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RESUMO — A partir das assembl & as de mi6sporos e quitinozoarios identificadas nos furos de sondagem 269-
R1 e 269-R2, foi possivel realizar um biozoneamento detalhado, para o intervalo siluriano da bacia do Parana
naregido do Paraguai Oriental, envolvendo os sedimentos do Grupo Itacurubi. Foram reconhecidas as biozonas
de midsporos Imperfectotriletes e chulus-nanus. A biozona Imperfectotriletes, de idade neo-aeroniana/
eotelychiana, é coincidente com aparteinferior dabiozonade quitinozoarios Conochitina el ongata (Aeroniano/
Eotelychiano). A biozona chulus-nanus (Telychiano/Wenlockiano) é correlata as biozonas de quitinozoérios
Sal opochitina monterrosae - Conochitina proboscifera (Eotelychiana-Eosshei nwoodiana) e com aparte superior
dabiozona Conochitina el ongata (sub-bi ozona Conochitina probosciferae Desmochitina cf. D. densa - transi¢céo
Neo-Aeroniano-Eotelychiano). A assembléiade quitinozoarios observada na parte superior dos furos estudados
possibilitou uma datagdo mais precisa deste intervalo, definindo uma idade neotelychiana. Com relagdo a
diversidade de espécies e 0o nUmero deindividuos descritos nos furos, pdde-se observar umarelacdo inversamente
proporcional entre os esporos triletes e os criptosporos envoltos em membrana. Enquanto que a diversidade
e 0 numero de individuos de esporos triletes aumenta em diregéo ao topo do furo, os criptosporos envoltos em
membrana apresentam umarel agéo inversa. Para estes, ocorre umadiminui¢do na diversidade e no nimero de
individuos em direg&o ao topo do furo. As tétrades identificadas no furo 269-R1 possuem uma variagéo de
tamanho aparentemente andmala quando comparadas aquelas descritas em diferentes trabalhos. Esta
caracteristicapeculiar das espécies, observada neste estudo, pode estar associada a fatores ecol 6gi cos especificos
desta parte do Gondwana ocidental, que se encontravaem condic¢des periglaciais, durante o interval o de tempo
analisado.

Palavras-chave: Siluriano, bacia do Parana, criptosporos, midsporos, quitinozoarios.

ABSTRACT — BIOSTRATIGRAPHIC ANALYSIS OF THE LLANDOVERY IN THE PARANA BASIN,
EAST PARAGUAY. A refinement of miospore and chitinozoan zones has been achieved based on assemblages
in boreholes 269-R1 and 269-R2, east Paraguay. The sediments studied belong to Itacurubi Group of Parana
basin. The miospore zone Imperfectotriletes (Early Aeronian and Early Telychian) corresponds to the lower
part of the chitinozoan zone Conochitina elongata (Aeronian/Eotelychian). The chulus-nanus miospore zone
(Telychian/Wenlock), corresponds to the Zone of Salopochitina monterrosae - Conochitina proboscifera
(Early Telychian and Early Sheinwoodian), and the upper part of the Conochitina elongata zone (subzone
Conochitina proboscifera -Desmochitina cf. D. densa, transistion of Early Aeronian to Early Telychian). The
chitinozoan assemblage observed in the upper part of the boreholes made it possible to establish a more
detailed zonation, involving the early Telychian. The diversity of species and the number of described
individuals in the boreholes, have an inversely proportional relation between the trilete spore and envelope-
enclosed cryptospores. While the diversity and the number of the trilete sporesincrease upwards the borehole,
the envelope-enclosed cryptospores show an inverse relation. A reduction in diversity and abundance occur
also upwards in the borehole. The tetrads identified in borehole 269-R1 have an anomalous size variation
when compared with those earlier described. The peculiar characteristic of the species, observed in this study,
could be associated with specific ecological factors in this part of the Gondwana occidental, which were
situated in peri-glacial conditions during the studied interval.

Key words: Silurian, Parané basin, cryptopores, miospores, chitinozoan.
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INTRODUCAO

Apesar de intensamente estudada nos seus varios as-
pectos geol dgicos, a bacia do Parana apresenta ainda aspec-
tos controvertidos, principalmente em funcdo de sua grande
extensdo territorial, que se estende pelo Brasil, Argentina,
Paraguai e Uruguai. Especialmente para a por¢éo paraguaia
desta bacia, a informacéo geoldgica é ainda precéria, ndo
existindo até o momento um quadro estratigrafico consolida-

1200 km

do, sobretudo para o conjunto sedimentar eopal eozdico. Este
trabalho tem por objetivo aprimorar o arcabouco bioestra-
tigrafico, com base na andlise dos midsporos (criptosporos e
esporos triletes) e quitinozoérios do intervalo llandoveriano
da bacia do Parana, no Paraguai Oriental.

As rochas silurianas da bacia do Parang, no Paraguai,
vém sendo estudadas desde os trabal hos geol 6gicos pionei-
ros de Harrington (1950), Eckel (1959) e Wolfart (1961), os
guais estavam baseados somente em informacdes de
afloramentos da parte central do Paraguai orien-
tal. As primeiras informac@es de subsuperficie
sobre os sedimentos paleozéicos do Paraguai
foram publicadasem 1982, por meio deum relaté-
rio interno da Companhia Shell-Pecten. A corre-
|ac&o dasecdo siluriana paraguai acom sedimen-
tosde mesmaidade naporcéo brasileiradabacia
do Paranafoi inicialmente proposta Zalén et al.
(1987). Contudo, estacorrelacdo foi estabelecida
apartir de um arcabouco bioestratigréafico pouco
desenvolvido. Dados bioestratigraficos mais de-
talhados sobre as rochas silurianas do Paraguai
oriental foram apresentados por Wood & Miller
(1991, 1997), Gray et al. (1992), Grahn et al. (2000)
e Steemans & Pereira (2002). Os midsporos
silurianos dabaciado Paranaforam descritosem
diversos trabalhos, a partir de diferentes locali-
dades, situados principalmente no Brasil (Gray
etal., 1985; Melo, 1997; Mizusaki et al., 2002),
mas também foram estudados no Paraguai, pro-
ximo aéreade estudo deste trabalho (Gray et al .,

curubi de la Cordillera

~.

