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RESUMO 

 

A crescente exploração de sistemas petrolíferos não convencionais, tem mostrado a 
necessidade de uma melhor compreensão do papel das intrusões ígneas na geração 
de hidrocarbonetos. Sabe-se que a atividade magmática em bacias sedimentares 
pode promover a maturação da matéria orgânica contida nas rochas geradoras, em 
especial nas auréolas de contato de soleiras de composição básica, caracterizando 
um cenário de geração atípico. Um dos fatores chave para o entendimento desse 
processo, é a determinação da espessura da auréola de contato. Uma das maneiras 
de se medir é por meio do estudo da matéria orgânica sedimentar preservada nas 
rochas encaixantes, valendo-se das técnicas de microscopia de luz transmitida há 
muito utilizadas para a determinação do estágio de maturação de rochas geradoras. 
No entanto, muitas das técnicas dependem da percepção de cor do olho humano, ou 
não são aplicáveis em sequencias sedimentares com baixo conteúdo de palinomorfos. 
Assim, este trabalho de conclusão de curso traz a proposição do Índice de 
Escurecimento de Fitoclastos Não Opacos (IEF), que constituí uma técnica alternativa 
na caracterização do estágio termal de sequências sedimentares com baixa 
abundância de palinomorfos. Neste cenário a região de Itaiópolis, Santa Catarina, se 
destaca pela ocorrência de soleiras de composição básica do Grupo Serra Geral ao 
longo do contato entre as formações Taciba (Grupo Itararé) e Rio Bonito (Grupo 
Guatá). O afloramento estudado, “José Guelbeck”, está localizado em uma pequena 
propriedade da zona rural do município de Itaiópolis. Trata-se de uma pedreira 
desativada com cerca de 15 metros de extensão lateral e 10 metros de espessura. É 
composto na base por siltitos laminados do Membro Rio do Sul, Formação Taciba, 
Grupo Itararé (4,5 m de espessura) sotopostos por uma soleira de diabásio do Grupo 
Serra Geral com cerca de 5 metros de espessura. Ao todo foram analisados 135 
fitoclatos não opacos, sendo 15 em cada uma das nove amostras do siltito, coletadas 
em intervalos de 50 cm a partir do contato com a soleira. Foram observados os 
caracteres morfológicos e de preservação, cor e aspecto (fosco ou brilhoso), assim 
como foram calculados seus respectivos valores de IEF. A espessura da auréola de 
contato foi interpretada como sendo de 2,5 metros, tendo seu limite inferior marcado 
pelo início do Domínio Fosco e pelo início da tendência de aumento do IEF. Além 
disso, o IEF mostrou que a zona de maior influência térmica da soleira abrange os 50 
cm do siltito que estão imediatamente abaixo do contato. 
 
Palavras-chave: 1. Auréola de contato. 2. Fitoclasto 3. Bacia do Paraná. 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The recent increase in the exploration of unconventional petroleum systems has 
shown the need for a better understanding of the role of igneous intrusions in the 
generation of hydrocarbons. It is well known, that the magmatic activity in sedimentary 
basins can play an important role in the maturation of the organic matter contained in 
the source rocks, mainly in the contact around basic sills, characterizing an atypical 
generation scenario. One of the key factors for understanding this process is 
determining the thickness of the contact aureole. It can be measure through the study 
of the sedimentary organic matter preserved in the sedimentary rocks, using the 
transmitted white light microscopy techniques long used to determine the stage of 
maturation of source rocks. However, most of the techniques rely on the color 
perception of the human eye or are not applicable in sedimentary sequences with low 
palynomorph content. Thus, this research proposes the Non-Opaque Phytoclast 
Darkness Index (IEF) as an alternative technique in the characterization of the thermal 
stage of sedimentary sequences, which has low palynomorph abundance. In this 
scenario, the region of Itaiópolis, Santa Catarina, stands out for the occurrence of basic 
sills of the Serra Geral Group along the contact between the Taciba Formation (Itararé 
Group) and Rio Bonito formation (Guatá Group). The studied outcrop, “José 
Guelbeck”, is located on a small property in the rural area of Itaiópolis. The outcrop 
has about 15 meters long and 10 meters thick. Being composed at the base by 
laminated siltstones of the Rio do Sul Member, Taciba Formation, Gr. Itararé (4.5 m 
thick) overlayed by a diabase sill of the Serra Geral Group with about 5 meters thick. 
In total, 135 non-opaque phytoclats were analyzed, 15 in each of the 9 samples of the 
siltstone, collected at 50 cm intervals starting at the contact with the sill. Morphological 
and preservation characters, color and appearance (matte or glossy) were observed, 
as well as their respective IEF values were calculated. The thickness of the aureole 
was interpreted as being 2.5 meters, with its lower limit marked by the beginning of the 
Matte Domain and the beginning of the trend of increasing IEF. In addition, the IEF 
showed that the zone of greatest thermal influence of the sill covers the 50 cm of 
siltstone that are immediately below the contact. 
 
Keywords: 1. Contact aureole. 2. Phytoclast. 3. Paraná Basin. 
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1  INTRODUÇÃO 

A crescente exploração de sistemas petrolíferos não convencionais, vem 

mostrando a necessidade de uma melhor compreensão do papel das intrusões ígneas 

na geração de hidrocarbonetos. Sabe-se que a atividade magmática em bacias 

sedimentares pode incentivar a maturação da matéria orgânica contida nas rochas 

geradoras, em especial nas auréolas de contato de soleiras de composição básica, 

caracterizando um cenário de geração atípico de hidrocarbonetos. 

A auréola de efeito térmico, ou auréola de contato, pode ser definida como 

uma área na rocha encaixante onde ocorrem transformações na mineralogia e no 

conteúdo orgânico em decorrência do calor da intrusão ígnea (AARNES et al., 2010; 

CIOCCARI; MIZUSAKI, 2019) Uma das maneiras de se medir a auréola de contato é 

por meio do estudo da matéria orgânica sedimentar (M.O) preservada nas encaixantes 

de origem sedimentar, valendo-se das técnicas de microscopia de luz transmitida há 

muito utilizadas para a determinação do estágio de maturação de rochas geradoras. 

Durante o processo de maturação termal, o querogênio passa por um 

processo de aromatização com redução de hidrogênio e oxigênio (TISSOT; WELTE, 

1984). Como resultado sua estrutura se torna cada mais ordenada, produzindo uma 

progressão de cor, apresentando tons mais escuros (TYSON, 1995). O Índice de 

Alteração Termal (TAI – STAPLIN, 1969) foi o primeiro de muitos esquemas propostos 

para caracterizar a progressão de cor da maturação do querogênio. O TAI, assim 

como outras técnicas, é baseado em estimativas visuais da cor de componentes do 

querogênio. No entanto tais técnicas apresentam problemas, principalmente, por 

dependerem da percepção de cor do olho humano. Goodhue & Clayton (2010) 

propuseram o Índice de Escurecimento de Palinomorfos (PDI) como uma maneira de 

caracterizar quantitativamente a cor dos palinomorfos através de medidas das 

intensidades das cores vermelho, verde e azul que compõe o sistema RGB.  

Apesar da eficiência do PDI, em muitos casos o conteúdo de palinomorfos é 

escasso, não contínuo ou de difícil identificação. Assim neste trabalho de conclusão 

de curso os princípios do PDI foram aplicados para a proposição do Índice de 

Escurecimento de Fitoclastos Não Opacos (IEF), que visa ser uma técnica alternativa 

na caracterização do estágio termal de sequências sedimentares com baixa 

abundância de palinomorfos. 
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Neste cenário a Bacia do Paraná se destaca por possuir diversas 

intercalações de rochas vulcânicas e subvulcânicas do Grupo Serra Geral com rochas 

sedimentares de diversos grupos. Na região de Itaiópolis, Santa Catarina, ocorrem 

soleiras de composição básica do Grupo Serra Geral ao longo do contato entre as 

formações Taciba (Grupo Itararé) e Rio Bonito (Grupo Guatá). Na região a porção 

superior da Formação Taciba é composta por siltitos laminados ricos em fitoclastos 

não opacos e com baixa ocorrência de palinomorfos (SILVA et al., 2017; SILVA; 

SOUZA; MOURO, 2015). 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Principal 

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o uso do Índice de 

Escurecimento de Fitoclastos Não Opacos para caracterização do efeito térmico de 

intrusivas ígneas do Grupo Serra Geral nos siltitos da Formação Taciba, na região de 

Itaiópolis, Santa Catarina. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

Este trabalho tem como objetivos específicos: (1) realizar a classificação dos 

subgrupos de fitoclastos não opacos em termos morfológicos e de preservação; (2) 

realizar medidas digitais RGB nos fitoclastos não opacos; (3) estabelecer o índice de 

escurecimento dos de fitoclastos não opacos; e (4) estabelecer a espessura da 

auréola de efeito térmico, com base no índice de escurecimento de fitoclastos não 

opacos. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

A matéria orgânica aprisionada em rochas sedimentares representa um dos 

maiores reservatórios de carbono do planeta (FALKOWSKI et al., 2000). Essa reserva 

de carbono tem sido alvo de diversos estudos, dado a sua importância para a indústria 

do petróleo e para pesquisas que buscam compreender as mudanças climáticas que 

ocorreram durante a história geológica da Terra. 

