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RESUMO

O projeto temdtico aqui apresentado integrou diferentes metodologias para testar a possibilidade de
correlagdo estratigrafica entre dois afloramentos fossiliferos tridssicos (Chiniqui e Agua Boa) na
regido de Sdo Pedro do Sul (Rio Grande do Sul, Brasil) que se caracterizam pela abundancia de lenhos
silicificados. Essa fitoflora € relacionada ao Arenito Mata, segundo a litoestratigrafia, e ao topo da
Seqii€ncia Santa Maria 2 ou a base da Seqiiéncia Santa Maria 3, ambas pertencentes a Supersequéncia
Santa Maria, segundo a estratigrafia de seqiiéncias. Esse posicionamento incerto deve-se a falta de
continuidade entre afloramentos, devido a cobertura vegetal e as falhas que movimentaram os blocos.
A utilizagdo de andlises paleobotinicas taxonOmicas permitiu caracterizar distintos padrées de
composi¢do floristica, relacionada a deposicdo em sitios diversificados em um grande ambiente
fluvial. Em Chiniqud a lignoflora monotipica é representada apenas por ginkgéfitas, e em Agua Boa
ocorrendo as mesmas ginkgdfitas lado a lado com coniferas, portanto caracterizando uma associa¢do
heterotipica. A confeccdo de perfis de superficie em Chiniqué denotou a auséncia dos lenhos dentro do
pacote sedimentar, estando todos rolados sobre o terreno, ou cobertos por solo, o que inviabilizou as
correlagdes entre os dois afloramentos escolhidos inicialmente para este estudo. Escolhido novo ponto,
o afloramento Piscina devido a preservacdo do pacote que contém lignoflora, a aplicagdo da técnica
baseada em ondas eletromagnéticas (GPR) comprovou a viabilidade parcial dessa metodologia na
verificacdo da continuidade lateral, em subsuperficie, de niveis com lenhos. A aplicagdo dessa técnica
associada a resultados obtidos de perfis de superficie, subsuperficie e andlises paleobotanicas dos
lenhos foésseis fornecerd importantes subsidios a correlagdo de camadas contendo lenhos fdsseis.
Todavia, h4 a necessidade de confirmagdo da funcionalidade desta técnica em outros afloramentos que
possuem preservada a camada sedimentar que contém os lignofdsseis.

Palavras-Chave: Lignoflora. Tridssico. Bacia do Parand. Sdo Pedro do Sul.



ABSTRACT

This study integrate different methodologies to test the stratigraphic correlation between two Triassic
outcrops (Chiniqud and Agua Boa) in the region of Sio Pedro do Sul (Rio Grande do Sul State, Brazil)
which are characterized by the presence of abundant fragments of silicifided woods. The lignoflora
has been correlated to the Mata Sandstone, according to litostratigraphic parameters, and to top of
Santa Maria Sequence 2 or to bottom of Santa Maria Sequence 3, both included in the Santa Maria
Supersequence, according to sequence stratigraphic analyses. The lack of continuity between outcrops,
owing to vegetal covering and the presence of regional faults were factor that have impeded secure
correlations Paleobotanical analysis allowed to the identification of different floristic patterns in
each outcrop, probably originated from plant associations adapted to distinct niches in fluvial
paleoenvironments. In Chiniqud a monotypic lignoflora is represented only by ginkgophytes,
whereas in Agua Boa ginkgophytes were complementary forms in an heterotypic plant association
dominated by conifers. The elaboration of a surface profile in Chiniqua evidenced that wood
fragments were dispersed on surface or included in soils and were absent in the sedimentary
package. This evidence has impeded lithological correlations between Chiniqud and Agua Boa
outcrops, previously selected for the study. Taking into account that analyses based on
electromagnetic waves (GPR) were not successfully applied in both Chiniqua and Agua Boa outcrops
, it was choosed the Piscina outcrop, which lies in the surroundings of Sao Pedro do Sul, included in
the Santa Maria 3 sequence, were the sedimentary layer containing wood is clearly preserved. The
results have confirmed the viability of this technique, with the main goal of to verify, in subsurface,
the lateral continuity of layers containing fossil woods. Nevertheless, electromagnetic waves (GPR)
analyses in different outcrops which have preserved the sedimentary layer with fossil woods must be
developed in order to ratify its functionality, associated to lithological and palacobotanical analyses.

Key words: Lignoflora. Tridssico. Bacia do Parana. Sdo Pedro do Sul.
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1. Introducao

O projeto temadtico aqui apresentado visa testar a possibilidade de correlagéo estratigrafica
entre dois afloramentos de idade Tridssico que se caracterizam pela abundincia de lenhos
silicificados, ambos localizados na regido de Sdo Pedro do Sul (Rio Grande do Sul, Brasil):
Afloramento Chiniqua e Afloramento Agua Boa. Para tanto, serio utilizadas, de modo
integrado, metodologias de carater paleontoldgico, litoestratigrafico e eletromagnético (com o
uso de GPR).

A abundancia de lenhos fossilizados no Rio Grande do Sul tem levado ao reconhecimento
das “Florestas Petrificadas”, documentadas desde o século XIX (Ave Lallemant, 1880; Isabelle,
1883). Posteriormente, ocorréncias de troncos permineralizados na regido sul do Brasil foram
registradas por White (1908) em camadas avermelhadas denominadas por ele como Formagéo
Rio do rasto. Mais tarde as camadas de tom avermelhado foram denominadas como “Camadas
Santa Maria” por Moraes-Rego (1930) e como Formacdo Rio do Rasto por Huene & Sthaleker
(1931). Mencdes a lenhos fosseis em seqiiéncias tridssicas também foram efetuadas por Fiuza
da Rocha & Scorza (1940), Gordon Jr. (1947) e Beurlen et al. (1955). Os troncos da regido de
Santa Maria e arredores foram incluidos em diferentes unidades litoestratigraficas: Grupo
Rosério do Sul (Gamermann, 1973), Facies Caturrita da Formag¢do Botucatu (Bortolluzzi, 1974)
e posteriormente incluidos na Formacao Caturrita (Andreis ez al. 1980) ou ainda passaram a ser
considerados um nivel estratigrafico a parte (chamado de “Sequéncia III”" por Faccini (1989) e
“Sequéncia Santa Maria 3” por Zerfass et al., 2003). Com base em critérios de Lavina &
Scherer (1997) adaptados de Mitchum et al., (1997), para depdsitos continentais, Scherer et al.
(2000), incluiram os lenhos fésseis em um grande sistema fluvial de canais entrelagados,
denominado como Seqiiéncia Rética.

As primeiras identificagdes de padrdes anatdmicos de lenhos fésseis foram efetuadas por
Rau (1933) através do registro de Araucarioxylon Kraus, 1870 na regidao de Santa Maria, a
partir de fragmentos ocorrentes em ravinas resultantes de erosdo superficial. Esse padrdo
anatdmico, como também o padrdo Dadoxylon Endlicher sdo muito citados na literatura
cientifica como componentes de associacOes tridssicas sul- rio-grandenses, sem que,
entretanto, sejam sequer apresentados estudos anatémicos que comprovem tal afinidade. Estes
géneros foram sinonimizados ao morfogénero Agatoxylon Philippe & Bamford (2008), muito
comum em seqiiéncias gondwanicas mesozdicas e paleozdicas, mas que ndo oferece qualquer
resolucdo de cunho estratigrafico. Por outro lado, Cedroxylon canoense Rau (1934), descrito

posteriormente para a regido de Canoas (Rau, 1934) ndo pode ser comprovadamente incluido



nas associagdes tridssicas do Rio Grande do Sul, dada & impossibilidade de localizagdo de
holétipos e paratipos.

A partir da nucleagdo da pesquisa paleontoldgica no Instituto de Ciéncias Naturais da
UFRGS, em 1954, e posteriormente com a estruturacdo do Curso de P6s-Graduagdo em
Geociéncias (1974) iniciou-se, com os trabalhos de Barberena (1977) e Bortolluzi (1974), o
estudo formal de vertebrados e plantas fosseis contidos nas camadas tridssicas do sul da Bacia
do Parand, sem que, contudo, fossem analisados padrées anatdomicos de lenho.

O projeto sitios paleontolégicos do Estado do Rio Grande do Sul desenvolvido pelo
Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM) levou ao cadastramento de 17 sitios
paleontoldgicos de madeiras fosseis, incluidos por Santos & Moreira (1987) na Formacio
Caturrita (Andreis et al., 1980) de idade Tridssico. A execugdo desse projeto teve como
objetivo identificar os sitios de lenhos f6sseis, visando posterior tombamento pelo Patrimonio
Histérico Nacional. Neste periodo, iniciaram-se, nos municipios de Santa Maria, Mata e Sdo
Pedro do Sul, os movimentos preservacionistas que levaram a uma conscientiza¢do da
populacdo a respeito do valor cientifico-cultural das “Florestas Petrificadas” como
testemunhos de um estagio de evolucdo das plantas terrestres. Esse movimento, todavia, ndo
prosperou e continua até o presente a extracao e venda desses fosseis, apesar das tentativas de
controle do DNPM e Ministério Publico.

