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““Mais do que aprender a cantar no tom como 0s passaros,
é saber que somos desafinados.

Mais do que querer rolar montanha abaixo como pedras,
é saber que somos humanos.

Mais do que sonhar com o futuro como homens poderosos,
é saber que somos células.

Mais do que querer estar no topo,

é saber ter 0s pés no chdo e curvar-se perante a natureza

como meros expectadores.”

(Rodrigo Cancelli)

Ao0s meus pais e & minhas irmas.
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RESUMO

Estudos palinoldgicos na Bacia do Amazonas sdo restritos a amostras de
subsuperficie. Este trabalho apresenta os resultados palinol6gicos obtidos a partir de
amostras coletadas de um afloramento da Formacdo Itaituba na cidade de Itaituba,
Estado do Pard, na porgdo sul desta bacia. Os depositos aflorantes consistem, de forma
geral, em arenitos intercalados com camadas de siltitos ricos em matéria organica,
incluindo niveis de carvdo, nos quais fragmentos de plantas fosseis atribuidos a
Lepidodendron e palinomorfos foram registrados. Megasporos séo estudados pela
primeira vez nessa unidade, representados por oito espécies relacionadas a trés géneros:
Lagenicula, Sublagenicula e Calamospora. Dentre os microsporos, foram identificadas
13 espécies de esporos, 21 espécies de grdos de pdlen e uma espécie de alga. A
associacdo palinologica é relativamente diversificada, com dominancia de esporos
triletes apiculados (Cyclogranisporites) e esporos monopseudosacados (Spelaeotriletes
triangulus); com relacdo aos grdos de pélen, as formas monossacadas ndo teniadas sdo
as mais frequentes, vinculadas aos géneros Cannanoropollis e Plicatipollenites. Em
termos de novidades taxondmicas, diversos espécimes de microsporos atribuidos ao
género Cyclogranisporites e megésporos dos géneros Lagenicula e Sublagenicula sdo
distintos de todas as espécies conhecidas na literatura, devendo corresponder a novos
tdxons; além disso, Spelaeotriletes arenaceus é aqui considerado sinbnimo janior de S.
triangulus. A identificagdo de espécies indices, tais como, Costatascyclus crenatus,
Protohaploxypinus amplus, Meristocorpus explicatus, Striomonosaccites incrassatus e
Meristocorpus sp. B permitiu a correlagdo do material estudado com a Zona
Striomonosaccites incrassatus, de idade Atokana atribuida a porcdo medio-inferior da
Formacdo Itaituba. Este resultado esta de acordo com dados derivados de conodontes
encontrados em niveis adjacentes no mesmo afloramento. O perfil estudado apresenta
caracteristicas de ambiente transicional, com niveis palinologicamente continentais com
intercalagcdo mais significativa de horizontes marinhos caracterizados pela presenca de

conodontes.



ABSTRACT

Palynomorphs are known from the Amazonas Basin only on the basis of
subsurface material. This work presents results of the palynological study carried out in
outcropping samples from the Itaituba Formation, Itaituba City, southern portion of this
basin. The deposits consist of sandstones interbedded with siltstones rich in organic
matter, including levels of coals, in which fossil plant remains attributed to
Lepidodendron and palynomorphs were recorded. Megaspores were found for the first
time in this unit, represented by eight species related to three genera: Lagenicula,
Sublagenicula and Calamospora. Among the miospores, 13 species of spores and 21 of
pollen grains were recognized, as well as one specie of Algae. The palynological
assemblage is relatively diversified, with dominance of apiculate (Cyclogranisporites)
and pseudosaccate spores (Spelaeotriletes triangulus); among pollen grains, radial
monosaccate not taeniate ones are more frequent (Cannanoropollis and
Plicatipollenites). Several specimens of microspores attributed to the genus
Cyclogranisporites and specimens of megaspores from Lagenicula and Sublagenicula
are distinct from all other species known in the literature, so they should correspond to
new taxa; besides, Spelaeotriletes arenaceus is considered herein as sinonimous of S.
triangulus.. Certain index palynofossils previously established to the basin, such as
Costatascyclus crenatus, Protohaploxypinus amplus, Meristocorpus explicatus,
Striomonosaccites incrassatus and Meristocorpus sp. B, allowed to correlate the
outcrop with the Striomonosaccites incrassatus Zone of Atokan age, attributed to the
middle-lower portion of the Itaituba Formation. These results are in agreement with data
derived from fossil conodonts found from related levels in the same outcrop. The
palaeoenviromental was characterized like a shallow delta-front. The outline studied
herein represents a transicional environment, with levels containing palynomorphs that
indicate a continental environment interbedded by marine horizons characterized by the

presence of conodonts.
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1. Introducéo

1.1 Consideragdes gerais

De modo geral, a palinologia trata do estudo dos microfdsseis de parede
orgénica recuperada de sedimentos e rochas, reunindo partes e fragmentos de
organismos de natureza bioldgica diversa. Esporos (relacionados & reproducdo das
briofitas e pteridofitas), graos de polen (reproducéo das gimnospermas e angiospermas),
protistas  (dinoflagelados, cloroficeas, prasinoficeas, determinados tipos de
foraminiferos) e fitoclastos (fragmentos vegetais), além de grupos de organismos de
afinidade bioldgica desconhecida (quitinozodrios, acritarcos) e matéria organica amorfa,
sd0 os principais elementos constituintes do estudo palinoldgico, incluindo ainda
escolecodontes e fragmentos de fungos (Traverse, 1988).

A Palinologia tem sido utilizada como ferramenta em trabalhos de cunho
bioestratigrafico e taxondmico em bacias intracratonicas brasileiras, dada a abundancia
e distribuicdo estratigréfica dos palinofésseis. A Bacia do Amazonas representa uma das
mais importantes bacias brasileiras, sendo amplamente discutido seu contetido
geoldgico e féssil, distribuidos ao longo do Siluriano-Permiano. Devido a escassez de
area aflorantes nessa regido, a maioria dos trabalhos realizados nessa bacia provém de
amostras de subsuperficie e tratam sobre microfdsseis.

Com base na palinologia, alguns zoneamentos foram propostos,
abrangendo depositos de idade desde o Siluriano até o Cretaceo, tais como, Daemon &
Contreiras (1971), Picarelli et al. (1991) e Playford & Dino (2000 a,b).

1.2 Objetivos e justificativas

Este trabalho objetiva o estudo palinolégico detalhado de um afloramento
da Formacdo Itaituba na Bacia do Amazonas, atraves da identificacdo taxondmica dos
palinomorfos (micrésporos e megésporos) recuperados na localidade, assim como a
analise de seu significado biocronoestratigrafico e paleoambiental. Dessa forma, visa
ampliar a lista de microfosseis para a unidade, incluindo novas interpretagcdes e

novidades palinotaxondmicas, descrever espécies de megasporos, inéditos para a



Formacdo Itaituba, e comparar os resultados bioestratigraficos com dados advindos de

outros grupos micropaleontoldgicos (conodontes).

Anteriormente, nenhum trabalho foi realizado na bacia integrando, de
uma mesma localidade aflorante, dados de palinomorfos com outros grupos de
microfosseis. A tentativa preliminar de Nascimento et al. (2009) resultou em avango
nesse sentido e é desenvolvida de forma mais completa neste trabalho, com descri¢des e
novas interpretacOes, principalmente do ponto de vista taxondmico. Além disso, 0s
megasporos recuperados representam material inédito para a unidade, com caréncia de

estudos para a bacia e para esta regido do Gondwana.

1.3 Materiais

O afloramento estudado localiza-se na Bacia do Amazonas, regido Norte
do Brasil, na area de exploragdo de calcario da empresa ITACIMPASA (antiga CAIMA
— Companhia Agro-Industrial Monte Alegre), &s margens do Rio Tapajos, distando
aproximadamente 4 km da cidade de Itaituba, Estado do Par4 (Figs. 1 e 2).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, mostrando a area de coleta das amostras (modificado de
Scomazzon, 2004).

Nascimento et al. (2009) registraram espécies de conodontes em diversos
niveis estratigraficos deste afloramento, operacionalmente designado como “P3”
(Pedreira 3) pelos autores, tendo em vista as demais ocorréncias daqueles microfosseis

ao longo do Rio Tapajos.



Figura 2. Pedreira 3, area de exploracdo de calcério da empresa ITACIMPASA, local de amostras em
destaque.

Um total de oito amostras foram selecionadas para processamento e
analise palinoldgica, referente a distintos niveis estratigréficos, envolvendo carvdes,
siltitos e carbonatos, conforme ilustrado na figura 3. Esta localidade foi posicionada na
porcao inferior a média da Formacéao Itaituba (Nascimento et al., 2009), referente a

margem aflorante sul dos depésitos paleozdicos da bacia.
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Figura 3. Perfil estratigrafico do afloramento estudado (P3), evidenciando a numeragdo das laminas
palinolégicas por nivel de coleta (modificado de Nascimento et al., 2009).



1.4 Métodos

Coleta das amostras

As amostras foram coletadas pela equipe do Laboratério de Conodontes
do Departamento de Paleontologia e Estratigrafia do IG/UFRGS, inicialmente para
obtencéo de conodontes, sendo posteriormente cedidas para a anélise palinoldgica, uma
vez que, em estudo prévio, demonstraram conter megésporos e fragmentos vegetais. Os
niveis estudados correspondem a depdsitos da Formacgao Itaituba, com arenitos na base,
sobrepostos por siltitos ricos em matéria organica, com intercalagdes de depositos
centimétricos de carvdo, contendo raros macrofdsseis vegetais (impressoes). Os siltitos
s80 recobertos por arenitos e, ap6s um intervalo sem informagdes (encoberto), ocorrem

carbonatos e outros estratos siliciclasticos (Fig. 3).

Processamento laboratorial e identificacéo dos palinomorfos

As amostras foram processadas conforme procedimento padrdo para
materiais do Paleozdico no Laboratério de Palinologia “Marleni Marques-Toigo” do
Departamento de Paleontologia e Estratigrafia do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LP/IG/UFRGS). A técnica aplicada
consiste na desagregacdo fisica das amostras com a utilizagdo de um martelo e posterior
peneiramento para obter fragmentos de aproximadamente 2 cm de didmetro. Os
carbonatos foram eliminados com a utilizacéo de &cido cloridrico (HCI), até dissolugdo
completa. Os silicatos foram removidos com acido fluoridrico (HF), em reacdo por 24
h. Apos a aplicacdo de cada &cido foram realizadas lavagens com &gua destilada, até
atingir pH préximo da neutralidade.

O residuo obtido foi concentrado em duas fragbes distintas com a
utilizacdo de peneiras, visando a recuperacdo dos micrdsporos (peneiramento entre 20 e
250 um), e megasporos (maior que 250 um). Parte do residuo contendo a fracdo entre
20 e 250 pm foi submetido ao KOH, a fim de eliminar o excesso de matéria organica
presente na amostra e facilitar a identificacdo dos palinomorfos. Ap6s a oxidagédo, o

residuo foi lavado novamente com agua destilada para remocéo do reagente.



Laminas palinoldgicas foram confeccionadas com o uso de pequenas
gotas do residuo final (fragdo menor), fixadas em laminulas com Celosize. Estas Gltimas
foram aquecidas em chapa térmica até secagem, sendo coladas em laminas com Entelan.
As laminas confeccionadas foram depositadas na palinoteca do laboratério citado sob
codificacdo MP-P 5559-5565, 6161-6166, 6196, 6335-6341. Os microsporos
recuperados nas laminas foram estudados utilizando-se microscopio 6ptico Olympus
BX51, sob os aumentos de 100 a 1000x.

A fracdo maior que 250 um foi acondicionada em béquer de vidro, com
secagem em estufa (30-40°C). O residuo seco obtido foi analisado em lupa binocular
Carl Zeiss para observagdo dos megasporos, os quais foram separados e acondicionados
em células proprias para identificagdo e fotodocumentacdo (Olympus C7070 WZ).
Todos os preparados contendo os megasporos estdo depositados no laboratério citado,
sob codificagdo MP-PM 101-103. Adicionalmente, parte do material foi selecionado
para analise e obtencéo de imagens em microscopio eletronico de varredura (MEV) no
Centro de Microscopia Eletronica da UFRGS (CME/UFRGS).