Eventos magmáticos associados a colocação de Grandes Províncias Ígneas 

(LIPs – sigla em inglês), vem sendo relacionados cronologicamente a períodos de 
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grandes mudanças climáticas e períodos de grandes extinções em massa (GALLAND 

et al., 2018), assim como tem sido relacionados a eventos de geração de 

hidrocarbonetos em diversas bacias petrolíferas (SENGER et al., 2017). Um dos 

fatores chave discutidos na literatura, para ambos os cenários, é a determinação da 

espessura da zona de influência térmica (auréola de contato) de soleiras sobre o 

conteúdo orgânico contido nas rochas encaixantes de origem sedimentar (AARNES 

et al., 2010).  

A determinação da espessura de auréolas pode ser realizada com base em 

diversas técnicas de microscopia, a depender do tipo de matéria orgânica contida na 

encaixante. A técnica mais utilizada, e mais bem calibrada, é a reflectância de vitrinita 

(Ro%), no entanto diversas amostras apresentam um baixo conteúdo da mesma, 

gerando dados pouco confiáveis. Dentre as técnicas de microscopia a luz transmitida, 

o PDI (Goodhue e Clayton, 2010) tem sido considerado um método rápido e barato 

para descrever a progressão termal de palinomorfos. Entretanto, o PDI, não é 

aplicável em sequências com baixa preservação de palinomorfos. Assim justifica-se a 

proposição do Índice de Escurecimento de Fitoclastos Não Opacos (IEF), adaptado 

do PDI, como uma alternativa para caracterização do estágio termal de sequências 

sedimentares com baixa abundância de palinomorfos. 

 

1.3 LOCALIZAÇÃO DO AFLORAMENTO 

As lâminas palinofaciológicas utilizadas no presente trabalho são da coleção 

do Laboratório de Geoquímica (DGL – UFSC) e fizeram parte do projeto de 

caracterização paleoambiental da porção superior da Formação Taciba na região de 

Itaiópolis, SC, desenvolvido no âmbito do PFRH-240. Todavia a localização do 

afloramento, onde foram coletadas as amostras, será aqui descrita. 

O afloramento José Gulbeck (JB) está localizado no munícipio de Itaiópolis, 

região norte do estado de Santa Catarina (Figura 1). O afloramento compreende uma 

pequena pedreira desativada situada em propriedade privada de pequeno produtor 

rural da região. 
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Figura 1. Mapa de localização do afloramento. A) Mapa político da América do Sul com destaque para 
o Brasil. B) Recorte do mapa político da América do Sul com destaque da Bacia do Paraná e área de 
estudo. C) Mapa geológico simplificado da região. 

 

 Fonte: Do autor, 2020. 
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2  REVISÃO CONCEITUAL 

 

2.1 MATÉRIA ORGÂNICA SEDIMENTAR 

O estudo da matéria orgânica contida em sedimentos e rochas sedimentares 

(matéria orgânica sedimentar) é de extrema importância para diferentes áreas da 

ciência, uma vez que reflete os processos que ocorrem na interface entre a biosfera e 

geoesfera. De acordo com Tyson (1995), as técnicas de caracterização da M.O são 

ferramentas poderosas que auxiliam na caracterização de paleoambientes 

deposicionais; na determinação do grau de maturação da M.O em rochas geradoras, 

bem como na determinação do tipo e quantidade de hidrocarbonetos. 

A matéria orgânica sedimentar (M.O), composta de moléculas orgânicas na 

forma de monômeros e polímeros, deriva direta ou indiretamente de organismos de 

origem extremamente diversas (TISSOT; WELTE, 1984). A presença de componentes 

de origem orgânica em rochas sedimentares depende de um conjunto de processos 

que atuam na produção, acumulação e preservação da M.O (MENDONÇA FILHO et 

al., 2010). Os organismos autotróficos (plantas, bactérias fotossintetizantes e 

cianobactérias), são responsáveis por boa parte da produção em massa da matéria 

orgânica global (TISSOT; WELTE, 1984). A fotossíntese, base da produção de M.O, 

consiste na liberação de glicose (C6H12O6) através da reação do hidrogênio (H) 

presente na água molécula (H2O) com dióxido de carbono (CO2), e a absorção de 

energia (luz) (MENDONÇA FILHO et al., 2010). No tempo geológico esses processos 

compõe o Ciclo do Carbono Orgânico, e são resultados da complexa associação entre 

a origem, transporte e deposição da matéria orgânica particulada (MENDONÇA 

FILHO et al., 2010; TRAVERSE, 1994). 

 A fixação do carbono orgânico na crosta terrestre ocorre através dos 

processos do ciclo do carbono (Figura 2) que incorporam a matéria orgânica aos 

sedimentos e rochas sedimentares (MENDONÇA FILHO et al., 2010; TYSON, 1995). 

De toda a M.O disponível para deposição apenas uma pequena parte é realmente 

incorporada aos sedimentos e rochas sedimentares, assim a M.O geralmente 

representa a menor proporção da fração sedimentar (BATTEN; STEAD, 2006; 

TISSOT; WELTE, 1984). 

Estima-se que apenas 0,1% de todo carbono orgânico produzido tenha sido 

incorporado ao registro geológico, devido aos rápidos processos de degradação 
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química e microbiológica sofrido pelos organismos depois de mortos (BROOKS; 

CONFORRD; ARCHER, 1987). A partir do soterramento todos os processos que 

atuam sobre a fração mineral dos sedimentos também atua sobre a matéria orgânica, 

assim a transformação físico-química da M.O não pode ser considerada um processo 

isolado (MENDONÇA FILHO et al., 2010). Em uma fase inicial a atividade microbiana 

governa as transformações composicionais da M.O, mas com o avanço do processo 

de soterramento e diagênese a ação da temperatura e pressão passam a ser os 

fatores dominantes (TISSOT; WELTE, 1984). Este processo contínuo que causa 

mudanças irreversíveis na composição da M.O é denominado maturação térmica 

(TISSOT; WELTE, 1984). 

Desde meados do século XX diversas técnicas são aplicadas em estudos 

envolvendo a fração orgânica das rochas sedimentares. Dentre as técnicas de 

microscopia destaca-se a palinofácies que consiste na observação direta das 

partículas orgânicas resistentes a ação de solventes orgânicos (HCl e HF), 

querogênio, levando em consideração as características biogênicas e também o 

comportamento hidrodinâmico da matéria orgânica particulada (MENDONÇA FILHO 

et al., 2010; TYSON, 1995). 

 

Figura 2. Dois principais ciclos do Carbono Orgânico na Terra. 

 

Fonte: Modificado de Mendonça Filho et al. (2010); Tissot e Welte (1984). 
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2.2 PALINOFÁCIES 

O termo palinofácies apareceu pela primeira vez na literatura no trabalho 

conduzido por Combaz (1964) para a Companhia Francesa de Petróleo. Após a 

remoção da fração mineral através de ataques ácidos clorídrico e fluorídrico (HCl e 

HF), o autor descreveu, classificou e determinou as proporções dos esporos, grãos 

de pólen e fragmentos lenhosos que compunham a matéria orgânica particulada 

contida nas rochas analisadas. 

A partir do trabalho de Combaz, diversos autores contribuíram para a 

evolução de conceitos, protocolos de preparação de amostras, bem como para o 

detalhamento da classificação dos componentes da matéria orgânica particulada. 

Todo esse conhecimento foi reunido na obra clássica de Tyson (1995), Sedimentary 

Organic Matter. Em seu livro, Tyson, define a análise de palinofácies como: o estudo 

de ambientes deposicionais e do potencial gerador de hidrocarbonetos das rochas 

sedimentares, a partir da assembleia total da matéria orgânica resistente a solventes 

orgânicos (HF e HCl), denominada de querogênio. 

No Brasil os conceitos e técnicas reunidos na obra de Tyson foram difundidos 

a partir do trabalho de Mendonça Filho, 1999 que aplicou a técnica de palinofácies em 

conjunto com análises de Geoquímica Orgânica no estudo das rochas do Paleozoico 

Superior da Bacia do Paraná. 

A análise de palinofácies consiste na integração de todos os aspectos 

morfológicos do querogênio, observáveis com uso de microscopia de luz transmitida 

e luz fluorescente em lâminas organopalinológicas, passando pelas estapas de 

(MENDONÇA FILHO et al., 2010; TYSON, 1995): 

i. Identificação dos componentes palinológicos individuais, atentando-se 

para a caracterização dos percussores biológicos do material 

palinofaciológico; 

ii. Classificação dos grupos e subgrupos do querogênio, atentando-se 

para as características preservacionais; 

iii. Determinação das proporções relativas entre os grupos e subgrupos 

do querogênio. 

