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RESUMO

A transicdo entre os periodos Permiano e Tridssico representa a maior crise
biologica ja registrada na histéria da Terra, culminando na extingdo de
aproximadamente 49% das familias de organismos aquaticos e 62,9% das
familias de organismos terrestres. Esse intervalo coincide com a configuracéo
do supercontinente Pangea e foi marcado por condigbes ambientais extremas,
incluindo elevadas temperaturas globais, oceanos anodxicos enriquecidos em
minerais toxicos em solucdo, ocorréncia de chuvas &cidas, intensificacdo da
aridizacdo continental e reducdo dos niveis de oxigénio atmosférico. As
evidéncias dessas profundas mudancas ambientais estdo associadas a
indicadores sedimentoldgicos, isotdépicos e paleontolégicos, amplamente
registrados tanto em ambientes marinhos quanto continentais. A extincao
Permiano—Triassica possui seu estratétipo definido em uma secdo marinho-
carbonatica rasa em Meishan, provincia de Zhejiang, China, onde a base do
Induano (Triassico Inferior) é estabelecida pelo datum da primeira ocorréncia do
conodonte Hindeodus parvus. Em ambientes terrestres, entretanto, o
reconhecimento do limite Permiano—Triassico € menos evidente. Os principais
indicadores incluem o desaparecimento da Flora de Glossopteris, a extincdo dos
taxons que compdem a Zona de Associacdo de Daptocephalus e o surgimento
de camadas avermelhadas conhecidas como red beds. Estudos recentes
indicam um marcado diacronismo entre o aparecimento desses indicadores
continentais em relacdo ao estratotipo marinho de Meishan, sugerindo que a
extingdo Permiano—Triassica nos ambientes terrestres pode ter ocorrido cerca
de 200 a 600 mil anos antes do ponto formalmente definido pelo GSSP. Além
disso, a correlacdo do limite Permiano—Triassico em registros continentais é
dificultada pela variabilidade paleogeografica, uma vez que os indicadores
mencionados apresentam diferencas relacionadas a paleolatitude durante o
Permiano. Exemplos dessa variacdo incluem o desaparecimento dos ultimos
elementos da Flora de Glossopteris na América do Sul ao longo do Capitaniano-
Wuchinpingiano inicial, enquanto registros na Africa e na Antartida persistem até
o limite Permiano-Triassico. De modo semelhante, taxons-chave da Zona de
Associacdo de Daptocephalus, que limita o Permiano Superior na Bacia do

Karoo, apresentam intervalos de ocorréncia que ultrapassam o limite Permiano—



Tridssico nas Montanhas Transantarticas. Dessa forma, o registro do limite
Permiano—Triassico constitui uma base fundamental para a avaliacdo da
diacronicidade das mudancas climaticas ao longo do tempo profundo,
conferindo-lhe um carater preditivo relevante para a compreensdo de cenarios

de mudancas climaticas associadas ao atual aquecimento global.

Palavras-chave: Diacronismo, Extincdo, Paleoclimatologia, Correlacdo

Estratigréafica, Tectonica.
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1. INTRODUCAO

O limite Permiano—Triassico representa, dentre o0os eventos de extingao
registrados no registro estratigrafico, o mais severo episodio de extincdo em massa
da historia da Terra (Scotese et al., 2021). Durante esse intervalo, a temperatura
meédia global teria alcancado valores em torno de 32 °C (Fig. 1a; Joachimsky et al.,
2012), podendo atingir até 40 °C nas regifes equatoriais (Scotese et al., 2021). Esse
aguecimento extremo resultou na extingdo de aproximadamente 90% das espécies
marinhas (Jin et al., 2000), correspondendo a cerca de 49% das familias (Sepkoski,
1984; Benton, 1995). Em ambientes continentais, estima-se que cerca de 62,9% das
familias terrestres tenham sido afetadas; contudo, essa estimativa € limitada pela
natureza fragmentaria do registro fossilifero continental (Benton, 1993; Benton &
Newell, 2014). Além da drastica reducdo da biota marinha e terrestre, o evento
Permiano—Triassico foi caracterizado por hiatos globais na deposicdo de carvao,
recifes de corais e chert (cf. Chen & Benton, 2012; Benton & Newell, 2014).

Essas profundas transformacfes ambientais sdo amplamente atribuidas a
feedbacks associados a perturbacao do ciclo do CO,, desencadeada por emissdes
massivas de gases de efeito estufa, principalmente diéxido de carbono e sulfetos na
forma de aerosséis, vinculadas a atividade magmatica da Provincia ignea dos Traps
Siberianos (Fig. 1b; Wignall, 2001; Benton, 2003; Erwin, 2006; Knoll et al., 2007; Shen
et al., 2011). As erupcOes dessa grande provincia ignea marcaram o inicio de uma
cascata de mudancas ambientais, que culminaram na maior extingdo em massa do
Fanerozoico, definindo o término do Paleozoico e o inicio do Mesozoico (Ogg & Chen,
2020).

Além do aumento da temperatura global, o limite Permiano—Tridssico é
marcado por profundas alteracbes na composicdo atmosférica, incluindo: (1)
excurs@es negativas nos iso6topos de carbono, cuja magnitude indica a contribuicdo
de fontes adicionais de gases de efeito estufa, tais como a liberacdo de metano
proveniente de hidratos ou o metamorfismo térmico de camadas de carvao e folhelhos
(Grasby et al., 2011); (2) reducédo significativa nos niveis de oxigénio atmosférico,
inferida a partir de mdltiplas linhas de evidéncia, como a auséncia de charcoal no
registro sedimentar (Scott et al., 2000; Berner, 2005), a ocorréncia de paleossolos

ferruginosos ricos em bertierina (Sheldon & Retallack, 2003) e inferéncias
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paleobiolégicas e paleoecoldgicas sobre modificacbes anatbmicas relacionadas a
hipéxia no género Lystrosaurus no final do Permiano (Retallack et al., 2003; Huey &
Ward, 2005); (3) concentragfes elevadas de voléateis, incluindo enxofre, cloro e fllor,
registradas em inclusdes fluidas em basaltos da Provincia ignea dos Traps Siberianos
(Black et al., 2012); e (4) destruicdo parcial da camada de 0z6nio, particularmente em
altas latitudes, sugerida pela ocorréncia de mutacdes em esporos e graos de poélen

proximos ao limite Permiano—Triassico (Visscher et al., 2004; Beerling et al., 2007).

34

A Transigdo Permiano-Triassico
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Fig. 1: Médias de temperatura global e magnitude das extin¢gdes, modificado de Scotese et al. (2021).

(A) Grafico de temperaturas médias globais e tendéncias de longo prazo. O maximo termal de

milhdes de anos




20

aproximadamente 32° ocorre no limite Permiano-Triassico. (B) Grafico de magnitude da extin¢céo,
comparando os volumes das LIPs com o didametro de cratera dos bdélidos.

Essas mudancas atmosféricas tiveram um impacto profundo sobre 0s processos
sedimentares e geomorfolégicos em ambientes continentais, antecedendo em pelo
menos 200 mil anos as transformacdes observadas nos sistemas marinhos (Fielding
et al., 2021). Entre os principais impactos, destacam-se: (1) o intensificado
intemperismo quimico e a erosdo continental, que promoveram uma entrada
expressiva de nutrientes nos oceanos, elevando a produtividade priméria e,
consequentemente, favorecendo a expansao das zonas de anoxia no fundo oceénico
(Fig. 2; Benton & Newell, 2014); (2) a expansao do cinturdo de aridizacdo, marcada
pela instalacdo de desertos em regides tropicais e subtropicais (Benton & Newell,
2014), acompanhada por mudangas nos estilos fluviais em latitudes temperadas,
resultando longos periodos de seca intercalados por eventos de inundagédo sazonal
de grande magnitude (Newell, 1999); e (3) a transicdo de sistemas lacustres perenes
para ambientes lacustres rasos e efémeros, dominados por intensa evaporacao,
culminando na formacédo de depositos do tipo playa-lake (Newell et al., 2010).

Entre os possiveis agentes responsaveis pela extincdo em massa do limite
Permiano—Triassico, Benton & Newell (2014) destacam a hipodxia (i.e., sufocamento
por deficiéncia de oxigénio), a hipercapnia (i.e., mortalidade associada ao excesso de
CO0,), a acidificacdo dos oceanos, 0 aumento extremo da temperatura, a intensificacédo
da aridez, a ocorréncia de chuvas acidas, a erosdo em larga escala e a destruicdo da
camada de ozobnio, todos interpretados como subprodutos de uma cascata de
mudanc¢as ambientais propagas do continente para 0os oceanos.

Entretanto, esses autores ressaltam uma limitacdo metodolégica fundamental na
identificacdo desses agentes, uma vez que sua inferéncia se baseia majoritariamente
na coincidéncia temporal e espacial entre alteracdes atmosféricas, processos
geoldgicos e previsdes tedricas acerca de respostas fisiologicas e anatdbmicas da
fauna e da flora. Segundo Benton & Newell (2014), em geral ndo sao observadas
modificacbes anatdmicas diagnosticas que permitam associar diretamente a
mortalidade biolégica a atuacdo de um agente especifico, o que dificulta a

identificacéo e afericdo dos agentes mais relevantes da extingao.
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Fig. 2: Reconstrucdes interpretativas das mudancas dos sistemas terrestres e marinhos durante o limite

Permiano Triassico, modificado de Algeo et al. (2011) e Benton & Newell (2014).

Nesse contexto, 0s ambientes marinhos apresentam um registro mais robusto
guanto a sincronicidade entre as mudangas ambientais e a resposta bioldgica,
permitindo a correlagdo direta entre variagbes em proxies climéticos e a mortalidade
das espécies em um arcabouco estratigrafico relativamente continuo e bem
preservado (e.g., Knoll et al., 1996; Knoll et al., 2007; Clapham & Payne, 2011). Em

contraste, nos ambientes continentais a aplicacdo dessas abordagens é
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significativamente mais limitada, em razdo da elevada heterogeneidade dos habitats
terrestres e da ampla diversidade fisiologica dos organismos envolvidos, que incluem
ndo apenas vertebrados, mas também plantas e insetos (Benton & Newell, 2014).

Além disso, estudos que compilam dados da extincio em ambientes
continentais tendem a privilegiar secdes-tipo localizadas em altas latitudes, como
aguelas das bacias do Karoo, Sydney, Bowen, Terra de Vitdria, Montanhas
Transantarticas Centrais e Satpura/Raniganj (e.g., Benton & Newell, 2014; Zhu et al.,
2019). Essa preferéncia decorre, em parte, da ampla gama de métodos ja aplicados
nessas bacias, o que confere maior robustez aos modelos de transicdo climatica.
Entretanto, essa mesma concentracdo de dados pode induzir a extrapolacdo de
condicdes climaticas tipicas de zonas temperadas e polares para todo o registro
Permiano—Tridssico. Em alguns casos, tais interpretac6es enfrentam limitacdes e
controvérsias mesmo no ambito das proprias bacias de referéncia, conforme apontado
por Retallack (1999) e Gastaldo et al. (2020).

Nesse contexto, 0 Gondwana apresenta uma ampla variedade de depdsitos do
Lopingiano ao Olenekiano distribuidos latitudinalmente que ndo sdo comumente
incluidos nestes modelos classicos de transicao climatica, cujo estudo e a avaliacao
pode contribuir para os modelos atuais de mudancas que antecedem o limite
Permiano—Triassico. Com base nisso, a presente monografia tem como objetivo
caracterizar o registro do limite Permiano—Triassico nas areas que integravam o
Gondwana, buscando estabelecer os principais critérios para o reconhecimento desse
limite, com énfase em aspectos faciolégicos e deposicionais, bem como avaliar a
existéncia de possiveis diacronismos que condicionam ou limitam a correlacao entre

estes depdsitos em escala global.

2. CONTEXTO PALEOCLIMATICO E PALEOGEOGRAFICO DO GONDWANA

Durante o final do Permiano, as massas continentais correspondentes ao
Gondwana e a Laurasia encontravam-se unidas ao longo da sutura Variscana,
configurando um supercontinente denominado Pangea (Veevers, 2004). Segundo
Veevers (2004), essa configuracéo teve inicio no Mississipiano Superior (~320 Ma),
com o estabelecimento da colisdo continente—continente, e persistiu até o Jurassico

Inicial, quando se iniciou a abertura do Atlantico Central.
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Ao longo do Permiano Superior, a Pangea era circundada pelo oceano
Panthalassa e apresentava, em sua porcdo oriental, um amplo golfo oceanico
profundo, o mar do Tethys, cuja localizagdo encontrava-se restrita aos cinturbes
tropical e subtropical (Fig. 3; Roscher et al., 2011). Nesse intervalo, o supercontinente
exibia uma ampla distribuicdo latitudinal, estendendo-se de altas latitudes do
hemisfério sul as do hemisfério norte, com posicionamento ligeiramente centrado no
equador (Benton & Newell, 2014).

Em termos climaticos, a margem circo-tethyana apresentava um regime
predominantemente monsonal, resultante da ampla exposicdo de massas
continentais e da presenga de um mar quente, fatores que intensificaram as altas
temperaturas durante o verao (Kutzbach & Gallimore, 1989). Na porgéo central do
continente, desenvolviam-se cintures aridos a semiaridos, caracterizados por
condicBes extremas de greenhouse, que favoreceram a deposicdo de sedimentos
flavio-edlicos (Limarino et al., 2014).

As regides polares, por sua vez, encontravam-se livres de gelo durante esse
intervalo, sendo marcadas por um clima temperado Umido a subumido (Retallack et
al., 1996). Essas condicdes foram favorecidas pelo transporte eficiente de calor por
correntes oceanicas em direcao as altas latitudes e pela reducéo do albedo superficial
associada a auséncia de calotas polares (Kiehl & Shields, 2005).
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Fig. 3: Reconstrucdo paleogeogréafica e paleoclimatica do Pangea ao longo do Changsingiano,

modificado de Roscher et al. (2011). (A) Modelo paleogeografico do Pangea com a localizacéo e
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elevacao dos principais orégenos. (B) Modelo paleoclimatico as zonas climaticas de Koppen & Geiger

utilizando temperaturas médias globais de 18.2°C.

Entretanto, diversos autores questionam a real amplitude geografica da
resposta dos ambientes deposicionais a essas forcantes climaticos, uma vez que a
instalacdo de anoxia em escala global é considerada dificil de sustentar (Winguth &
Winguth, 2012) e muitos registros continentais ndo exibem evidéncias
sindeposicionais de aridizacao acentuada (Li et al., 2017; Retallack et al., 2003).

Durante a transicdo Permiano-Triassica, a porcdo sudoeste do Gondwana
esteve sob influéncia das Gondwanides, onde a acrecdo do Terreno da Patagonia
promoveu a propagacéo de esforgos compressivos intraplaca (Milani & De Wit, 2008).
Esse processo resultou no aumento das taxas de subsidéncia em areas
intracratonicas, decorrente da superposicdo de efeitos de subsidéncia termal e
flexural, afetando as bacias de Paganzo, Chaco—Parand e Karoo (Wopfner, 1994;
Milani, 1997; Milani & De Wit, 2008; Scherer et al., 2023).

Ao longo do ciclo Gondwanico, essa margem esteve submetida a um regime
tectdnico de transpressao dextral, marcado por cavalgamentos com vergéncia para
NE nas Sierras Australes ou Sierra de la Ventana (Rossello et al., 1997; de Santa Ana,
2006; Kleiman & Japas, 2009; Alessandretti, 2012). Sobretudo, este intervalo também
foi marcado pelo magmatismo Choiyoi, cujo climax do vulcanismo de arco resultou em
expressiva sedimentacao vulcanoclastica entre aproximadamente 275 e 250 Ma (Fig.
4; Lopez-Gamundi et al., 1994). A existéncia dessas orogéneses reflete o
estabelecimento de uma margem do tipo andina ao sudoeste do Gondwana,
desenvolvida a partir da subduccdo da crosta oceanica da Panthalassa durante a
consolidacédo da Pangea (Lopez-Gamundi et al., 1994; Rossello et al., 1997; Zerfass
et al., 2005).

Na porcdo central do continente, as bacias do Alto Atlas passaram a
experimentar um regime extensional relacionado as primeiras tentativas de abertura
do Oceano Atlantico Central (Beauchamp et al., 1999; Domeénech et al., 2015;
Benaouiss et al., 2023). Em contraste, na por¢cdo norte da Bacia do Karoo, uma
anomalia térmica induzida pela configuracdo do supercontinente estabeleceu um
regime extensional desde aproximadamente 320 Ma (Veevers & Powell, 1994), que
passou a controlar a deposi¢cdo da porcédo norte do Karoo até o Jurassico Meédio
(Catuneanu et al., 2005).
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Fig. 4: Reconstrucéo tectdnica da margem do Panthalassa Gondwanica. Modificado de Veevers (2004).
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Na porcdo sudeste do supercontinente, a evolucdo do arco magmatico
associado a Panthalassa, vinculada a orogénese Gondwanides, exerceu forte
influéncia sobre a reorganizagdo do relevo continental (Fig. 4; Veevers, 1994;
Veevers, 2004; Catuneanu et al., 2005). Por volta de 250 Ma, o avanc¢o desse arco
magmatico a partir da paleoposicdo de Queensland em direcdo ao nordeste da
Australia promoveu o aumento das taxas de subsidéncia em bacias de foreland e
epicontinentais, estendendo-as por cerca de 6.000 km até o Polo Sul e
aproximadamente 2.000 km em diregdo as Montanhas Ellsworth, onde ainda séo
preservados remanescentes desse orégeno (Collinson et al., 1992; Mukasa & Dalziel,
2000; Pankhurst, 2002; Veevers, 2004).

3. CARACTERISTICAS DO LIMITE PERMIANO - TRIASSICO: DO
ESTRATOTIPO A CORRELACAO

O Limite Permiano-Triassico tem seu estrat6tipo marcado pelo pino de ouro na
base da camada 27c em uma secdo marinha-carbonética rasa em Meishan, na
provincia de Zhejiang na China (Ogg & Chen, 2020). O estrat6tipo coincide com o
primeiro aparecimento do conodonte Hideodus Parvus, que é precedido por uma
excursdo negativa de is6topos de carbono (3'3C) associados com a Zona de
conodonte Clarkina yini localizada aproximadamente 1 metro abaixo do limite
Permiano-Triassico (Ogg & Chen, 2020). O evento principal de extincdo do Permiano-
Tridssico coincide com a camada 25, que também estéa associada com uma mudanca
no padréo de sedimentacdo marinha, que anteriormente era dominada por carbonatos
e passou a ser dominantemente siliciclastica entre a transicdo de camadas 24e e 24f
(Ogg & Chen, 2020). A camada 25 possui uma camada de bentonita cuja datagéo por
U/Pb corresponde a 251.939 +- 0.031 Ma (Shen et al., 2019). Entre as familias extintas
nessa secdo, estdo espécies do género Clarkina e Hideoudus da familia
Conodontophoridea e Amondides do género Pleuronodoceras, Rotodiscoceras,
Pseudogastrioceras, Otoceras, Hypophiceras e Tompophiceras.

Essa secdo foi amplamente estudada, tendo sido empregado
magnetoestratigrafia (cf. Zhang et al., 2021) e diversos outros métodos geoquimicos
(e.g., Shen et al., 2011; Joachmiski et al., 2012; Song et al., 2015; Liu et al., 2017; Sun
et al., 2018; Shen et al., 2019; Liu et al., 2020; Dudas et al., 2021) que produziram

resultados que vem sido tentativamente replicados em outras se¢bes ao redor do
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mundo de forma a propor uma correlacdo global tanto entre os estratos marinhos,

guanto entre os estratos marinhos e continentais.

Nos depésitos da provincia de Meishian, a transicdo entre os estagios
Changhsingiano e Induano consiste em pelo menos cinco magnetozonas normais e
cinco magnetozonas reversas (Zhang et al., 2021). Os depédsitos do Changhsingiano
sdo dominados por um amplo momento de polaridade normal segmentado por quatro
periodos curtos de polaridade reversa, onde o limite Permiano Triassico ocorre dentro
do Periodo normal denominado MS5n (Zhang et al., 2021). As transicdes de alta
frequéncia no topo do Changhsingiano (marcado pelas magnetozonas: MS3n, MS3r,
MS4n, MS5n) séo correlaciondveis com depositos do Sul dos Alpes e do Centro da
Europa, todavia a tentativa de correlacdo com depdsitos continentais da Bacia do

Karoo néo produziu bons resultados (Fig. 5; Zhang et al., 2021).
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Fig. 5: Correlagédo Bioestratigrafica e Magnetoestratigrafica entre o estratotipo de Meishan e outras

sec¢Oes-tipo do Limite Permiano-Tridssico. Modificado de Zhang et al. (2021).

No que tange ao registro geoquimico, a secdo de Meishan apresenta um
conjunto isotopico particularmente relevante, uma vez que sua completude permite

extrair 0os elementos fundamentais para a correlacdo quimioestratigrafica com
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unidades de outras localidades. Até o momento, ja foram aplicadas analises isotopicas

de carbono, estréncio, litio, mercurio, oxigénio, 6smio e zinco ao longo dessa secao.

O registro isotépico de carbono (8 3Ccam) é caracterizado por uma excursao
negativa de aproximadamente —6%o. a medida que se aproxima do limite Permiano—
Tridssico. A assinatura isotopica exibe um declinio gradual ao longo de um intervalo
relativamente curto (cerca de 90 mil anos), iniciado na camada 23. Essa tendéncia é
seguida por um pulso negativo mais pronunciado na por¢ao superior da camada 24 e
ao longo da camada 25, abrangendo aproximadamente 20 mil anos. Posteriormente,
observam-se picos negativos de d 3Corg Nas camadas 25 e 26, seguidos por uma
recuperacdo gradual em ambos os is6topos ao longo do limite P-Tr. (Fig. 6). De
acordo com Shen e colaboradores (2011), a assinatura isotépica decrescente 8'3Ccarn
pode ter sua origem vinculada a um colapso isotépico, aumento do intemperismo
continental ou intenso vulcanismo, essa tendéncia € interrompida por quedas abruptas
de 3*3Ccarb € 8'3Corg, que por sua vez, apresentam sincronicidade com o colapso das

florestas tropicais e com a extingdo em massa dos organismos marinhos.

Os valores isotdpicos de 87Sr/8¢Sr obtidos em elementos conodontes apresentam
uma inclinagdo abrupta a partir do Changhsingiano, alcangando o ponto de inflexao
apenas no Spathiano (Triassico Inicial) com valores de 0.70836. Esse aumento
repentino ao longo do Limite Permiano-Triassico é vinculado ao aumento do
intemperismo continental e maior influxo sedimentar fluvial alcancando as bacias

oceénicas (Fig. 6; Song et al., 2015).

O registro isotépico de litio (5’Li) € marcado por um pronunciado pico negativo
(atingindo valores de -0.3 a +1.0%o) ao longo das camadas 25 e 26, essa excursao
negativa é seguida por um rapido aumento nos valores de &’Li culminando em +9.3%o
ao longo das camadas 26 e 27. Essa mudanca abrupta ao longo do Limite Permiano-
Tridssico é seguida por uma tendéncia de queda e normalizagcédo ao longo de valores
préximos a +1.0% (Fig. 6). De acordo com Sun e colaboradores (2018), essas
mudancas no conteudo de litio estdo associadas ao influxo continental de material
siliciclastico resultantes de um acréscimo no grau de intemperismo superficial préximo

ao limite Permiano-Triassico.

Is6topos de Mercurio (8%°?Hg) apresentam uma excursdo negativa, alcancando

valores de -1.3%o0 na base da camada 25, partindo de valores de fundo de -0.4 a -
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0.6%o. Acima da camada 25, a curva isotopica apresenta uma excursao positiva até a
camada 27, culminando em valores proximos a -1%. Essa assinatura isotdpica ao
longo do Limite Permiano-Triassico é seguida de uma excursdo negativa que precede
0 enriquecimento nos valores isotdpicos de mercurio ao longo do Tridssico inicial. Os
altos valores de 8%°°Hg séo coincidentes com os picos de Hg/TOC nas sec¢des mais
rasas, como na provincia de Meishian, o que indica alta concentracéo de Hg na porgéao
superior da termoclina e sincronicidade com o evento de extingdo (Shen et al., 2019).
Esse padrdo nao é verificavel nas por¢cbes mais profundas evidenciando

diacronicidade na extin¢cdo ao longo dos ambientes marinhos (Fig. 7).

Excursdes negativas de 5?°°Hg estéo associadas ao enriquecimento de mercurio
de origem vulcanogénica evidenciando um feedback dos ambientes marinhos em
relacdo ao acréscimo do enriquecimento de mercurio atmosférico e aumento do

intemperismo quimico ao longo das sec¢des continentais (Shen et al., 2019).

O registro isétopico de oxigénio (d *20) sdo marcados por valores entre 21.3 e
22.3 ao longo das camadas 22 e 23, experienciando valores entre 20.7 e 21.6 ao longo
do intervalo compreendido entre as camadas 24 e 26. A partir da camada 27, uma
queda nos valores de isotopicos de oxigénio € observada, atingindo valores de
aproximadamente 19.5%o no inicio do registro da biozona de H. parvus. As mudancas
no contetdo de oxigénio a partir da camada 26, indicam um rapido acréscimo na
temperatura dos oceanos compondo um salto de 23°C para aproximadamente 35°C
(Joachmiski et al., 2012).

Os valores de 18’0s/'®0s apresentam quatro excursdes negativas (camadas 23,
24d, 26 e 34) préximas ao limite Permiano-Triassico, que estdo associadas com o
acréscimo de valores nédo radiogénicos de d'°20s. O registro isotdpico de ¥70s/180s
apresenta tendéncias similares ao registro de &%2Zn, o que sugere influéncia do input
vulcanico, visto que eventos vulcanicos fornece isétopos leves de zinco e 6smio néo
radiogénicos (Fig. 6; Liu et al., 2017; Liu et al., 2020).

Em relagc&o a concentracédo de elementos maiores, o intervalo de extingéo (24f a
26) apresenta concentragbes andmalas de Vanadio, Cromo, Niquel, Cobre, Arsénio,
Molibdénio e Uranio, o que de acordo com Dudas e colaboradores (2021) sugere o
impacto de condi¢des redutoras sobre a distribuicdo de elementos. Concentragcéao de
elementos trago nessa sec¢ao, respondem principalmente a tipo litolégico (carbonatico
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ou siliciclastico), o que sugere uma mudanca de proveniéncia dos componentes
detriticos ou mudanca no padrao de alteracdo quimica ou fisica a partir da camada
24f (Dudas et al., 2021).
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Fig. 6: Registro Isotdpico da Secédo de Meishan. Os valores isotdpicos de carbono integrados a figura
sdo de Shen et al. (2011); Zn sdo de Liu et al. (2017); Li sdo de Sun et al. (2018) e Sr/Sr sdo de Song
et al. (2015). Modificado de Liu et al. (2020).

De acordo com Shen e colaboradores (2019), o registro de isétopos de
mercurio indica um longo periodo de extincdo nos ambientes marinhos. Ao
analisarmos o registro de oxigénio previamente apresentado, a diminuicdo na
concentracdo de 30 é gradual, tendo um pico de queda e rapida mudanca de
temperatura ao longo da camada 26 e 27 (Joachmiski et al., 2012). Os outros is6topos
por outro lado, registram mudancgas expressivas de forma precoce ao longo das
camadas 25 e 26, evidenciando uma resposta sincrona ao intemperismo resultante
de perturbacgdes imediatas no ciclo do carbono (Liu et al., 2020). Tais mudancas foram
responsaveis por um amplo input de nutrientes advindo dos continentes, que pode
estar associado com a extingdo em massa da vida marinha sob condi¢ces de ampla
anoxia, mas de forma mais importante eles demonstram que a extin¢do foi gradual e

na faixa de tempo das emissdes relacionado a Grande provincia ignea das Traps
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Siberianas (Shen et al., 2019; Liu et al., 2020). Essa hip6tese tem correlagdo com os
depdsitos continentais da Laurasia, mais especificamente no Sul da China, onde
foram reconhecidas excursdes negativas de 3Ccab €m secdes continentais que
registram o fim de elementos fésseis da flora Gigantopteris, com idades U/Pb de 252
+/- 0.07 Ma, coincidentes com a camada 25 da secdo marinha de Meishan (Shen et
al., 2011).
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Fig. 7: Registro isotopico de mercurio na se¢éo tipo do Limite Permiano-Tridssico e suas correlatas.
Modificado de Shen et al. (2019).

Todavia, é importante destacar que nem todas as se¢des continentais podem
ser facilmente correlacionadas ao estrat6tipo de Meishan. Assim, os tdpicos seguintes
apresentam, de forma sintética, os principais elementos que definem o limite P.—Tr.
em depositos continentais com foco no Gondwana, ressaltando os indicadores mais

Uteis para a correlacdo em ambientes terrestres e suas problematicas.

3.1.Evidéncias marinhas versus continentais: registro sedimentolégico

Além dos elementos bioestratigraficos e do registro isotdpico, o limite
Permiano-Triassico é rastreado pela existéncia de lacunas em relacao ao registro de

corais no ambiente marinho (Fig. 8; Flugel & Kiessling, 2002; Benton & Newell, 2014).
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Nos ambientes continentais, as lacunas estdo associadas com o desparecimento de
niveis de carvoes durante o Limite Permiano-Triassico (Fig. 8; Veevers et al., 1994;
Retallack et al, 1996). De acordo com Retallack (1995) e Retallack e colaboradores
(1996), as similaridades entre os hiatos nos registros de corais e de carvoes,
especialmente quanto a sincronicidade de seu inicio e término, sugerem a existéncia

de uma causa comum para o desaparecimento desses depdsitos.
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3.1.1. Hiato no registro de corais

Nos ambientes marinhos, observa-se um hiato de aproximadamente 10 Ma na
ocorréncia de recifes construidos por metazoarios, estendendo-se do Limite
Permiano—Triassico até o meio do Anisiano (Chen & Benton, 2012). Entretanto, estes
limites tem um grau de equivoco, pois 0s recifes microbiais persistem ao longo do
Tridssico Inferior (Lehrmann, 1999). De acordo com Fligel & Kiessling (2002), houve
uma reducdo superior a 99,9% nas taxas de producédo de carbonato recifal por
metazodarios durante a crise Permiano-Triassica. Essa queda drastica foi
acompanhada por declinios acentuados na espessura e diversidade de todos os
organismos construtores de recifes, refletindo padrdes equivalentes tanto na
distribuicdo geografica (latitudinal e longitudinal) do hiato quanto na magnitude da

extingdo entre os diferentes grupos construtores (Fliigel & Kiessling, 2002).
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Os recifes do final do Permiano apresentam grandes dimensfes e sao
dominados por esporbes de esponjas e microrganismos, com participacao
subordinada de corais (Flugel & Kiessling, 2002). Esses recifes ocorrem
principalmente como recifes do tipo framework, mounds ou bioestromas (Fligel &
Kiessling, 2002). Durante o evento de extincdo, os organismos produtores de recifes
foram severamente afetados, provavelmente em decorréncia de hipercapnia
associada a acidificacdo dos oceanos, hipoxia e niveis tdxicos de sulfeto (Knoll et al.,
2007; Benton & Newell, 2014). Nessas condi¢des, organismos dependentes de ions
carbonato para biocalcificacdo e metabolismo, como os corais rugosos, foram
particularmente impactados pelas alteracdes no pH e pela reducdo no estado de
saturacdo do CaCO; na agua do mar (Benton & Newell, 2014). Além disso, em
cenarios de elevacdo das temperaturas médias, os corais tendem a apresentar
declinio nas taxas de calcificacdo (Cooper et al., 2008). Essas amplas mudancas no
equilibrio geoquimico oceanico podem ter contribuido significativamente para a

recuperacao tardia dos corais apds o evento de extincao.

No Triassico Inferior, os recifes passam a ser dominados por microrganismos e
apresentam pequena espessura, atingindo no maximo cerca de 5 metros (Lehrmann,
1999). No Anisiano, observa-se uma ampliacdo da diversidade taxonémica, com
valores proximos aos niveis pré-extingao, bem como uma recuperacao nas dimensdes

e espessuras dos recifes (Flugel & Kiessling, 2002).

De acordo com Fliugel & Kiessling (2002), no que diz respeito a distribuicéo
geografica, apés o evento P-Tr os recifes apresentam expansdo latitudinal e
manutencdo do padrdo longitudinal dos recifes Permianos ao longo do Tridssico
Inferior. Durante o Triassico Médio, contudo, ocorre uma restricao latitudinal, com
registros concentrados em zonas abaixo do paralelo 22 N, até o Carniano, quando as

latitudes mais altas voltam a ser ocupadas.

3.1.2. Hiato no registro de carvées

O registro mais antigo de carvdes formados por vegetais superiores remonta ao
Devoniano Superior, apresentando um registro continuo vinculado a ambientes
umidos capazes de produzir turfa até os dias atuais (Retallack et al., 1996). Entretanto,

o Triassico Inferior constitui uma excecao notavel a essa tendéncia, pois ha um hiato
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na formacéo de depodsitos de carvdo que se estende do Limite Permiano—Triassico

até o Triassico Médio (Veevers et al., 1994).

Os carvbes produzidos durante o Devoniano Superior sdo marcados por
ocorréncias ao longo de zonas climaticas tropicais e subtropicais, com expansao para
as altas latitudes durante o Carbonifero (Retallack et al., 1996). No Permiano, contudo,
observa-se uma mudanca significativa nesse padrdo, com as ocorréncias de carvao
tornando-se restritas a cinturdes de clima temperado em latitudes mais elevadas
(Retallack et al., 1996). Essa alteracdo € comumente atribuida a evolucdo de
organismos decompositores tropicais, como fungos e bactérias, que sédo capazes de

degradar com maior eficiéncia a matéria organica vegetal.

