Pioneering palino-stratigraphic zoning by Daemon and Quadros (1970): a benchmark in stratigraphic

knowledge in the Parand Basin

Este trabalho apresenta um quadro analitico da
palinobioestratigrafia do intervalo Pensilvaniano-
Permiano da Bacia do Parand, enfatizando a impor-
tancia da contribuicao da publicacdo de R. F. Daemon
e L. P. de Quadros, datada de 1970. As principais ca-
racteristicas do zoneamento sdo apresentadas com
destaque a sua operacionalidade em trabalhos geolo-
gicos de datacdo relativa e correlacdo. Os intervalos
propostos correspondem a unidades estratigraficas
interpretadas como “tempo-rocha”, rastreaveis a cur-
tas e longas distancias, envolvendo diversos ambien-
tes deposicionais €, por conseguinte, distintas unida-
des litoestratigraficas com significado e potencial em
reconstrucdes paleogeograficas. Sua importancia para
a confeccao de cartas estratigraficas para a bacia é
ressaltada e também expostos alguns conceitos
estratigraficos modernos ja utilizados pelos autores de
forma inovadora para a época, tais como a atencéo a
alguns critérios bioestratigraficos e o reconhecimento
de superficies de maxima inundacdo. O zoneamento
vigente é apresentado com a devida integracdo e
atualizagao biocronoestratigrafica e com as principais
metas de trabalho no tema para o futuro préximo.

Bacia do Parand | palinologia | bioestratigrafia | Pensilvaniano
Permiano
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This paper presents an analytical view of the
palynostratigraphy of the Pennsylvanian-Permian interval
of the Parana Basin, emphasizing the importance of
the contributions by R. F. Daemon and L. P de Quadros,
published in 1970. The main characteristics of this zonal
scheme are presented, with emphasis on its operability
in geological studiies on the relative ages and correlation.
The proposed intervals correspond to stratigraphical units
interpreted as meaning “time-rock”, which are traceable
for short and long distances, and embracing various
depositional environments. Because they occur in distinct
lithostratigraphical units, they are significant for their
potential in palaeogeographic reconstructions. The
importance in stratigraphical chart constructions for the
basin is highlighted, as well as the exposure of some
modern stratigraphic concepts used by the authors,
innovations at that time, such as the attention to certain
biostratigraphic criteria and the recognition of the
maximum flooding surfaces. The current zonal scheme
is presented, with the due integration and
biochronostratigraphical updating. Furthermore, the
main goals for studies on this theme in the near future
are shown.

Parand Basin | palynology | biostratigraphy | Pennsylvanian | Permian



As grandes bacias intracraténicas brasileiras alo-
jam importante registro geoldgico da histéria fanerozéica
do Gondwana Ocidental. Trabalhos exploratérios pionei-
ros, envolvendo mapeamento de superficie e interpreta-
¢do das relagdes litofacioldgicas em subsuperficie, possi-
bilitaram a exploracdo de seus diversos recursos minerais,
com destaque aos niveis portadores de hidrocarbonetos e
as importantes jazidas de carvao do Sul do Brasil.

O conhecimento geoldgico sobre essas bacias,
cujos primérdios remontam ao século XIX, foi sendo
ampliado a partir dos anos 60 com a integracao de
novas ferramentas, dentre as quais determinados
grupos de fésseis, que contribuiram significativamente
para a datacdo e a reconstituicao ambiental de di-
versas unidades estratigréaficas das bacias do Ama-
zonas, Parand, Parnaiba e Solimdes. Dentre as fer-
ramentas paleontoldgicas mais importantes, a
palinologia foi sistematicamente utilizada notada-
mente com base em dados de subsuperficie, resul-

tando em zoneamentos bioestratigréaficos de carater
amplo e até com um relativo refinamento para a
época em que foram estabelecidos.

Os esquemas propostos permitiram datacoes
relativas, correlagdes a curtas e longas distancias
entre depdsitos dos continentes sul-americano e afri-
cano e interpretacoes paleoambientais para as ba-
cias do Norte e Nordeste do pais (Daemon e Con-
treiras, 1971; Daemon, 1974), e para a Bacia do
Parana (Daemon, 1966; Daemon e Quadros, 1970),
publicacbes estas realizadas a partir de diversos re-
latérios internos da Petrobras (e.g., Miller, 1962,
Daemon, 1964; Daemon e Quadros, 1968).

Para a Bacia do Parand, apos quase 40 anos
de sua publicacdo, o zoneamento de Daemon e Qua-
dros (1970) ainda é considerado o marco fundamen-
tal da bioestratigrafia do intervalo neopaleozdéico da
bacia, relativo a Superseqtiéncia Gondwana | (Milani,
1997), que engloba as unidades do Supergrupo Tuba-
rao e Grupo Passa Dois. Representativas, respectiva-
mente, de um ciclo transgressivo e regressivo entre o
Pensilvaniano e o topo do Permiano (figs. 1 e 2).
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Figure 1

Distribution of Parand Basin
stratigraphic supersequences
(modified from Milani, 1997).
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Coluna estratigrafica da
Supersequéncia Gondwanal,
Pensilvaniano a Permiano da
Bacia do Parana (modificado
de Milani, 1997).