Os três principais grupos que compõem o querogênio são: Matéria Orgânica 

Amorfa (MOA), Fitoclastos e Palinomorfos. Apesar de a classificação dos 

componentes do querogênio sempre terem sido um tanto subjetiva (MENDONÇA 
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FILHO; MENEZES; MENDONÇA, 2017a; TYSON, 1995), o uso de um detalhado 

sistema de classificação com rigorosas subdivisões pode identificar pequenas 

variações quantitativas e qualitativas entre os grupos do querogênio que podem 

auxiliar a contar a história paleoambiental de uma sequência sedimentar 

(MENDONÇA FILHO et al., 2010; TYSON, 1995). Nos quadros Quadro 1, Quadro 2 

eQuadro 3 são apresentadas os grupos e subgrupos que  compõe o sistema de 

classificação dos componentes do querogênio, o sistema é baseado nos trabalhos de 

Mendonça Filho (1999); Mendonça Filho; Carvalho; Menezes (2002) e Tyson (1995). 

 

Quadro 1. Classificação do grupo Matéria Orgânica Amorfa baseada nos trabalhos de Mendonça Filho 
(1999); Mendonça Filho; Carvalho; Menezes (2002) e Tyson (1995). 

 

Fonte: (MENEZES et al., 2008) 
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Quadro 2. Classificação do grupo Palinomorfo, baseada nos trabalhos de Mendonça Filho (1999); 
Mendonça Filho; Carvalho; Menezes (2002) e Tyson (1995). 

 

Fonte: (MENEZES et al., 2008) 

 

2.2.1 Fitoclastos 

O termo fitoclasto foi introduzido por Bostick (1971) para descrever as 

partículas, do tamanho argila até areia-fina, derivadas de tecidos de plantas 

superiores ou fungos. Grande parte dos fitoclastos são fragmentos de tecidos, 

compostos majoritariamente por lignina, que realizam a sustentação mecânica e 
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vascularização das plantas superiores (TYSON, 1995). O teor médio de lignina em 

plantas superiores é de cerca de 20% do peso seco total, entretanto sobe para 70% 

ou mais nos estágios iniciais de fossilização (TYSON, 1995). Essa alta taxa de 

preservação da lignina se deve ao fato de que sua degradação é altamente 

dependente da ação de fungos em ambientes oxigenados (TYSON, 1995). Uma vez 

que no meio aquoso o conteúdo de oxigênio é em média 26 vezes menor que no ar 

livre, os fitoclastos podem ser preservados em diversos ambientes de sedimentação. 

Para fins de classificação os fitoclastos podem ser divididos em dois grandes 

subgrupos: opacos e não opacos (quadro 3). 

 

Quadro 3. Classificação do grupo Fitoclasto baseada nos trabalhos de Mendonça Filho (1999); 
Mendonça Filho; Carvalho; Menezes (2002) e Tyson (1995). 

 

Fonte: (MENEZES et al., 2008) 

 

2.2.1.1 Fitoclastos opacos 

Os fitoclastos opacos, fragmentos de coloração preta, são classificados de 

acordo com sua morfologia em equidimensionais, alongados ou corroídos (Figura 3). 

Em geral não apresentam estrutura interna, entretanto por vezes os de forma 

alongada apresentam perfurações (MENDONÇA FILHO et al., 2010).  De acordo com 
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Tyson (1995) os fitoclastos opacos são, frequentemente, resultado da alteração pós-

deposicional terrestre, como flutuações sazonais na coluna d'água que permitem a 

exposição à oxidação subaérea e, também, devido à oxidação durante o transporte. 

 

Figura 3. Exemplos de fitoclastos opacos. A) Fitoclasto opaco alongado. B) Fitoclasto opaco 
equidimensional. C) Fitoclasto opaco corroído. Escala = 20µm. 

 

Fonte: Modificado de Michles et al. (2011). 

 

2.2.1.2 Fitoclastos não opacos 

Os fitoclastos não opacos são aqueles que, sob luz branca transmitida, 

apresentam uma grande variedade de cores, desde um amarelo claro até tons de 

marrom ou até mesmo preto. Essa variedade de cores reflete a variedade de tecidos 

de plantas superiores que dão origem aos fitoclastos, seu estado de preservação e/ou 

o grau de maturação da M.O (MENDONÇA FILHO; MENEZES; MENDONÇA, 2017b). 

Vale ressaltar que o processo de escurecimento de fitoclastos não opacos por 

processos digenéticos ou por efeito termal de intrusões ígneas é completamente 

diferente daquele que gera os fitoclastos opacos. Uma maneira de ratificar esse 

processo é observando outros componentes do querogênio (Palinomorfos e MOA), 

que também estarão escurecidos devido ao aumento de temperatura (MENDONÇA 

FILHO; MENEZES; MENDONÇA, 2017b). 

A classificação dos fitoclastos não opacos leva em consideração dois 

principais aspectos: estado de preservação e presença de bioestruturas. Os critérios 

descritivos da classificação são apresentados no Quadro 3 e ilustrados na Figura 4. 
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Figura 4. Exemplos de fitoclastos não opacos. A) Fitoclasto não opaco bioestruturado perfurado. B) 
Fitoclasto não opaco bioestruturado bandado. C) Fitoclasto não opaco bioestruturado listrado. D) 
Fitoclasto não opaco bioestruturado estriado. E) Fitoclasto não opaco não bioestruturado degradado. 
F) Fitoclasto nãoopaco não bioestruturado não degradado. Escala = 20µm. 

 

Fonte: Modificado de Michles et al. (2011). 

 

2.3 MATURAÇÃO DA MATÉRIA ORGÂNICA 

A maturação da matéria orgânica sedimentar ocorre durante a história 

geológica das bacias sedimentares, e, portanto, não pode ser considerado um 

processo isolado (MENDONÇA FILHO; MENEZES, 2017). Durante a deposição e nos 

estágios iniciais do soterramento a transformação físico-química da M.O é controlada 

pela atividade microbiana. No entanto, com o avanço do soterramento os fatores que 

governam a transformação da fração mineral (temperatura e pressão) também 

passam a atuar sobre a M.O (TISSOT; WELTE, 1984).  

O contínuo processo de transformações ao longo da maturação térmica, 

causa mudanças irreversíveis na composição química da M.O (TISSOT; WELTE, 

1984). Esse processo de maturação pode ser dividido em quatro estágios (Figura 5): 

diagênese, catagênese, metagênese e metamorfismo, sendo que cada um deles é 

caracterizado por diferentes tipos de transformações químicas (TISSOT; WELTE, 

1984). 
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Figura 5. Estágios da maturação da matéria orgânica. CH: carboidratos. AA: aminoácidos. FA: ácidos 
fúlvicos. HA: ácidos húmicos. L: lípidios.  

 

Fonte: Modificado de Suárez-Ruiz et al. (2012) e Tissot; Welte (1984). 

 

2.3.1 Diagênese 

A diagênese corresponde ao estágio onde o sistema busca o equilíbrio sob 

condições rasas de soterramento (até algumas centenas de metros), baixas pressões 

e temperaturas (MENDONÇA FILHO; MENEZES, 2017). É durante a diagênese que 

os sedimentos, normalmente, tornam-se consolidados. Inicialmente a transformação 

da matéria orgânica é controlada pela atividade microbiana onde as cadeias de 

biopolímeros (carboidratos e proteínas) são atacadas. Com o progressivo aumento de 

pressão e temperatura os constituintes dos biopolímeros formam cadeias de arranjo 

mais condensado, denominadas de geopolímeros (TISSOT; WELTE, 1984). 

 

2.3.2 Catagênese 

A catagênese é resultado do aumento de pressão e temperatura durante o 

progressivo aumento de soterramento, a temperatura fica entre 50 e 150°C e a 

pressão pode variar de 300 até 15000 bars (MENDONÇA FILHO; MENEZES, 2017). 

A degradação termal do querogênio é responsável pelas maiores transformações da 

matéria orgânica, grande parte dos hidrocarbonetos são gerados durante esta etapa 

(TISSOT; WELTE, 1984). A progressiva evolução do querogênio primeiramente 
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produz petróleo líquido e num estágio mais avançado gás, ambos são acompanhados 

da geração de uma grande quantidade de metano (MENDONÇA FILHO; MENEZES, 

2017). 

 

2.3.3 Metagênese 

A metagênese ocorre somente a grandes profundidades e representa o último 

estágio significativo da alteração termal da matéria orgânica (HUNT, 1995). Nessa 

etapa a matéria orgânica, composta somente por metano e por carbono residual, 

começa a desenvolver uma estrutura cristalina e a geração de metano diminuí 

drasticamente (MENDONÇA FILHO; MENEZES, 2017).   

 

2.3.4 Metamorfismo 

O metamorfismo é o último estágio de evolução dos sedimentos, onde a 

temperatura e pressão atingem os maiores níveis (MENDONÇA FILHO; MENEZES, 

2017). Nesse estágio a reflectância de vitrinista passa dos 4%, o carvão é convertido 

em meta-antracito e o querogênio residual passa por uma reordenação e é convertido 

em carbono grafítico (HUNT, 1995; ICCP, 1971).   

 

2.3.5 Índices de Maturação da M.O 

Como visto o aumento da temperatura durante a história evolutiva das bacias 

sedimentares causa mudanças irreversíveis na estrutura química da matéria orgânica. 

