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RESUMO

O Folhelho Lontras é uma unidade sedimentar do Grupo lItararé, da Bacia do
Parana, que registra eventos glaciais e transgressées marinhas do Paleozoico
Superior. Esta unidade € considerada uma Konservat-Lagerstétte, que
preserva uma notavel diversidade de fosseis de forma excepcional. O objetivo
desta Tese de Doutorado foi refinar o paleoambiente do Folhelho Lontras na
cidade de Mafra (SC) e utilizar essa localidade como area-tipo para comparar
com folhelhos de outras localidades, como Alfredo Wagner e Doutor Pedrinho,
também em SC, utilizando microfésseis e fitoclastos como proxies. Para isso,
foram realizadas analises micropaleontolégicas, sedimentolégicas e
estratigraficas dos afloramentos, utilizando perfis verticais compostos com as
facies descritas em campo. Os resultados mostraram que o Folhelho Lontras
apresenta uma variacao espacial e taxonémica dos bioclastos, que pode estar
relacionada aos diferentes eventos glaciais e transgressbées marinhas que
ocorreram durante o Paleozoico Superior na Bacia do Parana. Os microfdsseis
descritos neste trabalho incluem foraminiferos benténicos, como Saccammina
sp., Psammosphaera irregularis € Ammobaculites sp. Além disso, também
foram descritos fitoclastos com diversos niveis de preservagao, que sugerem
uma deposicdo sob um ambiente proximal. Por fim, esta pesquisa demonstra
que a alta concentracdo de bioclastos nas camadas do Folhelho Lontras de
Mafra indica uma variagcdo no suprimento de nutrientes ou na temperatura
durante a deposicdo do folhelho nesta regido. A interpretagcdo dos dados de
microbiota do Folhelho Lontras demonstra que este depdsito se destaca como
um marcador estratigrafico regional, que permite a correlagdo entre os
afloramentos das trés regides estudadas. Neste sentido, a aplicagdo da
micropaleontologia auxiliou na identificacdo da continuidade lateral do Folhelho
Lontras ao longo da Bacia do Parana, sugerindo que o mesmo ocorre como o
ultimo folhelho negro proeminente antes da progradagao deltaica da Formacao
Rio Bonito. Espera-se que os dados obtidos contribuam para o avang¢o do
conhecimento cientifico sobre o Folhelho Lontras e sua importancia
paleontoldgica e geoldgica, bem como para o entendimento dos processos e
condicdes que afetam a preservagao dos fésseis nessa unidade.

Palavras-chave: Foraminifero; Grupo Itararé; glaciagdo; microfosseis;
fitoclastos.



ABSTRACT

The Lontras Shale is a sedimentary unit of the Itararé Group, Parana
Basin, that records glacial events and marine transgressions of the Upper
Paleozoic. This unit is considered a Konservat-Lagerstatte, that preserves a
remarkable diversity of fossils in an exceptional way. The objective of this
doctoral thesis was to refine the paleoenvironment of the Lontras Shale in the
city of Mafra (SC) and to use this locality as a type-area to compare with shales
from other localities, such as Alfredo Wagner and Doutor Pedrinho, also in SC,
using microfossils and phytoclasts as proxies. To this, micropaleontological,
sedimentological and stratigraphic analyses of the outcrops were carried out,
using vertical and composite profiles with the facies described in the field. The
results showed that the Lontras Shale presents a spatial and taxonomic
variation of the bioclasts, that may be related to the different glacial events and
marine transgressions that occurred during the Upper Paleozoic in the Parana
Basin. The microfossils described in this work include benthic foraminifera, such
as Saccammina sp., Psammosphaera irregularis and Ammobaculites sp. In
addition, phytoclasts with different levels of preservation were also described,
suggesting a deposition under a proximal environment. Finally, this research
demonstrates that the high concentration of bioclasts in the layers of the
Lontras Shale in Mafra indicates a variation in nutrient supply or temperature
during the deposition of the shale in this region. The interpretation of the
microbiota data of the Lontras Shale demonstrates that this deposit stands out
as a regional stratigraphic marker, that allows the correlation between the
outcrops of the three studied regions. In this sense, the application of
micropaleontology helped in identifying the lateral continuity of the Lontras
Shale along the Parana Basin, suggesting that it occurs as the last prominent
black shale before the deltaic progradation of the Rio Bonito Formation. It is
expected that the data obtained will contribute to the advancement of scientific
knowledge about the Lontras Shale and its paleontological and geological
importance, as well as to understanding the processes and conditions that
affect fossil preservation in this unit.

Keywords: Foraminifera; Itararé Group; glaciation; microfossil; phytoclasts.
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1 INTRODUGAO

A micropaleontologia tem diversas aplicagdes nas ciéncias geoldgicas,
tais como estudos bioestratigraficos, paleoclimaticos e paleoceanograficos,
reconstrugdes paleoambientais, exploragao de hidrocarbonetos, entre outros
(ARMSTRONG & BRASIER 2005). Os microfésseis permitem datar e
correlacionar as rochas sedimentares com base em sua distribuicdo temporal e
espacial. Eles também fornecem informacdes sobre as condigcdes ambientais e
climaticas que prevaleceram durante a deposicao das rochas. Além disso, eles
podem revelar as mudangas nos padrdes de circulagao oceanica e na quimica
dos oceanos ao longo do tempo. Por fim, eles podem auxiliar na identificacéo
de bacias sedimentares potencialmente geradoras e acumuladoras de petroleo
e gas.

Estudos micropaleontolégicos podem ser realizados em qualquer bacia
sedimentar. Neste trabalho, sera abordada a aplicagdo da micropaleontologia
no estudo das rochas formadas sob um contexto de influéncia glacial no
Paleozoico Superior da Bacia do Parana, focado no Folhelho Lontras no Grupo
Itararé. Neste caso, os microfésseis possibilitam obter novas informacgdes sobre
a bioestratigrafia, os paleoambientes.

A Bacia do Parana é uma extensa bacia sedimentar que ocupa a parte
centro-leste do continente sul-americano. Ela abrange seis sequéncias
deposicionais separadas por discordancias regionais (MILANI 1997). A porcéao
superior do Paleozoico dessa bacia é a mais espessa e compreende unidades
estratigraficas depositadas em ambientes marinhos a continentais, onde se
destaca o Grupo ltararé (CASTRO 1991; D’AVILA 2009). Esse grupo
representa o registro de uma grande glaciacdo gondwanica (FRANCA &
POTTER 1988; VESELY & ASSINE 2006; BUSO et al. 2017, 2020). Ele é
composto por depdsitos predominantemente marinhos, com mais de 1300 m de
espessura, e foi subdividido por Schneider et al. (1974), em ordem
estratigrafica, nas formagées Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul (Figura 1)
(nomenclatura usada neste trabalho), que correspondem as formagdes Lagoa
Azul, Campo Mourao e Taciba, na revisdo de Franga & Potter (1988) e Milani et
al. (2007).
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Grupo Formagdo

Formacdo Rio do Sul (270m)

Pensilvaniano

Formacio Mafra (430m)

Carbonifero Superior
Grupo ltararé

FORMACAO RIO DO SUL
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.t.ooooooooool

masssesanns
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. Arenito fino . Ritmito
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Figura 1. Subdivisbes do Grupo ltararé, adaptado de Schneider et al. (1974). Espessura das
formacdes retirada de Buso et al. (2020).
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1.1 MICROPALEONTOLOGIA DO GRUPO ITARARE

O Grupo ltararé teve seus estudos sobre micropaleontologia realizados
principalmente com intuito bioestratigrafico. Porém, poucas informagdes foram
publicadas, principalmente quando envolviam microfésseis de parede néao
organica. Os principais meios de biozoneamento foram consolidados através
de estudos de palinomorfos, macrofitofésseis e macroinvertebrados (LANGE
1952, 1954; ROCHA-CAMPOS 1970; ROCHA-CAMPOS & ROSLER, 1978;
ROSLER 1978; IANNUZZI & SOUZA 2005; HOLZ et al. 2010; PAULIPETRO
1981, 1982; SIMOES et al. 2012; NEVES et al. 2014 e TABOADA et al. 2016).

Dos poucos trabalhos sobre micropaleontologia para o Grupo ltarare,
utilizando microfésseis de parede ndo mineralizada, elencam-se as pesquisas
de Lima et al. (1976), que avaliaram os estratos do Grupo Itararé aflorantes no
Estado de Sao Paulo, e Campanha et al. (1989), que balizaram suas analises
em testemunhos e calhas obtidos pela PAULIPETRO (1981 1982), nos pogos
Piratininga 1-PA-1-SP; Lagoa Azul 2-LA-1-SP. Esses estudos relatam a
ocorréncia de ostracodes e foraminiferos para os estratos do Grupo ltararé de
Sao Paulo.

Uma das primeiras tentativas de elaboracdo de um zoneamento
bioestratigrafico do Grupo Itararé com base em microfésseis de parede nao
organica foi apresentada em PAULIPETRO (1981). O estudo foi realizado a
partir de analises micropaleontolégicas do Pogo Piratininga (1-PA-1-SP), onde
foi delimitada a Zona de Associacdo D, composta por fosseis de peixes
(Paleoniscus sp. e escamas de Holmesella? sp.), ostracodes (Bythocypris? sp.,
Healdia? sp., Cavellina? sp.), além de foraminiferos (Rhabdammina? sp.,
Earlandia sp.), estes ultimos presentes na transicao entre o Grupo ltararé e a
Formacao Tatui, correlata a Formacao Rio Bonito.

Entre os microfésseis de parede nao organica descritas para o Grupo

Itararé, destaca-se a presenca de:
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1.1.1 Conodontes

Os elementos conodontes sdo estruturas bucais de vertebrados
ancestrais, denominados conodontes (PURNELL et al. 1995). Eles habitavam
exclusivamente ambientes marinhos e sdo amplamente utilizados para a
bioestratigrafia do Paleozoico, pois apresentam uma diversidade morfolégica e
uma distribuicdo global ampla (SWEET 1988). Scomazzon et al., (2013) e
Wilner et al. (2016) reportaram a ocorréncia de conodontes do género
Mesogondolella, caracteristico do Cisuraliano, no Folhelho Lontras, parte

superior do Grupo ltararé, Formacgao Rio do Sul, em Mafra, SC.