Ao longo das ultimas décadas, o estudo dos lenhos contidos nas seqiiéncias tridssicas
do RS tem se intensificado, gracas a formacao académica de paleobotanicos junto ao Curso de
Pos-Graduagdo em Geociéncias da Ufrgs. A producio cientifica, todavia, concentrou-se em
andlises de composi¢do mineraldgica (Guerra-Sommer & Gammerman, 1985; Minello, 1994;
Silvério da Silva, 1997), tafonomia (Bolzon & Guerra-Sommer, 1994), e fossildiagénese
(Minello, 1994; Silvério da Silva, 1997; Bolzon & Machado, 2002; Bolzon et al., 2004).

Do ponto de vista bioestratigrafico, diversos autores t€ém considerado essas associacodes
fosseis, que ocorrem em afloramentos geograficamente isolados entre si, como
contemporaneas e pertencentes a uma Unica unidade litoestratigrafica (Gamermann, 1973:
Facies Caturrita da Formagdo Botucatu; Bortolluzzi, 1974: Formacao Caturrita; Andreis et al.,
1980: Formacdo Caturrita), ndo obstante a constatacdo de que existem diferentes tipos de
lenhos entre os afloramentos. Nessa hipétese, tal heterogeneidade refletiria variagdes laterais
de composi¢do da paleoflora. Entretanto, a correlagdo entre os varios afloramentos portadores
de lenhos fossilizados apresenta dificuldades, em virtude de diferentes fatores, tais como: (i)
deficiéncias na resolugdo taxondmica; (ii) auséncia de continuidade entre os afloramentos que

contém lenhos fésseis; e (iii) auséncia de relacdes bem definidas de contato de topo e base



nesses afloramentos com lignoflora. Desse modo, ndo se exclui a possibilidade de que as
variagdes morfo-anatdmicas observadas nos lenhos em diferentes afloramentos possam
representar diferentes associacdes de plantas relacionadas a mudangas temporais.

Andlises baseadas em sequéncias deposicionais (Faccini, 1989) incluiram os lenhos na
Seqiiéncia III, de idade Rética. Seguindo os mesmos parametros, Zerfass et al. (2003)
incluiram os lenhos fésseis na Sequéncia Santa Maria Il da Superseqiiéncia Santa Maria.

Dentre os lenhos petrificados até o presente registrados para o Tridssico sul-rio-
grandense, ¢ importante salientar que apenas uma morfoespécie, Rhexoxylon brasiliensis
Herbst & Lutz (1988), procedente da regido de S@o Pedro do Sul, tem comprovada
importancia bioestritigrafica atualmente, pois o género Rhexoxylon é um féssil-guia para o
intervalo Anisiano-Ladiniano. Todavia, a auséncia de informagdes a respeito do local de
coleta e da unidade estratigrifica da qual proveio o material, parcialmente invalida a
informacg@o intrinseca fornecida pelo fossil.

A identificacio de abundante associacdo monotipica de fragmentos de lenhos
gimnospérmicos (Sommerxylon spiralosus Pires & Guerra-Sommer, 2004) no afloramento
linha S3o Luis, em Faxinal do Soturno, confirmou a presenga de plantas vinculadas a
Taxaceae no Tridssico sul-rio-grandense. Morfogéneros com afinidade ao grupo das taxaceas
atuais eram conhecidos, até entdo, somente a partir do Cretaceo.

A identificagdo de associacdo abundante e monotipica de lenhos gimnospérmicos
dispersos na superficie do afloramento Chiniqud, localizado entre os municipios de Sao Pedro
do Sul e Mata (Bardola et al., 2009) constituiu importante aporte & composi¢ao floristica do
Tridssico gondwanico brasileiro. O padrdo xilematico comum a essas formas remete ao grupo
das ginkgdfitas, representado atualmente por um unico género (Ginkgo biloba) nativo apenas
no leste asidtico. A espécie Baieroxylon cicatricum Prasad & Lele (1984), exclusiva na
associacdo, ja havia sido registrada como nomem nudum por Minello (1994).

Na mesma drea geogrifica, mas distante cerca de 20 km para leste do afloramento
Chiniqué foi identificada, em 2007, pelo professor Atila A. da Rosa da UFSM, uma seqiiéncia
siltico arenosa, incluida pelo mesmo na Formagao Caturrita, de idade Tridssico, contendo uma
abundante associag@o de lenhos silicificados, aflorantes nas margens de uma estrada entdo em
construcdo, entre as cidades de Sdo Pedro do Sul e Dilermando de Aguiar. Andlises
macroscOpicas preliminares dos lenhos fdsseis procedentes desse afloramento, aqui
denominado Agua Boa, indicaram que o estigio de preservacdo dos mesmos permite sua
caracterizacdo taxondmica, pois ndo ha recristalizacdo total. A dominéncia de planos lenhosos

vinculados provavelmente a coniferas e a presenga de estruturas superficiais tipicas de



ginkgdfitas em 10% dos fragmentos lenhosos permitem caracterizar a associagdo como
heterotipica. Essa evidéncia é muito relevante na discussdo das hipdteses de trabalho de
contemporaneidade ou sucess@o, estabelecidas anteriormente com relagdo a associagdes
vegetais que originaram as associagdes fosseis aqui discutidas.

Tentativas de verificar uma eventual correlagdo estratigrifica entre os afloramentos
Chiniqud e Agua Boa esbarram na presenca de uma extensa cobertura vegetal. Alguns autores
(Zerfass et al., 2003; Da Rosa & Faccini, 2005) reportaram, para a regido, a ocorréncia de
falhamentos com rejeitos significativos, que imporiam uma compartimentacio estrutural para
a drea em questdo. Esses fatores alterariam a continuidade estratigrafica lateral da sucessdo
sedimentar mesozodica da regido central do Rio Grande do Sul.

Nesse contexto, os afloramentos Chiniqua e Agua Boa, apesar de hoje posicionados em
cotas topograficas semelhantes, poderiam representar niveis estratigraficos distintos. Todavia,
os dados levantados até o presente sdo insuficientes para comprovar ou refutar a
contemporaneidade das duas associacdes lignofloristicas ali contidas.

A partir de tudo que foi exposto, o presente projeto pretende investigar as seguintes
indagacdes:

(i) Seriam as associagdes de Chiniqud e Agua Boa contemporineas, porém
composicionalmente distintas?

(i1) Considerando a hipdtese de contemporaneidade, representariam essas duas
associacdes variagdes dentro de um grande ambiente fluvial, sendo a associagdo monotipica
de Chiniqué adaptada a padrdes de disponibilidade hidrica distinta em relacdo a associacio de
Agua Boa?

(iii)) Corresponderiam essas associagdes a tafofloras com algumas semelhancas
composicionais, mas representativas de distintos horizontes estratigraficos?

O plano de estudos aqui delimitado tentou responder a algumas dessas indagacdes
constituindo um estudo de caso que testou a eficicia de integragdo de metodologias de cariter
paleontoldgico, litoestratigrafico, e eletromagnético, aplicadas regionalmente, com o intuito
de fornecer subsidios ao estabelecimento de correlacdes temporais e espaciais entre os dois
afloramentos aqui citados.

As andlises paleobotanicas permitiram caracterizar padrdes de composi¢ao floristica entre
os dois afloramentos. Os lenhos fésseis do afloramento Agua Boa foram identificados a partir
de observacdo mesoscéopica que permitiu a caracterizacdo de dois grupos gimnospérmicos
distintos e de critérios parataxonOmicos de natureza anatdmica que levaram ao

estabelecimento de uma morfoespécie. Os resultados permitiram a estabelecer distin¢des



entre a composicdo da lignoflora do afloramento Agua Boa em relagdo e aquela jd definida
anteriormente para o afloramento de Chiniqué (Bardola et al., 2009).

Por outro lado, a aplicagdo de técnica baseada em ondas eletromagnéticas (GPR) testou a
funcionalidade desta metodologia como ferramenta na defini¢do de padrdes litoestratigraficos,
na verifica¢do da continuidade lateral, em subsuperficie, destes niveis com lenhos, bem como
sua eventual correlacdo. No entanto, devido aos prazos limitados para a realizagdo das
atividades de campo, considerando-se o cardter experimental — para o tipo de estudo em
questdo — e os procedimentos envolvendo a utilizagdo do GPR, este método foi aplicado como
teste. A obtengdo de resultados definitivos demanda prazos muito mais amplos, envolvendo
diferentes fases de adaptacdo e andlise, e a defini¢do de um protocolo de procedimentos que
pudesse ser usado, no futuro, em estudos semelhantes. Os resultados, dessa forma,
restringiram-se a informar sobre a viabilidade e eficdcia desta metodologia como ferramenta

potencial visando a solugdo de problemas de correlagdo regional de afloramentos.