O contetido palinolégico de ambos os residuos foi analisado visando a
identificacdo taxondmica, através de consulta aos trabalhos de palinologia do
Paleozo6ico. Comparacdes e informagdes mais detalhadas desta etapa de identificacdo e

analise sdo descritas detalhnadamente nos itens que seguem.

Anédlise quantitativa

Os microsporos foram caracterizados quantitativamente através da
contagem de pelo menos 200 espécimes por nivel, em aumento de 200 vezes. A
contagem foi realizada em nivel especifico, com hierarquizacdo através dos
morfogrupos de esporomorfos (p. ex., esporos triletes lisos, esporos triletes apiculados),
e outros elementos (algas). Os espécimes de megasporos foram identificados e

contabilizados obtendo nimero absoluto para cada espécie identificada.



2. Contexto estratigrafico e paleontoldgico

2.1 Estratigrafia

A historia deposicional da Bacia do Amazonas estd intimamente
relacionada com a evolugdo do Gondwana, uma vez que ocupou areas de sua porcao
mais noroeste, testemunhando eventos sedimentares correlacionaveis as demais bacias
do Gondwana Ocidental, tais como as bacias do Solimdées e Parnaiba.

Até a década de 80, as bacias distribuidas entre os estados do Amazonas
e Pard eram conhecidas como bacias do Alto Amazonas, Médio Amazonas e Baixo
Amazonas. Contudo, com o desenvolvimento das pesquisas relativas a sua evolugdo
tectonica e sedimentar, foi observado que a Bacia do Alto Amazonas registra uma
histéria geoldgica distinta daquelas denominadas como Médio e Baixo Amazonas.
Dessa forma, a Bacia do Alto Amazonas é hoje denominada Bacia do Solimdes,
enquanto as demais passaram a ser denominadas Bacia do Amazonas, por
compartilharem uma histéria geoldégica comum (Cordani et al., 1984).

A Bacia do Amazonas desenvolveu-se sobre o Craton Sul-Americano,
tendo como embasamento rochas metamarficas meta-vulcénicas e metassedimentares da
Provincia Maroni-Itacaiinas (faixa mdvel no Proterozoico inferior) e pela Provincia
Amazbnica Central (&rea cratdnica), composta por rochas graniticas e sequéncias
vulcano-sedimentares relacionadas ao Proterozoéico inferior) (Cordani et al., 1984). Sua
4rea é de aproximadamente 500.000 Km? nos estados do Amazonas e Para, separando-
se a leste da Bacia do Marajé através do Arco de Gurupa, e a oeste, da Bacia do
Solimdes, pelo Arco de Purus (Caputo, 1984; Cunha et al., 1994).

De acordo com Cunha et al. (2007), trata-se de uma bacia do tipo
intracratonica, com seqiéncias e unidades sedimentares posicionadas entre o0
Neoproterozdico/Eopaleozdico (Grupo Purus), Ordoviciano/Devoniano  (Grupo
Trombetas), Eo a Mesodevoniano (Grupo Urupadi), Mesodovoniano/Eo-mississipiano
(Grupo Curud), Neoviseano (Formagéo Faro), Pensilvaniano/Permiano (Grupo Tapajés)
e Cretaceo/Cenozoico (Grupo Javari).

A maior parte dos estudos da bacia é proveniente de pogos profundos,
realizados, principalmente, pela PETROBRAS S.A. A zona de afloramentos dos

depositos paleozédicos localiza-se nas bordas norte e sul da bacia, sendo a primeira mais



larga e extensa que a segundo, 0 que indica um maior basculamento para o sul durante a
tectdnica do inicio do Cenozoico (Cunha et al. 1994).

De acordo com os dados mais recentes sobre a bacia publicados por
Cunha et al. (2007), a Sequéncia Pensilvaniana/Permiana (Grupo Tapajos) possui uma
espessura total de aproximadamente 2.800 m e é constituida, em ordem estratigréafica
ascendente, por quatro unidades litoestratigraficas: formacdes Monte Alegre, Itaituba,
Nova Olinda e Andir4 (Figura 4). Essas unidades representam um grande ciclo
transgressivo-regressivo desenvolvido na bacia entre o Pensilvaniano e o Permiano.

A Formagéo Itaituba varia em espessura, entre 110 m, na regido aflorante
da plataforma sul, e 420 m, na porcdo central da bacia, sendo constituida por
intercalacbes de carbonatos e evaporitos, com folhelhos, siltitos e arenitos que
representam depdsitos transgressivos-regressivos de moderada energia em ambiente
marinho raso de infra e intermaré (Caputo, 1984). O limite superior da unidade com a
Formacdo Nova Olinda é gradacional. Playford & Dino (2000a, b) sugerem que o limite
entre estas duas formacdes estd em uma camada de areia de 25 a 35 m de espessura que

recobre camadas de anidrita da Formacéo Itaituba.

Litoestratigrafia Oeste Leste

Grupo | Formagéo A(;:bioesniteége Arco Purus Arco Gurupa
Siltito
Halita
[ Folhelho
E Carbonato
[ Anidrito

[] Avenito

Fluvial -

Andira Lacustre

Tapajos

Lacustrine-

Nova Marinho raso

Olinda

Marinho
Itaituba Marinho raso - Lacustre
Monte Alegre || Marinho raso - Fluvial

Figura 4. Sequéncia estratigrafica do Grupo Tapajos com sua distribuicdo lateral desde o Arco Gurupa,
ao leste, até o Arco Purus, no Oeste (modificado de Cunha et al., 2007).



2.2 Paleontologia

Consideracoes gerais

Os primeiros registros fossiliferos da Bacia do Amazonas foram
divulgados por Derby (1874), Rathbun (1878) e Derby (1894). Estes trabalhos
objetivaram a organizacdo e classificacdo taxondmica de braquidpodos, trilobitas e
moluscos do Devoniano e fauna do Carbonifero Superior.

J& no século XX, vérios autores publicaram trabalhos principalmente
relacionados ao Carbonifero. Mendes (1956) estudou braquidpodos, Lane (1964)
apresenta um estudo de rochas com fésseis crindides, Barbosa (1967) pesquisou
briozoarios carboniferos, Pinto (1966, 1967) e Vasconcellos (1992) descreveram corais
carboniferos. Além destes, Purper (1979) faz uma abordagem sobre ostracodes
cenozoicos e Moutinho (2006) estudou a assinatura tafondmica dos invertebrados da
Formagéo Itaituba.

Considerando que no afloramento estudado foram registrados
conodontes, 0s proximos itens detalham as informagdes sobre estes microfosseis e sobre
os palinomorfos, tema central deste trabalho. Além disso, foraminiferos fusulinideos
também foram notificados em material de subsuperficie (Altiner & Savini, 1995),

conforme sera apresentado.

2.2.1 Conodontes

Em relacdo ao estudo de conodontes, a Bacia do Amazonas €, dentre as
bacias Paleozdicas brasileiras, a mais estudada. O maior enfoque é dado as Formacdes
Monte Alegre, Itaituba e Nova Olinda (Scomazzon, 1999).

O primeiro trabalho sobre conodontes no Brasil foi publicado por Fulfaro
(1965) que datou rochas sedimentares da Bacia do Amazonas como carboniferas com
base no registro de ldiognathodus cf. acutus. Posteriormente, uma série de outros
artigos foi publicada com o objetivo de identificacdo taxonémica e datagdo relativa dos
depdsitos associados: Araljo & Rocha-Campos (1969), Tengan et al. (1976), Rocha-
Campos & Archangelsky (1986), Lemos & Medeiros (1989), aléem de um estudo sobre
indice de alteracéo de cor em conodontes (Rocha-Campos et al., 1988).



Com relacdo aos estudos bioestratigraficos de conodontes em depdsitos
marinhos do Pensilvaniano da Bacia do Amazonas, merecem destaque Lemos (1990a,
b), Neis (1996), Lemos & Medeiros (1996), Scomazzon (1999), Lemos & Scomazzon
(2001), Scomazzon (2004), Scomazzon & Lemos (2005), Nascimento et al. (2005) e
Nascimento et al. (2009). As biozonas estabelecidas auxiliaram no reconhecimento dos
andares neomorrowano, atokano e eodesmoinesiano na bacia, possibilitando correlacGes
com os estratos dos coevos do continente norte-americano.

Para a regido em estudo, Nascimento et al. (2005) propuseram um
zoneamento a partir da anélise de conodontes nas pedreiras 1 e 2, as quais
correspondem a porcéo inferior da Formagéo Itaituba. Os autores propuseram a Zona de
amplitude de taxon denominada ldiognathoides sinuatus e a Subzona Neognathodus
roundyi. A Zona Idiognathoides sinuatus se estende desde o inicio da pedreira 1 até a
porcdo superior da pedreira 2 e se caracteriza pela ocorréncia de |. sinuatus, atribuindo
idade morrowano- atokano para este intervalo. A Subzona Neognathodus roundyi é
reconhecida pela ocorréncia pontual dessa espécie na por¢do basal da pedreira 2,
posicionando este intervalo no atokano.

Nascimento et al. (2009) apresentam o estudo integrado de dados
bioestratigraficos de conodontes e de palinomorfos recuperados de amostras
provenientes da Pedreira 3, a qual tem seu estudo palinolégico detalhado nesta
dissertacdo. De acordo com os autores, a anélise de conodontes identificou a zona de
amplitude de tdxon Diplognathodus orfanus (proposta ainda inédita de Sara Nascimento
e colaboradores). A andlise dos palinomorfos resultou na identificacdo da Zona
Striomonosaccites incrassatus de Playford & Dino (2000b). A associagdo desses dados

posiciona o intervalo no Westphaliano C (Atokano superior).

2.2.2 Foraminiferos

Altiner & Savini  (1995) estabeleceram dois zoneamentos
bioestratigraficos paralelos para as bacias do Amazonas e do Solimdes, um baseado em
fusulinideos e outro em pequenos foraminiferos, a partir de amostras de subsuperficie.
Ambos os zoneamentos cobrem o intervalo litoestratigrafico da Formagdo Monte
Alegre até a porcdo média da Formagcdo Nova Olinda. Segundo os autores, o
zoneamento a partir de foraminiferos fusulinideos (FF) dividiu o intervalo estudado em

quatro zonas bioestratigraficas: FF-1, FF-1I, FF-111, FF-1V. J& 0 zoneamento realizado a



partir de pequenos foraminiferos (PF) resultou em duas zonas bioestratigréficas, cada
uma dividida em duas subzonas: PF-I (PF-la e PF-1b) e PF-11 (PF-lla e PF-11b).

A porcdo inferior da zona FF-1 e & por¢do medio-inferior da subzona PF-I
correspondem a Formagdo Monte Alegre, e, devido a presenca de Planoendothyra,
Palaeonubecularia e Monotaxinoides transitorius, idade Morrowana foi atribuida para
este intervalo.

As zonas FF-I (por¢do média e superior), FF-11, PF-la (porcéo superior),
PF-Ib e PF-lla (porcéo inferior) compreendem a Formagéo Itaituba. A ocorréncia de
Hemigordius harltoni associado com Plectostaffella jakhensis posiciona a porgéo
inferior dessa unidade no Morrowano superior. Profusulinella ocorre nos niveis mais
altos da Formacdo Itaituba e marca idade Atokana média. Portanto, a Formacéo Itaituba
é posicionada no intervalo Morrowano superior — Atokano médio.

As zonas FF-I1, FF-111 e PF-11, as quais correspondem a Formagdo Nova
Olinda, foram posicionadas no intervalo Atokano superior — Desmoinesiano devido a
ocorréncia de Biseriella parva, Monotaxinoides transitorius, Turrispiroides
multivolutus, Wedekindellina, Syzrania bella, Pseudobradyina pulchra e Spireitlina

conspecta.