1.1.2 Escolecodontes

Fosseis de escolecodontes foram encontrados por Ricetti & Weinschutz
(2011) no Grupo ltararé, na parte média da Formagédo Mafra e na secgéo inferior
da Formacao Rio do Sul. Estes fésseis correspondem a estruturas bucais de
vermes poliquetas da Ordem Eunicida, anelideos marinhos com ampla
ocorréncia estratigrafica e geografica. Os autores sugerem que os fosseis
podem ser atribuidos ao género Paulinites, e possivelmente as espécies
Paulinites paranaensis e Paulinites polonensis. No entanto, a preservacao
precaria das amostras impede conclusées mais precisas. Além disso, estas
espécies foram formalmente descritas apenas para o Devoniano Ricetti &
Weinschitz (2011).

1.1.3 Espiculas de esponjas

A partir de espiculas de esponjas, Mouro et al. (2014) identificaram a
Ordem Desmospongiae no Folhelho Lontras, na base da Formagao Rio do Sul,
no Folhelho Lontras. Estes organismos vivem em aguas marinhas com boa
circulagdo e oxigenagdo. Mouro et al. (2014) também descreveram uma
esponja da Ordem Hemidiscosa (Microhemidiscia greinerti) na mesma
formacdo. No entanto, esta ordem tem uma ampla distribuicdo temporal
reconhecida do Pensilvaniano ao final do Cretaceo, ndo sendo téo relevante

para a bioestratigrafia.

1.1.4 Foraminiferos
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PAULIPETRO (1981), ao analisar micropaleontologicamente o Poco
Piratininga (1-PA-1-SP), delimitou a Zona de Associagao D, que continha, além
de ostracodes e fragmentos de peixes, também havia a presenga de
foraminiferos (Rhabdammina? sp., Earlandia sp.). Estes ultimos estavam
presentes na transicao entre o Grupo ltararé e a Formagao Tatui, correlata a
Formacdo Rio Bonito. Contudo, segundo PAULIPETRO (1981), esses
foraminiferos ocorriam até a Formacdo Estrada Nova (Permiano Superior).
Adicionalmente, foi colocada em duvida a ocorréncia de Earlandia sp. no
intervalo Itararé-Tatui. Com base no conteudo micropaleontoldgico, a idade
sugerida para a transigdo entre os grupos ltararé e Guata seria Artinskiano-
Kunguriano, e o paleoambiente seria, respectivamente, majoritariamente
marinho com influéncia continental.

Além dos estudos feitos apenas no Estado de S&do Paulo, existem a
citagbes de foraminiferos aglutinantes para o Estado de Santa Catarina, por
Souza et al. (2001). Estes autores encontraram foraminiferos aglutinantes das
especies Ammodiscus semiconstrictus e Brunsiella ammodiscoidea na
Formacao Mafra. Estas duas espécies ja haviam sido relatadas por Lima et al.
(1976) em S&o Paulo. Por fim, também ha registros de foraminiferos para o
Folhelho Lontras; Pigdao & Mouro (2019) evidenciaram um possivel espécime
descrito em lamina, mas nao houve descricao taxondémica do espécime.

Sendo assim, além de serem escassos, estes trabalhos sobre
foraminiferos nao apresentavam ilustragbes ou mencionavam o estado de
conservagao dos especimes.

Nesta pesquisa, foi analisada a primeira ocorréncia de espécimes de
Saccammina sp., Ammobaculites sp. e Psammosphaera irregularis no Folhelho

Lontras, descritos de forma detalhada na sessdo de Resultados desta tese.

1.1.5 Ostracodes

Os ostracodes sao artropodes microcrustaceos, em sua maioria
bentdnicos, e habitam diferentes ambientes, principalmente aquaticos, mas
também ha espécies terrestres em locais umidos (RUPERT & BARNES 1996).
Eles apresentam oito ou nove estagios de crescimento, nos quais perdem suas
carapagas para a substituicdo de uma nova (ARMSTRONG & BRASIER 2005),
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o que favorece seu amplo registro. Suas carapacas podem indicar os niveis de
energia do paleoambiente pela relagdo entre conjuntos fossiliferos autdctones
e aléctones (WHATLEY 1983). Os ostracodes sdao um dos poucos grupos que
permitem separar os individuos autdctones e aléctones devido a sua longa
ontogenia (WHATLEY 1983). PAULIPETRO (1981) registrou a ocorréncia dos
géneros de ostracodes Baslerrela sp., Cavellina? sp., Bairdia sp. cf. B.
glennensis, Carbonatita? sp. que sugeriu um intervalo do Sthephaniano ao
Kazaniano. Também relataram Healdia? sp. e Bairdia? sp. que ocorreu do
Mississipiano ao Kazaniano. Além de Macrocypris? sp. e Bythocypris? sp. que
datou do Siluriano ao Triassico, e por fim Haworthina? sp., que deu suporte
bioestratigrafico do Kunguriano ao Kazaniano, nos estratos do Grupo lItararé.
Além disso, Lima et al. (1976) também mencionaram a presenca de ostracodes
nesses estratos no Estado de Sao Paulo. Kallen et al. (2014) relatou a

ocorréncia de ostracodes mesohalinos para o Folhelho Lontras.

1.2 Palinomorfos

A Paleopalinologia tem como uma das aplicagbes basicas a
bioestratigrafia. Os palinomorfos permitem a correlagdo entre depdsitos de
origem marinha e terrestre (SOUZA & MARQUES-TOIGO 2005). Segundo
Souza & Marques-Toigo (2003), lannuzzi & Souza (2005) e Souza (2006), a
Palinologia € uma ferramenta muito eficiente para o fornecimento de uma
bioestratigrafia detalhada para a Bacia do Parana, pois as assembleias de
palinomorfos s&o diversificadas, abundantes e muito difundidas principalmente
no Permiano desta bacia.

Daemon & Quadros (1970) fizeram um amplo trabalho de
bioestratigrafia com palinomorfos na Bacia do Parana, utilizando amostras de
pocos e de afloramentos, e, como resultado, dividiram o Paleozoico Superior
desta bacia em seis intervalos bioestratigraficos (G até L) e oito subintervalos.
Com relacdo ao paleoambiente, os autores consideram que do intervalo G ao
subintervalo H1, havia um ambiente continental, enquanto que do H2 ao |, o
ambiente era marinho. A partir do intervalo J, formam-se extensas florestas, e o
clima torna-se mais ameno. No intervalo K o clima torna-se mais quente e

seco, ocorrendo algumas areas umidas, representadas por manguezais.
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PAULIPETRO (1981) encontrou as zonas palinolégicas de Daemon &
Quadros (1970) em um pogo perfurado no estado de S&o Paulo. Os autores
consideraram que os intervalos bioestratigraficos G até 14 correspondem a
sedimentos do Grupo ltararé, cujo paleoambiente seria marinho com influéncia
continental. Posteriormente PAULIPETRO (1982) fez uma analise
bioestratigrafica do Paleozoico da Bacia do Parana, incluindo biozonas
baseadas em palinomorfos. Todos estes fésseis foram coletados em um unico
poco perfurado em Sao Paulo. Os autores utilizam a mesma denominacgao e
idades dos intervalos de Daemon & Quadros (1970). Os subintervalos 12 a 14
representam a porgao superior do Grupo Itararé, os intervalos K e L1 referem-
se ao Grupo Guata e os subintervalos L2 e acima correspondem a sedimentos
do Grupo Passa Dois. Com base nos fragmentos lenhosos e na analise de
matéria orgénica do Grupo ltararé, os autores consideraram que no inicio da
deposigao este grupo apresentava um ambiente glacio-marinho a transicional,
evoluindo para um paleoambiente fluvio-glacial.

Mais recentemente, Souza & Marques-Toigo (2003) dividiram o
Paleozoico Superior da Bacia do Parana em quatro palinozonas: Ahrensiporites
cristatus, Crucisaccites monoletus, Vittatina costabilis e Lueckisporites virkkiae.
Em trabalhos mais especificos, Souza (2006) e Souza & Marques-Toigo (2005)
estudaram o Carbonifero e o Permiano, respectivamente. Souza (2006) dividiu
o Carbonifero da Bacia do Parana em duas Zonas de Intervalo: Ahrensiporites
cristatus e Crucisaccites monoletus, com base em palinomorfos coletados tanto
em pogos quanto em afloramentos.

Souza & Marques-Toigo (2005) dividiram os estratos permianos da
Bacia do Paranad em duas palinozonas: Vittatina costabilis (Asseliano-
Sakmariano) e Lueckisporites virkkiae (Artinskiano-Guadalupiano), com base
em material coletado em pocos no Rio Grande do Sul. Trabalhos mais recentes
(e.g. BUSO et al. 2017; 2020; MOTTIN et al. 2018 e SOUZA et al. 2021) citam
a Subzona Protohaploxypinus goraiensis relacionando-a a sequéncias

deglaciais associadas a um ambiente marinho.

1.3 CONTEXTO GEOLOGICO DA UNIDADE ESTUDADA
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Os estratos gondwanicos brasileiros tém sido frequentemente
estudados, principalmente devido a presenca de hidrocarbonetos, tanto éleo
quanto gas (ARAB et al. 2009). Dentre os diversos trabalhos, destaca-se a
pesquisa de Schneider et al. (1974). Neste estudo, os autores subdividem o
Grupo Itararé em 4 formacdes, da base para o topo, denominadas Formacao
Campo do Tenente, Formagdo Mafra, Formagdo Rio do Sul e Formacgao
Aquidauana, sendo que esta ultima ocorre apenas nos estados de Mato
Grosso, Goias e nordeste de Sdo Paulo.

Schneider et al. (1974) descreveram que a Formagao Campo do
Tenente tem uma espessura de cerca de 200m em sua area tipo, abrangendo
da cidade de Sao Bento do Sul (SC) até o Arco de Ponta Grossa (PR). Seus
litotipos sdo caracterizados por argilitos castanho-avermelhados, com
laminagéo plano-paralela. Também sdo reconhecidos ritmitos e diamictitos de
matriz arenosa. Em algumas localidades sdo observados arenitos amarelados,
finos e médios, mal selecionados e com estratificagcao planoparalela, cruzada e
acanalada. Além disso, estrias glaciais também séao relatadas nessa formacao.