2. Materiais e métodos

O material estudado corresponde a uma associacdo de fragmentos de lenhos
silicificados provenientes dos afloramentos Agua Boa (31 amostras) e Chiniqua (15
amostras). Os lenhos de ambos os afloramentos foram permineralizados (os tecidos vegetais
sdo infiltrados e permeados por 4dguas saturadas de minerais com posterior precipitaciao
intracelular) por silica e ferro, petrificados (neste estigio a matéria organica € totalmente
substituida por compostos minerais, lannuzzi & Vieira, 2005) e em alguns casos totalmente
recristalizados, como em dois lenhos do afloramento Chiniquid. A mineralogia dos lenhos
fosseis do afloramento Chiniqud ja foi estudada por Minello (1994) através de descrigdo
petrografica, difracdo de raio-x, microssonda e microscépio eletrénico de varredura, onde foi
verificada a presenca de opala, calcedonia, goethita e quartzo cristalino.

Enquanto que no afloramento Agua Boa os lenhos foram encontrados inclusos no
sedimento, em posicdo semi-horizontalizada e sem orientacdo definida, restritos a um sé
horizonte no perfil estudado, em Chiniqua eles estdo, em sua maioria, rolados sobre blocos de
arenito conglomerdtico. As amostras provenientes do afloramento Chiniqué ja haviam sido
laminadas anteriormente visando a realizacdo das andlises anatdomicas que viabilizaram
classificagdo taxondmica publicada em periddico da area (Bardola et al., 2009). Das 15
amostras macroscopicas de Chiniqué foram confeccionadas laminas petrograficas para andlise
taxondmica de 13 espécimes, pois dois fragmentos estavam totalmente recristalizados o que
impediria a visualizacdo das caracteristicas anatdOmicas, uma vez que a silica substituiu,
destruindo, todas as paredes do fossil vegetal. Os lenhos fosseis de ambos os afloramentos
estdo depositados no Setor de Paleobotinica do Departamento de Paleontologia e
Estratigrafia, do Instituto de Geociéncias da Ufrgs e as 1dminas petrograficas correspondentes
ao do afloramento Chiniqud de nimeros Pb 428-1, Pb 428-2, Pb 500-1, Pb 500-2, Pb 4300-1,
Pb 4300-2, Pb 4300-3, Pb 4301-1, Pb 4301-2, Pb 4302-1, Pb 4302-2, Pb 4302-3, Pb 4302-4,
Pb 4303-1. Pb 4303-2, Pb 4303-3, Pb 4303-4, Pb 4303-5, Pb 4304, Pb 4305, Pb 4306, Pb
4413-1, Pb 4413-2, Pb 4413-3, Pb 4414, Pb 4415, Pb 4416-1, Pb 4416-2 e Pb 4416-3 e do
afloramento Agua Boa de numeros Pb 4957-1, Pb 4957-2, Pb 4957-3, Pb 4958-1, Pb 4958-2,
Pb 4958-3, Pb 4973 na laminoteca do mesmo setor.

Para as andlises anatdmicas do material procedente do afloramento Agua Boa foram
selecionados espécimes com feicdes superficiais que sugeriram melhor preservagcdo anatdmica
tais como: marcas de padrdes de crescimento, padrdes internos com textura heterogénea, sem
recristalizacdo total do material, procedimento esse padrdo na selecio de amostras para

laminag@o petrogrifica, estabelecido anteriormente, para as amostras de Chiniquid. No



entanto, face a diferentes fatores, tais como (i) o nimero reduzido de ldminas petrograficas
oferecido pelo Instituto de Geociéncias para a cadeira de Projeto Tematico; (ii) a auséncia de
projeto especifico que subsidiasse financeiramente a confec¢do de um nimero complementar
de 1aminas foram limitantes quanto a caracterizacdo taxondmica mais detalhada da associagdo
de Agua Boa; optou-se, entdo, por laminar as amostras identificadas macroscopicamente
(devido a feicdes externas diagndsticas) como pertencentes as ginkgdfitas (grupo este
monotipico e de ocorréncia exclusiva no afloramento Chiniqud), sendo os demais espécimes
caracterizados como formas gimnospérmicas afins a coniferas ndo identificadas. Portanto,
foram confeccionadas 7 ldminas petrogrificas para o afloramento Agua Boa, sendo elas
representativas de apenas 3 fragmentos dentre os 31 espécimes inicialmente componentes da
associacao.

As técnicas de preparagdo do material seguem procedimentos padrdo (Guerra-Sommer
& Pires, 2010) para lenhos fosseis. Foram confeccionadas secdes delgadas do lenho
executadas a partir de cortes dos mesmos em secgdes transversais, longitudinais radiais e
longitudinais tangenciais, as quais permitiram observar o padrio caracteristico de arranjo dos
elementos condutores do lenho sob diferentes perspectivas (Figura 1). Para elaboracdo das
secOes delgadas foram seguidos os procedimentos de rotina utilizados na preparacido de
laminas petrogrificas, obedecendo-se, porém a um rigoroso controle otico das diferentes
secgoes, pois as espessuras devem respeitar os limites das microestruturas a serem analisadas.
O protocolo para execucdo de laminas delgadas (Guerra-Sommer & Pires, 2010) € o que
segue:
1 - Secar as amostras em estufa (30 a 40°C) por cerca de uma semana;
2 - Cortar os lenhos nas secdes desejadas (transversais, radiais e tangenciais) com maquina
com serra diamantada lubrificada com 6leo;
3 - Retirar amostras menores dos fragmentos utilizando maquina com serra lubrificada com
dgua;
4 - Lixar as amostras com abrasivo carbeto de silicio (320-500) e 6xido de aluminio (1500-
3000);
5 - Lixar novamente as amostras com carbeto de silicio em uma placa de vidro;
6 - Serrar o excedente de rocha das amostras em maquina lubrificada com 4gua;
7 - Lavar as amostras com dgua e sabao;
8 - Secar as amostras em estufa (50°C por 24 horas);
9 - Colar as amostras em Idminas de vidro com araldite CY 248 e endurecedor HY 95 (6:1);

10 - Secar as amostras em estufa (50°C por 24 horas);



11 - Lixar as amostras em madaquina politriz at€é a obtencdo da espessura desejada,
primeiramente com carbeto de silicio 320 em placa de vidro e posteriormente utilizar o 6xido
de aluminio 1500;

12 - Limpar as laminas com xilol e etiquetar.
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Figura 1. Se¢des dos lenhos a serem laminadas. Figura modificada de Rost, 1979.

A obtencdo de medidas e o estabelecimento de dados estatisticos com diferentes medi¢des
foram efetuados a partir da observacdo em microscopio éptico de luz transmitida, utilizando
tabela de conversdo especifica. A partir desses dados computados, sdo efetuados célculos de
média aritmética, separados valores maximos e minimos para cada feicdo anatdomica. A
documentacao fotografica foi obtida a partir de equipamento fotografico digital acoplado ao
microscopio. A descricdo anatOmica seguiu critérios estabelecidos internacionalmente
(TAWA Committee, 2004). Finalmente, a identificacdo morfo-especifica foi efetuada a partir
da comparacdo com bibliografia especializada (Philippe & Bamford, 2008) e por comparacdo
com laminas existentes na lignoteca do Departamento de Paleontologia e Estratigrafia do
Instituto de Geociéncias da UFRGS.

Ap6s a identificacdo taxondmica do material fossilifero, foram efetuadas duas saidas
de campo seguindo as etapas descritas abaixo:

1) Etapa pré-campo: delimitagdo dos percursos que foram percorridos entre os dois
afloramentos fossiliferos para a confeccdo de um perfil de subsuperficie, com a utilizacdo do

GPR. Este percurso foi determinado, inicialmente, utilizando imagens do “Google Earth”.



Paralelamente, foi efetuada consulta a bibliografia existente para verificacdo dos dados
registrados na drea em estudo.

2) Etapa de campo:

a) Primeira saida de campo: a primeira fase do trabalho de campo foi realizada
para confirmagdo das condi¢cdes de acesso para utilizacdo dos equipamentos
eletromagnéticos ao longo do perfil delimitado através de imagens do “Google Earth”
na etapa anterior. Foi confeccionado ainda nesta saida perfil estratigrifico de
superficie de detalhe em cinco pontos do afloramento Chiniqua.

b) Segunda saida de campo: a segunda fase do trabalho de campo foi realizada
com acompanhamento de professor orientador, professor e técnico responsaveis pelo
equipamento, efetuando-se a coleta de dados de GPR no perfil ji delimitado e
conferido nas etapas anteriores, para posterior trabalho de dados em laboratério.

