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Macro-charcoal como indicador
de incéndios em turfeiras permianas
no Sul da Bacia do Parana
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! Programa de P6s-Graduacio em Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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* autor correspondente: margot.sommer@ufrgs.br

1 INTRODUCAO

Evidéncias de incéndios vegetacionais, inferidas pela ocorréncia de fragmentos de char-
coal e de macerais do grupo das inertinitas, tém sido registradas, com maior ou com menor
frequéncia, em depdsitos sedimentares desde o Siluriano, com o advento das primeiras plantas
de ambientes terrestres, indicando a presenca de fogo em uma escala global nos tltimos 400 mi-
lhdes de anos (Preston & Schmidt, 2006; Glasspool & Scott, 2010).

Além da influéncia das variagdes climaticas, os niveis de O, atmosférico (p0O,) foram um
forte determinante das atividades de incéndio, em diferentes intervalos geol6gicos. As primeiras
plantas terrestres do Siluriano, principalmente herbaceas, ja eram passiveis de igni¢cao, mas o fo-
g0 s6 se tornou frequente no Devoniano, quando as folhas e os caules lenhosos se tornaram mais
complexos, sendo formados por tecido condutor especializado (Glasspool & Scott, 2010).

A alta representacgdo global de charcoal em camadas de carvdo e em sedimentos a elas
associados nas faixas tropicais, durante o Mississipiano-Pensilvaniano, no continente Euroame-
ricano, indicou que incéndios foram intensos e frequentes, nesse intervalo. Isso poderia estar as-
sociado aos altos niveis estimados de pO, (28%), em relagdo aos indices atuais (21%) (Fig. 1), o
que teria potencializado a combustdo do material vegetal, sob altas temperaturas e sob chuvas
moderadas (Glasspool & Scott, 2010).

As turfeiras tém sido utilizadas como indicadores de altera¢des climaticas globais, por
serem repositorios de dados climaticos pretéritos, contribuindo para o sequestro global de car-
bono, funcionando como reservatorios de 4gua e abrigando biodiversidades endémicas. As altas
taxas de acumulacdo de material organico autéctone ou hipoautdctone e a sensibilidade hidro-
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Figura 1 - Evolucdo dos sistemas de incéndios do Neopaleozoico. O calculo das curvas de oxigénio foi baseado
em teores de inertinita, em carvdes agrupados a cada 10 milhdes (linha preta) e a cada 15 milhdes (tracejado

vermelho) de anos (adaptado de Glasspool et al,, 2015).

climatica (influéncia do clima sobre os cor-
pos d’agua continentais) guardam informa-
¢des relacionadas a dindmica da matéria
organica, a evolucdo das paisagens, a mu-
dancgas climaticas e aos ciclos de polui¢do at-
mosférica locais, regionais e globais. Esses
sistemas fornecem um registro de inimeros
indicadores (proxies), de origem bidtica e
abidtica, dos quais é possivel extrair infor-
macodes para as reconstrucdes ambientais (p.
ex., Van Hoof et al,, 2008; Couwenberg et al.,
2011).

A ocorréncia de incéndios vegetacio-
nais no Permiano, durante aproximadamen-
te 150 milhdes de anos de dominio da Flora
Glossopteris, no sul da Bacia do Parang, pale-
ogeograficamente localizada em latitudes
temperadas, tem sido documentada, em di-
ferentes ambientes, representados por facies
periglaciais, bem como por facies relaciona-
das a ambientes de turfeiras fluvioparalicas
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pods-glaciais e, no topo da sequéncia permia-
na, em fases regressivas, de tendéncia conti-
nental (p. ex., Jasper et al, 2011a, 2011b;
Degani-Schmidt et al., 2015; Manfroi et al.,
2015; Benicio et al., 2019a, 2019b).

Investigacdes em camadas de carvao
e em sedimentos associados, em diferentes
jazidas da Bacia do Paran4, suscitaram hipo6-
teses de que incéndios florestais poderiam
ter sido eventos recorrentes nestes ambien-
tes, incluidos em cinturdes temperados, em
que, potencialmente, prevaleceriam condi-
¢oes sempre Umidas (Jasper et al, 2011a;
Degani-Schmidt et al, 2015; Benicio et al.,
2019a). Todavia, a presenca de grandes
quantidades de inertinita e de charcoal em
carvoes permianos do Gondwana, em cintu-
roes climaticos temperados, foi atribuida,
por Glasspool (2003), a diferentes fatores
atuantes durante a deposicdo das turfeiras,
tais como exposi¢cdo subaérea, deposicdo em
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clima frio e atividade fungica.