Essa mudanca na biota e nos padrdes climaticos também resultou em
transformacdes substanciais na composicdo dos carvies, que passaram de
assembleias ricas em vitrinita, tipicas do Carbonifero, para carvbées dominados por
macerais do grupo das inertinitas, como a fusinita, durante o Permiano Superior
(Retallack et al., 1996).

A partir do topo do Changhsingiano, depdésitos de carvao deixam de ser
registrados em altas latitudes, apesar de ainda existirem extensas areas continentais
sob clima predominantemente Umido e com condicdes latitudinais ideais para sua
formacdo (e.g., Bacias de Sidney e Bowen; Fig. 3). Segundo Retallack et al. (1996),
essa auséncia decorre da extingdo da flora produtora de carvdo sem substituicao
imediata, aliada a intensificacdo das chuvas &cidas que promoveram um aumento

significativo das taxas de eroséo do solo e da lixiviacdo de nutrientes.

Nessas condicdes, os depdsitos de carvao sé reaparecem no Triassico Médio,
com o surgimento de uma nova flora produtora adaptada a substratos acidos e,
possivelmente, a ambientes disoxicos (Retallack et al., 1996). Os carvdes desse
intervalo, por consequéncia, tendem a ser raros e delgados, apresentando forte
heterogeneidade quanto aos taxons produtores, incluindo géneros como Dicroidium,
Antarcticycas e Linguifolium. A distribuicdo dessas plantas evidencia um marcado
carater providencialista na recolonizacdo dos ambientes umidos (Retallack et al.,
1996).
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3.1.3. Diacronismo no limite P.-Tr. continental e marinho

Apesar das similaridades nos intervalos temporais dos hiatos associados ao
evento de extincdo do final do Permiano, como sugerido por Retallack (1995) é
amplamente reconhecido que a crise biolégica nos ambientes continentais e marinhos
foi diacrénica (Yin et al., 2007; Peng & Shi, 2009).

O registro fossil de restos vegetais e palinomorfos terrestres da secdo de
Shangsi, na provincia de Sichuan (China), revela um declinio gradual da diversidade
desde o inicio do Wuchiapingiano, seguido por uma aceleracdo desse processo nas
proximidades do Limite Permiano—Triassico (Fig. 9; Peng & Shi, 2009). Segundo
esses autores, essa tendéncia de queda lenta indica um processo de extingao
prolongado que possivelmente teve inicio com a formacdo de Pangea, ou seja,
anterior & camada 25 de Meishan, sendo posteriormente intensificado proximo ao

Limite P—Tr em decorréncia das erupc¢des das Traps Siberianas.
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Nos depdsitos lacustres continentais da Bacia de Junggar, no sul da China, o
registro isotopico documenta multiplos pequenos pulsos de deposicdo de enxofre e
mercurio associados ao vulcanismo das Traps Siberianas, ocorridos cerca de 300 mil
anos antes da extingdo marinha (Dal Corso et al., 2024). Esses pulsos revelam um
impacto de longa duracdo sobre 0s ecossistemas continentais, que ndo se limita as
bacias adjacentes a provincia ignea Siberiana. Rela¢cbes similares também sao
registradas na Bacia de Sidney (Burgess et al., 2014). Onde, o colapso da flora de
Glossopteris ocorre proximo ao desaparecimento dos niveis de carvao, apresentando
sincronicidade com o primeiro pulso eruptivo das Traps Siberianas, equivalente a
camada 20 de Meishan (Mays et al., 2019).

Na Bacia do Karoo, observam-se relacdes semelhantes no registro fossil de
vertebrados. Smith & Botha-Brink (2014) identificaram trés fases distintas de extin¢ao,
associadas ao progressivo aumento da aridizacdo e da sazonalidade climatica ao
longo de aproximadamente 120 mil anos, reforcando a ideia de uma extingdo
diacrénica. De acordo com Gastaldo et al. (2015), as mudancas faunisticas da Bacia
do Karoo provavelmente aconteceram durante o Changhsingiano inicial, dessa forma
nao podendo ser correlacionadas ao evento de Meishian. Essa diacronicidade entre
0S registros continental e marinho, embora relativamente pequena, torna-se mais
evidente ao longo dos ambientes continentais dada a influéncia da paleogeografia e

dos cinturdes climaticos em sua dispersao.

3.1.3.1. O registro fossil do Limite Permiano-Tridssico continental

Classicamente o limite Permiano-Triassico continental tem sido reconhecido e
debatido com base no registro fossilifero de restos vegetais (incluindo impressdes,
restos permineralizados e palinomorfos) e vertebrados fosseis.

O limite Permiano—Triassico em ambientes continentais era classicamente
definido a partir de fosseis de vertebrados, onde a principal referéncia eram os
depdsitos do Grupo Beaufort, na Bacia do Karoo. Nestes depdsitos, o limite Permiano-
Tridssico era identificado pelas Zonas de Associacdo de Daptocephalus e
Lystrosaurus declivis (Smith & Botha-Brink, 2014). A Zona de Associacdo de

Daptocephalus corresponde a co-ocorréncia de Daptocephalus leoniceps e

Theriognathus microps, cuja base € marcada pelo primeiro aparecimento de ambas
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as espeécies. Internamente, essa biozona reune representantes de diversas ordens,
incluindo Dicynodontia, Therocephalia, Gorgonopsia, Parareptilia, Eureptilia e
Temnospondyli (Viglietti et al., 2016).

A Zona de Associacdo de Lystrosaurus declivis é definida pela primeira
ocorréncia dos dicinodontes Lystrosaurus declivis e Lystrosaurus murrayi, além do
arcosauriforme Proterosuchus fergusi (Botha-Brink & Smith, 2020). Essa biozona
apresenta baixa biodiversidade, sendo dominada por dicinodontes (ordem
Anomodontia). Em menor abundancia, ocorrem fdsseis pertencentes as ordens
Amphibia, Parareptilia, Lepidosauromorpha, Archosauromorpha, Anomodontia,
Therocephalia e Cynodontia (Botha-Brink & Smith, 2020).

Essas zonas de associagdo tém sido aplicadas, ainda que de forma tentativa,
aos depdsitos continentais das bacias rift da Africa Oriental, Madagascar, Australia e
Antartida. Contudo, problemas intrinsecos observados na propria secao-tipo,
somados as dificuldades de correlacdo em registros tao fragmentarios, limitam sua
eficacia. De acordo com Gastaldo et al. (2022), ha uma sobreposi¢ao entre o topo da
Zona de Associacdo de Daptocephalus e a de Lystrosaurus, marcada pela co-
ocorréncia de taxons caracteristicos de ambas as zonas, 0 que contraria os datums
que deveriam separa-las (Fig. 10; cf. Gastaldo et al., 2018; Gastaldo et al., 2022).
Além disso, datagbes U-Pb recentes em cinzas vulcénicas inseridas na ZA de
Lystrosaurus sugerem que o limite Permiano—Tridssico reconhecido em Meishan se
encontra internamente a essa zona, desacoplando o evento de extingdo dos limites

bioestratigraficos tradicionalmente adotados (Gastaldo et al., 2020).
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Outra problematica relacionada a correlacéo dos vertebrados terrestres envolve
o0 taxon Lystrosaurus maccaigi, cuja ocorréncia se restringe a porcéo superior da Zona
de Associacdo de Daptocephalus (Retallack et al., 2005). Na Bacia do Karoo, sua
altima ocorréncia coincide com o término dessa zona (Viglietti et al., 2016). Entretanto,
registros provenientes do Tridssico inicial da Antartida deste taxon o situam dentro da
ZA de Lystrosaurus, ultrapassando o limite P-Tr (Cosgriff et al., 1982; Collinson &
Hammer, 2007). Essa ocorréncia particular evidencia a natureza diacronica e gradual
da extincdo no limite Permiano—Triassico, indicando a sobrevivéncia de taxons de
grande porte, como L. mccaigi, em regiées mais frias, onde taxas metabdlicas

reduzidas possivelmente favoreceriam sua persisténcia (Huey & Ward, 2005).

No que se refere ao registro vegetal, a transicdo Permiano-Triassico no

Gondwana é marcada pela substituicdo das floras permianas pelas floras triassicas.
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Esse processo é evidenciado pelo desaparecimento dos niveis ricos em carvao
préximos ao limite Permiano—Triassico, 0s quais sO voltam a ocorrer no Triassico
Médio (Retallack, 1995; Retallack et al., 1996).

A substituicdo da Flora de Glossopteris pela Flora de Dicroidium tem sido
interpretada como consequéncia do evento de extingdo P—Tr, apontado por diversos
autores como um dos fatores responsaveis pelo aumento das taxas de erosdo ao
longo do Changhsingiano (cf. Retallack et al., 2003; Benton & Newell, 2014). Essa
extincdo é concomitante a substituicdo da flora de Gigantopteris por Pleuromeia na
Laurasia, o que, de acordo com Shen et al. (2011), representa o colapso da vegetacao

terrestre, possivelmente sincrono ao pico do evento de extingdo marinha.

Entretanto, evidéncias da Antartida sugerem a persisténcia de Glossopteris até
o Triassico Inferior (Collinson et al., 2006). Na Argentina, a extingdo da Flora de
Glossopteris ocorre no intervalo Wuchianpingiano-Changhsingiano, no entanto na
bacia de Los Menucos é registrado a permanéncia de elementos atribuidos a flora
glossopteridea dentro da prépria Flora de Dicroidium, como Rhipidopsis densinervis,
ultrapassando o limite Permiano-Triassico (Bodnar et al., 2021). Segundo Bodnar et
al. (2021), esse registro pode representar uma flora de reflgio durante a transicéo
Permiano-Tridssico, dada a composicdo essencialmente xeromoérfica de seus
componentes (e.g., Umkomasiales, Peltaspermales, Cycadales, Bennettitales,
Gnetales), que demonstram adaptacdes a condicbes aridas e ambientalmente

estressantes.

Em relacéo aos palinomorfos, o registro Permiano-Tridssico é marcado por uma
mudanca nas assembleias palinologicas, onde o Permiano Superior € marcado pela
ocorréncia de palinozonas contendo Dulhuntyispora parvithola para palinozonas
contendo Protohaploxypinus microcorpus e Lunatisporites pellucidus no Triassico
inicial (Retallack et al., 1995). A palinozona de D. parvithola € dominada por gréos de
polen bissacados estriados, enquanto as zonas de P. microcorpus e L. pellucidus
apresentam uma maior proporcao de esporos e graos de polen bissacados nao
estriados (Retallack et al., 1995). Essa relacdo se mantém semelhante para todo o
Gondwana, representando uma mudanca floristica determinada pelo
desaparecimento de florestas Umidas e pantanos compostos por samambaias para

florestas oligotroficas e charcos compostas por coniferas com folhas de agulha e



41

licopodas herbaceas (Retallack et al., 1995). Ao longo da Bacia de Bowen ocorre o
registro da Zona de Playfordiaspora crenulata ap0s a zona que contém a ocorréncia
de D. parvithola, essa zona de acordo com Foster (1982) marca um periodo de
transicao entre as floras marcando a Ultima expressao da flora de Glossopteris.

Apesar das mudancas claras em relacéo a transicao fossilifera entre os periodos
Permiano-Tridssico, o registro paleontologico apresenta alguns desafios quanto a
diacronicidade latitudinal do desaparecimento dos espécimes ao longo do planeta e a
existéncia de potenciais zonas de refugio.

3.1.3.2. Auséncia de camadas de evento no ambiente continental

A designacdo de camadas de evento nos limites Permiano-Triassicos
continentais € comumente empregada por diversos autores (e.g., Retallack & Krull,
1999; Retallack, 2005; Smith & Ward, 2001) como forma de identificar transicbes
pontuais nos depdsitos terrestres, permitindo assim sua correlacdo com a secao-tipo
de Meishan. No entanto, sabe-se que a maioria dos depdsitos continentais, como 0s
paleossolos, apresenta resolucao temporal inferior a dos depdsitos marinhos, uma vez
que tende a se acumular muito lentamente e, portanto, ndo registra variacbes
climaticas pontuais de curto prazo (Benton & Newell, 2014). No caso especifico dos
paleossolos, quando maduros, geralmente resultam da atuacdo de mudltiplos
processos associados a mais de um regime climatico (cf., Yakimenko et al., 2000), o
que limita sua utilizagdo como horizontes de transi¢cao claramente definidos.

Mesmo com essas limitacbes, camadas de evento foram tentativamente
atribuidas em depésitos Permiano-Triassicos Gonduanicos das bacias: Montanhas
Transantarticas Centrais (Brechas de Argilito por Retallack & Krull, 1999; Retallack,
2005); Sydney (Brechas argilosas por Retallack, 1999); Karoo (Ritmitos lama-areia
sem registro féssil por Smith & Ward, 2001) e Raniganj (Conglomerado matriz
suportado por Sarkar et al., 2003). De forma similar, essas designagdes tem como
base a existéncia de feicdes sedimentologicas destoantes do resto do registro,
representam um datum acima do ultimo registro de carvao e coincidem com zonas de
escassez no conteudo fossilifero. Entretanto, ao serem aferidas as suas

caracteristicas sedimentoldgicas e geoquimicas, alguns destes registros carecem de
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reprodutibilidade (e.g., Langerhorst et al., 2005; Buseck, 2002; Koeberl et al., 2004;
Collinson et al., 2006), além de apresentar problemas relacionados a geocronologia
(Gastaldo et al., 2020; Mays et al., 2019; Fielding et al., 2021), tafonomia e a qualidade
da preservacao fossilifera (Gastaldo et al., 2005).

De acordo com Benton & Newell (2014), o registro do limite Permiano—Triassico
em ambientes continentais raramente é preservado sob a forma de camadas de
evento. Em vez disso, ele costuma ser marcado por passagens graduais ou contatos
abruptos nos ambientes sedimentares. Os contatos gradacionais séo, por exemplo,
evidenciados por um aumento de fei¢cdes indicativas de aridizacdo, como estruturas
de ressecamento e mudancas na coloracdo das facies em altas latitudes (Fielding et
al., 2020). Embora de dificil reconhecimento, a transicdo ambiental apresenta maior
correlagcdo com o limite Permiano—Triassico do que o desaparecimento dos niveis de
carvao. Desaparecimento este que, conforme Fielding et al. (2020), é diacrénico entre
as diferentes bacias e, segundo Mays et al. (2019), ocorreu pelo menos 200 mil anos

antes da extin¢ao registrada no GSSP (Fig. 11).
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Em ambientes continentais, a incidéncia de eventos climaticos associados a
extincdo tende a ser registrada por hiatos, refletindo periodos de nédo deposi¢cao ou
erosdo dos depositos (Benton & Newell, 2014). Neste contexto, o limite Permiano—
Tridssico da Bacia do Karoo foi recentemente realocado dentro da Formacéo Katberg,
com base na aplicacdo de um arcabouco multidisciplinar que posiciona o limite em um
nivel marcado por hiatos e diastemas (Gastaldo et al., 2015).

Visto que, mudancas climéticas pronunciadas tendem a afetar os equilibrios dos
sistemas deposicionais, mudando o perfil de equilibrio dos rios ou cessando a
sedimentacao e o transporte em sistemas eolicos (cf. Newell, 2001; Benton & Newell,
2014). A presenca de discordancias no limite Permiano-Tridssico € amplamente
observada nos depdésitos de baixas latitudes do Gondwana, como nas bacias da
Tasmania, Mogcambique, Zambia, Botsuana e Marrocos. No entanto, essas bacias nédo
apresentam um arcabouco multidisciplinar robusto que permite a diferenciacao entre

0s hiatos tectonicos e climaticos resultantes da transicdo Permiano-Triassica.

4. O REGISTRO DO LIMITE PERMIANO-TRIASSICO CONTINENTAL NO
GONDWANA

A transicdo entre os periodos Permiano e Triassico no Gondwana €
tradicionalmente reconstruida a partir dos registros da Africa do Sul, Antartica,
Australia e india (cf. Benton & Newell, 2014). Esses depdsitos apresentam grandes
espessuras sedimentares e fornecem um arcabouco paleoambiental de alta resolugéo
para o Permiano, sustentado por um amplo conjunto de dados bioestratigraficos,
magnetoestratigraficos, geoquimicos e por estudos de paleossolos. De modo geral, a
transicdo Permiano—Tridassica nesses locais € interpretada como a passagem de um
clima quente e umido para condicBes progressivamente mais aridas, marcada pelo
primeiro aparecimento de camadas avermelhadas atribuidas ao Triassico Inicial, as
amplamente conhecidas redbeds (e.g., Ward et al., 2001; Smith & Ward, 2001; Smith
& Botha-Brink, 2014). Entretanto, essa interpretacdo climatica associada ao
surgimento das redbeds tem sido questionada por alguns autores, especialmente
devido a auséncia de mudancas fisicas e quimicas expressivas, tanto na composicao
de elementos maiores quanto no teor de hematita, ao longo dos niveis peliticos
Permianos e Triassicos. Esses dados sugerem a persisténcia de condi¢des climaticas

umidas, bem como a continuidade da flora permiana na base da Zona de Associagao
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de Lystrosaurus, datum anteriormente usado para a passagem do limite P.-Tr. na
bacia do Karoo (cf. Li et al., 2017).

Nas bacias supracitadas, a passagem do Permiano para o Tridssico é marcada
pelo mesmo padrdo de registro, composto pelo desaparecimento gradual dos
depdsitos de carvao ao longo do Wuchianpingiano e a diminui¢ao da sinuosidade dos
sistemas fluviais, refletida na mudanca de sistemas fluviais meandrantes para
sistemas fluviais entrelagcados (Fielding et al., 2021). No entanto, assim como o0
desaparecimento dos fésseis de vertebrados e plantas, o desaparecimento dos
depositos de carvdo e as mudancas nos estilos fluviais constituem eventos
diacrénicos, pois refletem a variabilidade das condi¢fes climaticas e da organizacao

tectdnica vigentes no periodo e em cada contexto particular.

Considerando a escassa inclusdo dos registros provenientes das bacias
situadas na por¢do centro-oeste do continente africano, da Oceania e da América do
Sul torna-se necessaria uma breve revisédo das bacias localizadas fora das zonas de
alta latitude (Fig. 12). Assim, este capitulo tem como objetivo apresentar uma sintese
das bacias que preservam o registro Permiano—Triassico, destacando, sempre que
possivel, seus principais aspectos sedimentolégicos, bioestratigraficos e
geoquimicos. Para facilitar a organizacao e compreensao, as bacias foram agrupadas

conforme seus contextos geotectdnicos e climaticos.
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Fig. 12: Mapa paleogeogréfico do Pangea no Permiano tardio com as bacias estudadas: 1) Montanhas

transantarticas centrais (Antartida); 2) Terra de Vitdria (Antértida); 3) Bowen (Australia); 4) Sydney
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(Australia); 5) Tasmania; 6) Satpura/Raniganj (india); 7) Karoo (Africa do Sul); 8) Morandava
(Madagascar); 9) Moatize-Minjova (Mocambique);10) Ruhuhu (Tanzénia); 11) Mombasa (Quénia); 12)
Vale do Médio Zambeze & Luangwa (Zambia); 13) Nilo Azul (Etidpia); 14) Kalahari (Botswana); 15)
Ischigualasto-Villa Union (Argentina); 16) Los Menucos (Argentina); 17) Bacia do Vale de Argana, Alto
Atlas & Marrakech (Marrocos). Mapa modificado de: Roscher et al. (2011); Benton & Newell (2014);

4.1.Bacias de alta latitude / Borda das Gondwanides

As bacias associadas a margem oceanica do Panthalassa correspondem a
sistemas desenvolvidos sob um regime tectdnico compressivo, resultando na
formacdo de bacias de retroarco e de antepais que se estendem da Austrélia a
Antartica, sul da Africa e da América do Sul (Veevers et al., 1994). Essas bacias se
originaram em resposta a um regime de subduccgédo rasa atuante ao longo das
margens sul e oeste do Gondwana (Catuneanu et al., 2005). Na Antértica,
remanescentes de um orégeno sao registrados em rochas permianas dobradas nas
montanhas Ellsworth e Pensacola (Collinson et al., 1992), enquanto evidéncias da
existéncia de um arco magmatico ativo durante o Permiano-Tridssico, estendendo-se
da Nova Zelandia ao oeste da Antartica e a Peninsula Antartica, sdo sugeridas por
dados isotopicos (Mukasa & Dalziel, 2000; Pankhurst, 2002). Entre as bacias
formadas nesse contexto tectbnico em altas latitudes destacam-se as bacias das

Montanhas Transantarticas Centrais, Terra de Vitoria, Bowen, Sydney e Tasmania.

4.1.1. Bacias da Antartida

O limite Permiano — Triassico na Antartida aflora em maior completude ao longo
das bacias que hoje correspondem as Montanhas Transantarticas Centrais e Terra de
Vitéria (Retallack et al., 2006; Collinson et al., 2006). Além dessas duas localidades,

secbes complementares sao correlacionadas nas Montanhas do Principe Charles.

4.1.1.1. Montanhas Transantarticas Centrais

O registro da passagem destes periodos esta contido no Grupo Victoria, nas
formacdes Buckley (Permiano Superior) e Fremouw (Triassico Inferior a Superior).
Essas unidades foram depositadas em um contexto de retroarco de antepais, cuja

rapida subsidéncia permitiu a acumulacdo de espessos pacotes que ultrapassam
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1200 metros e registram eventos separados que culminam na extincdo P-Tr.
(Collinson et al., 2006).

As formacgdes Buckley e Fremouw sdo constituidas por arenitos médios a
grossos organizados em sucessdes granodecrescentes que culminam no
aparecimento de arenitos finos, siltitos e lamitos no topo da sucesséao (Collinson et al.,
2006). Ambas as unidades sao interpretadas como sistemas deposicionais fluviais
entrelacados de baixa sinuosidade (Isbell, 1990; Barrettt, 1969) e adicionalmente
apresentam sucessodes icnologicas semelhantes (Miller, 2000).

Apesar de suas similaridades em termos de arquitetura deposicional e facies,
essas unidades se distinguem quanto composicao detritica, presenca de niveis
carbonosos, contetdo fossilifero e coloracdo dos paleosolos (Fig. 13). A formacao
Buckley, apresenta composi¢do quartzosa no membro inferior, enquanto detritos
vulcanicos dominam na porgcédo superior da formacéo (Isbell, 1990). Além disso, é
comum a ocorréncia de niveis de carvao e extensos depdsitos lacustres entre os
depositos fluviais. Nestes niveis foram encontradas impressfes de folhas de
Glossopteris browniana e de raizes de Vertebraria australis (Retallack et al., 2005).
Adicionalmente, os paleosolos da Formacdo Buckley apresentam coloracéo
acinzentada ou oliva-acinzentada e sao carbonosos (Retallack et al., 1996a; Retallack
& Krull, 1999; Krull & Retallack, 2000). Essas condicfes indicam a predominancia de
um clima umido ao final do Permiano, caracterizado pela ocorréncia de pantanos de
turfa e pequenos lagos associados a um sistema fluvial entrelacado (Retallack et al.,
2005).

A base da Formacdo Fremouw apresenta arenitos predominantemente
quartzosos na maioria das secfes, com excecdo da area proxima a geleira de
Shackleton onde os arenitos apresentam composi¢ao intermediaria em relacdo ao
topo da Formacao Buckley (Barrettt, 1969; Vavra, 1982). Um nivel lacustre ocorre no
membro Middle Fremouw, em forma de folhelhos negros com espessura de
aproximadamente 50 metros na sec¢do de Halfmoon Bluff (Collinson et al., 2006).
FoOsseis de plantas tipicas do Triassico séo reconhecidos a partir de 55 metros acima
do dltimo carvao (Fig. 14), e incluem Voltziopsis africana, Dicroidium zuberi,
Townroviamites brookvalensis, Voltziopsis augusta e Pagiophyllum sp. indet.
(Retallack et al., 2005). Quanto aos paleosolos, estes sdo majoritariamente
esverdeados e avermelhados contendo pouca matéria organica (Collinson et al.,

2006), sendo comum a ocorréncia do pedotipo Dolores que sao paleosolos
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ferruginosos caracterizados pela ocorréncia de nédulos de bertierina (Retallack et
al.,1999). Tais caracteristicas sugerem solos menos Umidos no inicio do Triassico,
onde a presenca destes pedotipos sugere condi¢des de baixa oxigenacao atmosférica
(Berner, 2002; Retallack et al., 2005).
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Quanto ao registro de fésseis de animais, 0s estratos permianos da Formacéo
Buckley apresentam um registro limitado a escamas de peixes palaeoniscideos
encontradas em coprolitos atribuidos a peixes pulmonados (Krull & Retallack, 2000).
A Formacdo Fremouw apresenta um abundante registro de espécies caracteristicos
do Triassico (Fig. 14), que incluem o cinodonte Thrinaxodon liorhinus (Retallack &
Hammer, 1996; Retallack & Krull, 1999) e os dicinodontes Lystrosaurus murrayi
(Retallack & Hammer, 1996; Retallack & Krull, 1999a), Myosaurus gracilis e
Lystrosaurus curvatus (Cosgriff & Hammer, 1981; McManus et al., 2002).
Adicionalmente, o Triassico da Antartida apresenta registro do dicinodonte de grande
porte Lystrosaurus mccaigi, um taxon caracteristico do Permiano superior da Africa
do Sul (Retallack et al., 2005). De acordo com Collinson e colaboradores (1994), o
limite Permiano-Triassico encontra-se no contato litolégico entre os carvdes da
Formacéo Buckley e os siltitos verdes da Formacdo Fremouw, onde a transicao é
marcada por uma desconformidade. Além da mudanca de paleosolos, fauna e flora,
essa transicdo litolégica € acompanhada por uma grande anomalia negativa de
carbono-13 (5'3C) (Retallack et al., 2005).

Nas localidades de Graphite Peak e Coalsack Bluff, nas Montanhas
Transantarticas Centrais, foram descritas brechas de argilito marcando o limite
Permiano-Tridssico, coincidentes com o pico negativo de 8"*C (Retallack & Krull, 1999;
Retallack, 2005). Nessas brechas, foram identificadas possiveis evidéncias de
impacto meteorico, como quartzo de choque (Retallack et al., 1998), fragmentos de
condritos ricos em Fe-Ni-Si (Basu et al., 2003) e fulerenos (C¢o) com razdes
extraterrestres de *He/**Ar (Becker et al., 2001; Poreda & Becker, 2003). Além disso,
anomalias modestas de iridio foram reportadas cerca de 70 cm abaixo do limite
(Retallack et al., 1998), embora esse dado ndo tenha sido replicado (Retallack, 2005).
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Fig. 14: Registro fossil da localidade de Graphite Peak, nas Montanhas Transantarticas Centrais.
Modificado de Retallack & Krull (1999).

Recentemente, esses indicios vém sendo reinterpretados. Estudos indicam que
0s graos de quartzo ndo seriam resultado de choque (Langerhorst et al., 2005), e
sugerem que a proximidade da se¢do com intrusdes de diabasio pode ter alterado as
razdes dos gases nobres e os registros geoquimicos de Fe-Ni-Si (e.g., Buseck, 2002;
Koeberl et al., 2004; Collinson et al., 2006). Essa intrusdo jurassica também teria

apagado o sinal magnetoestratigrafico original, impossibilitando a identificacdo e
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correlacdo das magnetozonas caracteristicas do limite Permiano-Triassico na secéo
(Collinson et al., 2006).

De acordo com Retallack (2005), as texturas dos clastos que compdem essas
brechas indicam que os paleosolos foram possivelmente retrabalhados por fluxos de
lama, sugerindo um episédio significativo de erosdo de solos no limite Permo-

Triassico.

41.1.2. Terra de Vitoria

Na Terra de Vitéria, o limite Permiano-Triassico esta registrado no Grupo
Victoria, que inclui as formacdes Weller Coal Measures (Permiano Tardio) e Feather
Conglomerate (Triassico Inferior) (Isbell, 1990). Segundo Isbell (1990), o contato entre
as formacdes Weller Coal Measures e Feather Conglomerate representa um hiato de
milhdes de anos, possivelmente abrangendo o limite Permiano-Triassico. No entanto,
Retallack et al. (2005) argumentaram que o registro isotdépico de carbono esta
completo em pelo menos uma localidade da Terra de Vitoria, na se¢édo de Allan Hills,
indicando a preservacéao do limite nessa area (Retallack et al., 2005).

As unidades permiano-tridssicas na Terra de Vitéria apresentam uma
espessura aproximada de 850 metros e foram acumuladas em uma bacia do tipo Rift
(Isbell & Cuneo, 1990; Isbell, 1990). Os depdsitos da Formacgado Weller Coal Measures
registram progradacfes de leques aluviais que se interdigitam com depdsitos
lacustres e pantanos ao longo do eixo da bacia (Isbell & Cuneo, 1990; Isbell, 1990) e
sao sucedidos por depdsitos de sistemas fluviais entrelacados da Formacao Feather
Conglomerate (Barrettt & Fitzgerald, 1985).

O registro da Formacao Weller Coal Measures apresenta uma relacdo que varia
de desconformidade a paraconformidade com os depdsitos devonianos sotopostos da
Formacéao Metschel Tillite (McKelvey et al., 1977). A unidade € composta por arenitos
finos a grossos intercalados com lamitos e camadas de carvao, atingindo uma

espessura total de 222 metros (Isbell & Cuneo, 1990).

A base destes depoésitos do Permiano Superior € caracterizada pela ocorréncia

de arenitos finos a grossos com geometria tabular, organizados em sucessoes
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granodecrescentes ascendentes que compdem associacfes de facies interpretadas
como barras de acrecéo lateral e canais abandonados, tipicos de sistemas fluviais
meandrantes de alta sinuosidade (Isbell & Cuneo, 1990). A composicdo desses
arenitos é marcada pela ocorréncia de quartzo, clastos de granito e quartzito, além de

troncos fosseis (Isbell & Cuneo, 1990).

Esses depdésitos sdo sucedidos por um longo (50-180 m) intervalo finamente
granulado, com ocorréncia esparsa de niveis de carvdo, compostos por siltitos
laminados e lamitos carbonaticos que, localmente, se interdigitam com arenitos finos
a meédios. Estes arenitos mostram sucessbes granodecrescentes ascendentes,
geometria tabular e estratificacao plano-paralela a cruzada sigmoidal, frequentemente
com drapes de lama em sua base. Essas caracteristicas séo interpretadas como
resultado da progradacédo de deltas do tipo Gilbert sobre sistemas lacustres e margens

pantanosas (Isbell & Cuneo, 1990).

Na porgcédo superior da unidade, ocorrem corpos arenosos em lencgol, de
granulometria grossa, com dominio de estratificacdes cruzadas, interpretados como
depdsitos de canais fluviais entrelacados (Isbell & Cuneo, 1990). Além disso € comum
a ocorréncia de depdsitos de carvdes e margas carbonosas preenchendo superficies
erosivas concavas. A relacdo entre os estratos cruzados e as camadas limitrofes
foram interpretadas como barras de acrecao frontal de canais fluviais entrelacados e
canais abandonados (Isbell & Cuneo, 1990). Na base dos depdsitos fluviais ocorrem
clastos isolados e estriados de cascalho com até 45 centimetros de diametro (Smith
et al., 1998). A presenca desses clastos, aliada a auséncia de barras e canais bem
definidos e a predominancia de depdsitos arenosos tabulares, sustenta a
interpretacdo de origem glacial para esses sedimentos, associados a eventos de

inundacao causados por degelo (Smith et al., 1998).

A Formacgdo Feather Conglomerate é composta por arenitos quartzosos a
subarc6seos, grossos a muito grossos e conglomerados com espessura aproximada
de 200 metros (Barrett & Fitzgerald, 1985). Essa unidade é constituida por dois
membros, Inferior e Superior (ou Fleming), que podem ser diferenciados
faciologicamente. O membro inferior € composto por camadas de arenitos grossos a
muito grossos, mal a moderadamente selecionados, com geometria em lencol que

ocorrem intercalados com paleosolos cinza esverdeados (Barrett & Fitzgerald, 1985).
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O membro superior é caracterizado pela ocorréncia de arenitos grossos e lamitos, que
estdo organizados em ciclos granodecrescente ascendentes (Barrettt & Fitzgerald,
1985). Devido dominancia de depdsitos grossos com estratos cruzados e a auséncia
de ciclicidade nestes depdsitos, sugere que a deposi¢cao ocorreu em um sistema fluvial
entrelacado, caracterizado pela ocorréncia de barras longitudinais e transversas com
diminuicao do relevo das formas de leito e granulometria em sentido a jusante (Barrettt
& Fitzgerald, 1985).

Em relacdo ao conteudo fossilifero, a formacdo Weller Coal Measures
apresenta uma flora composta por folhas de Glossopteris, Gangamopteris, Cordaites
e Phyllotheca australis (Fig. 15), assim como raizes (Vertebraria), 6rgédos reprodutivos
(Plumsteadia sp.) e frutificacdes (Senotheca e Squamella) (Isbell & Cuneo, 1990;
Retallack & Krull, 1999), onde registram-se as ultimas ocorréncias de Glossopteris e
raizes de Vertebraria cerca de 12 e 3 metros abaixo do contato com a formacgéao
Feather Conglomerate, respectivamente (Retallack & Krull, 1999; Retallack, 2005).
Além disso, é comum a ocorréncia de troncos fosseis e madeira petrificada (similares
a gimnosperma Dadoxylon allani) junto em arenitos em lencol (Isbell & Clneo, 1990).
Ja a formacdo Feather Conglomerate, apresenta registro de troncos fosseis
pertencentes ao grupo Corystospermaceae, como Antarcticoxylon priestleyi,
Nothophytum krauselii (Meyer-Berthaud e Taylor, 1991) e Kykloxylon fremouwense
(Meyer-Berthaud et al., 1993). Também foram identificados palinomorfos tipicos do
triassico (Retallack & Krull, 1999). Complementarmente, foram identificadas
escavacoes verticais ao longo das camadas arenosas relacionadas ao icnogénero
Skolithos (Barrett & Fitzgerald, 1985; Retallack & Krull, 1999).