A confecgdo de perfil de subsuperficie em dreas intermedidrias aos afloramentos
Chiniqua e Agua Boa, foi testada para estabelecer, a partir de dados obtidos através do radar
de solo (GPR), possiveis inter-relacdes entre esses dois afloramentos e consequentemente,
inferir possiveis relacdes temporais ou ecoldgicas entre as lignofloras. A técnica do GPR
consiste em um método geofisico baseado na emissdo de ondas eletromagnéticas para o
subsolo, por meio de uma antena transmissora posicionada na superficie do terreno (Figura 2).
A onda emitida se propaga até que encontre um horizonte com contraste nas propriedades
dielétricas. As mudangas de tais propriedades, em subsuperficie, fazem com que parte da onda
seja refletida e/ou refratada. A onda refletida € recebida por uma segunda antena receptora,
também posicionada na superficie do terreno. Esta onda € convertida em um sinal,
digitalizada e armazenada na memoria de um coletor. O alcance em profundidade da onda do
GPR depende da sua freqiiéncia, que € inversamente proporcional a profundidade de
penetracdo, enquanto a resolucio do sinal obtido possui relagdo direta com a freqiiéncia. Além
disto, a penetragdo também dependerd do meio através do qual a onda é transmitida e
refletida. Em termos gerais, materiais menos condutivos, como areia seca gerarao respostas
em maiores profundidades, enquanto em materiais mais condutivos, como argila e 4gua
salobra, a onda perde energia penetrando menos e retornando pouco a antena receptora (Silva,

2009).



Figura 2. Antena utilizada na aquisi¢do dos dados neste estudo: composta por uma caixa blindada (vermelha) a
qual possui, internamente, uma antena transmissora e outra receptora. Os dados digitalizados sdo armazenados

na memoria do coletor (azul) conectado a um GPS (amarelo).



3. Contexto geologico

A bacia intracratonica do Parand ocupa area de aproximadamente 1,5 milhdes de
quilometros quadrados, apresenta uma forma ovalada com eixo maior N-S, e tem seu
contorno atual definido por limites erosivos refletidos a histéria geotectdonica meso-cenozdica,
que produziu uma distribui¢do de rochas heterogéneas, nos locais onde a mesma se distribui:
Brasil, Uruguai, Argentina e Paraguai.

Segundo Zerfass et al. (2004) o Tridssico do sul do Gondwana estava em uma fase
extensional que pode ser relacionada a orogenia dos Gondwanides e a movimentos rotacionais
do Pangea. Esses processos induziram pressdo transtensional, reativando antigas suturas
crustais, que levou a criacdo de um sistema intracontinental de bacias extensionais, com
distribuicdo “en échelon” controlada por zonas de cisalhamento (geradas por compressao
obliqua dos Gondwanides) dextrais subperpendiculares a orogenia dos Gondwanides, do
Médio ao Neotridssico da Bacia de Santa Maria (Figura 3). O sistema Gondwanides é
interpretado como uma orogenia do tipo Andeana que foi desenvolvida por subduccdo da
crosta oceanica Panthalassa sob a crosta continental Gondwana. Zerfass et al. (2004)
consideraram deposi¢do relacionada a orogenia Gondwanides como uma sequéncia de
primeira ordem (Neocarbonifero-Neotridssico), cada bacia individualmente ou cada pacote de
estratos que representasse uma fase tectonica distinta foi considerada como uma sequéncia de
segunda ordem (3M. A. -50M. a) a qual denominou supersequéncia. A supersequéncia pode
ser dividida em seqiiéncias de terceira ordem, nas quais suas sucessdes foram controladas

tectonica e/ou climatologicamente (0,5-3M. A.).
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Figura 3. Reconstrucio paleogeogrifica do sudoeste do Gondwana durante o Médio e o Neotridssico (contornos
continentais, paleolatitudes e configuracdo dos Gondwanides modificados de Veevers et al., 1994) mostrando a
zona de cisalhamento sinistral como sugerido por dados paleomagnéticos e a tensdo transpressional associada
(Tp). As zonas de cisalhamento destrais sdo zonas de acomodacdo desenvolvidas por reativacdo de antigas
estruturas. As bacias extensionais do Sul do Brasil e do Sul da Africa sdo perpendiculares a pressio

transtensional (Tt). CFB = Cape Fold Belt, SV = Sierra de la Ventana. Modificado de Zerfass et al., 2004.

A concepcgdo de Zerfass et al. (2003), seguindo pardmetros da estratigrafia de seqti€ncias
(Emery & Myers, 1996) modifica algumas concepgdes previas a respeito das florestas
petrificadas do Mesozdico sul-rio-grandense. Essas associacdes haviam sido incluidas, ao
longo de décadas, em diferentes unidades litoestratigraficas: Grupo Rosdrio do Sul
(Gamermann, 1973), Facies Caturrita da Formacdo Botucatu (Bortolluzzi, 1974), Formacao
Caturrita (Andreis et al., 1980) e Arenito Mata como um nivel superior distinto com estatus
de seqiiéncia deposicional segundo Faccini (1989) que incluiu este pacote com troncos em sua

Seqiiéncia III, de idade Rética. Ja Scherer et al. (2000), com base em critérios de Lavina &



Scherer (1997) adaptados de Mitchum et al., (1997) para depdsitos continentais, incluiram os
lenhos fosseis em um grande sistema fluvial de canais entrelacados, denominado como
Seqiiéncia Rética. Zerfass et al. (2003) consideraram a sucessdo inteira (Formacdo Santa
Maria, Formagdo Caturrita e Arenito Mata) como uma seqiiéncia de segunda ordem:
Supersequéncia Santa Maria (Figura 4). Os autores dividiram esta supersequéncia em trés
sequéncias de terceira ordem: Seqiiéncia Santa Maria 1 (espessura do pacote em torno de
50m, idade Ladiniano), Seqii€éncia Santa Maria 2 (espessura do pacote em torno de 130m,
idade Carniano) e Seqiiéncia Santa Maria 3 (espessura do pacote em torno de 20m, idade
Raetiana-Eojurdssica). As seqiiéncias de terceira ordem iniciam com deposi¢do fluvial
(preferencialmente rios com baixa sinuosidade) a qual se sobrepdem depdsitos lacustrinos
rasos transgressivos. A Seqii€ncia Santa Maria 2 inclui um bem preservado trato de sistema de
nivel alto representado por dep6sitos flivio-deltaicos compostos de ritmitos, corpos areniticos
sigmoidais e corpos areniticos amalgamados. As ocorréncias de lenhos fosseis registradas
para o afloramento Sdo Luis localizado em Faxinal do Soturno, sdo incluidas por Pires et al.
(2005) no tipo dessa seqiiéncia. A Seqiiéncia Santa Maria 3 € somente composta de arenitos
conglomeraticos ricos em lenhos silicificados que afloram nas imediacdes da cidade de Sao
Pedro do Sul

Na regido de Chiniqud, os lenhos silicificados ocorrem, em sua maioria, dispersos no topo
de um pacote arenoso que aflora no alto de algumas coxilhas. Nos niveis peliticos sotopostos
aos lenhos, ocorrem paleotetrapodes que caracterizam a Cenozona de Therapsida segundo
Schultz et al. (2000), ou Cenozona de Dinodontosaurus segundo Soares et al. (2011), ambas
representando a Seqiiéncia Santa Maria 1 (Ladiniano) de Zerfass et al. (2003). Nesse
contexto, o nivel que contem a associacdo de lenhos, com um contato erosivo na base e sem
relacdes de topo, permite diferentes interpretacdes do ponto de vista estratigrafico, sendo que
0 pacote em questdo poderia pertencer a por¢do superior da Seqiiéncia Santa Maria 2

(Carniano) ou a base da Sequéncia Santa Maria 3 (Rético).
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O afloramento Chiniqua (Figura 5) situa-se entre os municipios de Sao Pedro do Sul e
Mata na altura do km 306 da BR-287 (coordenadas 29°39°07 S, 54°25°27 W), enquanto o
afloramento Agua Boa corresponde a um corte de estrada, no trecho que liga Dilermando

Aguiar a Sdo Pedro do Sul (coordenadas 29°40,177" S, 54° 12,467 W), ambos de idade
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modificada de Zerfass et al. (2003) com acréscimo de imagem retirada de www.googleearth.com.



4. Resultados

Os resultados obtidos no presente estudo integram dados de natureza paleobotanica,
litoestratigrafica e geofisica obtidos nos dois afloramentos propostos (Chiniqud e Agua Boa)
além de resultados atingidos em novo ponto, o afloramento Piscina devido a preservagio do pacote
que contém lignoflora, o que possibilitou uma aplicacio da técnica baseada em ondas eletromagnéticas

(GPR) com mais precisdo.