Dessa forma, na tentativa de encon-
trar respostas a evidéncias de possiveis ocor-
réncias de incéndios em ambientes de
turfeiras desenvolvidas em latitudes tempe-
radas, no intervalo Sakmariano-Artinskiano
do Gondwana sul-brasileiro, analises detalha-
das, de cunho anatomico e geoquimico, inte-
graram-se a estudos prévios, de cunhos
sedimentar, palinologico e paleobotéanico,
conduzidos em amostras provenientes de ja-
zidas de carvao do sul da Bacia do Parana (p.
ex., Jasper et al., 2011a, 2011b; Degani-Sch-
midt et al., 2015; Benicio et al., 2019a).

Esses estudos, utilizando técnicas di-
versas (microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e microscopia 6tica de luz transmitida
e de luz incidente com fluorescéncia), de-
monstraram a eficiéncia do charcoal como
proxy para inferir correlagdes entre os even-
tos de incéndio, os diferentes fatores climati-
cos e, também, os indices de O, atmosférico
vigentes durante a deposicdo de turfeiras no
sul da Bacia do Parang, no intervalo Sakmari-
ano-Artinskiano. Os resultados integrados,
obtidos por Degani-Schmidt et al. (2015) e
por Degani-Schmidt & Guerra-Sommer
(201643, 2016b) na jazida de carvao do Faxi-
nal (RS) e aqueles obtidos por Benicio et al.
(2019a) na camada Barro Branco da jazida
Santa Catarina (SC), aqui sintetizados, de-
monstram a efetividade das andlises.

2 SINTESE GEOLOGICA

A jazida de carvao do Faxinal (Fig. 2),
incluida na supersequéncia Gondwana I, defi-
nida para a Bacia do Parana por Milani et al.
(2007), explorada a céu aberto e ja exaurida,
estava localizada no cinturdo de afloramento
sudeste da Formacdo Rio Bonito, no estado
do Rio Grande do Sul (em 30° 15' 52,6" S, 51°
41' 53,8" W). O fechamento da mina ocorreu
em 2009, apds o esgotamento do carvdo e a
reabilitacdo do local.

Guerra-Sommer et al.

As andlises desenvolvidas por Degani-
Schmidt et al. (2015) foram realizadas, espe-
cificamente, nas interfaces da camada de car-
vao superior (S) com uma camada intercalada
de tonstein (Fig. 3A), datada de 285,42 + 1,2 /
-2,1 Ma, correspondente ao Artinskiano (Grif-
fis et al, 2018). O tonstein corresponde a de-
posicdo de cinza vulcanica sobre a turfeira
(Simas et al., 2013) e representa um evento
geologicamente instantaneo (Prothero, 1990;
DiMichele & Falcon-Lang, 2011). Com espes-
sura média de 10 cm, o tonstein contém uma
associacdo bem preservada de fitofésseis da
Flora Glossopteris (Guerra-Sommer, 1988). A
macroflora, preservada como compressdes
carbonificadas, é predominantemente gim-
nospérmica, e as folhas de glossopterideas
correspondem a 78% da associagdo (Guerra-
Sommer, 1992; Boardman et al., 2012).

A ocorréncia de charcoal e de inerti-
nitas em turfeiras permianas, no estado de
Santa Catarina, foi registrada por Benicio et
al. (2019a), no afloramento Porongos (Fig. 2)
localizado no municipio de Lauro Miller (28°
25" 21,47 S, 49° 26' 24,0 W). A camada de
carvao Barro Branco, ali exposta, é composta
por uma camada de carvao na base (informal-
mente denominada Banco), por siltitos e por
arenitos, intercalados com finas camadas in-
termediarias de carvao (informalmente deno-
minadas Coringa ou Quadragdo) e uma
camada carbondcea, de espessura variavel, na
parte superior (informalmente chamada For-
ro). Esta camada tem uma distribuicdo geo-
grafica ampla e continua, com espessura
média variando de 1,66 m a 2,27 m.