Em geral, as cadeias de carbono passam por um progressivo ordenamento estrutural, 

através do aumento da aromaticidade, diminuição do conteúdo de oxigênio e 

hidrogênio, perda de nitrogênio e enxofre (TISSOT; WELTE, 1984). Esses processos 

de aromatização e polimerização, resultam em um progressivo escurecimento das 

partículas que compõe o querogênio (TYSON, 1995). Hattkopf-Fröder et al. (2015), 

em trabalho de revisão, reuniram os diversos índices propostos ao longo do tempo 

para rastrear as mudanças físico-químicas da M.O (Quadro 4). A presente revisão 

focará na reflectância de vitrinita (principal índice de maturação) e nas principais 

técnicas que utilizam a variação da cor dos componentes do querogênio. 
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Quadro 4. Compilado de índices de maturação da matéria orgânica. 

 

Fonte: Modificado de Hattkopf-Fröder et al. (2015). 
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2.3.5.1 Reflectância de Vitrinita 

A reflectância de vitrinita (Ro%) é o índice de maturação mais utilizado pela 

indústria de petróleo, e principal balizador para outras técnicas propostas. Vitrinita é o 

termo utilizado na petrografia orgânica para os fragmentos provenientes de vegetais 

superiores. A reflectância da vitrinita aumenta a medida que os processos de alteração 

da M.O progridem. 

 

2.3.5.2 Cor do querogênio 

O Índice de Alteração Termal (TAI – sigla em inglês) de (STAPLIN, 1969) foi 

o primeiro índice de maturação proposto. A escala original é baseada na 

caracterização visual da cor da matéria amorfa, e dividida em cinco níveis: (1) amarelo, 

correspondendo ao material não termicamente alterado; (2) amarelo-marrom; (3) 

marrom; (4) cinza-preto; (5) preto, correspondendo ao material severamente alterado. 

Nas décadas posteriores diversos autores passaram a utilizar, principalmente, a cor 

palinomorfos (esporos e pólens) na análise, culminando num considerável volume de 

adaptações ao TAI (Figura 6).  
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Figura 6. Correlação entre os índices propostos a partir de adaptações do TAI. 

 

Fonte: (MASTALERZ; HAMPTON; DROBNIAK, 2016) 

 

Considerando o TAI, Fisher et al. (1981) propuseram o Índice de Coloração 

de Esporos (SCI – sigla em inglês), uma escala de 10 níveis baseada na estimativa 

visual da cor dos esporomorfos. O SCI pode ser executado com o auxílio de uma 

lâmina guia, montada com palinomorfos que ilustram os 10 níveis da escala (Figura 

7). 
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Figura 7. Exemplo de palinomorfos que compõe lâmina guia para ICE. 

 

Fonte: (MENDONÇA FILHO; MENEZES; MENDONÇA, 2017c) 

 

O TAI, SCI e suas diversas variações são técnicas extremamente baratas, e 

fácies de adicionar a rotina laboratorial pois são executadas nas mesmas lâminas 

palinofaciológicas utilizadas para a caracterização paleoambiental. Entretanto são 

dependentes da percepção de cor do olho humano e essa subjetividade, leva a uma 

inconsistência entre as cartas de cores, principal problema enfrentado por essas 

técnicas (GOODHUE; CLAYTON, 2010).  

Diversos autores tentaram realmente quantificar a cor dos palinomorfos (ver 

Gutjahr, 1966; Grayson, 1975; Smith, 1983; Marshal, 1991; Yule, 1999), porém com 

uso de equipamentos raramente disponíveis em laboratórios de palinologia, como 

espectrômetros e densímetros (GOODHUE; CLAYTON, 2010).  

O salto tecnológico das últimas duas décadas levou a um progressivo 

aumento do acesso a microscópios equipados com câmeras digitais possibilitando o 

uso do sistema de cores RGB (R = vermelho; G = verde; B = azul) na quantificação 

da cor dos palinomorfos para fins de determinação do estágio de maturação da M.O. 
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Entretanto, outros problemas surgiram, como a falta de consenso sobre qual cor é 

mais sensível ao aumento de temperatura e a não linearidade da escala 0-255 das 

cores que compõe o sistema RGB. Essas dificuldades levaram Goodhue e Clayton 

(2010) a propor o Índice de Escurecimento de Palinoformos (PDI – sigla em inglês). 

 

2.3.5.3  Índice de Escurecimento de Palinomorfos – PDI 

O PDI, proposto por Goodhue e Clayton (2010), pode ser definido como uma 

técnica rápida e barata para descrever quantitativamente o índice de coloração dos 

palinomorfos a partir do uso de microscópios comuns equipados com câmeras digitais. 

A técnica consiste na obtenção de valores RGB em fotomicrografias de palinomorfos, 

sendo esses valores posteriormente convertidos em valores de tons de cinza. Esses 

que variam de 0 (preto) a 255 (branco), são transformados para a escala do PDI que 

varia de 0 a 100%, onde 0% representa o branco e 100% o preto. As etapas que 

compõe o PDI serão descritas a seguir e estão sumarizadas na Figura 8. 
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Figura 8. Fluxograma das etapas que compõe o Índice de Escurecimentos de Palinomorfos (PDI), 
baseado em Goodhue e Clayton (2010). 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

O sistema de cor RGB consiste na adição das cores vermelha, verde e azul 

de diversas maneiras formando um amplo espectro de cores. A escala individual das 

cores que compõe o RGB varia de 0 até 255, como ilustrado na Figura 9. A 

combinação (0,0,0), ou seja, zero para as três cores, representa o preto, ao passo que 

a combinação (255, 255, 255) representa o branco. 
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Figura 9. Variação individual das cores RGB e combinações (255, 255, 255) e (0,0,0). 

 

Do autor, 2020. 

 

2.3.5.3.1 Seleção dos Palinomorfos 

Para uma avalição do grau de maturação da M.O todos os palinomorfos 

utilizados no cálculo do PDI devem pertencer ao mesmo grupo taxonômico 

(GOODHUE; CLAYTON, 2010). Isso é necessário pois os grupos taxonômicos 

diferem em composição química e estrutura, assim cada grupo fornece uma resposta 

específica ao aumento de temperatura (Figura 10). 

 

Figura 10. Tendências na alteração da cor de diferentes grupos taxonônicos de palinomorfos com a 
maturação. 

 

Fonte: Modificado de (TRAVERSE, 2007). 
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2.3.5.3.2 Imageamento 

As fotomicrografias dos palinomorfos podem ser realizadas em qualquer 

microscópio de luz transmitida equipado com um sistema digital de captura de 

imagens. Para que as medidas de RGB possam ser realizadas, as fotomicrografias 

devem possuir um fundo branco verdadeiro, ou seja, os valores RGB do background 

de iluminação devem ser o mais próximo possível da combinação (255, 255, 255). 

Essa combinação deve ser obtida apenas com o ajuste da intensidade de iluminação 

da lâmpada do microscópio, ferramentas com automatic white balance não devem ser 

utilizadas.   

 

2.3.5.3.3 Obtenção dos valores RGB e cálculo do PDI 

Os valores RGB dos palinomorfos são acessados com uso de softwares de 

análise de imagens com o Image J, Photoshop, entre outros. Uma vez de posse dos 

valores RGB os valores de cinza e PDI podem ser calculados. 

O valor de cinza é calculado através da equação (1). A equação (1) é uma 

adaptação do sistema de conversão utilizado pelo NTSC (National Television System 

Commite) e JPEG (Joint Photographic Experts Group). 

 

(1): 𝑌𝑎 = ((0,299 × 𝑅) × (
255

𝑅𝑏
)) + ((0,587 × 𝐺) × (

255

𝐺𝑏
)) + ((0,114 × 𝐵) × (

255

𝐵𝑏
)) 

 

Onde Ya corresponde ao valor de cinza; R ao valor de vermelho obtido no palinomorfo; G ao valor de verde 

obtido no palinomorfo; B ao valor de azul obtido no palinomorfo; Rb, Gb e Bb correspondem aos valores de 

RGB do background. 

 

O cálculo do PDI é feito com o uso da equação (2). A fim de seguir o padrão 

de outros índices de maturação, o PDI varia de 0% (branco) até 100% (preto). 

 

(2): 𝑃𝐷𝐼(%) = 100 − ((100 × 𝑌𝑎)/255) 

 

 

2.4 SOLEIRAS 

Soleiras são conhecidas e descritas desde o século IXX (GILBERT, 1877; 

TWETO, 1951). Entretanto, somente nas duas últimas décadas que sua abundância 
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global foi revelada (GALLAND et al., 2018). Tal feito foi alcançado através de 

levantamentos sísmicos de grande escala dedicados a exploração de hidrocarbonetos 

que revelaram a presença de grandes complexos de soleiras em diversas bacias 

sedimentares ao longo de margens passivas continentais (MAGEE et al., 2016; 

PLANKE et al., 2005; SVENSEN et al., 2012). 

Apesar dos diques serem considerados os principais condutores de magma 

da crosta inferior até a superfície terrestre, pesquisas recentes destacam que as 

soleiras desempenham um significativo papel em Sistemas de Alimentação Ígneos e 

Vulcânicos (VIPS – sigla em inglês), não só contribuindo para o deslocamento lateral 

de magma, mas também atuando como reservatórios de magmas em diversos níveis 

da crosta terrestre (PLANKE et al., 2005). 

 

2.4.1 Tipos de Soleiras 

Segundo a definição original soleiras são intrusões tabulares concordantes 

com os estratos sedimentares, camadas de lava e outros produtos vulcânicos, ou 

ainda concordantes com a foliação de rochas metamórficas (GALLAND et al., 2018). 