1992; Steemans & Pereira, 2002).

Esporo é o termo geral utilizado para desig-
nar as unidades reprodutivas microscopicas,
assexuadas e unicelulares dos vegetais cripto-
gamos (Jackson, 1928). Midsporo é o termo geral
utilizado para designar todos os esporos fosseis
menores que 200 um, ndo importando se sdo
iSOsporos, micrésporos, pequenos Megasporas,
pré-pélen ou gréos de pélen (Guennel, 1952). O
limite de tamanho de 200 um é arbitrario, dessa
forma, megéasporos menores do que 200 pum sao
também descritos (Traverse, 1988). O conceito
decriptosporofoi criado paradesignar 0sesporos
produzidos pelas plantas terrestres primitivas,
presentes desde o Ordoviciano até o Eode-
voniano. Richardson et al. (1984) definem criptos-
poros como: “tétrades permanentes, diades e
monades aletes...”. Strother (1991) prop&e que

. e 0 2 4
Formagao Cariy (Siluriano)

L1 Formagao Vargas Pena (Siluriano)
I Formacao Eusebio Ayala (Siluriano)
I Formacao Tobati (Ordoviciano)

Figura 1. Mapa de localizacé@o dos furos de sondagem estudados neste trabalho

(modificado de Orué, 1996).

sejam considerados criptosporos “todos os
esporomorfos ndo marinhos (excecéo aos gréos
de pdélen) com auséncia da marca trilete ou de
qualquer outra caracteristica presente nos
esporos produzidos pelas traquedfitas”.
Monades, diades “permanentes’ e tétrades sao
consideradas como esporomorfos derivados de

Figure 1. Locality map showing the boreholes studied in this work (modified of ~poliades, as quais podem preservar ou ndo as

Orué, 1996).
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areas de contato. Entretanto, esta definicéo per-
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manece insatisfatoria, porque a marcatrilete ESPOROS | QUITINOZOARIOS BRASIL PARAGUAI
ndo € observada somente em esporos de (Steemans & | (Grann ot ar, 2000) (Perera, 1998) | (Grahm etal. (Harrington, 1972)
traquedfitas, mas também em alguns esporos =
de bridfitas (Gray, 1985). A definicdo de §  |crusnanisl & proposcitera NESIENAN | Upperpart | |Formagao cariy
“esporomorfo ndo marinho” também ndo é su- 2 < R
ficiente para separar os esporos dos | _ : X = §= N g
acritarcos. Além disso, 0s criptosporos pos- § E Sl I Sg i 3 S
suem afinidade com duas divisdes de plan- | 3 § - ; >; g:ﬁ E E Vargas Pefa
tas: Hepatophyta (Neodevoniano/Recente) e |5 | < : g g 3
Rhyniophyta (Eossiluriano/Eodevoniano) ou o E
pl qntas ancestrais das Tracheophytas (Eossi- E Belomechitin = &; H )
luriano/Recente). 3 3 (PSS 8 % Eu';‘;;'i‘:%g a

Richardson (1996) restringe adefinicdo de & 43 =

midsporo aos esporomorfos formados em
tétrades e dispersos com a marca trilete ou

Figura 2. Correlacéo entre a parte brasileira e paraguaia da bacia do Parana, para
o intervalo siluriano.

monoletenafaceproxmal. Conseqlientemen- Figure 2. Silurian correlation chart of the Parana Basin between Brazil and Paraguay.

te, os criptosporos sdo excluidos do grupo

dos midsporos. O autor inclui também os gréos de pélens no
grupo dos midsporos. Mas, uma vez que gréos de pdlens
desprovidos de aberturas sdo geralmente descritos como
aletes, adefinicdo de Guennel (1952) é preferencial, sendo os
criptosporos incluidos no grupo dos miésporos. Portanto,
no presente trabalho sera considerada a definicdo de
midsporo como todos os esporos fosseis menores do que
200 pm, incluindo os criptosporos, isdsporos, micrésporos,
pequenos megasporos, pré-polen ou graos de pélen
(Steemans, 2000). Oscriptosporos compreendem astétrades,
as diades e as mbnades; os esporos triletes envolvem os
esporos que apresentam a marca trilete bem preservada na
faceproximal.

Com relagdo ao contelido de quitinozodrios registrados
na se¢do siluriana da bacia do Parand, a fauna de quitino-
zodrios presente nos folhelhos da Formacéo VilaMaria e
em sedimentos equivalentes a esta unidade, possui espé-
cies em comum com a Formacéo Vargas Pefia, de idade
neollandoveriana, registrada no Paraguai. Grahn et al.
(2000) e Misuzaki et al. (2002) sugerem que a Formacéo
VilaMaria, bem como os depdsitos equival entes amesma,
séo de idade Ilandoveriana e contemporéneos ao Grupo
Itacurubi. Assim como os midsporos, 0s quitinozoarios
também possuem um grande valor estratigréfico para a
datacéo de sedimentos e correlacdo dos estratos rocho-
sos. Dessaforma, o estudo dos miGsporos e quitinozoarios,
de formaintegrada permite a elaboracéo de um arcabouco
bioestratigrafico refinado, elemento béasico para o enten-
dimento do registro sedimentar.