Datacdes absolutas ndo foram defini-
das para o intervalo de geragdo de carvao no
estado de Santa Catarina. Holz et al. (2010)
sugeriram que estas jazidas, incluidas no
Membro Siderdpolis da Formacdo Rio Bonito,
em Santa Catarina e no Parang, teriam idade
Artinskiana. Essa idade relativa esta de acor-
do com a idade de 286 +/- 3 Ma (Artinskia-
no), obtida por Jurigan et al. (2019) para a
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jazida de carvdo de Figueira, no estado do
Parand, no nordeste da bacia, e esta correla-
cionada ao intervalo de deposicdo da jazida
de Faxinal (285,42 + 1,2 / -2,1 Ma, conforme
Griffis et al., 2018).

0 conjunto das caracteristicas facio-
légicas indica que as turfeiras, que geraram
as atuais jazidas de carvado na Bacia do Para-
na, desenvolveram-se adjacentes a ambien-
tes estuarinos, deltaicos e, principalmente,
costeiros, relacionados a sistemas laguna-
barreira (Holz, 2003). As comunidades vege-
tais representantes da Flora Glossopteris,
preservadas em facies sedimentares relacio-
nadas a esses ambientes, estariam incluidas
na faixa climatica temperada, em latitude
aproximada de 50°S, durante o periodo cli-
matico pds-glacial (Ziegler et al., 2003; Lima-
rino et al, 2014). Essas associagdes
litoraneas foram sepultadas pela inundagao
marinha, registrada como uma erosdo super-
ficial transgressiva, observada no topo dos
estratos que contém carvao (Holz et al,
2010).

0 intervalo de ocorréncia de jazidas
de carvdo no sul da Bacia do Parani foi rela-
cionado com a zona informal Glossopteris-
Brasilodendron, de lannuzzi & Souza (2005),
enquanto as palinofloras, em um conceito
mais amplo, foram incluidas na zona Vittati-
na costabilis, dentro da estrutura palinoes-
tratigrafica da Bacia do Parana (Souza et al,
2021).

3 METODOS DE IDENTIFICACAO E DE
ANALISE DE CHARCOAL

Fragmentos de charcoal sdo resqui-
cios da combustdo incompleta de material
vegetal, cujos compostos sdo volatilizados,
remanescendo um residuo de alto contetido
de carbono, tornando o material vegetal me-
nos biodegradavel e promovendo sua preser-
vacao durante a diagénese. O charcoal, por
ser inerte, caracteristicamente apresenta boa

preservabilidade no registro geolégico, e a
anatomia vegetal permite identificacdo ta-
xonOmica do material (Scott, 2010).

A identificacdo de charcoal deve
atender aos seguintes requisitos, estabeleci-
dos por Scott (2010): sujar as mdos ao to-
que; ter coloracdo preta; trazer brilho
acetinado; exibir textura quebradica ou de
p0; conter fraturamento em cubos de mate-
rial lenhoso (macroscopicos) e em farpas/
fibras alongadas ou pulverizadas (microsco-
picas); mostrar anatomia preservada (ob-
servada sob lupa de mio ou sob
microscopio estereoscOpico); e apresentar
homogeneizacdo da lamela média com as
paredes celulares (sob MEV).

Scott (2010) definiu trés tipos de
charcoal, com base nas dimensdes dos frag-
mentos. Sdo eles: 1) charcoal macroscépico
— maiores do que 1 mm; 2) charcoal mesos-
copico — entre 180 pm e 1 mm; 3) charcoal
microscopico — menores do que 180 pm.

A maior parte do charcoal macros-
copico (macro-charcoal) é produzida por in-
Geralmente,
particulas menores de charcoal sio resulta-
do de incéndios que atingem maiores tem-
peraturas (incéndios de dossel), ou de
material queimado em subsuperficie, como
no caso de incéndios em turfeiras (Scott,
2010).

A abundéncia e a refletidncia de ma-

céndios de  superficie.

cerais do grupo da inertinita, enquanto
componentes de camadas de carvao e de ro-
chas associadas, identificados em amostras
analisadas em microscopia Optica de luz in-
cidente (Bustin et al., 1989), sdo indicativas
de subprodutos de incéndios florestais e
sinébnimos de charcoal (Scott & Glasspool,
2007).