Por serem frequentemente encontradas em bacias sedimentares as soleiras são 

comumente sub-horizontais. Entretanto, nos casos ondes as sequências 

sedimentares estão deformadas, as soleiras podem estar inclinadas e até mesmo 

verticalizadas. 

Essa definição rigorosa é baseada em observações em escala de 

afloramentos, que são de extensão limitada alcançando no máximo algumas centenas 

de metros (GALLAND et al., 2018). No entanto levantamentos sísmicos de grande 

escala revelaram que soleiras podem estender-se por até algumas centenas de 

quilômetros (GALLAND et al., 2018), e além disso é comum que soleiras sejam 

localmente discordantes em relação a estrutura da rocha encaixante (POLTEAU et al., 

2008). Tais conhecimentos levaram a uma definição menos rigorosa, assim soleiras 

são intrusões predominantemente  concordantes com a estruturas das rochas 

encaixantes (GALLAND et al., 2018). 

A classificação dos tipos de soleiras foi desenvolvida, principalmente, com 

base em interpretações de levantamentos sísmicos e leva em consideração grau de 

concordância da soleira com a estrutura da rocha encaixante (JACKSON; 
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SCHOFIELD; GOLENKOV, 2013; PLANKE et al., 2005). Os cinco tipos, sumarizados 

em Galland et al. (2018), são: 

iv. Soleiras concordantes: equivalem a definição original, são intrusões 

tabulares concordantes com a estrutura da rocha encaixante (Figura 

11). Geralmente formam-se em porções mais profundas que as 

demais; 

v. Soleiras transgressivas: são aquelas que atingem níveis mais altos 

da estratigrafia em um ângulo oblíquo em relação a estrutura da rocha 

encaixante. A totalidade da intrusão pode apresentar ângulo oblíquo 

em relação a encaixante (Figura 11) ou a transgressão pode se dar em 

degraus, alternando porções concordantes e porções com mergulho 

acentuado em relação a estrutura das rochas encaixantes (Figura 11); 

vi. Soleiras em formato de pires: São intrusões simétricas em formato 

de pires (Figura 11), podem ser divididas em três partes: (1) a base é 

formada por soleira sub-horizontal central; (2) soleira transgressiva ao 

longo das bordas da soleira central; (3) soleira sub-horizontal externa; 

vii. Intrusões em V: correspondem a soleira em formato de pires, porém 

com a porção central relativamente menos extensa e com porções 

transgressivas mais inclinadas (Figura 11). Essas intrusões são 

comuns nas porções mais rasas da crosta; 

viii. Soleiras Híbridas: são aquelas que apresentam características de 

soleiras transgressivas, soleiras em formato de pires e intrusões em V. 
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Figura 11. Tipos de soleiras. A) Desenhos esquemáticos dos diferentes tipos de soleiras. B) Perfil 
sísmico do Complexo de Soleiras de Gleipne, Bacia de Vøring, Noruega, exibindo soleiras de diferentes 
morfologias (PLANKE et al., 2005). 

 

Fonte: Modificado de GALLAND et al. (2018) 

 

2.4.2 Ocorrência 

Soleiras são encontradas em diversos contextos geológicos onde tenham 

ocorrido eventos magmáticos, os quais podem ser simplificados em: vulcões centrais, 

bacias sedimentares e crosta inferior (Figura 12). Tal classificação não representa  

relações exclusivas, vulcões centrais podem ocorrer em bacias sedimentares, assim 

como é provável que as soleiras da crosta inferior façam parte do sistema alimentador 

de vulcões centrais, esses são apenas dois exemplos dentre os diversos cenários 

possíveis (GALLAND et al., 2018). 
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Figura 12. Desenhos esquemáticos mostrando os principais ambientes geológicos onde ocorrem 
soleiras. A) Vulcões centrais, como em riftes vulcânicos e ilhas oceânicas. B) Bacias sedimentares. C) 
Crosta inferior. 

 

Modificado de GALLAND et al. (2018). 

 

2.4.3 Soleiras em Bacias Sedimentares 

Os complexos de soleiras mais volumosos, em bacias sedimentares, são 

aqueles associados a colocação de Grandes Províncias Ígneas (LIPs – sigla em 

inglês; GALLAND et al., 2018), como é caso da Província Magmática Paraná-

Etendeka (PMPE) associada a Bacia do Paraná. No contexto das LIPs as soleiras, 

geralmente, ocorrem como intrusões doleríticas com disjunções colunares, e podem 

atingir espessuras na casa de algumas centenas de metros (GALLAND et al., 2018). 

Essas soleiras atuam como um dos principais carreadores de magma no sistema de 

alimentação dos derrames de lavas basálticas associados as LIPs (MUIRHEAD et al., 

2014). 

Soleiras, também, são constituintes essenciais de VIPs de vulcões backarc 

em bacias sedimentares (GALLAND et al., 2018). Em contraste com o magmatismo 

basáltico das LIPs, soleiras associadas ao magmatismo de retro arco apresentam 

composições andesíticas (GALLAND et al., 2018). Um exemplo ocorre na Bacia de 

Neuquén na Argentina, onde o magmatismo de retro arco do Mioceno, levou a 

colocação de um complexo de soleiras ao longo de sequencias sedimentares do 

Mesozoico, compostos principalmente por folhelhos ricos em matéria orgânica 

(SPACAPAN et al., 2017). 
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2.4.4 Auréolas de contato 

A auréola de contato ou auréola termal (Figura 13) pode ser definida como a 

área na rocha encaixante onde ocorrem transformações no conteúdo orgânico em 

decorrência do calor da intrusão, ou seja, a região com grau de maturação mais 

elevado quando comparado com as condições pré-intrusão (AARNES et al., 2010; 

CIOCCARI; MIZUSAKI, 2019). No presente trabalho os termos “auréola de contato” e 

“auréola termal” farão referência a zona de alteração termal da matéria orgânica 

contida em encaixantes sedimentares em contato com soleiras de composição básica. 

 

Figura 13. Modelo esquemático de auréola de contato em torno de soleira. 

 

Fonte: Modificado de (AARNES et al., 2010). 

 

O conteúdo orgânico contido nas rochas sedimentares da região da auréola 

de contato passa pelos diversos processos de alteração termal da M.O, descritos na 

seção 2.3 deste trabalho. De maneira geral o querogênio passa por uma progressiva 

perda de carbono (Figura 13 b, c), e consequentemente por um progressivo aumento 

de sua ordenação estrutural. Esse processo pode ser mensurado observando o 

amento da reflectância da vitrinita (Ro%) na direção do contato com a soleira (Figura 

13 c). 

Um dos fatores chave discutidos na literatura é a determinação da espessura 

de auréolas de contato. Aarnes et al. (2010), propuseram um modelo numérico para 

determinação da espessura de auréolas termais. O trabalho foi desenvolvido com um 
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banco de dados de 36 estudos de caso, em que a espessura das auréolas (região 

com Ro% >1%) varia entre 20% e 200% da espessura de suas respectivas soleiras. 

Foram utilizados três fatores no modelo: (1) temperatura da intrusão; (2) temperatura 

da encaixante no momento da intrusão; (3) espessura da soleira. O modelo resultante 

da análise de regressão linear dos 36 casos, foi capaz de prever a espessura das 

auréolas do banco de dados, mesmo sem levar em consideração os dados de Ro%. 

Dentre os três fatores, que compõe o modelo, a temperatura da encaixante no 

momento da intrusão foi o que mostrou maior impacto no desenvolvimento das 

auréolas. Assim pode se esperar que um aumento de 50°C na temperatura da 

encaixante tenha um efeito maior que um aumento de 50°C na temperatura da 

intrusão, ao passo que um aumento de 50 m na espessura da soleira terá um efeito 

intermediário (AARNES et al., 2010). Outro fator importante, revelado nesse estudo, 

é a tendência de intrusões menos espessas (<25 m) formarem auréolas de menor 

espessura, quando comparado aquelas de soleiras espessas (>50 m). Vale ressaltar 

que esse modelo é aplicável para regiões onde as soleiras são suficientemente 

espaçadas verticalmente, em regiões caracterizadas por múltiplas intrusões as 

auréolas podem se sobrepor em decorrência do grande incremento de temperatura 

ao gradiente termal local (AARNES et al., 2010, 2011). 
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3  CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

3.1 BACIA DO PARANÁ 

A Bacia do Paraná (BP - Figura 14), situada na porção sudoeste da Plataforma 

Sul-Americana, abriga uma sucessão sedimentar-magmática com rochas de idades 

entre o Neo-Ordoviciano e o Neocretáceo. Esta bacia, de forma ovalada com eixo 

maior na direção N-S, possui uma área total de aproximadamente 1,5 milhões de 

quilômetros quadrados incluindo porções territoriais do Brasil, Paraguai, Argentina e 

Uruguai (MILANI, 2004). O contorno atual da bacia é caracterizado por limites de 

natureza erosiva relacionados com a evolução tectônica do continente sul-americano, 

em especial aqueles relacionados à abertura do Oceano Atlântico (MILANI et al., 

2007). 