2.2.3 Palinologia

Midsporos, quitinozodrios e acritarcos sdo comumente registrados nas
unidades paleozéicas da maioria das bacias intracratbnicas brasileiras, fornecendo
subsidios para a formulagdo de zoneamentos bioestratigraficos (e.g., Daemon &
Quadros, 1970; Melo & Loboziak, 2003; Grahn et al., 2006; Quadros, 2002). Para a
secdo pensilvaniano/permiana da Bacia do Amazonas, dispde-se dos trabalhos de
Daemon & Contreiras (1971) e Playford & Dino (2000a/b). A contribuicdo de Picarelli
et al. (1991) é relativa a relatdrio interno da PETROBRAS, de divulgacéo limitada.

Daemon & Contreiras (1971) reconheceram quatro intervalos
palinoestratigraficos para o intervalo em referéncia, nomeados como XIlII, XIV, XV e
XVI, em ordem estratigrafica ascendente (Tabela 1). O intervalo XIII, que compreende
a Formacgdo Monte Alegre e a porgdo inferior da Formagdo Itaituba, é caracterizado pela
co-ocorréncia de 10 espécies de grdos de polen, incluindo espécies atribuidas aos

géneros Striomonosaccites, Potonieisporites e Protohaploxypinus, os quais tem seu



primeiro registro neste intervalo. Este intervalo foi posicionado no Westphaliano D,
com base na presenca de Fusulinella silvai. O intervalo XVI foi reconhecido na maior
porcdo da Formacédo Itaituba e na porgéo inferior da Formagdo Nova Olinda, sendo
definido pela associagéo de 17 espécies de esporos e gréos de pélen, posicionado entre 0
Westphaliano D e o Stephaniano, pela presenca do fusulinideo Millerella cf. marblensis
Thompson 1942. O intervalo XV foi caracterizado pela presenga de seis espécies de
gréos de polen, com correspondéncia com a por¢do média e superior da Formagéo Nova
Olinda e a porcéo basal da Formacéo Andird. Correlacionando com a Zona J da Bacia
do Parnaiba de Miller (1962), este intervalo foi datado como Permiano inferior a
medio. O intervalo XV1 foi descrito para a porcéo superior da Formagdo Nova Olinda e
para a Formacéo Andird, caracterizado por cinco espécies, de idade permiana superior,
com base na correlagdo com os intervalos K e L da Bacia do Paranid (Daemon &
Quadros, 1970).

O zoneamento palinoldgico proposto por Playford & Dino (2000a/b)
constitui a contribuicdo bioestratigrafica mais significante para o intervalo em questdo
da Bacia do Amazonas, considerando sua relevancia taxonémica, abrangéncia e
detalhamento bioestratigrafico. Os autores registraram sete biozonas nas unidades do
Grupo Tapajos (Tabelal), nomeadas, em ordem estratigrafica ascendente: zonas
Spelaeotriletes  triangulus,  Striomonosaccites incrassatus, Illinites  unicus,
Striatosporites heyleri, Raistrickia cephalata, Vittatina costabilis e Tornopollenites
toreutos, as quais sdo sintetizadas a seguir de acordo com as informages originais.

A Zona Spelaeotriletes triangulus compreende os horizontes marinhos da
Formacdo Monte Alegre e a porcédo inferior da Formagéao ltaituba, é reconhecida pela
abundancia da espécie epdnima, Spelaeotriletes arenaceus, e por espécies confinadas
estratigraficamente: Lophotriletes lentiginosus, Waltzispora polita e Potonieisporites
marleniae. A zona tem alta representatividade quantitativa de gréos de pélen de simetria
radial e bilateral, menor representacdo de gréos de p6len teniados e baixa freqtiéncia de
esporos monoletes. Este intervalo foi posicionado no Westphaliano A-B baseado em
fusulinideos evidenciados por Loboziak et al. (1997).

A Zona Striomonosaccites incrassatus corresponde as porg¢des inferior e
media da Formag&o Itaituba e € marcada pela introducéo de varias espécies de gréos de
pélen, tais como, Illinites unicus, Striomonosaccites incrassatus, Mabuitasaccites
crucistriatus e Meristocorpus explicatus. O limite superior desta zona é manifestado

pelo desaparecimento de Costatacyclus crenatus e Potonieisporites seorsus. A zona



mostra altas frequéncias de Spelaeotriletes triangulus e S. arenaceus, assim como
aumento quantitativo de grdos de polen monossacados teniados, enquanto grdos de
pblen bissacados teniados se tornam menos significativos. Baseado na associagdo dos
dados de conodontes, de fusulinideos e dos palinomorfos Illinites unicus (abundante),
Protohaploxypinus amplus, Cannanoropollis janakii, Striomonosaccites ovatus,
Costatacyclus crenatus, Spelaeotriletes arenaceus e S. triangulus, esta zona foi
interpretada como relativa ao Westphaliano C.

A porcdo superior da Formagé&o Itaituba abrange a Zona Illinites unicus, a
qual é distinguida pela associacdo de Illinites unicus (abundante), Spelaeotriletes
arenaceus, S. triangulus, Endosporites globiformis, e esporos zonados e cingulizonados,
tais como espécies de Vallatisporites e Cristatisporites. Esta zona foi posicionada no
Westphaliano C considerando os dados de conodontes e fusulinideos, e na co-
ocorréncia de certas espécies de esporos e grdos de polen, tais como Illinites unicus,
Endosporites globiformis, Barakarites rotatus, Cannanoropollis janakii, Florinites
pellucidus, F. occultus, Striomonosaccites ovatus, Protohaploxypinus amplus,
Spelaeotriletes arenaceus e S. triangulus.

A Zona Striatosporites heyleri, relacionada & porcéo inferior da
Formacao Nova Olinda, é definida pela introducéo das espécies Striatosporites heyleri e
Apiculatasporites daemonii, e pelo desaparecimento de Mabuitasaccites crucistriatus e
Crucisaccites sp. cf. C. latisulcatus. O posicionamento no Westphaliano C-D foi
realizado com base em conodontes, fusulinideos e no aparecimento da espécie
Striatosporites heyleri.

A Zona Raistrickia cephalata ocorre na por¢do média da Formacéo Nova
Olinda e é caracterizada como zona de amplitude de tdxon, compreendendo toda a
extensdo vertical das espécies Raistrickia cephalata e Peppersites ellipticus. Baseado
em dados de fusilinideos e no aspecto geral da palinoflora, juntamente com a posigao
estratigrafica desta zona, esta zona foi posicionada no Wesphaliano D (Desmoinesiano
medio).

A Zona Vittatina costabilis foi reconhecida na porgéo superior da
Formacéo Nova Olinda e porcéo inferior da Formacdo Andird, sendo caracterizada pela
co-ocorréncia de Vittatina costabilis, V. vittifera, V. subsuccata e V. saccata. O
aparecimento de determinadas espécies de grdos de pdlen teniados (Lueckisporites
virkkiae, Corisaccites alutas e Hamiapollenites spp.) e o desaparecimento de Illinites

unicus, indicam idade Permiana Inferior para esta zona.



A zona mais suprajacente, Zona Tornopollenites toreutos ocorre nas
porgdes média e superior da Formacdo Andira. O limite basal desta unidade é marcado
pela introducdo de Tornopollenites toreutos, Verrucosisporites insuetus, Thymospora
obscura e Laevigatosporites minor, enquanto o limite superior é incerto devido ao
carater erosivo do topo do Grupo Tapajés (Formacdo Andird). Devido a origem nédo
marinha dos estratos desta unidade, as evidéncias bioestratigraficas para sua idade séo
exclusivamente palinoldgicas. Portanto, para os autores proponentes, a Zona foi
posicionada no Permiano Superior, com base na dominéncia e a diversidade de gréos de

pélen bissacados teniados.

Tabela 1. Correlagdo dos zoneamentos propostos para a Bacia do
Amazonas (modificado de Playford & Dino, 2000b).

Zoneamentos Bacia do Amazonas

Daemon & Playford & Dino
Contreiras (2000 b)
(1971)

Tornopollenites toreutos

Vittatina costabilis
Intervalo XVI (parte superior)

Vittatina costabilis
(parte inferior)

Intervalo XV
Raistrickia cephalata
Striatosporites heyleri
Intervalo XIV
lllinites unicus
Intervalol XII Striomonosaccites
Incrassatus

Spelaeotriletes triangulus




3. Megésporos: esporogénese e morfologia

3.1 Considerac0es gerais

Tendo como base os resultados deste trabalho, que recuperou uma vasta
quantidade de esporomorfos, nos quais sdo baseadas as interpretagdes, é realizada aqui
uma revisdo dos principais aspectos tedricos sobre os esporomorfos, com énfase nos
megasporos, sobre os quais ha pouca literatura disponivel uma vez que ndo séo
comumente encontrados no registro paleontoldgico (e.g. Taylor & Taylor, 1993; Raven
et al., 2001).

Durante a evolugéo das plantas, a conquista do ambiente terrestre exigiu
uma série de adaptagcdes morfoldgicas para que a reprodugdo em ambientes mais secos
fosse bem sucedida. Os esporos s&o uma grande evidéncia dessa adaptacdo: sua camada
externa, constituida de esporopolenina, confere grande resisténcia contra dissecagdo e
protecdo contra os raios UV.

As primeiras plantas vasculares produziam apenas um tipo de esporo
como resultado da meiose; tais plantas sdo denominadas homosporadas. Na germinacao,
esses esporos produzem gametofitos bissexuados, 0s quais ddo origem tanto anteridios,
quanto arquegonios.

Evidéncias de plantas fosseis do inicio do Devoniano (Emsiano) indicam
que as plantas estavam produzindo esporangios que formavam esporos de tamanhos
diferentes. Nas plantas atuais, os dois tipos de esporos séo definidos com base na
funcdo; ja nas plantas fésseis, a diferenciacdo é com base no tamanho. O esporo de
menor tamanho, denominado microsporo, é precursor do gametofito masculino, e na
escala evolutiva dard origem ao gréo de pdlen. O esporo de maior tamanho denominado
megasporo (maior de 200 um) € o precursor do gametofito feminino, 0 qual, na escala
evolutiva dara origem ao Odvulo. Suas dimensdes muito maiores evoluiram pela
necessidade de reservar nutrientes para o desenvolvimento do prétalo. Megasporos sdo
conhecidos desde o Devoniano tardio (Maheshwari & Tewari, 1987) até a atualidade.

A heterosporia, no final do Devoniano, progride ao ponto de produzir
apenas um megasporo funcional e trés abortivos. E um dos grandes passos
evolucionarios no desenvolvimento das plantas produtoras de sementes. Tal novidade

evolutiva libertou as plantas da necessidade de &gua para a reprodugdo sexual,



garantindo protecdo e reserva energética para o desenvolvimento do embrido.

Compreendem plantas heterosporadas algumas licofitas (Selaginella e
Isoetes) e samambaias aquaticas (Ordens Marsileales e Salviniales). De acordo com o
registro de macrofosseis, Lepidodendron, Calamites e Archaeopteris eram
heterosporadas.

Durante o ciclo de uma planta heterosporada, dois tipos de esporangios —
microsporangios e megasporangios — sdo formados no mesmo estrébilo no esporofito.
Os microsporos produzidos nos microsporangios desenvolvem-se em microgametofitos,
e 0s megasporos produzidos nos megasporangios desenvolvem-se em megagametofitos.
Os micrdésporos e megésporos sdo dispersos proximos uns aos outros. O anterozdide
precisa nadar apenas uma pequena distancia para alcangar a oosfera. Em plantas
heterosporadas, o desenvolvimento do gametofito inicia-se dentro do envoltério dos
esporos. Como nas plantas com sementes, o esporéfito jovem é envolvido pelos tecidos
do megagametofito, e a maior fonte de alimento para o embrido em desenvolvimento é
0 material armazenado no megasporo. Tipicamente, quatro megasporos sdo produzidos

em cada esporangio, a partir do qual s&o dispersos.

3.2 Caracteristicas morfoldgicas importantes para taxonomia

Assim como o0s micrdsporos, a classificacdo dos megasporos € artificial,
ou seja, obedece a um esquema parataxondmico. Dessa forma, temos como categorias
sistematicas mais aceitas, as anteturmas Megasporites (Pant, 1962) para 0s megasporos,
Proxigerminantes (Potonie, 1970) para os esporos e Variegerminantes (Potonié, 1970)
para os grdos de polen. Essas categorias sdo assim utilizadas neste trabalho,
complementedas pelas unidades supregenéricas propostas por diversos autores.

