de um intervalo nao
continuo que totalizaram uma sucessao de aproximadamente 290 m de espessura de
rochas das formacdes Rio Bonito e Palermo em afloramentos situados nos municipios
de Taidé e Pouso Redondo, todos localizados no estado de Santa Catarina. Ao todo
foram descritos 12 afloramentos (Anexo 1) e coletadas 30 amostras (Tabela 1).

Os afloramentos foram descritos em relagdo a localizagao pelo sistema de
coordenadas planas UTM (Unidade Transversas de Mercator) no datum WGS 84
(World Geodetic System 1984). Os atributos descritos foram litotipos, estruturas

sedimentares e biogénicas a fim de delimitar facies sedimentares e levantou-se
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secbOes colunares em escala 1:50 nas quais indicou-se o0s niveis de coleta das
amostras.

Como critério de coleta das amostras para micropaleontologia optou-se por
amostrar o maior numero de diferentes facies possiveis, conforme condi¢cbes de
acesso ao nivel. Nesse contexto, por apresentarem maior potencial microfossilifero,
quando uma mesma facies de granulagao mais fina ocorria em espessura superior a

um metro, buscou-se amostra-la a cada metro.

TABELA 1 — COORDENADAS DOS AFLORAMENTOS E RELACAO DAS AMOSTRAS COLETADAS

Afloramento UTM-E (m) UTM-N (m) Amostras

P01 603424 6988484 A01, A02, A03, A04, A05, A06, A07
P02 596883 7001298 A08

P03 599052 6999716 A09, A10

P04 599493 6995539 A11, A12

P05 592073 6999786 A13

P06 593940 6999505 A14, A15. A16. A17, A18
PO7 599524 7001795 A19, A20 A21

P08 599584 7002432 A22

P09 595862 6998850 A23, A24

P10 595824 6998717 A25, A26, A27

P11 597376 6999767 A28, A29

P12 595219 6998141 A30

5.2 FACIES, ASSOCIAGCAO DE FACIES E BIOFACIES

A realizagao do trabalho levou em conta uma série de conceitos sedimentares
e paleontoldgicos para a interpretagdo paleoambiental da area de estudo. A analise
faciologica envolveu a delimitacdo de facies, associacdo de facies e dados de
paleocorrentes. Ademais, também foram delimitadas biofacies com base no conteudo
micropaleontoldgico identificado.

As facies sado definidas como um corpo de rocha distinto formado pela
combinagao particular de caracteristicas litolégicas, estruturais e texturais (Walker,
1992). A nomenclatura delas foi realizada por meio de um sistema de cédigo adaptado
de Miall (1978) e Miall (1996). A primeira letra maiuscula representa a granulacao
dominante (G — gravel, S — sand e F — fine), enquanto as letras sequentes minusculas
representam estruturas sedimentares e biogénicas relevantes.

A partir do agrupamento das facies geneticamente relacionadas e com

significado paleoambiental, delimitou-se as associa¢des de facies (Collinson, 1969).
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Juntamente, foram tomadas 19 medidas de paleocorrentes no intervalo intermediario

da Formagao Rio Bonito (Tabela 2), adquiridos com o aplicativo Field Move® e

bussola Clar.

TABELA 2 — RELACAO DOS DADOS DE PALEOCORRENTES

Afloramento UTM-E (m) UTM-N (m) Estrutura  Paleocorrentes
P09 595862 6998850 Ripple N284, N303
P10 595824 6998717 Ripple N303, N284
P11 597376 6999767 Ripple N131, N167, N160, N220, N225,
N050, N080
Swaley N187, N182, N167, NO70, NO90
P12 595219 6998141 Ripple N255, N283, N289

Com base exclusivamente no conteudo micropaleontologico das amostras

também se delimitou biofacies e classes quantitativas em relacdo a abundéancia de

microfdsseis identificados. As biofacies, nomeadas de A, B, C, D e E, foram definidas

a partir das assembléias de microfésseis identificadas e interpretadas de modo que

representam um ambiente especifico (Fleisher e Lane, 1999). As classes quantitativas

para a classificagdo em relacdo a abundéancia de microfésseis foram utilizadas para

classificar as amostras conforme o numero de espécimes recuperados: raro (1-5),
comum (6-10) e abundante (11-15).

5.3 PREPARAGAO MICROPALEONTOLOGICA

Na preparagdo micropaleontolégica das 30 amostras coletadas, utilizou-se

250 g de cada amostra (Tabela 3). A preparagéo ocorreu no LABPALEO (Laboratério

de Paleontologia), vinculado a UFPR, e no Nucleo de Paleontologia e Bioestratigrafia

do Instituto Geoldgico (IG), vinculado ao estado de Sao Paulo.

TABELA 3 — RELACAO DAS AMOSTRAS PROCESSADAS

Amostra Local de coleta  Litotipo Processado (g) Recuperado (g)
A01 PO1 Arenito 250 236
A02 PO1 Arenito 250 243
A03 PO1 Arenito 250 210
A04 PO1 Heterolito 250 233
A05 PO1 Siltito 250 161
A0B P01 Siltito 250 024
A07 P01 Siltito 250 210
A08 P02 Arenito 250 185
A09 P03 Siltito 250 231
A10 P03 Heterolito 250 240
A11 P04 Siltito 250 215
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TABELA 3 — RELACAO DAS AMOSTRAS PROCESSADAS

Amostras Afloramento Litotipo Processado (g) Recuperado (g)
A12 P04 Siltito 250 213
A13 P05 Heterolito 250 169
A14 P06 Folhelho 250 250
A15 P06 Folhelho 250 236
A16 P06 Folhelho 250 225
A17 P06 Folhelho 250 243
A18 P06 Folhelho 250 240
A19 PO7 Arenito 250 232
A20 PO7 Heterolito 250 206
A21 PO7 Siltito 250 191
A22 P08 Siltito 250 185
A23 P09 Heterolito 250 219
A24 P09 Folhelho 250 224
A25 P10 Arenito 250 203
A26 P10 Arenito 250 243
A27 P10 Heterolito 250 141
A28 P11 Arenito 250 154
A29 P11 Arenito 250 227
A30 P12 Arenito 250 246

A preparagdo das amostras coletadas seguiu os procedimentos padrdes
adotados em analises micropaleontoldgicas que visam a recuperag¢ao de microfosseis
de carapacgas mineralizadas em rochas siliciclasticas (Thomas e Murney 1985; Green
2001). Essa etapa envolveu as atividades de desagregagao da amostra, ataque com
reagente, peneiramento e selecdo dos microfésseis (Figura 14).