CONTEXTOGEOLOGICO

A bacia do Parana esta localizada na parte sudoeste da
América do Sul, cobrindo uma area de aproximadamente
1.600.000 km?. A maior por¢ado se encontrano Brasil, ocupan-
do cerca de 1.000.000 km? de extenséo na parte sul do pais,
estendendo-se aleste do Paraguai (100.000 km?), nordesteda
Argentina (400.000 km?) e parte central do Uruguai (100.000
km?). A bacia possui forma eliptica e se alinha na direcéo
NNE-SSW. Os sedimentos datam do Ordoviciano ao Terciario
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e dois tercos de sua superficie sdo cobertas por magma
basaltico deidade mesozdica. O registro estratigrafico ultra-
passa a espessura de 7.000 m, na parte central da bacia.

N&o se tem umaidéia definida da extensdo original desta
bacia. Certamente, abaciado Paranapossuiaumaabrangéncia
bem maior que a atual, onde se ligava a outras bacias
gonduénicas em determinados periodos de sua evolucéo
geolbgica.

Atualmente, a bacia do Parand € interpretada como uma
baciadeinterior cratdnica, sensu Klemme (1980; in Milani &
Thomaz Filho, 2000). No Brasil, para o intervalo pré-
carbonifero, a bacia pode ser subdividida em duas sub-baci-
as. sub-bacia de Apucarana, ao sul, e sub-bacia de Alto Gar-
cas, ao norte (Ramos, 1970; Pereiraet al., 1998). A partir dos
aspectos sedimentol 4gicos e bioestratigraficos dos sedimen-
tos do pré-Carbonifero observados no Paraguai, Grahn et al.
(2000) introduziram o termo sub-baciado Paraguai Oriental,
definindo um novo compartimento da bacia do Parana. As
trés sub-bacias apresentam histérias sedimentoldgicas dis-
tintas, sendo que ha uma maior similaridade litol 6gica entre
as sub-bacias de Alto Gargas e do Paraguai Oriental do que
entre estas sub-bacias e a sub-bacia de Apucarana.

A sequéncia siluriana na sub-bacia do Paraguai Oriental
€ composta, em termos litoestratigraficos, pelo Grupo
Itacurubi (Harrington, 1972), que é equivalente a Formacao
Vila Maria na sub-bacia de Alto Garcas, segundo Pereira
(2000). O Grupo Itacurubi esta distribuido em afloramentos
isolados e descontinuos (Harrington, 1972) formando um
cinturdo de exposi¢cdo com mais de 85 km de extensdo, na
direcdo N-NW e S-SW, entre Arroyos e Esteros e San José, e
20 km de largura entre Eusebio Ayala e Santa Elena (Figura
1). O mesmo € composto, da base para o topo, pelas forma-
¢des Eusebio Ayala, Vargas Pefia e Cariy.

A Formagéo Eusebio Ayalatem como litologia predomi-
nante arenitos amarel ados a amarronzados, sendo encontra-
das também intercal agdes de folhelhos e argilitos. Diamicti-
tos, arenitos e folhelhos atribuidos ao desenvolvimento de
uma sedimentacdo glécio-marinha transgressiva foram des-
critos por Borghi et al. (1997). Raros pelecipodes, trilobitas,
braquidpodes e ortoceratides presentes nesta unidade su-

10/11/2004, 08:21

N



202 REVISTABRASLEIRA DE PALEONTOLOGIA, 7(2), 2004

gerem uma idade siluriana. A espessura total desta unidade
esta entre 200-250 m, de acordo com Harrington (1972). A
Formacao Vargas Pefia esta limitada pel as formagdes Eusebio
Ayalae Cariy e afloraem umagrande areado centro leste do
Paraguai. Os sedimentos sdo compostos por folhelhos alte-
rados, ricos em caolinita e argila micacea. Segundo Pereira
(2000), aFormagao Vargas Pefiapode atingir cercade 250 m.

O fechamento do Grupo Itacurubi é marcado pelos
arenitos da Formagdo Cariy. Esta unidade é composta basi-
camente por arenitos, apresentando também folhelhos argi-
losos amarel ados a amarronzados. Possui umarica fauna de
braquidpodes, tentaculideos, graptdlitos e trilobitas. Os
quitinozodrios presentes nesta unidade, segundo Grahn et
al. (2000), sugerem umaidade tel ychianaaeosheinwoondiana.

Segundo Pereira (2000) e Steemans & Pereira (2002), os
sedimentos do Grupo Itacurubi representam um ciclo com-
pleto transgressivo-regressivo, em um contexto deposicional
de uma seqiiéncia de 22 ordem. Os arenitos da Formagéo
Eusebio Ayala marcam a base deste ciclo, estando os mes-
mos organi zados em sucessdes de engrossamento e espessa-

Tabela 1. Distribuigdo dos midsporos ao longo do furo 269-R1.
Table 1. Miospores distribution chart from 269-R1 borehole.

mento para o topo. A associacdo de facies observada nos
arenitos indica que os sedimentos foram depositados em um
ambiente deltai co. Os sedimentos da Formagdo Eusebio Ayala
estao limitados por uma superficie transgressiva de idade
aeroniana. Os folhelhos e arenitos da Formacao Vargas Pefia
foram depositados acima desta superficie. Nestes sedimen-
tos esté posicionada a superficie de méxima inundacgéo da
segiiéncia de 22 ordem, considerada de idade eotelychiana.
Os arenitos da Formacdo Cariy definem o topo do ciclo
transgressivo-regressivo, representando o trato de mar ato
da sequiéncia.