De acordo com Bharadwaj & Tiwari (1970), as -caracteristicas
taxondmicas mais importantes consideradas na diagnose dos megéasporos sao: tamanho,
forma, marca trilete, rea de contato, gula e ornamentacdo; cujos principais aspectos sdo

descritos a seguir.

Tamanho. Geralmente entre de 200 um a 3.000 um, ocorrendo mais raramente formas

de dimensdes maiores (até pelo menos 5.000 pum).

Forma. Circular a triangular. Formas circulares geralmente variam tornando-se



subcircular ou sub-oval. Megasporos triangulares podem variar de subtriangular a
circulo-triangular e apresentam lados retos a convexos, e Vértices estreitos a

amplamente arredondados.

Marca trilete. A natureza da marca trilete é um carater morfoldgico muito importante.
Ha dois padrdes na extensdo da marca trilete em relagdo a marca de contato: um em que
0s raios terminam junto da curvatura adjacente formando uma trijuncdo (Figura 5); e
outra em que os raios se estendem além da marca de contato e terminam junto da linha
do equador (Figura 6). A marca trilete pode ser reta ou altamente sinuosa. A natureza
ondular varia em escala mesmo na mesma especie, um raio pode ser mais ondulado do
que os outros dois. Raramente os trés raios sdo retos. Outra caracteristica importante é
sua altura a partir da superficie inter-radial. Em alguns grupos de megasporos 0s raios
s8o estreitos e baixos, em outros podem ser largos e bastante elevados. Algumas marcas
triletes proeminentes constituem uma crista trilete. A elevacdo pode produzir a
aparéncia palmada da labra. Os raios podem ser uniformemente largos em todo seu
comprimento, mas na maioria dos espécimes o0s raios tendem a se estreitar em direcéo a
borda. O término dos raios € obtuso, raramente pontuado, mas algumas vezes alargam
antes do término. A altura do labrum geralmente diminui em dire¢éo as extremidades. O
comprimento do raio trilete em relacdo ao raio do megasporo é uma caracteristica
bastante importante. Em alguns megésporos os raios sdo de % a 2/3 do raio. Em outros,

0S raios terminam quase junto ou junto ao equador do gréo.

Figura 5. Megasporo em que a marca trilete Figura 6. Megaporo em que a marca trilete
termina junto da area de contato. termina junto ao equador do gréo.
(Bharadwaj & Tiwari, 1970) (Bharadwaj & Tiwari, 1970)



Area de contato (area inter-radial). A éarea de contato apresenta variagdo em sua
demarcacdo, forma e tamanho. Pode ocorrer area de contato indistinta, ténue ou
parcialmente visivel ou &rea de contato com marcas arcuadas bem definidas. A
curvatura pode ser visivel somente no término dos raios. O lugar onde a &rea de contato
é bem definida € delimitado por uma borda arcuada continua bem marcada. Essas
bordas s&o baixas e representam apenas a margem de uma area de impressdo causada
pelos megasporos irmdos na tétrade. Por outro lado, as bordas de contato conotam uma
elevacdo proeminente e grossa das marcas arcuadas. A diferenca entre essas duas
condig¢Bes ndo sdo bem definidas. A forma da area de contato é variavel. A extensdo da
curvatura de cada crista arcuada determina a forma geral da area de contato. Os arcos
pouco curvados, medianamente curvados ou altamente curvados produzem &reas de

contato circulares, trilobadas ou profundamente trilobadas, respectivamente (Figura 7).

A _ - B S0 o

Figura 7. Trés condicfes da marca de contato em megasporos: A — arco pouco curvado, area de contato
circular; B — arco mediamente curvado, area de contato trilobada; e C — arco altamente curvado, area de

contato profundamente trilobada. (Bharadwaj & Tiwari, 1970)

Gula. Constitui a elevacdo da marca trilete e da area de contato em forma de cone,
sendo um importante carater morfolégico. Megéasporos que possuem essa organizagao
sdo denominados gulados. Algumas formas séo geralmente encontradas achatadas
lateralmente, mas sdo conhecidas espécimes orientadas proximo-distalmente e sub-
lateralmente. A largura da base da gula e sua altura desde a face proximal apresentam
grande variacdo. Megéasporos gulados e ndo-gulados representam dois padrdes
morfoldgicos distintos e sdo facilmente distinguiveis. Contudo, uma aparente condicéo
gulada é observada em megéasporos ndo-gulados quando achatados lateralmente. Este
resultado é devido a compresséo lateral da face proximal, tanto assim que a marca trilete

fica distorcida e seu contorno se estende em um sentido.

Ornamentagdo. A exoexina pode ser lisa transparente, lisa opaca, granulosa-verrucosa,



espinhosa-setosa, baculosa, teniada. H4 muitas variagcdes na natureza da base, do apice,
na disposicdo e na densidade dos elementos esculturais. O estudo da distribuicdo dos
elementos esculturais na exoexina do mesgésporo é um aspecto morfoldgico importante
e util. Os ornamentos podem estar dispostos uniformemente ou desordenadamente na
superficie do grdo. O estudo dos megéasporos em lamina seca proporciona uma melhor
oportunidade para esta anélise morfoldgica uma vez que 0s espécimes podem ser
girados manualmente e observados em qualquer vista. Os processos ornamentais podem
se distribuir uniformemente por todo o corpo do megasporo incluindo a area de contato

e a face distal, pode apresentar tamanho reduzido, ou ser ausente na area de contato.



4. Resultados: Contetido Palinoldgico

4.1. Conteudo palinoldgico

Dos oito niveis processados para a Pedreira 3, o nivel P3C6 forneceu as
assembleias palinologicas mais significativas para analise, incluindo microsporos e
megasporos. Em termos gerais, 0s microsporos sao abundantes e diversificados, com
um total de 35 espécies identificadas. Destas, 13 espécies sdo relativas a esporos, 21
espécies a grdos de polen e uma espécie de alga da familia Chlorococcales. Dentre 0s
esporos, as formas apiculadas e pseudossacadas sdo dominantes, representadas por
Cyclogranisporites minutus, Cyclogranisporites sp. e Spelaeotriletes triangulus. Entre
0s grdos de polen, as formas monossacadas ndo teniadas sdo as mais frequentes,
vinculadas aos géneros Cannanoropollis e Plicatipollenites.

Embora muito abundantes e bem preservados, 0s megasporos sdo pouco
diversificados, representados por oito espécies relacionadas a trés géneros: Lagenicula
Bennie & Kidston, 1886 ex Zerndt, 1934, emend. Dybova - Jachowicz et al., 1979,
Sublagenicula Dybova - Jachowicz et al., 1979 e Calamospora Schopf, Wilson &
Bentall, 1944.

Impressbes de restos vegetais também foram encontradas, sendo
frequentes em diferentes niveis. Entretanto, estes restos de plantas ndo estdo bem
preservados dificultando a identificacdo taxondmica. Apenas um fragmento coletado do
nivel P3C6 foi identificado, de aproximadamente 8 cm em seu maior comprimento,
constituindo uma impressdo caulinar atribuida a Lepidodendron sp. (Figura 8).

Além disso, palinomorfos retrabalhados do Devoniano também foram
registrados, tais como Maranhites insulatus Burjack & Oliveira, 1989. Geralmente
espécies retrabalhadas apresentam-se fragmentadas, com coloracdo mais escura do que

as espécies indigenas, facilitando sua identificacéo.



Figura 8. Fragmento de um caule carbonificado coletado do nivel P3C6 atribuido a Lepidodendron sp.

Neste capitulo é apresentada uma lista de taxons, segundo a classificagdo
supragenérica de Pant (1962) para 0s megasporos e Potonié (1970) para 0s esporos e
graos de pdlen, complementada por autores subsequentes. Das oito espécies de
megasporos registradas, seis sdo descritas em razdo de ndo encontrar sede em nivel
especifico na literatura: Calamospora sp., Sublagenicula sp. e Lagenicula sp. 1, sp. 2,
sp.3esp.4.

Com relagcdo aos microsporos, é apresentada a descricdo detalhada de
uma espécie com nomenclatura aberta, provavelmente candidata a constituir uma nova
espécie, preliminarmente designada como Cyclogranisporites sp., e a reavaliagcdo
taxondmica dos taxons de esporos monopseudossacados Spelaeotriletes triangulus e S.
arenaceus. Considerando que os demais sdo amplamente conhecidos na literatura
optou-se pela ndo apresentacdo de suas descrigdes, de modo a ressaltar aqueles com
maior problemética de identificagdo e ausentes/desconhecidos em trabalhos anteriores,

alguns dos quais podendo corresponder a novos taxons.



Megésporos

Anteturma Megasporites Pant 1962

Turma Triletes Reinsch emend. Potonié & Kremp 1954

Suprasubturma Azonotriletes Luber 1935

Subturma Laevigati (Bennie & Kidston) Potonié & Kremp 1954

Género Calamospora Schopf, Wilson & Bentall 1944

Calamospora sp. (Figura 9, A-B)

Suprasubturma Lagenotriletes Potonié & Kremp 1957

Subturma Gulati Bharadwaj 1957

Género Sublagenicula (Potonié & Kremp) Dybova-Jachowicz et al. 1979
Sublagenicula nuda (Nowak & Zerndt 1936) Dybové-Jachowicz et al. 1979 (Figura 9,
C-D)

Sublagenicula hirsutoida Dijkstra & Piérart 1957 (Figura 9, E-F)

Sublagenicula sp. (Figura 10, A-F)

Género Lagenicula Bennie & Kidston 1886 ex Zerndt 1934 emend. Dybova-Jachowicz
et al.1979

Lagenicula sp. 1 (Figura 11, A-F; Figura 12, A-F)

Lagenicula sp. 2 (Figura 13, A-B)

Lagenicula sp. 3 (Figura 13, C-D)

Lagenicula sp. 4 (Figura 13, E-F)

Micrésporos — Esporos

Anteturma Proximegerminantes R. Potonié 1970

Turma Triletes Reinsch emend. Dettmann 1963

Suprasubturma Acavatitriletes Dettmann 1963

Subturma Azonotriletes Luber emend. Dettmann 1963

Infraturma Laevigati Bennie & Kidston emend. R. Potonié 1956

Género Calamospora Schopf, Wilson & Bentall 1944

Calamospora hartungiana Schopf in Schopf, Wilson & Bentall 1944 (Figura 14, A)
Género Leiotriletes Naumova emend. Potonié & Kremp 1954

Leiotriletes virkii Tiwari 1965 (Figura 14, B)

Género Punctatisporites Ibrahim 1933 emend. Potonié & Kremp 1954



Punctatisporites gretensis Balme & Hennelly 1956 (Figura 14, C)

Infraturma Apiculati Bennie & Kidston emend. R. Potonié 1956

Subinfraturma Granulati Dybova & Jachowicz 1957

Género Cyclogranisporites Potonié & Kremp 1954

Cyclogranisporites sp. (Figura 15, A-C, G-J)

Cyclogranisporites minutus Bharadwaj 1957 (Figura 15, D-F, K-L)

Subinfraturma Nodati Dybova & Jachowicz 1957

Género Apiculatasporites Ibrahim emend. Smith & Butterworth 1967
Apiculatasporites daemonii Playford & Dino 2000 (Figura 14, D)

Género Brevitriletes Bharadwaj & Srivastava 1969

Brevitriletes levis (Balme & Hennely) Bharadwaj & Srivastava 1969 (Figura 14, E)
Subinfraturma Baculati Dybové & Jachowicz 1957

Género Raistrickia Schopf, Wilson & Bentall 1944 emend. Potonié & Kremp 1954
Raistrickia cephalata Bharadwaj, Kar & Navale 1976 (Figura 14, F)
Suprasubturma Laminatitriletes Smith & Butterworth 1967