Figure 2

Stratigraphical column of the
Gondwana | Supersequence,
Pennsylvanian to Permian of
the Parand Basin (modified
from Milani, 1997).
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Elaborado com base na distribuicao estra-
tigréfica de 36 espécies de grdos de pélen, trés es-
pécies de esporos e uma espécie de prasinoficea
(Tasmanites sp.) - conjunto este obtido em amostras
de rochas advindas de 31 pocos exploratérios da
Petrobras e 13 afloramentos com notéavel abrangén-
cia estratigrafica e geogréfica - constituem o esque-
ma bioestratigrafico mais utilizado para o intervalo
em referéncia. Este trabalho tem o objetivo de apre-
sentar as principais caracteristicas do zoneamento
citado, enfocando algumas de suas particularidades
no contexto da evolucdo do conhecimento da bacia
nas ultimas décadas.

O documentario paleontolégico da Bacia do
Parana é um dos mais importantes do Gondwana,
com notavel variedade e quantidade de vertebra-
dos, invertebrados e vegetais fosseis, muitos dos quais
conhecidos desde o século XIX. Contudo, somente

ao longo do ultimo século as unidades estratigraficas
da bacia foram sistematicamente estudadas, com
novas descobertas, aumentando, progressivamente,
0 numero de ocorréncias e o conhecimento sobre a
riqueza dos diversos grupos fosseis.

Essas ocorréncias, tanto em superficie quanto em
subsuperficie, se revelaram importantes nas interpreta-
cOes sobre a natureza palecambiental das camadas por-
tadoras de fosseis e a determinacao de idades relati-
vas. Posteriormente, varios zoneamentos foram propos-
tos, dentre os quais se destacam os esquemas basea-
dos em macrofésseis vegetais (e.g., Résler, 1978; Rohn
e Roésler, 2000), que ocorrem com relativa freqliéncia
na bacia. Invertebrados e vertebrados fésseis também
tém sido amplamente utilizados para a datacao relati-
va e correlacoes, tais como os mesossaurideos da For-
macao lrati, pelecipodes da Formacéo Teresina e parei-
assaurideos da Formacao Rio do Rasto.

No entanto, considerando as dimensoées da ba-
cia, o registro da maioria de plantas ou animais fosseis
é restrito a determinados niveis estratigraficos, limitan-
do correlacbes e restringindo a aplicabilidade dos zo-
neamentos a trabalhos de cunho local. Nesse contexto,
os palinomorfos merecem destaque especial em decor-
réncia da abundancia e ampla ocorréncia tanto em
depositos de natureza continental quanto marinha, fa-
cil identificacdo, diversidade e facilidade de preserva-
cdo em rochas de granulometria fina. Dessa forma,
constituem ferramenta potencialmente Util para fins
bioestratigraficos e de reconstituicdo paleoambiental.



Objetos de estudo da palinologia, esporos e graos
de polen (representantes da flora continental), cistos de
algas (cloroficeas, prasinoficeas, zignemataceas) e
acritarcos (cistos indeterminados) sao os palinomorfos
mais comuns nos depdsitos do intervalo Pensilvaniano-
Permiano da Bacia do Parana. Particularmente os esporos
e graos de polen constituem os Unicos grupos que ocor-
rem extensivamente tanto em termos horizontais quan-
to verticais na maioria das unidades litoestratigraficas do
intervalo, com diversas espécies de curta distribuicao
estratigrafica, embora até o momento ndo tenham sido
detectados em alguns intervalos, tais como no Membro
Morro Pelado da Formacao Rio do Rasto.

A distribuicdo das espécies de esporos e de
graos de polen nesse intervalo reflete a evolucdo e a
distribuicao espacial da flora neste setor do
Gondwana, representando, dentre outras, licofitas,
esfendfitas, filicdfitas, cortaitaleanas, coniferales e
glossopteridales, relacionadas a Flora pré-Glossopteris
(Pensilvaniano) e a Flora Glossopteris (Permiano).

De maneira geral, grdos de polen e esporos
possuem comportamento muito semelhante aos de-
tritos inorganicos nos sitios deposicionais, transporta-
dos a partir da planta-mae, pelo vento ou pela agua.
Como resultado, eles sao amplamente dispersos em
termos geograficos, o que lhes confere um dos atribu-
tos essenciais para fins bioestratigraficos. Sua distri-
buicao através de distintos ambientes permite ainda
0 uso nas correlacoes entre sedimentos de natureza
continental e marinha.