Primeiramente, a rocha foi desagregada mecanicamente de modo a aumentar
a reacao. Apos a desagregacao, o material foi embebecido em solucdo de 15% de
Perdoxido de Hidrogénio (H202) durante 24 horas. Passado esse intervalo, as
amostram foram lavadas sob agua corrente em uma série de cinco peneiras
granulométricas superpostas com malhas variando de 500 ym a 74 ym.

A secagem das amostras foi realizada em temperatura ambiente.
Posteriormente, as porgdes retidas em cada peneira foram triadas no microscépio
estereoscopico. Esse processo envolveu a catacado (picking) de espécimes de
interesse e o acondicionamento destes em laminas micropaleontoldgicas. Cada
amostra teve a totalidade de sua massa recuperada analisada, sem a realizagao da

técnica do quarteamento.
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FIGURA 14 — ILUSTRAGAO DOS PROCEDIMENTOS DA PREPARACAO DE AMOSTRAS PARA
MICROPALEONTOLOGIA E TRIAGEM DOS MICROFOSSEIS

III

ol e
VI v v
LEGENDA: |, Fragmentagdo da amostra e separagédo de 250 g. Il — Ataque da amostra com peréxido
de hidrogénio (H202). lll — Peneiramento. IV — Acondicionamento das fragbes recuperadas. V — Triagem
no microscopio estereoscopico. VI — Acondicionamento dos microfésseis nas laminas
micropaleontoldgicas.

5.4 LAMINAS PETROGRAFICAS E FOTOMICROGRAFIAS

Os critérios estabelecidos para a selecdo de amostras para laminagao foram
selecionar diferentes facies, de diferentes afloramentos e de modo a estabelecer uma
amostragem bem distribuida ao longo de toda a secgédo de estudo. Ao todo foram
confeccionadas 18 laminas petrograficas das amostras A1 — A18.

A confecgao das laminas ocorreu no Laboratério de Laminagcdo (LAMIN)
vinculado ao Departamento de Geologia da UFPR. A observagéo e captura das
fotomicrografias se deu no Laboratorio de Pesquisa em Microscopia (LAPEM),
vinculado a mesma divisdo da instituicao.

A aquisicao de imagens foi realizada principalmente por fotomicrografia.
Imagens foram capturadas em microscopio estereoscopico dos microfésseis
recuperados no LABPALEO e das Iaminas petrograficas no LAPEM.
Subordinadamente, em parte dos microfésseis recuperados nas amostras A21, A40,
A16 e A25, realizou-se analise de MEV no Centro de Microscopia Eletrénica
(CME/UFPR).
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7.5 TAXONOMIA

A identificagao dos microfésseis foi feita por meio de consulta em bancos de
dados, atlas e artigos cientificos. Com o fim de auxiliar na identificagcdo dos
microfosseis e verificar seus intervalos de ocorréncia, foram consultados os bancos
de dados Paleobiology database (2021) e WoRMS (2021).

Para as descrigdes taxonémicas e morfoldgicas adotou-se Horne et al. (2005)
e Rodriguez-Lazaro e Ruiz-Munoz (2012) para os ostracodes, Loeblich e Tappan
(1964) para os foraminiferos, Tyson (1995) para os fitoclastos e Doyle (1979) na

classificagcao dos restos de vertebrados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 FIRST RECOGNITION OF MINERAL-WALLED MICROFOSSILS FROM THE
EARLY PERMIAN GUATA GROUP IN THE PARANA BASIN (BRAZIL): BIOFACIES
AND RESPONSE TO PALEOENVIRONMENTAL CHANGES

Key words: Foraminifera; Ostracoda; Permian; Biofacies; Parana Basin.

ABSTRACT

Mineral-walled microfossils are relevant in studies of Paleozoic basins to understand
paleoenvironmental modifications and define stratigraphic correlation horizons. In
Parana Basin, the Guata Group is a postglacial succession of transitional and marine
paleoenvironments of the Eopermian. However, this interval has a lack in the study of
mineral-walled microfossils. Thus, to verify the micropaleontological content of Guata
Group, we described 12 outcrops and collected 30 samples in a non-continuous 290
m section from exposures near the city of Tai6 in Santa Catarina state. The outcrops
are described in terms of facies, and vertical profiles were constructed. We prepared
the samples following standard micropaleontological techniques, and 18 samples were
selected to prepare thin sections. Quantitative classes for abundance classification
were delimited based on the number of specimens retrieved: rare (1-5), common (6-
10), and abundant (11-15). Moreover, biofacies were delimited based on the
microfossiliferous assemblages and their paleoenvironmental significance. The facies
analysis of the outcrops identified four facies association: delta-plain, lower
shoreface/transition to offshore, estuarine, and offshore. We identified foraminifers,
ostracods, fitoclasts, and phosphatic fragments and delimitated six biofacies. The
benthonic foraminifera identified are attributed to the taxa Thuramminoides? sp.,
Plancentammina sp., Hyperammina sp., Rhabdammina sp., Earlandia sp., and a
miliolid form. The ostracods compose five morphotypes, and the fitoclasts are of
elongated and granular shapes. Thus, the six biofacies (A, B, C, D, E, and F) showed
important paleoenvironmental information. The studied section graded from typical
continental conditions or with relevant continental influence, Biofacies A and B, to
marginal shallow marine conditions, Biofacies C and D, estuarine conditions, Biofacies

E, and finally offshore conditions, Biofacies F. The overall microfossiliferous
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assemblage show a low diversity and abundance tendence, nevertheless it was
observed a maximum of benthonic foraminifera’s diversity at the lower shoreface /
offshore transition deposits and an abundance’s maximum of agglutinated foraminifera
for the upper interval of the estuarine deposit of the Rio Bonito Formation. Thus,
identifying the micropaleontological content from Guata Group and their stratigraphic
distribution allows the establishment of mineral-walled microfossils, in special
benthonic foraminifera, as an efficient proxy to trace the postglacial transgression in

Eopermian of Parana Basin.