A Formagdo Mafra €& composta principalmente por arenitos
esbranquicados, amarelados e vermelhos de granulagdo variada, podendo
ocorrer arenitos finos, bem selecionados com laminagcdo ondulada e
estratificacdo planoparalela. Ha também arenitos médios e grossos com
estratificacdo cruzada acanalada, seccionadas com feicbes de cortes e
preenchimento. Foram identificados diamictitos, conglomerados, ritmitos,
argilitos e argilitos varvicos. Sua segéo tipo localiza-se no municipio de
Presidente Prudente (SP), e possui aproximadamente 350 metros de
espessura. Estima-se que o contato com a Formagao Campo do Tenente seja
discordante, também ha localidades onde o contato &€ encontrado sob as
formacgdes Furnas e Ponta Grossa (SCHNEIDER et al. 1974). Em estudos mais
recentes Kraft et al. (2022), observaram cinco fases de degelo nesta formacao,
que indicam uma menor presenca de gelo a em estratos superiores, onde
possivelmente deltas se originaram por causa do clima mais ameno. Ha
também, a presenca de diamictitos em todas as fases, que sdao mais

frequentes nas camadas inferiores e do meio.
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As rochas da Formacao Rio do Sul sdo caracterizadas por uma porgao
basal de folhelhos e argilitos cinza escuros, de aspecto varvico denominados
de Folhelho Lontras em Santa Catarina e Folhelho Guarauna no Parana. A
parte superior da Formacg¢ao Rio do Sul é constituida de arenitos finos e
diamictitos, folhelhos varvicos, ritmitos e argilitos. Em sua area tipo, a
Formacdo Rio do Sul atinge até 350 m de espessura, diminuindo
gradativamente em dire¢cdo ao norte. O contato inferior com a Formacao Mafra
€ concordante, sendo que na porgao sudeste de Santa Catarina o sedimento é
encontrado sobre o embasamento. O contato superior com a Formacado Rio
Bonito é concordante, exceto a nordeste do Parana e Sao Paulo.

Outro trabalho de grande importancia para compreensao dos
processos deposicionais do Grupo Itararé foi a pesquisa de Franca & Potter
(1988). Os autores se utilizaram de correlagbes de perfis de pogos profundos,
para sugerir que o Grupo ltararé fosse subdividido em 3 diferentes formagdes:
Formacgao Lagoa Azul, Formagao Campo Mourao e Formacgao Taciba, da base
para o topo.

A Formagao Lagoa Azul compde a base do Grupo Itararé e é composta
por arenitos acinzentados, siltitos e lamitos seixosos. Esta formagao
comumente sobrepde estratos do Grupo Parana e em algumas localidades
encontra-se sob o embasamento. Os autores ainda elencam que sua
espessura maxima é de até 560 metros. Esta formacao foi dividida em 2
membros, na base denominado Cuiaba Paulista (arenitos, siltito e raramente
lamitos seixosos) e no topo Tarabai (diamictitos, folhelhos e arenitos).

Para a Formacao Campo Mourdo, os autores a descrevem como uma
unidade predominantemente arenosa, mas que contém também folhelho, siltito
e lamitos seixosos com espessura maxima de até 927m. A formacgao assenta-
se sob o Estado do Rio Grande do Sul e Sudeste de Santa Catarina, e nos
estados de Goias, Mato Grosso e na maioria de Santa Catarina se sobrepbem
ao Grupo Parana. Nos estados de Sao Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul, se
assenta sob a Formagao Lagoa Azul. Os autores ainda elencam que os
arenitos desta formacdo sdo compostos por granulagdes grossas e médias,
com presencga de feldspato e fragmentos de rochas. Também ha relatos de
clastos de folhelhos, conglomerados com clastos acinzentados e matacdes. Os

siltitos sdo acinzentados e podem conter seixos de granitos.



24

No contexto da Formacdo Campo Mourdo, Franca e Potter (1988)
sugerem que o Folhelho Lontras, descrito por Schneider et al. (1974) tivesse a
categoria alterada para Membro da Formagdo Campo Mourao, saindo da base
da Formacéao Rio do Sul. A Formagao Taciba é composta por lamitos seixosos,
arenito, folhelho e siltito com espessura maxima descrita de 420m. A
sobreposi¢ao desta formagao sob a Formagao Campo Mourdao € concordante
em toda sua extensao, menos nas proximidades do Arco Sul Rio-Grandense,
onde encontra-se sob o embasamento. Para Franga & Potter (1988) o contato
superior com o Grupo Guata é concordante em quase toda bacia, exceto na
porcao Nordeste do Parana e no estado de Sao Paulo. Os autores dividem esta
Formacao nos membros Rio Segredo, Chapéu do Sol e Rio do Sul. Os litotipos
dominantes do Membro Rio Segredo sdo arenitos cinza macigos, com
granulagdo média a grossa, intercalados com siltitos bioturbados. Os autores
também relatam a presenca de arenito fino a muito fino com laminacéo
cruzada, laminagao cavalgante e micro falhas.

O Membro Chapéu do Sol foi caracterizado dominantemente por
lamitos seixosos e raros corpos arenosos. Esta segdo ocorre nos estados de
Sao Paulo, e na parte oeste dos estados de Santa Catarina, Parana e Rio
Grande do Sul e partes do estado do Mato Grosso do Sul.

Sobre 0 Membro Rio do Sul, o mesmo foi caracterizado como
composto por argilitos, folhelhos, arenitos finos, ritmitos e diamictitos. Foram
identificadas feicbes com laminagdes cruzadas, laminacdo planoparalela,
laminagdo convoluta e estruturas de escorregamento, além de marcas de
ondas principalmente em estratos do Estado de Santa Catarina. Para este
membro, os autores sugerem um ambiente deposicional marinho, a partir da
interpretacdo do conjunto fossilifero que € composto por braquiépodes,
crinoides e foraminiferos. Especificamente sobre este topico, Silva et al. (2020)
fizeram um levantamento dos fésseis registrados para o Grupo ltararé de Santa
Catarina e nao encontraram registro de crinoides. Por fim, outro fator que
contribui para inferéncia deste paleoambiente foi a presenca de clastos caidos
nos folhelhos varvicos, que foram interpretados como dropstones de icebergs.

Trabalhos subsequentes aos de Schneider et al. (1974) e Franca &
Potter (1988), também demonstram as feicbes da Formacgdo Rio do Sul e

inferem seu paleoambiente. Castro et al. (2000) elencam que a Formagao Rio
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do Sul é caracterizada por depositos glaciais compostos por folhelhos, ritmitos,
arenitos e diamictitos. Os autores relatam que os depédsitos sdo compostos por
ciclos transgressivo-regressivos que iniciam na base da formagdo com o
Folhelho Lontras, que foram depositados em um ambiente marinho profundo. O
segundo ciclo € composto por turbiditos de camadas finas, demonstrando um
momento de regressao com depodsitos fluvio-deltaicos. O terceiro ciclo foi
descrito com feigdes diferentes nas porgcdes norte e sul; no norte, foram
inferidas facies de depdsitos marinhos, glacio-marinhos e deltaicos que gradam
concordantemente para estratos da base do Grupo Guata.

Em resumo, é visivel que devido a sua grande extensao vertical, o
Grupo ltararé preservou diversos ambientes sedimentares e que é necessario
cada vez mais uma integracdo entre os dados geologicos e paleontologicos

para uma melhor compreensio desses ambientes pretéritos.

1.4 FOLHELHO LONTRAS

O Folhelho Lontras € um marcador estratigrafico da Bacia do Parana,
localizado no contato da Formacdo Mafra com a Formacdo Rio do Sul, no
Grupo Itararé (SCHNEIDER et al. 1974; FRANCA & POTTER, 1988;
WEINSCHUTZ & CASTRO, 2004), utilizado amplamente para correlacdes
como visto nos trabalhos de Vesely & Assine, (2006); Buso et al., (2017; 2020),
Schemiko et al., (2019) e Fallgater & Paim, (2019) denotando um evento de
maxima inundagéo. Segundo Buso et al. (2017), esse intervalo corresponde ao
segundo Trato de Sistema de Degelo (TSD), o qual compreende depdsitos
marinhos proé-glaciais e representa ciclos de degelo, resultando no aumento
relativo do nivel do mar. O TSD corresponde a sedimentacdo marinha pro
glacial, oriunda de longas plumas turbiditicas e de sedimentos hemipelagicos
(BUSO et al., 2017, MOURO et al. 2021). Regionalmente, nas proximidades da
cidade da Mafra, onde este depdsito foi amplamente estudado, o Folhelho
Lontras possui, aproximadamente, 50m de espessura, compreendendo uma
série de folhelhos varvicos, que se alternam com leitos de siltitos e de argilitos
(WEINSCHUTZ & CASTRO, 2005). Essa sucessdo tem um afinamento textural
para o topo, marcando a transgressao, ligada a deglaciacéo, que segue para
inundagdo maxima da bacia (WEINSCHUTZ & CASTRO, 2005).
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Até agora, varios estudos relataram diferentes idades para o Folhelho
Lontras (e.g., CAGLIARI et al., 2016; BUSO et al., 2017; GRIFFIS et al., 2018,
2019; PETRI & SOUZA, 1993; DINO & ROSLER, 2001; SOUZA, 2006; HOLZ
et al., 2010; SCOMAZZON et al., 2013; WILNER et al., 2016). No entanto,
Mouro et al. (2021) resumiram as diferengas entre as idades e propuseram
que, considerando as evidéncias mais recentes sobre dados bioestratigraficos
e radiométricos, o Folhelho Lontras é de idade Pensilvaniana. Este € um topico
em constante construgao que necessita de mais analises radiométricas e novas
pesquisas bioestratigraficas para haver uma correlagdo harmoniosa entre as

idades.