O registro de conjuntos palinoldgicos em tes-
temunhos de sondagem e afloramentos permite a
construcdo de esquemas bioestratigraficos, que por
sua vez refletem o desenvolvimento e a evolucéo
dos vegetais terrestres, com niveis de aparecimento
e desaparecimento de taxons relacionados as conti-
nuas mudancas ambientais que controlaram o de-
senvolvimento das floras ao longo do tempo. O modo
de dispersao e deposicao destes microfésseis, conti-
dos em sedimentos de natureza continental e mari-
nha, favorece seu uso para correlacoes desses depo-
sitos. Conforme sera discutido mais a frente, as zo-
nas estabelecidas representam pacotes de rochas
cronocorrelatas. Os conjuntos palinoldgicos detecta-
dos subsidiam as interpretacdes paleoambientais e,
por vezes, indicam a area fonte e a direcao de trans-
porte sedimentar, consagrando a palinologia como
uma ferramenta mundialmente reconhecida para fins
de reconstituicdo paleogeogréfica.

A andlise das pesquisas palinoldgicas realizadas
na Bacia do Parand permite identificar trés fases de
desenvolvimento transcorridas ao longo dos Ultimos 50
anos, com distintas abordagens e nivel de detalhamento.

Os trabalhos palinolégicos pioneiros da Bacia
do Parana foram desenvolvidos por pesquisadores
estrangeiros (Pant e Srivastava, 1965; Tiwari e
Navale, 1967; Nahuys et al. 1968), notadamente com
cunho taxonémico, enfocando, principalmente, as ca-
madas portadoras de carvao do sul do Brasil.

Concomitantemente, o interesse pela pesqui-
sa exploratoria por parte da Petrobras, com perfura-
cbes iniciadas na década de 50, resultou na confec-
cao de relatorios internos - alguns dos quais publica-
dos - marcando os primeiros esquemas bioestratigra-
ficos informais para a bacia, preliminarmente apre-
sentados em Daemon (1966) e, com maior detalhe
e abrangéncia estratigrafica e geografica, em
Daemon e Quadros (1970). Essa constitui a primeira
fase de desenvolvimento da pesquisa palinobioes-
tratigréfica da Bacia do Parand, caracterizada entao
por escassos trabalhos pioneiros, dentre os quais o
ultimo, que assume importancia fundamental para o
entendimento geolégico da bacia.

A fase seguinte foi marcada por extensiva
amostragem em diversas porcdes da bacia, com a
producao de diversos trabalhos taxonémicos e pro-
postas de zoneamentos bioestratigraficos setorizados.
Dessa fase destacam-se os trabalhos taxonomicos
realizados com base nas camadas de carvao do sul
do pais (e.g., Ybert, 1975; Dias-Fabricio, 1981), e em
outras unidades carboniferas e permianas ao longo
da bacia (e.g., Cauduro, 1970; Marques-Toigo e Pons,
1974). Além disso, diversas biozonas foram propos-
tas, com base em critérios e amostragens distintas,
relativas a trabalhos locais ou regionais (e.g.,
Bharadwaj et al. 1976; Saad, 1977; Arai, 1980;
Sundaram, 1980, 1986; Marques-Toigo, 1988), ou
enfocando as correlacdes entre diferentes partes do
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Gondwana (Kemp, 1975). Contudo, embora as su-
cessoes palinolégicas tenham sido fundamentais para
as datacdes relativas de determinadas unidades es-
tratigraficas da bacia, as palinozonas propostas sdo
informais e os palinomorfos identificados receberam,
invariavelmente, tratamento taxonémico superficial.

A terceira fase é caracterizada pela integracdo
de dados de diversos setores da bacia e pela forma-
lizacao das palinozonas propostas, de acordo com o
cédigo de nomenclatura estratigréfica. Dados inédi-
tos de distintos setores foram publicados com maior
profundidade taxonémica e com correlacbes mais
refinadas com o zoneamento de Daemon e Quadros
(1970). Em Marques-Toigo (1991) as palinozonas
permianas do sul da bacia foram inicialmente
publicadas com aprimoramento posterior em Souza
e Marques-Toigo (2001, 2003, 2005). Por outro lado,
dados de conjuntos palinolégicos de idade
pensilvaniana foram noticiados em diversas locali-
dades da porcdo nordeste da bacia, com sintese e
proposicdo formal de unidades palinobioestratigrafi-
cas em Souza (2006). Todos esses zoneamentos cons-
tituem, de forma integrada, o esquema atual vigen-
te para a Bacia do Parand, incorporando dados de
Daemon e Quadros (1970), com aprimoramento ta-
xonomico e delimitacao de unidades rastredveis em
areas geograficas mais abrangentes, conforme sera
discutido adiante.