No depocentro estrutural da bacia, onde corre o Rio Paraná, o pacote 

sedimentar-magmático que compõe o registro estratigráfico da sinéclise pode atingir 

uma espessura máxima de 7 mil  metros (MILANI et al., 2007). 

Milani (1997), com base no conceito de supersequências (VAIL; MITCHUM; 

THOMPSON, 1977), reconheceu seis unidades de segunda ordem no arcabouço 

estratigráfico da Bacia do Paraná: Supersequência Rio Ivaí (Ordoviciano-Siluriano), 

Supersequência Paraná (Devoniano), Supersequência Gondwana I (Carbonífero-

Eotriássico), Supersequência Gondwana II (Meso a Neotriássico), Supersequência 

Gondwana III (Neojurássico-Eocretáceo) e Supersequência Bauru (Neocretáceo). 

As três primeiras supersersequências são caracterizadas por sequências 

sedimentares que definem ciclos transgressivos-regressivos do Paleozoico. Destaca-

se a ocorrência de períodos glaciais entre o Carbonífero e o Permiano registrados no 

Grupo Itararé (Surpersequência Gondwana I). O período pós Permiano é marcado por 

sequências sedimentares de origem continental, com destaque para o processo de 

desertificação do Mesozoico, associado a atividade vulcânica decorrente do processo 

de abertura do Oceano Atlântico (MILANI et al., 2007). 
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Figura 14. A) Mapa da Bacia do Paraná e suas Supersequências. B) Seção geológica esquemática da 
Bacia do Paraná. 

 

Fonte: A) Modificado de (MILANI 2004). B) Modificado de (MILANI; ZALÁN, 1998). 
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3.1.1 Supersequência Gondwana I 

A Supersequência Gondwana I, maior volume sedimentar da BP, compreende 

rochas sedimentares do Neocarbonífero até o Eotriássico. A acumulação sedimentar 

desta supersquência constitui um ciclo transgressivo-regressivo completo, associado 

as oscilações do nível do Oceano Panthalassa no interior do Gondwana. O 

soerguimento de arcos decorrentes da tectônica compressional nas margens do 

Gondwana fecharam a BP, limitando incursões marinhas da provenientes da porção 

oeste. Esse processo de soerguimento acompanhou ocorreu durante todo o período 

de deposição da supersequência, que em subsuperfície possui uma espessura total 

de 2500 m. A Supersequência Gondwana I é composta estratigraficamente pela 

Formação Aquidauana,  Formação Lagoa Azul,  Formações Campo Mourão e Taciba 

(Grupo Itararé), formações Rio Bonito e Palermo (Grupo Guatá), formações Irati, Serra 

Alta, Teresina e Rio do Rastro (Grupo Passa Dois), formações Piramboia e Sanga 

Cabral (MILANI et al., 2007).  

 

3.1.1.1 Grupo Itararé 

O Grupo Itararé aflora nas bordas noroeste e sudeste da BP, região 

geograficamente correspondente à faixa que se estende desde o sudoeste de Minas 

Gerais até a porção leste de Santa Catarina (WEINSCHÜTZ; CASTRO, 2004). Em 

relação a história evolutiva da BP, o Grupo Itararé compreende um significativo 

registro do período glacial que ocorreu entre o Carbonífero e o Permiano na porção 

oeste do Gondwana.  

O registro sedimentar que compõe o Grupo Itararé, depositado sobre rochas 

das formações Furnas e Ponta Grossa (Supersequência Paraná) e sobre rochas do  

embasamento cristalino Pré-Cambriano, possui espessura máxima em subsuperfície 

na ordem de 2500m, e idade entre o Neocarbonífero (Bashkiuriano, 318 Ma) e o 

Eopermiano (Artinskiano, 276 Ma) (MILANI et al., 2007). 

A deposição do Grupo Itararé foi marcada por uma ampla variação 

paleoambiental em decorrência da tectônica ativa que promoveu subsidências e 

soerguimentos das áreas adjacentes e do movimentação do Gondwana que 

promoveu grandes mudanças no clima que passou de glacial para temperado a 

medida que o continente se afastou do polo Sul (e.g MOURO et al., 2017). Ocorreram 
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ambientes fluvio-deltáicos a marinhos plataformais, sujeitos a influência da glaciação 

(MILANI et al., 2007).  

O Grupo Itararé foi formalmente proposto por Schneider et al. (1974), com 

base levantamentos em subsuperfície realizados pela Petrobras na região centro-

norte do estado de Santa Catarina e na região sul do Paraná, e subdivido-o nas 

formações Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul. No entanto, para França e Potter 

(1988) o Grupo Itararé possui três ciclos deposicionais associados a oscilações do 

nível do mar. Na compartimentação litoestratigráfica estes ciclos correspondem à três 

formações caracterizadas por ciclos de granodecrescência ascedente, são elas: 

Lagoa Azul, Campo Mourão e Taciba.  

Weinschütz e Castro (2004) mostram a pequena, porém importante, diferença 

entre as duas propostas (Quadro 5), enquanto Schneider et al. (1974) incluem o 

“Membro Lontras”, na base da Fm. Rio do Sul, França e Potter (1988) posicionam o 

“Folhelho Lontras” no topo da Fm. Campo Mourão, representando assim porção fina 

do segundo ciclo de granodecrescência ascendente (Campo Mourão). 

 

Quadro 5. Correlação entre as cartas estratigráficas propostas para o Grupo Itararé. 

 

Fonte: Modificado de (WEINSCHÜTZ; CASTRO, 2004). 

 

3.1.1.1.1 Formação Taciba 

A Formação Taciba corresponde ao terceiro ciclo de granodecrescência 

ascendente do Grupo Itararé, sendo dividido em três membros: Rio Segredo (arenito); 

Chapéu do Sol (diamictitos) e Rio do Sul (ritmito, siltito e folhelho) (FRANÇA; 
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POTTER, 1988). Segundo França e Potter (1988) a deposição da Formação Taciba 

se deu em ambiente marinho profundo. 

Weinshütz e Castro (2006) usando testemunhos de 4 poços e afloramentos 

da região de Mafra/Itaiópolis, constataram que o Membro Rio Segredo é ausente na 

região. Assim os diamictios do Membro Chapéu do Sul estão depositados diretamente 

sobre o Membro Lontras (porção superior da Formação Campo Mourão). Os autores, 

aplicando os conceitos da estratigrafia de sequências, separaram a Formação Taciba 

em duas sequências deposicionais TC-1 e TC-2, associadas a ambientes glacial e 

interglacial, respectivamente.  Os siltitos do Membro Rio do Sul representam um trato 

de sistema de mar alto da porção superior da sequência TC-2.  

 

3.1.2 Supersequência Gondwana III 

A Supersequência Gondwana III corresponde a sequência sedimentar-

magmática, com idades entre Neojurásico e Eocretáceo. Esta supersequência é 

composta por arenitos eólicos da Formação Botucatu e por rochas ígneas do Grupo 

Serra Geral (elevado a nível de grupo por Rossetti et al. (2017). A Formação Botucatu 

está associada ao processo de desertificação do interior do Gondwana. Já o Grupo 

Serra Geral, caracterizado por derrames, diques e soleiras, e é associado ao evento 

magmático que culminou na abertura do Oceano Atlântico Sul (MILANI et al., 2007). 

Os aspectos referentes ao Grupo Serra Geral serão abordados no item sobre a 

Província Magmática Paraná Etendeka (PMPE). 

 

3.2 PROVÍNCIA MAGMÁTICA PARANÁ-ETENDEKA (PMPE)  

A Província Magmática Paraná-Etendeka (Figura 15) é uma das maiores 

ocorrências de basaltos continentais do planeta, sendo composta principalmente por 

extensos derrames de lava com volume estimado em 800.000 km³. A sua origem é 

associada ao processo de ruptura do Gondwana ocorrido durante o Cretáceo Inferior, 

assim a província ocupa porções do continente sul-americano e da África. Stewart et 

al. (1996), com uso de datações radiométricas, determinaram que o período de 

formação da PMPE foi de 138 a 127 Ma, já Nardy et al. (2002) constataram que o 

ápice do magmatismo ocorreu a 132 Ma. 

No continente sul-americano a província abrange a porção centro-sul Brasil, 

leste do Uruguai, nordeste da Argentina e extremo leste do Paraguai, correspondendo 
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a cerca de 90% da área da PMPE, o restante da província está localiza na porção 

oeste da Namíbia no continente africano. No Brasil, sob o contexto da Bacia do 

Paraná, as rochas da PMPE comportam a unidade estratigráfica definida como Grupo 

Serra Geral (GSG) (MILANI et al., 2007; ROSSETTI et al., 2017). 

 

Figura 15. Mapa geológico simplificado da Província Magmática Paraná-Etendeka. 1) Enxame de 
diques Ponta Grossa. 2) Enxame de diques Santos-Rio de Janeiro. 3) Enxame de diques Florianópolis. 
4) Enxame de diques Paraguai. 

 

Fonte: Modificado de (ROSSETTI et al., 2017). 