Guo & Bustin (1998), Scott & Glass-
pool (2007) e McParland et al. (2009) de-
monstraram que existe correlacdo positiva
entre temperatura de formacgao do charcoal

276  Edicdo da Sociedade Brasileira de Geologia - Niicleo RS/SC
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BACIA DO PARANA

Legenda
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Figura 2 - Mapa de localizacdo do afloramento Porongos (SC) e da mina do Faxinal (RS), e arcabougo
estratigrafico da Bacia do Parana (adaptado de Milani et al., 2007).
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Figura 3 - Nivel de ocorréncia de grandes fragmentos de lenhos queimados na mina do Faxinal (RS). A) Detalhe
do tonstein, intercalado na camada de carvdo S; B) Secdo transversal de lenho queimado comprimido (Pb-
4587A), em bloco polido, sob dleo, com objetiva de 10x, em luz branca refletida, mostrando organizacdo em
“sanduiche” inertinita-vitrinita-inertinita (fusénio transicional).
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e valor de refletancia da parede celular (iner-
tinita), o que permite estimar a temperatura
de queima. Charcoals com valores de refle-
tancia maiores do que 5%Ro requerem altas
temperaturas de queima ou prolongado tem-
po de exposicdo ao calor para se formarem.
Aqueles com refletancias abaixo de 1%Ro
podem ter sido formados sob temperaturas
entre 300 °C e 400 °C. A temperatura de mui-
tos tipos de incéndios fica nesse intervalo,
concluindo-se que os charcoals produzidos
por temperaturas mais baixas terdo valores
de refletancia menores, no intervalo da semi-
fusinita. Logo, a refletancia da fusinita é ad-
quirida antes do processo de carbonificacio
e, portanto, independe da idade, da litologia
ou da diagénese/ambiente geoldgico (Scott,
1989).

4 INCENDIOS EM AMBIENTES DE TUR-
FEIRAS NO ARTINSKIANO, NO SUL DA
BACIA DO PARANA

4.1 Jazida do Faxinal (RS)

A impressionante associagdo de
fragmentos de ramos e de caules altamente
comprimidos, horizontalizados, frequente-
mente superpostos, que ocorriam continua-
mente ao longo de toda a drea da mina a céu
aberto do Faxinal (ca. 1,6 km?), com dimen-
sdes muito expressivas (40 cm de compri-
mento ou mais), preservados no carvao
imediatamente subjacente ao tonstein (Fig.
3A, Fig. 4A, B, Fig. 5A), levou Degani-Schmidt
et al. (2015) a investigarem a possibilidade
de que esses fragmentos seriam resultantes
de eventos de incéndios vegetacionais em
ambientes de turfeira.

A observagdo desses fragmentos
muito comprimidos (com espessuras de 2
cm, aproximadamente) por MEV evidenciou
paredes celulares homogeneizadas em todos
os espécimes, confirmando a categorizacgao
do material como macro-charcoal, de acordo

com os critérios de Scott (2010). A preser-
vacdo de delicadas estruturas celulares, co-
mo células crivadas do floema secundario,
ratifica a conclusdo de que as temperaturas
de queima se mantiveram brandas, tendo si-
do altas o suficiente apenas para promover
a homogeneizagdo da lamela média com as
paredes celulares (Degani-Schmidt et al.,
2015).

Andlises petrograficas em blocos
polidos, sob 6leo, demonstraram que esses
grandes fragmentos comprimidos de lenhos
queimados apresentavam uma organizacio
em “sanduiche”, em sec¢do transversal (fusé-
nio transicional, sensu Jones et al, 1993),
sendo compostos por uma clara sequéncia
de inertinita-vitrinita-inertinita (Fig. 3B). A
transicdo entre a semifusinita estruturada e
a vitrinita homogénea é brusca e os valores
de refletdncia na transigdo decrescem, des-
de a porcdo inferior de semifusinita (0,840-
0,609%Ro0), até a vitrinita interna (0,554-
0,596%Ro0), aumentando novamente na
transicdo para a semifusinita superior
(0,632-0,834%Ro0). Essa transicdo corres-
ponde a carbonizacdo da por¢dao mais exter-
na dos lenhos e a carbonificacdo da parte
central, ou seja, a queima ndo atingiu o cer-
ne dos lenhos, indicando que o incéndio al-
cangou as plantas enquanto ainda estavam
em posicdo de vida.