1.4.1 Paleontologia do Folhelho Lontras

O Folhelho Lontras apresenta uma vasta diversidade de fdsseis
preservados de forma excepcional. Nesta secdo, vamos demonstrar
brevemente os principais achados referentes a vertebrados, invertebrados,
plantas e icnofésseis. Todos os microfésseis exemplificados para o Folhelho
Lontras foram supracitados e serdao abordados novamente nos resultados dos
artigos.

Os peixes actinopterigeos sdo os mais comuns no folhelho, com mais
de 200 espécimes em diferentes estagios ontogenéticos. Os fosseis mais
frequentes pertencem a Santosichthyes mafrensis Malabarba, 1988, e
Roslerichthyies riomafrensis Hamel, 2005.

Os invertebrados sao principalmente representados por taxons de
braquibpodes como Langella imbituvensis, = Chonetes rionegrensis,
Biconvexiella roxoi, Quinquenella? sp., Beecheria? sp. e Orbiculoidea cf.
guaraunensis (OLIVEIRA, 1930; NEVES et al.,, 2014; MOURO et al. 2017).
Crustaceos do grupo Eumalacostraca também foram reportados por Adami-
Rodrigues et al. (2012). Também, insetos das ordens Blattoidea e
Grylloblattoidea com centenas de espécimes contendo estruturas frageis
preservadas como flagelos de antenas, escleritos toracicos e padrdes
epicuticulares (MARTINS NETO, 2005; PINTO & SEDOR, 2000; RICETTI et al.,
2016). Além disso, Mouro et al. (2014; 2016) reportaram evidéncias de

poriferos e casulos de Trichoptera. Por fim, notificou-se que mandibulas de
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poliquetas (RICETTI & WEINSCHUTZ, 2011; RICETTI et al., 2014 e MOURO,
et al.,, 2017) e conchas de amonoides Weinschutz et al. (2018) foram
encontradas e estdo em estudo, podendo contribuir ainda mais para o
entendimento da paleoecologia do Folhelho Lontras.

Gnaedinger et al. (2012) e Urban et al. (2012) propuseram que a
madeira fossilizada encontrada no Folhelho Lontras pertence a Agathoxylon
Hartig e Abietopitys Krausel. Além disso, fitoclastos foram encontrados e
discutidos por Mouro et al. (2014) sugerindo um ambiente proximal com o
continente.

Por fim, na porcao basal do Folhelho Lontras sdo encontrados
coprolitos heteropolares arredondados com forma cilindrica, com comprimento
médio de 24 mm, 13 mm de largura e 6 mm de espessura. As enterospiras tém
comprimento médio de 22 mm, largura média de 11 mm e didmetro médio de 5

mm e pertencem a intestinos fossilizados de tubardes (MOURO et al. 2021).

1.5 JUSTIFICATIVA E HIPOTESES

O Folhelho Lontras € uma Fossil Lagerstétte de extrema importancia
para estudos da Bacia do Parana e bacias correlatas como a do Amazonas e
de Paganzo na Argentina, que registram eventos glaciais e transgressivos do
Paleozoico Superior. Neste sentido, entender os paleoambientes é fundamental
para uma melhor compreensao dos sistemas deposicionais e das mudancas
que afetaram o Gondwana. A partir desta justificativa, este trabalho se baseou
na seguinte hipotese:

Os microfésseis do Folhelho Lontras podem fornecer dados para
refinar os paleoambiente deste depdsito. Junto a isso a microfauna do Folhelho
poderia ser utilizada para correlagdes com microfésseis de outras localidades
geograficas como Alfredo Wagner e Doutor Pedrinho, SC que possuem
folhelhos também creditados como Folhelho Lontras, mas em um método

analitico de comparacgao.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desta pesquisa de Doutorado € reconhecer os
microfésseis do Folhelhno Lontras para auxiliar nas interpretacdes

paleoambientais deste deposito.

2.1.1 Objetivos especificos

Frente ao objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram tragcados:

« Reconhecer os microfosseis do folhelho a nivel taxondmico nas distintas
localidades;

o Verificar através da microfauna se é possivel reconhecer e correlacionar
os afloramentos do Folhelho Lontras nas cidades de Mafra, Alfredo
Wagner e Doutor Pedrinho, em Santa Catarina, utilizando os
microfésseis de parede mineralizada, fitoclastos e pellets fecais;

e Utilizar os dados obtidos pelos microfésseis para auxiliar nas

interpretacdes paleoambientais.

3 MATERIAL E METODOS

O projeto envolveu revisao constante da literatura, trabalhos de campo,
coleta de amostras para processamento de microfosseis e preparagao e
descricdo das amostras em laboratorio.

Os trabalhos de campo foram realizados em afloramentos do Grupo
Itararé, em sua porgao aflorante na borda leste da Bacia do Parana. Foram
prospectados afloramentos que possuiam um folhelho com caracteristicas
similares ao Folhelho Lontras, como cor escura, laminacéo plano paralela com
auséncia de clastos ou fill pellets. Nos afloramentos, foram levantados perfis
sedimentoldgicos utilizando os conceitos de Tucker (2011).

No afloramento do Campaleo em Mafra (S 26°09' 30. 22", W 49°48' 52.
82"), (Figura 2) foram coletadas 12 amostras de 1kg cada, correspondendo aos
subniveis propostos por Weinschutz (2010). Os detalhes da preparagéo estéo

descritos na sessao Resultados, dentro dos materiais e métodos do Artigo 1
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“Paleoenvironmental variations indicated by microfossils in the Upper Paleozoic
konservat-lagerstétte of the Parana Basin, Santa Catarina, Brazil”.
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Figura 2 - Area de estudo. Destaque para Mafra, Dr. Pedrinho e Alfredo Wagner onde as
amostras da pesquisa foram coletadas.

e Nos afloramentos de Doutor Pedrinho (12 pontos) e Alfredo Wagner (11
pontos. As amostragens foram feitas nas respectivas coordenadas;

e Doutor Pedrinho (644.327,7.060.520; 647.564, 7.051.155; 647.135,
7.050.802; 648.842, 7.046.482; 638.939, 7.039.905; 638.949, 7.040.006;
641.232, 7.041.131; 643.524, 7.041.242; 646.754, 7.042.834; 651.329,
7.042.113; 651.731, 7.040.091; 653.501, 7.039.493).

e Locais de Alfredo Wagner (655.353, 6.940.170; 664.311, 6.935.177,
665.047, 6 933 065; 665 049 6 933 066; 666 125 6 931 616; 666 562 6
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931 341; 666 791 6 931 260; 668 819 6 934 846; 668 331 6 934 902;
668 260 6 934 949; 667 807 6 934 924).

Foram coletadas amostras de 1kg de folhelho por afloramento, quando
a espessura era inferior a 2m. Quando a espessura era superior a 4m, a coleta
ocorria a cada 4m de folhelho (Figura 3). Mais detalhes dos materiais e
meétodos podem ser vistos na segdo Resultados do Artigo 2 -
Micropaleontologia aplicada ao reconhecimento do Folhelho Lontras, nas
regides de Mafra, Doutor Pedrinho e Alfredo Wagner em Santa Catarina, Bacia

do Parana.

Figura 3 - Exemplo de método de coleta de amostras. A — Alfredo Wagner, duas amostras
coletadas. B — Doutor Pedrinho, uma amostra coletada.

4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS
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ARTIGO 1 - PALEOENVIRONMENTAL VARIATIONS INDICATED BY
MICROFOSSILS IN THE UPPER PALEOZOIC KONSERVAT-LAGERSTATTE
OF THE PARANA BASIN, SANTA CATARINA, BRAZIL (NO PRELO)

D. C. Silva", D. C. B. Shemiko?, J. P. C. Pietsch' and C. S. Vega'

'Programa de Pés-Graduagao em Geologia, Universidade Federal do Parana.
PreScouter Inc?.
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ABSTRACT

The Lontras Shale is a Brazilian Paleozoic Konservat-Lagerstétte that
preserves a remarkable diversity of fossils in an exceptional way. In this study,
we aimed to refine the paleoenvironment of the Lontras Shale, in the city of
Mafra at Santa Catarina State, using microfossils and phytoclasts as proxies.
Sampling was conducted in twelve layers of the shale (1A, 1B, 1C, 1D, 2A, 2B,
3A, 3B, 3C, 3D, 4A, 4B) in a 1.2m outcrop. The samples were collected every
10cm and weighed 1kg each. The collected material underwent chemical
treatment with 15% hydrogen peroxide for 24 hours. Samples were then
washed and dried, and all the total fractions were observed under a
stereomicroscope. A total of 316 bioclasts (entire fossils or fragments) were
identified. Thirty-three of the specimens were analyzed in a scanning electron
microscope. As a result, we identified Foraminifera classified
as Saccammina sp., Psammosphaera irregularis and Ammobaculites sp. The
preservation level of the phytoclasts suggests that these fragments were
deposited under a proximal environment. The analysis of the microfossils
suggests that the Lontras Shale Konservat-Lagerstatte in the city of Mafra
experienced significant changes in its paleoenvironment settings during
deposition. The high concentration on the layer 3D suggests an increase in the
nutrient supply or temperature variation during the Lontras Shale deposition.
Finally, the data provided through microfossil analyses combined with preterit
information could support that the Lontras Shale Konservat-Lagerstatte was
deposited under a proximal environment such as an estuary or a fjord.

KEY-WORDS: Parana Basin, Micropaleontology, Paleoenvironment.
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INTRODUCTION

The study of microfossils is fundamental to understanding the
paleoenvironmental settings of ancient deposits, especially when dealing with
glacial-influenced systems. These deposits are commonly overlooked due to
the poor preservation of the microfossil and the reworking of the sediment.
However, when microfossils are recovered, they can provide valuable
information about the paleoenvironment.

The Lontras Shale is a Carboniferous unit that represents a maximum
transgression system, influenced by meltwater cycles (Buso et al., 2017). This
stratum is commonly used as a stratigraphic datum in several works (Vesely &
Assine, 2006; Buso et al., 2017; Schemiko et al., 2019; Fallgater & Paim 2019).
This unit represents a maximum transgression system, influenced by meltwater
cycles (Buso et al.,, 2017). From a global perspective, Buso et al. (2017)
describe the Lontras Shale as result of a maximum transgression event made
from the Glacial System. This event produced proglacial marine deposits
derived from melting water cycles, resulting in a relative rise in sea level. This
stratum is commonly used as a stratigraphic datum in several works (Vesely &
Assine, 2006; Buso et al., 2017; Schemiko et al., 2019; Fallgater & Paim 2019).
The Lontras Shale has potential for correlation with other Carboniferous units in
Western Gondwana, such as the Paganzo Basin in Argentina and the
Amazonas Basin in Brazil (Mouro et al., 2020).