Quanto a assinatura isotépica de 8'*C, as medicbes ao longo do limite
Permiano-Triassico na se¢do de Alan Hills séo consideradas problematicas, uma vez
que ndo sao replicaveis dado aos baixos teores de carbono (Retallack et al., 2005).
Segundo Retallack et al. (2005), os valores de carbono organico obtidos apresentam
picos negativos logo ap6s o ultimo registro de plantas fosseis permianos (Phylloteca
australis) e imediatamente abaixo do paleossolo Dolores, que € considerado um solo
tipico Triassico. Essas medidas posicionam o limite Permiano-Triassico nos ultimos

19,5 metros da Formacgéao Weller Coal Measures.
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Fig. 15: Conteldo fossilifero da por¢céo Central de Alan Hills na Terra de Vitoria. Modificado de:
Retallack & Krull (1999).

Os paleossolos da Formacao Weller Coal Measures sao caracterizados pela
ocorréncia de varios pedotipos, dos quais a transicdo entre o pedotipo Susanne e
Dolores possivelmente contemplam o limite Permiano-Triassico (Retallack & Krull,
1999). O pedotipo Susanne demarca a Ultima ocorréncia de marcas de raizes
carbonosas, sendo sucedido pela pedotipo ferruginoso Dolores que apresenta
grandes nddulos de clorita, siderita, e bertierina, além do preenchimento de marcas

de raizes por argila (Retallack & Krull, 1999; Retallack et al., 2005). Essa transicéo
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entre paleosolos indica uma queda de umidade e oxigenacao no limite P-Tr. (Retallack
& Krull, 1999).

Na Formacao Feather Conglomerate os paleosolos sao caracterizados por redes
veios verticais preenchidos por areia grossa em seu topo, internamente com
ocorréncia de fragipans argilosas e ferruginosas, niveis caolinitizados e cloritizados e
bases mosqueadas (Barrett & Fitzgerald, 1985; Retallack & Krull, 1999). Esses

elementos indicam a formacao de solo sob clima temperado, sub imido a imido.

4.1.2. Austrélia (Bacias de Bowen e Sydney)

O limite Permiano-Triassico continental na Austrélia esta registrado nas sub
bacias de Bowen e Sydney, onde o registro do ultimo momento do Permiano é
marcado pelo desaparecimento de camadas de carvao (Retallack, 1999). O emprego
de tal sistematica metodoldgica foi alvo de criticas por Mays et al. (2019) e Fielding et
al. (2020), visto que existe diacronismo em relagéo ao tempo do desparecimento dos
carvoes e a extingdo da fauna e da flora, além disso, dados bioestratigraficos sugerem
gue os ultimos depodsitos de carvao Permianos ndo ocorrem no momento real da
transicao entre estes periodos, mas sim entre 600 a 200 mil anos antes.

Além disso, estas bacias constituem uma superbacia de nome Bowen-
Gunnedah-Sydney, marcada por uma fase de retroarco de antepais durante o
Permiano Tardio (Michaelsen, 2001; Fielding et al., 2021). As unidades componentes
dessa bacia apresentam uma nomenclatura estratigrafica confusa com um excesso
de nomes informais frequentemente associados a critérios puramente
litoestratigraficos associados a camadas de carvao locais e que por vezes ndo sao

facilmente correlacionaveis dentro da prépria bacia (cf. McLoughlin, 2021 - Figura 2).

4.1.2.1. Bacia de Bowen

Na bacia de Bowen o limite Permiano-Triassico € expresso através do contato
entre as FormacOes Rangal Coal Measures (Permiano Superior) e Sagittarius
Sandstone (Triassico Inicial) (Fig. 16; Michaelsen, 2001). Essas unidades foram

depositadas durante a fase de retroarco de antepais da superbacia Bowen-Gunnedah-
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Sydney. Embora esse contato configure uma paraconformidade, ele marca uma
mudanca ambiental e estratigrafica significativa da bacia, associada a extincdo de
aproximadamente 95% das plantas formadoras de pantanos. A presenca ou auséncia
desse tipo de vegetacgdo, assim como dos depdsitos de carvdo, constitui o principal
critério para a separacdo das formacBes Rangal Coal Measures e Sagittarius
(Michaelsen, 2001).

A Formacédo Rangal Coal Measures (RCM) apresenta espessura variavel, entre
50 e mais de 200 metros em seu depocentro, sendo composta por depoésitos flivio-
lacustres associados a formacdo de carvdo em ambientes de turfeira (Fig. 16A;
Michaelsen, 2002). Os depoésitos sdo constituidos majoritariamente por lamitos,
siltitos, folhelhos carbonosos, carvBes e arenitos liticos fino a médios com
conglomerados restritos (Wilson, 2017). Entre os depdsitos arenosos, destacam-se
canais fluviais, complexos de diques marginais, leques de espraiamento e depdsitos
de overbank, vinculados a grandes sistemas de rios tributarios e aos canais
alimentadores desses leques (Fielding et al., 1993; Michaelsen, 2002). De acordo com
Michaelsen et al. (2002), embora os canais fluviais da Formacdo Rangal fossem
perenes, apresentavam alta variabilidade de descarga, o que favoreceu o
desenvolvimento e a expansao de ambientes de turfeira durante os periodos de baixa
descarga fluvial.

Ja a porcdo medial da formacéo revela estruturas sedimentares que sugerem
influéncia de marés durante a deposi¢cdo nos canais (Fielding, 2015). As evidéncias
incluem a presenca de heterolitos inclinados com acumulo de lama, principalmente na
porcdo entre o brinkpoint e na base dos estratos cruzados, frequentemente
associados a acamamentos ritmicos; além de acamamentos wavy e flaser com
interlaminagéo ritmada, estruturas de sinérese e depdsitos de lama fluida. Também
se observam paleocorrentes com distribuicdo bipolar, fésseis marinhos ao longo do
preenchimento dos canais e baixa diversidade de icnofésseis (Fielding, 2015).
Indicadores de influéncia marinha foram observados em formacdes correlatas a RCM,
Baralaba Coal Measures e Bandanna, sob forma de acritarcos espinhosos e elevados
teores de boro associados ao carvado (Smyth & Cook 1976; Mallett 1980).

A Formacao Sagittarius, por sua vez, € dominada por arenitos esverdeados, de

granulacdo fina a grossa, bem selecionados, acompanhados por conglomerados,
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siltitos e lamitos subordinados (Michaelsen, 2002). Os arenitos ocorrem com
geometria em lencol, frequentemente dispostos em pacotes amalgamados, com
espessura de até 1 m, compostos por estratos cruzados acanalados e planares, com
marcas onduladas, formando sucessfes de até 40 metros de espessura, com padréo
de granodecrescéncia ascendente (Michaelsen, 2002). Essa sucessdo tem sido
interpretada como parte de um sistema fluvial entrelacado, em que as finas e amplas
barras em lencol representam o preenchimento de uma vasta planicie fluvial (Fig. 16B;
Michaelsen, 2002).

Quanto a composicdo do arcabouco sedimentar, os arenitos da Formacao
Rangal Coal Measures apresentam alta abundancia de liticos (62%), seguido de
quartzo (29%) e feldspatos (9%), em comparacdo, 0s arenitos da Formacéo
Sagittarius Sandstone que apresentam um aumento na quantidade de quartzo (49%)
associada ao decréscimo em feldspatos (6%) e liticos (45%), notavelmente o0s
feldspatos sé@o encontrados frequentemente alterados (Michaelsen, 2002). Segundo
Michalsen & Handerson (2000), essa mudanga composicional entre 0s arenitos nao
foi acompanhada por uma mudanca de proveniéncia, mas reflete um aumento da
alteracdo quimica provavelmente relacionado ao aumento da incidéncia pluvial e da

paleotemperatura durante o limite Permiano-Triassico.

O limite Permiano-Triassico era comumente atribuido a transicéo litolégica entre
as formacbes de Rangal Coal Measures e Sagittarius, entretanto correlacdes
palinoldgicas entre as unidades revelaram que esse limite € essencialmente diacrono
ao longo da bacia (Wilson, 2017). O conteudo fossilifero destas unidades é marcado
principalmente por biozonas com base em palinomorfos, onde o topo da Formacéao
Rangal Coal Measures € demarcado zona de intervalo Upper Stage 5, sendo
imediatamente sucedida pelas zonas de associacdo de Playfordiaspora crenulata,
Protohaploxypinus microcorpus, Lunatisporites pellucidus e Protohaploxypinus
samoilovichii j& pertencentes a Formacgéo Sagittarius (Grupo Rewan) (Foster, 1982).
A zona reconhecida como Upper Stage 5 € uma zona de intervalo definida pelas
primeiras ocorréncias de Dulhuntyispora parvithola e Triplexisporites playfordii (Kemp
et al., 1977), sendo notavelmente reconhecida pela sua comum associagdo com
restos de fésseis e Glossopteris (Foster, 1982). A zona de Playfordiaspora crenulata
é identificada pela associacdo dos taxons Indotriradites rallus, Densoisporites

playfordii, Brevitriletes hennellyi, Triquitrites proratus, Playfordiaspora crenulata e
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Triplexisporites playfordii (Foster, 1982). Segundo Foster (1982), essa zona marca um
evento com significado bioestratigrafico e evolutivo, pois os taxons Brevitriletes
hennellyi, Triquitrites proratus, Playfordiaspora crenulata e Triplexisporites playfordii
pertencem a flora de transicdo e marcam a ultima expresséo da flora Glossopteris,
surgindo em um periodo frio e temperado do topo do Permiano e prosperaram em um
clima umido e quente dentro do Triassico. As zonas de associacdo de P. microcorpus,
L. pellucidus e P. samoilovichii j& representam uma flora caracteristica triassica
marcada pela dominancia por esporos cavados e triletes, presumidamente
pertencentes a licofitas pertencentes a flora de Dicroidium, combinado com uma baixa
diversidade de gréos de polen bissacados (Foster, 1982; Retallack et al., 1996).
Macrofésseis de plantas foram identificados ao longo dos depdésitos de leques de
espraiamento distais da Formacdo Rangal Coal Measures e incluem Alethopteris,
Schizoneura, Glossopteris e Phyllotheca, além da ocorréncia de vertebraria ao longo
dos depositos de overbank (Michaelsen et al., 2000). Icnofésseis de Planolitos e
Skolithos e outras estruturas biogénicas inclinadas sdo comuns ao longo dos
depositos de overbank da Formacao Saggitarius (Michaelsen, 2002).

De acordo com Morante (1996) a base da zona de associacéo de P. microcorpus
esta proxima do limite P-Tr., onde os valores de §'*C ficam entre -24 e -25,16%. Acima
dessa zona de associacdo, excursdes de -5% foram registradas, atingindo valore
préximos a -30%. Os valores medidos na base de P. microcorpus coincidem com a
maior excursao isotdpica negativa de 6'*C correspondente ao Changhsingiano tardio
no GSSP em Meishan (Metcalfe et al.,, 2008). Dados de conodontes em um po¢o
exploratério na bacia de Perth foram utilizados por Metcalfe e colaboradores (2008)
para a calibracdo das palinozonas nas bacias australianas, a ocorréncia do conodonte
Clarkina jolfensis em conjunto com P. microcorpus sugere idade Changhsingiana para
esta zona, o que segundo os autores Ihes levou aferir a base da zona de L. pellucidus
como limite P-Tr. na bacia de Bowen. A base dessa palinozona atinge valores
isotopicos de 8'*C — 30.34%.

Em relacdo ao desenvolvimento de paleosolos, o topo da Formacao Rangal Coal
Measures ndo apresenta horizontes desenvolvidos o que sugere que a sedimentacéo
da unidade foi marcada por continuidade no desenvolvimento de turfeiras em um
contexto de rapida agradacédo (Michaelsen et al., 2000). De acordo com Michaelsen

(2002) a Formacao Saggitarius ndo apresenta marcas de raizes o que sugere perda
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total de vegetacdo ou densidade de vegetacdo extremamente baixa. Entretanto, ndo

existem trabalhos que abordam a natureza ou existéncia de paleosolos nessa

formacao.
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Fig. 16: Arcabouco estratigrafico da bacia de Bowen. A) Reconstru¢do dos ambientes sedimentares
da unidade Rangal Coal Measures. B) Reconstrucao dos ambientes sedimentares do Arenito

Saggitarius. Modificado de Michaelsen (2002).

41.2.2. Bacia de Sydney

O registro Permiano-Triassico da bacia de Sydney é registrado pelos grupos
lllawarra, Newcastle e Wollombi Coal Measures (Permiano Superior), que sao

sucedidas pelas unidades: Formacdo Caley, Coalcliff Sandstone e Munmorah
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Conglomerate pertencentes ao Grupo Narrabeen (Triassico inicial) (Retallack, 1999).
Essas unidades foram depositadas na sub-bacia de Sydney na fase de retroarco de
antepais da superbacia Bowen-Gunnedah-Sydney em resposta a contracdo crustal
do evento Hunter-Bowen (Fielding et al., 2021).

As unidades do Permiano superior (lllawarra, Newcastle, Wittingham e
Wollombi Coal measures) sao caracterizadas pela ocorréncia siltitos, carvoes,
arenitos grossos e conglomerados (Bamberry, 1991). A ocorréncia de niveis
correlacionaveis de tufo, fisicamente e por fingerprints geoquimicos (Kramer et al.,
1999), entre os Grupos Newcastle e Wollombi Coal Measures, permitiu a correlacao
direta entre as unidades e a recomendacdo do abandono da nomenclatura vinculada
ao Grupo Wollombi e ado¢do somente nomenclatura do Grupo NewCastle (Creech et
al., 2004).

Os depositos do grupo lllawara Coal Measures foram interpretados como de
origem flavio-deltaica por Connolly & Ferm (1971), com ocorréncias de carvao restritas
a planicies deltaicas distais. No entanto, interpretacées mais recentes sugerem uma
maior complexidade estratigrafica, onde foram interpretadas sucessdes
majoritariamente deltaicas, intercaladas com sistemas fluviais entrelagados, sistemas
fluviais meandrantes, e sequéncias marinho rasas de forma subordinada (Bamberry,
1991). O topo dessa unidade € marcado pela ocorréncia dos membros Bulli Coal e
Frazer Beach (McLoughlin et al., 2021). O membro Bulli Coal é caracterizado ocorre
como camadas de 2-3 metros de carvdo betuminoso bandados intercalados com
lamitos carbonaticos e camadas de siderita, sendo correlato direto ao membro Vales
Point do grupo Newcastle Coal Measures (McLoughlin, 2021). O Membro Frazer
Beach, anteriormente conhecido como “marker mudstone”, demarca o topo tanto do
grupo lllawara quanto do grupo Newcastle Coal Measures, e é constituido por uma
camada delgada de lamitos negros ricos em matéria organica sendo sucedido pela
primeira ocorréncia de canal fluvial do grupo Narrabeen do Tridssico Inferior
(McLoughlin, 2021).

O Grupo Newcastle Coal Measures é constituido por carvdes intercalados com
lamitos, arenitos, depdsitos vulcanoclastico e conglomerados (Fielding et al., 2025). A
grosso modo, esses depdsitos constituem ambientes deposicionais que variam de
planicies deltaicas distais e leques aluviais proximais com paleocorrentes em sentido

sul e representam a porcéo proximal do sistema aluvio-deltaico do Grupo lllawara
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(Bamberry, 1991). De acordo com Fielding et al. (2025), esses depdsitos aluviais
costeiros representam um sistema fluvial de alta acomodacao, onde os subambientes
sdo constituidos por grandes canais fluviais tributarios, depoésitos de overbank,
charcos costeiros e planicies aluviais dominadas por depdsitos piroclasticos, que em

sua porcao mais distal apresentam influéncia de maré e backflow.

O topo dessa unidade é constituido pela Formagdo Moon Island Beach, que
por sua vez compreende cerca de onze membros formais, dos quais destacam se 0s
membros limitrofes Vales Point Coal Seam e Frazer Beach (McLoughlin, 2021). De
acordo com Retallack (1999), o limite Permiano-Triassico localizado imediatamente
sobre o Vales Point Coal Seam é marcado pela ocorréncia de uma brecha negra,
argilosa de composicdo caolinitica que registra a primeira ocorréncia de

Protohaploxypinus microcorpus.

Os depoésitos do Tridssico Inferior sdo caracterizados majoritariamente pela
ocorréncia de arenitos, conglomerados, folhelhos e siltitos marrons-avermelhados
vinculados ao Grupo Narrabeen (Goldberry & Holland, 1973; Bamberry, 1991). Estes
depdsitos sdo interpretados como de origem fluvial entrelacado associados
lateralmente a depésitos de planicies de inundacéo (Bamberry, 1991). A unidade Coal
Cliff Sandstone é composta por arenitos, lutitos e lamitos ferruginosos, organizados
em sequéncias granodecrescentes ascendentes associadas com ambientes fluviais
(Ward, 1972). Os depésitos da Formacdo Caley sdo compostos por folhelhos e
arenitos, cuja arquitetura se assemelha aos depdsitos do Grupo lllawara,
apresentando um padrdo fluvial pantanoso (Ward, 1972). Esses depdsitos se
interdigitam com niveis conglomeraticos da unidade Munmorah Conglomerate na
porcao leste da bacia, o que sugere que ambas as unidades estejam relacionadas a

porcao de outwash de um sistema de leques aluviais (Ward, 1972).

Quanto ao conteudo fossilifero do Grupo lllawara Coal Measures,
especialmente ao longo do membro Frazer Beach, ocorrem graos de pélen atribuidos
a glossopterideas e esporos de pteriddfitas, além de tocas de cinodonte e pegadas de
lystrossaurideos (Retallack, 1996; McLoughlin, 2021). No Grupo New Castle Coal
Measures € comum a ocorréncia de troncos fésseis (Dadoxylodon e Araucarioxylon)
em horizontes de “florestas fosseis”, localizados principalmente na base dos niveis
vulcanoclasticos (Retallack, 1999; Fielding et al., 2025). Além de troncos, foram

encontradas associacdes com folhas de Glossopteris kingii, Glossopteris Chevronata,
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Neomariopteris lobifolia e Phyllotheca australis, érgdos reprodutivos (Senotheca,
Austroglossa, Cometia, Plumsteadia e Ottokaria) e raizes associadas (Vertebraria)
(Fig. 17; Retallack, 1999; Shi et al., 2010; Fielding et al., 2025). Em algumas camadas
foram registradas ocorréncias de fésseis de insetos em um depdsito de lagerstatten,
principalmente como concentracdo de asas (Jell, 2004) e alguns espécimes
identificados como da ordem Mecoptera, Hemiptera, Coloptera e Protelytroptera (Shi
et al.,, 2010). Enquanto, ao longo das facies costeiras € ocorrem raras escavagcoes
semelhantes ao icnoféssil Macarronichnus, associados a organismos analogos a
vermes poliquetas modernos (Herbert, 1997). Em relacéo ao registro palinolégico, a
Grupo Newcastle Coal Measures encontra-se, em sua totalidade, contido em uma
biozona marcada por esporos e grédos de polen, a zona de Dulhuntyispora parvithola
também reconhecida como Upper Stage 5 (Laurie et al., 2016).

O registro fossilifero do Triassico € marcado pelo aparecimento de frondes de
Voltziopsis wolganensis e Dicroidium callipteroides, assim como Merianopteris sp.,
Cladophlebis carnei, Paracalamites australis e Isoethes beestoni (Fig. 17; Retallack,
1999). As formacOes basais do Triassico ocorrem na zona de associacdo de
Protohaploxypinus microcorpus (Retallack, 1995; Retallack, 1999). O que sugerem a
mudanca de configuracdo climatica de um ambiente frio e temperado, para um

ambiente imido e quente dominado principalmente por esporos.

Dados de isétopos de carbono 6'*C na Bacia de Sydney, apresentam valores
de -24 a -25% nos estratos Permianos, enquanto valores proximos a -25 a 31.5% séo
encontrados no grupo Narrabeen (Morante et al., 1995). Os valores mais negativos
nos estratos Permianos foram encontrados ao longo do po¢o Murrays Run-1, antes
da ultima aparicdo da flora de Glossopteris em sedimentos pertencentes a biozona
Upper Stage 5 e que podem indicar o fim da deposi¢do dos carvoes. De acordo com
Morante (1995), o limite Permiano-Triassico provavelmente coincide com o limite
litolégico entre os carvbes Permianos e o Grupo Narrabeen, que coincide com a

ocorréncia do Coal Gap (sensu Veevers et al., 1994).

Em relacéo aos paleosolos, os depdsitos Permianos apresentam paleosolos
com alto teor de matéria organica de coloracdo amarelo-marrom a cinza comumente
intercalado com os niveis de carvdo (Retallack, 1999). Intercalado a esses niveis,
ocorrem stone-rolls (depositos de permafrost ou fraturas que ocorrem como lentes

isoladas), diques clasticos e estruturas de chama, que evidenciam a formacao destes
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paleosolos em um clima frio na porcdo ativa de permafrost (Retallack, 1999).
Enquanto isso, os paleosolos encontrados no grupo Narrabeen (Triassico Inferior) sdo
de coloracdo avermelhada e apresentam indicios de deple¢do de matéria organica,
reducdo quimica de oxidos, hidroxidos avermelhados por desidratagdo e ocorréncia
de peliculas de argila e niveis ricos em siderita e mottling (Retallack, 1991). A auséncia
de niveis de carvao associados, sugerem uma mudanca ambiental de climas frios-
temperados dominados por pantanos marginais congelados para ambientes frios-
temperados dominados por florestas de coniferas ou de folhas largas e mistas, que

sdo anomalamente quentes para latitudes proximas a 65°-85° Sul (Retallack, 1999).
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Fig. 17: Deposigao nas unidades lllawara e Newcastle Coal Measures do Permiano Superior € no Grupo

Narrabeen do Triassico Inferior da Bacia de Sydney. Modificado de Retallack (1999).

4.1.3. Tasmania

Nas reconstru¢cdes do Gondwana, os depdsitos Permiano-Triassicos da
Tasmania estao justapostos aos depoésitos antarticos da Terra de Victoria e
provavelmente representam uma extensao dos depdsitos de mesma idade das
Montanhas Transantarticas (
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Fig. 18; Collinson et al., 1987). Estes dep0ésitos foram acumulados em uma
bacia sag ou de antepais (Collinson et al., 1987) e apresentam um padrdo de
sucessdo ambiental semelhantes aos depdsitos antarticos.

As unidades do Permiano Superior sdo compostas por arenitos médio a
grossos intercalados com niveis de carvao e siltitos interpretados como sistemas
fluviais meandrantes costeiros, estes depdsitos sdo denominados como “Sequéncia
Upper Freshwater” ou Cygnet Coal Measures (Collinson et al., 1987; Collinson et al.,
1990). De acordo com Fielding et al. (2010), estes depdésitos podem ser interpretados
como um sistema fluvial-estuarino sem influéncia glacial e lateralmente associados a
sistemas costeiros de turfa. Nestes depdsitos € comum a ocorréncia de raizes de
vertebraria in situ e bioturbagcdo do tipo Planolites (Fielding et al.,, 2010).
Adicionalmente foram encontradas impressdes de Sphepnospidas, Glossopteris,
Gangamopteris, Phyllotheca e Schizoneura em depdsitos correlatos a esta unidade
(Banks & Ahmad, 1962; Banks & Naqvi, 1967). Quanto ao contetdo microfossilifero,
os depdsitos apresentam uma assembleia marcada pela ocorréncia da microflora de
Dulhuntyispora o que sugere como pertencente ao Permiano tardio (Banks & Naqvi,
1967). Os depositos continentais da Formacdo Cygnet Coal Measures sao correlatos
aos folhelhos marinhos carbonaticos do permiano superior pertencentes a Formacgao
Jackey Shale (Collinson et al., 1990).

O Triassico Inferior é caracterizado pela Formacdo Ross Sandstone, que
ocorre superposta de forma discordante as formac¢des Jackey Shale e Cygnet Coal
Measures. Essa unidade registra a deposicdo de sistemas fluviais entrelacados
desprovidos de niveis de carvao, cujo registro € composto predominantemente por
corpos arenosos (<10 m), quartzosos, médios a grossos, organizados em ciclos
granodecrescentes ascendentes (Collinson et al., 1987; Collinson et al., 1990).
Localmente ocorrem intervalos dominados por depdsitos de lama, que sé&o
interpretados como de origem lacustre ou pertencentes a planicies de inundacao
(Collinson et al., 1990). De acordo com Collinson et al. (1990) os depodsitos da
Formacéo Ross Sandstone sdo correlatos e englobam os depdsitos do arenito Springs
anteriormente pertencente a Formagédo Knocklofty, aflorante na porcéo sul da bacia
da Tasmania, e os arenitos da Formacgdo Ossa, aflorantes no NW da bacia da

Tasmania.
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Fig. 18: Correlacao estratigrafica entre a bacia da TAsmania com as bacias da Antartida. Modificado de
Collinson et al. (1987).

Quanto ao conteudo fossilifero dessa unidade, o registro apresenta um
predominio de vertebrados fosseis, dos quais incluem o réptil proterosuquideo
Tasmaniosauros triassicus (Camp & Banks, 1977) e temnospondilos como
Blinasaurus townrowi, Chomatobatrachus halei, Deltasaurus kimberleyensis e
Derwentia warreni (Cosgriff, 1974). Quanto ao registro microfossilifero, estes
depdsitos apresentam Lundbladispora brevicula e Densilosporites playfordi (Playford,
1965; Camp & Banks, 1977).

Quanto ao registro isotdpico da Bacia da Tasmania, Lestari e colaboradores
(2024) realizaram andlises de &™C em um poco que atravessa 0 Supergrupo
Parmeener (Carbonifero tardio—Triassico), localizado na por¢do norte da bacia.
Contudo, o limite Permiano—Triassico ndo esta preservado, pois corresponde a uma
discordancia que se estende do Guadalupiano ao Induano. Além disso, os depdsitos
de idade Induana-Olenekiana apresentam espessura conjunta de 6 metros. Ao longo
do poco, foram identificadas apenas trés excursdes de carbono de correlacéo global,
associadas aos eventos do Guadalupiano (Permiano Médio), do Carniano (Triassico
tardio) e do Noriano (Triassico tardio).
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4.2. Bacias de clima temperado/ Rift da porgado central e setentrional da india

Ao longo das porcées central e setentrional da india, diversas bacias do tipo
rift, limitadas por falhas normais e caracterizadas por geometrias de meio-graben,
estavam consolidadas durante o Permo-Triassico (Veevers & Tewari, 1995). A génese
dessas bacias esta associada a reativacdo de lineamentos de rifts intracratdnicos
proterozoicos sob um regime tectonico extensional (Veevers & Tewari, 1995; Ghosh,
2002). Esses meios-grabens integram um sistema de rift de grande escala, cuja
extenséo alcanga aproximadamente 1.000 km ao longo da margem passiva do Tethys,
sendo conjugado aos rifts localizados no leste da Antéartica (Veevers & Tewari, 1995;
Ghosh, 2002). Algumas dessas bacias preservam um registro abundante de
estruturas de deformacdo em sedimentos inconsolidados nos depdsitos permianos, 0
que, segundo Bhattacharya et al. (2016), constitui evidéncia de paleosismicidade
associada a atividade de falhamentos sin-sedimentares, provavelmente vinculados ao

desenvolvimento extensional das bacias durante o Permiano.

4.2.1. India (Bacias Satpura /Raniganj)

Na india o limite Permiano-Tridssico continental ocorre nas bacias de Son—
Mahanadi, Satpura e Raniganj (Sarkar et al., 2003), no entanto, apenas a ultima é
reconhecida quanto a completude da sec¢&o, sendo essa cotada como candidata a
secao-tipo da transicdo P.-Tr. na India. A Bacia de Raniganj e uma bacia do tipo rift,
cujo preenchimento € dado pelo supergrupo Gondwana que se entende do Permiano
ao Cretaceo inferior, a deposi¢ao ocorreu ao longo de depressées limitadas por falhas
e zonas de cisalhamento en-echelon, que sdo paralelas a lineamentos do escudo da
india peninsular (Ghosh, 2002).

O limite P-T é composto pelas formacdes Raniganj (Permiano Superior) e
Panchet (Triassico Inferior), que apresentam relacdes de contato tanto gradacionais
guanto em discordancia local (Sarkar et al., 2003). As rochas Permianas da Formacéao
Raniganj sdo compostas por intercalacdes de arenitos brancos a acinzentados,
folhelhos negros e carvbes (Sarkar et al., 2003). Estes depdsitos sao interpretados
como de origem flavio-lacustre, em condi¢cdes que proporcionaram a formagéo de

extensos pantanos de turfa (Mishra et al., 2017). Acima dos niveis de carvdo e comum
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a ocorréncia de siltitos com clastos de vegetais terrestres, constituindo gradacéo
normal e sugerindo a ocorréncia e aumento de fluxos turbiditicos préximos ao limite
P-T, culminando na presenca de um conglomerado matriz suportado interpretado
como um fluxo de detritos (Fig. 19; Sarkar et al., 2003). Quanto ao conteudo fossilifero
da Formacdo Raniganj, sdo encontrados fdsseis corpéreos da assembleia
Vertebraria-Glossopteris, e assembleias micropaleontologicas de grédos de podlen
bissacados do género Crescentipollenites e monosacados estriados do tipo
Densipollenites (Fig. 19; Sarkar et al., 2003).
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Fig. 19: Limite Permiano-Triassico na bacia de Raniganj. Modificado de Sarkar et al. (2003).

Por outro lado, as rochas Triassicas da Formacao Panchet sdo compostas por
arenitos de coloracéo rosada e folhelhos cinzas a verde-oliva (Sarkar et al., 2003).
Estes depdsitos foram depositados em ambientes fluviais-entrelacados em um clima
predominantemente quente e arido (Mishra et al., 2017). Quanto ao conteudo
paleontoldgico sdo encontrados fragmentos de fésseis da assembleia Dicroidium—
Lepidopteris, assim como assembleias de esporos que incluem Lunatisporites,
Densoisporites, Lundbladispora (Fig. 19; Sarkar et al., 2003). Adicionalmente s&o

encontrados conchostraceos pertencentes a biozona de Cyzicus, dos quais destacam
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se a assembleia de Cyzicus bengalensis, C. mangaliensis e Cornia panchetella que
sao indicativos do Triassico inicial (Fig. 19; Sarkar et al., 2003).

O registro isotdpico de 8'*C ao longo da secdo Permiano-Triassica de Banspetali
revela valores estaveis ao longo de -25 %0 com flutuacdes de -4 %o nos sedimentos da
Formacao Raniganj proximo ao limite P-T, que estdo associadas com uma anomalia
positiva de Eurépio (Fig. 19; Sarkar et al., 2003). Segundo Sarkar et al. (2003) isso
sugere uma provavel mudanca de proveniéncia durante a deposicao, vinculada a
mudancas paleogeograficas de cunho tecténico ou no nivel do mar que mudaram o
padréo erosivo proximo ao limite. Ao longo da porcédo basal da Formacédo Panchet
(Tridssico Inicial), os valores de 8'*C caem em média -6 %o e alcangam um méaximo de
-9%0, 0 que é comparavel a aqueles medidos na Bacia do Karoo e na Australia
sugerindo sincronicidade de eventos ao longo do Gondwana (Sarkar et al., 2003). Em
relacdo ao registro isotépico de oxigénio (5'%0), executado nas primeiras argilas
autigénicas, evidencia um aumento de 6,6%. a 10,4%o0 que foi interpretado como uma
transicdo de um clima Umido para semi-arido (Dutta & Suttner, 1986; Sarkar et al.,
2003). Essa transicdo climatica é corroborada pelo um acréscimo na ocorréncia de
esmectita, clorita, feldspatos potassicos rosados e minerais ferruginosos logo acima

da ultima ocorréncia de carvao da Formacao Ranigan;.

4.3.Bacias de clima temperado / Bacia de Antepais e Rifts do Centro e

Sudoeste Africano resultantes da colisao com o orégeno do Cabo

As bacias que ocupam as porc¢des central e meridional da Africa registram a
evolucdo do Supergrupo Karoo, representando um ciclo sedimentar de primeira ordem
associado a amalgamacdo e a subsequente fragmentacdo do supercontinente
Pangea (Catuneanu et al.,, 2005). As bacias formadas durante esse intervalo
desenvolveram-se sob uma dinamica tectbnica complexa, resultante da interacao
entre esforcos compressivos propagados ao longo da margem sudoeste do
Gondwana e esforgos distensivos oriundos da margem do Tethys (Catuneanu et al.,

2005).

Os esforcos compressivos estéo relacionados a margem convergente situada
na porcdo sul do Gondwana, caracterizada pela subduccgéo rasa da placa paleo-

pacifica sob o supercontinente. Esse processo culminou na acre¢cao e colisdo de
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diversos terrenos e na formacao do Cinturdo de Dobramentos e Cavalgamentos do
Cabo. As bacias desenvolvidas nesse contexto correspondem a bacias de retroarco
do tipo antepais, sendo a Bacia do Karoo da Africa do Sul o principal exemplo desse

sistema.

Em contraste, o campo de esforcos distensivos que atuou nas porc¢des central
e setentrional do Gondwana teve origem, provavelmente, por volta de 320 Ma,
associada a amalgamacdo do supercontinente. Esse evento teria gerado uma
anomalia térmica intracontinental, resultando no desenvolvimento de um domo termal
que precedeu o rifteamento (Veevers & Powell, 1994; Catuneanu et al., 2005). O
regime extensional decorrente promoveu a abertura do dominio do Tethys, cujos
esforcos distensivos atuaram desde o Carbonifero Superior até a ruptura do

Gondwana no Jurassico Médio (Catuneanu et al., 2005).