Os detalhes anatomicos preserva-
dos nos fragmentos de lenhos queimados
(Fig. 5B-5D) permitiram a identificagdo de
uma associagdo monotipica, com afinidade
taxon6mica ao género Agathoxylon Hartig,
que corresponde a um padrdo encontrado
em diferentes grupos gimnospérmicos, tais
como Cordaitales, Glossopteridales e Conife-
rales. Todavia, o dominio de pdlens com afi-
nidade glossopteridea nas
palinolégicas (Cazzulo-Klepzig et al., 2007)
e a presenca dominante de folhas de Glos-
sopteris spp. na associacdo paleobotanica
procedente do tonstein da Mina do Faxinal

associacoes
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Figura 4 - Espécimes macroscopicos e reconstituicdo paleoambiental. A, B) Fragmentos de lenhos queimados
comprimidos, de grandes dimensdes, subjacentes ao tonstein; C) Reconstru¢do da comunidade vegetal
geradora do depdsito de carvdo da mina do Faxinal, com base em palinologia e em paleobotanica (adaptado de

Cazzulo-Klepzig et al., 2007).

(Boardman et al,, 2012) constituem evidén- probabilidade, a fragmentos de caules e de
cias indiretas de que os lenhos parcialmente ramos de glossopterideas. Nesse caso, o pa-
queimados corresponderiam, com maior drido anatdmico comum a todos os espéci-
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Figura 5 - Espécimes macroscopicos e detalhes em microscopia. A) Fragmento de lenho queimado comprimido,
proveniente do carvdo abaixo do tonstein (Pb-2684); B) Célula do sistema condutor, mostrando paredes
celulares homogeneizadas (seta) (Pb-4587b-56); C) Traqueideos do xilema secundario, com pontuag¢des
bisseriadas, em vista radial (Pb-4587a-04); D) Floema secundario, com placas crivadas, em vista radial (Pb-
4587b-56); E) Tufo de folhas glossopterideas carbonificadas, incluidas no tonstein (Pb-2790); F) Cuticula foliar,
em microscopia 6ptica de luz transmitida, com detalhe da ornamentacao epidérmica (FXB-84).
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mes analisados indica a presenca de uma as-
sociacdo predominantemente monotipica de
plantas (Degani-Schmidt & Guerra-Sommer,
2016a).

A preservacdo de floema, sob forma
de charcoal (Fig. 5D), que corresponde a um
tecido estruturalmente muito mais delicado
do que o xilema, constitui-se em uma rele-
vante evidéncia paleoecoldgica. As delgadas
paredes celulares das células crivadas estdo
constantemente sujeitas a pressodes hidrosta-
ticas ao longo da vida da planta, favorecendo
seu colapso instantaneo, mediante injuria.
Portanto, a preservacdo de tecido tdo delica-
do ratifica as inferéncias, relacionadas a bai-
xas temperaturas de queima, em condicbes
de relativa seca ambiental e de deposicao re-
lacionada a pouco ou nenhum transporte
(Degani-Schmidt & Guerra-Sommer, 2016a).

Os padrdes epidérmicos da associa-
cdo de folhas glossopterideas (Fig. 5E-5F),
preservadas como compressdes carbonifica-
das - ndo queimadas, portanto -, que ocor-
rem dispersas no tonstein, em niveis
sobrepostos aos da ocorréncia de lenhos
queimados, também corroboram as inferén-
cias de uma comunidade arbdrea predomi-
nantemente monotipica (Guerra-Sommer,
1992). O processo tafondmico, que gerou as
compressOes foliares, é considerado um
“evento  geoldgico (sensu
Prothero, 1990), capaz de refletir as condi-
¢des ambientais vigentes na turfeira no exato
momento em que a cinza precipitou (DiMi-
chele & Falcon-Lang, 2011).

Os grandes fragmentos de lenhos
queimados, em Faxinal, se distinguem dos
centimétricos e milimétricos fragmentos de
macro-charcoal, presentes, de forma recor-
rente, em bandas densas, nos afloramentos
de idade Asseliana, em Quitéria e em Curva
do Belvedere, cuja faciologia é relacionavel a
pantanos lagunares e a terras baixas (Kubik
et al, 2020). Esses macro-charcoals seriam
provenientes, provavelmente, de incéndios

instantaneo”

Guerra-Sommer et al.

regionais, que ocorriam em fases ciclicas, e
teriam sido transportados, por via aquatica,
até as areas de deposicao.