Up to now, several studies have reported different ages for the Lontras
Shale (e.g., Cagliari et al., 2016; Buso et al., 2017; Griffis et al., 2018, 2019;
Petri & Souza, 1993; Dino & Rosler, 2001; Souza, 2006; Holz et al., 2010;
Scomazzon et al., 2013; Wilner et al., 2016). However, Mouro et al. (2021)
summarized the differences between the ages and proposed that, considering
the most recent evidence on biostratigraphic and radiometric data, the Lontras
Shale is Pennsylvanian in age.

In a regional context, Weinschutz & Castro (2005) described the
Lontras Shale with 50m of deposition, composed of small intervals of siltstone

and claystone. This succession has granulometric thinning to the top and
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decrease in dropstones concentration, suggesting a marine transgression, as
well as proposed by Buso et al. (2017).

Moreover, this deposit has been studied since the beginning of the 20th
century (Mouro et al., 2021), and is now recognized as a Konservat-Lagerstétte,
preserving a singular variety of fossils, such as fishes (Malabarba, 1988; Hamel,
2005), brachiopods (Oliveira, 1930; Neves et al., 2017; Mouro, 2017),
poriferans (Mouro et al., 2014, 2016), conodonts (Wilner et al., 2016),
polychaetes (Ricetti & Weinschitz, 2011; Ricetti et al., 2014; Mouro, 2017),
ostracods (Kallen et al., 2014), coprolites (Muller et al., 2017), insects (Martins-
Neto, 2005; Pinto & Sedor, 2000; Ricetti et al., 2016), crustaceans (Adami-
Rodrigues et al., 2012), woods (Gnaedinger et al., 2012; Urban et al., 2012),
Foraminifera (Pigdo & Mouro 2019) and fragments of cartilaginous fish (Pauliv
et al., 2014). However, no study has been conducted to primarily use the
assemblage of non-organic wall microfossils as a proxy for reconstructing the
paleoenvironment.

About the micropaleontology data, previous studies using mainly
palynomorphs contributed to the understanding of the biostratigraphy of the
Itararé Group. Nonetheless, concerning paleoenvironments, the conclusions are
very broad or are absent. Longhim (2007) reviewed the palynomorphs
recovered from the upper portion of the Itararé Group but did not mention in
detail the paleoenvironmental consequences of these findings. Lopes (2016)
reported the presence of Foraminifera in the Lontras Shale but did not describe
the morphology in detail. Later, Pigdo & Mouro (2019) found similar structures
in thin sections and discriminated them as agglutinating benthonic Foraminifera,
but they didn’t classify them at taxonomic level.

Scomazzon et al. (2013) and after Wilner et al. (2016) described the
first occurrence of the feeding apparatuses of conodonts in the Parana Basin.
These gondolelid conodonts belong to the genus Mesogondolella, a well-known
Cisuralian marker. However, no discussion about the paleoenvironment was
listed.

In the research published by Kallen et al. (2014), they described the
presence of an ostracod. The specimen was identified a mesohaline form

allowing the interpretation of the paleoenvironment as a lake or lagoon, close to
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the coast, which received freshwater input from glaciers and salty water from
tidal fluctuations.

Based on this scenario, this paper aims to understand the Lontras
Shale microfauna better and improve the understanding of the
paleoenvironment of this Konservat-Lagerstatte using data provided through

microfossil analysis.

MATERIAL AND METHODS

The studied site is located in the city of Mafra, in Santa Catarina state,
Brazil. The examined outcrop is 1.1-m thick and is stratigraphically positioned at
the top of the Campo Mourao Formation, Itararé Group, Parana Basin (Fig. 1).

The samples were collected on the outcrop (S 26°09' 30. 22", W 49°48'
52. 82"). The shale was subdivided according to Weinschutz (2010) into 12
closely spaced stratigraphic intervals named 1A, 1B, 1C, 1D, 2A, 2B, 3A, 3B,
3C, 3D, 4A and 4B, considering rock fissility and physical attributes, such as
detachment and nodes and clasts concentration. We collected 1kg of sample
from each interval. The stratigraphic profiles with the sampled were done in
1:20 scale observing attributes such as lithology, sedimentary structures, color,
composition, strata contacts and textures (Tucker, 2011).

From each sample, we divided 250g for chemical preparation. The
rocks were processed with hydrogen peroxide at a concentration of 15% per 24
hours. After that, the samples were washed with abundant water under sieves
of 420um, 400um, 297um, 149um and 75um, and fully dried before the
analyses. Then, all fractions were observed under a stereomicroscope with 40x
magnification, and the portions obtained were sorted into the total fraction. After
all the analyses, 316 bioclasts were identified, including Foraminifera,
phytoclasts and fecal pellets. After that, 33 specimens were separated and
analyzed in a Scanning Electron Microscope (SEM). For Foraminifera

classification, the systematic definitions followed Loeblich & Tappan (1988).
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Figure 1 Studied area, location of the Lontras Shale in the Campaleo section, Mafra region

RESULTS

Here we present the description of three genera of Foraminifera:

Ammobaculites sp., Psammosphaera irreqularis and Saccammina sp. Also, we

demonstrate the occurrence of fecal pellets and phytoclasts. Table 1 presents

the quantification of all the bioclasts identified in the Lontras Shale interval.

8
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Quantification of the stratigraphic distribution of bioclasts

Phytoclasts Saccammina sp Ammobaculies sp Psammosphaera irregularis Fecal Pellets

Lontras Shale interval

4B
4A
3D
3C
3B
3A
2B
2A
1D
1C
1B
1A

12

44 12 8 21 11
19 22 21
29 33 15 32 21
22

11

4

8

7 4
156 45 49 53 53

Total of specimens

Total of bioclasts

SYSTEMATIC PALEONTOLOGY
FORAMINIFERA

Order FORAMINIFERIDA Eichwald, 1830
Suborder ALLOGROMIINA Loeblich and Tappan, 1961
Family LITUOLIDAE de Blainville, 1827
Subfamily AMMOMARGINULININAE Podobina, 1978
Genus Ammobaculites Cushman, 1910
Ammobaculites sp.

Description: Found on layers 1C, 3B, 3C and 3D. Test free, early portion close
coiled, elongate, later uncoiling and rectilinear, wall coarsely agglutinated,
aperture was not recognized (Fig. 2, A).

Remarks: Specimen A (Fig. 2, A) is the most complete test recovered from the
Lontras Shale. B and C (Fig. 2, B, C) represent the later portion of the test and
D and E (Fig. 2, D, E) the early part.

Suborder TEXTULARIINA Delage and Herouard, 1896
Family PSAMMOSPHAERIDAE Haeckel, 1894
Subfamily PSAMMOSPHAERINAE Haeckel, 1894
Genus Psammosphaera Grzybowski, 1896
Psammosphaera irregularis Grzybowski, 1896

Description: Recovered form layers 3D and 3B. Test small, consisting of one
sub globular chambers which have various types of attachment areas, such as

356
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one or more small flattened surfaces with or without slight rims, shallow
depressions in the wall where the test was perhaps attached to a small node on
some foreign object or to another test; some tests apparently don’t have any
apertural opening, in which case apertures may be minute and interstitial. Wall
composed of fine to moderately coarse siliceous grains in siliceous cement (Fig.
2, F-I).

Remarks: The left bottom section of specimens F and H suggest a clean cut,
indicating a possible fixation in other chambers.

Suborder ALLOGROMIINA Loeblich and Tappan, 1961
Family SACCAMMINIDAE Brady, 1884
Subfamily SACCAMMININAE Brady, 1884
Genus Saccammina Carpenter, 1869
Saccammina sp.

Description: Found on layers 3D and 3B. The test is free, globular to slightly
flattened, wall agglutinated with fine quartz particles held in an organic matrix,
aperture not visible, later portion terminated with a short neck (Fig. 2, J-L).
Remarks: The samples have different characteristics among themselves. Based
on the observed morphological features, specimens J and K exhibit a narrow
neck and a body with a slightly flattened profile, whereas specimen L possesses
a body with a slightly rounded profile and a wider neck. However, the absence

of diagnostic features prevent classification at the species level.



38

100um

Figure 2 Scanning electron microscope images. A; entire specimen of Ammobaculites sp. B-C;
later portion of Ammobaculites sp. D-E; early part of Ammobaculites sp. test. F-I
Psammosphaera irregularis. J-L Saccammina sp.

FECAL PELLETS

The peloids were found in layers 3B, 3C and 3D of the Lontras Shale.
The material display oval to ellipsoidal shape. The wall is smooth on specimen
A (Figure 3A) and very irregular on the other sample (Figure 3B). The uniform
size, and apparent morphology, are evidence that could characterize them as
fecal pellets, according to the literature (Blom & Alsop, 1988; O'Connell &
James, 2015; Deik et al. 2019).
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Figure 3 Scanning electron microscope images of fecal pellets. A and B, fecal pellets in different
stages of preservation.

PHYTOCLASTS

We observed phytoclasts in all Lontras Shale layers with various degrees
of preservation. However, most of the particles are classified as well-preserved,
poorly preserved and infested according to Bostick (1971), Hart (1986) and
Ferreira (2018). For instance, sample A (Fig. 4 A, B) exhibited angular
phytoclasts with a well-defined structure and intact cell boundaries, without any
signs of bacterial or fungal degradation. Sample C (Fig. 4 C, D) showed angular
phytoclasts with a robust structure and cells starting to have holes created by
fungi, as well as evidence of bacterial scarring and pitting. Finally, sample E
(Fig. 4 E, F) displayed angular phytoclasts with a clear structure, but with the

walls heavily damaged by fungi and evidence of bacterial scarring and pitting.