O arcabouco sedimentar siluriano da sub-bacia do
Paraguai oriental é similar ao registrado na Formacéo Vila
Maria, descrita na sub-bacia de Alto Garcas. Segundo Perei-
raet al. (1998), esta unidade foi depositada em um contexto
glacial-marinho, no qual trésfases evol utivas sdo registradas.
A primeira representa 0 maximo glacial, a segunda define
uma fase pés-glacial e a terceira marca a fase pos-glacial
isostética. Neste sentido, segundo Steemans & Pereira(2002),
a associacdo de facies observada no Grupo Itacurubi pode

ESPECIES 27,5m | 60,5m | 61,5m 62m‘62,5m‘64m‘66m‘69m 79 m|85m|101 m‘102m‘105m 115m‘116m‘118m‘120m|121 m‘130m‘142m 145 m 150,2m|
Tétrades
Nodospora sp. D X
Nodospora rugosa X
Rimosotetras problematica X X X X | X X X X
Tetrahedraletes medinenses XX X XX X X | X | X | X | X | X | X | X|X|X|X]|X]|X]|X X
Velatitetras anatolienses X | x| x
Velatitetras laevigata X | X X
Velatitetras rugosa X X X | X | X X | X | X X | x| X X
Diades
Dyadosporamurusattenuata X X X X
Dyadospora murusdensa X X X X X | X | X | x| x| x| x| x| x|Xx X
Pseudodyadospora laevigata X | X X | X X
Pseudodyadospora petasus X X X X | X [ x X
Género A sp.C X | X
Segestrespora laevigata X | X [ x| X
Segestrespora rugosa X X | x X
Moénades
Laevolancis chibrikovae X X X [ XX X X
Laevolancis divellomedia X X x| x| X X | X X | X | X X | X | X X
Rugosphaera cerebra X X | x| x X [ x X
Sphaerasaccus glabellus X | X X | x| x X
Esporos Triletes
Ambitisporites avitus X X X X | X
Ambitisporites dilutus S X X
Archaeozonotriletes chulus X | x| X X | X | X X
Imperfectotiletes patinatus X X X X X | X | X X X | X | X | X X [ x| x X X
Imperfectotriletes varvrdovae X X | X X X | X | X X
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Figura 3. Distribuicdo de tamanho de 302 espécimes observados
de Tetrahedraletes medinenses.

Figure 3.Tetrahedraletes medinenses size distribution, based on
302 specimens.

ser consideradacomo acumuladaem uma posi¢éo periglacial,
em relagdo aos depdsitos silurianos da bacia do Parana no
Brasil (Figura2).

MATERIAL EMETODOS

O presente estudo foi realizado a partir de 43 amostras
coletadas nosfuros de sondagens 269-R1 (N 7196.3, E512.0) e
269-R2 (N 7191.8, E 515.9), localizados na parte oriental do
Paraguai (folhaEusebio Ayala, 1:50000) (Figural). Estasson-
dagens foram perfuradas pela Companhia Anschutz Minerals
na década de oitenta.

As amostras foram processadas no Laboratério de
Palinologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Brasil (UERJLGPA). O método utilizado foi adaptado da
Universidade de Liége e tem como etapas a trituracdo das
amostras e o posterior atague com os acidos fluoridrico,
cloridrico e nitrico. Ap6s o ataque &cido, utiliza-se um siste-
made filtragdo, que consiste de umabomba de vécuo e pres-
sdo que aterna condicdes de pressdo e vacuo sobre o resi-
duo, possibilitando a lavagem do mesmo e a concentragdo
da matéria organica. As laminas sdo preparadas com uma
base de hidroxi-acetil-celulose e dl cool . Estasforam analisa-
dasno Laboratoério de PalinologiadaUniversidade de Liege,
Bélgica, utilizando-se um microscopio optico normal. Aslé&-
minas obtidas estédo depositadas no Laboratério de Paleon-
tologiadaUERJ.

RESULTADOSPALINOLOGICOS

Furo269-R1

O furo 269-R1 apresenta diversificada assembléia de
misporos bem preservados (Tabela 1), sendo também abun-
dantes os acritarcos e 0s quitinozoarios. Os criptosporos
Tetrahedraletes medinenses Strother & Traverse (1979),
Laevolancis divellomedia (Chibrikova 1959) Burgess &
Richardson (1991) e Dyadospora murusdensa Strother &
Traverse (1979) estéo presentes em quase todo o furo, assim
como os esporos triletes. Archaeozonotriletes chulus
(Cramer) Richardson & Lister (1969), Ambitisporites avitus

‘ Artigo13_Mauler.p65 203

Hoffmeister (1959) e Ambitisporites dilutus (Hoffmeister)
Richardson & Lister (1969) foram observados pela primeira
vez a 115 m de profundidade. Cabe ressaltar que a espécie
Archaeozonotriletes chulus é de dificil distinco em relacéo
as espécies Ambitisporites avitus e Imperfectotriletes pati-
natus (Steemanset al., 2000). A espécie Archaeozonotriletes
chulus foi também encontrada na profundidade de 27,5 m,
Ultimaamostra coletada no furo.

Os criptosporos envoltos em membrana ocorrem a partir
dabase do furo, mas se mostram abundantes em torno de 105
m de profundidade. A partir desta profundidade ha um de-
créscimo na freqiiéncia dos mesmos.

A andlise das diversas tétrades observadas nesse furo
demonstrou a existéncia de uma grande variagao intra-espe-
cifica, caracterizada por uma diversidade na espessura da
parede (exina), no tamanho e naformados diferentes espéci-
mes descritos. De acordo com Richardson & Wellman (1993),
Tetrahedral etes medinenses apresenta um tamanho que pode
variar de 35 a 70 im. Gray (1988) verificou que ocorre um
aumento na média de tamanho das tétrades com o tempo.
Assembl éias de esporomorfos do Ordoviciano possuem uma
média de tamanho menor do que 30 im, enquanto que para o
Siluriano hd um aumento desta média, que chega perto dos
50im. Astétradesidentificadasno furo 269-R1 apresentaram
variacdo detamanho de 18 im a84 im (Figura 3). Comparadas
as assembléias descritas em trabalhos anteriores (Burgess,
1991; Burgess & Richardson, 1991; Gray et al., 1992; Wang
etal., 1997; Wellman, 1996 e Steemanset al ., 2000, por exem-
plo), as mesmas apresentam variacdo de tamanho aparente-
mente andémal 0. Foi possivel também observar que astétrades
podem ser agrupadas de acordo com a espessura da parede
(exina). Algumas tétrades apresentam a exina extremamente
espessa (3,5 a4,0im), enquanto que um segundo grupo apre-
sentatétrades com exinapouco espessa (0,5a1,0im) (Figura
4). Damesmaforma que astétrades, as diades também apre-
sentam uma significativavariacdo naespessuradaexinaeno
tamanho dasformas, ocorrendo um exemplar com 100im de
tamanho.