Subturma Zonolaminatitriletes Smith & Butterworth 1967

Infraturma Cingulicavati Smith & Butterworth 1967

Género Vallatisporites Hacquebard 1957

Vallatisporites puctatus (Marques-Toigo) Souza, Petri & Dino 2003 (Figura 14, G)
Género Cristatisporites Potonié & Kremp 1954 emend. Butterworth et al. 1964
Cristatisporites spinosus (Menéndez & Azcuy) Playford emend. Cesari 1985 (Figura
14, H)

Género Spelaeotriletes Neves & Owens 1966

Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens 1966 (Figura 16, A-L)

Turma Hilates Dettman 1963

Genus Psomospora Playford & Helby 1968

Psomospora detecta Playford & Helby 1968 (Figura 14, J)

Suprasubturma Pseudosaccititriletes Richardson 1965

Infraturma Monopseudosacciti Smith & Butterworth 1967

Turma Monoletes Ibrahim 1933

Suprasubturma Acavatomonoletes Dettmann 1963

Subturma Azonomonoletes Luber 1935

Infraturma Sculptatomonoleti Dybova & jachowicz 1957

Género Striatosporites Bhardwaj 1964 emend. Playford & Dino 2000



Striatosporites pepersii Playford & Dino 2000 (Figura 14, I)

Micrésporos - Graos de pélen

Anteturma Variegerminantes R. Potonié 1970

Turma Saccites Erdtman 1947

Subturma Monosaccites Chitaley emend. R. Potonié & Kremp 1954
Infraturma Triletesacciti Leschik 1955

Género Cannanoropolis Potonié & Sah 1960

Cannanoropolis janakii R. Potonié & Sah 1960 (Figura 17, A)
Cannanoropolis densus (Lele) Bose & Maheshwari 1968 (Figura 17, B)
Cannanoropolis mehtae (Lele) Bose & Maheshwari 1968 (Figura 17, C)
Género Plicatipollenites Lele 1964

Plicatipollenites malabarensis (R. Potonié & Sah) Foster 1975 (Figura 16, K)
Plicatipollenites gondwanensis (Balme & Hennelly) Lele 1964 (Figura 16, L)
Infraturma Monopolsacciti Hart 1965

Género Florinites Schopf et al. 1944

Florinites occultus Habib 1966 (Figura 17, D)

Infraturma Vesiculomonoraditi Pant 1954

Género Potonieisporites Bharadwaj 1954 emend. Bharadwaj 1964
Potonieisporites magnus Lele & Karim 1971(Figura 17, E)

Potonieisporites lelei Maheshwari, 1967 (Figura 17, G)

Potonieisporites densus Maheshwari 1967 (Figura 17, H)

Potonieisporites marleniae Playford & Dino 2000 (Figura 17, I)

Género Costatascyclus Felix & Burbridge emend. Urban 1971
Costatascyclus crenatus Felix & Burbridge emend. Urban 1971 (Figura 17, J)
Infraturma Striasacciti Bharadwaj 1962

Género Striomonosaccites (Bharadwaj) Hart 1965

Striomonosaccites incrassatus Playford & Dino 2000 (Figura 17, F)

Género Meristocorpus Playford & Dino 2000

Meristocorpus explicatus Playford & Dino 2000 (Figura 18, A)
Meristocorpus sp. B in Playford & Dino 2000b (Figura 18, B)

Subturma Disaccites Cookson 1947

Infraturma Disaccitrileti Leschik emend. Potonié 1958



Género Limitisporites Leschik 1956 emend. Schaarschmidt 1963
Limitisporites scitulus Playford & Dino 2000 (Figura 18, E)
Limitisporites amazonensis Playford & Dino 2000 (Figura 18, F)

Género Scheuringipollenites Tiwari 1973

Scheuringipollenites maximus (Hart) Tiwari 1973 (Figura 18, G)
Infraturma Striatiti Pant 1954

Género Protohaploxypinus Samoilovich 1953 emend. Morbey 1975
Protohaploxypinus amplus (Balme & Hennelly) Hart 1964 (Figura 18, C)
Género Hamiapollenites (Wilson) Tschudy & Kosanke 1966
Hamiapollenites insolitus (Bharadwaj & Saluha) Balme (Figura 18, D)
Infraturma Striatiti Pant 1954

Género Illinites Kosanke 1950 emend. Azcuy, di Pasquo & Ampuero 2002
Illinites unicus Kosanke 1950 (Figura 18, H)

Turma Plicates Naumova emend. R. Potonié 1960

Subturma Monocolpates Iverson & Troels-smith 1950

Género Cycadopites Wodehouse ex Wilson & Webster 1946
Cycadopites sp. cf. C. follicularis Wilson & Webster 1946 (Figura 18, 1)

Alga

Diviséo Chlorophyta Pascher 1914

Ordem Chlorococcales Kutzing 1843

Familia Botryococcaceae Wille 1909

Género Botryococcus Kiitzing 1849
Botryococcus braunii Kuitzing 1949 (Figura 18, J)
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Figura 9. A e B. Calamospora sp. (MP-PM 102, n° 19 e 45 — vista da face proximal — imagem em
microscépio estereoscopico); C. Sublagenicula nuda (vista equatorial); D. Detalhe da face distal de
Sublagenicula nuda, mostrando a exina psilada E. Sublagenicula hirsutoida (vista equatorial); F. Detalhe
da ornamentacgdo da face distal de Sublagenicula hirsutoida. (C — F. Imagens de microscopia eletronica
de varredura).
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Figura 10. Imagens em microscopia eletrdnica de varredura de Sublagenicula sp. (A, C e E: vista
equatorial; B, D e F: detalhe da ornamentacéo da face distal).
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Figura 11. Lagenicula sp. 1 (A - C: vista equatorial em microscopia éptica, lamina/preparado MP-PM
104, n° 1, 2 e 3, respectivamente; D — F: vista equatorial, em microscopio esteroscdpico, preparado MP-
PM 103, n° 3, 7 e 20, respectivamente).
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Figura 12. Imagens em microscopia de varredura de Lagenicula sp. 1 (A e E: vista equatorial; C: vista
polar; B, D e F: detalhe da ornamentacéo da face distal).
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Figura 13. Imagens em microscopia eletronica de varredura. A. Lagenicula sp. 2 (vista equatorial); B.
Detalhe da ornamentacéo da face distal de Lagenicula sp. 2 mostrando as pila; C. Lagenicula sp. 3 (vista
equatorial); D. Detalhe da ornamentacdo da face distal de Lagenicula sp. 3; E. Lagenicula sp. 4 (vista
equatorial); F. Detalhe da ornamentacdo da face distal de Lagenicula sp. 4 mostrando as grandes
Vverrugas.



Figura 14. A. Calamospora hartungiana (Lamina MP-P 5559, Coordenada England finder U48); B.
Leiotriletes virkii (MP-P 5559, T58); C. Punctatisporites gretensis (MP-P 5559, F67); D.
Apiculatasporites daemonii (MP-P 5963, M32-3); E. Brevitriletes levis (MP-P 6164, N40-4); F.
Raistrickia cephalata (MP-P 6166, H45-4); G. Vallatisporites puctatus (MP-P 5560, M64); H.
Cristatisporites spinosus (MP-P 5559, V60-4); I. Striatosporites pepersii (MP-P 5560, N71-1); J.
Psomospora detecta (MP-P 5559, V56); K. Plicatipollenites malabarensis (MP-P 5559, F69-1); L.
Plicatipollenites gondwanensis (MP-P 5559, R50-3). (Escala grafica = 10 um).



Figura 15. A — C, G - J. Cyclogranisporites sp. (A. MP-P 6165, R49; B. MP-P 6165, P50-1; C. MP-P
6165, N35; G — J. Imagens em MEV); D — F, K — L. Cyclogranisporites minutus (D. MP-P 6165, R50; E.
MP-P 5559, F50-3; F. MP-P 6164, 052-3; K — L. Imagens em MEV: L. detalhe da ornamentacdo da
exina).



Figura 16. A — L. Spelaeotrilete triangulus. (A. MP-P 5561, S51-2; B. MP-P 5561, P73-4; C. MP-P
6165, U31; D. MP-P 5560, H57-1; E. MP-P 5560, E53; F. MP-P 5559, S67-4; G. MP-P 6164, S22-3; H.
MP-P 5560, E57-4; I. MP-P 5561, S59-4; J. MP-P 6166, U54; K. MP-P 5559, F63; L. MP-P 5559, J49-4)
(Escala grafica = 10 um).



Figura 17. A. Cannanoropolis janakii (Lamina MP-P 6164, Coordenada England finder L55); B.
Cannanoropolis densus (MP-P 5559, L53); C. Cannanoropolis mehtae (MP-P 6166, S59); D. Florinites
occultus (MP-P 6165, 046-2); E. Potonieisporites magnus (MP-P 6165, V35-3); F. Striomonosaccites
incrassatus (MP-P 5559, E57); G. Potonieisporites lelei (MP-P 5559, R63-4); H. Potonieisporites
densus ; I. Potonieisporites marleniae (MP-P 5559, F59-1); J. Costatascyclus crenatus (MP-P 6166,
K47); (Escala grafica = 10 um).



Figura 18. A. Meristocorpus explicatus (LAmina MP-P 5561, Coordenada England finder M54-3); B.
Meristocorpus sp. B (MP-P 5559, V60-4); C. Protohaploxypinus amplus (MP-P 5560, W55); D.
Hamiapollenites insolitus (MP-P 5963, L39); E. Limitisporites scitulus (MP-P 5560, 0O66); F.
Limitisporites amazonensis (MP-P 6166, H36); G. Scheuringipollenites maximus (MP-P 6166, F52-1); H.
Hlinites unicus (MP-P 5963, H39-2); I. Cycadopites sp. cf. C. follicularis (MP-P 6166, T61-3); J.
Botryococcus braunii (MP-P 6165, Q48). (Escala gréfica = 10 um).



4.2. Descrigdes taxondmicas

Discusséo taxondmica sobre os termos Lagenicula e Sublagenicula

Alguns autores, tais como Spinner (1969), Bharadwaj & Tiwari (1970) e
Arioli et al. (2007) discutem a aplicagdo do termo Lagenicula como um género de
megasporo. Segundo 0s mesmos, o termo foi primeiramente introduzido por Bennie &
Kidston (1886) e por um longo tempo foi considerado como uma subdiviséo do género
Triletes. Quando Potonié & Kremp (1954) selecionaram Lagenicula horrida Zerndt
1934 como espécie tipo, 0 género Lagenicula foi validado. Entretanto, novos géneros de
megasporos foram propostos possuindo morfologia similar a Lagenicula — megéasporos
gulados — porém com tipos de ornamentac&o diferentes, e.g., Lagenoisporites Potonié &
Kremp 1954 (formas lisas) e Rostratispora Bharadwaj & Venkatachala 1962 (formas
verrugadas). Entretanto, Spinner (1969) notou que tais diferengas para diferenciagdo
entre esses géneros se tornaram confusa, sugerindo, entdo, que estas ndo podem servir
como critério para separar géneros distintos de megasporos “lageniculados”. O autor
prop0s a conservagdo do género Lagenicula (com Lagenoisporites e Rostratispora em
sinonimia) utilizando essa diferenca na ornamentacdo para diferenciagdo em nivel
especifico.

Segundo Arioli et al. (2007), subsequentemente, Piérart (1978) e
Dybova-Jachowicz et al. (1979) identificaram e definiram quatro tipos diferentes de
gula: hologula, subgula, crassigula e anguligula, caracterizadas pela altura, largura e
comprimento da marca trilete. Com base nisso, 0s mesmos autores propuseram quatro
novos géneros: Sublagenicula, Auritolagenicula, Crassilagenicula e Zonolagenicula.
Alguns autores discordaram dessa proposta (e.g. Jansonius & Hills, 1979, Spinner,
1983) alegando que a diagnose dos novos géneros sdo muito breve, ndo os distinguindo
adequadamente.

Neste trabalho, as mesmas dificuldades retratadas por Spinner (1965,
1969 e 1983) para diferenciacdo entre os géneros foram encontradas. Notou-se
dificuldade em distinguir diferencas entre tipos de proeminéncia apical devido as
diferentes formas de compressdo polar e obliqua dos megasporos ou quando a gula se
apresentava rompida. Portanto, assim como Arioli et al. (2007), neste trabalho optou-se
por utilizar o género Lagenicula para formas com gula diferenciada (hologula) e o

género Sublagenicula para formas contendo uma subgula.