 

Os derrames da PMPE são predominantemente compostos de basaltos de 

afinidade toleítica, cujo volume estimado é de cerca de 790.000 km³, ao passo que os 
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derrames de rochas ácidas e intermediárias correspondem, aproximadamente, a 3% 

do volume total de derrames, cerca de 16.000 km³. Bellieni et al. (1984), em extenso 

trabalho de geoquímica, classificaram os basaltos do GSG em dois grandes grupos: 

baixo titânio (TiO2 <2%) e alto titânio (2 ≤ TiO2 ≤ 3% e TiO2 ≥ 3%). De maneira geral 

os alto titânio se concentram na porção norte, enquanto os baixo titânio se concentram 

na porção centro-sul da província. Esta classificação tem sido usado em diversos 

trabalhos e é um dos critérios utilizados por Rossetti et al. (2017) na definição das 

formações que compõe o GSG na calha de Torres. 

 

3.2.1 Corpos intrusivos associados a PMPE 

Grandes volumes de magma de composições básicas e intermediárias, 

contemporâneos aos derrames do GSG, ocorrem na forma de corpos intrusivos 

tabulares (diques e soleiras). Frank et al. (2009) estimaram que o volume de total de 

corpos intrusivos do tipo soleira é de aproximadamente 112.000 km³, ainda não há 

estimativa de volume para os diques. 

Os diques ocorrem principalmente, na forma de enxames, cortando rochas do 

embasamento cristalino na porção leste da PMPE, no entanto podem ser encontrados 

em toda a Bacia do Paraná. Os enxames de diques Ponta Grossa (1 na Figura 15), 

Santos-Rio de Janeiro (2 na Figura 15) e Florianópolis (3 na Figura 15) são 

particularmente importantes, pois podem ser considerados como constituintes de uma 

junção tríplice associada ao início da abertura do Oceano Atlântico Sul (COUTINHO, 

2008; PICCIRILLO et al., 1990). 

As soleiras estão concentradas, principalmente, no limite leste da BP, mas 

também podem ser encontradas em toda extensão da bacia. Em geral as soleiras 

ocorrem em meio a pilha sedimentar paleozoica (ALMEIDA, 1986; ZALÁN et al., 

1985). Zalán et al. (1986), com base em dados de 104 furos de sondagem, mostraram 

que grande parte das soleiras se encontram em profundidades entre 1.700 e 1.900 m.   
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4  MATERIAL E MÉTODO 

4.1 MATERIAL 

As nove lâminas palinofaciológicas utilizadas no presente trabalho são da 

coleção do Laboratório de Geoquímica (DGL – UFSC) e fizeram parte do projeto de 

caracterização paleoambiental da porção superior da Formação Taciba na região de 

Itaiópolis, SC, desenvolvido no âmbito do PFRH-240 durante os anos de 2015 e 2016. 

Todavia, as descrições do afloramento, do procedimento de amostragem e do método 

utilizado na confecção das lâminas, são de extrema importância para o presente 

trabalho e serão aqui apresentadas. 

 

4.1.1 Afloramento e amostragem 

O trabalho de campo foi realizado em junho de 2015 no munícipio de Itaiópolis 

no norte do estado de Santa Catarina. A região, de Itaiópolis, possui diversas 

exposições do intervalo entre do Grupo Itararé e o Grupo Guatá. Além disso, em 

muitos dos afloramentos ocorrem soleiras de composição básica,  de baixo titânio, do 

Grupo Serra Geral entre a passagem das unidades sedimentares (Figura 16). 

 

Figura 16. Exemplo de exposição de soleira do Gr. Serra Geral ao longo do contato entre os grupos 
Itararé e Guatá. Pedreira Bemara, Itaiópolis, SC. 

 

Fonte: Acervo Prof. Dr. Breno Leitão Waichel. 

 

O afloramento estudado, “José Guelbeck” (JB), está localizado em uma 

pequena propriedade da zona rural do município de Itaiópolis. Trata-se de uma 
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pedreira desativada com cerca de 15 metros de extensão lateral e 10 metros de 

espessura. Sendo composto na base por siltitos laminados do Membro Rio do Sul, 

Formação Taciba, Gr. Itararé (4,5 m de espessura – Figura 17 B) sotopostos por uma 

soleira de diabásio do Grupo Serra Geral com cerca de 5 metros de espessura (Figura 

17 A).  

 

Figura 17. Afloramento José Guelbeck. A) Soleira. B) Siltito Laminado. C) Foto de detalhe do contato 
entre a soleira (Grupo Serra Geral) e os siltitos do membro Rio do Sul, Formação Taciba, Grupo Itararé. 
D) Icnofósseis encontrados no nível 2,5 m do siltito. 

 

Fonte: Do autor, 2015. 
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Na Figura 18 é apresentada uma descrição detalhada das litologias aflorantes. 

Destaca-se a presença de icnofósseis (Figura 17 D) nos níveis 2,5 e 3,5 m. Nestes 

mesmos níveis foram encontrados mud clasts, de aproximadamente 5 mm de 

diâmetro, que são característicos em sequências depositadas sob fluxos turbulentos. 

No topo da porção sedimentar foram encontradas espículas de esponjas calcáreas, o 

que indica que a deposição ocorreu em ambiente marinho (MOURO et al., 2015). 

 

Figura 18. Seção esquemática do afloramento JB, com descrição detalhada das litologias, estruturas, 
fósseis e posicionamento das amostras. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 



57 

 

Na zona de contato entre o siltito e a soleira foi identificada uma aureola de 

contato com aproximadamente 10 cm de espessura, onde o siltito encontra-se maciço, 

não sendo possível identificar a laminação plano-paralela que é característica nos 

níveis inferiores.  

Foram coletadas nove amostras do siltito, uma a cada 50 cm a partir do 

contato com a soleiras (Quadro 6.) O procedimento de coleta foi simples com uso de 

martelo e talhadeira, a fração superficial de cada ponto de amostragem foi descartada 

a fim de obter amostras com o menor grau de alteração possível.  

 

Quadro 6. Lista de amostras e posicionamento em relação a soleira. 

Amostra Distância Soleira (m) 

JB-1 4 

JB-2 3,5 

JB-3 3 

JB-4 2,5 

JB-5 2 

JB-6 1,5 

JB-7 1 

JB-8 0,5 

JB-9 0 
Fonte: Do autor, 2020. 

 

4.1.2 Preparação química e montagem das lâminas 

A escolha do método de preparação de amostras depende de uma série de 

fatores, como idade do material, composição da matriz mineral, estado de alteração 

das amostras, presença de contaminantes nas amostras (normalmente por fluidos de 

perfuração), objetivos do estudo, entre outros. Porém, de maneira geral a preparação 

química proporciona a liberação e posterior concentração do querogênio contido nas 

rochas sedimentares, através de ataques com ácido clorídrico (HCl) e ácido fluorídrico 

(HF). 

Considerando os objetivos do presente trabalho, optou-se por utilizar o 

“Método prático de preparação palinológica em sedimentos do pré-Mesozoico” 

proposto por Quadros e Melo (1987), por ser um método não oxidativo, atendendo 

assim o requisito de não alterar a cor do querogênio. As etapas que compõe o método 

serão descritas a seguir e estão sumarizadas na Figura 19. 
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Figura 19. Fluxograma das etapas utilizadas na preparação das amostras. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

4.1.2.1 Desagregação Mecânica 

Inicialmente as amostras foram submetidas a um processo de desagregação 

mecânica manual, com o objetivo de obter fragmentos com tamanho de 5 até 10 mm. 

Em seguida 25 gramas de cada amostra foram acondicionadas em béqueres de 

polipropileno (resistentes ao HF) de 1000 mL, previamente etiquetados. 

 

4.1.2.2 Remoção da Matriz Mineral 

 



59 

 

4.1.2.2.1 Ácido Clorídrico 1 

Adicionou-se cerca de 100 mL, ou quantidade suficiente para cobrir amostra, 

de HCl a 37% em cada béquer. Nesta etapa o tempo de reação foi de 2 horas, a fim 

de eliminar a fração mineral carbonática. Em seguida, o material foi neutralizado com 

uso de água destilada.  

A etapa de neutralização do material consistiu em adicionar água destilada ao 

recipiente que contém a amostra. Após um período de decantação de 8 horas, a 

mistura água-ácido foi descartada em recipiente adequado. Repetiu-se esta operação 

por três vezes. 

 

4.1.2.2.2 Ácido Fluorídrico 

Adicionou-se cerca de 200 mL, ou quantidade suficiente para cobrir a mistura 

restante da etapa anterior, de ácido fluorídrico a 40%. O tempo de reação foi de 24 

horas, com o objetivo de remover os silicatos que compõe a fração mineral. Em 

seguida foi empregado o mesmo processo de neutralização descrito na etapa anterior. 

 

4.1.2.2.3 Ácido Clorídrico 2 

Esta etapa teve como objetivo remover os fluorosilicatos formados durante a 

reação do ácido fluorídrico. Foram adicionados cerca de 100 mL de HCl a 37%, o 

tempo de reação foi de 2 horas. O processo de neutralização foi o mesmo das etapas 

anteriores. 

 

4.1.2.3 Peneiramento  

Após a etapa de ataques ácidos, foi utilizado a técnica de peneiramento com 

objetivo de selecionar a fração orgânica com tamanho entre 250 e 25 µm. Os resíduos 

orgânicos finais foram acondicionados em recipiente hermeticamente fechados com 

água destilada. 