Nesse contexto extensional, distinguem-se dois grandes dominios de bacias:
(i) bacias do tipo sag, desenvolvidas principalmente na porcdo ocidental da Africa, e
(i) bacias extensionais do tipo rift, predominantes na por¢éo oriental do continente
(Catuneanu et al., 2005). As bacias rift do dominio leste compreendem um conjunto
de sistemas que se estendem do rio Zambezi ao Chifre da Africa, incluindo, entre
outras, as bacias do Botswana (Kalahari), Zimbabwe (bacias do Vale Médio do
Zambezi e de Luangwa), Mocambique (Moatize—Minjova), Tanzania (Ruhuhu) e
Madagascar (Sakamena Rift). Por sua vez, as bacias do tipo sag incluem

principalmente as bacias de Angola e do Congo.

Dada a maior completude estratigrafica e o melhor controle cronoldgico e
paleoambiental do registro sedimentar, a presente revisdo concentra-se no registro
vinculado ao dominio de retroarco de antepais e as bacias rift do dominio leste

africano.

4.3.1. Africa do Sul (Bacia do Karoo)

O limite Permiano-Tridssico na Africa do Sul é considerado o registro mais
completo do limite Permiano-Triassico em ambiente terrestre, apresentando boas

espessuras e possibilidade de ampla correlagéo na bacia (Gastaldo et al., 2022). Os
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depdsitos estdo contidos no supergrupo Karoo da Bacia do Karoo, que por sua vez é
interpretada como uma bacia de retroarco de antepais formado atras de um arco
magmatico e de um cinturdo de dobramento e cavalgamento cujo padrdo de
preenchimento apresenta diacronismo inerente as por¢coes distais e proximais da

bacia (Catuneanu et al., 1998).

O final do Permiano e inicio do Triassico na Bacia do Karoo é representado
pelas formacdes Balfour e Katberg. A Formacédo Balfour € composta por arenitos
quartzo-feldspaticos amarelo-avermelhados e siltitos, cujas associacdes de facies
compdem depdsitos de canais, barras de pontal, dique marginal, espraiamento de
crevasse e meandros, que sao interpretados como depdsitos de origem fluvial
dominada por sistema fluviais de alta sinuosidade incisos em paleosolos de coloracao
verde-oliva (Retalack et al., 2003; Gastaldo et al., 2015). Na porcéo de topo (Membro
Palinklof), os sistemas os depdsitos fluviais mudam de estilo e passam a apresentam
baixa sinuosidade, enquanto os paleosolos tornam-se cinza-avermelhados (Fig. 20;
Ward et al., 2000; Smith & Botha-Brink, 2014).

Quanto ao conteudo fossilifero vegetal da Formacé&o Balfour, incluem-se uma
variedade de folhas de Glossopteris, estruturas reprodutivas como Lidgettonia e
Rigbya e raizes carbonizadas identificadas como vertebraria (Retallack et al., 2003).
Quanto ao conteudo palinolégico, foram encontrados microfosseis referentes a Zona
de Associacdo de Dulhuntyispora parvithola, correlacionavel com a bacia de Sidney
(Gastaldo et al., 2022).

Foésseis de vertebrados no membro Palinklof pertencem a zona de associacao
de Daptocephalus, anteriormente conhecida como zona de associacao de Dicynodon,
que inclui cerca de 34 géneros de vertebrados terrestres (Rubige, 1995; Gastaldo et
al., 2022). Essa zona é limitada pelo primeiro aparecimento de L. murrayi e L. declivis
gue marcam o inicio da Zona de Associacao de Lystrosaurus declivis, que representa
a expressao terrestre da extingdo do final do Permiano e, portanto, corresponde ao
Permiano Superior (cf. Gastaldo et al., 2022). A zona de associa¢ao de Lystrosaurus
apresenta 17 géneros distintos, o que sugere perca de 88% dos géneros para a
extincdo (Rubidge, 1995; Retallack et al., 2003). Esses fosseis apresentam um
aumento no grau de desarticulagdo e fragmentacdo em sentido ao limite Permiano

Tridssico, 0 que pode ser interpretado como consequéncia de um decréscimo na
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acumulacéo de planicies de inundacéo e de inundacdes a medida que se aproxima
do limite P-T (Smith & Botha-Brink, 2014).

A Formacgdo Katberg é composta por conglomerados intraformacionais e
arenitos finos a médios, organizados em ciclos granodecrescentes ascendentes com
espessura aproximada de 5 a 10 metros. Localmente, esses depdsitos séo
intercalados com siltitos de coloracdo verde-oliva e lamitos avermelhados, com
espessura variando entre 2 e 10 metros, os quais sdo comumente erodidos pelo ciclo
sedimentar subsequente (Fig. 20; Smith & Botha-Brink, 2014).
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Fig. 20: Coluna estratigrafica e sucessdo de ambientes sedimentares analogos aos ambientes
interpretados para o intervalo Permiano-Triassico, na figura o limite Permiano-Triassico esta posto em
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uma “camada de evento” em no Membro Palinklof conforme Ward (2001). Modificado de: Smith &
Botha-Brink (2014).

Os corpos arenosos apresentam, em geral, geometria tabular e s&o limitadas por
superficies erosivas. Os estratos sdo compostos por estruturas cruzadas acanaladas
e planares, podendo ocasionalmente exibir laminacéo horizontal e marcas onduladas.
Estes pacotes arenosos ocorrem frequentemente amalgamados e apresentam
relacdes sedimentoldgicas que sugerem acrecdo frontal (Neveling, 2004; Pace et al.,
2009; Bordy et al., 2011; Smith & Botha-Brink, 2014). Os lamitos, por sua vez,
frequentemente exibem gretas de contracdo preenchidas por arenitos associados a
eventos de espraiamento de crevasse (Smith & Botha-Brink, 2014). Ja os
conglomerados intraformacionais mostram evidéncias de retrabalhamento
pedogénico e textura de encolhimento septario (Smith & Botha-Brink, 2014). Os
depdsitos da Formacdo Katberg sdo interpretados como canais fluviais de baixa
sinuosidade, amplos, porém rasos, desenvolvidos sob condi¢cfes de alta variabilidade
de descarga, associados com areas de planicie de inundacdo e depdsitos de

espraiamento de crevasse (Smith & Botha-Brink, 2014).

Os fbsseis vegetais da Formacdo Katberg incluem troncos de coniferas
permineralizados (e.g., Dadoxylon sclerosum) além de pequenas sementes ovoides,
fragmentos de brotos de licopsidas, fragmentos de folhas e finas “agulhas” de
coniferas, similares as floras registradas no Grupo Sakamena, em Madagascar, e na
Bacia de Sidney (Retallack et al., 2003).

Em relacdo aos fosseis de vertebrados, a Formacao Katberg corresponde a Zona
de Associacdo de Lystrosaurus, que compreende anfibios, pararreptéis,
arcossauromorfos e uma ampla variedade de terapsidos (Smith & Botha-Brink, 2014).
Paleotocas atribuidas a icnoespécie Reniformichnus katikatii ocorrem ao longo dos
depositos de planicie de inundagédo da porcao basal da unidade. Esses icnofosseis
foram preenchidos passivamente durante episédios de inundacédo rapida, em niveis
onde também ocorrem fésseis de Lystrosaurus sp. e Procolophon trigoniceps
(Krummeck & Bordy, 2018).

O registro isotépico de 00 conduzido na Zona de Associacdo de
Daptocephalus feita através da andlise do fosfato de presas de dicinodontes e nédulos

de carbonato comporta curvas com baixos valores ao longo do Permiano, com um
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aumento de aproximadamente 2% na porcdo correspondente ao Triassico, onde as
oscilacdes de valores iniciam a partir do limite definido por Smith & Botha-Brink (2014)
(MacLeod et al., 2000). De acordo com MacLeod et al. (2000), esse acréscimo de
valores isotopicos de 380 apontam para um acréscimo de 4 a 6 C° durante a
deposicado da porcéao de topo da secdo analisada, o que corrobora com a ideia de
aumento da temperatura e aridez ao longo do triassico inicial. Quanto aos valores
is6topos de 6*3C, a Bacia do Karoo néo apresenta condicdes adequadas para andlise
(cf. Tabor et al., 2007). Alguns autores tentaram conduzir andlises de &*3C e nédulos
em paleosolos, no entanto os valores negativos obtidos refletem as condicbes de
precipitacdo da calcita, que na Bacia do Karoo sao derivadas da oxidacdo da matéria
organica em ambientes andxicos e de baixa drenagem que podem estar associados
a reducdo de sulfato, o que por sua vez nao reflete diretamente nas condi¢des

atmosféricas extrabacinais (Tabor et al., 2007).

O posicionamento do limite Permiano—Triassico (P—Tr) na Bacia do Karoo tem
sido objeto de debate continuo ao longo das ultimas décadas, com diferentes autores
propondo sua localizacdo em distintos niveis estratigraficos. As principais hipéteses

podem ser sintetizadas da seguinte forma:

() Base da Formacao Katberg, definida pelo primeiro aparecimento do
dicinodonte do género Lystrosaurus (Kitching, 1977). Essa proposta, entretanto, &
considerada problemética, uma vez que estudos posteriores demonstraram a
sobreposicao estratigrafica entre as biozonas de Lystrosaurus e Dicynodon ao longo
de aproximadamente 41 metros (Smith, 1995; Smith & Ward, 2001), comprometendo
0 uso desse critério como marcador cronoestratigrafico preciso. Conforme apontado
por Gastaldo et al. (2022), restos de Moschorhinus, um espécime designado a zona
de associacdo de L. declivis, ocorre frequentemente com o0s espécimes
Daptocephalus lacerticeps e Lystrosaurus maccaigi que sao fésseis diagnésticos da
zona de associacdo de Daptocephalus. Além disso, foi encontrado um cranio de
Dicynodon leontocephalus no mesmo horizonte estratigrafico do L. declivis e L.
murrayi, que sao taxons diagnodsticos da Zona de Associacdo de Lystrossaurus
(Gastaldo et al., 2018). Tais relacbes sugerem co-ocorréncia entre as faunas ao longo
do Changhsingiano, visto que estas compartilham taxons diagndésticos e ocorrem em

uma paisagem rica em Glossopteris, ocorrendo em diferentes magnetozonas e
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posicdes estratigraficas distintas ao longo dos afloramentos da Bacia do Karoo
(Gastaldo et al., 2022).

(i) Imediatamente abaixo de um intervalo de lamitos interpretado como uma
camada de evento (Ward et al., 2000), no qual sao registradas mudancas ambientais
significativas, incluindo a transicdo entre diferentes estilos fluviais. Esse intervalo
coincide com a ultima ocorréncia de fésseis atribuidos & Zona de Associacdo de
Dicynodon (Ward et al., 2000, 2005; Smith & Ward, 2001), sendo frequentemente

interpretado como um marcador proximo ao limite P—Tr.

(i) Em uma camada de lamitos brechados interpretados como pedolitos,
inserida em ciclos deposicionais compostos por barras de pontal e lamitos no Membro
Palingkloof da Formacéo Balfour (Retallack et al., 2003). Essa interpretacdo enfatiza

mudancas pedogenéticas e ambientais associadas ao final do Permiano.

(iv) Em um nivel milimétrico a centimétrico (~2 cm) de intercalacdes finas de
siltitos e lamitos, associado a presenca de um horizonte com nddulos micriticos
oblatos (Ward et al., 2012). Esse nivel foi interpretado como um possivel datum
estratigrafico e potencial camada de evento (Ward et al.,, 2000), frequentemente
correlacionado a uma mudanca abrupta nas condicdes sedimentares e a um
empobrecimento significativo do registro paleontolégico (Smith & Botha-Brink, 2014).
No entanto, conforme salientado por Gastaldo et al. (2020), existem incertezas quanto
a sua correlacdo estratigrafica regional, uma vez que esse horizonte ndo apresenta
correspondéncia direta com os niveis propostos por Smith & Ward (2001) e Retallack

et al. (2003), apesar de compartilhar critérios diagndsticos semelhantes.

(v) No interior da Formacao Katberg, conforme sugerido por dados integrados de
geocronologia U-Pb, magnetoestratigrafia e ocorréncias fossiliferas (Gastaldo et al.,
2015, 2018, 2022). Esses dados indicam a persisténcia de tdxons caracteristicos da
Zona de Associacao de Dicynodon, bem como de restos vegetais atribuidos a flora de
Glossopteris, acima do suposto limite P—Tr (Fig. 20), o que implica um posicionamento

mais elevado do limite em relag@o as propostas classicas.

Em conjunto, essas interpretacfes evidenciam a complexidade do registro
continental do limite Permiano—Triassico na Bacia do Karoo e reforcam a dificuldade

de estabelecer um horizonte marcador Unico e regionalmente correlacionavel,
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refletindo o carater diacrénico das mudancas ambientais, sedimentares e bioldgicas

associadas a essa transicao.
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Fig. 21: Limite Permiano-Triassico na Bacia do Karoo. Modificado de Gastaldo et al. (2022).

4.3.2. Madagascar (Bacia de Morandava)

Os depositos Permo-Triassicos de Madagascar ocorrem ao longo do
Supergrupo Karoo na Bacia de Morondava (Wescott & Diggens, 1998). A Bacia de
Morandava é interpretada como uma bacia do tipo rift, cujo espaco de acomodacédo
foi gerado em resposta aos esforcos distensivos atuantes no Gondwana e ao inicio da
separacao entre o continente africano e a ilha de Madagascar, processo iniciado ja no
Asseliano (Hankel, 1994).

Estruturalmente, a bacia é constituida por dois grabens estreitos, limitados por
falhas de orientacdo aproximadamente N-S, separados por um horst central que
manteve os compartimentos isolados até o Triassico Inferior (Smith, 2000). De acordo
com Smith (2000), essa compartimentagdo estrutural favoreceu o desenvolvimento de

associacbes sedimentares contrastantes entre os dois grabens, resultando em um
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dominio flavio-lacustrino com influéncia marinha na porcdo norte da bacia e um

dominio essencialmente fluvial na porcao sul (Fig. 22).

O limite Permiano-Triassico esta inserido no Grupo Sakamena (Permiano
Superior—Jurassico Inferior), que apresenta espessura total variando entre
aproximadamente 2.000 e 4.000 metros e € subdividido nas formacdes Sakamena
Inferior, Sakamena Intermediaria e Sakamena Superior (Wescott & Diggens, 1998).
Nesse contexto, o limite Permiano-Tridssico é reconhecido no contato entre a
Formacdo Sakamena Inferior, atribuida ao Permiano Superior, e a Formacéo

Sakamena Intermediaria, de idade Tridssica inicial (Wescott & Diggens, 1998).
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de Smith (2000) e Westcott & Diggens (1998).
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A Formacdo Sakamena Inferior € composta por uma sucessao clastica
caracterizada por associagdes de facies que incluem intercalacées de conglomerados
matriz-suportados e arenitos grossos, bem como arenitos médios intercalados com
lamitos acinzentados, organizados em sucessdes granodecrescentes ascendentes
(Wescott & Diggens, 1998). O contato basal da unidade é marcado por uma
discordancia angular em relacdo ao Grupo Sakoa, frequentemente exibindo
superficies erosivas que cortam a unidade Calcario Vohitolia (Permiano Médio)
(Wescott & Diggens, 1998).

Os conglomerados apresentam, em geral, clastos derivados tanto do
embasamento cristalino quanto das unidades sedimentares subjacentes, incluindo
fragmentos de calcarios provenientes do Calcéario Vohitolia. Os arenitos, por sua vez,
ocorrem em corpos lenticulares, com estratificagéo cruzada e planar, e exibem bases
erosivas conglomeraticas compostas predominantemente por seixos e clastos
arrancados de lamitos (Wescott & Diggens, 1998).

As intercalagOes entre conglomerados matriz-suportados e arenitos grossos
lenticulares séo interpretadas como depésitos de fluxos de detritos associados a
sistemas fluviais, nos quais os conglomerados sédo frequentemente retrabalhados
pelos arenitos durante eventos episddicos de inundacao (Wescott & Diggens, 1998).
Ja as associacdes de facies constituidas por intercalacdes lamito—arenito formam,
comumente, ciclos deposicionais de aproximadamente 15 a 30 metros de espessura.
Esses ciclos sao interpretados como depdsitos de sistemas fluviais de baixa a média
sinuosidade, com presenca significativa de lama, porém com auséncia de evidéncias
claras de acrecado lateral nas facies arenosas, sugerindo uma posicdo distal em
relacdo a leques aluviais desenvolvidos na base da Formacdo Sakamena Inferior
(Wescott & Diggens, 1998).

De acordo com Smith (2000), na porcdo norte da Bacia de Morondava, a
Formacdo Sakamena Inferior inclui ainda depdésitos de origem lacustre, 0os quais se
interdigitam lateralmente com as facies fluviais, refletindo a compartimentacao
estrutural e a variabilidade paleogeografica da bacia.

No que se refere ao conteudo fossilifero, a Formacdo Sakamena Inferior é
caracterizada por um predominio de graos de pélen bissacados, que correspondem a
aproximadamente 45-80% da assembleia palinologica, representados principalmente
pelos taxons Guttulapollenites hannonicus e Weylandites lucifer. Grdos de pdlen

bissacados teniados ocorrem em menores propor¢cdes (1-20%) e incluem
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representantes dos géneros Protohaploxypinus, Lueckisporites, Striatopodocarpites e
Lunatisporites (Wright & Askin, 1987). Além desses, sao registrados graos de polen
bissacados nao teniados, que perfazem cerca de 8-17% da assembleia, incluindo
Platysaccus, Falcisporites, Alisporites, Sulcatisporites spp., Klausipollenites
schaubergeri e Vitresporites pallidus (Wright & Askin, 1987). Os esporos séo raros,
representando apenas 2—-8% da associacdo, com ocorréncias predominantemente
atribuidas ao género Apiculatisporis (Wright & Askin, 1987).

Essa assembleia palinolégica é dominada por gimnospermas especializadas,
apresenta baixa diversidade taxondmica e inclui elementos indicadores de condicfes
climaticas aridas a semiaridas, como as plantas produtoras dos grdos do género
Weylandites (Wright & Askin, 1987).

Quanto ao registro de vertebrados fésseis, a Formacdo Sakamena Inferior
exibe elevada diversidade, incluindo procolofonideos, como Barasaurus;
tangassaurideos e younginiformes especializados a vida aquatica, como Hovasaurus
e Thadeosaurus; younginiformes basais, como Acerosodontosaurus; e diapsidos,
como Claudiosaurus e Coelurosauravus (Ketchum & Barrett, 2004). Além desses,
ocorrem registros esparsos de peixes do género Atherstonia, temnospondilos
atribuidos a Rhinesuchus e sinapsidos indeterminados, ampliando o espectro
ecologico documentado para a unidade.

A Formacdo Sakamena Intermediaria € composta predominantemente por
intercalacbes de lamitos e arenitos em sua porcéo basal, seguidas por sucessoes
dominadas por arenitos e lamitos macicos. Os arenitos sdo de composicao sub-
arcoseana, micaceos e ricos em detritos organicos, ocorrendo tipicamente como
corpos lenticulares, amalgamados e, por vezes, organizados em ciclos
granodecrescentes ascendentes. Esses depdsitos sdo interpretados como produtos
de sistemas fluviais de baixa a moderada sinuosidade. Os lamitos macicos, por sua
vez, apresentam ocasionalmente horizontes nodulares carbonaticos, interpretados
como depositos de overbank ou de planicie de inundacdo, com desenvolvimento
esporadico de paleossolos (Wescott & Diggens, 1998).

Em contraste, na porcdo norte da Bacia de Morandava, a Formacao Sakamena
Intermediaria é dominada por depdésitos lamiticos, atribuidos a um episodio
transgressivo relacionado a instalagdo de um mar epicontinental (Wescott & Diggens,
1998; Smith, 2000).
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No que diz respeito ao conteudo fossilifero, a assembleia palinolégica da
Formacdo Sakamena Intermediaria é dominada por esporos de licopsidas, que
correspondem a aproximadamente 25-40% da associacao, incluindo principalmente
Densoisporites spp., Kraeuselisporites spp. e Lundbladispora spp. (Wright & Askin,
1987). A assembleia caracteristica inclui ainda Playfordiaspora crenulata,
Triplexisporites  playfordii, Limatulasporites  fossulatus, Ephedripites  sp.,
Striomonosaccites morondavensis e Dictyophyllidites mortoni (Wright & Askin, 1987).
Os graos de polen bissacados teniados representam cerca de 14—26% da assembleia

palinolégica, sendo dominados por Lunatisporites pellucidus (Wright & Askin, 1987).

O registro de macrofésseis da Formacdo Sakamena Intermediaria é
amplamente dominado por uma ictiofauna diversa, composta por aproximadamente
36 taxons, incluindo celacantos, dipnoicos e uma grande diversidade de
actinopterigios (Ketchum & Barrett, 2004). Além disso, sao frequentes os registros de
temnospdndilos, tais como Deltacephalus, Mahavisaurus, Parotosuchus,
Tertremoides, Trematosaurus e Wantzosaurus, bem como, de forma subordinada,

anuros basais do género Triadobatrachus.

Adicionalmente, Ketchum & Barrett (2004) descreveram uma colecao
significativa de procolofonideos e younginiformes provenientes de afloramentos da
Formacdo Sakamena Intermediaria na Bacia de Diego, incluindo materiais atribuidos
a Hovasaurus boulei e Barasaurus besairiei, além de representantes das familias
Tangasauridae e Tangasaurinae. Segundo os autores, a persisténcia desses taxons,
predominantemente de pequeno porte, sugere a sobrevivéncia seletiva de

determinados grupos de vertebrados a extingdo Permiano—Tridssica.

4.3.3. Mogambique (Bacia de Moatize-Minjova)

Em Mocambique, o limite Permiano-Tridssico é registrado na Bacia de
Moatize—Minjova, cuja evolugdo estd associada a esforcos distensivos com direcéo
S-SW e a reativacdo de falhas herdadas com orientagdes NW-SE e NNE-SSW
desde o Permiano Inferior, culminando nos processos de ruptura do Gondwana (Bicca
et al., 2017). Nesse contexto, as unidades que abrangem o intervalo do limite

pertencem ao Grupo Karoo, mais especificamente as formac¢des Moatize (Permiano
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Inferior—Médio), Matindé (Permiano Superior—Triassico Inicial?) e Cadzi (Triassico
Inicial?—Médio).

As principais dificuldades na definicdo estratigrafica do limite Permiano—
Tridssico nessa bacia estdo relacionadas as incertezas quanto ao posicionamento de
uma unidade conglomeratica situada entre as formac6es Matindé e Cadzi. Alguns
autores, como Galasso et al. (2019), atribuem essa unidade a base da Formacao
Céadzi (Triassico Meédio), fundamentando-se principalmente em mudangas no
ambiente deposicional, no conteado micropaleontolégico e na coloragdo das rochas.
Em contraste, estudos conduzidos pelo consércio GTK (2006), por Pereira et al.
(2016) e por Bicca et al. (2017) posicionam essa unidade conglomeratica no topo da
Formacdo Matindé (Permiano Superior), com base em critérios faciolégicos
associados a sistemas fluviais entrelagados, no conteudo palinolégico, em correlagcfes
com unidades equivalentes de bacias adjacentes e em sua distribuicéo areal.

A Formacédo Moatize é composta por conglomerados arenitos médios a muito
finos, lamitos carbonosos e camadas de carvao (Bicca et al., 2017). Estes depdsitos
sdo interpretados como de origem fluvial de alta sinuosidade, constituindo
associacoes de facies de canais meandrantes e depdsitos de overbank, onde o carvao
foi depositado ao longo das planicies de inundacdo ou meandros abandonados (Fig.
23; Bicca et al., 2017), lateralmente é comum a presenca de depdsitos lacustres
influenciados por uma maior taxa de subsidéncia de bacia (Nyambe & Utting, 1997,
Mugabe, 1999; Bicca et al.,, 2017). A secédo tipo dessa unidade apresenta uma
espessura maxima de 340 metros (GTK Consortium, 2006), caracterizada por uma
riqueza palinologica.

Em relacdo as assembleias microfossiliferas, os depositos dessa Formacao
sdo dominados por uma assembleia caracteristica do final do Changhsingiano,
constituida por graos de polen associadas a flora de glossopterideas (Protohaxypinus
e Striatopodocarpites) e esporos triletes cavados do género Kraeuselisporites, além
de grdos de podlen de coniferas e pteridospermas como Lueckisporites virkkiae,
Guttulapollenites hannonicus e Weylandites lucifer (Lopes et al., 2021; Pereira et al.,
2016). O conteudo sedimentolégico e paleontolégico sugere a predominancia de um
clima temperado Umido no topo da Formacao Moatize (Mugabe, 1999)

A Formacao Matindé € composta por arenitos avermelhados médio a grossos,
arenitos conglomeraticos e conglomerados matriz suportados (Bicca et al., 2017).

Esses arenitos constituem padrbes granodecrescentes ascendentes, frequentemente
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apresentando estruturas que sugerem a presenca de macroformas de acrecao frontal
ou migracao longitudinal (Fig. 23; Bicca et al., 2017). Essa associacdo de facies
aponta para a deposicdo em um sistema fluvial de baixa sinuosidade com elementos
que sugerem a transicdo de um clima temperado Umido para um clima quente e &rido
sincrono com o soerguimento dos ombros do rift (Pereira et al., 2016; Bicca et al.,
2017). Seu contato com a Formacdo Moatize € irregular, constituindo um limite de
sequéncia marcado pela sobreposicdo de sistemas fluviais entrelagados sobre
planicies de inundacdo meandrantes marcando o término das acumulacdes de carvao
(Bicca et al., 2017).

Em relacdo a assembleia palinologica, os depdsitos de topo da Formacéo
Matindé sdo dominados por esporos de licopodas como Indotriradites spp.,
Lundbladispora spp. e Lunatisporites pellucidus, sugerindo uma transicao floristica
caracteristica de um clima quente e arido (Pereira et al., 2016).
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4.3.4. Tanzania (Bacia de Ruhuhu)

A sucessdo Permiano-Triassico da Tanzania ocorre no grupo Songea
pertencente a bacia de Ruhuhu, apresentando um registro equivalente as unidades
gue compdem o supergrupo Karoo (Wopfner, 2002). A bacia de Ruhuhu é do tipo rift,
com um registro sedimentar compreendido do Carbonifero ao Triassico inferior, cujos
depodsitos sdo correlacionados com as Bacias de Selous e Tanga da Tanzania,
Duruma do Kenya, Morandava de Madagascar e Luangwa na Zambia (Catuneanu et
al., 2005).

O limite P-Tr. é dado por uma discordancia entre a Formacgdo Usili,
anteriormente denominada como K6, e a unidade informal chamada de “camadas
Manda”, composta pelos membros informais Arenito Kingori (K7) e Lifua (K8) (Fig.
24A; Wopfner, 2002).

A Formacdo Usili, atribuida ao Permiano Superior, € composta por
conglomerados, arenitos liticos e pelitos (Kaaya, 1992). A base da unidade é
caracterizada por depdésitos conglomeraticos lenticulares, organizados em trés ciclos
granodecrescentes ascendentes, que culminam na deposicdo de arenitos com

laminacédo plano-paralela e marcas onduladas de corrente (Smith et al., 2025).

Os depésitos conglomeraticos basais da Formacdo Usili estabelecem uma
relacdo discordante com os sedimentos subjacentes da Formacdo Ruhuhu. Essa
superficie de contato é predominantemente erosiva, embora, em alguns locais,
apresente carater angular. Apesar da presenca dessa discordancia, um hiato temporal
relativamente curto, estimado em menos de 1 Ma, é atribuido a esse contato (Wopfner,
2002; Smith et al., 2025).

O conglomerado basal apresenta blocos angulares de calcarios
estromatoliticos cuja origem sugere a erosao das sucessdes dominadas por lamitos
da Formacdo Ruhuhu (Smith et al., 2025). Estes depdsitos conglomeraticos séo
interpretados como leques aluviais progradantes associados a um sistema fluvial
entrelacado axial e suas planicies de inundacdo que se formaram em resposta a um
soerguimento generalizado no final do Permiano colmatando os depdsitos lacustres
da Formacao Ruhuhu (Wopfner, 2002; Smith et al., 2025). A porcéo intermediaria e

superior da formacgédo € composta por arenitos grossos com estratificacdo cruzada,
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superpostos por siltitos macicos nodulares, lamitos e arenitos com geometria em fita
representando o aumento do espaco de acomodacdo durante um momento
pronunciado do rift e deposicdo de sistemas fluviais meandrantes e playa lakes

sucedidos por lagos axiais (Kreuser, 1995; Sidor et al., 2010).

No que se refere ao conteudo fossilifero, os conglomerados basais da
Formacao Usili contém tanto fragmentos quanto espécimes relativamente completos
de dicinodontes, pareiasauros e gorgonopsianos. Esses registros sao interpretados
como representativos da transi¢cao entre a porcao superior da Zona de Associacao de
Endothiodon e a base da Zona de Associacao de Cistecephalus, sendo o bom grau
de preservacdo dos fosseis indicativo de curto tempo de exposicdo subaérea e
transporte limitado antes do soterramento (Smith et al., 2025).

De acordo com Sidor et al. (2010), a fauna da Formacéo Usili € considerada
indivisa, uma vez que reune elementos fossiliferos diagnésticos de diferentes
biozonas classicas. Nesse contexto, taxons tradicionalmente associados as zonas de
associacao de Pristerognathus, Tropidostoma e Cistecephalus (correspondentes as
zonas de Cistecephalus e Endothiodon definidas por von Huene em 1950) ocorrem
em associagdo com representantes da Zona de Dicynodon (atualmente
Daptocephalus), coexistindo nos mesmos niveis estratigraficos. Exemplos dessa
sobreposicao incluem a ocorréncia conjunta de taxons como Rhachiocephalus e
Theriognathus, evidenciando a complexidade bioestratigrafica e o carater gradacional

das faunas permianas tardias na bacia.

No que se refere ao registro vegetal, foram identificados troncos silicificados
atribuiveis a Agathoxylon sp. ou Palauroxylon. O elevado grau de silicificacdo desses
materiais, em associacdo com a presenca de ferro pedogenético nos fésseis de
vertebrados, sugere a atuacao de um clima temperado a imido, marcado por periodos

de seca pronunciada (Wopfner et al., 2002; Smith et al., 2025).

A interpretacdo de episodios de exposicdo subaérea associados a condicbes
de seca intensa é corroborada pela ocorréncia de gretas de contracdo, marcas de
impacto de gotas de chuva, pseudomorfos de gipsita e paleosolos calcarios
constituidos por dolomita nodular (Kreuser, 1995). Esses indicadores
sedimentologicos e pedogenéticos reforcam a hipotese de um regime climatico

sazonal, com alternancia entre fases Uimidas e secas durante o final do Permiano.
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A unidade Manda Beds, que sobrepbe a Formacéao Usili, € composta por dois
membros: o Arenito Kingori (Triassico Inferior) e o Membro Lifua (Triassico Inferior a
Médio). A unidade basal, Arenito Kingori encontra-se em discordancia angular sobre
a Formacdo Usili, superficie que é interpretada como representando o limite

Permiano—Triassico (Wopfner, 2002).

O Arenito Kingori é constituido por um conglomerado basal sucedido por uma
sucessdo relativamente monétona de arenitos quartzosos médios a grossos,
organizados em grandes conjuntos de estratificagcdo cruzada acanalada e planar
(Wopfner, 2002; Smith et al., 2017). Esses depdsitos sao interpretados como produtos
de um sistema fluvial distributivo progradando sobre depdsitos lacustres previamente
estabelecidos (Fig. 24B; Markwort, 1991).

O Membro Lifua deposita-se de forma concordante sobre o Arenito Kingori,
registrando uma transi¢cdo relativamente rapida, porém continua, entre sistemas
fluviais distributivos dominados por canais e sistemas fluviais dominados por extensas
planicies de inundacao (Smith et al., 2017). Esse membro apresenta uma espessura
total aproximada de 1300 m, frequentemente subdividida em seis ciclos
granodecrescente ascendentes com espessuras variando entre 150 e 200 m
(Wopfner, 2002; Smith et al., 2017). Esses ciclos séo interpretados como depdsitos
de barras de pontal inseridas em sucessoées fluvio-deltaicas, cujo empilhamento teria
sido controlado por flutuacdes do nivel de base de um lago axial, associadas a um

regime climético semiéarido (Fig. 24B; Markwort, 1991; Wopfner, 2002).

Quanto ao conteudo fossilifero, o Arenito Kingori apresenta um registro de
vertebrados escasso e fragmentario, caracterizado pela ocorréncia de restos isolados
de dificil atribuicdo taxondmica (Smith et al., 2017). Em contraste, o Membro Lifua
exibe uma rica assembleia de tetrdpodes, incluindo arcosauros (rauisuquideos
tecodontes), rincossauros, dicinodontes, dinosauriformes e cinodontes. As
concentracdes fossiliferas estdo associadas ao retrabalhamento de depésitos de
overbank, resultante do rompimento de diques marginais e de episodios de

espraiamento de crevasse (Smith et al., 2017).
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Fig. 24: Registro Litoestratigrafico da Bacia de Ruhuhu. A) Carta Litoestratigrafica com interpretacéo
paleoclimatica e ambiental das unidades. Modificado de Wopfner (2002). B) Reconstrugdo

Paleoclimatica da Unidade Camadas Manda. Modificado de: Sidor et al. (2010).