1. Introduction

Mineral-walled microfossils are fundamental elements in paleoenvironments
reconstructions and biostratigraphy of Paleozoic sedimentary basins (e.g., Scomazzon
et al., 2016; Haig and Mory, 2016). The analysis of benthic foraminifera, for example,
has been applied in Paleozoic beds to understand paleobathymetry (Haig, 2003), and
thus they help detail base-level changes (Davydov et al., 2003). Moreover, ostracods
promote paleoenvironmental constraints due to the diversity of habitats that this group
occupied in freshwater, brackish, and marine environments (Keen, 1993). However,
there is a lack of mineral walled-microfossils studies from paleozoic southern
gondwanic basins. Then, a need for further micropaleontological studies at marine
intervals to improve global correlation between gondwanic basins is notable
(Ferdinando, 2001; Ng et al., 2019).

In Parana Basin, a southern Gondwana intracratonic basin (figure 1A), the
Guata Group comprehends a post-glacial succession of transitional and marine
paleoenvironments with fossils of paleoinvertebrates (Rocha-Campos, 1970), plants
(Rosler, 1978; lannuzzi, 2010), and palynomorphs (Souza, 2006) attributed to
Eopermian age (Holz et al.,, 2010). Underlaying the Guata Group, the LPIA (Late
Paleozoic Ice Age) is recorded by the Itararé Group’s rocks deposited mainly during
the Carboniferous under glacial and interglacial conditions (Isbell et al., 2003a).

The lowest unit of Guata Group, the Rio Bonito Formation, has the primary
coal deposits of the basin and was deposited under fluvial-deltaic, estuarine, and
marines paleoenvironments (Tognoli, 2006; Holz et al., 2010) with a rich fossil record
(Rocha-Campos, 1970; Souza, 2006; lannuzzi, 2010). Overlaying, the Palermo
Formation comprises shoreface and offshore marine deposits (Tognoli, 2006).
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Despite the well-established palynostratigraphy of the Permo-Carboniferous
interval of Parana Basin (Daemon e Quadros, 1970; Souza, 2006; Valdez Buso et al.,
2019; Souza et al., 2021), we know little about the mineral-walled microfossils of this
interval. There are micropaleontological works focused on Itararé Group units that
report escolecodonts and conodonts (Ricetti e Weinschutz, 2011; Wilner et al., 2016)
for the Lontras Shale, located at the base of the Rio do Sul Formation — top of Itararé
Group (Schneider et al., 1974). Although, for the post-glacial succession of the Guata
Group, the micropaleontological studies presented are technical reports which mention
foraminifers, ostracods, and phosphatic fragments (Paulipetro, 1981; 1982). Then,
there is a considerable absence of micropaleontological studies at the interval
composed by the Guata Group.

In this context, the mineral-walled microfossil content can improve the
understanding of the paleoenvironmental evolution of the Eopermian units of the
Parana Basin. So, we analyzed the sedimentary succession and described the
micropaleontological content of the Guata Group’s outcrops near the city of Taid in
Santa Catarina state (figure 1B). Therefore, we verified its paleoenvironmental

significance through the integration of the sedimentary and micropaleontological data.
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1.1 Geological Setting

The Parana Basin is a large intracratonic sedimentary basin developed during
the Paleozoic — Mesozoic at the southwestern Gondwana (figure 2A). The Late
Paleozoic - Triassic units are part of the Gondwana | Supersequence which record the
progressive continentalization of the basin in a 2" order transgressive- regressive
cycle (Milani et al., 2007).

The beginning of this Supersequence is represented by the Itararé Group
which records cycles of advance and retreat of glaciers during the Visean — Asselian
interval (Holz et al., 2010; Rosa et al., 2019). The upper unit, the Guata Group, records
the establishment of post-glacial conditions during the Lower Permian (Milani et al.,
2007). The Guata Group is comprised by Rio Bonito and Palermo formations. The Rio
Bonito Formation is related to fluvio-deltaic and shallow marine depositional settings
(Holz et al., 2010) and has the most relevant coalfields in the basin (lannuzzi, 2010).
In the middle part of the Rio Bonito Formation, Paraguagu Member, occurs a storm-
related shell bed composed by the Tai6é Fauna deposited in lower shoreface to offshore
conditions (Schmidt-Neto et al., 2014). The uppermost unit, the Palermo Formation, is
marked by fine-grained rocks and a regional correlation surface related to the
maximum flooding surface of Gondwana | Supersequence (Milani et al., 2007).

The Guata Group is overlayed by the Passa Dois Group that is formed by
mixed carbonate-siliciclastic deposits related to the progressive development of arid
climate conditions since the Middle Permian until the Early Triassic (Milani, et al., 2007,
Ng et al., 2019).

1.2 Biostratigraphy and Ages

On the studied interval occurs fossils of paleoinvertebrates (Rocha-Campos,
1970; Simoes et al., 1998), rare paleovertebrates, macrophytofossils (Résler, 1978;
lannuzzi, 2010) and palynomorphs (Souza e Marques Toigo, 2005; Souza, 2006;
Souza et al., 2021) that contributes with the age calibration of the Guata Group (figure
2B). At the base of Rio Bonito Formation there are several levels of volcanic ashes
associated to coal fields that are the main source of radiometric dating for the Upper

Paleozoic of Parana Basin (Guerra-Sommer et al., 2009).
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The palynostratigraphy of the Permo-Carboniferous is resulted of decades of
studies (Daemon e Quadros, 1970; Souza e Marques-Toigo, 2003; Souza, 2006;
Souza et al., 2021). The upper part of Itararé Group and the Rio Bonito Formation are
inserted at the Vittatina costabilis Zone (VcZ) which is positioned in the Gzhelian —
Artinskian (Souza et al., 2021). About the transition between the glacial and pos-glacial
interval, the palynological data from the upper portion of the Itararé Group (Valdez
Buso et al., 2020) showed that the glacial record concentrates in Pennsylvanian,
whereas the post-glacial rocks (Guata Group) had been deposited in warmer climate

conditions in the Pennsylvanian — Permian transition (Souza et al., 2021).
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2. Methods