As bases de formulacao do zoneamento foram
fortemente marcadas pelos principios que atualmente
regem a bioestratigrafia moderna: a ocorréncia de taxons
em numero significativo de pocos (no minimo trés), o
que pressupde (i) abundancia relativa e (i) ampla distri-
buicdo geogréfica, além de (iii) facil reconhecimento,
com atribuicdo taxondmica de acordo com a literatura
vigente, e (iv) curta distribuicdo estratigrafica. O princi-
pal grupo palinoldgico selecionado, os graos de polen
sacados, constituiram elementos amplamente dispersos
pelos ventos nos tempos do Pensilvaniano e do Permiano,
tal como sdo atualmente aqueles representados por
coniferas modernas. Isso equivale a dizer que a escolha
dos graos sacados cumpre outro pré-requisito da bioes-
tratigrafia moderna: (v) a auséncia de controle litofacio-
l6gico, tendo em vista que 0s mesmos podem estar pre-
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sentes em depdsitos sedimentares de natureza variavel,
tanto em ambientes marinhos quanto continentais.

A partir da confeccao de tabelas com a distri-
buicdo dos taxons em cada poco e, por conseguinte,
aintegracdo entre as tabelas dos diferentes pocos, 0s
autores confeccionaram uma tabela composta que,
além de apresentar a amplitude dos taxons, expressa
0 aparecimento de grandes grupos. A natureza do
zoneamento é do tipo zona de intervalo, tendo os
autores propostos seis intervalos, alguns dos quais sub-
divididos em subintervalos, informalmente designados
como - em ordem estratigrafica ascendente - G, H
(Hy, Hy H), 10, L0 L KeL (L, Lely).

Os autores realizaram o reconhecimento e a
descricao de todos os taxons registrados paralelamen-
te numerados de acordo com codificacao interna da
Petrobras, todos devidamente ilustrados através de
esquemas e fotomicrografias. A distribuicdo geral e
final das espécies de graos de polen, esporos e Tas-
manites foi representada em tabelas.

A distribuicdo dos intervalos bioestratigraficos,
identificados de forma varidvel em cada unidade es-
tratigréfica e poco amostrado, foi cuidadosamente
apresentada na forma de perfis de correlacdo, acom-
panhados de mapas de isdpacas. Nas descricoes, 0s
autores também apresentaram os testemunhos dos
pocos nos quais cada forma ocorre. Como exemplo,
a forma P-906, ilustrada na estampa 7, foi atribuida
a espécie Plicatipollenites gondwanensis, com distri-
buicdo entre o subintervalo H, e o intervalo K, em
niveis equivalentes ao Grupo lItararé até a Formacao
Palermo. Além de facilitar o uso posterior para fins de
andlise taxon6mica, essas informacdes contribuem
para o entendimento expedito sobre o posicionamen-
to estratigrafico de amostras inéditas nas quais esta
e outras espécies venham a ocorrer, demonstrando a
operacionalidade do zoneamento.

A operacionalidade do zoneamento é compro-
vada através de seu uso em diversos trabalhos de cu-
nho geolégico, abordando, dentre outros temas, litoes-
tratigrafia, estratigrafia de seqiiéncias, evolucéo tectono-
sedimentar, geocronologia, hidrogeologia e exploracdo
de carvao, desenvolvidos posteriormente (e.g., Soares e
Landim, 1973; Schneider etal. 1976; Soares etal. 1977,
Franca e Potter, 1988; Santos et al. 1996; Milani et al.
1994, 1998; Milani, 1997), ultrapassando as fronteiras



dos trabalhos exploratérios da Petrobras. Dessa forma,
0 esquema é até hoje referéncia no posicionamento
das unidades estratigraficas da bacia, seja em superfi-
cie ou em subsuperficie.

Cada unidade proposta corresponde a um in-
tervalo de tempo rastredvel em diversos setores da
bacia, independentemente da litologia. Dessa for-
ma, assumem significado de “tempo-rocha”, confe-
rindo idades aproximadas ou equivalentes a estratos
lateralmente correlaciondveis, com importancia in-
dubitével em trabalhos de reconstituicao paleogeo-
grafica. Este conceito é claramente verificado no re-
conhecimento de um conglomerado de “idade
Palermo” ao norte da bacia, atualmente atribuido a
Formacdo Dourados (Milani et al. 1994).

Essa potencialidade é materializada em
Daemon (1981) e Daemon et al. (1996), com a apre-
sentacdo de mapas mostrando o comportamento la-
teral dos intervalos e da paleogeografia, nos quais
enfatizam cada unidade “tempo-rocha” (equivalen-
te aos intervalos), areas elevadas (algumas das quais
de proveniéncia sedimentar) e areas aflorantes
atuais. Tanto em Daemon e Quadros (1970) quanto
nestes Ultimos trabalhos é possivel visualizar a distri-
buicao das unidades estratigréficas, com implicacoes
na interpretacdo de sua evolucdo sedimentar e de
seu comportamento tecténico.