4.3.5. Quénia (Bacia de Mombasa)

O limite Permiano—Triassico no Quénia esta registrado na Bacia de Mombasa,
em depadsitos anteriormente atribuidos ao Grupo Duruma ou a Série Duruma (Hankel,

1992; Catuneanu et al., 2005). A Bacia de Mombasa insere-se no contexto das bacias
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dos rifts do leste africano, formadas em resposta a esfor¢os distensivos associados a
fragmentacdo do Gondwana, que resultaram na deposicdo de sucessdes

sedimentares correlatas ao Supergrupo Karoo (Catuneanu et al., 2005).

Entre as bacias do leste africano, a Bacia de Mombasa destaca-se por ainda
carecer de estudos detalhados voltados a caracterizacdo e delimitacdo do limite
Permiano—Tridssico. Seu registro estratigrafico permanece pouco investigado,
especialmente no que se refere a reconstrucao dos paleoambientes deposicionais e

a interpretacdo das condicdes paleoclimaticas associadas ao intervalo P.-Tr.

Nesse contexto, o intervalo compreendido entre o Permiano Superior e 0
Tridssico Inicial encontra-se registrado na Formacdo Maji ya Chumvi (Hankel, 1992).
Essa unidade apresenta aproximadamente 1.200 metros de espessura e é constituida
predominantemente por folhelhos negros, com arenitos meédios a Qgrossos
subordinados. De acordo com Cannon et al. (1981), a Formacao Maji ya Chumvi pode
ser subdividida em trés membros informais. Os membros inferior e superior
correspondem a sistemas deposicionais predominantemente flavio-lacustres,
enquanto o membro intermediario representa um ambiente lacustre perene,
caracterizado por espessas acumulagbes de folhelhos negros. Na base desse
membro intermediario ocorre um horizonte fossilifero com espessura entre 30 e 50

metros, contendo abundantes nddulos e restos fosseis de peixes (Hankel, 1992).

Estes fésseis incluem Australosomus sp. e uma espécie semelhante a
Boreosomus gillioti, ambas tipicas de depdsitos do Triassico Inferior das bacias de
Morondava e Diego, em Madagascar (Hankel, 1992). Na porcéo superior da unidade
foi identificada uma espécie de eosuquio adaptado a vida aquatica, pertencente a
familia Tangasauridae, descrita como Kenyasaurus mariakaniensis (Harris & Carroll,
1977).

Quanto aos invertebrados, o membro inferior da formagdo apresenta
impressoes de asas atribuidas a duas espécies distintas da familia Anthracoptilidae:
Afrocladus pumilio e Afrocladus kenyaensis (Nel et al., 2015). Além desses registros,
ocorrem moluscos bivalves de agua doce do género Paleanadonta (Kamen-Kaye,
1978).
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Além desses fosseis, Hankel (1992) reconheceu duas assembleias
palinolégicas ao longo do contato entre os membros inferior e intermediario da
Formacdo Maji ya Chumvi, as quais foram designadas informalmente como
assembleias “antiga” e “jovem” (Fig. 25). Ambas sdo dominadas por esporos triletes
cavados e por graos de polen dissacados e teniados. Entre os esporos, predomina o
género Lundbladispora, enquanto diversas espécies de Protohaploxypinus sé&o

dominantes entre os gréos de polen.

A assembleia “antiga” € composta pelos seguintes taxons: Triplexisporites
playfordii, Lundbladispora willmottii, Playfordiaspora crenulata, Lueckisporites
virkkiae, Protohaploxypinus microcorpus e Weylandites sp. Esses taxons integram a
microflora caracteristica do Permiano Superior, sendo correlacionaveis a Zona de
Lunatisporites pellucidus da Australia e as assembleias da por¢cdo inferior da

Formacado Sakamena Intermediaria, em Madagascar (Hankel, 1992).

Por sua vez, a assembleia “jovem” inclui os tdxons Densoisporites complicatus,
Densoisporites playfordii, Limatulasporites limatulus, Kraeuselisporites cuspidus e
Lunatisporites pellucidus. Essas espécies sao tipicas do Triassico Inferior e
apresentam correlagdo com a Zona de Protohaploxypinus microcorpus da Australia
(Hankel, 1992).
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Fig, 25: Interpretagdo do Limite Permiano-Triassico entre o membro Inferior e Superior da Formagao

Maji Ya Chumvi com base nas assembléias palinoldgicas. Modificado de Hankel (1992).

4.3.6. Zambia (Bacias do Vale do Médio Zambeze e Luangwa)

Na Zambia, o limite Permiano—Tridssico esta registrado nos depdsitos do
Supergrupo Karoo, associados as bacias do tipo rift do Vale do Médio Zambeze e de
Luangwa (Nyambe & Utting, 1997). Em ambas as bacias, o limite Permiano—Triassico
corresponde a uma discordancia estratigrafica entre formacdes homénimas, as quais
apresentam semelhancas quanto aos ambientes deposicionais, ao conteudo

fossilifero e aos intervalos de tempo atribuidos as unidades.

Em uma andlise comparativa, a Bacia do Médio Zambeze destaca-se por
apresentar um maior volume de estudos sob as perspectivas tectonoestratigrafica e
sedimentologica quando comparada a Bacia de Luangwa. Em razao dessa maior base
de dados disponiveis, optou-se por abordar e discutir o limite Permiano—Triassico na

Zambia a partir do contexto deposicional da Bacia do Vale do Médio Zambeze.
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A Bacia do Vale do Médio Zambeze teve sua deposicdo iniciada em um
contexto intracratonico, cuja evolucéo foi condicionada pela reativacéo de lineamentos
estruturais, permitindo a acumulacado de sedimentos ao longo de grabens e vales

tectonicamente controlados por sistemas de falhas (Nyambe, 1999).

Nesse contexto tectonoestratigrafico, a transicdo entre os periodos Permiano e
Tridssico encontra-se registrada em uma discordancia estratigrafica que separa 0s
depésitos da Formagdo Madumabisa, atribuida ao Permiano Superior, dos
sedimentos da Formacdo Escarpment Grit, datados do Triassico Inferior ao Médio
(Nyambe, 1999).

A Formacdo Madumabisa apresenta espessura aproximada de 700 metros e é
constituida predominantemente por argilitos, pelitos e siltitos de coloracéo verde, cinza
e marrom-amarelada (Nyambe & Dixon, 2000). Os pelitos e argilitos ocorrem, em
geral, de forma macica ou exibindo laminacéo crenulada, enquanto os siltitos e pelitos
siltosos formam corpos tabulares laminados ou lenticulares, caracterizados por

estruturas de acamamento flaser e wavy (Nyambe & Dixon, 2000).

Os pelitos laminados apresentam comumente evidéncias de bioturbacao,
destacando-se icnogéneros como Teichichnus, Zoophycos, Rhizocorallium, Skolithos
e Planolites (Nyambe & Dixon, 2000). De maneira subordinada, ocorrem camadas
lenticulares com geometria em cunha, compostas por arenitos muito finos a muito
grossos, moderadamente selecionados, além de calcilutitos formados por precipitacdo
diagenética e coalescéncia de nédulos de calcita ao longo de horizontes ricos em

ostracodes e bivalves, inseridos em pelitos macicos (Nyambe & Dixon, 2000).

Esse conjunto de facies € interpretado como representativo de um sistema
deposicional lacustre perene, abrangendo subambientes que variam desde aguas
profundas até as margens do lago, com influéncia fluvial ocasional durante periodos
de nivel lacustre reduzido e precipitacdo carbonética associada a intervalos de baixa
pluviosidade e auséncia de aporte fluvial (Fig. 26; Nyambe & Dixon, 2000).

7

A interpretacdo lacustre é corroborada pela ocorréncia de fosseis de
organismos de agua doce, como ostracodes, bem como por palinofacies contendo

fragmentos de madeira, carvao e algas (Nyambe & Utting, 1997).
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De acordo com Mweemba et al. (2025), a assembleia palinologica da Formacéao
Madumabisa € dominada por gréos de pélen teniados, acompanhados por podlen
bissacado nédo estriado, esporos triletes e monoletes, além de gréos de pdlen
monosacados, ndo sacados e monosulcados. Entre os téxons identificados,
destacam-se  Guttulapollenites  hanonicus,  Klausipollenites  schaubergeri,
Maruspipollenites striatus, Platysaccus papilionis, Pteruchipollenites landianus,
Striatopodocarpites cancellatus, Striatopodocarpites fusus e Weylandites lucifer, bem
como quatro espécies de Protohaploxypinus e tétrades de Lundbladispora braziliensis.

Esses taxons, além de constituirem importantes marcadores bioestratigraficos
do final do Permiano nas bacias gonduanicas, indicam o predominio de coniferas e
samambaias associadas a Flora de Glossopteris. A diversidade taxonémica registrada
pela assembleia palinolégica sugere condicdes climaticas quentes e umidas, refletindo
uma vegetacao relativamente diversa durante a deposicédo da unidade (Mweemba et
al., 2025).

Segundo Barbolini et al. (2016), a palinoflora da Formacdo Madumabisa pode
ser correlacionada a base da Zona de Associacdo de Daptocephalus, correspondendo
ao intervalo Wuchiapingiano—Changhsingiano. No que diz respeito ao registro de
vertebrados fdsseis, a Formacdo Madumabisa contém restos de temnospdndilos,
burnetideos, dicinodontes, gorgonopsideos, anteossaurideos e dinocéfalos
tapinocefalideos, cuja ocorréncia esta associada a depdésitos marginais interpretados

como paleossolos (Sidor et al., 2014).

A Formacao Escarpment Grit deposita-se em discordancia erosiva sobre a
Formacdo Madumabisa e apresenta espessura aproximada de 500 metros (Nyambe
& Utting, 1997; Yamane et al., 2002). Essa unidade é constituida predominantemente
por arenitos variando de muito grossos a finos, organizados em ciclos
granodecrescentes ascendentes, que culminam na deposicdo de lama e apresentam,

comumente, bases erosivas (Nyambe & Utting, 1997).
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Fig. 26: Reconstrucdo paleoambiental da Formacao Madumabisa, Permiano Superior. Modificado de
Mweemba et al. (2025).

Esses depdsitos sao interpretados como parte de um sistema fluvial
entrelacado. O padrdo de paleocorrentes, que ocasionalmente indica direcbes
opostas, sugere a reativacdo de falhas do embasamento durante a deposicao da
unidade, associada a mudancgas na area-fonte sedimentar (Nyambe & Utting, 1997).
A Formacdo Escarpment Grit ndo apresenta niveis lamosos férteis para analises
palinolégicas; assim, sua idade é inferida a partir da associacdo palinoldgica
registrada na unidade informal sobreposta, denominada “Intercalacéo de arenitos e
pelitos”. Essa associagcdo € composta por graos de polen dissacados ndo teniados e

esporos triletes, indicando idade Olenekiana—Anisiana (Nyambe & Utting, 1997).

De acordo com Banks et al. (1995), a mudanca no padrao de sedimentacdo do
Permiano Superior para o Triassico Inicial, representada pela transicdo entre as
formacdes Madumabisa e Escarpment Grit, reflete um soerguimento tecténico
regional combinado ao aumento das temperaturas e a intensificacéo da aridizacao ao
longo do Gondwana. No entanto, os estudos sobre essa unidade ainda sé&o
relativamente escassos, uma vez que grande parte das pesquisas existentes consiste
em relatérios internos associados a prospec¢do e a ocorréncia de mineralizacfes
secundarias de uréanio (e.g., Randabel & Lusambo, 2018).
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4.3.7. Etiopia (Bacia do Nilo Azul)

Na Etidpia, os depdsitos permianos e triassicos ocorrem na Bacia do Nilo Azul,
onde sua sedimentagdo esta associada ao desenvolvimento de rifts e bacias do tipo
pull-apart com orientacdes preferenciais NE e NW, vinculadas a deposi¢cao do Grupo
Karoo (Papini & Benvenuti, 2008; Schandelmeier et al., 2004). No interior dessa bacia,
os depositos do intervalo Permiano-Tridssico correspondem a unidade Arenito
Fincha, cuja deposigéo teve inicio no Permiano Inicial e se estendeu até o Triassico
Superior (Dawit, 2014).

A unidade Arenito Fincha é subdividida em cinco membros, dentre os quais o
membro intermediario, denominado F3, compreende o intervalo do Guadalupiano
(antigo Kazaniano) ao Anisiano (Fig. 27; Dawit, 2014). O membro F3 apresenta
aproximadamente 80 metros de espessura e € constituido por camadas de
conglomerados intraclasticos finos, arenitos siltosos e pelitos, organizados em corpos
sedimentares superpostos com cerca de 15 metros de espessura individual (Dawit,
2014). De acordo com Dawit (2014), esses depdsitos sao interpretados como foresets
de deltas lacustres do tipo Gilbert, indicando sedimentacdo em ambientes lacustres

profundos controlados por variagdes tectonicas e pela dindmica do nivel do lago.

Ao longo do membro F3, foram identificadas duas assembleias palinologicas.
A assembleia inferior, denominada CEPAZ Ill (Dawit, 2014), apresenta ocorréncias de
Playfordiaspora crenulata, Playfordiaspora cancellosa, Striatites minor, Lueckisporites
virkkiae, Corisaccites alatus, Florinites balmei, Guttulapollenites hannonicus,
Gardenasporites heisseli, Lundbladispora willmottii, Densoisporites playfordii,

Pyramidosporites sp. cf. P. cyathodes e Pyrolaetes cf. khuffensis.

Essa assembleia corresponde ao intervalo do antigo Kazaniano—Tartariano,
atualmente correlacionado ao Guadalupiano—Lopingiano, e apresenta afinidades com
palinofloras registradas no Quénia, Tanzania, Zimbabue, Mocambique e Africa do Sul
(Dawit, 2014). Do ponto de vista paleoecoldgico, a assembleia é dominada por graos
de pdlen bissacados produzidos por plantas pertencentes a flora de glossopteris e
exibe menor diversidade em comparacdo as assembleias palinologicas adjacentes.
Esse padréo indica um declinio progressivo da diversidade floristica, possivelmente

associado a substituicdo de espécies com baixa densidade de venacao foliar por
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formas com maior densidade de venacéao, interpretada como uma resposta adaptativa

a mudancas ambientais (Dawit, 2014).

A assembleia superior, identificada como CETAZ IV (Dawit, 2014), inclui os
seguintes  taxons: Lunatisporites noviaulensis, Lunatisporites pellucidus,
Protohaploxypinus samoilovichii, Protohaploxypinus spp., Limatulasporites limatulus,
Limatulasporites fossulatus, Fimbriaesporites globosus, Aliasporites plicatus,
Alisporites  tenuicorpus,  Chordasporites  minutus,  Chordasporites  spp.,
Microcachrydites doubingeri, Sulcatisporites asulcus, Sulcatisporites institatus,
Labiisporites granulatus, Polonisaccus ferrugineus, Klausipollenites sulcatus e

Klausipollenites vestitus.

Esses taxons compdem uma assembleia compativel com o intervalo Induano—
Olenekiano, apresentando forte correlacdo com palinozonas reconhecidas no Quénia,
Tanzania e Madagascar (Dawit, 2014). A assembleia palinolégica CETAZ IV
apresenta maior diversidade em relagdo a assembleia subjacente e € dominada por
graos de polen nédo teniados e dissacados, bem como por esporos de pteridofitas.
Essa composicdo é consistente com floras de recuperacdo caracteristicas do
Tridssico Inicial, refletindo a reorganizacéo dos ecossistemas vegetais apds a extingdo
Permiano—Tridssica (cf. Steiner et al., 2003; Dawit, 2014).
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Fig. 27: Limite Permiano-Triassico ao longo do Membro F3 da unidade Arenito Fincha. Modificado de
Dawit (2014).
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4.3.8. Botswana (Bacia do Kalahari)

O limite Permiano—Triassico em Botsuana esta registrado na Bacia Kalahari—
Karoo, cujo desenvolvimento est4 associado a evolucao das bacias de rift do leste
africano (Catuneanu et al., 2005). Nessa bacia, a Formacgao Tlhabala compreende
depdsitos atribuidos ao intervalo Capitaniano—Induano, o que permite sua correlacéo
cronoestratigrafica com o Grupo Beaufort da Bacia do Karoo (Franchi et al., 2021).

A Formacao Tlhabala € composta predominantemente por argilitos negros,
cinza e roxos, maci¢cos ou laminados, pouco litificados, que localmente ocorrem
intercalados com arenitos finos de coloracdo cinza-clara, apresentando laminacao
plano-paralela incipiente (Franchi et al., 2021). A porcéo superior da unidade registra
um aumento relativo do aporte arenoso, caracterizado por intercalacdes ritmicas entre
arenitos muito finos com marcas onduladas e laminagao plano-paralela, e argilitos
associados (Bordy, 2020).

A espessura maxima da Formacao Tlhabala é de aproximadamente 180
metros, apresentando um contato inferior gradacional com a Formacdo Serowe
(unidade sotoposta) e um contato superior abrupto e erosivo com os conglomerados
da base da Formacdo Mosolotsane (unidade superposta) (Bordy, 2020). Esses
depdsitos sao interpretados como parte de um sistema lacustre de baixa energia,
caracterizado inicialmente por condicGes redutoras e pobres em oxigénio, seguidas
por um raseamento progressivo do sistema, marcado pela entrada de areia muito fina
e pela mudancga na coloragéo dos lamitos (Bordy, 2020).

A auséncia de fosseis diagnosticos na Formacdo Tlhabala dificulta a
delimitacdo precisa do limite Permiano—Tridssico. No entanto, inferéncias sobre o
posicionamento desse limite podem ser feitas com base no conteldo fossilifero das
unidades sobrepostas e em proxies geoquimicos, como o indice de Alteracdo Quimica
(IAQ). O limite Permiano-Tridssico provavelmente encontra-se inserido nesse
continuo deposicional, uma vez que a Formacdo Mosolotsane apresenta fosseis de
troncos atribuidos a Agathoxylon africanum, caracteristicos do Triassico Inferior a
Médio (De Wit et al., 2018).

Valores relativamente baixos de IAQ foram registrados nos depdsitos da
Formacgédo Tlhabala, com uma inflexdo positiva observada nas proximidades do

contato com a Formacéo Mosolotsane (Fig. 28 — barra vermelha). Essa variacdo pode
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refletir uma mudanca climatica sutil, de condi¢cdes mais aridas para mais umidas, ou
ainda o aumento do aporte de sedimentos arenosos, possivelmente associado as

mudancas ambientais do limite Permiano-Triassico (Fig. 28; Scheffler et al., 2006).
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Fig. 28: Pardmetros geoquimicos que definem um provavel Limite Permiano-Tridssico entre as

Formacdes Tlhabala e Mosolotosane. Modificado de Scheffler et al. (2006).

4.4.Bacias subtropicais /Orogénese San Rafaélica-Magmatismo Choyoi

Em um contexto semelhante ao das bacias de altas latitudes formadas ao longo
da margem do Panthalassa, as bacias de Ischigualasto—Villa Unién e Los Menucos
registram influéncia dos arcos magmaticos desenvolvidos em resposta a subducc¢éo
rasa ao longo da borda desse oceano, refletida em suas sucessfes sedimentares.
Durante a transicao entre o Permiano Inferior e o Permiano Superior, 0 arco vulcanico
gue ocupava a por¢cao sudoeste da regido (Grupo Choiyoi) evoluiu para um estilo
vulcanico de carater extensional, influenciando diretamente os padrdes de
sedimentacdo das bacias adjacentes (Limarino et al., 2006). Essa reorganizacéo
magmatico-tectbnica promoveu uma transgressdo em grande parte das bacias de
antearco e o recobrimento das bacias de retroarco por volumoso material vulcanico,
com excecao da Bacia de Paganzo, que registra a deposicédo de um sistema edlico da
Formacao De La Cuesta (Limarino et al., 2006; Limarino & Spalletti, 2006; Spalletti et
al., 2010).
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A Bacia de Ischigualasto—Villa Unidn corresponde a uma bacia do tipo rift, com
geometria de meio-graben, formada a partir da reativacdo da falha de Valle Fértil
(Milana & Alcober, 1994). Nesse contexto, a sedimentacdo permiano-triassica esta
relacionada a fase sin-rift da bacia (Milana & Alcober, 1994). Por outro lado, a Bacia
de Los Menucos apresenta incertezas quanto a sua génese tectonica, sendo sugerida
por Falco e colaboradores (2020) a auséncia de elementos estruturais que permitam
classifica-la como uma bacia rift. No que se refere aos seus depdsitos, essa bacia é
caracterizada por um expressivo aporte de material piroclastico, cuja origem esta
associada ao evento magmatico Choiyoi, cuja atividade se estende do Cisuraliano ao

topo do Lopingiano (Spalletti & Limarino, 2017; Falco et al., 2020).

4.4.1. Argentina (Bacias de Ischigualasto-Villa Union e Los Menucos)

O limite Permiano-Triassico na Argentina esta registrado em duas bacias, na
bacia de Ischigualasto-Villa Unién e na bacia de Los Menucos. O registro sedimentar
de ambas as bacias é diferente, onde a bacia Ischigualasto apresenta um
preenchimento essencialmente fluvial siliciclastico (Gulbranson et al., 2015) e bacia
de Los Menucos um preenchimento majoritariamente de material efusivo e piroclastico

(Falco et al., 2020).

4.4.1.1. Ischigualasto-Villa Union

Na Argentina, o registro do limite Permiano-Triassico € encontrado
principalmente na bacia de Ischigualasto—Villa Union, onde os depdsitos destes
periodos representam a fase inicial de um rift de orientacdo NW-SE (Gulbranson et
al., 2015).

7

Nessa bacia, a transicdo Permiano—Triassica é registrada pela Formacao
Talampaya, composta por conglomerados polimiticos, arenitos, siltitos, brechas
basalticas e tufos, cuja porcao superior apresenta idades de 252,38 Ma (+0,09 / —0,22)
obtidas por datagcdo U-Pb (Gulbranson et al., 2015). Esses depdsitos representam
trés estagios de acumulacédo. Na base, ocorrem leques aluviais e sistemas fluviais
confinados, dominados por canais cascalhosos. O estagio intermediario é

caracterizado por depoésitos vulcanicos intrabacinais e sistemas fluviais pouco
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confinados. Por fim, predominam sistemas fluviais efémeros desconfinados e
sistemas meandrantes com planicies de inundacao arenosas, dominados por canais
arenosos com interagfes fluvio-edlicas, culminando em depdsitos de playa lake
(Gulbranson et al., 2015).

O empilhamento dessa sucessdo registra o aplainamento progressivo da
paisagem e a transicdo de um clima umido para condi¢cbes semiaridas a éridas,
acompanhando a evolucdo de depocentros isolados para uma bacia ampla (Fig. 29).
Segundo Bernardez et al. (2023), a base do terceiro estagio, datada em 253,4 + 1,06
Ma (U-Pb), marca o inicio da aridizac&o e indica um aumento da atividade vulcanica
explosiva durante a fase anorogénica do soerguimento do Andes ancestral,

evidenciado pelo incremento no volume de tufos ao longo da secéao.
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Fig. 29: Evolugdo da Formacao Talampaya. O limite Permiano-Tridssico provavelmente esta contido
na camada de tufos de idade de 252.38 Ma no topo do estagio 3. Modificado de: Gulbranson et al.
(2015).

Quanto ao conteudo fossilifero, a Formacgédo Talampaya apresenta um registro
escasso de fésseis, limitado a um Unico achado de pegadas atribuidas a terapsidos
nao mamaliformes (Stipanicic & Bonaparte, 1979). Até o momento, nenhuma andlise
de 0'C foi realizada nas rochas dessa formacgdo. Estudos paleomagnéticos
conduzidos por Valencio et al. (1977) resultaram em polaridades mistas, tanto
reversas quanto normais. Conforme destacado por Bernardez et al. (2023), a auséncia

de um controle geocronoldgico mais preciso dificulta o estabelecimento dos limites
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das supera zonas magnéticas de Kiaman e lllawarra ao longo da Formacao

Talampaya.

4.4.1.2.Los Menucos

Além da Bacia de Ischigualasto—Villa Unién, o limite Permiano—Triassico
também aflora na Bacia de Los Menucos, na Argentina, onde é caracterizado por
extensos bancos piroclasticos e depdsitos sedimentares subordinados, que contém
um amplo registro de fosseis vegetais (Falco et al., 2020). Embora esses depositos
nao apresentem evidéncias sedimentologicas que indiqguem uma aridizacao
progressiva do sistema, a flora é dominada por plantas adaptadas a condi¢cfes
ambientais estressantes, sugerindo que o desaparecimento da flora de Glossopteris
na Argentina ocorreu ao longo do Changhsingiano médio durante um periodo de

progressiva aridizacao (Bodnar et al., 2021).

As unidades que marcam o limite Permiano—Triassico na regido correspondem
as Formacdes Puesto Tscherig (Permiano Superior) e Puesto Vera (Triassico Inferior)
(Fig. 30). A Formagdo Puesto Tscherig & constituida por brechas vulcanicas,
conglomerados, arenitos e lamitos estratificados, interpretados como o resultado da
ressedimentacdo de depositos piroclasticos ndo soldados, fluxos de detritos e
decantacdo em ambientes lacustres (Falco et al., 2020). Sobre esses depoésitos
ocorrem niveis piroclasticos datados em 253 + 2 Ma, designados como Membro

Barrancas Grandes (Falco et al., 2017a).

Em relacdo ao conteudo fossilifero, a maior parte dos fésseis provém do
membro inferior, Cerro La Laja, e € composta por uma associacgao distinta das floras
de Glossopteris tipicas do final do Permiano, incluindo elementos pertencentes a flora
de Dicroidium, o que indica uma flora de transicdo. A Unica excecdo é Rhipidopsis

densinervis, um taxon caracteristico da flora de Glossopteris (Bodnar et al., 2021).

Segundo Bodnar et al. (2021), a maioria das plantas registradas nessa
formacdo, como representantes das ordens Umkomasiales, Peltaspermales,
Cycadales, Bennettitales e Gnetales, apresenta caracteristicas xeromorficas,
indicando adaptacéo a condi¢cdes ambientais estressantes e aridas. Segundo Bodnar
et al., 2021), os fosseis identificados incluem Zuberia sahnii (Umkomasiales),

Lepidopteris madagascariensis, Pachydermophyllum praecordillerae
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(Peltaspermales), Pseudoctenis grandifolia, P. spectabilis, P. capensis, Moltenia
wardii, Ctenis japonica (Cycadales), Pterophyllum inconstans (Bennettitales),
Taeniopteris lata, T. magnifolia, T. crassinervis, T. wianamattae, T. lentriculiformis, T.
vittata (Cycadales ou Bennettitales), Gontriglossa moribunda (Gnetales),
Sphenobaiera stormbergensis, S. argentinae, Ginkgoites digitata (Ginkgoales),

Rhipidopsis densinervis (Ginkgoales) e Heidiphyllum elongatum (Voltziales).
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Fig. 30: Panorama estratigrafico do Intervalo P.-Tr. na Bacia de Los Menucos. Modificado de: Falco et
al. (2022).

Os depésitos triassicos correspondem a Formacao Puesto Vera, composta por
arenitos médios a finos e arenitos conglomeraticos com pelitos subordinados,
interpretados como sistemas fluviais constituidos por canais e planicies de inundacéo
arenosas (Falco et al., 2020). Esses dep0dsitos sdo sobrepostos por camadas de
cinzas vulcanicas macicas a plano-paralelas, exibindo gradacao normal.

De acordo com Bodnar et al. (2021), o conteudo fossilifero dessa formacéo
inclui Equisetites fertilis, Phyllotheca australis, Zuberia feistmantelii, Z. brownii, Z.
zuberi, Z. sahnii, Z. papillata, Dicroidium dubium, D. incisum, Pteruchus barrealensis
e Pseudoctenis spathulata. A flora da Formacgédo Puesto Vera apresenta elementos
caracteristicos da biozona CSD (Dictyophyllum castellanosii - Johnstonia stelzneriana
- Saportaea dichotoma), por exemplo, Zuberia feistmantelii, Z. brownii, Dicroidium
dubium, indicando uma fase de recuperacao apos a crise biotica do final do Permiano.

Essa flora € composta predominantemente por plantas tolerantes a perturbacdes e a
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seca, que ocupavam preferencialmente as zonas marginais dos sistemas fluviais
(Bodnar et al., 2021).

4.5.Bacias Equatoriais / Rifts do Alto Atlas

Na porcdo norte do Gondwana, as bacias localizadas no Marrocos
desenvolveram-se em um contexto extensional do tipo rift durante o Permiano
Superior, antecedendo a abertura do Oceano Atlantico Central (Beauchamp et al.,
1999; Domenech et al., 2015). Essas bacias comumente exibem uma discordancia
angular na base do Tridssico, associada a uma mudanca nos estilos fluviais, o que
indica um rejuvenescimento do relevo durante o Permiano Tardio, relacionado ao

inicio e a intensificacdo do rifteamento (Benaouiss et al., 2023).

Esse episodio de rifteamento também é reconhecido nas bacias europeias,
onde é registrado pela presenca de extensos sistemas de falhas normais e pela
rotacao de blocos estruturais, refletindo um regime tectdnico extensivo regionalmente
correlacionavel (Eide et al., 2018; McKie & Shannon, 2011). Nesse contexto tectbnico,
as bacias do Marrocos e do Alto Atlas evoluiram predominantemente sob a influéncia
de falhas normais com orientacdo NE—SW, associadas a falhas transformantes de
direcdo E-W, que controlaram a compartimentacdo estrutural e a sedimentacéo das

bacias (Baudon et al., 2012; Benaouiss et al., 2023).

4.5.1. Marrocos (Bacias do Vale do Argana e Alto Atlas/Marrakech)

O limite Permiano—Tridssico no Marrocos esta registrado nas bacias do Vale
de Argana e do Alto Atlas/Marrakech, ambas bacias do tipo rift formadas
anteriormente a abertura do Oceano Atlantico Central, entre as margens do Marrocos
e da Nova Escoécia, no Canada (Baudon et al.,, 2012). Essas bacias apresentam
registros sedimentares amplamente semelhantes; contudo, observam-se diferengas

pontuais na disposicao das facies e no contetdo paleontoldgico (Fig. 31).
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Fig. 31: Estratigrafia e arquitetura sedimentar das unidas da Bacia do Vale de Argana e Alto Atlas -

Marrakech. Modificado de Benaouiss et al. (2023).

4.5.1.1. Bacia do Vale de Argana

O registro permiano e triassico da Bacia do Vale de Argana é constituido pelas
formacdes Ikakern e Timezgadiwine, sendo o limite Permiano—Tridssico marcado por
uma discordancia angular entre essas unidades (Benaouiss et al., 2023). Os depdsitos
da Formacdo Ikakern, atribuida ao Permiano Superior, sao compostos
predominantemente por pelitos, que localmente evoluiram para paleosolos,
intercalados com facies arenosas exibindo laminacdo plano-paralela e marcas

onduladas de corrente (Benaouiss et al., 2023).

Esses depositos séo interpretados como produtos de espraiamento terminal
associados a inundacgdes em lencol, desenvolvidos na por¢ao distal de leques aluviais.

O padrao de paleocorrentes indica um transporte sedimentar preferencial com direcéo
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NW-SE, refletindo o controle tectdnico e paleogeogréfico vigente durante a deposicéo

da unidade (Benaouiss et al., 2023).

Em termos paleontolégicos, a Formacédo lkakern apresenta uma diversidade
moderada de fésseis atribuiveis ao Wuchiapingiano (base do Permiano Superior),
incluindo registros de icnofosseis de vertebrados e invertebrados, fésseis corpéreos
de vertebrados e impressdes vegetais (Benaouiss et al., 2023). No que se refere ao
registro corporeo de vertebrados, foram identificados restos de pequenos
lepospondilos e temnospéndilos (Germain, 2009; Steyer & Jalil, 2009), pareiasauros
(Jalil & Janvier, 2005) e répteis captorrinideos (Jalil & Dutuit, 1996).

Quanto aos icnofosseis, a unidade apresenta trilhas de vertebrados
quadrupedes pentadactilos atribuidas as icnoespécies Hyloidichnus sp. e Pachypes
Sp., cujos provaveis produtores sao répteis captorrinideos e pareiasauros,
respectivamente (Voigt, 2010). Em relacdo aos invertebrados, Hminna et al. (2012)
descreveram escavacoes cilindricas atribuidas a Spongeliomorpha carlsbergi e tracos

associados a Striatichnium natalis.

No que diz respeito ao registro vegetal, restos atribuidos a Voltzia heterophylla
foram originalmente descritos por Brongniart (1828, apud Hminna et al., 2012) e
posteriormente redefinidos por De Koning (1957), contribuindo para a caracterizacao

paleoambiental da Formacao lkakern.

A Formacao Timezgadiwine, atribuida ao Tridssico Inferior a Médio, apresenta
na sua base uma camada com aproximadamente 11 metros de espessura, composta
por depdsitos quartziticos de tamanho seixo a cascalho, com superficies polidas e
alinhamento horizontal, interpretados como depdsitos de ventifactos (Benaouiss et al.,
2023). Sobre essa camada basal ocorrem sucessdes empilhadas de conglomerados
e arenitos, interpretadas como depositos de fluxos de detritos associados a leques
aluviais proximais, que se tornam progressivamente mais distais em direcao ao topo

da secao (Fig. 31; Benaouiss et al., 2023).

A porgcdo intermediaria dessas sucessfes apresenta intercalacdes com
depdsitos de inundacdo em lencol e calcissolos, indicando condicbes deposicionais

efémeras e um clima predominantemente arido durante o inicio do Triassico (Fig. 31).
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Esses elementos reforcam a interpretacdo de um sistema deposicional fortemente
controlado por variacdes climaticas e tectbnicas logo apos o limite Permiano—

Triassico.