4.1. Descricao macroscépica dos lenhos

4.1.1. Afloramento Agua Boa

Trés amostras entre trinta ¢ uma do afloramento Agua Boa foram selecionadas por
terem sido identificadas macroscopicamente como pertencentes as ginkgofitas. Essa escolha
teve como objetivo comparar o padrio ginkgofitico com aquele ja anteriormente definido para
o afloramento Chiniqud, onde as Ginkgophyta s3o o grupo vegetal exclusivamente
representado. As demais amostras foram caracterizadas apenas através de andlises
mesoscopicas, que permitiram, de forma ampla, definir um padrdo gimnospérmico afim a
coniferas, composto de elementos traqueidais imperfurados e auséncia de vasos e fibras
libriformes (Esad, 1974). Os fragmentos de ginkgofitas t€ém tamanhos varidveis entre 12 e 44
cm de diametro e 18 e 51 cm de altura (Quadro 1) e coloracio varidvel entre amarelo ocre e
laranja avermelhado.

As feigGes macroscopicas diagndsticas que caracterizaram as amostras estudadas do
afloramento Agua Boa como pertencentes 2 morfoespécie Baieroxylon cicatricum, Prasad &
Lele, 1984 foram as cicatrizes foliares em forma de olhos, com didmetro varidvel entre 2 e 18
mm, dispostas de forma aleatdria no lenho (Figura 6d) em distancias entre si que variam de 2
a SImm (Quadro 1). Algumas cicatrizes mostraram protuberdncias na regido central das
mesmas, que corresponderiam a emissdo de ramos longos, além disso, das cicatrizes vazadas,
isto é, sem protuberancia, muitas sdo duplas, triplas e até em grupo de quatro até seis (Figura
6d) indicando saida de ramos curtos, também denominados de braquiblastos de onde saem
folhas verticiladas, isto é, folhas em arranjo espiral como ocorre hoje em Ginkgo biloba

(Figura 6c¢).

4.1.2. Afloramento Chiniqua
As amostras tém tamanhos variaveis entre 5 e 30 cm de didmetro e 4 € 32 cm de altura

(Quadro 1) e coloragdo varidvel entre cinza e amarelo avermelhado. Os didmetros das



cicatrizes em forma de olhos variam de 4 a 24 mm, distantes umas das outras entre 5 ¢ 60
mm. Na regido central de algumas cicatrizes verificam-se protuberancias (Figura 6a)
correspondentes a ramos longos e muitas cicatrizes sdo duplas até triplas (Figura 6b)

correspondentes a ramos curtos (Bardola et al., 2009).




Figura 6. A) Ginkgoéfita do afloramento Chiniqud: seta branca indica protuberincia da cicatriz que
corresponderia a ramos longos como ocorre em Ginkgo biloba atualmente; B) Ginkgdéfita do afloramento
Chiniqu4: seta preta indica cicatriz foliar tripla que corresponderia a folhas verticiladas como ocorre em Ginkgo
biloba; C) Ginkgo biloba do Parque Redencdo em Porto Alegre, RS; D) Ginkgéfita do afloramento Agua Boa:
seta preta indica cicatriz foliar sextupla que corresponderia a folhas verticiladas como em Ginkgo biloba. Fotos

da autora.

4.2. Descricao microscopica dos lenhos

4.2.1. Afloramento Agua Boa

Em sec¢do transversal, os traqueideos do xilema secunddrio tém forma arredondada e
diametros varidveis de 16 a 40um. Na secdo tangencial os raios lenhosos sdo unisseriados
variando sua altura de 1 a 12 células, com predominio de raios de 2 a 7 células de altura
(Figura 7a). Espessamentos espiralados sdo observados nos traqueideos em sentido horario e
anti-hordrio sem padrdo. Essas espirais apresentam angulo médio de 46,6° com variagdes
entre 41° e 59°. Nas secOes radiais hd de uma a quatro pontoacdes arredondadas por campo de
cruzamento, predominando uma pontoacdo por campo (Figura 7b). As pontoagdes sdo
unisseriadas contiguas ou isoladas e algumas vezes parcialmente bisseriadas e arredondadas
com diametro varidvel de 4 a 28um (Quadro 1). Verificou-se também que os traqueideos
possuem extremidades curvas como “tacos de golfe”, e que eixos perpendiculares ao plano de

crescimento correspondem a emissdo de ramos e folhas (Figura 7c¢).

4.2.2. Afloramento Chiniqua

Em secdo transversal, os traqueideos do xilema secundério tém forma arredondada e
diametros varidveis de 16 a 48um. Na secdo tangencial os raios lenhosos sdo unisseriados
variando sua altura de 1 a 14 células, com predominio de raios de 2 a 8 células de altura
(Quadro 1). Espessamentos espiralados sdo observados nos traqueideos em sentido horério e
anti-hordrio sem padrio (Figura 7d). Essas espirais apresentam angulo médio de 36,1° com
variagOes entre 31° e 40°. Nas secdes radiais hd de uma a quatro pontoagdes arredondadas por
campo de cruzamento, predominando uma pontoacdo por campo (Figura 7d). As pontoacdes
sdo unisseriadas contiguas ou isoladas e algumas vezes parcialmente bisseriadas e
arredondadas com didmetro varidvel de 6 a 32um. Verificou-se que os traqueideos possuem
extremidades curvas como “tacos de golfe”, e que eixos perpendiculares ao plano de

crescimento correspondem a emissao de ramos e folhas.



Figura 7. Laminas petrograficas do Afloramento Agua Boa: A) Secio tangencial do lenho mostrando raios de
alturas variadas, B) Sec¢do radial mostrando campos de cruzamento, C) Secdo radial mostrando curvamento dos
traqueideos; Afloramento Chiniqua: D) Se¢do radial mostrando espessamento espiralado dos traqueideos e parte

de campo de cruzamento (no alto, a esquerda da foto). Fotos da autora.



AFLORAMENTO MEDIDAS MACROSCOPICAS
FRAGMENTOS CICATRIZES
ALTURA MENOR | 18| DISTANCIA | MENOR | 2

AGUA (cm) MAIOR |51 | ENTRE (mm) | MAIOR | 51
BOA DIAMETRO | MENOR | 12| DIAMETRO |MENOR| 2
(cm) MAIOR |44 (mm) MAIOR | 18

ALTURA |MENOR | 4| DISTANCIA |MENOR| 5
CHINIQUA (cm) MAIOR | 32| ENTRE (mm) | MAIOR |60
DIAMETRO | MENOR | 5| DIAMETRO |MENOR| 4

(cm) MAIOR | 30 (mm) MAIOR |24
AGUA BOA MEDIDAS MICROSCOPICAS
TRAQUEIDEOS RAIOS PONTOAQOES ESPESSAMENTOS
DIAMETRO | MENOR 16| ALTURA |MENOR | 1 DIAMETRO | MENOR | 4| ANGULO | MENOR | 41°
(um) MAIOR 40 Células MAIOR |12 (um) MAIOR | 28 MAIOR | 59°
CHINIQUA
TRAQUEIDEOS RAIOS PONTOAQOES ESPESSAMENTOS
DIAMETRO | MENOR 16| ALTURA |MENOR| 1| DIAMETRO |MENOR | 6| ANGULO | MENOR |31°

(um) MAIOR 48| Células MAIOR | 14 (um) MAIOR |32 MAIOR | 40°

Quadro 1. Quadro comparativo com medidas macro e microscopias dos dois afloramentos deste estudo.

4.3. Taxonomia e classificacao

O estabelecimento de relagdes filogenéticas entre fitofdsseis e grupos vegetais atuais €
dificultado principalmente pelo cariter fragmentario das formas fdésseis e a auséncia, na
maioria dos casos de vinculagdo orginica entre 6rgdos vegetativos (caules, folhas, raizes) e
orgaos férteis (gametofitos) no mesmo fragmento féssil. Essa dificuldade fica particularmente
evidente no caso de lenhos permineralizados. Como alternativa a possibilidade de estabelecer
classificagdes baseadas na sistemdtica natural foi entdo estabelecido um sistema
classificatério artificial, que se fundamenta em morfotaxa, ou seja, tixons que sao definidos
apenas por suas caracteristicas morfoldgicas, as quais ndo sao suficientes para incluir o tdxon
estudado na sistematica natural, em nivel de familia.

A classificacdo artificial mais moderna de lenhos fésseis mesozdicos é aquela de
Bamford & Philippe (2001) e Philippe & Bamford (2008), que utiliza pardmetros
relacionados ao tipo de pontoagcdo da parede secunddria dos traqueideos como elemento
fundamental na classificagdo dos diferentes morfotaxa. Segundo esses autores, dada a
impossibilidade de estabelecer vinculacdes seguras entre padroes gimnospérmicos
mesozdicos € grupos atuais, deve-se evitar esse tipo de procedimento ao definir tdxons
genérico-especificos, pois podem ser geradas inferéncias equivocadas tanto de caricter
taxondmico quanto paleofitogeogrifico, paleoecoldgico e paleoclimatico. Os mesmos autores

ressalvam, todavia que em raros casos, determinadas estruturas ocorrentes nos lenhos sao



definitivas no estabelecimento de relagcdes. Dessa forma, segundo Philippe & Bamford
(2008), somente dois morfotaxa expressam lenhos ginkgofiticos, i.e., Baieroxylon Greguss,
1961 e Ginkgoxylon Saporta emend. Sii}, 2003 ex Philippe et Bamford (2008). Baieroxylon
tem sido reportado no Permiano da Europa, América do Sul e Central, Africa, Sul, Meio e
Oeste da Asia (Chudajberdyev, 1971; Prasad, 1982; Vozenin-Serra et al., 1991; Tidwell &
Munzing, 1995; Crisafulli, 2003; Berthelin et al., 2004) e no Mesozbico da Europa, Sul e
Sudeste da Asia e América do Sul (Serra, 1966a, b; Prasad & Lele,1984; Pons & Vozenin-
Serra, 1992; Philippe, 1995; Bamford & Philippe, 2001; Philippe et al., 2004, 2006; Bardola
et al., 2009).