Figure 4 Scanning electron microscope images of phytoclasts morphotype — A; Well-preserved
phytoclasts. B; sample A with 400x magnification zoom. C; Poorly-preserved phytoclasts. D;
sample C with 330x magnification zoom. E; Infested phytoclasts. F; sample E with 1000x
magnification zoom.

DISCUSSIONS

The analyzed sedimentary succession in the Lontras Shale has revealed
a complex history of depositional settings and preservation conditions. Layer 1A
lacks any fossil registry (Fig. 5), possibly due to changes in the deposition
settings or preservation. Layer 1B displays the characteristic aspect of Lontras
Shale, but without any evidence of phytoclasts or other proximal evidence.
Layer 1C, on the other hand, shows the presence of Ammobaculites sp. and
phytoclasts, suggesting a continental proximity and events of continental input.
Layers 1D to 3A have similar abundance, with phytoclasts and conodonts
present between them. Layers 3B to 3D represent the most complex ecosystem
in the Lontras Shale deposition, with almost all the specimens known to the
shale, recovered from layer 3D. Layers 4A and 4B show a lower biodiversity,

with no foraminifera recovered so far, but phytoclasts are still present. This
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could indicate a severe change in the water characteristics, such as

temperature or nutrient inputs.
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Figure 5. Bioclast abundance and fossil registry in the Lontras Shale based on this study
(written in bold) and previous reports. The fossil taxa comprise fish fragments (Pauliv et al.,
2014), wood (Gnaedinger et al., 2012; Urban et al., 2012), crustaceans (Adami-Rodrigues et al.,
2012), insects (Martins-Neto, 2005; Pinto & Sedor, 2000; Ricetti et al., 2016), coprolites (Muller
et al., 2017), ostracods (Kallen et al., 2014), conodonts (Wilner et al., 2016; Scomazzon et al.,
2013), poriferans (Mouro et al., 2014, 2016), brachiopods (Oliveira, 1930; Neves et al., 2017;
Mouro, 2017), and fishes (Malabarba, 1988; Hamel, 2005).

The distribution and abundance of benthic foraminifera have been

extensively studied to gain insights into past environmental conditions.
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Ammobaculites (Fig. 2A-E), for example, have been widely used as an indicator
of estuarine mesohaline water environments (Bignot, 1999), and their presence
has been observed in various paleoenvironments, including low marsh, littoral
brackish, and estuarine-low marsh settings (Orabi, 2020; Wightman et al.,
1994).

Moreover, Psammosphaera irregularis (Fig.2 F-l), is a species that is
found in a range of deep-water environments, from mildly oxygen-deficient
conditions to mangrove swamps. Its ability to tolerate low-oxygen and low-food
conditions, as well as its association with paleoenvironmental instability events,
may explain why it is so widely distributed (Li et al., 2020; Alegret et al., 2003).
Also, Hjalmarsdottir et al. (2022) suggested that these morphotypes have a
shallow infaunal suspension or passive deposit feeding behavior.

Saccammina (Fig.2 J-L), on the other hand, is commonly found in
Labrador fjords in Canada, where the environment is rich in nutrients. This
observation is in line with the paleoenvironmental conclusions of Saldanha et al.
(2023). Kalanat et al. (2017) demonstrated the coexistence of shallow and
deep-water agglutinated benthic Foraminifera, suggesting an alteration in the
water column due to continental inputs.

In summary, the presence and distribution of benthic Foraminifera is
indicative of various marine environments, from shallow to deep-water settings.
This suggests that these organisms can adapt to different environmental
conditons and may serve as wuseful tools for paleoenvironmental
reconstructions. However, further research is needed better to understand the
ecology and life history of these organisms.

Phytoclasts are small fragments of higher plants or fungi that range in
size from clay to fine sand (Bostick, 1971; Hart, 1986; Ferreira, 2018). They can
be classified into five morphotypes based on their preservation: well-preserved
(Fig. 4A), poorly preserved (Fig.4C), infested (Fig.4E), amorphous structured
and amorphous no-structured (Hart, 1986).

Additionally, high percentages of phytoclasts are mostly related to
proximal depositional conditions, with the main controlling factor being the short
transport of the particles (Carvalho et al., 2019). Other factors, such as oxidizing

conditions and the relative resistance of the tissues, are also associated with
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the proximity of the source area. Generally, large amounts of phytoclasts
particles are deposited by rivers in estuaries and delta, both close to shorelines.

Ammobaculites, Psammosphaera, and Saccammina show different
environmental preferences among the foraminifera from the Lontras Shale.
Ammobaculites indicates estuarine mesohaline water environments, in
agreement with the observations of Saldanha et al. (2023) and Kallen et al.
(2014). Psammosphaera occurs in a range of deep-water environments and
supports the description of Weinschutz & Castro (2005), who explain that the
Lontras Shale consists of two units: a basal transgressive one that marks the
end of the last deglaciation and a platformal marine one that forms the
highstand systems tract. Saccammina is commonly found in nutrient-rich
environments, which suggests a favorable habitat for various taxa, as previously
mentioned and systematized in Figure 5.

These different data obtained by foraminifera and phytoclasts suggest
that the Lontras Shale deposits, in the Mafra City were sedimented in different
settings. Additionally, the presence of high percentages of phytoclasts particles
in depositional environments can also provide information on the proximity of
the source area. The indication that the depositional setting was different
through time, but proximally to the coast, has always been a constant factor.

Finally, the high concentration of microfossils and other fossils in the 3D
layer may point to a period of increased nutrient input, altered temperature,
and/or fluctuating relative sea level (Mouro et al., 2021). Overall, the presence
of Foraminifera such as Ammobaculites and Psammosphaera irregularis
provides an effective proxy for understanding past environmental conditions and
the changes in the water column through time. However, by combining
Ammobaculites with other proxies, like phytoclasts abundance, it is safe to
assume that the Lontras Shale was deposited in proximal conditions like an

estuary or fjord with moments of deeper water column.

5 Conclusions

In this study, we analyzed the presence and distribution of microfossils such
as Foraminifera, fecal pellets and phytoclasts in the layers of an Konservat-
Lagerstétte named Lontras Shale, to infer the paleoenvironmental conditions of

the region.
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The main results obtained were:

o

o

o

o

These

The incidence of Ammobaculites indicates estuarine mesohaline
environments, with fresh and salt water influence.

The occurrence of Psammosphaera irregularis indicates moments
of deep-water environments, with low oxygenation and low food
availability.

The presence of Saccammina indicates nutrient-rich
environments, possibly related to fjords or bays.

The high percentage of phytoclasts indicates proximal
depositional conditions, with short transport of the particles and
proximity to the source area.

results suggest that the Lontras Shale was deposited in different

settings through time, but always close to the coast line. Moreover, the
presence of a high concentration of microfossils and other fossils in the
3D layer may point to a period of increased nutrient input, altered
temperature and/or fluctuating relative sea level.

Therefore, the presence of Foraminifera like Ammobaculites provides an
effective proxy for understanding past environmental conditions. By
combining Ammobaculites with other proxies, such as phytoclasts
abundance, it is safe to assume that the Lontras Shale was deposited in
proximal conditions like an estuary or fjord.
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RESUMO

O Folhelho Lontras é um deposito do Grupo Itararé, da Bacia do
Parana, que registra eventos glaciais e transgressées marinhas do Paleozoico
Superior. Este deposito é considerada uma Fossil Lagerstétte, que contém uma
diversidade de microfésseis que indicam condi¢cdes paleoambientais e
paleoclimaticas distintas das demais unidades do Grupo Itararé. O objetivo
deste trabalho foi investigar o conteudo microfossilifero do Folhelho Lontras ao
longo dos afloramentos de Mafra, Alfredo Wagner e Doutor Pedrinho, utilizando
os microfésseis como ferramentas para auxiliar nas interpretacdes
paleoambientais e nas correlagdes estratigraficas do Folhelho Lontras com
outros depdsitos onde ndo ha a presengca de macrofésseis. Para isso, foram
realizadas analises micropaleontolégicas e estratigraficas dos afloramentos,
utilizando perfis verticais e compostos com as facies descritas em campo. Os
resultados mostraram que o Folhelho Lontras apresenta uma variacao lateral e
taxondbmica dos bioclastos, que pode estar relacionada aos diferentes eventos
glaciais e transgressdes marinhas que ocorreram durante o Paleozoico
Superior na Bacia do Parana. O Folhelho Lontras se destaca como um
marcador estratigrafico regional, que permite a correlagdo entre os
afloramentos da regido estudada. E por fim, a micropaleontologia foi aplicada

para auxiliar na identificacdo da continuidade lateral do Folhelho Lontras
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sugerindo que o mesmo ocorre como o Ultimo folhelho negro proeminente

antes da progradacgao deltaica da Formagao Rio Bonito.

ABSTRACT

The Lontras Shale is a deposit unit of the Itararé Group, of the Parana
Basin, that records glacial events and marine transgressions of the Upper
Paleozoic. This shale is considered a Fossil Lagerstétte, that contains a
diversity of microfossils that indicate paleoenvironmental and paleoclimatic
conditions distinct from the other units of Itararé Group. The objective of this
work was to investigate the microfossil content of the Lontras Shale along the
outcrops of Mafra, Alfredo Wagner and Doutor Pedrinho, using the microfossils
as tools to assist in the paleoenvironmental interpretations and stratigraphic
correlations of the Lontras Shale with other deposits where there is no presence
of macrofossils. For this, micropaleontological and stratigraphic analyses of the
outcrops were carried out, using vertical and composite profiles with the facies
described in the field. The results showed that the Lontras Shale presents a
lateral and taxonomic variation of the bioclasts that may be related to the
different glacial events and marine transgressions occurred during the Upper
Paleozoic in the Parana Basin. The Lontras Shale stands out as a regional
stratigraphic marker that allows for correlation between the outcrops of the three
studied regions. Micropaleontology was applied to assist in the identification of
the lateral continuity of the Lontras Shale along the Parana Basin, contributing
to the advancement of scientific knowledge about this unit and its

paleontological and geological content.