4.2.1. Megésporos

Género Calamospora Schopf, Wilson & Bentall, 1944
Calamospora sp.
(Figura 9, A-B)

Descricdo. Megasporos triletes ovais em vista polar e em vista equatorial. Cristas

arcuadas e raios triletes ndo distinguiveis. Exina psilada e fortemente plicada.

Dimensoes. Vista proximal (em 7 exemplares). Comprimento 555-867 pum e largura
422-768 pm.

Discussdo e comentérios. Os espécimes estudados se assemelham ao género
Calamospora no que se refere & exina psilada, fina, com dobras secundéarias e forma
oval. Assim como Trindade (1959, 1970) e Amaral & Ricardi-Branco (2004), ndo foi
possivel a determinagdo especifica para esses espécimes. Estes autores também néo
puderam observar as caracteristicas dos raios triletes e cristas arcuadas em seu material.
O género Calamospora foi estudado por Trindade (1970) e por Amaral &
Ricardi-Branco (2004) em Monte Mor, no estado de So Paulo (Carbonifero Superior
do Subgrupo Itararé). No Rio Grande do Sul, esse género foi reportado por Dijkstra
(1955), na Mina de Candiota, e por Trindade (1959), em Charqueadas, ambas
localidades pertencentes a Formagdo Rio Bonito de idade eopermiana. Fora do Brasil,

Calamospora ocorre em Katanga no Zaire (Piérart & Dijkstra, 1961).

Género Sublagenicula (Potonié & Kremp) Dybova-Jachowicz et al. 1979
Sublagenicula sp.
(Figura 10, A-F)

Descricdo. Megasporos triletes, subgulados, prolados em compresséo lateral e ovais em
compressdo proximo-distal. Raios triletes retos. Cristas arcuadas bem definidas.
Confluéncia dos raios triletes com as cristas arcuadas, por vezes, definidas por pequenas
auriculas triangulares. Ornamentacdo da &rea de contato psilada, e é&rea distal

ornamentada por pequenos elementos tipo espinhos apresentando bases coalescentes



medindo 7,5-13,3 um de altura e 5-7,5 um de base. Em alguns espécimes a
ornamentacdo da face distal apresenta sinais de abrasdo evidenciados por elementos

esculturais quebrados.

Dimens0es: a) vista polar (em 1 exemplar). Diametro 1060 pum;
b) vista lateral (em 7 exemplares). Comprimento 1246-1461 pm e largura 1000-1354
pm. Raio trilete 473,3-809 um. Crista arcuada 569-833 um.

Discussdo e comentarios. Os espécimes acima descritos ndo puderam ser classificados
em nivel especifico, pois nenhuma espécie j& descrita na literatura apresenta
ornamentacdo da face distal semelhante & encontrada. Contudo Sublagenicula
brasiliensis (Dijkstra) Dybova-Jachowicz et al. 1979 é caracterizada por apresentar
face distal psilada a escabrada. O caréter escabrado da face distal desta espécie poderia
comportar a ornamentacdo encontrada na espécie aqui descrita. Porém, a caréncia de
uma descricdo mais detalhada de S. brasiliensis, limita uma comparacdo mais detalhada.
S. brasiliensis é sempre registrada de forma abundante em trabalhos do Carbonifero
Superior e Permiano Inferior da Bacia do Parana (e.g. Ricardi-Branco et al., 2002;
Amaral & Ricardi-Branco, 2004; Mune & Bernardes de Oliveira, 2007), e nos trabalhos
sobre megésporos do Permiano na Bacia do Chacoparan (e.g. Archangelsky et al.,
1989; Cuneo et al., 1991).

Género Lagenicula Bennie & Kidston 1886 ex Zerndt 1934 emend. Dybova-Jachowicz
et al.1979
Lagenicula sp. 1
(Figura 11, A-F; Figura 12, A-F)

Descricdo. Megésporos triletes, gulados, em compressdo polar apresenta contorno
arredondado a oval, e em compressdo lateral, aspecto prolado. Gula piramidal com
apice agudo. Raios da marca trilete espessos e retos. Cristas arcuadas bem definidas;
confluéncia entre os raios triletes e as cristas arcuadas marcada por uma extensa
auricula lateral. A face proximal pode ser lisa ou apresentar pequenos granulos; a face

distal é densamente ornamentada por elementos capilares de pice simples a bifurcados,



medindo 52-144 um de altura. Por vezes, esses elementos apresentam apice mais largo

que a base.

Dimens0es: a) vista polar (em 30 exemplares). Diametro 976-1347 pm.
b) vista equatorial (em 76 exemplares). Comprimento 1080-1545 um e largura 812-
1145 pum. Raio trilete 580-941 um. Crista arcuada 375-625 pm.

Discussdo e comparagdo. Foram contabilizados um total de 687 espécimes de
Lagenicula sp. 1. Esta espécie difere das outras espécies ja descritas para o género por
apresentar exina ornamentada por elementos capilares de &pice obtuso e bifurcado. A
ornamentacdo observada nesses espécimes se assemelha a ornamentacdo diagnostica de
Sublagenicula hirsutoida Dijkstra & Piérart 1957, a qual também se caracteriza por
apresentar face distal ornamentada por “capilli” simples ou raramente bifurcados, de
apice arredondado podendo ser mais largo que a base. Embora a ornamentagdo entre
essas duas espécies sejam semelhantes, as duas correspondem a géneros diferentes
devido ao carater da gula, Lagenicula sp. 1 apresenta uma hologula e S. hirsutoida
apresenta uma subgula.

Megasporos atribuidos a Lagenicula variabilis (Winslow, 1962) Arioli et
al. 2004, registrados no Devoniano Superior e Mississipiano Inferior de Ohio, EUA
(Arioli et al., 2004) diferenciam-se da espécie descrita por apresentar gula ornamentada
por verrugas, cones e espinhos; area de contato lisa ou ornamentada por pequenas
verrugas, cones e espinhos. A ornamentacéo da face distal consiste em grandes espinhos
de base bulbosa e &pice bifurcado. Além disso, os espécimes de L. variabilis sdo
menores em tamanho que os espécimes de L. sp. 1, medindo em vista equatorial, 475-
1111 pm de comprimento e 424-737 pum de largura.

Lagenicula cervicornis (Winslow, 1962) Glasspool & Scott 2005 possui
face proximal com elementos ornamentais bem distribuidos e face distal com
ornamentacdo composta por espinhos e capilli, porém seus elementos ornamentais
possuem tamanho sensivelmente mais reduzido e séo relativamente menos diversos em

morfologia que em Lagenicula sp. 1.

Lagenicula sp. 2
(Figura 13, A-B)



Descricdo. Megésporos triletes, gulados, em compressdo polar apresenta contorno
arredondado a oval, e em compressdo lateral, aspecto prolado. Gula piramidal com
apice agudo. Raios da marca trilete sdo espessos e retos. Cristas arcuadas bem definidas,
confluéncia entre os raios triletes e as cristas arcuadas marcada por uma extensa
auricula lateral. A face proximal pode ser lisa ou apresentar pequenos granulos; a face
distal é densamente ornamentada por “pila” bem longos medindo de 50 a 228 um de

altura, apresentando apice arredondado.

Dimensdes: a) vista polar (em 1 espécime). Didmetro 907 um.
b) vista equatorial (em 2 exemplares). Comprimento 1214-1483 um e largura 964-1083
pm. Raio trilete 583 pm. Crista arcuada 541 pum.

Lagenicula sp. 3
(Figura 13, C-D)

Descricdo. Megasporos triletes, gulados, em compressdo polar apresenta contorno
arredondado a oval, e em compressdo lateral, aspecto prolado. Gula piramidal com
apice agudo. Raios da marca trilete sdo espessos e retos. Cristas arcuadas bem definidas,
confluéncia entre os raios triletes e as cristas arcuadas marcada por uma extensa
auricula lateral. Face proximal apresentando pequenos grénulos; face distal

caracterizada por grandes verrugas.

Dimens0es: a) vista equatorial (2 exemplares). Comprimento 1681 — 2190 um e largura
1260 — 1650 pum. Raio trilete 1045 pum. Crista arcuada 745 pum.

Lagenicula sp. 4
(Figura 13, E-F)

Descricdo. Megasporo trilete, gulado, em compressao lateral apresenta aspecto prolado.
Gula piramidal com &pice agudo. Raios da marca trilete sdo retos. Cristas arcuadas bem
definidas. Face proximal lisa; face distal densamente ornamentada por elementos de
base larga (29 — 43 um), podendo ser coalescente, o corpo do elemento escultural é mais
fino e seu &pice volta a ser mais largo e arredondado, podendo ser bifurcado ou ndo

medindo 48 — 59 pum de altura.



Dimensdes: a) vista equatorial (1 espécime). Comprimento 1441 um e largura 1208

pum. Raio trilete 691,6 um. Crista arcuada 700 pum.

Discussdo e comparacdo. O pequeno nimero de espécimes relativos a Lagenicula sp.
2, L. sp. 3 eL.sp. 4 (representadas respectivamente por 3, 2 e 1 exemplares) impede o

aprofundamento taxondmico e comparagdes mais acuradas.

4.2.2. Esporos triletes

Género Cyclogranisporites Potonié & Kremp 1954
Cyclogranisporites sp.
(Figura 15, A-C, G-J)

Descricdo. Esporo radial trilete; contorno circular a subcircular devido as dobras
secundarias. Marca trilete aproximadamente 2/3 a 3/4 do raio do esporo, muitas vezes
obscura pela ornamentacdo. Exina escura com coloragdo morrom amarelada, de
espessura variando entre 2 e 3 pm; isopolar, proximal e distalmente densamente

esculturada por granulos diminutos com até 0,5 um de altura e base coalescente.

Dimensdes (76 espécimes). Didmetro equatorial 42(45)57 pm.

Comparac@es e observagdes. Os espécimes descritos ndo apresentam semelhanca com
nenhuma espécie de esporo trilete granulada descrita ou ilustrada para o Paleozdico
Superior. Esta espécie difere das outras espécies j& atribuidas ao género
Cyclogranisporites por apresentar exina de coloragdo marrom escura, densamente
ornamentada por granulos de baixa altura e base coalescente. Cyclogranisporites
flexuosus Playford 1962 apresenta exina ornamentada por diminutos granulos
densamente distribuidos, porém a lesura é labiada, o que ndo foi verificado nos
espécimes aqui resgistrados. Cyclogranisporites multigranus Smith & Butterworth
(1967) se assemelha a Cyclogranisporites sp. por apresentar lesura simples e exina
coberta por pequenos granulos menores que 0,5 pum; porém em C. multigranus é
possivel contar mais de 100 projecfes na margem do esporo, 0 mesmo ndo pode ser

aplicado na identificacdo da espécie Cyclogranisporites sp. pois ndo é possivel



individualizar as projecbes nas margens devido a altura e proximidade entre os

elementos.

Género Spelaeotriletes Neves & Owens 1966
Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens 1966
(Figura 16, A-L)

1966 Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens, p. 345, estampa I, fig. 1-3.

1966 Spelaeotriletes arenaceus Neves & Owens, p. 346-346, estampa Il, fig. 1-3.

1967 Lophotriletes coniferus Hughes & Playford 1961, Felix & Burbridge, p. 365,
estampa 55, fig. 1 e 4.

1973 Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens 1966, em Spinner & Clayton, p. 161,
estampa 6, fig. 15.

1977 Spelaeotriletes arenaceus Neves & Owens 1966, em Clayton et al, estampa 14,
fig.18; estampa 15, fig. 20; estampa 16, fig. 21.

1977 Spelaeotriletes cf. triangulus Neves & Owens 1966, em Clayton et al. estampa 16,

fig. 20.

1982 Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens 1966, em Ravn & Fitzgerald, estampa
10, fig. 15-16.

1991 Spelaeotriletes arenaceus Neves & Owens 1966, em Loboziak et al. estampa 1,
fig. 24.

1991 Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens 1966, em Loboziak et al. estampa 1,
fig. 25.