Numerosos esquemas de classificacdo para as ginkgdfitas t€m sido sugeridos (Florin,
1936; Tralau, 1968; Krassilov, 1972; Meyen, 1984, 1987; Archangelsky & Ctneo, 1990;
Zhou, 1991, 1997, 2000; Del Fueyo & Archangelsky, 2001; Doweld, 2001; Anderson &
Anderson, 2003; Naugolnykh, 2007). Meyen (1982) referiu Ginkgo como uma possivel
pteridosperma viva. Ele propds uma classe denominada como Ginkgoopsida para acomodar,
entre outras, certas pteridospermas mesozodicas (Peltaspermales, Umkomasiaceae) e
ginkgoales (Meyen, 1984, 1987). Thomas e Spicer (1987) também consideraram a origem das
Ginkgoales relacionada as pteridospermas paleozdicas. Anderson e Anderson (2003)
acrescentaram duas novas ordens, Matatiellales e Hamshawviales, as Ginkgoopsidas baseados
em rico material do Tridssico Superior da Formacdo Molteno. Neste trabalho adotou-se a

sisteméatica de Meyen (1987) para especificar os lenhos estudados em ambos os afloramentos.

Pinophyta (Gymnospermae)
Ginkgoopsida
Ginkgoales
Baieroxylon Greguss, 1961

Baieroxylon cicatricum Prasad & Lele, 1984



4.4. Perfis estratigraficos de superficie
Foram levantados perfis estratigraficos em cinco pontos do afloramento Chiniqua
(Figura 8), com a intengdo de testar a eficicia do método eletromagnético para reconhecer os

fosseis nos perfis de subsuperficie posteriormente. As facies descritas foram classificadas de

acordo com Miall, 1996 (Quadro 2).

Codigo da Facies Estruturas Interpretacio Ocorréncia
Facies Sedimentares

St Areia, fina a | Estratificacdo Migragéo de Leques aluviais,
muito grossa, | cruzada aca- dunas 3D fluviais entrela-
pode ser con- | nalada. (“mega-ripples”). | cado ou mean-
glomeritica. drante.

Sp Areia, fina a | Estratificagao Migragao de Fluviais entrela-
muito grossa, | cruzada pla- dunas 2D (barras | cado ou mean-
pode ser con- | nar. com crista reta). | drante.
glomeritica.

Ss Areia, finaa | Supericie erro- | Preenchimento de | Leques aluviais,
muito grossa, | siva na base. amplos canais ra- | fluviais entrela-
pode ser con- sos e escavacdes. | cado ou mean-
glomeritica. drante.

Sm Areiafinaa | Macigo ou la- Depésito de fluxo | Leques aluviais e
Grossa. minagdo incons- | de sedimentos fluvial entrela-

picud. gravitacionais. cado.

Fl Interestratifi- | Laminacdo fina | Depésito de Fluvial mean-
cagoes de paralela, estra- transbordamento; | drante.
areia, silte e | tificacdo cru- canal abandona-
argila. zada de peque- | do.

no porte.
Fsm Silte, argila. | Macico. Canal abandona- | Fluvial mean-
do. drante.

P Paleossolo Fei¢des pedogé- | Solo com precipi- | Fluviais entrela-

nicas. tacdo quimica. cado ou mean-
drante.

Quadro 2. Classificagdo das facies ocorrentes neste estudo, adaptado e modificado de Miall, 1996.
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Figura 8. Pontos do afloramento Chiniqué onde foram elaborados perfis de superficie. Modificado de

www.googleearth.com.



PONTO 1
Coordenadas: S 29° 39,731’
W 54° 24,323’
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59

Fsm

02—

| §IL I 0]
A S A AmAg A C

__ Estratificagéo plano-paralela

l Seixos

o Lenhos ginkgofiticos silicificados

Figura 9. Perfil estratigrafico do ponto 1 do afloramento Chiniqud. A = argila, S = silte, Af = areia fina,

Am = areia média, Ag = areia grossa, Ac = areia conglomeratica e C = conglomerado.



Facies Fsm = Pacote de 160 cm de espessura total de siltito vermelho terracota sem

estratificacdo.

Facies F1 = Pacote de 190 cm de espessura total de siltito arroxeado, descolorido,
muitas vezes, por infiltracdo proveniente de intemperismo, com estratificacdo plano-paralela
inconspicuas, mas abrindo o sedimento percebem-se ldminas de 5 mm no maximo

sobrepostas.

Facies Ss = Pacote Cenozdico de solo amalgamado com 2,4m de espessura de arenito
conglomeratico macico suportado por matriz arenosa de granulometria média com
granodecrescéncia ascendente dos seixos e cor de alteragdo da matriz laranja-amarelado. Os
seixos variam de 1 mm até 8 cm de didmetro maximo, muitos deles estdo facetados, porém
com as pontas arredondadas e sdo todos compostos de quartzo com predominancia de
calcedonia. Seixos dispersos na matriz. H4 fragmentos (altura variando de 8 a 21 cm e
diametro de 5 a 15 cm) de lenhos de ginkgdfitas na base deste pacote (Figura 10) que foram

retrabalhados de provaveis camadas tridssicas.

Figura 10. A esquerda: setas pretas indicam lenhos dentro do pacote arenitico;  direita: arenito conglomeratico

que envolve os fésseis.



PONTO 2

Coordenadas : S 29°39,761°
W 54°24.372
Ponto paralelo ao ponto 1 distante 150m entre seus respectivos topos.
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Figura 11. Perfil estratigrafico do ponto 2 do afloramento Chiniqud. Foto mostrando extensao lateral do
canal. A = argila, S = silte, Af = areia fina, Am = areia média, Ag = areia grossa, Ac = areia conglomerdtica e C

= conglomerado.



Facies St = Canal fluvial Cenozdico de 2,90m de espessura maior e 35m de extensdo
lateral total, com direcio NNW-SSE, caindo para SSE. Sotoposta a ele estd uma camada de
80cm de espessura aparente (entra no solo) da Ficies Fl do ponto 1 e sobreposta a ele esta
uma camada de 1,70m de espessura da Facies Fsm do ponto 1 com fragmentos de lenho na
base desta. Este canal fluvial é composto de arenito fino a grosso de coloragao rosa claro com

granocrescéncia ascendente do pacote e estratificagdo cruzada acanalada (Figura 12).
2 C e T AT Yl > "

Figura 12. Estratifica¢ao cruzada acanalada do canal fluvial do ponto 2 de Chiniqua.



PONTO 3

Coordenadas : S 29°39,787°
W 54°24,443°
A 125m a oeste do ponto 2 estd o ponto 3.
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Figura 13. Perfil estratigrafico do ponto 3 do afloramento Chiniqud. A = argila, S = silte, Af = areia

fina, Am = areia média, Ag = areia grossa, Ac = areia conglomerdtica e C = conglomerado.



Lentes de areia inclusas na Facies Fl, de granulometria média em tom amarelo com
estratificacdo cruzada planar (Figura 14), com espessura maxima de 10 cm e
aproximadamente 3m de extensdo continua aparente (o restante pode estar encoberto, pois o

terreno esta basculado).

Figura 14. Estratifica¢do cruzada planar em lente de areia.



PONTO 4

Coordenadas : S 29°39,767°
W 54°24 481’
A 70m a leste do ponto 3.
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Figura 15. Perfil estratigrafico do ponto 4 do afloramento Chiniqud. A = argila, S = silte, Af = areia

fina, Am = areia média, Ag = areia grossa, Ac = areia conglomerédtica e C = conglomerado.



Facies Sp = Pacote de 150 cm de espessura de arenito conglomeratico amarelo-alaranjado
com estratificacdo cruzada planar, suportado por matriz arenosa de granulometria fina a média
com granocrescéncia ascendente e intraclastos da Fécies Fl de tamanhos milimétricos até 5
cm de diametro em sua base, além de seixos quartsozos milimétricos até 3 cm de didmetro
maximo (Figura 16). Contatos erosivos com camada de espessura de 80 cm da Fécies Fl que
estd sotoposta e com camada de 130 cm da Facies Ss que estd sobreposta e que contém
fragmentos de lenhos ginkgofiticos.