INTRODUCAO

O Folhelho Lontras € um deposito sedimentar do Grupo Itararé, da
Bacia do Parana, que registra eventos glaciais e transgressdes marinhas do
Paleozoico Superior da Bacia do Parana. Esta deposito € considerada uma
Fossil Lagerstétte (Mouro et al., 2021), pois apresenta uma grande diversidade
e preservagao excepcional de fosseis de vertebrados (Malabarba, 1988;
Hamel, 2005), invertebrados (Adami-Rodrigues et al., 2012; Martins-Neto,
2005; Pinto & Sedor, 2000; Ricetti et al., 2016; Mouro et al., 2014, 2016;
Oliveira, 1930; Neves et al., 2017; Mouro, 2017), plantas (Gnaedinger et al.,
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2012; Urban et al., 2012), icnofésseis (Mduller et al., 2017) e microfésseis
(Kallen et al., 2014, Wilner et al., 2016; Scomazzon et al., 2013; Silva et al.,
2023, no prelo) na regidao da Cidade de Mafra em Santa Catarina. Porém este
mesmo folhelho se estende por grande parte da borda leste da Bacia do
Parana e nao apresenta o mesmo conteudo fossilifero (Mouro et a 2021, Silva
et al. 2023).

Por toda sua extensao na bacia, este depdsito € identificado como um
folhelho escuro com o pico radioativo mais alto antes da progradagao deltaica
da Formacao Rio Bonito. O Folhelho Passinho, localizado acima do Folhelho
Lontras, € considerado parte dos estratos lamosos prodeltaicos da Formagao
Rio Bonito (Schemiko et al., 2022). Varios estudos documentaram esses
folhelhos e suas correlagdes estratigraficas (e. g Vesely e Assine 2006, Santos
et al., 1996; Daemon & Quadros, 1970; Rocha-Campos & Rosler 1978; Vesely,
2006 e Schemiko et al., 2022). No entanto, algumas fontes sugerem que o
Folhelho Lontras estad situado um pouco acima do embasamento Pré-
Cambriano (e. g Fallgatter e Paim, 2017), nas regides de Alfredo Wagner,
precedendo a progradacgdo deltaica da Formagao Rio Bonito, mas isso ndo &
necessariamente o caso. De acordo com a abordagem apresentada em Buso
et al. (2017; 2020) e Schemiko et al. (2022) em vez disso, o Folhelho Lontras é
reconhecido como o ultimo folhelho negro proeminente antes da progradagao
deltaica da Formacgao Rio Bonito.

Diante desse cenario, esta pesquisa buscou investigar o conteudo
microfossilifero do Folhelho Lontras ao longo dos afloramentos de Mafra,
Alfredo Wagner e Doutor Pedrinho. O objetivo foi utilizar os microfésseis como
ferramentas para auxiliar nas interpretagdes paleoambientais e nas correlagdes
estratigraficas do Folhelho Lontras com outros depdsitos onde ndo ha a
presenga de macrofdsseis. Os resultados obtidos contribuiram para o avango
do conhecimento cientifico sobre o Folhelho Lontras e sua importancia

paleontoldgica e geoldgica.

CONTEXTO GEOLOGICO
A Bacia do Parana tem uma grande area e se localiza no sudeste da

América do Sul, abrangendo seis sequéncias separadas por discordancias que
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ocorrem em toda a regiao (Milani, 1997). A parte mais espessa da sua
sucessao estratigrafica € a do Paleozoico Superior, que contém unidades
depositadas em ambientes desde continentais até marinhos, onde se encontra
o Grupo ltararé (Castro, 1991; D’Avila, 2009). Depésitos marinhos predominam
no Grupo ltararé, que tém mais de 1300 m de espessura e foi formado por
fases sucessivas de deglaciagao (Vesely & Assine, 2006, Buso et al., 2017,
2020; Fallgatter e Paim, 2017). Schneider et al. (1974) dividiram este grupo nas
formacdes Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul, da base para o topo, que
correspondem as formacgdes Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba na reviséo
de Franca & Potter (1988), adotada depois por Milani et al. (2007). Esta
pesquisa engloba principalmente estratos da Formacao Mafra e Rio do Sul, nas

regides de Mafra, Alfredo Wagner e Doutor Pedrinho, como visto na Figura 1.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo. Pontos em vermelho correspondem aos
afloramentos onde amostras de folhelho foram coletadas.

De acordo com Weinschutz & Castro (2005), a regido de Mafra esta
sob a Formacdo Mafra superior e a Formacgéo Rio do Sul inferior (Folhelho

Lontras) que constituem uma sequéncia deposicional bem definida. Essa
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sequéncia corresponde a parte superior da Formacdo Campo Mourao, segundo
a proposta litocronoestratigrafica de Franga & Potter (1988), enquanto a
sequéncia Mafra inferior\Mafra médio, proposta por Weinschutz & Castro
(2005), corresponde a parte inferior da mesma formagao. A Formagao Mafra
superior apresenta uma espessura estimada de 80m na secdo aflorante e é
dominada por arenitos, com diamictitos e ritmitos subordinados na parte
superior. Nessa formacdo, sao reconhecidas trés unidades deposicionais:
arenito inferior, arenito superior e arenito-diamictito-ritmito. O arenito inferior é
composto por duas associagbes facioldgicas arenosas e duas lamitico-
arenosas, que mostram evidéncias de influéncia glacial na sua deposicao,
como diamictitos, clastos caidos, drapes de argila, microfalhas e brechas
associadas, além de variacdes verticais rapidas de textura. O arenito superior é
formado por trés associagdes facioldgicas, que variam desde conglomerados
até arenitos muito finos. A primeira associagao facioldégica sugere deposicéo
em canal fluvial, seguida por um afogamento progressivo e uma agradacgao
posterior que resultam na sedimentagdo deltaica das outras associagdes
faciolégicas. A unidade arenito-diamictito-ritmito consiste em dois intervalos
com afinamento ascendente progressivo, interpretados como eventos de
deglaciagdo. A Formacao Rio do Sul inferior (Folhelho Lontras) é composta por
duas unidades: uma transgressiva basal que se sucede e termina a ultima
deglaciacao, e uma marinha plataformal que representa o trato de mar alto.

Em Alfredo Wagner, Fallgater & Paim (2017) mapearam a regidao e
descreveram que os estratos registram trés ciclos glaciais durante o Paleozoico
Superior. O primeiro ciclo glacial é caracterizado por uma fase de avango do
gelo sob o substrato pré-cambriano, gerando formas de erosao subglacial,
como vales lineares. Essas formas indicam uma geleira de base quente que
esculpiu o embasamento granitico. Na fase de recuo do gelo, ocorreu um
evento de inundagdo marinha que preencheu os vales glaciais com uma
unidade de folhelho negro sem dropstones, denominada Folhelho Lontras.
Essa unidade € um importante marcador estratigrafico na bacia, pois pode
representar o periodo de maior nivel do mar dentro do intervalo estudado. O
Folhelho Lontras também registra uma melhoria do clima e a presencga de
vegetacéo terrestre e algas. O segundo ciclo glacial € o mais completo e

mostra tanto as fases de crescimento quanto de recuo da geleira do vale. A
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fase de crescimento € marcada por uma queda relativa do nivel do mar e pela
deposicéo de turbiditos hiperpicnicos sob o Folhelho Lontras. Esses turbiditos
indicam a erosdo fluvial de uma paisagem vegetada e a formagdo de uma
planicie e delta proglaciais entre a margem do gelo e as aguas marinhas do
fiorde. A fase de declinio ndo apresenta evidéncias de influéncia glacial direta,
mas mostra uma sedimentacgéo deltaica em aguas rasas. O terceiro ciclo glacial
€ incompleto e so registra a fase de crescimento da geleira do vale. Essa fase
€ similar a do segundo ciclo, com a deposi¢cao abrupta de turbiditos sob o
Folhelho Lontras. Esses turbiditos podem ter sido gerados por correntes
turbiditicas desencadeadas pela sobrecarga das areias da frente deltaica. O
texto ressalta a relevancia do Folhelho Lontras como um registro da evolugéo
paleoclimatica e paleoambiental da bacia durante os eventos glaciais.

Segundo Buso et al. (2017), a area de Doutor Pedrinho compreende
dois dos principais ciclos glaciais (Il e Ill) previamente identificados em
subsuperficie por Franga e Potter (1988), que sao limitados pelo Folhelho
Lontras. Buso et al. (2017), reconheceram as formagdes Campo Mourao (parte
média a superior) e Taciba do Grupo Itararé. A sucessao tem até 350m de
espessura e € composta principalmente por folhelhos, com ou sem dropstones,
mas também inclui arenitos e conglomerados de clastos e matriz suportados.
Esse pacote registra principalmente a deposigao proglacial-marinha, incluindo
detritos transportados pelo gelo; ritmitos finos similares a varvitos; folhelhos
negros macigos e varvicos; turbiditos arenosos e delgados; facies de leque
subaquoso de degelo; e depdsitos cadticos derivados de fluxos de detritos e
massa. Segundo Aquino et al. (2016), o Grupo Itararé nesta area pode ser
subdividido em trés sequéncias deposicionais, cada uma composta por
depdsitos marinhos a deltaicos influenciados pelo gelo, e é sobreposta
discordantemente pela Formagdo Rio Bonito pds-glacial. Cada sequéncia
deposicional representa um subciclo glacial registrado por facies deglaciais
depositadas durante o recuo do gelo acima de uma superficie de sequéncia.
Essas superficies basais sao caracterizadas por feicdes deformacionais ou de
escavacgao relacionadas ao avancgo glacial (Aquino et al., 2016) e/ou mudanca
abrupta de facies causada por uma queda relativa do nivel do mar associada a

um avango glacial menos expressivo (D’Avila, 2009; Fallgatter, 2015).
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MATERIAIS E METODOS

A pesquisa consistiu em duas etapas principais: trabalho de campo e
analise de laboratério. No trabalho de campo, os afloramentos foram descritos
baseados nos métodos de Tucker (2011). Apds a descricdo sedimentoldgica,
foi selecionado o Folhelho Lontras de Mafra como folhelho tipo para a
identificacdo de microfacies a serem comparadas com os outros depodsitos.
Nesse folhelho, foram coletadas 12 amostras com espagcamento médio de 10
cm em um afloramento de 110 cm, conforme descrito em Silva et al. (2023, no
prelo). Nos afloramentos de Doutor Pedrinho e Alfredo Wagner, foram
coletadas amostras de 1 kg por afloramento, totalizando 23 amostras.