1993 Spelaeotriletes arenaceus Neves & Owens 1966, em Turner & Spinner, estampa
1, fig. 1.

1994 Spelaeotriletes arenaceus Neves & Owens 1966, em Turner et al. estampa I, fig.
2.

1995 Spelaeotriletes arenaceus Neves & Owens 1966, em Clayton, estampa I, fig.11.

1995 Spelaeotriletes sp. cf. S. triangulus Neves & Owens 1966, em Garcia, p. 333,
estampa 1V, fig. 2.

2000 Spelaeotriletes arenaceus Neves & Owens 1966, em Playford & Dino 2000a,
estampa 5, fig. 1-4.

2000 Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens 1966, em Playford & Dino 2000a,
estampa 5, fig. 6-7; estampa 6, fig. 5-6.



2001 Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens 1966, em Playford, Dino & Marques-
Toigo, p. 594-596, fig. 1a.

2001 Spelaeotriletes arenaceus Neves & Owens, 1966 em Playford, Dino & Marques-
Toigo, p. 596, fig. 1-be c.

2002 Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens 1966, em Dino & Playford, figura 5,
n.8.

2002 Spelaeotriletes arenaceus Neves & Owens 1966, em Dino & Playford, figura 5,
n.g.

2003 Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens 1966, em Souza et al. p.58-59, estampa
3, fig. 9.

2003 Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens 1966, em Melo & Loboziak, estampa
VII, fig. 9.

2003 Spelaeotriletes arenaceus Neves & Owens 1966, em Melo & Loboziak, estampa
VII, fig. 10.

2004 Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens 1966, em Stephenson, p. 207-208,
estampa 6, fig. f-g.

2006 Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens 1966, em Souza estampa 2, fig. 11.

2010 Spelaeotriletes arenaceus Neves & Owens 1966, em Souza et al., Figura 4a.

Descricdo. Esporo trilete, radial, cavado, de contorno convexamente subtriangular e
apices arredondados. Marca trilete reta distinta a visivel, simples, com labios ou dobras
da exoexina que podem alcangar o equador; comprimento estendendo-se além do raio
do corpo central. Exoexina com 1,1-2um de espessura. Ornamenta¢do variando de
pequenas verrugas e cones, com algumas pilas e baculas, distribuidas irregularmente,
com espassamento varidvel; até verrugas, espinhos, elementos “galiformes” e cones de
base coalescente formando cristas as quais, localmente, podem constituir um reticulo
imperfeito. Os elementos esculturais individualmente variam de 1-3,5 um de base a 0,8-

3,5 um de altura. Intexina lisa, geralmente evidenciada como corpo central escuro.
Dimensdes (53 espécimes). Didmetro equatorial total 88(96)106 um.
Discussdo: Segundo Neves & Owens (1966), a ornamentacdo de Spelaeotriletes

triangulus consiste em cones e verrugas fusionados lateralmente formando pequenos

grupos de pontes irregulares. Esses elementos variam de 1 a3 um de baseede 1 a3 pum



de altura e so densamente distribuidos na face distal e na margem equatorial. Por outro
lado, Spelaeotriletes arenaceus € definido por uma ornamentacdo de pequenas baculas,
verrugas, pila e cones variando de 1 a 25 pm de base e de 1 a 2 um de altura,
distribuidos com densidade variavel na face distal. Contudo, o critério de separacdo
entre as duas espécies de Spelaeotriletes instituidas por Neves & Owens (1966) tem
sido questionado por diversos autores. Spinner & Clayton (1973) registraram formas
que exibiam todos os estagios de gradagdo dos dois tipos de ornamentacdo em uma
associacdo do Namuriano A da Escocia, e afirmaram que a espécie Spelaeotriletes
arenaceus corresponderia a sindnimo janior de S. triangulus. Esta afirmagdo foi
corroborada por Ravn & Fitzgerald (1982). Entretanto, Playford & Powis (1979),
Playford et al. (2001) e Playford & Dino (2000a) consideraram a aplicagdo do critério
diferencial estabelecido por Neves & Owens (1966) melhor aplicavel e sugeriram que
estudos adicionais examinando e descrevendo detalhadamente o material tipo e topdtipo
de S. triangulus e S. arenaceus deveriam ser realizados para resolver a quest&o.

Na assembléia estudada, observou-se a existéncia de espécimes
intermediérios que possuiam caracteristicas comuns as duas espécies (Figura 16, D-I),
corroborando as observagdes de Spinner & Clayton (1973) e Ravn & Fitzgerald (1982).
N&o é raro que espécimes ocorram simultaneamente nas mesmas assembléias ou nos
mesmos niveis (Clayton et al., 1977; Loboziak et al., 1991; Playford & Dino, 2000z3;
Melo & Loboziak, 2003). A verificacdo de espécimes atribuiveis aos dois extremos, em
termos de ornamentagao relativos a Spelaeotriletes triangulus e S. arenaceus, leva-nos a
algumas indagagdes com implicagdes taxondmicas.

Neste trabalho, a opg¢do em considerar Spelaeotriletes arenaceus
sinbnimo junior de S. triangulus (prioridade por ter sido descrito no mesmo trabalho,
mas antecedendo a descricdo de S. arenaceus) reflete a consideracéo das diferengas das
dimensbes e do espacamento dos elementos ornamentais como um carater
intraespecifico. O alto nimero de espécimes e a variabilidade observada em um mesmo

nivel (Figura 16) justificam essas interpretacdes.



4.3. Distribuicdo quantitativa

A andlise quantitativa revelou uma palinoflora bem numerosa e
diversificada composta por megéasporos, microsporos e espécies relativas a alga (tabela
2). Os microsporos constituem o grupo com maior nimero de exemplares, com um total
de 934 esporos distribuidos em 13 espécies de 12 géneros diferentes.
Cyclogranisporites minutus e Cyclogranisporites sp. sdo as espécies mais abundantes
representadas por 584 espécimes ao todo, seguido pelos esporos monopseudossacados
atribuidos a Spelaeotriletes triangulus (167 espécimes).

Os megésporos sdo o segundo grupo mais abundante com um total de
710 espécimes distribuidos em trés géneros distintos, predominando as formas
lageniculadas (género Lagenicula) com um total de 693 espécimes.

Embora quantitativamente subordinados, os graos de pélen sdo o grupo
mais diverso, sendo quantificados um total de 408 gréos distribuidos em 21 espécies de
13 géneros diferentes. As formas monossacadas ndo teniadas, vinculadas aos géneros
Cannanoropollis e Plicatipollenites sdo as mais freqiientes. Apenas uma espécie de alga
Chlorococcales representada por 48 col6nias foi identificada (Botryococcus braunii).

Conforme pode ser observado, Lagenicula sp. e Cyclogranisporites sp.
correspondem aos taxons mais bem representados (687 e 389 espécimes,
respectivamente). Como resultado, sua analise permitiu descri¢cdes mais completas, com
a utilizacdo de microscopia dptica e microscopia eletrénica de varredura. Esses nimeros
e a sua ndo correspondéncia a taxons conhecidos na literatura indicam sua
individualizacdo em novos téxons. Os dois géneros constituem, quantitativamente,

60,8% de toda a associacao estudada.



Tabela 2. Lista de tdxons apresentando o nimero absoluto de cada espécie identificada.

Espécies Quantidade
Megasporos
Calamospora sp. g
Sublagenicula nuda 1
Sublagenicula hirsutoida 1
Sublagenicula sp. 8
Lagenicula sp. 1 687
Lagenicula sp. 2 3
Lagenicula sp. 3 2
Lagenicula sp. 4 1
Microésporos
Calamospora hartungiana 58
Leiotriletes virkii 12
Punctatisporites gretensis 26
Cyclogranisporites minutus 195
Cyclogranisporites sp. 389
Apiculatasporites daemonii 19
Brevitriletes levis 30
Raistrickia cephalata 2
Vallatisporites puctatus 15
Cristatisporites spinosus 13
Psomospora detecta 3
Spelaeotriletes triangulus 167
Striatosporites pepersii 5
Graos de polen
Cannanoropolis janakii 127
Cannanoropolis densus 26
Cannanoropolis mehtae 5
Plicatipollenites malabarensis 34
Plicatipollenites gondwanensis 18
Florinites occultus 1
Potonieisporites densus 16
Potonieisporites lelei 12
Potonieisporites magnus 14
Potonieisporites marleniae 2
Costatascyclus crenatus 6
Striomonosaccites incrassatus 16
Meristocorpus explicatus 3
Meristocorpus sp. B 2
Limitisporites scitulus 17
Limitisporites amazonensis 12
Scheuringipollenites maximus 10
Protohaploxypinus amplus 28
Hamiapollenites insolitus 9
llinites unicus 43
Cycadopites sp. cf. C. follicularis 7
Alga
Botryococcus braunii 48




5. Discussao dos resultados

5.1. Idade e correlagdo da palinoflora

Para a andlise bioestratigrafica, o zoneamento utilizado é aquele proposto
por Playford & Dino (2000b), que representa a sucessdo palinoldgica (esporomorfos) do
Pensilvaniano e Permiano da Bacia do Amazonas (Grupo Tapajds) (Figura 19).

A maioria dos palinomorfos constituintes da associacdo identificada
neste trabalho apresenta um amplo alcance estratigrafico dentro do Paleozdico superior
da Ameérica do Sul, e ndo contribuem de forma objetiva na datac&o e na correlacéo das
assembléias estudadas, tais como as espécies atribuidas aos géneros Punctatisporites,
Cannanoropolis e Plicatipollenites. Entretanto, certas espécies possuem uma
distribuicdo vertical mais restrita e podem ser eficientemente aplicadas na anélise
bioestratigrafica, dentre as quais: Raistrickia cephalata, Vallatisporites arcuatus,
Spelaeotriletes triangulus, Hlinites unicus e Meristocorpus explicatus.

Assim como previamente publicado por Nascimento et al. (2009), foram
registradas espécies diagndsticas da Zona Striomonosaccites incrassatus de Playford &
Dino (2000b): Spelaeotriletes triangulus, Costatascyclus crenatus, Protohaploxypinus
amplus, Meristocorpus explicatus, Striomonosaccites incrassatus e Meristocorpus sp.
B. A base desta zona é caracterizada pela introducdo de algumas espécies de grdos de
pélen, tais como Illinites unicus, Striomonosaccites incrassatus e Meristocorpus
explicatus, apresentando altas frequéncias da espécie Spelaeotriletes triangulus. O
limite superior é marcado pelo desaparecimento de Costatacyclus crenatus e
Potonieisporites seorsus. Quantitativamente, as assembléias estudadas apresentam as
mesmas caracteristicas, com grande participagdo de Spelaeotriletes triangulus (vide
tabela 1), que constitui uma das principais caracteristicas da zona.

A Zona Striomonosaccites incrassatus pode ser correlacionada ao
Intevalo M de Miuller (1962) proposto para a Bacia do Parnaiba. Neste zoneamento, o
autor formula seis intervalos, nomeados em ordem estratigrafica ascendente M, L, K, J,
I, e H, os quais abrangem desde o Carbonifero Superior até o Permiano dessa bacia.
Segundo Playford & Dino (2000b), a Zona Striomonosaccites incrassatus e o Intervalo
M de Muller (1962) se assemelham por apresentar altas frequéncias de Spelaeotriletes

triangulus e pela presenca de espécies do género Potonieisporites.



Entretanto, no material estudado foram encontrados taxons
caracteristicos de outras zonas bioestratigréaficas descritas por Playford & Dino (2000b).
Vallatisporites arcuatus e Apiculatasporites daemonii tém ocorréncia em biozonas
suprajacentes, distribuindo-se, respectivamente, entre as zonas Illinites unicus e
Striatosporites heyleri, e as zonas Striatosporites heyleri e Raistrickia cephalata.
Téxons de amplitude restrita a outras zonas também foram verificados: Potonieisporites
marleniae (restrito & Zona Spelaeotriletes triangulus) e Raistrickia cephalata (restrito a
zona epOnima).