A assembléia de quitinozoérios se mostrou abundante e
bem preservada, com 12 espécies identificadas: Ancyro-
chitina ancyrea, Ancyrochitina paranaensis, Angochitina
sp.A, Belonechitina postrobusta, Cingulochitina cf. C.
serrata, Conochitina elongata, Conochitina proboscifera,
Desmochitina cf. D. densa, Eisenackitina bejui, Plecto-
chitina paraguaiensis, Plectochitina sp. B e Salopochitina
monterrosae (Tabela 3).

Furo269-R2

Neste furo, poucos espécimes foram observados. No en-
tanto, foi possivel identificar as seguintes espécies de
midsporos: Laevolancis divellomedia (Chibrikova, 1959)
Burgess & Richardson (1991), Tetrahedraletes medinenses
Strother & Traverse (1979) e Dyadospora murusdensa
Strother & Traverse (1979), que ocorrem em quase todas as
amostras analisadas (Tabela 4). Foram observados também
mi Osporos associ ados ao género | mperfectotril etes Steemans
et al. (2000). Os mesmos ocorrem entre as profundidades de
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Figura 4. Miésporos dos furos de sondagem 269-R1. 1-5. Tetrahedraletes medinenses; 6. cf. Nodospora sp.D; 7. Nodospora rugosa; 8.
Dyadospora murusattenuata; 9. Dyadospora murusdensa; 10. Pseudodyadospora petasus; 11. Segestrespora rugosa; 12. Ambitisporites
avitus; 13. Archaeozonotriletes chulus; 14. Imperfectotriletes patinatus; 15. Imperfectotriletes varvrdovae; 16. Sphaerasaccus glabellus;
17. Rugosphaera cerebra; 18. Laevolancis divellomedia. Para dados de localizagdo dos espécimes ilustrados, ver Tabela 2. Escala = 10 pm.
Figure 4. Miospores of boreholes 269-R1. For location data of illustrated specimens see Table 2. Scale bar = 10 um.
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80 m e 60,9 m. Os criptosporos envoltos em
membrana, como Velatitetras anatolienses
Steemans et al. (1996) e Velatitetras
(Nodospora) rugosa (Strother & Traverse)
Steemans et al. (1996) aparecem a partir de
100 m de profundidade. Velatitetras
laevigata Burgess (1991) foi identificada
apenas na profundidade de 100 m. Um espé-
cime de Rugosphaera cerebra Miller &
Eames (1982) foi identificado em 74 m e
Sphaerasaccus glabellus Steemans et al.
(2000) foi reconhecido somente em 80 m.
Como no furo 269-R1, também no furo 269-
R2 existe uma abundante assembléia de
acritarcos e quitinozoarios bem preservados.
Foram identificadas 10 espécies de
quitinozodrios: Ancyrochitina ancyrea;
Ancyrochitina paranaensis; Cingulochitina
cf. C. serrata; Conochitina elongata;
Conachitina proboscifera; Desmochitina cf.
D. densa; Eisenackitina bejui; Linochitina
sp. A; Plectochitina paraguaiensis e
Salopochitina monterrosae (Tabela 5).

Zoneamento bioestratigr éfico

Segundo Steemans et al. (2000), trés cri-
térios devem ser considerados para o
biozoneamento do intervalo Ilandoveriano,
com base nos midsporos. aparecimento dos
esporos pseudo-triletes (Imperfectotriletes),
aparecimento dos esporos triletes verdadei-
ros (Ambitisporites e Archaeozonotriletes)
e abundanciarelativa de criptosporos envol-
tosem membrana. O interval o € subdividido
em duas biozonas: Imperfectotriletes spp./
Laevolancis divellomedia e chulus-nanus,
e se caracteriza pela presenca de criptos-
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Tabela 2. Dados de localizagdo dos espécimes ilustrados na Figura 4, todos
procedentes do furo de sondagem 269-R1.
Table 2. Location data of specimens illustrated in Figure 4, all them from 269-R1

borehole.
Espé- Taxon Lamina Profun-  England
cime didade finder
1 Tetrahedraletes medinenses 57683 105 m Q46/3
2 Tetrahedraletes medinenses 58899 105 m G55/3
3 Tetrahedraletes medinenses 57681 85m G59/1
4 Tetrahedraletes medinenses 58902 115 m M56/4
5 Tetrahedra letes medinenses 58901 115 m R61/2
6 cf. Nodospora sp.D 57683 105 m T61/1
7 Nodospora rugosa 58900 105 m 065/3
8 Dyadospora murusattenuata 57683 105 m J55/1
9 Dyadospora murusdensa 58899 105 m X54/4
10 Pseudodyadospora petasus 58796 85m F55/3
" Segestrespora rugosa 58901 115 m W47/1
12 Ambitisporites avitus 58795 85m Q47/4
13 Archaeozonotriletes chulus 58902 115 m E59/2
14 Imperfectotriletes patinatus 58796 85m R51/R52
15 Imperfectotriletes varvrdovae 57681 85m R43/3
16 Sphaerasaccus glabell  us 58900 105 m X54/4
17 Rugosphaera cerebra 57641 145 m 031/2
18 Laevolancis divellomedia 57654 12,5m Y45/4

Tabela 3. Distribuicdo dos quitinozoarios ao longo do furo 269-R1.
Table 3. Chitinozoa distribution in borehole 269-R1.