Dadas as caracteristicas do material
analisado, as projecdes de temperatura de
queima de 325-400°C, obtidas a partir de
baixos valores de refletancia da inertinita,
sdo tipicas de queima superficial (sensu
Scott, 2010), indicando a ocorréncia de in-
céndios autdctones, de superficie, em baixa
temperatura. Analises quantitativas da dis-
tribuicdo de associagoes palinolédgicas na ca-
mada de tonstein e nos niveis de carvio a ela
sotopostos e sobrepostos permitiram con-
cluir que houve um aumento na dominéncia
de grdos de pdlen bissacados em relagdo a
esporos pteridofiticos, apds a queda da cin-
za vulcanica (Cazzulo-Klepzig et al., 2007;
Simas et al., 2013). Tal evidéncia sugeriu que
a vegetacdo gimnospérmica foi revigorada
pela acdo do fogo e pela perturbacdo vulca-
nica e ndo se abriu um novo nicho para reco-
reestabelecimento  das
comunidades vegetais, apds a ocorréncia de

lonizagdo. O

expressivo incéndio autéctone e apds o
evento de queda da cinza vulcanica, sugere
que as perturbacdes ambientais tiveram um
impacto de curto alcance (Degani-Schmidt et
al,, 2015).

O conjunto de evidéncias indicou
que os incéndios ocorrentes no limite inferi-
or do tonstein foram de superficie, em bai-
xas temperaturas, e que o transporte do
macro-charcoal foi praticamente inexistente,
sendo a deposicdo desses fragmentos, rela-
cionada, portanto, a processos autdctones.
Também foram identificados fragmentos
dispersos de macro-charcoal, mas de meno-
res dimensoes, ao longo da deposicdo da ca-
mada de tonstein e no carvdao préximo ao
limite superior dessa camada de cinza vul-
canica, o que sugere processos hipoautocto-
nes de transporte, que permitiram inferir
ocorréncias de incéndios nas areas de entor-
no da turfeira (Jasper et al.,, 2011a; Degani-
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Schmidt et al., 2015).

A partir de estudo integrado, Dega-
ni-Schmidt et al. (2015) deduziram que, du-
rante a deposicdo de turfeiras no Permiano
Inferior do Gondwana, sob altos teores de
0, paleoatmosférico, os ambientes de tur-
feira eram altamente suscetiveis a incéndios
recorrentes (Fig. 4C). As plantas glossopte-
rideas se beneficiavam dessa dindmica para
manter sua dominancia e sua abundancia
nas comunidades, por possuirem grande
plasticidade adaptativa e capacidade de so-
breviver a condi¢des extremas, em ambien-
tes altamente perturbados.

A intensa precipitacdo de cinza vul-
canica, representada pela camada de tons-
tein, levou Jasper et al. (2011a) a sugerirem
que eventos vulcanicos poderiam ter provo-
cado a ignicao dos incéndios nesse ambien-
te de turfeira. Entretanto, a cinza, apesar de
introduzir, de forma pontual ou frequente,
particulas e aerossois na atmosfera, ndo foi
o fator indutor dos incéndios ao se deposi-
tar sobre a superficie da turfeira, dada a sua
baixa temperatura (Simas et al,, 2013). As
analises dos grandes fragmentos autéctones/
hipoautéctones de lenhos queimados, pre-
sentes nos limites inferior e superior do
tonstein, intercalado na camada de carvao S,
indicaram que a ignicdo, a atividade e a pro-
pagacdo dos incéndios estariam vinculadas
a alta disponibilidade de pO, estimada para
o periodo, associadas a descargas elétricas
atmosféricas (Glasspool et al.,, 2015) e a os-
cilagOes climaticas acentuadas, em ciclos ex-
tremos de seca e de inundacdes
(Degani-Schmidt et al., 2015).

4, 2 Camada de carvio Barro Branco,
no afloramento Porongos (SC)

Benicio et al. (2019a) desenvolve-
ram andlises integradas em cada um dos
seis niveis de siltito carbonoso, ocorrentes
na camada de carvao Barro Branco, na jazi-

da de carvao Santa Catarina, no afloramento
Porongos, de idade Artinskiana (Fig. 6, Fig.
7), centradas na observacdo de macro-char-
coal em MEV, associada a analises sob mi-
croscopia oOptica de luz incidente em
amostras do sedimento. Esse estudo inte-
grado permitiu estimar as temperaturas de
queima e estabelecer a correspondente
classificacdo dos paleoincéndios, demons-
trando a importancia da combinagdo de mé-
todos para uma reconstrucdo confiavel de
ocorréncias desses eventos em areas de de-
posicdo das turfas que geraram as camadas
de carvao no Gondwana brasileiro.