Na analise de laboratério adotou-se os métodos propostos por Green
(2001), onde os microfosseis foram extraidos a partir do uso de peroxido de
hidrogénio com concentracdo de 15%. O residuo foi triado em fragao total, em
peneiras granulométricas de malhas 420um, 400um, 297um e 149um. Apds a
triagem, 25 espécimes foram separados para andlise em Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV).

RESULTADOS

A partir da analise dos materiais encontrados nos folhelhos estudados,
foram recuperados os bioclastos descritos na Tabela 1. Os afloramentos
estudados estdo descritos como P1 a P23. Na Tabela 1 constam apenas os

afloramentos que possuiam folhelhos que foram amostrados.

Table 1. Quantification of the stratigraphic distribution of bioclasts on studied area

Amorphous Psammosphaera

Outcrop bioclast Phytoclasts Saccammina sp. Ammobaculies sp. irregularis
Campaleo 156 45 49 53

P5 35 1

P6 14

P9 2

P13 6 5?

P15 1

P20 3

Fecal Pellets

53
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Os bioclastos encontrados na area estudada apresentam uma
distribuicdo heterogénea, tanto espacial quanto taxonémica. A regido de Mafra,
representada pelo afloramento Campaleo, € a que possui maior diversidade e
abundancia de bioclastos, com cinco tipos diferentes e um total de 356
bioclastos. Nessa regido, os fitoclastos, Saccammina sp., Ammobaculies sp.,
Psammosphaera irregularis e pellets fecais ocorrem em quantidades
semelhantes, variando entre 45 e 53 bioclastos cada. Os detalhes taxonémicos
desses microfésseis podem ser consultados em Silva et al. (2023, no prelo).

A regidao de Doutor Pedrinho, representada pelos afloramentos P5, P6
e P9, é a que possui menor diversidade e abundancia de bioclastos, com
apenas dois tipos diferentes, e um total de 52 bioclastos. Nessa regido, os
fitoclastos (Figura 2A, B) ocorrem em menor quantidade, com apenas 15
espécimes. Os demais bioclastos foram classificados como amorfos devido a
sua preservagao precaria.

A regido de Alfredo Wagner, representada pelos afloramentos P13,
P15 e P20, possui uma diversidade intermediaria de bioclastos, com dois tipos
diferentes, mas uma baixa abundancia, com um total de 15 bioclastos. Nessa
regido, os fitoclastos sdo os mais frequentes, com 10 bioclastos, seguidos por

Saccammina sp? (Figura 2D), com 5 bioclastos.
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Figura 2 — Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura. A-B Fitoclastos encontrados na
regido de Doutor Pedrinho, zoom de 600x. C — Matéria organica amorfa encontrada na regido
de Doutor Pedrinho no afloramento P6, aumento de 1000x. D — Saccammina sp? encontrada
na regiao de Alfredo Wagner, zoom de 1200x.

Perfis Verticais e Correlagao Estratigrafica

Em paralelo as analises micropaleontolégicas, foi realizada a
construcao de perfis verticais com as facies descritas em campo, além de perfis
compostos com os afloramentos que apresentavam continuidade estratigrafica
regional. A partir dos perfis compostos, foi construida uma correlacao utilizando
o Folhelho Lontras como datum (Figura 3).

Na regido de Alfredo Wagner, foram identificados folhelhos na base do

perfil que apresentam alguns microfésseis semelhantes aos do Folhelho
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Lontras de Mafra (Figura 3). Mais especificamente, foram identificados
microfosseis nos folhelhos nos pontos 13, 15 e 20. E entre esses depdsitos, o
mais similar com o Folhelho Lontras de Mafra foi o ponto 13, devido a presenca
de fitoclastos e Saccammina sp?.

Em Doutor Pedrinho, foi observado o contato entre as Formacdes Mafra
e Rio do Sul. Além disso, foram identificados microfésseis nos folhelhos dos
pontos 5, 6, 8 e 9. E entre essas assembleias, a mais similar ao Folhelho
Lontras foi o depdsito do ponto 6. Desta forma, utilizando o Folhelho Lontras
como datum, foram correlacionados o Folhelho Lontras de Mafra com os
pontos 2 e 6 de Doutor Pedrinho e com o ponto 13 de Alfredo Wagner, como

visto na Figura 3.

DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos, as analises micropaleontolégicas e
estratigraficas mostram que a area estudada registra uma variagcéo espacial e
preservacional dos bioclastos, relacionada aos diferentes ciclos glaciais que
afetaram a Bacia do Parana durante o Paleozoico Superior (Buso et al. 2020).
Além disso, é notavel que o Folhelho Lontras se destaca como um marcador
estratigrafico regional, que permite a correlagédo entre os afloramentos das trés
regides amostradas nesse estudo assim como nos trabalhos de Daemon &
Quadros, (1970), Rocha-Campos & Rosler, (1978), Santos et al., (1996),
Vesely, (2006), Vesely & Assine, (2006), Buso et al., (2017, 2020), Schemiko et
al., (2022). Esse folhelho contém uma diversidade de microfésseis que indicam
condigdes paleoambientais distintas das demais unidades do Grupo ltararé,
principalmente na regidao de Mafra.

A distribuigao dos bioclastos e preservacéao diferencial dos microfosseis
reflete uma possivel influéncia glacial direta ou indireta na deposicdo dos
sedimentos. Por exemplo, na regido de Mafra, foram encontrados cinco tipos
diferentes de bioclastos, com um total de 356 espécimes, sugerindo uma maior
diversidade bioldgica e uma menor agao glacial nessa regido. Ja na localidade
de Doutor Pedrinho, foram encontrados apenas dois tipos de bioclastos, com
um total de 52 espécimes, indicando uma menor diversidade biolégica e uma

possivel maior agao glacial nessa regiao. Na regiao de Alfredo Wagner, foram
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encontrados trés tipos de bioclastos, com um total de 15 espécimes, mostrando
uma abundancia biologica intermediaria e uma preservagdo precaria dos

microfosseis neste deposito.
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Na literatura (e.g. Schemiko et al., 2022 e Fallgatter e Paim, 2017),
observam-se algumas divergéncias em relacdo ao reconhecimento do Folhelho
Lontras, pois outros folhelhos negros apresentam caracteristicas fisicas similares e
podem ser confundidos com ele, como por exemplo, o Folhelho Passinho. Neste
trabalho, a micropaleontologia foi aplicada para auxiliar na identificacdo da

continuidade lateral do Folhelho Lontras ao longo da Bacia do Parana.

CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos nesta pesquisa, é possivel afirmar que:

e O Folhelho Lontras apresenta uma variacdo espacial (horizontal) e
taxondmica dos bioclastos, que pode estar relacionada aos diferentes eventos
glaciais e transgressbes marinhas que ocorreram durante o Paleozoico
Superior na Bacia do Parana.

e« Os dados da micropaleontologia reforcam o uso do Folhelho Lontras como
um marcador estratigrafico regional, que permite a correlagdo entre os
afloramentos das trés regides estudadas: Mafra, Doutor Pedrinho e Alfredo
Wagner.

e A correlagdo entre os afloramentos, subsidiada pelos microfosseis
encontrados nos folhelhos, reforca que o Folhelho Lontras pode ser descrito
como o ultimo folhelho negro proeminente antes da progradacgéo deltaica da
Formacao Rio Bonito.

Por fim, este estudo espera contribuir para que futuros trabalhos explorem
ainda mais a micropaleontologia deste folhelho em outras regides da Bacia do
Parana, buscando ampliar o conhecimento sobre a diversidade, a distribuicdo e a
preservacdo dos microfosseis presentes nessa unidade. Além disso, espera-se que
futuros trabalhos possam integrar os dados micropaleontolégicos com outras
abordagens geoldgicas, como a geoquimica, a sedimentologia e a estratigrafia, para
uma melhor compreensao da evolugao paleoambiental e paleoclimatica do Folhelho
Lontras e de sua relagdo com os eventos glaciais e transgressées marinhas que

afetaram a Bacia do Parana durante o Paleozoico Superior.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta Tese de Doutorado teve como objetivo refinar o paleoambiente do
Folhelho Lontras na cidade de Mafra e utilizar essa localidade como area-tipo para
comparar com folhelhos de outras localidades, como Alfredo Wagner e Doutor
Pedrinho, utilizando microfdsseis e fitoclastos como proxies. Os resultados obtidos
permitiram caracterizar a variagdo geografica e morfoloégica dos microfosseis
presentes no Folhelho Lontras, bem como inferir as condicbes paleoambientais que
afetaram a deposicdo e a preservagao dos fésseis nessa unidade. Além disso, os
dados de microbiota permitiram estabelecer a correlacdo estratigrafica entre os
afloramentos estudados e identificar o Folhelho Lontras como um marcador regional
na Bacia do Parana. Neste sentido conclui-se que a aplicagdo da micropaleontologia
foi fundamental para alcangar os objetivos propostos e contribuir para o avango do
conhecimento cientifico sobre o Folhelho Lontras e sua importancia paleontolégica e

geoldgica.
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6.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos nesta Tese, sugere-se que futuros trabalhos
possam explorar ainda mais o potencial da micropaleontologia para o estudo do
Folhelho Lontras em outras regides da Bacia do Parana, buscando ampliar o
conhecimento sobre a diversidade, a distribuicdo e a preservagao dos microfésseis
presentes nessa unidade. Além disso, sugere-se que futuras pesquisas possam
integrar os dados micropaleontolégicos com outras abordagens geoldgicas, como a
geoquimica, e a palinologia, para uma melhor compreensao da evolugao
paleoambiental, paleoclimatica e paleogeografica do Folhelho Lontras e de sua
relacdo com os eventos glaciais e transgressdes marinhas que afetaram a Bacia do
Parana durante o Paleozoico Superior. Por fim, sugere-se que futuros trabalhos
possam divulgar a micropaleontologia como uma ferramenta util e relevante para o

estudo do Folhelho Lontras e de outras unidades sedimentares da Bacia do Parana.
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