Os intervalos mais inferiores (G-H,) s¢ foram iden-
tificados nas areas mais ao norte do Estado do Rio Gran-
de do Sul, com maior representatividade entre Sao
Paulo, Parana e parte de Santa Catarina (fig. 3a). So-
mente a partir do subintervalo H, é que ocorre depo-
sicao de forma mais generalizada, atingindo maiores
areas a sul de Santa Catarina e no Rio Grande do Sul,
gue durante os intervalos anteriores configuravam-se
como areas elevadas, expostas a erosdo. Essas inter-
pretacoes, advindas dos mapas apresentados em
Daemon e Quadros (1970, e.g., figs. 4 e 5), colabo-
ram no entendimento do comportamento estrutural
da bacia e de sua evolucao geoldgica, especificamente
com relacdo a deposicdo dos estratos vinculados a
glaciacao permocarbonifera do Gondwana na Améri-
ca do Sul, materializada no Grupo ltararé.

Nas litologias correspondentes a Formacao
Palermo estao documentados os intervalos J, Ke L.
O comportamento desses intervalos ao longo da ba-
cia e seu conteudo palinolégico permitiram aos au-
tores interpretarem a unidade como representante
de evento de maxima transgressdo, relacionado a
estabilizacao tectdnica da bacia. Em outras palavras,
o reconhecimento de alguns desses intervalos indis-

tintamente de norte a sul da bacia em testemunhos
atribuidos a Formacao Palermo, com certo “parale-
lismo do datum bioestratigrafico (intervalo K)”, con-
tribuiram para sua interpretacdo como o MSF
(maximum flooding surface), conceito, como tal,
desconhecido na época, e atualmente vinculado ao
vocabuldrio corrente da estratigrafia de sequiéncias.
Segundo Daemon et al. (1996, p. 365), a deposicao
da unidade teria ocorrido inicialmente na parte sul
da bacia (intervalo J), alcancando posteriormente
areas mais ao norte (intervalos K e L,), conforme
representado nas figuras 3b e 3c. A constatacdo da
ocorréncia dos intervalos K e L, em todas as secoes
estudadas foi interpretada pelos autores como uma
fase de equilibrio da bacia.

Para os autores, abaixo do datum (intervalos
G, H, e J), a bacia esteve em “fase de ajustamen-
to”. A ocorréncia de inimeros microfésseis de idade
Devoniana ou Mississipiana em depdsitos basais do
Grupo Itararé corroboram essa interpretacdo. A fase
pensilvaniana reflete estagios nos quais a bacia es-
tava restrita a determinados baixos estruturais, com
intensa erosao de areas topograficamente elevadas,
de idades diversas, que contribuiram para a sedimen-
tacdo das areas subsidentes, inclusive com o retra-
balhamento de seus microfésseis, alguns dos quais
apresentados por Souza e Petri (1998).

Durante o Pensilvaniano, a maior parte da se-
dimentacdo glacio-marinha relativa aos intervalos G
a | (parcialmente) se processou com maior represen-
tatividade somente a partir do intervalo H,, quando
ocorre de maneira mais generalizada na bacia. A
caracterizacao palinolégica desses intervalos permi-
tiu a correlacao dos depdsitos relacionados com ou-
tros fora da bacia, contribuindo para a delimitacdo
do evento glacial no Gondwana, conforme apresen-
tado em Kemp (1975) e Eyles (1993), que simula-
ram mapas paleogeograficos abrangendo areas des-
de a Australia até a América do Sul.

Embora ajustes nas idades estabelecidas tenham
sido efetuados posteriormente, o trabalho lancou as ba-
ses para o posicionamento dos depésitos da denominada
Superseqgiiéncia Gondwana | no Neopaleozdico. Os con-
juntos palinolégicos preservados se diferenciam daqueles
de idade mississipiana ou devoniana, na base, ou de ida-
de tridssica, no topo, com significativos hiatos deposicionais
entre os depdsitos. Considerando o zoneamento para o
Devoniano da Bacia do Parana (Daemon, 1966) e os es-
guemas estabelecidos para as bacias intracratonicas mais
ao norte do pais (Daemon e Contreiras, 1971; Daemon,
1974), a auséncia, na Bacia do Paran4, dos intervalos E e F,
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Figure 3 - Selected palaeogeographic maps of the Parana Basin, based on the
distribution of biostratigraphic intervals according to Daemon and Quadros (1970)
and Daemon et al. (1996): (a) interval G-H, (Pennsylvanian deposits of the Itararé
Group); (b) interval J (Artinskian and Kungurian deposits of the Rio Bonito and
Palermo formations); (c) interval K, maximum flooding surface (Kungurian

Figura 3 - Mapas paleogeograficos selecionados para a Bacia do Parana, com
base na distribuicdo dos intervalos bioestratigraficos de Daemon e Quadros
(1970) e Daemon et al. (1996): (a) intervalo G-H, (depésitos pensilvanianos do
Grupo Itararé); (b) intervalo J (depdsitos artinskianos a kungurianos das
formagdes Rio Bonito e Palermo); (c) intervalo K, superficie de maxima da

inundacao (depésitos kungurianos da Formagao Palermo). deposits of the Palermo Formation).

refletem significativa discordancia entre o pacote pensil-
vaniano e o pacote devoniano.