Considerando o esquema proposto por Playford & Dino (2000b), est4 é a
primeira tentativa de posicionamento bioestratigrafico de amostras de subsuperficie do
intervalo pensilvaniano/permiano da Bacia do Amazonas. Ajustes parecem ser
necessarios de modo a considerar amplitudes diferenciadas dos tdxons diagndsticos
eleitos por aqueles autores, bem como a definigdo de critérios complementares para a
caracterizagéo das zonas. Contudo o esquema €, de forma geral, consistente e extensivo
a vizinha Bacia do Parnaiba.

Dino & Playford (2002) e Souza et al. (2010) tentaram utilizar o
zoneamento de Playford & Dino (2000b) para posicionar biostratigraficamente
assembléias palinoldgicas pensilvanianas da Bacia do Parnaiba, relativas @ Formagéao
Piaui. A atribuicdo do material estudado pelos primeiros autores como correspondente a
Zona Illinites unicus também ndo foi isenta de discrepancias uma vez que
Striatosporites heyleri e Raistrickia cephalata também ocorreriam associadas. Por outro
lado, o posicionamento dos niveis estudados por Souza et al. (2010) na Zona Raistrickia
cephalata ndo apresentou, aparentemente, divergéncias significativas.

Além disso, a correlagdo entre zonas de paleolatitudes mais ou menos
semelhantes parece ser mais certeira. Durante o Paleozdico superior, a Bacia do Parana
ocupava areas mais meridionais, sujeitas, durante o Pensilvaniano e o Permiano, a
condi¢bes climaticas mais frias. Diversas espécies de grdos de polen teniados,
caracteristicas das zonas pensilvanianas da Bacia do Parnaiba, s6 ocorrem, na Bacia do
Parana, em zonas de idade permiana, tais como, Striatosporites e Illinites. Essas
caracteristicas refletem migracdes de determinados componentes da flora, de norte para
sul, durante o Carbonifero, como apresentado por lannuzzi & Rdesler (2000), impondo
cautela na comparacdo de zoneamentos para 0 Gondwana, comforme também exposto
por Stephenson et al. (2003).



Trabalhos  gonduénicos  realizados para 0o  Pensilvaniano,
aproximadamente na mesma faixa longitudinal, sdo mais escassos e pontuais. Azcuy et
al. (2002) registraram conjuntos palinolégicos semelhantes na Formagéo Tarma, Bacia
de Madre de Dios, Peru. A associacdo encontrada é composta predominantemente por
gréos de polen monossacados e, subordinadamente, por gréos de pdlen teniados, além
de escassos esporos. A alta frequéncia de Illinites unicus, bem como a presenca de
determinadas espécies guias, conduziram os autores a correlacionar as assembléias com
a Zona lllinites unicus, da Bacia do Amazonas.

As associaces palinoldgicas registradas por di Pasquo (2009) na
Formacdo Copacabana, Bacia de Madre de Dios na Bolivia, provenientes do Pogo
Pando X-1, apresenta elementos comuns com as assembléias registradas por Souza et
al. (2010) na bacia do Parnaiba. Segundo et al. (2010), as associagdes foram
posicionadas entre o Bashkiriano e o Moscoviano, com base em comparagdes com
zoneamentos da Argentina e na distribuicdo de determinadas espécies do zoneamento
do oeste europeu (Clayton et al., 1977).

Por outro lado, os trabalhos sobre fusulinideos (Altiner & Savini, 1995)
indicaram uma idade Morrowana a Atokana inferior. Segundo o zoneamento proposto
pelos mesmos autores citados anteriormente, as zonas FF-I (porcdo média e superior),
FE-1l, PF-la (porgdo superior), PF-Ib e PF-lla (por¢do inferior) compreendem a
Formagcé&o Itaituba. A ocorréncia de Hemigordius harltoni associado com Plectostaffella
jakhensis posiciona a porgdo inferior dessa unidade no Morrowano superior.
Profusulinella ocorre nos niveis mais altos da Formacdo Itaituba e marca idade Atokana
media. Portanto, a Formag&o Itaituba é posicionada no intervalo Morrowano superior —
Atokano médio.

Trabalhos abordando o estudo de conodontes (Lemos 1992a, 1992b;
Lemos & Scomazzon, 2001; Scomazzon, 2004; Nascimento et al, 2005; Nascimento et
al, 2009 e Scomazzon & Lemos, 2005) atribuiram uma idade Atokana para a Formagao
Itaituba. Nascimento et al. (2009) apresentam pela primeira vez um estudo integrando
dados de palinomorfos e conodontes de amostras da pedreira 3 da Formagé&o Itaituba na
Bacia do Amazonas. De acordo com o0s autores, a anélise de conodontes identificou a
zona de amplitude de tdxon Diplognathodus orfanus proposta ainda ndo publicada de
Sara Nascimento e colaboradores. A integragdo dessas informagdes com os dados
obtidos a partir do estudo dos palinomorfos posiciona o intervalo estudado no

Westphaliano C (Atokano superior).
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5.2. Significado paleoambiental

A anélise do contetdo fdssil da Formacéo Itaituba indicam a presenca de
elementos que indicam condigbes de ambientes continentais (e.g., esporos, grdos de
pélens, algas) e marinhos (e.g., conodontes, foraminiferos). A palinoflora em estudo
estd associada a um estrato de carvdo que registra impressdes de restos vegetais
atribuidos a Lepidodendron e apresentam microsporos e megasporos bem preservados.

Os dados quantitativos revelam uma palinoflora com o predominio de
megasporos lageniculados (33%), esporos apiculados (30,23 %) e grdos de pdlen
monossacados de simetria radial (10,04 %). Esporos lisos e zonados (5,90 %), gréos de
pélen estriados e monocolpados (4,90 %) séo subordinados. Interpretando-se a tabela 1,
megasporos atribuidos a espécie Lagenicula sp. 1. juntamente com esporos
identificados como Cyclogranisporites sp. representam um total de 51,23% da
palinoflora. Isso indica que mais da metade dos esporomorfos € proveniente de plantas
produtoras de esporos, as quais se encontravam muito proximo ao ambiente de
deposicdo. A  predominidncia de esporos correspondentes aos  géneros
Cyclogranisporites e Lagenicula indica uma monotonia na vegetacdo formadora dessa
camada de carvdo, representada por individuos de Filicopsidas e Lepidocarpaceae
(licofitas arborescentes), respectivamente.

A abundancia de fragmentos de plantas e palinomorfos continentais,
assim como a presenca de Botryococcus braunii, sugerem influéncia de agua doce.
Além disso, foram registrados palinomorfos piritizados indicando um ambiente de
aguas calmas. A presenca de tétrades de esporos e megéasporos bem preservados
indicam elementos parautoctones que sofreram pouco transporte sugerindo proximidade
a planta m&e. Por outro lado, nos niveis adjacentes a camada de carvdo foram
registrados elementos conodontes, indicativos de ambiente marinho. A partir de dados
petrograficos, geoquimicos e de descricdo em campo, Matsuda et al. (2006) sugeriram
que o ambiente deposicional do carvdo da porgdo inferior da Formagdo Itaituba
corresponde a um ambiente deltaico raso.

Com base nestas observacdes, conclui-se que a assembléia de
megasporos aqui referida € interpretada como indicativa de um pantano costeiro
caracterizado por licofitas predominando individuos atribuidos as espécies dos géneros

Calamospora, Sublagenicula e Lagenicula, com baixa diversidade na flora produtora de



megéasporos. Essa flora deveria ocupar posicoes topograficamente baixas, inundadas, tal
como aquelas relativas aos pantanos associados a deltas em ambientes costeiros.
Nenhum elemento marinho foi constatado nos niveis de onde os micrésporos e
megasporos provém. Os conodontes ocorrem em niveis associados, denotando que essa
era uma regiao sujeita a periodicos eventos transgressivos, em um contexto transicional,

corroborando as interpretacdes de autores prévios.



6. Consideragdes Finais

Este trabalho apresenta, pela primeira vez para a Bacia do Amazonas,
assembléias palinoldgicas compostas por megasporos e microsporos, com relativa
abundancia e diversidade, incluindo espécies desconhecidas da literatura.

Um total de 35 espécies de micrdsporos e oito espécies de megasporos
foi identificado. A associagdo palinoldgica se mostrou bastante diversificada com
predominancia de megéasporos, esporos apiculados e grdos de pdlen monossacados de
simetria radial. Sete espécies com nomenclatura aberta tiveram suas descri¢fes detalhas,
entre elas uma espécie de esporo apiculado (Cyclogranisporites sp.) e seis espécies de
megasporos (Calamospora sp., Sublagenicula sp., Lagenicula sp. 1, L. sp. 2, L. sp. 3 e
L. sp. 4). Adicionalmente, a identificacdo de formas intermediarias entre os taxons
Spelaeotriletes triangulus e S. arenaceus permitiu a reavaliagdo taxonémica dessas duas
espécies. Dessa forma S. arenaceus é interpretada como taxon sindénimo junior de S.
triangulus, corroborando autores prévios, mas sem aceitacdo unanima até 0 momento.

A identificacdo de espécies indices, tais como, Costatascyclus crenatus,
Protohaploxypinus amplus, Meristocorpus explicatus, Striomonosaccites incrassatus e
Meristocorpus sp. B permitiu a correlagdo do material estudado com a Zona
Striomonosaccites incrassatus, de idade Atokana, atribuida a porcdo médio-inferior da
Formacdo Itaituba. Este resultado esta de acordo com dados derivados de conodontes
encontrados em niveis adjacentes no mesmo afloramento, como Idiognathodus incurvus
e Diplognathodus orphanus.

Entretanto, na amostra estudada foram encontrados taxons caracteristicos
de outras unidades bioestratigraficas do zoneamento utilizado. Portanto, ajustes parecem
ser necessarios de modo a considerar amplitudes diferenciadas dos tdxons diagndsticos
eleitos naquela proposta, bem como a definicdo de critérios complementares para a
caracterizacao das zonas. Contudo o esquema &, de forma geral, consistente para a Bacia
do Amazonas, podendo ser também aplicado a vizinha Bacia do Parnaiba.

Em termos paleoambientais, a predominancia de Cyclogranisporites sp. e
Lagenicula sp. 1, representando mais da metade da palinoflora encontrada, evidencia
uma monotonia na vegetagdo, a qual seria composta predominantemente por
filicopsidas e lepidocarpaceae. Além disso, a presenca de fragmentos de plantas, de
palinomorfos piritizados, de Botryococcus braunii e de tétrades de esporos corroboram

um ambiente de &gua doce calmo, semelhante a um péantano para os niveis onde as



associagOes palinoldgicas foram recuperadas. Por outro lado, nos niveis adjacentes a
camada de carvdo foram registrados elementos conodontes indicativos de ambiente
marinho.

Este trabalho representa uma contribuicdo para o0 conhecimento
composicdo da associacdo palinoldgica afloramento da Formagéo Itaituba, Bacia do
Amazonas, relacionado a um contexto de sedimentacdo deltaica, com episédios de

transgressdo marinha.
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Anexo A — Base de Taxons

Conodontes

Idiognathodus incurvus Dunn 1966
Diplognathodus orphanus Merrill 1973
Idiognathodus cf. I. acutus Ellison 1941

Idiognathoides sinuatus Harris & Hollingsworth 1933

Foraminiferos

Planoendothyra Reitlinger 1959

Palaeonubecularia Reitlinger 1950

Monotaxinoides transitorius Brazhnikova & Yartseva 1956
Hemigordius harltoni Cushman & Waters 1928
Plectostaffella jakhensis Reitlinger 1971

Profusulinella Rauser-Chernousova & Belyaev em Rauser-Chernousova, Belyaev &
Reitlinger 1936

Biseriella parva Chernysheva 1948

Monotaxinoides transitorius Brazhnikova & Yartseva 1956
Turrispiroides multivolutus Reitlinger 1949
Wedekindellina Dunbar & Henbest 1933

Syzrania bella Reitlinger 1950

Pseudobradyina pulchra Reitlinger 1950

Spireitlina conspecta Reitlinger 1950

Millerella cf. M. marblensis Thompson 1942

Palebotanica

Lepidodendron Sternberg 1820