Espécies

Ancyrochitina ancyrea
Ancyrochitina paranaensis
Angochitina sp. A

Bel hitina postra

Cingulochitina cf. C. serrata
Conochitina elongata
Conochitina proboscifera
Desmochitina cf. D. densa

Eisenachitina cf. E. bejui

Dy,

tochitina Parag
Plectochitina sp.B

Salopochitina monterrosae

27,5m 60,5m 66m 75m 85m 105m 115m 118 m 130m 142m 145m
X X
X X X
X X
X
X
X X X
X X X X
X
X X X X X
X X
X X X
X X

poros, esporos triletes e pseudo-triletes
(Imperfectotriletes). A assembléia consiste de mbnades,
diades e tétrades, que podem aparecer “nuas’ ou envoltas
em membrana. A membrana pode ser lisa ou ornamentada
(reticulos, ragulas, granulos, entre outros). Os esporostriletes
sd0 geramente raros, mas sua abundancia aumenta em dire-
¢a0 aos estratos mais novos. A abundancia de criptosporos
envoltos em membrana diminui progressivamente em dire-
¢a0 aos estratos mais novos.

O intervalo da biozona Imperfectotriletes é subdividido
em Imperfectotriletesa e Imperfectotriletes 3, e compreende
ointervalo detempo ashgilliano/rhuddaniano. A sub-biozona
Imperfectotriletes a é caracterizada pelaausénciade esporos
triletes verdadeiros (Ambitisporites) e o aparecimento dos
esporostriletes verdadeiros (Ambitisporites) determinaabase
da sub-hiozona Imperfectotriletes 3. No Brasil, o primeiro
esporo trilete (Ambitisporites) € datado como Neo-Aeroniano
(Lé Herissé et al., 2002). No Paraguai, 0 aparecimento de
Ambitisporites é datado como Eo-Aeroniano (Steemans &
Pereira, 2002).
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O intervalo da biozona divellomedia é subdividido em
divellomedia a e divellomedia 3 (Rhuddaniano/Aeroniano).
A sub-biozona divellomedia a caracteriza-se pela auséncia
de esporostriletes e a sub-biozona divellomedia 3 pela ocor-
réncia de raros Ambitisporites, abaixo do aparecimento de
Archaeozonotriletes. O limite entre as sub-biozonas divello-
media a e 3 é determinado pel o decréscimo dos criptosporos
envoltosem membranae 0 aumento daocorrénciados esporos
triletes. A transicdo das biozonas é progressiva.

A base da biozona chulus-nanus é determinada pel o apa-
recimento do Archaeozonotriletes chulus. O aparecimento
de Archaeozonoatriletes € datado como Telychiano na Libia
(Al-Ameri, 1980; Richardson, 1996) e, provavelmente, na
ArébiaSaudita(Wellman et al ., 2000). Devido ao diacronismo
do aparecimento dos esporos triletes no LIandoveriano, um
biozoneamento local torna-se necessério. Sendo assim, no
presentetrabal ho, foi utilizado o biozoneamento descrito por
Steemans & Pereira(2002).

Grahn et al. (2000), com base na distribuicdo dos
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Tabela 4. Distribuicdo dos midsporos ao longo do furo 269-R2.
Table 4. Miospores distribution in borehole 269-R2.

réncia da espécie até o aparecimento da
espécie Salopochitina monterrosae

Cramer (1969). Na bacia do Parand, esta

Espécies ‘eo,em‘ezm‘ez,s m‘74m‘76 m‘BOm’87m‘99,2m‘98,7m‘100m‘ . :
_ biozona engloba o intervalo de tempo

Tétrades . .
aeroniano-eotelychiano (Grahn et al.,

Tetrahedraletes medinenses X X X | X | X X X X Z(ID)

Velatitetras anatolienses X As sub-biozonas coincidentes de
Velatitetras laevigata X Soinachitina wolfarti. e Plectochitina sp.
Velatitetras rugosa X X X A; englobam parte do interval o de ocorrén-
Diades cia da espécie Spinachitina wolfarti e o
Dyadospora murusde nsa ‘ X ‘ ‘ X ‘ X ‘ X ‘ X ‘ X ‘ ‘ ‘ ‘ mtervalq FOtaI de distribuicao (_ja especie
Monades Plectochitina sp. A. Estas sub-biozonas se
Laevolancis divellomedia X X X X | X X eStendem_ (_jo aparecimento da espe_ue
P — . < Plectochitina sp. A e Conochitina
vgosphaera cerenra elongata até a primeira ocorréncia da espé-
Sphaerasaccus cf. S. glabellus X cie Conochitina proboscifera Eisenack
Esporos Triletes 1937. Na bacia do Parand, este intervalo é
Archaeozonotriletes chulus X X datado como eo-aeroniano (Grahn et al.,
Ambitisporites avitus X 2000). As sub-biozonas coincidentes de
Imperfeciotrilet_es patinatus X X | X X Conachitina proboscifera e Spinachitina
Imperfectotriletes varvrdovae X harri ngtc,’”' _cor_refpondem,a.parte do mt_er-
valo dedistribuicéo daespécie Conochitina

Tabela 5. Distribuigdo dos quitinozoarios ao longo do furo 269-R2.
Table 5. Chitinozoa distribution in borehole 269-R2.

proboscifera e Spinachitina harringtoni
até o aparecimento da espécie
Desmochitina cf. D. densa. Na bacia do

Espécies

48m 49m 57m 609m 76 m 84 m 87,7m 100 m

Parand, esteinterval o corresponde atransi-
¢ca0 neo-aeroniano/aeroniano-telychiano.