4. 2. 1 Caracteristicas morfolégicas e
anatémicas do charcoal

Os fragmentos de macro-charcoal,
recuperados de cada um dos seis niveis es-
tudados, possuiam entre 3 mm e 49 mm de
largura e 5 mm e 111 mm de comprimento,
além de bordas levemente abradidas (Fig.
7A), e estavam impregnados por pirita (Fig.
7B), apresentando-se levemente comprimi-
dos, mas sem alteracdo na tridimensionali-
dade da anatomia vegetal (Fig. 7C-7D). O
preenchimento dos lenhos carbonizados
por pirita pode indicar alguma influéncia
marinha no sistema deposicional.

A varia¢do nao significativa da ana-
tomia dos lenhos, ao longo dos seis niveis,
sugeriu que gimnospermas com xilema se-
cundario identificado como Agathoxylon,
muito comum nos depdsitos do Paleozoico
tardio e do Mesozoico de diferentes regides
geograficas de ambos os hemisférios (p. ex.,
Kurzawe & Merlotti, 2010; Jasper et al.,
2013; Philippe et al., 2015), foram os com-
ponentes mais importantes da biomassa,
responsaveis pela manuten¢do desses in-
céndios recorrentes. Degani-Schmidt et al.,
(2015), a partir da associacdo indireta entre
os lenhos carbonizados de tipo Agathoxylon
e as abundantes folhas de Glossopteris na ja-

282  Edicdo da Sociedade Brasileira de Geologia - Niicleo RS/SC



Guerra-Sommer et al.

Litologia
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Figura 6 - Perfil da camada Barro Branco do afloramento Porongos (SC), com destaque para as seis camadas

contendo charcoal (adaptado de Benicio et al.,, 2019a).

zida do Faxinal (no Artinskiano), sugeriram
uma conexao biolégica entre ambos.

A ocorréncia nos seis niveis de silti-
to carbonoso de macro-charcoal com deta-
lhes anatomicos bem preservados (Fig.
7B-7D), sob MEV, e com paredes celulares
homogeneizadas indica que o fogo foi um
elemento recorrente no sistema deposicio-
nal e que incéndios ocorriam nas proximi-
dades do ambiente de formacao de turfa que
originou a camada de carvdo Barro Branco.
E importante salientar que, em cada nivel,
os fragmentos de charcoal nao se dispdem
em faixas continuas, ricas em material car-
bonizado, ndo existindo, entdo, evidéncias
de queima autdctone e lenta da prépria tur-
fa.

As abrasoes observadas nas bordas
da maioria do macro-charcoal indicam
transporte desde a area-fonte do incéndio
até a turfeira. As dimensdes dos fragmentos
heteromérficos, de até 111 mm de compri-

mento, sugerem transporte hipoautédctone,
dentro do ambiente de deposicdo, via fluxo
hidraulico (Scott, 2010), o qual pode ter
exercido um viés seletivo em favor de restos
de madeira carbonizados, em detrimento de
charcoal de outros 6rgaos das plantas. Essa
interpretacdo tafonémica é congruente com
o alto contetido mineral presente em todos
os seis niveis de siltito carbonoso, sugerindo
que influxos de 4gua frequentemente trans-
portaram sedimentos de uma fonte externa
para a turfeira. Todavia, o vento também po-
de ter agido e transportado particulas meno-
res de macro-charcoal (de cerca de 3 mm de
comprimento) até a turfeira.

A auséncia de charcoal nas camadas
de argila macica, intermediarias aos siltitos
carbonosos (Fig. 6), pode ser atribuida a au-
séncia de incéndios durante a deposicdo
destes horizontes sedimentares, ou a um
viés tafondmico, uma vez que ndo foram do-
cumentados fitof6sseis nessas camadas.
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Figura 7 - Amostra de mao e observacdo, em MEV, do charcoal proveniente do afloramento Porongos (SC). A)
Amostra contendo fragmentos de charcoal, com bordos levemente arredondados (seta) (PBUMCN 1167); B)
Charcoal impregnado por pirita (seta) (PBUMCN 1165); C) Vista transversal, demonstrando a preservacdo
tridimensional da anatomia vegetal (PBUMCN 1168); D) Homogeneizacdo das paredes celulares (seta)
(PBUMCN 1165).