Dessa forma, o trabalho assumiu importancia
fmpar na construcao de cartas estratigraficas para a
bacia, indicando as idades relativas e o posicionamento
geocronolégico de suas unidades. Ndo ha nenhuma
davida em se afirmar que o esquema bioestratigrafico
de Daemon e Quadros (1970) é a pedra fundamental
e o respaldo necessario para qualquer proposta litoes-
tratigrafica que se pretenda efetuar para a secdo per-
mocarbonifera da Bacia do Parana. O trabalho de
Schneider et al. (1976), com a pioneira carta estrati-
gréfica da bacia, foi suportado por Daemon e Qua-
dros (1970) em suas premissas de correlacdo a longa
distancia de unidades litoestratigréficas definidas em
diferentes posicées da bacia. Em Milani (1997), é re-
tomado o conceito de estar na base da Formacao
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Palermo um importante datum para a cronocorrelacéo
do pacote em toda a extensdo da sinéclise.

aprimoramentos

Na época da realizacdo do trabalho, poucos
estudos palinotaxonémicos haviam sido efetuados,
cuja grande parte era relativa a estratos extra-
gondwanicos, principalmente da Europa e América
do Norte. Somente apos a publicacdo é que a lista
de contribuicbes palinoldgicas para o Gondwana foi
progressivamente ampliada, particularmente para a
Austrélia, Argentina, Congo (ex-Zaire) e India.

Com a continuidade dos trabalhos geolégicos na
Bacia do Parana, varios setores puderam ser detalhada-
mente explorados com o aprimoramento de diversos te-



mas, visando a melhor configuracao tridimensional de
seus depdsitos e o entendimento de sua evolucao geo-
l6gica. Novos afloramentos e perfuracdes foram realiza-
dos ampliando a base palinolégica de dados com noté-
vel aprofundamento taxondmico. O setor nordeste da
bacia foi sistematicamente estudado, particularmente
com relacdo a secdo pensilvaniana da bacia, com a pu-
blicacdo de mais de 30 taxons inéditos, notadamente
de espécies de esporos, grupo até entao relegado para
fins bioestratigraficos. Além daqueles trabalhos de cu-
nho taxonémico citados anteriormente, obras monogra-
ficas também foram realizadas enfocando aspectos ta-
xondmicos, resultando em novas publicacoes (vide sin-
tese em Souza, 2006).

O fornecimento de descricoes e ilustracdes das es-
pécies estudadas por Daemon e Quadros (1970) facilitou
a atualizacdo taxondmica, com a inclusao, quando ne-
cessario, dos nomes dos taxons em listas sinonimicas de
novas espécies ou de nomes ja conhecidos da literatura.
Esse conjunto de dados ampliou consideravelmente a
listagem de palinomorfos da bacia, com o posicionamento
estratigrafico de cada ocorréncia e oferecendo subsidios
para o aprimoramento bioestratigrafico e para as correla-
cOes extra-bacinais. Dessa forma, compatibilizou, com mais
equilibrio, as informacdes advindas da bacia com as de-
mais regides do Gondwana.

Em funcao do que foi apontado anteriormente,
as idades relativas para cada intervalo indicadas origi-
nalmente pelos autores eram baseadas, em grande
parte, nos trabalhos palinolégicos de depésitos bem dis-
tanciados da Bacia do Parana. Ocorréncias isoladas de
conjuntos palinoldgicos e espécies similares da Alema-
nha, Canada, Estados Unidos, Franca e Russia, e ou-
tros mais escassos do Gondwana, constituiram a fonte
de dados para as idades de cada intervalo, como se
houvesse certo paralelismo entre as primeiras e Ultimas
ocorréncias de cada taxon. A julgar pela escassez dos
dados na época, as atribuicdes foram bem ajustadas,
tendo em vista que grande parte do pacote na Bacia
do Parana permanece, mais ou menos, relativamente
tal como sugerido originalmente.

Contudo, novas modificacbes foram realizadas
na coluna geocronoldgica, com novas idades entre os
limites e a nova estrutura para alguns dos sistemas,
além do abandono de andares e substituicdes. O limi-
te Carbonifero/Permiano, na época da publicacéo, era
considerado aproximadamente entre 280 Ma, o siste-
ma Permiano era bipartite e a nomenclatura mais uti-
lizada para os andares era a euroasidtica (e.q.,
Sakmariano, Artinskiano, Kazaniano), que em muito
difere da utilizada atualmente (Gradstein et al. 2004)

(fig. 4). Dessa forma, atualmente é desaconselha-
vel, para ndo dizer inadmissivel, a utilizacao das ida-
des dos intervalos propostos como originalmente
apontaram Daemon e Quadros (1970), de modo a
evitar discrepancias nas correlacoes e interpretacoes
paleogeogréficas.