Em um ponto a 100m a oeste do Ponto 4, sotoposto a uma camada de 60 cm de
espessura da Ficies Fsm, hd niveis carbondticos de 5 cm de espessura em média distribuido
lateralmente em todo o afloramento, neste perfil e em outros pontos de Chiniqud, podendo

representar um paleossolo.

N

Figura 16. Seixos e intraclastos da facies Fl na facies Sp com estratificacdo cruzada planar.



PONTO 5

Coordenadas : S 29°39,736’°
W 54°24,496’° )
Ponto conhecido também como afloramento Sanga da Arvore.
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Figura 17. Perfil estratigrafico do ponto 5 do afloramento Chiniqud. A = argila, S = silte, Af = areia fina, Am =
areia média, Ag = areia grossa, Ac = areia conglomeratica e C = conglomerado.



Facies Ss = Pacote de 50 cm de espessura total, com base erosiva, de arenito fino
conglomeratico macico de tom vinho tinto (Figura 18) com graos (seixos) ndo maiores que 1

mm e granodecrescéncia ascendente.

Figura 18. Facies Ss.

Facies Fl = Pacote de 30 cm de espessura total de arenito fino a silte, granodecrescéncia
ascendente, com estratificacdo cruzada acanalada de tom rosa esbranquicado. Sobreposto a

facies Ss (Figura 19).

Figura 19. Facies Fl mostrando estratificagdo cruzada acanalada (martelo estd no meio de um acanalamento).



Facies Sm = Pacote de 150 cm de espessura total de arenito fino a médio macico e de tom
rosa alaranjado com superficie erosiva na base. Concre¢des de aproximadamente 20 cm de

diametro em média estio sobrepostas a esta camada (Figura 20).

Figura 20. Facies Sm com concregdes sobrepostas a ela.

Novo pacote da Fiacies Sm = Pacote de 60 cm de espessura total de arenito fino a médio

macico de tom rosa antigo com concrecdes (Figura 21).

Figura 21. Facies Sm. N

Facies Sh = Pacote de 65 cm de espessura total de interestratificacdes de arenito médio
macico de tom amarelo (20 cm e 10 cm de espessura) e arenito fino de tom rosado (15 cm e

10 cm de espessura). Laminacdo horizontal (Figura 22).



Figura 22. Facies Sh.

Facies Sm = Pacote de 60 cm de espessura total de arenito fino macigo de tom rosa/lilas claro.
Féacies Sh = Pacote de 70 cm de espessura total de arenito médio rosado claro, onde os

primeiros 20 cm s30 macicos e o restante apresenta estratificagdo plano-paralela (Figura 23).

Figra 23. Ficies Sh.

Féacies Sm = Pacote de 80 cm de espessura total de arenito médio macico e litificado de tom

rosa esbranquicado.



4.5. Perfil de subsuperficie

Devido ao curto periodo de tempo disponibilizado para este segundo campo, os
esfor¢os foram concentrados na regido de Chiniquéd, pois esta é bem conhecida a partir dos
muitos estudos paleontoldgicos ja efetuados nessa drea. Por outro lado, ocorreram
dificuldades para agenda de datas para o trabalho de campo, pois seria necessario coincidir a
disponibilizardo de carros da universidade com a disponibilidade dos professores
responsdveis. Essas dificuldades foram amenizadas somente com a realizacdo dessa etapa
utilizando apenas uma viatura com um dos professores responsédveis a conduzindo, mas com
espaco muito reduzido para o carregamento de todos os equipamentos que seriam necessarios
para um teste completo.

Foi utilizada uma antena de 150 MHz de frequéncia, através da qual foram obtidos
perfis com até 20 metros de profundidade. Os testes, de maneira geral, foram considerados
positivos, mas puderam ser observados nos perfis apenas o contraste entre as litologias (neste
caso basicamente diferencas entre camadas de areia e de silte) permitindo identificar e
relacionar as camadas de subsuperficie com as ocorrentes em superficie em todos os locais
onde a antena foi utilizada. Nesse afloramento confirmou-se a litologia ja reconhecida através
dos perfis estratigraficos levantados na primeira saida de campo, porém o nivel fitofossilifero
que ocorre em superficie ndo foi localizado em subsuperficie. Essa evidéncia foi fundamental,
pois a partir dela ficou evidenciada a impossibilidade de estabelecer correlagdes litologicas
entre os dois afloramentos escolhidos inicialmente para este estudo.

Ja no afloramento Piscina (coordenadas 29°22°36” S e 54°57°40” O) localizado na
mesma regido e estudado por Bolzon (1993), porém em pacote estratigrafico soerguido por
falhas (Figura 24) incluido por Zerfass et al (2003) na Sequéncia Santa Maria 3.

No afloramento Piscina aflora o pacote que contém grandes lenhos (Figura 25) o qual
segue preservado em subsuperficie, o que facilitou a localizacdo da lignoflora. Guerra-
Sommer e Scherer (2002) referem para a associacdo de lenhos fdsseis uma afinidade
relacionada a coniferas. Neste sitio os resultados foram positivos, pois os lenhos silicificados
de subsuperficie aparecem na imagem do equipamento, mesmo sem o tratamento digital
normalmente necessirio, como formas alongadas encapsuladas pelo sedimento do entorno.
Ap6s o refinamento da imagem (Figura 26), efetuado pelo Prof. Eduardo Barboza, mesmo
considerando o curto espaco de tempo para demonstracdo dos resultados, fica claramente

evidencidvel a presencga dos lenhos nessas camadas areniticas.



Figura 24. Setas pretas indicam a movimentagao dos pacotes causada por falhas. Seta branca mostra nivel que

contém seixos silicosos e fragmentos de lenhos sobrepostos por solo.

Figura 25. Teste com equipamento no afloramento Piscina em ponto que se vé apenas uma extremidade de

lenho f6éssil inserido dentro da camada arenitica.
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Figura 26. Imagem digital adquirida através do GPR. Seta preta indica a presenca de lenho silicificado.



5. Discussao

Os dados obtidos no presente estudo, que visaram testar a possibilidade de correlacdo
estratigrafica entre afloramentos lignofloristicos relativamente proximos (Afloramento
Chiniqud e Afloramento Agua Boa), associados, por suas caracteristicas facioldgicas, a um
grande ambiente fluvial, viabilizaram alguns resultados que serdo aqui discutidos.

As anélises paleobotinicas permitiram definir dois tipos de associacdes lignofloristicas
gimnospérmicas: uma associagdo monotipica, monoespecifica, composta por lenhos
ginkgofiticos, ocorrente no afloramento Chiniqud, e outra heterotipica, composta
minoritariamente por lenhos com afinidade a ginkgos e majoritariamente composta por lenhos
afins a coniferas, nio identificados, presente em Agua Boa. A possibilidade de trabalhar com
ampla amostragem em ambos os afloramentos demonstrou que além da identificacdo
taxondmica especifica, dados estatisticos de um espaco amostral maior sdo significativos
quando se pretende obter correlagdes de natureza paleoecoldgica, paleoclimatica e
estratigrafica.

Comparagdes entre as cicatrizes externas dos lenhos ginkgofiticos dos dois afloramentos
demonstram que essas sio pouco menores em Agua Boa do em Chiniqué, assim como o
espaco entre os tracos foliares € menor (Quadro 1). Essa caracteristica pode remeter a
presenca de caules/ramos de plantas menos maduras em Agua Boa, procedentes de numa
porcdo mais proximal do “habitat” original, portanto com fei¢des externas distintas, mais bem
preservadas e representando formas mais jovens do que as ocorrentes em Chiniqud que
poderiam representar formas mais maduras. A grande similaridade anatdmica definida entre
as formas ginkgofiticas encontradas em Chiniqud e Agua Boa permite afirmar a identidade
taxondmica, vinculada estreitamente ao mesmo tdxon genérico-especifico. Essa constatacio
poderia levar a um hipétese de contemporaneidade. As caracteristicas do grande ambiente
caracterizado para a deposi¢do da Supersequéncia Santa Maria (Zerfass et al., 2003), que
envolve seqiiéncias caracterizadas pela presenga de faciologias relacionadas a canais fluviais
meandrantes e entrelagados, depdsitos de transbordamento, de planicie de inundagdo, e
depdsitos lacustrinos rasos transgressivos permitem o estabelecimento de inferéncias a
respeito da vigéncia de diferentes condicdes paleoecolégicas que delimitariam nichos
distintos dentro desse amplo paleoambiente. Por outro lado, se fossem considerados
estritamente os dados de natureza paleobotinica, hipodteses relacionadas a processos de
paleossucessdo vegetal durante a evolucdo temporal de um grande ambiente fluvial, no qual
condicdes de aridez se instalaram progressivamente ao longo da deposicdo da Supersequéncia

Santa Maria (sensu Zerfass et al., 2003) também poderiam ser aceitas.