We described 12 outcrops and collected 30 samples in a non-continuous 290
m section from Guata Group’s exposures near the city of Taid in Santa Catarina state.
The interval is comprised by the members Triunfo and Paraguacgu, part of the Rio
Bonito Formation, and by shales of the Palermo Formation. The criteria adopted to
sampling was collected from different lithofacies. Exclusively for fine-grained facies,
whereas these facies persist for more than one meter, we collected each meter. For
micropaleontological preparation, we followed the standard technique for retrieve
mineral-walled microfossils from organic-rich siliciclastic rocks with hydrogen peroxide
solution (Green, 2001). The mesh sizes used varied from 500 to 74 ym. Also, 18
samples were selected for the preparation of thin sections. The specimens were
analyzed under optical microscopy with photomicrographs and scanning electron
(SEM).

The sedimentary rocks at the studied section are described in term of facies
and grouped into facies associations as product of the facies analysis. The facies were
delimited based on their definition as a distinct body of rock marked by particularly
sedimentary and biogenic structures that made them distinct from the under- and
overlaying rocks (Walker e James, 1992). A facies code was adapted from Miall (1978)
and Miall (1996), where the first uppercase letter represents the main granulometry (G
— gravel, S — sand and F — fine) and the next lowercase letters are related to any
relevant sedimentary and biogenic structure. In addition, we measured 19
paleocurrents data, concentrated at the Middle part of the Rio Bonito Formation. The
grouping of genetically related facies with a paleoenvironmental significance resulted
in the delimitation of four facies associations (Collinson, 1969).

Based on the micropaleontological content, we delimited six biofacies. The
biofacies were named from A to F and were defined based on the paleoenvironmental
significance of the different microfossils assemblages identified (Fleisher e Lane,
1999). For taxonomic and morphological descriptions, we adopted Horne et al. (2005)
for ostracode, Loeblich e Tappan (1964) for foraminifera, and Tyson (1995) for
fitoclasts. Quantitative classes for abundance classification were delimited based on

the number of specimens retrieved: rare (1 -5), common (6-10), and abundant (11-15).



56

Finally, a composite geological section of the studied interval was generated
and integrated with the micropaleontological data to allow the interpretation of the

paleoenvironmental evolution.

3. Results

The data collected from the 12 outcrops of the Guatda Group sedimentary
succession resulted in the delimitation of facies, facies associations, the recognition of
the micropaleontological content and biofacies. The facies analysis identified four
facies associations. Through de identification of the microfossils of these intervals it
was revealed the most representatives microfossil groups and the environmental
significance of the assemblages through the definition of six biofacies. Lastly, all these
data were integrated and resulted into a paleoenvironmental analysis of the Guata

Group at the studied area.

3.1 Facies analysis

The outcrops description in terms of facies promoted the construction of a
composited section of the Taid region (figure 3). The facies analysis resulted in the
recognition of 11 facies (table 1) and in the identification of four facies associations,
related to delta plain (FA1), lower shoreface - transition to offshore (FAZ2), estuarine
deposits (FA3) and offshore (FA4).

Table 1 — Facies code and interpretation (adapted from Miall, 1978 and Miall, 1996)
Facies code Description Interpretation

Accumulation of vegetated matter in swamps

c Coal beds or lenses (Miall, 1978; Miall, 1996)

Fl Dark-greyish ~ shales, occasionally  Deposition under decantation process in a
bioturbated low energy pelagic environment
Fm Beds of massive yellow and grey Deposition under decantation process in a
mudstones low energy environment
Deposition during alternating intervals of
HI Heterolithes composed of linsen to relatively fast-moving flow and slack water
wavy laminations with predominance of the lower energy
interval (Martin, 2000)
Deposition during alternating intervals of
Hf Heterolithes composed of flaser to relatively fast-moving flow and slack water

wavy laminations

with dominance of the high energy interval
(Martin, 2000)
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Continuation

Facies code Description

Interpretation

Fine sandstone with hummocky cross-

Deposition by oscillatory flow under lower

Sh stratification hydrodynamic regime (Plint, 2010)
s Fine sandstone with swaley cross- Depo§|t|on by s oscnlat'ory-dommant
w stratification combined-flow conditions with a lower
aggradation rate (Plint, 2010)
Coase to medium sandstones with  Deposition by traction process under lower
Sd muddy drapes, development of ripples  flow regime alternated with slack water
locally intervals (Allen, 1982)
s Medium to fine sandstones with  Migration of subaqueous ripples under lower
r o . .
asymmetric ripples flow regime (Miall, 1996)
Sm Qoarse tp medium sandstone zcoarse, Sediment-gravity flow process (Miall, 1996)
fine matrix, poorly sorted, massive
Coarse to medium sandstones, poorly
St selected, pebbly at the base, some lithic ~ Migration of subaqueous sandy dunes under

fragments, normal grading, through-

lower flow regime (Miall, 1996)

cross bedding

3.1.1 FA1: Delta-plain facies association

This facies association is composed of sandstones (St, Sr), heterolithes (HI,
Hf) siltstones (Fm) and coal levels (figure 3B) which represents a delta-plain facies
association. The St and Sr are related to distributary channels channel filling and
crevasse splay deposits. The heterolithic facies (HI, Hf) represents deposits of the
floodplain and the siltstones and coal levels were formed in marsh environments (figure
3B - D).

3.1.3 FA2: Lower shoreface / Offshore transition facies association

The sand dominated interval related to FA2 is comprised by the facies Fl, Sh,
Sw, Sr, and Sm deposited between the fair-weather wave base and the storm-weather
wave base at the Lower shoreface — Offshore transition interface. It represents
deposition by decantation process (Fl) disturbed by storm process that remobilized the
substrate and were responsible by the deposition of the sandy facies related to the

tempestite beds (figure 3E — F).