Vale exemplificacdo com o trabalho de Eyles
(1993), que apresenta o evento glacial da bacia com
idades bastante divergentes daquelas consideradas
para depdsitos correlatos na América do Sul, ainda
que na Argentina a sedimentacao glacial seja algo
mais antiga que na Bacia do Parand. Além disso, as
correlagdes entre os estratos contendo mesossauri-
deos na Africa e Brasil sempre foram controversas,
uma vez que as idades apontadas para as unidades
portadoras em cada continente foram muito discre-
pantes: Artiskiano para a Formacdo Whitehill, na
Africa, com base em vertebrados, e Kazaniano para
a Formacao lIrati na Bacia do Parana, com base em
Daemon e Quadros (1970).

A auséncia de fésseis de correlacdo com a colu-
na padréo, tais como invertebrados e microfdsseis ma-
rinhos (e.g., conodontes, foraminiferos), e de datacoes
absolutas, limita um posicionamento biocronoestrati-
grafico mais seguro para as unidades e associacoes
fossiliferas das bacias gondwanicas. Esforcos tém sido
empregados na tentativa de integrar os dados advindos
das faunas e floras do Gondwana com as escassas da-
tagbes absolutas, como apresentado em Azcuy et al.
(2007) para os depdsitos neopaleozdicos das bacias sul-
americanas. Ainda que para a Bacia do Parana haja
datacoes absolutas com emprego de técnicas relativa-
mente modernas, alguns dados ainda sdo controver-
50s, Com convergéncia aproximada somente na idade
apontada para a Formacéo Irati (Artinskiano), da qual
se dispbe de dados palinobioestratigraficos (Santos et
al. 2006; Rocha-Campos et al. 2007), que balizou a
construcao da figura 4.

O refinamento taxonémico e bioestratigréafico
obtido em diferentes setores da bacia proporciona-
ram a reavaliacdo e a integracao dos dados palinolé-
gicos, resultando na proposicdo de zoneamentos lo-
cais e regionais, que se complementam e traduzem a
sucessao palinologica desta porcao do Gondwana.
Novas localidades foram incorporadas, bem como
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Coluna cronoestratigrafica
para o Pensilvaniano e
Permiano da Bacia do Parana,
mostrando integracdo do
zoneamento palinolégico de
Daemon e Quadros (1970) com
ovigente (Souza e Marques-
Toigo, 2003, 2005; Souza,
2006) (*: datacdo de Santos et
al. 2006; SHk: Subzona
Hamiapollenites karrooensis;
SPg: Subzona
Protohaploxypinus goraiensis;
a) Ahrensisporites cristatus;
b) Foveosporites hortonensis;
¢) Scheuringipollenites
maximus;

d) Crucisaccites monoletus;

e) Vittatina costabilis;

f) Converrucosisporites
confluens;

g) Staurosaccites cordubensis;
h) Marsupipollenites
triradiatus;

i) Weylandites striatus;

J) Lueckisporites virkkiae).

Figure 4.

Stratigraphic column of the
Pennsylvanian and Permian of
the Parand Basin, showing
biostratigraphic integration
between the Daemon and
Quadros (1970) zonal scheme
with the current (Souza e
Marques-Toigo, 2003, 2005;
Souza, 2006) (*: dating of
Santos et al. 2006; SHk:
Hamiapollenites karrooensis
Subzone; SPg:
Protohaploxypinus goraiensis
Subzone;

a) Ahrensisporites cristatus;
b) Foveosporites hortonensis;
¢) Scheuringipollenites
maximus;

d) Crucisaccites monoletus;
e) Vittatina costabilis;

f) Converrucosisporites
confluens;

g) Staurosaccites cordubensis;
h) Marsupipollenites
triradiatus;

i) Weylandites striatus;

J) Lueckisporites virkkiae).
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dados relativos a novas perfuracdes realizadas. Esporos
foram introduzidos no zoneamento como elementos
de valor bioestratigrafico, especialmente no setor nor-
deste da bacia, com correlacbes bem estabelecidas
com estratos gondwanicos argentinos, principalmen-
te (Souza, 2006).

Os zoneamentos propostos, e que caracterizam
a terceira fase de trabalhos palinolégicos para a ba-
cia, fornecem informacoes bioestratigraficas requeridas
pelos cédigos estratigraficos, tais como secao de refe-
réncia e nomes, ao invés de simbologia alfa-numéri-
ca, como originalmente proposto para os intervalos
de Daemon e Quadros (1970). Dessa forma, as novas
zonas sdo consideradas formais. Embora parecam de
certa forma “menos subdivididas” que o esquema ori-
ginal dos autores citados, trata-se de unidades
rastredveis a longas distancias, dentro e fora da ba-

cia, o que torna as correlacbes mais seguras e as inter-
pretacoes paleogeograficas menos conflitantes, como
demonstrado em Souza et al. (2007).