Todavia, as analises litoestratigraficas demonstraram que a camada que originalmente
conteria os fragmentos de ginkgofitas no afloramento Chiniquéd nfo se preservou, fato este
que impede correlacdes entre os pacotes de rocha que contem os lenhos lenhosos em ambos
os afloramentos inviabilizando a comprovacdo das hipodteses acima estabelecidas.  Os
resultados obtidos até o presente ndo permitem, portanto, o estabelecimento de relacdes
estratigraficas (conforme o proposto inicialmente) entre os dois afloramentos que contém
associacdes expressivas de lenhos fésseis, respectivamente Chiniqué e Agua Boa.

Mais ainda, os lignofésseis incluidos no pacote sedimentar de Agua Boa por seu cariter
heterotipico, onde se associam formas com folhas deiscentes (ginkgodfitas) e folhas perenes
(coniferas) sugerem um mosaico dos dois tipos de vegetacdo. Esse tipo de associagdo tem sido
vinculado a limites de zonas paleoclimdticas. Essa inferéncia parece ser vdlida quando se
observa a posi¢do do sul da bacia do Parand no Tridssico (Figura 27) onde as condig¢des
regionais produziram provavelmente microclimas com caracteristicas mistas 4ridas,
semidridas ou temperadas. Por outro lado essas informagdes de carater paleobotinico
corroboram os dados de Zerfass et al. (2003) que indicam uma crescente aridizacdo climdtica
em direcdo ao topo do Tridssico.

Os dados do presente estudo também ratificam os resultados de Horn (2010) que estudando
concrecdes do Tridssico do Rio Grande do Sul, também encontradas nos afloramentos deste
estudo, concluiu que estas se formaram devido as grandes variagdes no nivel freatico. Além
disso, no caso de crostas, que € a ocorréncia mais abundante em Chiniqu4, ele relata que estas
sdo formadas em condi¢des pedogénicas, representando assim, possiveis paleossolos, e as
silicificagdes encontradas sdo atribuidas aos momentos nos quais o nivel fredtico se
estabilizava nos niveis jid concrecionados, e devido a interacdo com a calcita, a adgua se
tornava suficientemente alcalina para dissolver a silica dos grdos detriticos. Quando as
condicdes mudavam novamente, a silica precipitava. O autor considerou ainda que devido as
grandes taxas de evaporagdo do sistema semi-arido a drido proposto para a Formagdo Santa
Maria, é provdvel que a maior fonte de carbonatos seja a dgua subterranea, porém
considerando ainda a grande quantidade de contramoldes de raizes encontrado em seu estudo,
é provdvel que a contribui¢do da evapotranspiracio das plantas fretdfitas (suas raizes chegam
até o nivel fredtico) tenha sido importante. No caso do afloramento Agua Boa onde ocorrem
concrecdes nodulares, Da Rosa & Faccini (2005) atribuiu as origens de carbonatagdes as
variagdes no nivel fredtico e a eodiagénese. Em Chiniqud notou-se que os fragmentos
silicificados estdo sempre junto a um nivel de seixos silicosos (pontos 1, 2 e 4 dos perfis de

superficie), ambos sotopostos a camada de solo atual. Provavelmente o sedimento que



envolvia os lignofdsseis foi erodido por ser mais leve deixando os lenhos, que sdo bem mais
densos e dificeis de serem carregados, formando um tipo de “superficie de deflagdo
lignofloristica” que foi sobreposta por solo mais jovem.

Os testes com metodologia inédita, usando o GPR, para controle estratigrifico, em
subsuperficie, de corpos sedimentares caracterizados pela presenca de lenhos fdsseis
silicificados revelaram resultados distintos em diferentes afloramentos. Enquanto que no
afloramento Chiniqud a aplicacdo da técnica permitiu apenas a identificacdo de contraste entre
litologias, ndo sendo identificados os lenhos, no afloramento Piscina, muito préximo a
Chiniqud a resolugdo foi positiva, permitindo a identificacio dos lenhos como formas
alongadas encapsuladas no sedimento de entorno.

O refinamento da técnica ndo foi possivel devido a exigiiidade de tempo e falta de espaco
de acomodacdo para o equipamento completo. A confirmacgao dessa feicao de encapsulamento
observada através do GPR deverd ser efetuada através de um furo com trado até atingir a
profundidade de ocorréncia, que é de 2m aproximadamente. Essa etapa, a ser realizada
futuramente, todavia requer trabalho de campo adicional e disponibilizacdo de viatura com

espaco adequado para o transporte dos equipamentos necessarios.
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6. Conclusao

As diferentes andlises de cardter paleontoldgico, litoestratigrafico e eletromagnético (com o
uso de GPR) estabelecidas no presente caso d estudo com o objetivo de testar a possibilidade de
correlacdo estratigrafica de afloramentos Tridssicos caracterizados pela abundéncia de lenhos
silicificados, Afloramento Chiniqui e Afloramento Agua Boa permitiram as seguintes
conclusdes:

a) A espécie Baieroxylon cicatricum Prasad & Lele (1984) compdem exclusivamente a
lignoflora de chiniqud, que é, portanto, monotipica e monespecifica. Essa espécie também
ocorre em Agua Boa como elemento secundario em uma associagdo heterotipica dominada por
coniferas.

b) As andlises litoestratigraficas da camada que originalmente conteria os fragmentos de
ginkgofitas no afloramento Chiniqud ndo foram possiveis, pois esta ndo se preservou, fato este
que impede correlacdes entre os pacotes de rocha que contem os lenhos lenhosos em ambos os
afloramentos.

c) Apesar da ocorréncia comum da mesma espécie em ambos os afloramentos nédo é
possivel, portanto, estabelecer uma hipdtese de contemporaneidade dado o fato que ndo foi
identificada a camada de ocorréncia dos lenhos de Chiniqu4, que ocorrem rolados em todo o
afloramento.

d) A associagdo mista (heterotipica) de Agua Boa, onde se associam formas tipicas de clima
temperado (ginkgdfitas) com forma de climas mais aridos (coniferas) coaduna-se com os
diferentes paleomapas definidos para o intervalo tridssico que posicionam a drea em estudo em
zonas limitrofes entre diferentes zonas paleocliméticas (4rido e temperado quente).

d) As andlises paleobotanicas estabelecidas no presente estudo revelaram que a obtengdo de
resultados que permitam caracterizar estatisticamente diferentes padrdes anatdomicos dentro de
distintas associa¢des € fundamental no estabelecimento de possiveis relacdes paleoecoldgicas,
paleoclimadticas e estratigraficas.

e) Os testes com o GPR, para controle estratigrifico, em subsuperficie, de corpos
sedimentares caracterizados pela presenca de lenhos fosseis silicificados revelaram resultados
distintos em diferentes afloramentos. No afloramento Chiniqud a aplicag@o da técnica permitiu
apenas a identificag@o de contraste entre litologias, ndo sendo identificados os lenhos.

f) Em tentativa de viabilizar aplicacdo da técnica do GPR, no intuito de identificar lenhos
silicificados, foi selecionado novo afloramento, conhecido como Piscina, préximo a Chiniqua,
onde a resolucdo foi positiva, permitindo a visualizacdo dos lignofésseis como formas

alongadas encapsuladas dentro do sedimento da camada que os contém.



g) A obtencdo de resultados positivos na aplicacdo da técnica de GPR na andlise de
seqiiéncias sedimentares portadoras de fésseis constituird importante ferramenta na solugdo de
problemas estratigraficos que ainda permanecem no Tridssico sul-brasileiro. Dentro de uma
perspectiva social, o desenvolvimento dessa metodologia, que integra andlises paleobotanicas
e eletromagnéticas, auxiliard em muito na delimitacdo de reservas de Patrimonio Cientifico

(no caso, as florestas petrificadas).

7. Perspectivas futuras

Como perspectiva de trabalho futuro estd elaborar um novo perfil de subsuperficie na
regido do afloramento Agua Boa, e tentar correlaciond-lo com o afloramento Piscina, ja que
Chiniqua nao tem nivel de lenhos em subsuperficie, apenas rolados no terreno, e tentar
novamente responder as questdes levantadas inicialmente neste trabalho que sdo: (ii) Seriam
as associacdes de Agua Boa e, a partir de agora, do afloramento Piscina contemporéneas,
porém composicionalmente distintas, j4 que neste segundo ndo ocorrem ginkgdfitas? (iii)
Dentro dessa hipdtese de contemporaneidade, representariam essas duas associacdes
variagdes dentro de um grande ambiente fluvial, sendo a associacdo de Piscina adaptada a um
ambiente hidrico mais restrito (pois ocorrem apenas coniferas), enquanto que a associacio de
Agua Boa representaria paleoambiente em que vigorariam condi¢des hidricas mais amenas?
(iv) Corresponderiam essas associacdes a tafofloras com algumas semelhangas
composicionais (coniferas em ambos os afloramentos), mas representativas de distintos

horizontes estratigraficos?
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