3.1.4 FA3: Estuarine facies association

The FA4 is marked by the dominance of heterolithic facies (Hf and HI) with levels

of significant bioturbation, punctuated by sandstones beds of maximum 1 meter thick
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(Sr, Sm and Sd), coal lens (C) and thinner shale levels (FI) that represents a typical
estuarine depositional setting. The sandy facies Sr and Sm are linked to tidal sand
bars and the heterolithic facies represents the deposition under variable energy flow
with moments of traction transport alternated with moment of lower energy and
deposition by settled-out process related. The lower and middle part of this interval is
characteristic of intertidal zone.

3.4.5 FA4: Offshore facies association

Comprised only by dark grey shales (FI) which compounds an almost 20 m
thick continuous section (figure 3G), the FA4 was deposited in a low energy rich in
organic matter offshore environment. The shales represent the sedimentation by
suspension settle-out process. Additionally, it is remarkable the presence of vertical

burrows in the middle part of this interval.
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Figure 3 — Facies associations and photographs. A — Composited section of the studied area. B —

General view of the delta-plain facies association (FA1). C to F — Outcrops photos of the sedimentary
facies. G — General view of the Offshore facies association (FA4).
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3.2 Microfossils

We identified a low diversity microfossiliferous assemblage composed by
foraminifers, ostracods, fitoclasts and microscopic vertebrate remains to the Rio Bonito

and Palermo formations.

3.2.1 Foraminifera

The foraminifers identified in this study are mainly agglutinated forms (figure
4B, D, E, F and G), however taxa with different test composition were also retrieved
(figure 4A and C). In total, 7 distinct taxa of foraminifera compound the studied section.

The most commons foraminifers are agglutinated forms attributed to
Rhabdammina sp. (Sars, 1869), Hyperammina sp. (Brady, 1876), Thuramminoides?
sp. (Plummer, 1945), Placentammina sp. (Thalmann, 1947) and a non-identified
agglutinated specimen (figure 4F). Rhabdammina sp. is an arenaceous agglutinated
foraminifera defined by a triradiate test (figure 4B). Formed by a cylindric elongated
test, the Hyperammina sp. has a test of agglutinated arenaceous composition (figure
4D). The genus Thuramminoides correspond to unilocular globose with fine grained
agglutinated test firstly describe to the Pennsylvanian of Texas (figure 4G). The
Placentammina sp. is characterized by a spherical agglutinated test with definite
aperture (figure 4E).

Only two taxa of microgranular and porcelaneous test composition are
identified. A microgranular form with tubular single chambered test were identified as
Earlandia sp. (Plummer, 1930) (figure 4A) that was firstly described for shales beds
from the Mississippian of Texas. Lastly, a porcelaneous form composed of miliolid tests

are also identified but we cannot classify and will need complementary analysis.
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Figure 4 — SEM and photomicrographs of foraminifers from the Rio Bonito and Palermo formation. Scale
bar = 200 um. A — Earlandia sp., lateral view, AM08P02. B — Rhabdammina sp. front view, AMO8P02.
C — Porcelaneous miliolids foraminifer, probably ventral view, AM16P06. D — Hyperammina sp., lateral
view, AM25P10. E — Placentammina sp., umbilical view, AM13P05. F — Non-identified agglutinated
specimen, lateral view, AM12P04. G — Thuramminoides? sp., lateral view, AM14P06.

3.2.2 Ostracoda

The ostracods are mainly preserved in the form of steinkerns (figure 5A — E),
only in few cases it was observed the calcite valves preserved articulated or
disarticulated (figure 5F). Due to the poor preservation, it was difficulted to identify
them at genus level, so an informal taxonomical classification was adopted.

Then we defined five morphotypes of ostracod in the studied section. The taxa
gen. 1sp.1, gen.2. sp.1, gen 3 sp.1 and gen. 4 sp. 1 are benthic ostracods, members
of the Podocopa and the gen.5 sp. 1 morphotype, characterized by the preservation of

the calcite valve disarticulated, are a representant of the Myocopoda subclass.
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Figure 5 — SEM and photomicrographs of ostracods from the Rio Bonito and Palermo formations. Scale
bar = 200 um. A —gen. sp. 1, lateral view of the right valve, AM02P01. B — gen. 1 sp. 1, lateral view of
the left valve, AM02P01. C — gen. 2 sp. 1, lateral view of the left valve, AM0O2P01. D — gen. 3 sp. 1,
lateral view of the left valve, AM02P01. E — gen. 4 sp. 1, lateral view of undetermined valve, AM02P01.
F —gen. 5 sp. 1., lateral view of the left valve, AM19PO07.

3.2.3 Microscopic vertebrate remains

Microscopic vertebrate remains of phosphatic composition are found in several
samples. They comprise bone fragments, fish scales and indetermined fragments of
apatitic composition with size ranging from 2 mm to 200 um and color varying from

yellowish gray to brown and dark grey.

3.2.4 Fitoclasts and petrography

Lastly, in thin section, we observed fitoclasts, continental fossil plant fragments
some agglutinated foraminifera and details of remarkable bioturbation and ichnofossils.

The fitoclasts have elongated and granular shapes with sizes varying from 2
mm to 0.1 mm. The fitoclasts with elongated shape normally are translucid (figure 5A),
instead of the granular fitoclasts that are always opaques. Nevertheless, some
elongated fitoclasts that are also opaque occur eventually (figure 5B).

About the ichnology aspects observed in thin section, it is remarkable the

existence of levels composed of highly bioturbated intervals associated with fine-
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grained facies (FI and HI) and development of vertical burrows (figure 6C). The last
relevant feature showed in thin section is the presence of agglutinated arenaceous

foraminifera (figure 6D).

=

Figure 6 — Photomicrographs of thin sections. A - Elongated fitoclast, AM10P03. B — Opaques fitoclast
of granular and elongated shapes, AMO6P01. C — Highly bioturbated facies and burrow with sandy filling,
AM11P04. D - Agglutinated foraminifera in thin section, AF15P06. Legend: Af — agglutinated
foraminifera; Bt — bioturbated level; Ft — fitoclast; Ic — ichnofossil.