4. 2. 2 Petrografia de carvdo: temperatu-
ra de queima e classificacdo dos paleoin-
céndios

0 somatério dos teores de inertini-
ta, ao longo dos seis niveis de siltito carbono-
so, variaram de 1%Ro, no nivel carbonoso 4,
a 18,2%Ro, no nivel 3 (Tab. 1). A presenca de
inertodetrinita em todos os seis niveis estu-
dados pode corresponder a macro-charcoals
de pequenas dimensdes, transportados pelo
vento, até a turfeira (Benicio et al., 2019a).

A média dos valores de refletdncia
da inertinita dos seis niveis variou de
1,88%Ro a 2,79%Ro, indicando uma tempe-
ratura média de queima estimada entre 405
°C e 513 °C para esses incéndios recorrentes
(Tab. 1). No entanto, o valor maximo de re-
fletancia de 7,3%Ro, obtido no nivel 6, indica

uma temperatura de queima muito elevada,
de 1.045 °C.

Embora seja dificil classificar o tipo
de incéndio que produziu o charcoal, dado
que o material foi transportado, alguns fato-
res, tais como a temperatura predominante
de queima (405 °C a 513 °C) e a dominancia
de fragmentos relativamente grandes nos
seis niveis, sugerem a ocorréncia de incén-
dios recorrentes de superficie com tempe-
ratura mais baixa (Scott, 2000). No entanto,
incéndios de dossel de alta temperatura
(1.045 °C) - intensos, mas rapidos -, que
produzem menores quantidades de charco-
al, e de menores dimensoes, que podem ser
transportados pelo vento (Scott, 2000),
também podem ter desempenhado um pa-
pel subordinado na formagdao do macro-
charcoal.
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Tabela 1 - Valores de refletancia (%Ro) das vitrinitas e das inertinitas nos seis niveis carbonosos do

afloramento Porongos (SC).

%Ro vitrinita %Ro inertinita Temp. queima (oC)
Nivel M DP Min Max n M DP Min ‘ Max | n M Min Max
1 0,727 0,052 0,619 0,86 100 2,00 0,79 110 | 520 50 420 313 797
2 0,723 0,069 0,558 0,853 100 2,40 1,05 0.90 | 6,60 50 467 290 962
3 0,753 0,064 0,57 0,895 100 2,79 1,08 1.10 5,80 50 513 313 868
4 0,692 0,006 0,509 0,827 100 1,88 0,60 0.90 | 3,40 50 405 290 585
5 0,77 0,07 0,584 0,927 100 1,92 0,56 1.00 3,20 50 410 302 561
6 0,791 0,073 0,626 0,982 100 2,58 1,37 0.90 | 7,30 50 488 290 1045

M = média; DP = desvio-padrdo; Min = minimo; Max = maximo; n = nimero de medig¢des

A baixa ocorréncia de macro-charco-
al e de inertinita em todos os niveis analisa-
dos pode ter sido decorrente do processo de
transporte, dado que nem todos os restos
carbonizados, produzidos por esses incéndi-
os, teriam atingido a turfeira. Tais incéndios,
por outro lado, podem ter sido seguidos de
aumento no intemperismo, o que poderia ex-
plicar o alto conteido mineral presente nao
s6 nos siltitos carbonosos, como também em
muitas outras jazidas de carvdo do Gondwa-
na, no Permiano (Scott, 2000).

A integracdo dos resultados obtidos
por Benicio et al. (2019a) indicou a ocorrén-
cia de incéndios recorrentes em areas proxi-
mas as de deposi¢do da turfeira que gerou a
camada de carvdo Barro Branco, envolvendo
transporte do material carbonizado, prefe-
rencialmente, por via aqudtica, e, subordina-
damente, por via aérea. A temperatura de
queima oscilou entre, aproximadamente, 400
°C e 500 °C, atingindo, porém, patamares al-
tos (1.045 °C) em nivel restrito do processo
deposicional. Os incéndios foram potenciali-
zados pelas condi¢des de alto pO,, conforme
valores estimados globalmente para o Permi-
ano inferior (Glasspool et al., 2015).
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