No que se refere ao conteudo paleontologico, a Formacdo Timezgadiwine
registra numerosas trilhas de vertebrados imediatamente acima da superficie atribuida
ao limite Permiano—Tridssico. Essas trilhas incluem registros de Rhynchosauroides
sp., Brachychirotherium sp., Synaptichnium cf. pseudosuchoides, Synaptichnium sp.,
Isochirotherium cf. gierlinskii e Chirotherium barthii (Tourani et al., 2010). Essas
icnoassociacbes sao atribuidas a vertebrados pertencentes aos grupos
Archosauriformes crurotarsais e Lepidosauria, caracteristicos do Triassico Inferior,

provavelmente do Olenekiano superior (Tourani et al., 2010).

4.5.1.2. Bacia do Alto Atlas e Marrakech

A transicdo Permiano—Triassica nas bacias do Alto Atlas e de Marrakech é
marcada pela passagem entre as formagoes Siltito Cham-el-Houa e Conglomerados
Timalizéne (Benaouiss et al., 2023). Segundo Benaouiss et al. (2023), o topo da
Formacao Siltito Cham-el-Houa é constituido predominantemente por facies lamiticas,
frequentemente modificadas em calcissolos ricos em nédulos carbonaticos ou em
solos hidromorficos, caracterizados pela presenca de tracos de raizes.

Intercalados a essas facies lamiticas ocorrem niveis delgados de arenitos,
predominantemente macicos ou com laminacao plano-paralela. No topo da unidade,
desenvolvem-se facies carbonaticas laminadas intercaladas com argilitos. Essa
sucessao € interpretada como representativa de sistemas de leques aluviais distais
gue evoluem localmente para ambientes lacustres rasos e mudflats salinos, refletindo
um clima arido a semiarido, marcado pela alternancia de estacées umidas e secas
(Fig. 31; Benaouiss et al., 2023).

No que se refere ao conteudo paleontolégico, a Formacéo Siltitos Cham-el-
Houa apresenta ampla abundancia de icnofdsseis de invertebrados e vertebrados. A
ocorréncia de Diplichnites gouldi, Diplopodichnus biformis, Scoyenia cf. gracilis e
Spongeliomorpha carlsbergi sugere a presenca de artropodes, anelideos e insetos
nos paleoambientes deposicionais da unidade (Moreau et al., 2020). As pistas de

tetrapodes sdo representadas pelos icnogéneros Amphisauropus, Erpetopus e
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Hyloidichnus, cujos possiveis produtores incluem seymouriamorfos, captorrinideos ou
protorotiridideos (Moreau et al., 2020).

Os depésitos triassicos da Formacao Conglomerados Timalizeéne encontram-
se superpostos aos Siltitos Cham-el-Houa por meio de uma discordancia angular.
Essa unidade € composta por conglomerados, arenitos, carbonatos e pelitos
(Benaouiss et al., 2023). A base da sucessao consiste em um nivel de conglomerados
monogenéticos, formados por clastos de tamanho seixo a cascalho, horizontalmente
alinhados e com superficies polidas, interpretados como depoésitos de ventifactos,
semelhantes aos reconhecidos na Formacédo Timezgadiwine, na Bacia do Vale de
Argana (Fig. 31; Benaouiss et al., 2023).

Esse nivel conglomeréatico basal é sucedido por conglomerados maci¢os ou
com seixos imbricados, além de arenitos macigos ou com laminacéo plano-paralela,
interpretados como depdsitos de fluxos de massa associados a leques aluviais
proximais e a depdsitos de inundacdo em lencol, formados sob regime de fluxo
superior (Benaouiss et al., 2023). A idade da Formacao Conglomerados Timalizene é
atribuida ao Tridssico Inicial com base em correlacdes estratigraficas com a Formacao
Timezgadiwine, uma vez que o conteudo paleontoldgico direto é escasso (Moreau et
al., 2024).

5. PANORAMA EVOLUTIVO ATUAL DA TRANSICAO P-TR

Como discutido anteriormente, a transicdo Permiano—Triassico tem sido
classicamente analisada a luz do registro de seis bacias sedimentares principais:
Satpura/Raniganj, Montanhas Transantarticas Centrais, Terra de Vitoria, Sydney,
Bowen e Karoo. Essas bacias apresentam um amplo histérico de investigacéo e séao
sustentadas por um conjunto robusto de dados que subsidiam a construcao de seus
arcaboucos  sedimentoldgicos e  estratigraficos, incluindo informacfes
geocronologicas, isotdpicas, magnetoestratigraficas, pedogenéticas e
paleontoldgicas. Todavia, a definicdo do limite Permiano—Triassico nessas bacias nem
sempre segue uma abordagem verdadeiramente multidisciplinar, frequentemente
restringindo-se a critérios essencialmente diacrénicos. Entre esses critérios destacam-
se o0 surgimento de camadas avermelhadas (Smith & Botha-Brink, 2014), o
desaparecimento do ultimo nivel de carvao e o fim da flora de Glossopteris (Retallack

et al., 2003), a transicéo de sistemas fluviais de alta para baixa sinuosidade (Fielding
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et al., 2021) e o desaparecimento pontual de determinadas espécies de vertebrados
(Benton & Newell, 2014).

As principais excegbes a esse padrdo dizem respeito aos dados
magnetoestratigraficos, os quais registram mudancas globalmente sincronas no
campo magnético terrestre (e.g., Gastaldo et al., 2018; Gastaldo et al., 2022). No
entanto, a aplicagdo dessa metodologia pode ser limitada em sucessdes que tenham
sido afetadas pela intrusdo de corpos igneos, 0s quais podem promover a
remagnetizacdo dos minerais ferromagnéticos. Nesse contexto, a integracéo de dados
provenientes de outras bacias sedimentares constitui uma estratégia relevante para
mitigar os efeitos da diacronicidade, especialmente quando considerados as
condicionantes paleogeograficas e paleoclimaticas vigentes a época da transicdo

Permiano—Triassico em seus contextos particulares.

5.1.0 Registro continental do Permiano e Triassico sob um ponto de vista

latitudinal e climético

O registro continental da transi¢éo entre os periodos Permiano e Triassico, nao
€ homogéneo ao longo do registro gonduanico apresentando diversidade quanto ao
registro sedimentolégico, paleontoldgico e tectdnico. Parte das bacias que compdem
0 registro classico desta transicao de periodos foram formadas em bacias de antepais
em um contexto geografico de altas latitudes demonstrando baixa diacronicidade
guanto o desaparecimento dos carvles, desaparecimento da Flora de Glossopteris e
0 surgimento de red beds (Veevers et al., 1994).

Quando incluido os registros de outros contextos, como por exemplo, a América
do Sul, uma forte diacronicidade surge dessa correlacéo, pois os ultimos depdsitos de
carvao desaparecem ao longo do Cisuraliano (Limarino et al.,, 2014). Essa
diacronicidade é majoritariamente latitudinal, onde depdsitos localizados na porcao
sudoeste do Gondwana em latitudes baixas, ao longo do Permiano Médio, ja
apresentavam indicios de um contexto arido dada a sua localizagdo climatica e
tectdnica (Spalletti et al., 2010). No entanto, essa forte tendéncia latitudinal se mantém
durante o Permiano Superior e durante a transicdo Permiano Tridssica evidenciando
uma manutencdo de climas aridos e semi-aridos predominantemente nas faixas

tropicais e subtropicais.



105

Zona o
- r - LI m Ite r - -
. ) Zona Climatica Caracteristicas Sistema ] .
Bacia Tipo o . Permo- . L. . Conteudo Fossilifero
latitudinal | (K6ppen- o sedimentologicas Deposicional
i Triassico
Geiger)
Montanhas Retroarco | Polar Polar Contato entre as | Arenitos médios a grossos Sistemas fluviais Permiano: Glossopteris browniana,
Transantarticas de formagodes organizados em sucessdes entrelagados de baixa Vertebraria australis; Escamas de
) antepais Buckley e granodecrescentes ascendentes sinuosidade peixes palaeoniscideos encontradas
Centrais . . Lo :
Fremouw marcadas pelo aparecimento de em coproélitos atribuidos a peixes
arenitos finos, siltitos e lamitos no pulmonados;
topo.

Triassico: Voltziopsis africana,
Dicroidium zuberi, Townroviamites
brookvalensis, Voltziopsis augusta e
Pagiophyllum sp. indet.; Thrinaxodon
liorhinus, Lystrosaurus murrayi,
Myosaurus gracilis e Lystrosaurus
curvatus

Terra de Vitéria Rift Polar Boreal Sazonal Contato entre as | Corpos arenosos em lencol, de Leques aluviais Permiano: Glossopteris,

formagoes Weller
coal measures e

Fremouw

granulometria grossa, com
dominio de estratificagdes
cruzadas seguidos por camadas
de arenitos grossos a muito
grossos, mal a moderadamente
selecionados, com geometria em
lengol que ocorrem intercalados
com paleosolos cinza

esverdeados.

interdigitados com
depdsitos de sistemas
lacustres sucedidos por
sistemas fluviais

entrelagados

Gangamopteris, Cordaites e
Phyllotheca australis, assim como
raizes (Vertebraria), 6rgaos
reprodutivos (Plumsteadia sp.) e
frutificacdes (Senotheca e

Squamella).

Triassico: troncos fosseis
pertencentes ao grupo
Corystospermaceae, como

Antarcticoxylon priestleyi,




106

Nothophytum krauselii e Kykloxylon
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Castle coal folhelhos e siltitos marrons- Neomariopteris lobifolia e Phyllotheca
measures com o | avermelhados. australis, 6rgaos reprodutivos
Grupo Narrabeen (Senotheca, Austroglossa, Cometia,
Plumsteadia e Ottokaria) e raizes
associadas (Vertebraria).
Triassico: frondes de Voltziopsis
wolganensis e Dicroidium
callipteroides, assim como
Merianopteris sp., Cladophlebis
carnei, Paracalamites australis e
Isoethes beestoni.
Tasmania Sag ou Polar Boreal sazonal / | Contato entre as | Arenitos médio a grossos Sistema fluvial Permiano: impressées de
antepais Tundra unidades Cygnet | intercalados com niveis de carvdo | meandrante/estuarino Sphepnospidas, Glossopteris,
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Coal Mesures e

Ross Sandstone

e siltitos sucedidos por corpos

arenosos (<10 m), quartzosos,

médios a grossos, organizados
em ciclos granodecrescentes

ascendentes.

sucedido por sistemas

fluviais entrelagados

Gangamopteris, Phyllotheca e
Schizoneura. Microflora de

Dulhuntyispora.

Triassico: fosseis de proterosuquideo
Tasmaniosauros triassicus e
temnospondilos como Blinasaurus
townrowi, Chomatobatrachus halei,
Deltasaurus kimberleyensis e
Derwentia warreni. Microfésseis de
Lundbladispora brevicula e
Densilosporites playford.

Satpura/Raniganj | Rift Temperada Boreal sempre Contato entre as | Intercalagdes de arenitos brancos | Sistemas fluvio-lacustres | Permiano: Gréos de polen bissacados
Umido / sazonal | formagdes a acinzentados, folhelhos negros e | sucedidos por sistemas do género Crescentipollenites e
Raniganj e carvdes sucedidos por arenitos de | fluviais entrelagados. monosacados estriados do tipo
Arenito Panchet. coloragao rosada e folhelhos Densipollenites.
cinzas a verde-oliva.
Triassico: Fragmentos de fésseis da
assembleia Dicroidium—Lepidopteris,
assim como assembleias de esporos
que incluem Lunatisporites,
Densoisporites, Lundbladispora.
Conchostraceos pertencentes a
biozona de Cyzicus, dos quais
destacam se a assembléia de Cyzicus
bengalensis, C. mangaliensis e
Cornia panchetella.
Karoo Retroarco | Temperada Boreal sempre Porgao Basal da Pacotes amalgamados de Sistema fluvial baixa Permiano: Zona de associagao de
de Uumido Formacéao conglomerados intraformacionais sinuosidade, Daptocephalus: anteriormente
antepais Katberg e arenitos finos a médios, desenvolvidos sob conhecida como zona de associagao

organizados em ciclos

granodecrescentes ascendentes

condigdes de alta

variabilidade de

de Dicynodon, que inclui cerca de 34

géneros de vertebrados terrestres.
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com geometria tabular e sdo

limitadas por superficies erosivas.

descarga, associados
com areas de planicie de
inundagéo e depositos
de espraiamento de

crevasse

Essa zona é limitada pelo primeiro
aparecimento de L. murrayie L.
declivis que marcam o inicio da Zona
de Associagao de Lystrosaurus
declivis, que atualmente ocorre no

limite Permiano-Triassico.

Triassico: Troncos de coniferas
permineralizados (e.g., Dadoxylon
sclerosum) além de pequenas
sementes ovoides, fragmentos de
brotos de licopsidas, fragmentos de
folhas e finas “agulhas” de coniferas.
Em relagéo aos fosseis de
vertebrados, a Formagéo Katberg
corresponde a Zona de Associagao
de Lystrosaurus, que compreende
anfibios, pararreptéis,
arcossauromorfos e uma ampla

variedade de terapsidos.

Morandava

Rift

Temperada

Boreal sempre

umido

Contato entre as
formacodes
Sakamena
Inferior e

Intermediaria

Intercalagbes de conglomerados
matriz-suportados e arenitos
grossos, bem como arenitos
médios intercalados com lamitos
acinzentados, organizados em
sucessodes granodecrescentes
ascendentes sucedidos por
intercalagdes de lamitos e arenitos
em sua porgao basal, seguidas
por sucessdes dominadas por

arenitos e lamitos macigos.

Sistemas fluviais de
baixa a moderada

sinuosidade.

Permiano: A assembleia palinolégica
é majoritariamente representada
principalmente pelos taxons
Guttulapollenites hannonicus e
Weylandites lucifer. Adicionalmente
ocorrem os géneros
Protohaploxypinus, Lueckisporites,
Striatopodocarpites e Lunatisporites.
Quanto ao registro de vertebrados
fésseis incluem-se procolofonideos,
como Barasaurus; tangassaurideos e

younginiformes especializados a vida
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aquatica, como Hovasaurus e
Thadeosaurus; younginiformes
basais, como Acerosodontosaurus; e
diapsidos, como Claudiosaurus e

Coelurosauravus.

Tridssico: A assembleia caracteristica
inclui ainda Playfordiaspora crenulata,
Triplexisporites playfordii,
Limatulasporites fossulatus,
Ephedripites sp., Striomonosaccites
morondavensis e Dictyophyllidites
mortoni. O registro de macrofdsseis é
dominado por uma ictiofauna diversa,
composta por aproximadamente 36
taxons, incluindo celacantos,
dipnoicos e uma grande diversidade
de actinopterigios. Além disso, séo
frequentes os registros de
temnospodndilos, tais como
Deltacephalus, Mahavisaurus,
Parotosuchus, Tertremoides,
Trematosaurus e Wantzosaurus, bem
como, de forma subordinada, anuros

basais do género Triadobatrachus.

Moatize-Minjova

Rift

Temperada

Boreal sazonal

Interno a
Formacéao
Matindé

Arenitos avermelhados médio a
grossos, arenitos conglomeraticos
e conglomerados matriz
suportados. Esses arenitos estéao
organizados em sucessodes
granodecrescentes ascendentes,

frequentemente apresentando

Sistema fluvial de baixa

sinuosidade

Permiano: gréos de pdlen associadas
a flora de Glossépteris
(Protohaxypinus e
Striatopodocarpites) e esporos triletes
cavados do género Kraeuselisporites,
além de graos de pdlen de coniferas

e pteridospermas como
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estruturas que sugerem a
presenga de macroformas de
acrecgao frontal ou migragao

longitudinal.

Lueckisporites virkkiae,
Guttulapollenites hannonicus e

Weylandites lucifer.

Triassico: dominado por esporos de
licopodas como Indotriradites spp.,

Lundbladispora spp. e Lunatisporites

pellucidus.
Ruhuhu Rift Temperada Boreal sazonal Discordancia Arenitos grossos com Sistemas fluviais Permiano: Taxons de vertebrados
entre as estratificagdo cruzada, meandrantes e playa associados as zonas de associagao
unidades superpostos por siltitos macigos lakes sucedido por um de Pristerognathus, Tropidostoma e
formagao Usili e nodulares, lamitos e arenitos com sistema fluvial distributivo | Cistecephalus. No que se refere ao
Camadas Manda | geometria em fita. Esses progradando sobre registro vegetal, foram identificados
depositos sédo sucedidos por depdsitos lacustres troncos silicificados atribuiveis a
conglomerados basais e uma Agathoxylon sp. ou Palauroxylon.
sucessao relativamente mondétona
de arenitos quartzosos médios a Triassico: restos isolados de
grossos. vertebrados de dificil atribuicdo
taxonémica.
Mombasa Rift Temperada Estepe fria Interno a Folhelhos negros, com arenitos Sistema lacustre perenes | Permiano: Assembleia microfossilifera

Formacao Maji

ya Chumvi

médios a grossos subordinados.

contendo Triplexisporites playfordii,
Lundbladispora willmottii,
Playfordiaspora crenulata,
Lueckisporites virkkiae,
Protohaploxypinus microcorpus e
Weylandites sp.

Tridssico: Assembleia microfossilifera
contendo Densoisporites complicatus,
Densoisporites playfordii,
Limatulasporites limatulus,

Kraeuselisporites cuspidus e
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Lunatisporites pellucidus. Restos de
vertebrados atribuidos a
Australosomus sp. e uma espécie
semelhante a Boreosomus gillioti.
Além de um Tangasauridae, descrito

como Kenyasaurus mariakaniensis.

Vale do Médio | Rift Temperada Estepe fria Contato entre a Argilitos, pelitos e siltitos de Lacustre perene Permiano: Assembleia microfossilifera
Zambeze / Formacgao coloragéo verde, cinza e marrom- sucedido por sistemas composta por Guttulapollenites
Madumabisa e amarelada sucedidos por arenitos | fluviais entrelagados hanonicus, Klausipollenites
Luangwa Formacgao variando de muito grossos a finos, schaubergeri, Maruspipollenites
Escarpment Grit organizados em ciclos striatus, Platysaccus papilionis,
granodecrescentes ascendentes. Pteruchipollenites landianus,
Striatopodocarpites cancellatus,
Striatopodocarpites fusus e
Weylandites lucifer, bem como quatro
espécies de Protohaploxypinus e
tétrades de Lundbladispora
braziliensis.
Nilo Azul Pull-apart | Temperada Boreal Interna a unidade | Camadas de conglomerados Deltas lacustres do tipo Permiano: Assembleia
sazonal/sempre | Arenito Fincha intraclasticos finos, arenitos Gilbert. microfossilifera composta por
umido siltosos e pelitos, organizados em Playfordiaspora crenulata,

corpos sedimentares superpostos
com cerca de 15 metros de

espessura individual.

Playfordiaspora cancellosa, Striatites
minor, Lueckisporites virkkiae,
Corisaccites alatus, Florinites balmei,
Guttulapollenites hannonicus,
Gardenasporites heisseli,
Lundbladispora willmottii,
Densoisporites playfordii,
Pyramidosporites sp. cf. P. cyathodes

e Pyrolaetes cf. khuffensis.
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Tridssico: Assembleia microfossilifera
contendo: Lunatisporites noviaulensis,
Lunatisporites pellucidus,
Protohaploxypinus samoilovichii,
Protohaploxypinus spp.,
Limatulasporites limatulus,
Limatulasporites fossulatus,
Fimbriaesporites globosus,
Aliasporites plicatus, Alisporites
tenuicorpus, Chordasporites minutus,
Chordasporites spp., Microcachrydites
doubingeri, Sulcatisporites asulcus,
Sulcatisporites institatus, Labiisporites
granulatus, Polonisaccus ferrugineus,
Klausipollenites sulcatus e

Klausipollenites vestitus.

Kalahari Rift Temperada Estepe fria Interno a Argilitos negros, cinza e roxos, Sistema lacustre perene
Formacgao macicos ou laminados, pouco
Tlhabaa litificados, que localmente ocorrem N/A
intercalados com arenitos finos de
coloragédo cinza-clara
Ischigualasto-Vila Rift Temperada Deserto frio Formacao Conglomerados polimiticos, Sistemas fluviais Permiano: pegadas atribuidas a
Unién Talampaya arenitos, siltitos, brechas efémeros, depdsitos terapsidos ndo mamaliformes.
basalticas e tufos edlicos e de playa lake
Triassico: N/A
Los Menucos ? Temperada Deserto frio Contato entre as | Brechas vulcanicas, Depésitos piroclasticos Permiano: Impressdes de Zuberia

formagdes
Puesto Tscherig

e Puesto Vera

conglomerados, arenitos e lamitos
estratificados, interpretados como
o resultado da ressedimentacao
de depésitos piroclasticos nao

soldados, fluxos de detritos e

intercalados com fluxos
de detritos e depositos
lacustres, sucedidos por

ambientes fluviais com

sahnii (Umkomasiales), Lepidopteris
madagascariensis,
Pachydermophyllum praecordillerae
(Peltaspermales), Pseudoctenis

grandifolia, P. spectabilis, P. capensis,
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decantacgado. Esses depdsitos séo
sucedidos por arenitos médios a
finos e arenitos conglomeraticos

com pelitos subordinados.

planicies de inundagéao

arenosas.

Moltenia wardii, Ctenis japonica
(Cycadales), Pterophyllum inconstans
(Bennettitales), Taeniopteris lata, T.
magnifolia, T. crassinervis, T.
wianamattae, T. lentriculiformis, T.
vittata (Cycadales ou Bennettitales),
Gontriglossa moribunda (Gnetales),
Sphenobaiera stormbergensis, S.
argentinae, Ginkgoites digitata
(Ginkgoales), Rhipidopsis densinervis
(Ginkgoales) e Heidiphyllum

elongatum (Voltziales).

Triassico: Impressdes de Equisetites
fertilis, Phyllotheca australis, Zuberia
feistmantelii, Z. brownii, Z. zuberi, Z.
sahnii, Z. papillata, Dicroidium
dubium, D. incisum, Pteruchus
barrealensis e Pseudoctenis
spathulata.

Vale do Argana

Rift

Tropical

Trépico sazonal

Discordancia
entre as
formagodes

lkakern e

Timezgadiwine.

Pelitos, que localmente evoluiram
para paleossolos, intercalados
com facies arenosas exibindo
laminagéo plano-paralela e
marcas onduladas de corrente.
Esses depositos sdo sucedidos
por depositos de ventifactos e
sucessodes empilhadas de

conglomerados e arenitos.

Sistemas de leques
aluviais distais sucedidos
por depositos edlicos e
fluxos de detritos
associados a leques

aluviais proximais.

Permiano: Ocorrem pequenos
lepospondilos e temnospdndilos,
pareiasauros e répteis captorrinideos.
Além de restos vegetais restos

atribuidos a Voltzia heterophylla.

Triassico: trilhas que incluem
registros de Rhynchosauroides sp.,
Brachychirotherium sp.,
Synaptichnium cf. pseudosuchoides,
Synaptichnium sp., Isochirotherium cf.

gierlinskii e Chirotherium barthii.
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Alto Atlas

Marrakech

Rift

Tropical

Tropico sazonal

Contato entre as
unidades Siltito

Cham-el-Houa e
Conglomerados

Timalizéne

Lamitos e argilitos intercalados
com niveis delgados de arenitos,
predominantemente macigos ou
com laminagéo plano-paralela.
Esses depositos sdo sucedidos
por conglomerados, arenitos,

carbonatos e pelitos.

Sistemas de leques
aluviais distais e
ambientes lacustres
rasos, mudflats salinos.
Esses ambientes sao
sucedidos por depositos
edlicos, leques aluviais

proximais e a depdsitos

de inundag&o em lencgol.

Permiano: Trilhas de invertebrados
contendo Diplichnites gouldi,
Diplopodichnus biformis, Scoyenia cf.
gracilis e Spongeliomorpha carlsbergi
sugere a presenca de artropodes,
anelideos e insetos. Pistas de
vertebrados contendo icnogéneros
Amphisauropus, Erpetopus e
Hyloidichnus, cujos possiveis
produtores incluem seymouriamorfos,

captorrinideos ou protorotiridideos.

Tridssico: N/A

Quadro 1: Sintese do conhecimento dos depdsitos Permo-Triassicos das Bacias Sedimentares Gonduénicas.
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Fig. 32: Mapa paleogeogréafico do Pangea no Permiano tardio com as bacias estudadas: 1) Montanhas
transantérticas centrais (Antartida); 2) Terra de Vitéria (Antartida); 3) Bowen (Austrélia); 4) Sydney
(Australia); 5) Tasmania; 6) Satpura/Raniganj (india); 7) Karoo (Africa do Sul); 8) Morandava
(Madagascar); 9) Moatize-Minjova (Mogcambique);10) Ruhuhu (Tanzénia); 11) Duruma (Quénia); 12)
Vale do Médio Zambeze & Luangwa (Zambia); 13) Nilo Azul (Etidpia); 14) Kalahari (Botswana); 15)
Ischigualasto-Villa Union (Argentina); 16) Los Menucos (Argentina); 17) Bacia do Vale de Argana, Alto
Atlas & Marrakech (Marrocos). Mapa modificado de: Roscher et al. (2011); Benton & Newell (2014);

As bacias rift que ocupam a porcao norte do Gondwana, em contexto
equatorial, registram um episodio curto de aridizacdo, marcado pela ocorréncia
depdsitos edlicos na base da Formacdo Timezgadiwine, cuja idade corresponde ao
Triassico Inferior (Benaouiss et al., 2023). De acordo com Limarino et al. (2014), os
depésitos do sudoeste do Gondwana, representativos de regides
subtropicais/temperadas, experienciaram uma aridizagdo progressiva ao longo do
Guadalupiano tardio ao Lopingiano, caracterizada pela deposicdo de arenitos fluviais
e edlicos nessas bacias. A presenca de arenitos edlicos da Formacao De La Cuesta
ao longo do Guadalupiano na Bacia de Paganzo esté relacionada a um evento pontual
marcado pela existéncia do arco magmatico correspondente ao Grupo Choiyoi, cuja
topografia teria favorecido a retencdo de umidade na porcdo de barlavento e o
desenvolvimento de condi¢des quentes e aridas a semiaridas na por¢ao de sotavento
do arco, no interior do continente, promovendo assim o desenvolvimento de um erg

(Spalletti et al., 2010). O pico de aridizagéo do final do Permiano, so € entao registrado
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na porcao superior da Formacéo Talampaya nas bacias de Ichigualasto-Villa Union,
com o aparecimento de depdsitos edlicos e de playa-lake (Gulbranson et al., 2015)
durante o Changhsingiano conforme datagcédo de Bernardez et al. (2023).

Os depdsitos localizados em clima temperado sensu strictu, por outro lado,
apresentam um registro marcado pelo desenvolvimento de amplos lagos na porcao
meridional do continente Africano que foram colmatados durante o Triassico Inferior,
marcado principalmente pelo registro das bacias de Mombasa (Hankel, 1992); Vale
do Médio Zambeze (Nyambe & Dixon, 2002), Kalahari (Frachi et al., 2021; Bordy,
2020); Ruhuhu (Markwort, 1991; Wopfner, 2002) e Nilo Azul (Dawit, 2014). Dentro
desse registro, apenas os lagos que fazem parte da bacia de Mombasa sdo uma
excecao, pois estes perduraram até o Triassico Inferior (Cannon et al., 1981; Hankel,
1992; Catuneanu et al., 2005).

Nas bacias do Sudeste da Africa, camadas de carvdo ocorrem tanto no
Permiano Inferior quanto no Permiano Superior (Cairncross, 2001), no que tange as
bacias que registram o Permiano-Triassico apenas a bacia de Moatize-Minjova
apresenta ocorréncias de carvao ao longo dos depdésitos do Permiano Superior (Bicca
et al., 2017). Estes carvdes sao correlatos com ocorréncias nas bacias de Waterberg,
Kalahari (Serowe Fm.), Nkana-Livingstonia, Chiromo-Sumbu (Cairncross, 2001). A
ocorréncia desses niveis no topo do Permiano, sugere a existéncia de um clima
guente e com condi¢cdes propicias para o acumulo de carvdo em zonas temperadas
(Cairncross, 2001). No Tridssico, ndo sao registrados mais carvbes e 0s sistemas
fluviais passam de alta sinuosidade para sistemas de mais baixa sinuosidade,
dominados pela deposicéo de sistemas fluviais entrelacados (Bicca et al., 2017). Essa
tendéncia também é registrada ao longo da bacia de Satpura/Raniganj, onde os
sistemas flavio-lacustres ricos em carvdo transicionam para sistemas fluviais
entrelacados a partir do Triassico (Sarkar et al., 2003; Mishra et al., 2017).

Na Bacia do Karoo, o ultimo registro de carvbes pertence ao grupo Ecca,
estando restritos ao Permiano Inferior (Cairncross, 2001). O registro dessa bacia
representa a passagem de sistemas fluviais de alta sinuosidade para sistemas fluviais
de baixa sinuosidade com alta variabilidade de descarga (Smith & Botha-Brink, 2014).
Nesse contexto, a aridizacdo é sugerida principalmente pela ocorréncia de niveis de
paleosolo carbonaticos e lamitos avermelhados (Smith & Botha-Brink, 2014). No
entanto, tais evidencias em parte sdo questionadas pela comunidade cientifica, visto

gue o avermelhamento das litofacies é algo majoritariamente diagenético e por isso
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nao deve ser utilizado como marcador estratigrafico (Li et al., 2017). Ao analisar
guimicamente essas facies Li e colaboradores (2017) concluiram que na por¢ao basal
da Zona de Lystrossauros a superficie era imida e com o nivel fredtico alto. Tais
condicdes sdo apoiadas pelo registro isotdpico de carbono e oxigénio obtido ao longo
de concrecdes de conglomerados intraformacionais entre a transicdo das ZA de
Dapthocelus e Lystrossauros, que revela um pico de umidade e temperaturas mais
frias nos solos, marcado por claras variacfes de sazonais de temperatura ao invés de
um trend unidirecional em sentido a aridizacao (Gastaldo et al., 2020)

Os depositos do norte da Formacdo Sakamena em Madagascar constituem
uma excecdo. Pois, a porcdo norte da bacia registra uma transgressdo marinha no
inicio do Triassico com o afogamento dos depdésitos fluviais de alta sinuosidade
intercalados com depdsitos lacustres (Smith, 2001). Essa transgressdo é
acompanhada por uma superficie erosiva, cujo hiato compreende a transicado
Permiano-Triassico (cf. Catuneanu et al., 2005). De acordo com Smith (2001) as
condi¢des climaticas durante o Permiano Superior na Formagdo Sakamena s&o
predominantemente quentes e Umidas com altas taxas de precipitacdo sazonal. A
porcao Sul da Bacia, por outro lado, apresenta um registro aluvial que transiciona para
sistemas fluviais de moderada a baixa sinuosidade (Wescott & Diggens, 1998), o que
representa uma inversao da tendencia registrada pelas bacias adjacentes.

Nas altas latitudes, o registro Permiano-Triassico é majoritariamente marcado
por espessas acumulagdes de carvao associadas a porcao de overbank de sistemas
fluviais de alta sinuosidade. Proximo ao limite Permo-Triassico, estes depdsitos séo
substituidos por sistemas fluviais entrelacados de baixa sinuosidade (Smith et al.,
1995; Michaelsen, 2002; Fielding et al., 2021). Esse registro impera nas bacias da
Australia, Tasmania e Antartida.

Alguns autores (e.g., Veevers et al., 1994), sugerem a implantacdo de
condicBes aridas em direcao ao limite permo-tridssico nos depdsitos de altas latitudes,
marcado pelo surgimento de “red beds”. Entretanto, esses depdsitos, comumente
ocorrem junto com paleosolos ferruginosos ricos em bertierina, do tipo Dolores, cuja
mineralizacdo sugere uma queda na concentragdo de oxigénio atmosférico e ndo a
implantacdo de condicdes aridas. Intercalados a estes paleosolos também € comum
a ocorréncia de paleosolos nédo calcareos e ricos em kaolinita, que sugerem a
existéncia de um clima umido, temperado a frio durante o Triassico inferior nestas
regides (Retallack, 1999).
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Quando comparados, os paleosolos em depdsitos do Triassico inferior
localizados em regides polares e de altas latitudes (e.g., Bacia de Sydney e
Montanhas Transantarticas) ndo apresentam caracteristicas mineraldgicas ou
geoquimicas que sugerem mudancas no padrdo de precipitacdo pluvial ou de
drenagem em relacdo aos depdsitos do Permiano Superior (Retallack & Krull., 1999).
Essa relacdo, sugere uma manutencdo de condicbes umidas ao longo do Triassico
inicial, onde os maximos de paleotemperatura sdo comparaveis as regifes

temperadas atuais (Retallack & Krull, 1999).

5.2.A Aridizacdo é umatendéncia paleolatitudinal ou global?

De acordo com Benton & Newell (2014), os eventos fisicos desencadeadores
associados a extincdo Permiano—Tridssica podem ser agrupados em trés escalas
temporais, classificadas de acordo com sua duracdo: longo prazo, curto prazo e
repetitivos. Os eventos de curto prazo estao relacionados as consequéncias iniciais
das erupcdes das Traps Siberianas, incluindo rapido aquecimento regional,
gueimadas extensivas, chuva acida, erosdo continental acentuada e afinamento da
camada de ozbnio em altas latitudes, manifestados pela ocorréncia de brechas
contendo paleosolos pouco desenvolvidos (Retallack, 2005), aumento do calibre
sedimentar (Newell, 1999), aumento da maturidade textural em sistemas fluviais
siliciclasticos (Michaelsen, 2002), mudancas nos indices de alteracdo quimica
(Scheffler et al., 2006), existéncia de niveis de charcoal e esferultios de carvao (Shen
et al., 2011) e mutacdes observadas em graos de poélen e esporos (Visscher et al.,
2004).