3.3 Biofacies

Based on the distribution and association of the microfossils, we delimited six
biofacies entitled A, B, C, D, E and F (table 1). The designation of the biofacies also
considered factors like the size of the microfossils (this only valid for the fitoclasts),
diversity, and abundance. Thus, we established biofacies that lead to
paleoenvironmental interpretations and revealed new insights about the transition of

marine and continental influence.
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Table 2 — Biofacies
Biofacies Components Environmental interpretation

Common occurrence of ostracods podocopa

and rare fish scales and bone fragments. Brackish/Freshwater

A

Abundant fitoclasts with size > 2mm, .
B . Continental/Freshwater
abundant vertebrate remains

Marine/Brackish with a lower

C Rare fitoclasts and vertebrate remains . ;
continental influence

Microgranular foraminifera (Earlandia sp.),
agglutinated foraminifera (Hyperammina sp.,
Rhabdammina sp. and Placentammina sp.),
fish scales and bone fragments.

Shallow marine

Marine ostracods (gen.5 sp. 1), agglutinated
foraminifera (Thuramminoides? sp.) and

ostracods podocopa Shallow marine/ Lower shoreface

Agglutinated foraminifera (Thuramminoides?
F sp.), and porcelaneous forms, Myodocopida Offshore
ostracod

3.4 Integrated paleoenviromental interpretation

Integrating the distribution of microfossils and sedimentary data, we can
analyze the paleoenvironmental evolution of the Rio Bonito and Palermo formations in
the studied section (figure 7).

The occurrence of abundant ostracods and fitoclasts (Biofacies A and B) at
the lower part of the Rio Bonito Formation indicate continental environments, which is
also showed by the delta-plain facies association (Biofacies A, B). Although the
fitoclasts have been dominant in the basal part of the section (Biofacies B), they also
occur at an upper-level associated with hummocky cross-stratification, at the level of
the tempestites (Biofacies C and D). This distribution can be linked with the storm
events responsible by the formation of the tempestite beds where they were
responsible for an increase of continental supply in the marine environment.

In addition, the most relevant feature of the Biofacies D is the high diversity of
foraminifers when compared with the overall low diversity of the studied interval. The
Biofacies D is composed of a micro granular specimen and three different taxa of
agglutinated foraminifera, respectively Earlandia sp., Hyperammina sp.,

Rhabdammina sp. and Placentammina sp. integrated with the sedimentary data show
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that the highest diversity of foraminifera is linked with tempestite beds of the lower
shoreface — transition to offshore facies association.

The Biofacies E is present only in the upper half of the interval correspondent
to the estuarine facies association. It is noteworthy that the samples collected from the
lower half of the estuarine facies association had revealed unfossiliferous, which could
be linked with the higher bioturbation of this interval. Thus, the bioturbation could
difficulted the preservation of the fossils from this interval.

The uppermost biofacies are represented by the Biofacies F, located at the
interval of the offshore shales of the Palermo Formation. The biofacies are composed
of foraminifers of agglutinated and porcelaneous test composition, and there are rare

occurrences of marine ostracods and microscopic vertebrate remains.
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4. Discussions and conclusion

In this study, we performed the first description of mineral-walled microfossil
and identified an assemblage composed of ostracods, foraminifers, fitoclasts, and
microscopic vertebrate remains. We also established their relationship with the
paleoenvironmental changes in the Guata Group at the studied area.

The more relevant microfossil groups identified are benthonic foraminifera and
ostracods. The lack of studies focusing on smaller foraminifera is noteworthy for the
Permian (Vachard et al., 2010). This is even more marked when considering the
absence of studies focusing in the paleozoic foraminifera assemblages of South
America and Africa (Ferdinando, 2001). So, we identified a benthonic foraminifera
assemblage composed by the taxa Thuramminoides? sp., Hyperammina sp.,
Rhabdammina sp., Placentammina sp., Earlandia sp. and a miliolid form.

The application of the fossil foraminifera assemblages for reconstruction of the
paleobathymetry was demonstrated by several works from the Permian of Australia
(Ferdinando, 2002; Haig, 2003). This is possible because the benthonic foraminifera
biofacies are parallel to the cost line and slope and reflect the influence of the
substrate, water clarity, sedimentation rate, seasonality, food availability, and dissolved
oxygen (Leckie and Olson, 2003). Despite the low diversity of foraminifers, it was
possible to delimit a maximum of diversity at the lower shoreface / offshore transition
and a maximum of abundance on the upper level of the estuarine deposits.

The six biofacies (A, B, C, D, E and F) showed important paleoenvironmental
information. The studied section graded from typical continental conditions, Biofacies
A and B to marginal shallow marine conditions, Biofacies C and D. Subsequently, it
was developed estuarine conditions, Biofacies E and finally offshore conditions,
Biofacies F. Important modifications occurs in the Biofacies D with the establishment
of calcareous foraminifera and the development of the highest foraminifera diversity
assemblage. In such way, the appearance and increase in abundance of calcareous
foraminifera mark the transition from brackish marginal marine to open neritic (Leckie
and Olson, 2003).

Through the micropaleontology analysis we identified for the first time several
microfossil groups for the Guata Group unit. Although we did not identify a group with
global biostratigraphic relevance, we obtain new data that improve the understanding

of the paleoenvironmental evolution of the Eopermian post-glacial sedimentary
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succession The continuity of micropaleontological studies from marine intervals of
Paleozoic Gondwana basins is important to investigate their mineral-walled microfossil
content that still poorly known (Ferdinando, 2002; Haig, 2003, Ng et al., 2019) in aim
to identify index microfossil species that can promote correlation horizons.

Thus, analyzing the distribution of the biofacies, we observed two events of
upward increase in diversity of benthonic foraminifera that develop in response to
paleoenvironmental changes. As a result, the first identification of mineral-walled
microfossils to the Guata Group and their distribution analysis allow the establishment
of benthonic foraminifera and ostracods as efficient proxies to trace the late Paleozoic
postglacial transgression in Permo-Carboniferous transition and Early Permian of

Parana Basin.
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6.2 RESULTADOS E DISCUSSOES COMPLEMENTARES

Além do resultado principal, apresentado na forma de manuscrito no
subcapitulo anterior, a pesquisa também resultou em informacbées sobre a

classificagao taxonémica dos microfosseis e suas implicagdes bioestratigraficas.