Ancyrochitina ancyrea X
Ancyrochitina paranaensis X X
Cingulochitina cf. C. serrata| X X
Conochitina elongata
Conochitina proboscifera X

Desmochitina cf. D. densa X
Eisenackitina cf. E. bejui

Linochitinasp. A

Plectochitina paraguaiensis

X X X X
X
X

Salopochitina monterrosae

X

(Grahn et al., 2000). As sub-biozonas coin-
X cidentes de Conochitina proboscifera e
Desmochitina cf. D. densa encerram as es-
pécies Conochitina proboscifera e
Desmochitina cf. D. densa. As mesmas es-
tendem-se da primeira ocorréncia da espé-
cie Desmochitina cf. D. densa até o apareci-
mento da espécie Salopochitina monter-
rosae Cramer 1969. A ocorrénciadestases
péciesindicaumazonadetransicdo entre 0
X Neo-Aeroniano e o Eotelychiano. A espé-
cie Ancyrochitina paranaensis é facilmen-

te identificada neste intervalo.

quitinozoarios, definiram sete biozonas e trés sub-biozonas
para reconhecer o intervalo siluriano da bacia do Paran&:
biozona Belonechitina postrobusta; biozona Conochitina
elongata; sub-biozonas coincidentes de Spinachitina
wolfarti. e Plectochitina sp. A; sub-biozonas coincidentes
de Conochitina proboscifera e Spinachitina harringtoni;
sub-biozonas coincidentes de Conochitina proboscifera e
Desmochitina cf. D. densa e biozonas coincidentes
Salopochitina monterrosae e Conochitina proboscifera. A
biozona Belonechitina postrobusta corresponde ao interva-
lo de ocorréncia da espécie Belonechitina postrobusta
Nestor 1980 até a primeiraocorrénciadaespécie Conochitina
elongata Taugourdeau 1963. A mesma restringe-se ao inter-
valo de tempo rhuddaniano (Grahn et al., 2000). A biozona
Conaochitina elongata caracteriza-se pela ocorréncia da es-
pécie Conochitina elongata, estendendo-se daprimeiraocor-
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As biozonas coincidentes Salopo-
chitina monterrosae e Conochitina proboscifera englobam
a ocorréncia das espécies Salopochitina monterrosae e
Conochitina proboscifera. Estas biozonas assinalam o in-
terval o neotelychiano-eossheinwoodiano, portanto, o limite
detransicéo L landoveriano-Wenlockiano (Grahn et al ., 2000).
A espécie Angochitina sp.A Grahn & Paris (1992) apresenta
distribuicdo restrita ao intervalo marcado por esta biozona.

DISCUSSAO

A partir das assembléias de midsporos e quitinozoérios
identificadas nos testemunhos dos furos de sondagem 269-
R1e269-R2, foi possivel realizar um biozoneamento detal ha-
do, correlacionando as hiozonas de midsporos e quitino-
zoarios. Isto permitiu datar e correlacionar os intervalos de
estudo com grande precisdo (Figura5).
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Figura 5. Perfis litoestratigraficos dos furos 269-R1 e 269-R2, apresentando o biozoneamento adotado neste estudo. Quadro de
distribuicdo das espécies de miésporos baseado em Steemans & Pereira (2002). Correlagdo baseada nas biozonas chulus-nanus e sub-
biozona Desmochitina cf. D. densa.

Figure 5. Lithostratigraphic sections of the boreholes 269-R1 and 269-R2, showing the zonation scheme suggested in this study. Range
of miospores species based on Steemans & Pereira (2002). Correlation based on chulus-nanus biozone and Desmochitina cf. densa sub-
biozone.
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A correlacéo entre osfurosfoi estabel ecida utilizando-se
como datum a superficie de maximainundac&o da seqiiéncia
siluriana, que coincide com abase das biozonas chulus-nanus
e Desmochitina cf. D. densa, nos furos estudados.

Paraointervalo basal de ambos osfuros, foi reconhecida
a hiozona de midsporos Imperfectotriletes de idade neo-
aeronianaleotelychiana. Esta biozona coincide com parte da
biozona Conochitina elongata (Aeroniano/Eotelychiano),
confirmando aidade neo-aeroniana para este interval o. Para
aparte superior dos furos, a ocorréncia da espécie Archaeo-
zonotriletes chulus em ambos os testemunhos permitiu o
reconhecimento da biozona chulus-nanus. Esta biozona en-
globaointerval o detempo telychiano/wenlockiano. Correlatas
a biozona chulus-nanus, sdo observadas: as sub-biozonas
coincidentes Conochitina proboscifera e Desmochitina cf.
D. densa, associadas ao interval o de transi ¢c&o neo-aeroniano-
eotelychiano; parte da biozona Conochitina elongata, de
idade aeroniana-eotelychiana; e as biozonas coincidentes
de quitinozoarios Salopochitina monterrosae e Conochitina
proboscifera, de idade neotelychiana-eossheinwoodiana.
Dessaforma, a assembléia de quitinozoarios observada para
aparte superior dos furos estudados possibilita uma datacdo
mais precisa, envolvendo a idade neotelychiana.

Com relacdo a diversidade de espécies e o nimero de
individuos descritos nos furos, pdde-se observar uma rela-
¢d0 inversamente proporcional entre os esporos triletes e 0s
criptosporos envoltos em membrana. Enquanto que a diver-
sidade e o nimero de individuos de esporos triletes aumenta
em direcdo ao topo do furo, os criptosporos envoltos em
membranaapresentam umarel acdo inversa. Paraos mesmos,
ocorre umadiminuicdo nadiversidade e no nimero deindivi-
duos em direcédo ao topo do furo. Estarelacéo esta de acordo
com apropostade evolucao apresentada por Steemans (2000)
para a distribuicéo dos esporos e criptosporos ao longo do
intervalo ordoviciano-siluriano.

Astétrades ediadesidentificadas no furo 269-R1 possuem
uma variacdo de tamanho aparentemente andémalo quando
comparadas aquelas descritas em diferentes trabalhos
(Burgess, 1991; Burgess& Richardson, 1991; Gray etal., 1992;
Wang et al., 1997; Wellman, 1996 e Steemanset al ., 2000).