Os eventos repetitivos, por sua vez, associam-se a recorréncia de episodios de
chuva &cida em resposta ao aumento frequente das concentracdes atmosféricas de
CO,. Por fim, os eventos de longa duracao estédo vinculados a tendéncia de aridizacéo
global que acompanha o final do Permiano.

A aridizacao global tem sido amplamente utilizada na literatura como um dos
principais mecanismos explicativos para a extincéo de vertebrados e plantas ao longo
do limite P.—Tr.; contudo, o registro indica um expressivo diacronismo latitudinal no
desaparecimento da fauna e da flora. Além disso, estudos baseados em dados

geoquimicos de paleosolos sugerem que depositos situados em latitudes superiores
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a 45° mantiveram climas frios a temperados e sazonalmente imidos ao longo dessa
transicao, particularmente em latitudes acima de 60° (e.g., Retallack, 1999; Retallack
& Krull, 1999; Li et al., 2017; Gastaldo et al., 2020).

Essas observagfes sdo consistentes com as modelagens climéticas realizadas
por Roscher et al. (2011) acerca dos efeitos do aquecimento global sobre os cinturbes
climaticos da Pangea. Segundo os autores, sob condi¢cdes de aquecimento global, a
sensibilidade climatica dos cinturdes diminui em relagcdo a cenérios de resfriamento,
resultando em alteragdes sutis mesmo diante de aumentos significativos de
temperatura. Assim, mesmo com a injecdo macica de CO, atmosférico no final do
Permiano, a distribuicdo dos cinturBes climaticos teria sofrido mudangcas minimas e
possivelmente negligenciaveis (Fig. 33; Roscher et al., 2011). Nessas condicfes,
climas aridos a semiaridos quentes tenderiam a se estabelecer predominantemente
nas regides tropicais, enquanto as zonas temperadas exibiriam uma maior diversidade
climética, variando desde climas aridos e frios, com o desenvolvimento de desertos e
estepes, até climas boreais Umidos e sazonais, associados a expansao de zonas

permanentemente Umidas (ever-wet zones) (Fig. 34).
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Fig. 33: Modelagem climética dos efeitos na precipitacdo aquecimento e resfriamento ao longo dos
continentes durante o limite P.-Tr. Siglas: ANT = Antartida, ARA = Arabia, AUS=Australia, CIM=Ciméria,
EUR=Europa, IND=india, nAFR=Norte da Africa, nCHI=Norte da China, nNAM=Norte da América do
Norte, nSAM=Norte da América do Sul, SAFR = Sul da Africa, SCHI = Sul da China, SIB = Sibéria,
SNAM = Sul da América do Norte, SSAM = Sul da América do Sul. Modificado de Roscher et al. (2011).

O modelo proposto por Roscher et al. (2011) converge com as observacdes de
Retallack (1999) e Retallack & Krull (1999) para depdésitos da Antartica e da Australia,
que indicam a persisténcia de condicbes climaticas favoraveis a acumulacdo de
carvdo durante o intervalo de extincdo das plantas formadoras de turfa.
Adicionalmente, diversos depdsitos discutidos neste trabalho, como os lagos perenes
do continente africano e os niveis de turfa da Formac&o Raniganj, na india, evidenciam
a manutencdo de climas sazonalmente umidos durante a transicdo P.—Tr. Em
conjunto, esses dados sugerem que a hipotese de uma tendéncia climatica
unidirecional de aridizacdo no final do Permiano ndo € plenamente sustentada pelo
registro geoldgico, corroborando observagdes recentes realizadas na Bacia do Karoo
por Gastaldo et al. (2020). De maneira simplificada, o padréo climatico durante o limite
Permiano-Triassico apresenta variagfes latitudinais mesmo em condi¢gfes extremas

de hot house. Todavia, acidentes geograficos locais e a disposicdo Unica dos
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continentes também apresentam influencias Unicas no desenvolvimento
paleoclimatico ao longo do Permiano ao Triassico, como pode ser averiguado por

exemplo ao longo da Bacia de Paganzo ou ao longo da Bacia de Morandava.

reference climate

~26.0°C

oceano  trdpicos deserto estepe temperado boreal tundra
I I I
sempre sazonal quente frio quente frio sempre sazonalsempre sazonal gelo polar
umido umido imido

Fig. 34: Modelo Paleoclimatico para o Changhsingiano para diferentes temperaturas médias terrestres.
Modificado de Roscher et al. (2011).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A transicdo Permiano—Triassico em ambientes continentais ao longo do
Gondwana é marcada por um registro fragmentério, caracterizado pela imprecisdo no
posicionamento do limite P.—Tr. nos continentes, pela dificuldade de correlacédo entre
a extincao terrestre e a extincdo marinha, pela auséncia de camadas de evento bem
definidas, pelo diacronismo na extincdo da biota e pelo carater ndo sincrénico do
estabelecimento dos ambientes sedimentares do Tridssico Inicial. Essas
caracteristicas favorecem a interpretacdo da passagem entre o Paleozoico e o
Mesozbico como um processo gradual nos ambientes terrestres, possivelmente

estendendo-se por algumas centenas de milhares de anos.

Além disso, os diferentes sistemas deposicionais que compdem esse registro
responderam de forma heterogénea ao aumento global das temperaturas durante o
Changhsingiano. Nesse contexto, a proposicdo de uma tendéncia climética global
dominada exclusivamente pela aridizacao constitui uma simplificacdo excessiva, que

nao contempla a complexidade da dinamica climatica da Pangea no final do Permiano.

A integracdo de dados geoquimicos, sedimentolégicos e paleontolégicos do
final do Permiano, provenientes de bacias sedimentares que registram o limite
Permiano—Triassico, permite reconhecer uma organizacdo dos ambientes
deposicionais ao longo de cinturdes climaticos. Essa distribui¢cdo, quando analisada
em conjunto com dados isotépicos de bacias situadas em zonas temperadas, indica a
persisténcia de climas umidos, relativamente mais frios e sazonais durante o final do

Permiano em altas latitudes do Gondwana.

Nesse sentido, os contextos paleolatitudinais e tecténicos especificos devem
ser considerados de forma criteriosa no estabelecimento de correlacdes entre bacias
continentais, tanto no registro sedimentolégico quanto no paleontolégico. Tal
abordagem se justifica pelo carater ndo instantaneo da extingdo nos ambientes
continentais, bem como pela natureza progressiva e heterogénea da transicdo dos
sistemas deposicionais. Assim, a tendéncia a aridizacdo frequentemente observada
no registro pode, em muitos casos, refletir controles tectdnicos e fisiograficos locais,
como o desenvolvimento de desertos associados a zonas de sombra de chuva, em

vez de representar exclusivamente um sinal climatico global.
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RESUMO

O limite Permiano—Tridssico representa um dos intervalos mais criticos da
histéria do planeta, marcado pela extincdo de aproximadamente 81% das espécies
marinhas e cerca de 70% das familias de vertebrados. As causas desse evento ainda
sdo amplamente debatidas, sendo a hipotese mais aceita aquela que associa a
extingdo a uma cascata de mudancas ambientais desencadeadas pelo intenso
vulcanismo da grande provincia ignea das Traps Siberianas. Essa cascata promoveu
profundas alterac6es nos ambientes continentais, destacando-se o aumento das taxas
de erosao, a expansao de areas desérticas e o rebaixamento global do lencol freatico.
Tais mudancgas sao bem registradas em unidades sedimentares continentais de
bacias localizadas na Antartida, Australia, india, Africa do Sul e China, onde se
observa com frequéncia a transicdo de sistemas fluviais de alta sinuosidade para
sistemas de baixa sinuosidade, ou ainda para sistemas fluviais desconfinados,
caracterizados por estruturas de regime de fluxo superior e aumento do calibre dos
graos transportados. Em contrapartida, o registro das mudancas ambientais em
baixas latitudes (cinturdes tropicais e sub-tropicais) permanece escasso, carecendo
de melhor controle estratigrafico e da aplicacdo de métodos complementares, como
magnetoestratigrafia e geocronologia U/Pb em zirces detriticos. Na Bacia do Paran4,
a Formacdo Buena Vista surge como uma potencial portadora do limite Permiano—
Tridssico, em funcdo de sua posicdo estratigrafica entre depdsitos de idade
Guadalupiana—Lopingiana e Induana, além de sua localizac&o paleogeogréfica dentro
do cinturdo sub-tropical. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo o
refinamento cronoestratigrafico e paleoambiental da transicdo Permiano—Tridssico na
Bacia do Parana, visando o entendimento das mudancas paleoambientais em baixas
latitudes, contribuindo para o aprimoramento dos modelos paleoclimaticos globais.
Para alcancar esses objetivos, serdo empregados mapeamento geoldgico,
levantamentos estratigraficos e magnetoestratigrafico, interpretacdo de modelos
virtuais de afloramentos, analise de descricbes de pogos e datagdo U-Pb de zircdes

detriticos.

Palavras-chave: Geocronologia, Magnetoestratigrafia, Extincdo, Ambiente

continental
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1. INTRODUCAO

A transicao entre os periodos Permiano e Tridssico constitui um dos intervalos
mais intrigantes da histéria da Terra, marcada pela crise biol6gica mais severa do
Fanerozoico, que resultou na extingdo de 81% a 94% das espécies marinhas (Jin et
al., 2000; Stanley, 2016) e de aproximadamente 70% das familias de vertebrados
terrestres (Benton & Newell, 2014). O registro sedimentar, paleontologico e
geoquimico associado a esse intervalo sugere que uma cascata de mudancas
ambientais desencadeou essa extingdo em massa. Entre essas mudancas destacam-
se 0 aquecimento global, a anoxia oceanica, a acidificacdo dos oceanos, a reducao
da camada de o0zo6nio, a incidéncia de chuvas acidas e o envenenamento da fauna e

da flora por metais pesados (Dal Corso et al., 2022).

Dentre os possiveis eventos desencadeadores das alteracbes ambientais,
destaca-se o emplacement da Grande Provincia ignea das Traps Siberianas, cujas
emissdes provocaram grandes mudangas nos ambientes adjacentes principalmente
recordados pelos registros de is6topos de Carbono (5'3C) e Mercurio (d Hg e &
Hg/TOC). Nos ambientes continentais, estima-se que a crise climética tenha
comecado 60 a 370 mil anos antes do gque nos oceanos, 0 que € sincrono com o
primeiro derrame das Traps Siberianas (Dal Corso et al.,, 2022). As principais
mudancas que ocorreram no ambiente terrestre sdo o aumento das taxas de erosao
e aumento do calibre dos gréaos transportados, eventos de queimada, passagem de
sistemas fluviais de baixa energia para alta energia, ocorréncia de camadas ricas em
fésseis transportados (bonebeds), expansfes das areas desérticas e rebaixamento
global do lencol freatico (Benton & Newell, 2014).

Na Bacia do Paranda, essa transicdo entre os periodos Permiano-Triassico é
marcada pela Formacdo Buena Vista, dado o seu posicionamento estratigrafico
superposto a Formacdo Rio do Rasto/Yaguari (Guadalupiano/Lopingiano) a
Formacado Sanga do Cabral (Induano) (Scherer et al., 2023). Essa unidade € composta
na base por fluviais de alta variabilidade de descarga (Membro Col6nia Orozco - De
Santa Ana et al.,, 2006a) sucedidos por um sistema flivio-eolico com padrdo de
ressecamento ascendente (Membro Cerro Conventos - De Santa Ana et al., 2006a;
Rodrigues, 2014). O intervalo fluvial da base é caracterizado pela abundante
ocorréncia de conglomerados intraformacionais fossiliferos com estruturas de fluxo

superior (De Santa Ana et al., 2006a). Enquanto, o intervalo flavio-edlico é
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caracterizado por um aumento e dominio de depdsitos de dunas eodlicas em
detrimento dos depdsitos fluviais em sentido ao topo da sucesséo (Rodrigues, 2014).
Adicionalmente, os depdsitos eolicos apresentam abundantes estruturas de
deformacéo em sedimentos inconsolidados de escala centimétrica a decamétrica que
podem ser atrelados a incidéncia de paleosismos durante a deposicdo destes
depdsitos (Sipp et al., 2025).

Dado este contexto, a Formac&o Buena Vista oferece uma oportunidade Unica
de estudo da transicdo destes periodos na porcdo sudoeste do Gondwana, cujo
registro € limitado as Formacdes Talampaya (Gulbranson et al., 2015) e Puesto Vera
(Bodnar et al.,, 2021) nas bacias argentinas de Ischigualasto e Los Menucos,

respectivamente.

2. HIPOTESE DE TRABALHO

O presente projeto tem como hipotese que o intervalo Permiano-Triassico da
Bacia do Parand encontra-se ao longo da Formacdo Buena Vista ou em sua
discordancia de topo com a Formacao Sanga do Cabral. Com base nessa hipétese,

tem-se as seguintes hipéteses auxiliares:

e A Formacao Buena Vista constitui o climax de um longo trend de aridizacéo
vigente na porcdo Sudoeste do Gondwana. No Brasil, o inicio desse trend é
registrado por depdsitos edlicos que ocorrem no topo da Formacgéo Rio do Rasto
(Toledo, 2023), culminando nos depdsitos edlicos da Formacgado Buena Vista.

¢ O longo trend de aridizagdo do Sudoeste do Gondwana, como pontuado por
Limarino et al. (2006), tem como principal base as zonas paleoclimaticas que
refletem na localizacdo paleolatitudinal dos depdsitos ao Longo do Permiano
Superior. Dessa forma, o trend de aridizacdo do fim do Permiano é

essencialmente diacrénico em relacéo ao resto do Gondwana.

3. OBJETIVOS

O presente projeto tem como principal objetivo a reconstru¢cdo do cenario
paleoambiental e paleocliméatico do final do Permiano da Bacia do Parana, conectando
com as mudancas tectonicas e climéticas vigentes no final deste periodo na porcéo

sudoeste do Gondwana.

Para tal, elenca-se os seguintes objetivos secundarios:
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e Delimitacdo do panorama paleoambiental dos depdsitos do topo da
Formacgédo Rio do Rasto, Formacdo Buena Vista e base da Formacéao
Sanga do Cabral, visando reconhecer trends climaticos de longa duragéo.

e Refinamento geocronoldgico e magnetoestratigrafico dos depdsitos da
Formagdo Buena Vista, em conjunto com uma reavaliacdo do seu
conteudo fossilifero, visando a correlacdo temporal com depdsitos de

bacias Gonduanicas.

4. JUSTIFICATIVA

O Limite Permiano-Triassico na porcao sudoeste do Gondwana é formalmente
reconhecido por diversos autores ao longo das bacias argentinas Ischigualasto-Vila
Unién (Gulbranson et al., 2015), Los Menucos (Falco et al., 2020; Bodnar et al., 2021)
e ao longo da Bacia do Parana (Benton & Newell, 2014). No entanto, mencdes a bacia
do Parand comumente ocorrem em trabalhos de reconstrucdo de escala continental
(cf., Limarino et al., 2006; Limarino & Spalleti, 2006) ou global (cf., Benton & Newell,
2014). Nestes trabalhos é comum a designacao do Limite Permiano-Tridssico ao

longo de trés unidades: Yaguari/Rio do Rasto, Buena Vista e Piramboia.

Recentemente, Scherer et al. (2023) fizeram uma revisao da estratigrafia do
Fanerozdico da Bacia do Parand onde houve a proposta de desvinculagdo dos
depdsitos edlicos do sudoeste do estado do Rio Grande do Sul dos depésitos da
Formacéao Pirambaia, restringindo a ocorréncia da Formacgao Pirambdia ao Jurassico.
Tal fato, estabelece um diacronismo nas reconstru¢cdes paleoambientais e
paleogeograficas de Benton & Newell (2014) e Limarino et al. (2006) na escala de

dezenas de milhdes de anos.

Além disso, a escassez de estudos de detalhe nos depdsitos da Formacgéao
Buena Vista, prejudica a reconstrucdo e a afericdo sobre a localizacdo do Limite
Permiano-Tridssico ao longo dessa unidade. Estudos que contemplam a
caracterizacdo paleoambiental e paleogeogréfica desta unidade incluem Rodrigues
(2014) e Ernesto et al. (2020), respectivamente. Estes estudos contemplam aspectos
distintos em relacdo a unidade abordada, ndo incluindo aspectos paleogeograficos do

membro superior e reconstrugcoes paleoambientais do membro inferior.
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. Dessa forma, a Formacéo Buena Vista abrange um intervalo de relevancia
global, cujo estudo pode contribuir para o refinamento da carta estratigrafica da Bacia
do Parana, o estabelecimento de correlagdes cronoestratigraficas com unidades de
bacias adjacentes e a ampliagdo do entendimento sobre a resposta dos sistemas
continentais a eventos de elevado estresse ambiental. Além disso, essa unidade
possibilita a consolidagdo de um novo registro geologico para um intervalo

particularmente significativo da histéria do planeta.

5. CONTEXTO GEOLOGICO

a. Bacia do Parana

A Bacia do Parana por muito tempo foi considerada como uma grande bacia
intracratonica (Milani et al., 1994), no entanto recentemente ela passou a ser
reconhecida como uma bacia sucessoria devido aos seus varios depocentros ao longo
do tempo (cf. Scherer et al., 2023). Essa bacia apresenta propor¢cdes continentais
cobrindo uma area de aproximadamente 1.700.000 km2 e formato eliptico,
abrangendo partes do Brasil, Argentina, Uruguai, Paraguai e Namibia (Milani, 1997,
Scherer et al., 2023). Nestes outros paises, a Bacia do Parana recebe diferentes

alcunhas, sendo reconhecida como Bacia do Chaco na Argentina e Norte no Uruguai.

O embasamento da Bacia do Paran& é constituido por terrenos arqueanos e
paleoproterozoicos, assim como faixas moveis neoproterozéicas (Zalan et al., 1990;
Holz et al., 2006; Scherer et al., 2023). A acrecdo dessas faixas moveis esta ligada
aos ciclos orogénicos Pan-Africano e Brasiliano. As descontinuidades estruturais
resultantes influenciaram na deposicdo dos sedimentos durante o Fanerozéico, pois
foram reativadas inUmeras vezes durante a histéria da bacia (cf. Holz et al., 2006;
Scherer et al., 2023).

Seu registro estratigrafico € composto por rochas sedimentares e vulcanicas
depositadas do Ordoviciano ao Cretaceo, configurando um arcabouco altamente
fragmentado devido as recorrentes reativacdes do embasamento (Zalan et al., 1987,
Milani, 1997; Milani & Ramos, 1998; Scherer et al., 2023). Esse registro compde seis
supersequéncias, segundo Milani (1997): Rio lvai (Ordoviciano-Siluriano), Parana
(Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotridssico), Gondwana |l (Meso-
Neotriassico), Gondwana lll (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo). Essas

supersequéncias representam periodos de acumulagéo interrompido por ciclos de
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erosdo em grande escala, onde a deposicdo de cada unidade € condicionada por
contextos tecténicos particulares (Milani & Ramos, 1998). De acordo com Horn et al.
(2014), o registro sedimentar da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul é
representado por uma se¢ao condensada composta pelas sequéncias: Gondwana I,
gue registra os grupos ltararé, Guata e Passa Dois; Gondwana Il, composta pelas
formacdes Buena Vista (depois de Scherer et al., 2023), Sanga do Cabral, Santa Maria

e Caturrita; Gondwana lll pela Formagéo Botucatu.

A deposicdo da supersequéncia Gondwana Il a partir do Permiano Médio
representa a fase final de acumulacdo de uma ampla bacia intracratonica
desenvolvida na porcdo oeste do Gondwana, representando a fase final de
continentalizacdo da bacia caracterizada pela deposi¢do de sistemas fluvio-edlicos
(Holz et al., 2010; Scherer et al., 2023). Esses sistemas fluvio-edlicos apresentam
espessura conjunta de aproximadamente 700 metros, o que esta relacionada com a
superposicao dos mecanismos de subsidéncia térmica e flexural relacionados a
influéncia dos esforgcos compressivos associados a orogénese Sierra La Ventana
imperando na borda do continente durante o fim do Permiano e inicio do Triassico
(Fig. 1; Zerfass et al., 2004; Sipp et al., 2025).
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Figura 35: Estratigrafia da Bacia do Parana e eventos tectonicos. Modificado de Scherer et al., 2023.

b. Formacgao Buena Vista

Recentemente, os depdsitos flivio-edlicos do Permiano Superior da Bacia do
Parand, na porgcdo do Rio Grande do Sul, passaram a ser formalmente designados
como Formacgdo Buena Vista. Essa redefinicdo resulta de uma série de estudos
conduzidos por Scherer et al. (2021), Horn et al. (2022) e, por fim, Scherer et al.
(2023). Anteriormente, esses depadsitos haviam sido atribuidos a Formacédo Sanga do

Cabral (Faccini, 1989) ou a Formacdo Pirambdia (Lavina et al., 1993).

Contudo, conforme destacado por Scherer et al. (2023), essas atribuicfes
apresentam inconsisténcias estratigraficas e cronologicas. Na secao-tipo, a Formacao
Sanga do Cabral é composta por depdsitos fluviais que recobrem discordantemente
depasitos fluvio-edlicos, indicando a presenca de um hiato temporal entre os pacotes

fluviais da Formacéo Sanga do Cabral e os depésitos flivio-edlicos sotopostos.

Em relacédo a atribuicdo a Formagédo Pirambadia, embora existam similaridades

faciologicas e um posicionamento estratigrafico semelhante entre os depositos flavio-
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eolicos sotopostos a Formacdo Sanga do Cabral e os depdsitos edlicos da Formacao
Piramboia, essas unidades diferem significativamente quanto ao conteudo fossilifero
e icnologico. Essas diferencas indicam que se tratam de unidades depositadas em

intervalos temporais distintos.

Ademais, observa-se continuidade fisica entre a Formacéo Buena Vista (sensu
De Santa Ana et al., 2006a) e os depositos flavio-edlicos aflorantes na porcao
sudoeste do Rio Grande do Sul, o que sustenta e justifica sua equivaléncia
estratigréfica e a adocao da designacao Formacao Buena Vista para esses depositos.

A formacdo Buena Vista, conforme sua preposicao original por De Santa Ana
et al. (2006a) no Uruguai, é composta por dois membros distintos: O Membro Colbnia
Orozco é constituido por arenitos quartzosos a subarcoseos, finos a grossos
intercalados com niveis conglomeraticos e peliticos. Em termos de estruturas esses
arenitos apresentam estratificacdo cruzada planar, tangencial, baixo angulo e formas
de fluxo superior (estratificacdo de baixo angulo ondulada e com laminagdo de
particdo) evidenciando uma deposicao fluvial (De Santa Ana et al., 2006a). Estes
arenitos apresentam um contato gradual com a unidade Permiana Yaguari/Rio do
Rasto (Permiano Superior) e um contato predominantemente discordante com as
diamictitos da Formacao San Gregorio (Permiano Inferior). O membro Col6énia Orozco
tem a sua preservacao restrita a por¢cdo Uruguaia da Bacia, ndo sendo identificado ou

correlacionado a outras unidades da porc¢ao brasileira da Bacia do Parana.

O membro Cerro Conventos € composto por arenitos quartzosos finos a médios
pobremente cimentados e com estratificagcdo cruzada de baixo angulo ou de alto
angulo e grande porte. Estes arenitos sao interpretados como arenitos
predominantemente edlicos (De Santa Ana et al., 2006a). No Rio Grande do Sul, foram
identificados depdsitos fluviais nha base do membro Cerro Conventos que diminuem
em frequéncia em direcdo ao topo da sucessédo, marcando um ressecamento em
sentido ao topo da unidade (Rodrigues, 2014). No geral, as paleocorrentes das dunas
ellicas apresentam um padréo consistente para SE, enquanto os depdsitos fluviais
indicam um paleofluxo para NE (Rodrigues, 2014). Além disso, estes depositos edlicos
possuem diversas estruturas de deformacao de escala centimétrica a decamétrica que
envolvem um ou mais sets de estratos cruzados (Faccini, 1989; Rodrigues, 2014;

Scherer et al., 2023; Sipp et al., 2025). Esses horizontes deformados apresentam uma
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complexificacdo proximo as zonas de falha NW-SE e suas relacdes de corte sugerem
recorréncia de eventos desencadeadores, 0 que por sua vez, sugere que essas

deformacg@es foram formadas por eventos sismicos (Sipp et al., 2025).

No Rio Grande do Sul, a sucesséo eolica encontra-se superposta a Formacao
Rio do Rasto por meio de um contato discordante em superficie com evidéncia de
gradacéao lateral de facies em furos de sondagem (Lavina & Scherer, 2003; Scherer
et al., 2023). O contato superior com a Formag¢do Sanga do Cabral também é
representado pela ocorréncia de uma desconformidade (Soares et al., 2008;
Francischini et al., 2018; Scherer et al., 2023). Os depdsitos peliticos da base da
Formacdo Rio do Rasto apresentam fosseis de tetrapodes (e.g., pareiasauros,
dinocephalianos, anomodontes, entre outros), plantas (e.g., flora Glossopteris) e
conchostraceos, que sugerem uma idade Guadalupiano—Lopingiano (Holz et al., 2010;
Dias-da-Silva, 2012). No Rio Grande do Sul, os fésseis na Formacdo Buena Vista sao
restritos a pegadas de dicinodontes (Francischini et al., 2018), enquanto no Uruguai,
sdo encontrados fosseis de arcosauromorfos, procolofonideos e temnospondylos, que
juntamente com dados paleomagnéticos, indicam uma idade Lopingiana (Ernesto et
al., 2020). Apesar de alguns autores levantarem a possibilidade de a Formacao Buena
Vista estar incluida no Triassico Inferior (e.g., Dias-da-Silva et al.,, 2017), a
discordancia dessa unidade com a superposta Formacao Sanga do Cabral restringe
a quase totalidade de sua sedimentacao ao final do Permiano. O conteudo fossilifero
presente na Formacdo Sanga do Cabral inclui uma associacdo de répteis
(procolofonideos) e anfibios (ritidosteideos e Lydekkerindideos), cuja idade é atribuida
a base do Tridssico (Induano) (Dias-da-Silva et al., 2017). Com base nessas
evidéncias, é possivel afirmar que a sucessao fluvio-edlica do topo da Formacéo
Buena Vista foi depositada no final do Permiano (Guadalupiano), estendendo-se, no

maéaximo, até o inicio do Induano, possivelmente incluindo o limite Permo-Tri4ssico.

6. AREA DE ESTUDO

z

A area de estudo englobada neste projeto é constituida pelos depédsitos
sedimentares localizados na porgéo sudoeste do estado do Rio Grande do Sul e nos
departamentos de Tacuarembo e Cerro Largo na porgéo Norte do Uruguai (Fig. 2). Os
depositos estudos englobam a porcdo superior da Formacdo Rio do Rasto, a
Formacédo Buena Vista e a porcdo basal da Formacdo Sanga do Cabral. No Rio



158

Grande do Sul esses depositos afloram no bloco sudoeste nos municipios Séo Vicente
do Sul, Cacequi, Rosario do Sul e Santana do Livramento (cf. Rodrigues, 2014;
Scherer et al., 2021). Enquanto, no Uruguai os depdsitos estdo concentrados nas
cidades de Melo e ao sul de Tacuarembo (de Santa Ana et al., 2006a; Suarez, 2016).
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Figura 36:Mapa de ocorréncia da formacédo Buena Vista. Modificado de Sipp et al. (2026).

7. METODOLOGIA

Apesar da area de estudo ser arealmente extensa, os depoésitos da Formacéo

Buena Vista sdo friveis, o que resulta em poucas secbes que possibilitam o
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levantamento de perfis colunares completos. Logo, o presente estudo terd como
objeto secbes chave que possibilitem o levantamento estratigrafico, secées controle
para obtencdo de dados de paleocorrente, dados de pocos, perfis magnetométricos e
idades méaximas de deposicdo. Para realizagdo deste estudo, delimitou-se as

seguintes etapas metodoldgicas:

a. Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliografico constitui parte integral deste trabalho, cuja
continuidade deve-se estender até a finalizacdo da redacéo da tese de doutorado e
publicacdo dos artigos cientificos. Essa etapa consiste na analise critica e compilacao
de dados de bacia que constituem o Limite Permiano-Triassico, cuja expressao inicial

encontra-se redigida na monografia.

b. Levantamento de segdes colunares e definicao de facies

As secOes colunares constituem na representacdo grafica resumida dos
afloramentos rochosos, cuja representacdo comumente apresenta a granulometria no
eixo das abscissas e a espessura no eixo das ordenadas (Coe, 2011). Essa
metodologia permite uma representacao resumida das principais propriedades dos
estratos rochosos, incluindo textura, estrutura, granulometria e espessuras. Além de
permitir o posicionamento de amostras, dados de paleocorrente, fosseis e fotografias
ao longo do perfil sedimentar. Essa metodologia consiste em uma ferramenta
poderosa capaz de resumir um grande volume de dados de forma grafica e que em
combinacdo com a aplicacdo das facies sedimentares (sensu Coe, 2011) permite a

caracterizacao dos principais atributos dos pacotes de rocha sedimentar.

A delimitacdo das facies leva em conta a combinacdo de atributos como:
granulometria, textura, estrutura, coloracéo, geometria e relagdes de contato, além de
conteudo fossilifero. O conjunto destes atributos resulta de um ambiente deposicional
particular ou de um processo deposicional naquele ambiente especifico (Collinson &
Reading, 1996; Dalrymple & James, 2010; Tucker, 2011). A partir do emprego dessa
metodologia, as facies foram delimitadas utilizando uma adaptacdo da nomenclatura
proposta e empregada por Miall (1996) para depdsitos fluviais. Essa nhomenclatura é
composta por duas letras, a primeira maiuscula refere-se a granulometria dominante,
enquanto a segunda letra, mindscula, refere-se a estrutura sedimentar presente na

rocha. Entretanto, conforme sugerido por Owen & Moretti (2011) e Owen et al. (2011)
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estruturas deformacionais em sedimentos inconsolidados ndo serdo incluidas como
facies, visto que por vezes elas frequentemente representam processos logo apés a
deposi¢do em um contexto essencialmente metadeposicional (cf. Lowe, 1975; Sipp et
al., 2026).

c. Andlise de paleocorrentes

Paleocorrentes sdo medidas obtidas a partir de estruturas sedimentares que
servem como indicadores da direcdo do paleofluxo no momento da deposi¢cédo
(Nichols, 2009; Tucker, 2011). Essas estruturas comumente podem oferecer dados
de sentido do fluxo (estratos cruzados, ripples assimétricas, turboglifos, etc.) ou
apenas da direcdo (marcas onduladas simétricas, lineacdo de particdo) (Tucker,
2011).

Os dados de paleocorrente estdo sendo coletados em conjunto com os perfis
colunares e organizados em planilhas em conjunto com a estrutura sedimentar
formadora. Estes dados de paleocorrente estdo sendo integrados no software
Stereo32 para correcdo do basculamento de acordo com o plano de acamamento
obtido preferencialmente em pelitos de overbank ou interdunas. Com esse software
serdo construidos diagramas de roseta para delimitacdo de paleopadrdoes de
drenagem e regime de paleoventos necessarios para a reconstrucao paleoambiental
da unidade.

d. Descricao de pogos

Na porcdo uruguaia da Bacia do Parana, varios pocos onshore foram
perfurados para a prospeccéo de hidrocarbonetos, alguns desses pog¢os ocorrem na
area de estudo e interceptam depoésitos da Formacao Buena Vista, dentre eles: Pepe

Nunez-1, Pepe Nunez-6; Pepe Nunez-7; Pepe Nunez-10; Pepe Nunez-11 e Clara-1.

Esses pocos foram descritos na sede da ANCAP em Montevideo, levando em
consideracao os atributos apresentados no item B. Estes pocos serdo Uteis para a
correlacdo das secOes sedimentares e controle das espessuras reais da unidade ao

longo dos perfis escolhidos.

e. Datacgdo pelo método 238U/206Pb e 207Ph/235U

A fim de estabelecer as idades maximas de deposicdo do membro Cerro

Conventos da Formacao Buena Vista, foram coletadas quatro amostras da por¢cao de
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topo da unidade contemplando sec¢des chave edlicas. Cerca de 6 kg de amostra foram
coletados em cada afloramento para confeccdo dos mounts para datacdo. Essas
amostras foram preparadas no nucleo de preparacdo de amostras da Universidade
do Rio Grande do Sul, onde foram realizadas as etapas de: 1) desagregacao das
amostras; 2) britagem das amostras por meio dos britadores de mandibula e pratos;
3) separacao das fracbes granulométricas abaixo de 105 uym através de peneiramento;
4) retirada da fragdo leve por bateamento; 5) separacdo da fracdo ndo-magnética
através do separador magnético isodindmico Frantz, utilizado diferentes correntes
entre 0.4 e 1.8 A; 6) separacédo da fracdo mineral com densidade igual a 3.3 g/cm3

utilizando liquidos densos (Diiodometano).

Os zircbes presentes na fragdo mineral resultante foram montados em mounts
de resina epdxi, polidos com lixa e pasta diamantada (0,25 um a 1 ym). Os mounts
foram enviados para a University of British Columbia no Canadd onde foram
analisados por meio de um LAICPMS triple quadrupole. Onde foram obtidas
informacdes de composicdo quimica do zircdo, além das idades maximas de

deposicdo por meio das razdes isotdpicas de 238U/2%Pb e 207Ph/?35U.

f. Magnetoestratigrafia

Com o objetivo de aferir as idades da Formacao Buena Vista e correlaciona-las
com outras unidades Permiano-Triassicas, serd conduzido a coleta e preparacao das
amostras para analise paleomagnética. Anteriormente, essa analise foi conduzida por
Ernesto et al. (2020) em rochas do membro Col6nia Orozco da Formacao Buena Vista.
Até o presente momento, ndo existem dados magnetoestratigraficos para o membro

Cerro Conventos.