6.2.1 Taxonomia

A seguir, encontram-se detalhadas as classificagées taxonémicas dos dois
principais grupos de microfésseis encontrados na area de estudo — foraminiferos e

ostracodes.

Foraminiferos

Os foraminiferos encontrados apresentam diferentes composicdes de testa:
aglutinante, calcitica microgranular e porcelanosa. A seguir encontra-se a

classificagao desses espécimes:

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Ordem FORAMINIFERIDA Eichwald, 1830
Subordem TEXTULARIINA Delage e Hérouard, 1896
Superfamilia AMMODISCACEA Reuss, 1862
Familia ASTHORHIZIDAE Brady, 1881
Subfamilia HIPPOCREPININAE Rhumber, 1895
Género Hyperammina Brady, 1878

Hyperammina sp. (Anexo 2D).

Descricdo: testa alongada, cilindrica, parede aglutinante compostas por sedimentos

grossos, cimento ferruginoso, 1 mm de comprimento.

Distribuicao estratigrafica: Ordoviciano ao recente (Loeblich e Tappan, 1964).
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Subfamilia ASTHORHIZINAE Brady, 1881

Género Rhabdammina Sars, 1869

Rhabdammina sp. (Anexo 2B).

Descrigao: testa composta por bragos alongados que radiam de uma camara central

relativamente pequena, parede aglutinante, 3 mm de didametro.
Distribuicao estratigrafica: Ordoviciano ao recente (Loeblich e Tappan, 1964).
Superfamilia AMMODISCACEA Reuss, 1862
Familia SACCAMMINIDAE Brady, 1884

Subfamilia DIFFUSILININAE Loeblich e Tappan, 1964

Género Thuramminoides Plummer, 1945

Thuramminoides? sp. (Anexo 2G).

Descricao: testa esférica, unilocular, parede aglutinante constituida por sedimentos

finos, sem abertura visivel, didametro de aproximadamente 1 mm.

Distribuicdo estratigrafica: Mississippiano, Chadiano (Ausich, 1978) ao Permiano,

Sakmariano (Dixon e Haig, 2004).

Subfamilia SACAMMININAE Loeblich e Tappan, 1988

Género Placentammina Thalmann, 1947

Placentammina sp. (Anexo 2E).

Descricao: unilocular, esférica, testa aglutinante de sedimentos finos, abertura

marcada.

Distribuicdo estratigrafica: Permiano (Dixon e Haig, 2004) ao recente (Loeblich e
Tappan, 1988).
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Subordem FUSULININA Wedekind, 1937
Superfamilia PARATHURAMMINACEA Bykova, 1955
Familia MORAVAMMINIDAE Pokorny, 1951
Subfamilia EARLANDIINAE Cummings, 1955
Género Earlandia Plummer, 1930

Earlandia sp. (Anexo 2A).

Descrigao: testa de composi¢cao calcitica microgranular, com proléculo globular

seguido de camara alongada cilindrica com abertura no final, comprimento de 2 mm.

Distribuigdo estratigrafica: Devoniano (Bardashev et al., 2005) ao Cretaceo (Yilmaz,
1999).

Subordem MILIOLINA Delage e Hérouard, 1896

gen. 1 sp. 1 (Anexo 2C)

Descricao: multilocular, testa de composi¢cao calcitica porcelanosa, miliolidiforme,

tamanho de 500 um.
Distribuigéo estratigrafica: Carbonifero ao recente (Vachard et al., 2010).
Ostracodes

Os ostracodes identificados séo referentes a cinco morfotipos diferentes
(Anexo 1) e ocorrem principalmente como moldes internos, sem a preservacéo da
carapaca quitino-calcitica, o que dificulta sua classificagao taxonémica.

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA
Classe OSTRACODA

Subclasse PODOCOPA
Ordem PODOCOPIDA Sars, 1866
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gen. 1sp.1 (Anexo2H e l)

Descri¢cao: molde interno, formato alongado, margem dorsal com desenvolvimento de

concavidade acentuada em sua porcao anterior, comprimento de 800 um.

gen. 2 sp. 1 (Anexo 2J)

Descricao: molde interno, formato alongado, valva direita, margem dorsal com
concavidade em sua porgao posterior e anterior, essa mais acentuada, comprimento
de 400 pm.

gen. 2 sp. 1 (Anexo 2K)

Descricdo: molde interno, em forma de gota, extremidade anterior arredondada e
desenvolvimento de concavidade na por¢ao posterior da margem dorsal, comprimento
de 600 pm.

gen. 3 sp. 1 (Anexo 2L)

Descrigao: molde interno, carapaca subtrapezoidal, comprimento de 400 pm.

Distribuigcéo estratigrafica: Ordoviciano ao Recente (Rodriguez-Lazaro e Ruiz-Munoz,
2012).

Subclasse MYODOCOPA
Ordem MYODOCOPIDA
gen. 5 sp. 1 (Anexo 2M)

Descricdo: carapaga alongada, valva direita preservada, lisa, margem ventral
convexa, margem dorsal retilinea subparalela a margem ventral, comprimento de 500

um.
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Distribuigcéo estratigrafica: Ordoviciano ao Recente (Rodriguez-Lazaro e Ruiz-Munoz,
2012).

6.2.2 Bioestratigrafia

A partir da distribuicdo dos microfosseis ao longo do intervalo de estudo
(Figura 15), observou-se que ostracodes e fragmentos microscopio de vertebrados
ocorrem ao longo de todo o intervalo. Os fitoclastos apresentam-se restritos na porgéo
inferior, enquanto os foraminiferos ocorrem a partir da por¢cao média e em quase todas
as amostras analisadas a partir de determinado intervalo.