As palinozonas pensilvanianas foram formalmen-
te apresentadas em Souza (2006), enguanto que as per-
mianas foram publicadas em Souza e Marques-Toigo
(2005), com sinteses preliminares em Souza e Marques-
Toigo (2001, 2003). De acordo com esses autores, 0 zo-
neamento palinolégico vigente para o Pensilvaniano-
Permiano da Bacia do Parana é composto por quatro
zonas de intervalo, denominadas da base para o topo:
Zona Ahrensisporites cristatus (ZAc), Zona Crucisaccites
monoletus (ZCm), Zona Vittatina costabilis (Z\Vc) e Zona
Lueckisporites virkkiae (ZLv). As principais caracteristicas
das zonas, bem como sua correlacdo com o zoneamen-
to de Daemon e Quadros (1970) e sua correspondéncia
litoestratigrafica sao apresentadas na figura 4. Vale notar



gue alguns testemunhos originalmente utilizados em
Daemon e Quadros (op. cit.) foram re-estudados, com
dados incorporados nesse novo zoneamento.

As quatro zonas marcam, grosso modo, trés
grandes estagios de mudancas paleoclimaticas, tam-
bém reconhecidas em outras 4reas gondwanicas, prin-
cipalmente na América do Sul (Azcuy et al. 2007,
Souza et al. 2007). O primeiro é relacionado a glacia-
cao de idade pensilvaniana, com dominio de elemen-
tos floristicos vinculados a Flora pré-Glossopteris (ZAc
e ZCm). O segundo e o terceiro correspondem a su-
cessiva melhoria climatica, representados por elemen-
tos da Flora Glossopteris, sendo o segundo marcado
por aumento de umidade (ZVc) e o ultimo estagio por
regime climatico mais arido (ZLv).

Apos quase 40 anos de sua publicacdo, a ana-
lise do zoneamento de Daemon e Quadros (1970)
revela sua importancia no cendrio do entendimento
da sucessao estratigrafica da Bacia do Parand, com
importancia nas correlacées a curtas e longas distan-
cias e datacao relativa das unidades que compdem
a Supersequéncia Gondwana |, de idade entre o
Pensilvaniano e o Permiano.

Indubitavelmente, constitui o marco funda-
mental e as bases necessarias para o posicionamen-
to geocronolégico de qualquer proposta litoestrati-
gréafica ou das unidades que constituem a estratigrafia
de seqUiéncia, dada a natureza da bacia e dos inter-
valos propostos, que correspondem, efetivamente, a
pacotes “tempo-rocha”. Os aprimoramentos palino-
l6gicos realizados ao longo dos Ultimos anos permiti-
ram o refinamento taxondmico de distintas associa-
¢6es em diversos setores da bacia, cuja integracao
constitui o zoneamento vigente.

As deficiéncias nas correlacbes com a escala
estratigréfica internacional implicam em maiores esfor-
¢os na obtencdo de datacoes absolutas para as unida-
des que compdem o intervalo em questao. Por conse-
guinte, sdo fundamentais na amarracdo biocronoes-
tratigrafica das palinozonas, Unicas potencialmente Uteis
nas correlacdes intra e extra-bacinais para este setor
do Gondwana em ampla escala de trabalho.

Trabalhos posteriores deverao refinar o conhe-
cimento palinolégico da bacia, principalmente para
as unidades pdés-Irati, com ocorréncias raras de pali-

nomorfos, bem como integrar outras ferramentas,
tais como a estratigrafia de seqliéncias, visando o
melhor entendimento das relagdes entre suas unida-
des. Contudo, o carater operacional e a importancia
do zoneamento de Daemon e Quadros (1970) estao
aqui preliminarmente esbocados, que, para a época
e considerando sua abrangéncia geografica e estra-
tigréfica tem poucos comparativos a altura em im-
portancia e significancia cientifica, tanto no cenério
brasileiro quanto no internacional.

Os autores dedicam o trabalho a memoria de
Roberto Ferreira Daemon, pela notdria e proficua con-
tribuicdo ao conhecimento estratigréfico das bacias in-
tracraténicas brasileiras, pelo exemplo de vida e inte-
gridade. Outrossim, expressam reconhecimento a Luiz
Padilha de Quadros, pela continua preocupacao com o
desenvolvimento da palinologia no Brasil, pelo incenti-
vo e entusiasmo transmitidos as novas geracdes. Agra-
decimentos sdo feitos a Alexsander Leandro de Souza
pela colaboracdo na confeccao das figuras.
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