Dessa forma, sera feita a coleta de amostras orientadas na se¢ao continua
localizada préximo ao povoado de Clara ao sul da cidade de Tacuarembd. Essa se¢éo
foi escolhida para analise magnetoestratigrafica dado a sua continuidade lateral e
boas exposi¢cdes. As amostras entdo serdo preparadas e analisadas no Laboratorio

de Paleomagnetismo da Universidade de Sao Paulo.

Para tal seréo feitas analises de susceptibilidade magnética, para analise da
qualidade do sinal magnético e a presenca de minerais com alta coercividade. A partir
disso, as amostras serdo submetidas a limpeza magnética AF e desmagnetizacdo

termal com o intuito de eliminar componentes magnéticos secundarios ou revelar as
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caracteristicas do ruido magnético (cf. Ernesto et al., 2020). Com o fim dessa etapa
0S componentes magnéticos serdo calculados em conjunto com o0s polos
geomagnéticos virtuais, com o fim de evidenciar os padrées de polaridade da secéo,

a fim de correlacionar com outras se¢fes Permiano-Tridssicas.

dg. Modelos virtuais de afloramento

Em afloramentos com grande extensao lateral e/ou vertical, estdo sendo
confeccionados Modelos Virtuais de Afloramento (MVA) com o objetivo de reconstruir
a geometria original dos depdsitos por meio da geracdo de ortomosaicos. Para isso,
os levantamentos fotogramétricos foram realizados com o auxilio de veiculos aéreos
nao tripulados (VANTSs). Neste trabalho, foram empregados dois equipamentos

distintos.

O primeiro VANT utilizado foi um DJI Mavic 2 Pro, equipado com uma camera
Hasselblad L1D-20c. O segundo foi um DJI Mavic 3 Enterprise, acoplado a um modulo
Real-Time Kinematic (RTK) e a uma antena externa, permitindo a geragcéo de modelos
virtuais de afloramento com precisdo centimétrica a milimétrica. Esse VANT possui

uma camera com sensor multiespectral.

Os levantamentos fotogramétricos foram executados com o eixo 6ptico do
VANT orientado perpendicularmente & superficie do afloramento, garantindo uma
sobreposicao vertical e horizontal minima de 60% entre as imagens, conforme

recomendado por James e Robson (2012).

A elaboracgéo dos ortomosaicos baseou-se na aplicagéo do algoritmo Structure
from Motion — Multi-View Stereo (SfM-MVS), implementado no software Agisoft
Metashape®, o qual foi utilizado para a construcdo dos modelos tridimensionais
empregados nos painéis interpretativos. Inicialmente, o algoritmo SfM foi aplicado as
fotografias para a identificagcdo de pontos-chave e o alinhamento das imagens,

resultando na geracdo de uma nuvem de pontos esparsa.

Em seguida, o algoritmo MVS foi empregado para aumentar a densidade e a
resolucao espacial do modelo, gerando uma nuvem densa de pontos (Hayes et al.,
2017). Essa nuvem foi entdo utilizada para a constru¢cdo de uma malha triangulada,
que, apos a aplicagdo de textura, constituiu 0o modelo tridimensional final do

afloramento.
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Para a geracdo dos ortomosaicos, o modelo tridimensional foi posteriormente
ortorretificado, processo no qual a geometria do afloramento é planificada. Os
mosaicos resultantes sdo entdo exportados em formato .TIFF e importados para o
software Adobe lllustrator® para a interpretagao.

h. Petrografia

A petrografia surge como metodologia de apoio a descricdo de facies,
principalmente para a caracterizagéo das facies de interduna e depasitos fluviais, onde
sera feito o reconhecimento dos constituintes primarios e analise textural das laminas
petrograficas. Para tal, as amostras foram impregnadas com resina de epOxi azul a
fim de evidenciar a geometria dos poros e permitir a avaliacdo qualitativa da

porosidade.

8. CRONOGRAMA

Até o presente momento, as etapas de descricdo de pocos, preparacao de
amostras e a datacdo das amostras foram inteiramente concluidas. No entanto, ainda
sd0 necessarias mais etapas de campo, para que o levantamento de dados seja
concluido. No presente semestre, estdo sendo executadas as tarefas de digitalizacéo
dos perfis colunares e pocos, assim como confeccdo dos MVA, confeccéo das laminas
petrograficas e interpretacdo dos dados de campo em preparacao para a escrita do
primeiro artigo cientifico. As etapas planejadas relacionadas a esse projeto estdo

disponiveis no Quadro 2.
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Semestre
Atividade

2024/2
20251
2025/2
20261
2026/2
20271
2027/2
20281

Levantamento bibliografico

Campos | a lll (Uruguai)
Campos IV a V (Brasil)

Descricao dos pogos

Digitaliza¢&o dos perfis colunares
Digitalizacdo dos pocos
Confeccéo dos MVA

Interpretag@o dos dados de campo

Preparagdo das amostras pra datacgdo
Confecc¢édo das laminas

Analise magnetoestratigrafica
Datacao 2%#U/?°Pb
Interpretacao dos dados analiticos

Compilagéo e quantificagéo dos dados

Integracdo e elaborac&o dos modelos

Elaboragao e submiss&o dos artigos

Redacgéao da tese de doutorado
Defesa da tese de doutorado

Apresentacdo dos resultados em eventos

Realizagdo das disciplinas

Etapas concluidas Em andamento Projetado

Quadro 2: Cronograma do Doutorado, exibindo as etapas concluidas, em andamento e projetadas.

9. FINANCIAMENTO

Este projeto tem como financiador o Programa de Recursos Humanos da
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (PRH/ANP -
PRH14/Geociéncias UFRGS), suportado com recursos provenientes do investimento
de empresas petroliferas qualificadas na Clausula de PD&l da Resolugdo ANP n°
50/2015 e da Fundagédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP),
processo n° 2025/03248-0.
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10. RESULTADOS PRELIMINARES

Até o momento da defesa do exame de qualificacdo foram realizados trés
trabalhos de campo na regido de Cerro Largo e Tacuarembd, que resultaram na
obtencado de 64 perfis colunares, 49 pontos controle descritos e 12 modelos virtuais
de afloramento elaborados. No Rio Grande do Sul, até o momento foram realizadas
duas etapas de campo, cujos dados compreendem 8 perfis colunares, 5 modelos
virtuais de afloramento. Adicionalmente, quatro amostras foram coletadas e
preparadas, enviadas para datagéo resultando em idades méximas de deposi¢céo por
238/206pp e 207Ph/?35U de quatro afloramentos. Além disso, 6 pocos perfurados em

territério uruguaio foram descritos.

a. Mapeamento e reconhecimento de se¢ées chave

Nesta primeira etapa do trabalho foi priorizado o mapeamento e
reconhecimento de secbes-chave ao longo da porcéo Norte do Uruguai, onde ocorrem
os melhores afloramentos da Formacéo Buena Vista. Dente os afloramentos descritos
até o momento, foram estabelecidas 4 se¢bes-chave, onde ocorrem a transigao entre

os depdsitos das formacgdes Yaguari e Buena Vista.

As secdes-chave ocorrem ao norte da cidade de Melo e ao Sul da cidade de
Tacuarembd. Ao Norte de Melo elas estdo localizadas no Cam. Departamental a
Piedras Brancas (Fig. 37A), Ruta 8 (Fig. 37A) e no trecho da estrada Sirio Rodriguez
com sentido a Cerro Conventos (Fig. 37A). Ao Sul de Tacuarembo, a secdo-chave

ocorre ao longo da estrada que passa pelo povoado Cerros de Clara (Fig. 37B).

Em adigcéo as se¢Bes-chave varios pontos-controle foram obtidos com o intuito
de caracterizar o topo da Formacédo Yaguari e obtencédo de dados de paleocorrente
da Formacédo Buena Vista (Quadro 3). Como resultados preliminares em relacéo a
este mapeamento foram identificadas regides sem preservacdo da Formacao Buena
Vista aos arredores da ilha cristalina de Rivera, onde os depoésitos das Formacdes
Yaguari e Tacuarembo6 correm em contato concordante em provavel onlap com o
embasamento. Tais relagcfes ja foram notadas por De Santa Ana, et al. (2006b). Os
depdsitos eolicos observados a NE a SW apresentam caracteristicas sedimentares
distintas, o que provavelmente evidenciam uma diferenga lateral no campo de dunas

ou provavelmente dois campos de dunas distintos.
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Fig. 37: Se¢bes-chave da sucessdo Permiano-Tridssica no Uruguai.
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COORD | COORD | ELEV_ | ELEV_G
NOME DATA | DESCRICAO_AFLORAMENTO |RODOVIA STATUS |DRONE |S¢ ESPESSURA |UN_LITO |OBS
X Y GPS | EARTH
17/03/20 . . Paleocorrentes para N-NE
uUyo1 755316 6408046 98 98 23 Cno. Paso Taborda, as margens do rio Cno. Paso Taborda | LOG S 02/245 9 Fm. Yaguari WoSW
e W-
17/03/20 | Banado de Medina, afloramento em Vicinal do Paso
uYo02 749073 6410274 146 148 LOG N 4.6 Fm. Yaguari
23 | lajeado lateral a estrada de chéo, subindo Taborda
17/03/20 | Pequeno corte de estrada/lajeado ao longo Fm. Buena Dunas Edlicas;
UYo03 753458 6414537 162 157 Ruta 26 LOG N 1.8 .
23 | da Ruta 26 Vista? paleocorrentes para SE
17/03/20 . Fm. Buena
uYyo4 756216 6414718 158 157 03 Afloramento em lajeado, lateral a Ruta 26 | Ruta 26 PONT_CTRL | N N
ista?
. Contato abrupto entre
17/03/20 | Pequeno corte de estrada/lajeado ao longo Fm. Buena » .
UY05 756616 6414583 152 151 Ruta 26 PONT_CTRL | N _ dunas edlicas e pelito
23 | da Ruta 26 Vista?
vermelho na base
. . Depésitos de antidunas e
18/03/20 | Afloramento em lajeado, lateral a Cno. Cno. Dpto. a Mb. Col6nia
UY06 770866 6422083 127 171 ) . . LOG N 4.8 conglomerados
23 | Dpto. a Piedras Blancas, a partir da Ruta 7 | Piedras Blancas Orozco . .
intraformacionais
18/03/20 | Afloramento em lajeado, lateral a Cno. Cno. Dpto. a Mb. Col6nia Pontos do César Goso
uyov7 771169 6422893 XXX 160 . . . PONT_CTRL | N
23 | Dpto. a Piedras Blancas, a partir da Ruta 7 | Piedras Blancas Orozco 2001
. . Depésitos de antidunas e
18/03/20 | Afloramento em lajeado, lateral a Cno. Cno. Dpto. a Mb. Col6nia
uyos 771466 6423351 167 157 . . . LOG N 3.1 conglomerados
23 | Dpto. a Piedras Blancas, a partir da Ruta 7 | Piedras Blancas Orozco . L
intraformacionais
. . Depésitos de antidunas e
18/03/20 | Afloramento em lajeado, lateral a Cno. Cno. Dpto. a Mb. Col6nia
UYQ09 771684 6423820 160 147 . . . LOG N 5.3 conglomerados
23 | Dpto. a Piedras Blancas, a partir da Ruta 7 | Piedras Blancas Orozco . L
intraformacionais
18/03/20 | Afloramento em corte de estrada de chéo, . . Clinoforma deltaica, com
uY10 774459 6436464 79 111 » . Vicinal da Ruta 7 LOG N 2.45 Fm. Yaguari
23 | vicinal a partir da Ruta 7 paleocorrentes p/ SW
. . Base da Fm. Yaguari,
18/03/20 | Afloramento em subida de morro (ravina), . . - . .
uy11 775187 6436999 126 131 » . Vicinal da Ruta 7 LOG N 10/275 17.6 Fm. Yaguari dominio de lamitos cinzas
23 | vicinal a partir da Ruta 7
e vermelhos
18/03/20 | Afloramento em topo de morro, a partir do o .
uYyi12 774749 6438088 XXX 157 Vicinal da Ruta 7 PONT_CTRL | N Fm. Yaguari?
23 | UY11
. . Dunas Edlicas de grande
19/03/20 | Grande exposigdo rochosa da Fm. Buena | Vicinal entre as Fm. Buena
uY13 754792 6431911 157 163 ) LOG S 15.5 . porte, com paleocorrentes
23 | Vista (Mb. Morro Conventos) rutas 44 e 8 Vista

para SE
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Fei¢bes deformativas dos

19/03/20 | Estrada de chao com afloramentos Vicinal entre as Fm. Buena
uy14 748586 6434726 180 180 o PONT_CTRL . estratos edlicos da Fm.
23 | laterais/lajeados rutas 44 e 8 Vista .
Buena Vista
5 L Fei¢bes deformativas dos
19/03/20 | Estrada de chao com afloramentos Vicinal entre as Fm. Buena
uY15 748514 6435124 XXX 183 o PONT_CTRL . estratos edlicos da Fm.
23 | laterais/lajeados rutas 44 e 8 Vista .
Buena Vista
5 L Fei¢bes deformativas dos
19/03/20 | Estrada de chao com afloramentos Vicinal entre as Fm. Buena
uY16 748674 6434389 XXX 185 o PONT_CTRL _ estratos edlicos da Fm.
23 | laterais/lajeados rutas 44 e 8 Vista .
Buena Vista
20/03/20 | Estrada de ch&@o com afloramentos Vicinal entre as Lamitos e arenitos finos
uy1i7 748730 6434199 182 187 o LOG 08/296 5 Fm. Yaguari .
23 | laterais/lajeados rutas 44 e 8 com wavy e current ripples
. Depésitos de antidunas e
20/03/20 | Afloramento em corte de estrada, lateral a Mb. Col6nia L
uy18 766881 6430355 105 119 Ruta 8 LOG Subhor | 4.7 cong. Intraformacionais;
23 | Ruta 8 Orozco
PC p/ NE
Lamitos laminados
20/03/20 . .
uy19 766836 6435712 146 146 - Corte de estrada/lajeado lateral a Ruta 8 Ruta 8 LOG Subhor | 3.2 Fm. Yaguari vermelhos e arenitos finos
macigos
S Lamitos lam. verm. com
Uy20 766640 6436153 171 156 . Corte de estrada/lajeado lateral a Ruta 8 Ruta 8 LOG 09/110 6.9 Fm. Yaguari entradas de arenitos finos
laminados
S Lamitos lam. verm. com
uy21 766609 6436299 172 160 . Corte de estrada/lajeado lateral a Ruta 8 Ruta 8 LOG 08/105 4.7 Fm. Yaguari entradas de arenitos finos
laminados
20/03/20 . . Dominio dos lamitos
uy22 766603 6436422 169 164 Corte de estrada/lajeado lateral a Ruta 8 Ruta 8 PONT_CTRL 20/100 Fm. Yaguari
23 vermelhos
20/03/20 | Afloramento em ravina, com acesso via . Clinoforma deltaica, com
uy23 770058 6432730 153 153 » Vicinal da Ruta 8 LOG 9.1 Fm. Yaguari
23 | vicinal da Ruta 8, na entrada do UY18 paleocorrentes p/ SW-NW
21/03/20 | Afloramento em lajeado lateral a estrada . . Fei¢bes deformativas -
uy24 758123 6418228 XXX 141 Vicinal da Ruta 26 PONT_CTRL Fm. Yaguari
23 | de chao Frente Deltaica
Feicdes deformativas dos
21/03/20 . Fm. Buena
uY25 743060 6431520 XXX 152 - Afloramento em lajeado lateral a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL - estratos edlicos da Fm.
ista
Buena Vista
Dunas Edlicas sem
21/03/20 . Fm. Buena
UY26 743355 6430910 XXX 143 - Afloramento em lajeado lateral a Ruta 45 Ruta 44 PONT_CTRL - deformacdes;
ista

paleocorrente 18/128
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Heterolitos e arenitos com

21/03/20 | Afloramento em corte de estrada lateral a
uy27 770479 6418267 119 126 23 | Ruta 7 Ruta 7 LOG 09/060 5.8 Fm. Yaguari estratos // e ripples; PC p/
uta
NE e SE
Dominio de lamitos
21/03/20
uy28 772617 6421081 136 120 23 Afloramento em ravina, lateral a Ruta 7 Ruta 7 LOG 03/015 5.15 Fm. Yaguari vermelhos e lente cm de
arenitos
21/03/20 . Mb. Col6nia Depdsitos de antidunas e
uY29 773871 6423287 123 136 Afloramento em lajeado lateral a Ruta 7 Ruta 7 LOG 7.7 o
23 Orozco cong. Intraformacionais
Lamitos cinza-esverd. e
22/03/20 | Afloramento em corte de estrada, lateral a | Cno. Dpto. a .
uY30 769812 6419733 59 126 . . LOG 08/092 5.2 Fm. Yaguari verm. Coleta de tufos.
23 | Cno. Dpto. a Piedras Blancas Piedras Blancas "
Base da sucesséo
22/03/20 | Afloramento em corte de estrada, lateral a | Cno. Dpto. a . . .
Uy31 769853 6420032 136 131 . : LOG 2.2 Fm. Yaguari Lamito macigo vermelho
23 | Cno. Dpto. a Piedras Blancas Piedras Blancas
Lamito lam. vermelho com
22/03/20 | Afloramento em corte de estrada, laterala | Cno. Dpto. a . .
uyY32 769966 6420372 137 142 . . LOG 10/047 3.3 Fm. Yaguari lente de arenito com wavy
23 | Cno. Dpto. a Piedras Blancas Piedras Blancas .
ripples
22/03/20 | Afloramento em morro/ravina, lateral a Cno. Dpto. a . Barras de desembocadura
uy33 770522 6421333 150 139 . . LOG 04/040 13.7 Fm. Yaguari .
23 | Cno. Dpto. a Piedras Blancas Piedras Blancas c/ lamitos. PC p/ NE e SE
Contato entre a Fm.
22/03/20 | Afloramento em corte de estrada, lateral a | Cno. Dpto. a . . . .
uYy34 770721 6421511 177 159 . . LOG 12/072 5.15 Discordancia Yaguari e o Mb. Coldnia
23 | Cno. Dpto. a Piedras Blancas Piedras Blancas
Ororzco
. Dep6sitos de antidunas e
22/03/20 | Afloramento em corte de estrada lateral a Mb. Col6nia .
uY35 776056 6428248 111 100 Ruta 7 LOG 2.35 cong. Intraformacionais;
23 | Ruta 7 Orozco
PC p/ NW-NE
22/03/20 | Afloramento em corte de estrada lateral a ) .
UY36 777936 6429990 XXX 110 Ruta 7 PONT_CTRL Fm. Yaguari Lamitos vermelhos
23 | Ruta 7
22/03/20 | Afloramento em corte de estrada lateral a . .
uy37 778510 6430469 XXX 115 Ruta 7 PONT_CTRL Fm. Yaguari Lamitos vermelhos
23 | Ruta 7
22/03/20 | Afloramento em lajeado lateral a Ruta 7 . Heterolitos cinzas com
uY38 780227 6434558 121 121 _ Ruta 7 LOG 06/125 | 4.82 Fm. Teresina . :
23 | (estrada de chao) dominio de wavy ripples
. Barras de desembocadura
22/03/20 | Afloramento em lajeado lateral a Ruta 7 . .
UY39 780934 6436226 122 122 Ruta 7 LOG 16/010 7.25 Fm. Yaguari c/ arenitos e het. PC p/
23 | (estrada de chao)
NW-N-NE
23/03/20 | Afloramento em subida de morro, lateral a . Progradacao de lobos
uY40 778220 6430659 138 115 Ruta 7 LOG 10/177 8.8 Fm. Yaguari X
23 | Ruta 7 (estrada de chéo) deltaicos. PC p/ NE e SE
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Contato entre a Fm.

22/03/20 | Afloramento em corte de estrada lateral a
uy41 774080 6423881 164 152 23 | Ruta 7 Ruta 7 LOG 15 Discordancia Yaguari e 0 Mb. Col6nia
uta
Ororzco
Ciclos mm a cm de SI+Sr
22/03/20 | Afloramento em corte de estrada lateral a . .
uy42 773555 6422423 XXX 105 23 | Ruta 7 Ruta 7 PONT_CTRL Fm. Yaguari recobertos por filmes de
uta
lama
Ciclos mm a cm de SI+Sr
23/03/20 . . .
uY43 770759 6418915 137 136 23 Afloramento em lajeado lateral a Ruta 7 Ruta 7 LOG 08/330 2.6 Fm. Yaguari recobertos por filmes de
lama
Lamitos com variag6es de
23/03/20 . . .
uy44 771155 6419417 150 125 . Afloramento em lajeado lateral a Ruta 7 Ruta 7 LOG 3.2 Fm. Yaguari cores entre cinza-esver. e
vermelho
Lamitos com variagdes de
23/03/20 . . .
uy45 771338 6419601 141 118 . Afloramento em lajeado lateral a Ruta 7 Ruta 7 LOG 1.6 Fm. Yaguari cores entre cinza-esver. e
vermelho
Lamito vermelho e
23/03/20 . . o :
UY46 772135 6420531 134 112 . Afloramento em lajeado lateral a Ruta 7 Ruta 7 LOG 0.6 Fm. Yaguari arenitofino c/ laminacdes
convolutas
23/03/20 | Afloramento em lajeado lateral a vicinal da . . Heterolitos cinzas com
uy47 771118 6417822 XXX 113 Vicinal da Ruta 7 PONT_CTRL Fm. Teresina . :
23 | Ruta 7 dominio de wavy ripples
. Arenitos e conglomerados
10/03/20 Mb. Col6nia .
uy48 767027 6429230 28 - Corte de estrada lateral a Ruta 8 Ruta 8 LOG 3 o com intraclastos com
rozco
antidunas
. . . Arenitos e conglomerados
10/03/20 | Corte de estrada e lajeados laterais a Ruta Mb. Col6nia .
uy49 767210 6426202 124 Ruta8 LOG 2.6 com intraclastos com
25 |8 Orozco .
antidunas
. Arenitos e conglomerados
10/03/20 | Afloramento em corte de estrada, lateral a | Cno. Dpto. a Mb. Col6nia .
UY50 771706 6423844 . . LOG 6.1 com intraclastos com
25 | Cno. Dpto. a Piedras Blancas Piedras Blancas Orozco .
antidunas
. Arenitos e conglomerados
10/03/20 | Afloramento em corte de estrada, lateral a | Cno. Dpto. a Mb. Col6nia .
UY51 771827 6424033 _ _ LOG 07/050 11.2 com intraclastos com
25 | Cno. Dpto. a Piedras Blancas Piedras Blancas Orozco .
antidunas
11/03/20 | Afloramento em corte de estrada, lateral a | Cno. Dpto. a Mb. Col6nia . 5
UY52 771827 6424033 . . LOG 11.2 Continuacéo de UY51
25 | Cno. Dpto. a Piedras Blancas Piedras Blancas Orozco
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Arenitos e conglomerados

11/03/20 | Vicinal a oeste da Ruta 8 - General General Mb. Colénia
UY53 763159 6421837 LOG 12.75 com intraclastos com
25 | Gumersindo Saravia Gumersindo Saravia Orozco .
antidunas
11/03/20 Mb. Colénia
uUY54 767027 6429230 Corte de estrada lateral a Ruta 8 Ruta 8 LOG 2.25 Continuagéo de UY48
25 Orozco
. Arenitos e conglomerados
11/05/20 | Afloramento em corte de estrada, lateral a | Cno. Dpto. a Mb. Col6nia .
uY55 771978 6424718 . . PONT_CTRL com intraclastos com
25 | Cno. Dpto. a Piedras Blancas Piedras Blancas Orozco .
antidunas
12/03/20 | Estrada de chao com afloramentos Vicinal entre as Mb. Cerro
UY56 754516 6432763 o LOG 18 . .
25 | laterais/lajeados rutas 44 e 8 Conventos Arenito edlico
12/03/20 | Estrada de chado com afloramentos Vicinal entre as Mb. Col6nia
uYs57 752053 6428652 L PONT_CTRL Sl de 20 cm
25 | laterais/lajeados rutas 44 e 8 Orozco
12/03/20 | Estrada de chao com afloramentos Vicinal entre as Mb. Col6nia Sl intercalado com
UY58 752133 6428602 o PONT_CTRL
25 | laterais/lajeados rutas 44 e 8 Orozco conglomerados
12/03/20 | Estrada de chado com afloramentos Vicinal entre as Mb. Col6nia Slu intercalado com
UY59 752683 6428127 o PONT_CTRL . .
25 | laterais/lajeados rutas 44 e 8 Orozco arenitos macicos
. . Arenitos macigos e
12/03/20 | Estrada de chado com afloramentos Vicinal entre as Mb. Col6nia
uY60 752761 6428000 o PONT_CTRL conglomerados
25 | laterais/lajeados rutas 44 e 8 Orozco . o
intraclasticos
Arenitos grossos, mal
12/03/20 | Estrada de chdo com afloramentos Vicinal entre as selecionados com niveis
UYe61 753198 6427387 o PONT_CTRL Fm. Yaguari? .
25 | laterais/lajeados rutas 44 e 8 de granulos e seixos de qz
e metamorficas
Arenitos grossos, mal
12/03/20 | Estrada de chdo com afloramentos Vicinal entre as . selecionados com niveis
UY62 753286 6427048 o PONT_CTRL Fm. Yaguari? ;
25 | laterais/lajeados rutas 44 e 8 de granulos e seixos de qz
e metamorficas
Arenitos finos
12/03/20 | Estrada de chdo com afloramentos Vicinal entre as Mb. Col6nia avermelhados intercalados
uY63 753723 6425887 o PONT_CTRL
25 | laterais/lajeados rutas 44 e 8 Orozco com conglomerados
intraformacionais
Arenitos finos
12/03/20 | Estrada de chdo com afloramentos Vicinal entre as Mb. Colénia avermelhados intercalados
uUYe64 755955 6421458 o PONT_CTRL
25 | laterais/lajeados rutas 44 e 8 Orozco com conglomerados
intraformacionais
12/03/20 | Estrada de chdao com afloramentos Vicinal entre as . Arenitos grossos, mal
UY65 756051 6421329 PONT_CTRL Fm. Yaguari?

25

laterais/lajeados

rutas 44 e 8

selecionados com niveis
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de granulos e seixos de qz
e metamorficas

Arenitos grossos, mal

12/03/20 | Estrada de chao com afloramentos Vicinal entre as . selecionados com niveis
UY66 757159 6419637 L PONT_CTRL Fm. Yaguari? .
25 | laterais/lajeados rutas 44 e 8 de granulos e seixos de qz
e metamorficas
13/03/20
uUYe67 756645 6417039 - Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL Fm. Yaguari Pelitos
Arenitos médios, mal
13/03/20 . : . .
UY68 753081 6418998 = Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL Fm. Yaguari selecionados, com estrat.
baixo angulo
Pelitos e arenitos com
13/03/20 . . ) e
uUY69 752831 6419474 - Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL Fm. Yaguari estratificagdo cruzada
deformada
13/03/20 . . . Arenitos com cruzadas
uyY70 743735 6429588 Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 LOG 2.7 Fm. Yaguari .
25 deformadas e sigmoidais
Arenito fino a médio com
13/03/20 . . Fm. Buena .
uy71 743184 6431283 - Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL - estratificacdo cruzada
ista
tangencial
Arenito fino a médio com
13/03/20 . . Fm. Buena estratificacéo cruzada e
uy72 742307 6432328 Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL ' - ;
25 Vista? lam. milimétricamente
espacada
13/03/20 . . Fm. Buena Arenitos eélicos com
uY73 741055 6434113 Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL . _
25 Vista? deformacdes
13/03/20 ) -
uy74 724218 6442498 144 - Pedreira lateral a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL Diabasio
Arenitos fino a médio com
13/03/20 . . Fm. Buena . .
uUY75 716086 6450488 - Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL N laminacao baixo angulo e
ista?
dobras apertadas
13/03/20
uY76 712150 6456886 165 - Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL Diabasio
Pelitos na base passando
13/03/20 . . )
uY77 711383 6461974 164 - Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL Fm. Yaguari para estratos cruzados no

topo
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13/03/20
uy78 712582 6464009 - Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL Fm. Yaguari Heterolitos
13/03/20 . . . . . .
uY79 714170 6465575 171 o5 Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL Fm. Yaguari Pelitos e arenitos finos
13/03/20 . . . Arenito muito fino,
uY80 715789 6468882 Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL Fm. Yaguari .
25 laminado
13/03/20 Fm. Passo de
uysi 717325 6476426 - Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL . Pelitos acinzentados
guiar
Arenitos avermelhados,
13/03/20 . . . fino a médio, formando
uys2 696487 6502289 Lajeados laterais a Ruta 44 Ruta 44 PONT_CTRL Fm. Yaguari? »
25 cruzadas tangenciais
fluidizadas
14/03/20 | Afloramento lateral ao Cam. Al Paso Cam. Al Paso . Siltitos intercalados com
uYs3 630205 6499876 ) : LOG 3.25 Fm. Yaguari o
25 | Rogelio Rogelio arenitos finos
Conglomerados e arenitos
14/03/20 | Afloramento lateral ao Cam. Al Paso Cam. Al Paso . »
uys4 629627 6498996 ) . LOG 4.8 Fm. Yaguari conglomeraticos com
25 | Rogelio Rogelio .
clastos de granito
Arenito com cruzadas
14/03/20 | Leito do Rio Tacuaremb6 no Cam. Al Cam. Al Paso Fm. acanaladas bimodais e
uYs5s 628253 6489360 _ : LOG 1.8 5 . . .
25 | Paso Rogelio Rogelio Tacuarembd néo bimodais (fluvial
intercalado com edlico)
14/03/20 | Afloramento lateral ao Cam. Al Paso Cam. Al Paso Fm. Pelitos avermelhados e
UY86 627204 6488123 _ : PONT_CTRL )
25 | Rogelio Rogelio Tacuarembd? acinzentados (50 cm)
Pacote de arenitos com
14/03/20 . . Fm. cruzadas de grande porte
uys7 624580 6484418 183 Lajeados laterais a Ruta 26 Ruta 26 LOG 1.9 :
25 Tacuaremb6 e estromatolitos
siliciclasticos
Siltitos na base suscedidos
14/03/20 . . . . .
uYss 628833 6480765 . Lajeados laterais a Ruta 26 Ruta 26 LOG 4.25 Fm. Yaguari por heterolitos e arenitos
finos laminados
14/03/20 . . . Siltitos suscedidos por
uYs89 629141 6480519 141 Lajeados laterais a Ruta 26 Ruta 26 PONT_CTRL Fm. Yaguari o
25 arenitos finos tabulares
14/03/20 . Fm. Arenitos com fluxo de
uY90 622392 6486773 170 Estrada de chéo na lateral da Ruta 26 Vicinal - Ruta 26 LOG 3.9 5
25 Tacuarembo graos e wr










176

Quadro 3: Quadro de afloramentos levantados em territério Uruguaio.
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b. Levantamentos aerofotogramétricos

Até o momento foram confeccionados 10 painéis fotogramétricos com base nos
afloramentos da Formacdo Buena Vista. Esses painéis estdo sendo interpretados
concomitantemente a digitalizacdo e interpretacdo das secdes resultantes dos

levantamentos anteriores.

c. Descrigao de Pogos

Os 6 pocos que contém a Formacao Buena Vista foram descritos e estdo em
fase de digitalizacéo e organizacado. Um destes pocos aflora nas imediaces da secéo

tipo e esta sendo utilizado para balizamento da se¢cdo composta.

d. Datagao por U/Pb

Conforme brevemente mencionado na metodologia, quatro afloramentos foram
datados até o momento, onde obteve-se as idades maximas de deposicao de 251.28
+/- 4 Ma e 258.72 +/- 4.53 Ma através da metodologia de grao mais jovem. Os dados
ainda estao sendo processados e pretende-se a aplicagcdo da metodologia MLA (cf.
Vermeesch, 2021) para garantir maior confiabilidade estatistica nas idades obtidas e

diminuir o erro analitico presente no uso do da idade de um unico grao de zircao.

11. PUBLICACOES PLANEJADAS

Por fim, o presente projeto terd como resultado pelo menos trés provaveis
publicacdes, buscando abordar os aspectos sedimentologicos, estratigraficos e
paleoambientais da Formacdo Buena Vista no contexto da passagem do Permiano

para o Triassico.

e Artigo 1: O primeiro artigo contemplara a sedimentologia e caracteristicas
deposicionais dos depdsitos edlicos da secéo Cerros de Clara. Estes depdésitos
Sdo compostos por estratos cruzados tangenciais longos compostos por
estratos transladantes cavalgantes com dominio de marcas onduladas de
armadura, cuja dispersao do padrédo de paleocorrentes sugere dunas lineares.
Adicionalmente, serdo exploradas a génese dos depdsitos de interdunas, que
apresentam possiveis depdsitos microbiais.

e Artigo 2: O segundo artigo sera focado na analise sedimentologica e relagbes

estratigraficas da Formagdo Buena Vista, buscando entender as mudancas
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paleoambientais ocorridas no final de permiano e inicio do Tridssico na Bacia
do Parana e estabelecer relacdes com outras bacias gonduéanicas. Esse artigo
contemplard além dos dados sedimentologicos/estratigraficos, aspectos
paleontoldgicos, geocronolégicos e magnetoestratigraficos da unidade.

Artigo 3: Por fim, o ultimo artigo fara uma reviséo sobre o limite permo-triassico
no Gonduana, buscando entender de que forma as mudancas paleoambientais
se expressdo nas diferentes bacias sedimentares. Através disso, pretende-se
discriminar variagdes locais, regionais e globais, assim como identificar os

fatores que influenciaram na sedimentacao desse intervalo de tempo.
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