CONCLUSOES

Foram reconheci das as bi ozonas de mi ésporos Imperfecto-
triletes (Neo-aeroniana/Eotelychiana) e chulus-nanus
(Telychiano/Wenlockiano). A partir das espécies de
quitinozoariosidentificadas, foi possivel reconhecer, dabase
para o topo, as biozonas Conochitina elongata (Aeroniano-
Eotelychiano), as sub-biozonas coincidentes Conochitina
proboscifera e Desmochitina cf. D. densa (transicdo Neo-
aeroniano-Eotelychiano) e as biozonas coincidentes Sal opo-
chitina monterrosae e Conochitina proboscifera (transicao
NeoTelychiano-Eossheinwoodiano). A relacéo entre os
criptosporos envoltos em membrana e 0s esporos triletes
esta de acordo com a proposta de evolucdo, apresentada por
Steemans (2000), paraadistribuicéo destes elementosao lon-
go do intervalo ordoviciano-siluriano. A variacdo de tama-
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nho aparentemente andmalo das tétrades e diades pode es-
tar associada a fatores ecol 6gicos especificos desta parte do
Gondwana ocidental, que se encontrava em condicdes
periglaciais, durante o interval o de tempo analisado.
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do Siluriano dabaciado Parané. Revista Brasileira Geociéncias,
17(3):242-252.

Género Tetrahedraletes (Strother & Traverse) emend. Richardson & Wellman, 1993

Tetrahedral etes medinenses Strother & Traverse, 1979

Género \Velatitetras Burgess, 1991
Vel atitetras anatolienses Steemanset al., 1996
\elatitetras laevigata Burgess, 1991

\elatitetras rugosa (Strother & Traverse) Steemans et al., 1996

Diades
Anteturma CRY PTOSPORITES Richardson et al., 1984

Género Dyadospora Strother & Traverse, 1979
Dyadospora murusattenuata Strother & Traverse, 1979
Dyadospora murusdensa Strother & Traverse, 1979
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Sub-turma Pseudodyadosporites

Género Pseudodyadospora Johnson, 1985
Pseudodyadospora laevigata Johnson, 1985
Pseudodyadospora petasus Richardson & Wellman, 1993

Género Segestrespora Burgess, 1991
Segestrespora laevigata Burgess, 1991
Segestrespora rugosa (Johnson) Burgess, 1991

M 6nades
Anteturma CRY PTOSPORITES Richardson et al., 1984

Género Laevolancis Burgess & Richardson, 1991
Laevolancis chibrikovae Steemans et al., 2000
Laevolancis divellomedium (Chibrikova) Burgess & Richardson, 1991

Género Rugosphaera Strother & Traverse, 1979
Rugosphaera cerebra Miller & Eames, 1982

Género Sphaerasaccus Steemans et al., 2000
Sohaerasaccus glabellus Steemans et al., 2000

» Esporos Triletes

Anteturma SPORITES Potonié, 1893

Turma TRILETES Reinsch, 1891

Subturma ZONOTRILETES (Waltz, 1935) In Luber & Waltz 1938
Infraturma CRASSITI Bharadwagj & Venkatachala, 1961

Género Ambitisporites Hoffmeister, 1959
Ambitisporites avitus Hoffmeister, 1959
Ambitisporites dilutus (Hoffmeister) Richardson & Lister, 1969

Infraturma PATINATI (Butterworth & Williams) emend. Smith & Butterworth, 1967

Género Archaeozonotriletes (Naumova) Allen, 1965
Archaeozonotriletes chulus (Cramer) Richardson & Lister, 1969

Género Imperfectrotriletes Steemans et al., 2000
Imperfectrotriletes patinatus Steemans et al., 2000
Imperfectrotrilete vavrdovae (Richardson) Steemans et al., 2000

* Quitinozoarios
Ordem PROSOMATIFERA Eisenack 1972
Familia LAGENOCHITINIDAE (Eisenack 1931) emend. Paris 1981
Sub-Familia ANCYROCHITININAE Paris 1981
Género Ancyrochitina Eisenack 1955
Ancyrochitina ancyrea Eisenack 1931
Ancyrochitina paranaensis Grahn et al., 2000

Género Plectochitina Cramer 1964
Plectochitinasp. B

Sub-Familia ANGOCHITININAE Paris, 1981

Género Angochitina Eisenack, 1931
Angochitina sp. A Grahn & Paris, 1992

Familia CONOCHITINIDAE (Eisenack 1931) emend. Paris, 1981
Sub-Familia BELONECHITININAE Paris, 1981

Género Belonechitina Jansonius 1964
Belonechitina postrobusta Nestor, 1980

Sub-Familia CONOCHITININAE Paris, 1981
Geénero Conochitina (Eisenack, 1931) emend. Pariset al., 1999

Conochitina elongata Taugourdeau, 1963
Conochitina proboscifera Eisenack, 1937
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Ordem OPERCULATIFERA Eisenack, 1931
Familia DESMOCHITINIDAE (Eisenack, 1931) emend. Paris, 1981
Sub-Familia PTEROCHITININAE Paris, 1981

Género Cingulochitina Paris, 1981
Cingulochitina serrata

Sub-Familia EISENACKITININAE Paris, 1981

Género Eisenackitina (Jansonius 1964) emend. Paris, 1981
Eisenackitina cf. E. bejui Wood & Miller, 1991

Sub-Familia MARGACHITININAE Paris, 1981

Género Linochitina (Eisenack, 1968) restrict. Paris, 1981
Linochitina sp. A

Sub-Familia DESMOCHITININAE Paris, 1981

Género Desmochitina Eisenack, 1931
Desmochitina cf. D. densa

Sub-Familia ORBICHITININAE Achab, Asselin & Soufiane, 1993

Género Salopochitina (Swire, 1990) emend. Pariset al., 1999
Salopochitina monterrosae Cramer, 1969
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