Em relacdo aos foraminiferos identificados, estes ndo apresentam potencial
bioestratigrafico muito alto. Os foraminiferos Rhabdammina sp. e Hyperammina sp.,
por exemplo, ocorrem desde o Ordoviciano até os dias atuais (Loeblich e Tappan,
1964). Dentre os demais foraminiferos, o de ocorréncia temporal mais restrita é
Thuramminoides que ocorre do Mississipiano (Ausich, 1978) ao Sakmariano (Dixon e
Haig, 2004). No entanto, eles podem vir a ser uteis em zoneamentos de escala
regional.

Isso também é valido para os ostracodes, em que, devido nao ter sido possivel
realizar uma classificagdo taxondmica mais aprofundada, apenas se conseguiu
chegar a grupos maiores que apresentam sua ocorréncia desde o Ordoviciano ao
recente (Rodriguez-Lazaro e Ruiz-Munoz, 2012). Em relagdo aos fitoclastos, que
representam fragmentos de lenho de vegetais superiores, e fragmentos fosfaticos, os
quais também néo foi possivel se aprofundar em sua classificacdo taxonémica devido
a baixa preservagao e/ou por serem fragmentos muitos pequenos, também nao se

conseguiu informagdes mais restritas sobre idades do que apresentado anteriormente.
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FIGURA 15 — DISTRIBUIGAO ESTRATIGRAFICA DOS MICROFOSSEIS IDENTIFICADOS PARA O

GRUPO GUATA

GEOCRONOLOGIA.

LITOESTRATIGRAFIA

INTERVALO

MICROFOSEIS

AMOSTRADO

FORAMINIFEROS

MICROG. AGL.

PORC.

OSTRACODES

FRAGMENTOS MICRO.
DE VERTEBRADOS

FITOCLASTCS

Kungurian

—283.5+0.6—

Artinskian

GRUPO
GUATA

PERMIANO
CISURALIANO

—290.1+0.26—

Sakmarian

—293+0.52—

Asselian

FORMAGAO

PALERMO

MEMBRO
SIDEROPOLIS

FORMACAO
RIO BONITO

MEMBRO
PARAGUACU

MEMBRO
TRIUNFO

Legenda: Distribuicbes dos grupos de microfésseis identificados. Geocronologia e litoestratigrafia
obtidos de Holz et al. 2010 com atualizagao dos dados de Souza et al., 2021.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Os grupos de microfésseis identificados com maior representatividade no
intervalo de estudo correspondem aos foraminiferos aglutinantes e ostracodes.
Entretanto, observou-se que esses grupos ocorrem em uma baixa abundancia e
diversidade. Sobre a variacdo da diversidade dos grupos de microfosseis, destacam-
se os intervalos correspondentes a porcdo média da Formacao Rio Bonito, Membro
Paraguacgu, que apresentam dois picos de diversidade de ocorréncia de foraminiferos
bentdnicos.

A integragdo dos dados da analise faciolégica e micropaleontologica se
provou uma importante ferramenta para a verificacdo da evolugao paleoambiental do
Grupo Guata. A analise faciologica permitiu identificar associagées de facies que
revelam paleoambientes relacionados a planicie-deltaica, ambientes marinhos rasos,
estuario e marinho profundo (offshore). Com base nas biofacies, observou-se que o
intervalo referente as formagdes Rio Bonito e Palermo vai de condigdes continentais
ou com influéncia, assinaladas pelas Biofacies A e B para marinho raso, Biofacies B
e C, condi¢des estuarinas, Biofacies D e offshore, Biofacies E e F. Destaca-se nessa
conjuntura, a observagao de um pico de diversidade de foraminiferos bentoénicos nos
depdsitos de transigdo shoreface inferior/offshore da Formagéo Rio Bonito e um pico
de abundancia de foraminiferos aglutinantes para o intervalo superior dos depositos
estuarinos dessa mesma unidade. Essa variacdo na diversidade e abundéancia de
foraminiferos provavelmente esta relacionado a variagdes na profundidade da lamina
d’agua, conforme ja comprovado em estudos de outras bacias sedimentares
paleozoicas.

Em relacéo a bioestratigrafia, observou-se que os microfosseis identificados
apresentam pouco potencial biocronoestratigrafico, devido a apresentarem ocorréncia
temporal abrangente. No entanto, um maior detalhamento tanto taxonémico como da
ocorréncia desses microfésseis em outras regides da bacia, em especial ostracodes
e foraminiferos, pode ser uteis para a construcdo de biozoneamentos de escala
regional.

O estudo também identificou trés intervalos estratigraficos do Grupo Guata
que se destacam por apresentar potencial para novos estudos e tém mérito para a
realizacéo de novas prospecgdes micropaleontolégicas em escala de maior detalhe.

Sao eles: camadas de tempestitos relacionadas a Fauna Taiod, por¢ao superior dos
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depositos estuarinos do Membro Paraguacu e folhelhos offshore da Formacéo
Palermo.

Dessa forma, € possivel concluir que o estudo possibilitou a delimitagao da
ocorréncia de microfésseis de parede mineralizada para o Grupo Guata na area de
trabalho. Assim, demonstrou-se novamente o potencial do intervalo siliciclastico do

Paleozoico Superior da Bacia do Parana para estudos micropaleontologicos.
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ANEXO 2 - FORAMINIFEROS E OSTRACODES

LEGENDA: Fotomicrografias de luz transmitida e imagens de MEV de foraminiferos (A — G)
e ostracodes (H — M) identificados para o Grupo Guata. A, Earlandia sp., vista lateral. B,
Rhabdammina sp., vista em planta. C, Miliolideo, gen. 1 sp.1. D, Hyperammina sp., vista
lateral. E, Placentammina sp., vista umbilical. F, Foraminifero nao classificado. G,
Thuramminoides? sp., vista em planta. H, Ostracode gen. 1 sp. 1, molde interno, vista lateral
direita. I, Ostracode gen. 1 sp. 1, molde interno, vista lateral esquerda. J, Ostracode gen. 2
sp. 1, vista lateral direita. K, Ostracode gen. 3 sp1, vista lateral esquerda, L, Ostracode gen.
4 sp. 1, vista lateral de valva indeterminada. M, Ostracode gen.5 sp. 1, vista lateral direita.
Barra de escala = 200 pm.
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