 

4.1.2.4 Montagem das Lâminas 

Na montagem das lâminas palinofaciológicas foram utilizadas lâminas de 

vidro (25,4 x 76,2 mm) e lamínulas de vidro (24 x 40 mm). As lamínulas foram 

higienizadas com álcool 70% e dispostas sobre chapa aquecedora com temperatura 

entre 40 e 50°C. Foram colocadas algumas gotas de água destilada e de goma de 
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acácia e uma gota do resíduo orgânico. O material orgânico foi espalhado por toda a 

extensão da lamínula, e após a secagem a lamínula foi colada na lâmina com uso de 

Entellan-Merck. Foram montadas duas lâminas para cada amostra. 

  

A preparação química das amostras e a montagem das lâminas 

palinofaciológicas foi realizada no Laboratório de Palinologia Marleni Marques Toigo 

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LPMMT- IG/UFRGS) . Os resíduos 

orgânicos assim como uma lâmina de cada amostra estão armazenados na Palinoteca 

do LPMMT- IG/UFRGS (Quadro 7). As demais lâminas estão armazenadas no acervo 

do Laboratório de Geoquímica da Universidade Federal de Santa Catarima 

(LABGEOQ; Quadro 7) 

 

Quadro 7. Lista de amostras e número de catálogo correspondente.  

Amostra Distância Soleira (m) 
Numeração Palinoteca LPMMT 

UFRGS 
Numeração LABGEOQ 

UFSC 

JB-1 4 MP-P 12012 UFSC LG 010 

JB-2 3,5 MP-P 12013 UFSC LG 011 

JB-3 3 MP-P 12014 UFSC LG 012 

JB-4 2,5 MP-P 12015 UFSC LG 013 

JB-5 2 MP-P 12016 UFSC LG 014 

JB-6 1,5 MP-P 12017 UFSC LG 015 

JB-7 1 MP-P 12018 UFSC LG 016 

JB-8 0,5 MP-P 12019 UFSC LG 017 

JB-9 0 MP-P 12020 UFSC LG 018 
Fonte: Do autor, 2020. 

 

4.2 MÉTODO 

O Índice de Escurecimento de Fitoclastos Não Opacos (IEF), método proposto 

neste trabalho, consiste em uma adaptação do já usualmente utilizado Índice de 

Escurecimento de Palinomorfos (PDI – apresentado na sessão 2.3.5.3). Ao contrário 

do PDI que é baseado em medidas pontuais de valores RGB em palinoformos, o IEF 

faz uso dos Fitoclastos Não Opacos Não Bioestruturados (FIT-NO-NB), assim como 

se baseia nos valores da moda RGB de regiões de interesse (ROI) de uma série de 

imagens em uma mesma lâmina. A seguir serão descritos os procedimentos que 

compõe o IEF, tais procedimentos estão sumarizados na Figura 20. 
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Figura 20. Fluxograma dos procedimentos que compõe o Índice de Escurecimento de Fitoclastos Não 
Opacos. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

4.2.1 Identificação e classificação dos fitoclastos 

A identificação e classificação dos fitoclastos foi realizada com uso do 

Microscópio Invertido Olympus IX 83 nas dependências do Laboratório Multiusuário 

de Estudos em Biologia (LAMEB) do Centro de Ciências Biológicas da Universidade 
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Federal de Santa Catarina. Esta etapa teve como objetivo selecionar o grupo dos 

Fitoclastos Não Opacos Não Bioestruturados, com base no sistema de classificação 

proposto nos trabalhos de Mendonça Filho (1999); Mendonça Filho; Carvalho; 

Menezes (2002) e Tyson (1995), apresentado na sessão 2.2.1 deste trabalho e 

sumarizada no Quadro 3.  

 

4.2.2 Imageamento 

A etapa de imageamento, também, foi realizada com uso do Microscópio 

Invertido Olympus IX 83 (luz transmitida) no LAMEB. O microscópio está equipado 

com uma câmera digital colorida de 17 mega pixels (Olympus DP73), e com o software 

captura de imagens CellSens Dimension 1.12. Vale ressaltar que a sala de 

microscopia do LAMEB possui controle de luminosidade, as janelas são vedadas para 

evitar a influência da luz natural que varia ao longo do dia. 

Ao iniciar uma etapa de imageamento, a lâmpada do microscópio foi ajustada 

no nível de máxima intensidade por um período de 10 minutos, com intuito de evitar 

instabilidades. O ajuste do background de iluminação seguiu os procedimentos 

recomendados por Goodhue e Clayton (2010) para o PDI. A combinação RGB (245, 

247, 249) foi a mais estável dentre as possibilidades testadas, os valores foram 

atingidos utilizando o nível 6,7 de intensidade da lâmpada e 12,66 ms como tempo de 

exposição para o sistema de captura de imagens. 

Para garantir a aleatoriedade necessária em levantamentos estatísticos, 

foram imageados os 15 primeiros Fitoclastos Não Opacos Não Bioestruturados (FIT-

NO-NB) maiores que 20 µm encontrados em cada lâmina.  

 

4.2.3 Obtenção dos valores RGB 

Os valores RGB de cada fitoclasto foram obtidos com uso do software livre de 

análise de imagens, ImageJ. O procedimento consistiu em duas etapas: (1) 

delimitação de uma região de interesse (ROI) e (2) obtenção dos valores RGB da ROI. 

A delimitação de uma ROI, realizada em todas as fotomicrografias, teve como 

objetivo eliminar caracteres decorrentes do estado de preservação dos FIT-NO-NB 

como perfurações e contorno difuso (Figura 21).  
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Figura 21. Exemplo de delimitação de ROI. A) Fotomicrografia original do fitoclasto JB1_4,0m_02. B) 
ROI do fitoclasto JB1_4,0m_02. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Os valores RGB de cada ROI foram obtidos com uso da ferramenta Color 

Histogram (ImageJ). Esta ferramenta, além de fornecer dados estáticos das medidas, 

também fornece histogramas das três cores construídos a partir de medidas RGB de 

todos os pixels selecionados na ROI (Figura 22).  

 

Figura 22. Exemplo de dados obtidos com uso da ferramenta Color Histogram. Dados referentes ao 
fitoclasto JB1_4,0m_02. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 
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Todos os histogramas obtidos possuem o mesmo padrão assimétrico como o 

apresentado na Figura 22. Quanto as cores, a verde e a vermelha apresentam maior 

diversidade de medidas, ao passo que a cor azul apresenta medidas mais 

concentradas, isso fica evidenciado nos valores de desvio padrão. Outro fator 

importante revelado pelos histogramas é a presença de valores extremos deslocando 

a média para fora da região dos valores centrais, comportamento característico de 

histogramas assimétricos (Figura 23 - ANDRIOTTI, 2004)). Logo, dentre os 

parâmetros obtidos, a moda RGB é medida de tendência central que melhor 

representa a cor dos fitoclastos e foi o parâmetro escolhido para o cálculo do IEF. 

 

Figura 23. Exemplo de deslocamento das medidas de tendência central em histogramas assimétricos. 

 

Fonte: Modificado de (ANDRIOTTI, 2004). 

 

4.2.4 Cálculo dos valores de IEF 

O cálculo do IEF seguiu, basicamente, o mesmo procedimento proposto por 

Goodhue e Clayton (2010) para o PDI. Primeiramente foram calculados os valores de 

tom de cinza, de cada fitoclasto, utilizando a equação (3) (adaptada da equação (1) 

apresentada na seção 2.3.5.3.3): 

 

(3): 𝑌𝑎 = ((0,299 × 𝑅𝑚𝑜𝑑𝑎) × (
255

𝑅𝑏
)) + ((0,587 × 𝐺𝑚𝑜𝑑𝑎) × (

255

𝐺𝑏
)) + ((0,114 × 𝐺𝑚𝑜𝑑𝑎) × (

255

𝐵𝑏
))  

 

Onde Ya corresponde ao valor de cinza; Rmoda ao valor da modal de vermelho obtido no fitoclasto; Gmoda ao 

valor da modal de verde obtido no fitoclasto; Bmoda ao valor da modal de azul obtido no fitoclasto; Rb, Gb e Bb 

correspondem aos valores de RGB do background. 
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Em seguida o IEF de cada fitoclasto foi determinado com o uso da equação 

(4) (adaptada da equação (2) apresentada na seção 2.3.5.3.3): 

 

(4): 𝐼𝐸𝐹(%) = 100 − ((100 × 𝑌𝑎)/255) 

 

A fim de seguir o padrão de outros índices de maturação, o IEF varia de 0% 

(branco) até 100% (preto). 

 

4.2.5 Tratamento estatístico 

Nesta etapa o conjunto de valores de IEF de cada amostra foi submetido a 

uma análise de dispersão para detecção de possíveis valores discrepantes. O método 

adotado foi o da Diferença interquartil (IQR – sigla em inglês). Os quartis são os 

valores que marcam a divisão dos dados em quatro partes iguais, assim 25% dos 

dados são menores que o primeiro quartil (Q1), 50% são menores que o segundo 

quartil (Q2 ou mediana) e 75% dos dados são menores que o terceiro quartil (Q3). A 

diferença entre quartis (dq) corresponde a diferença entre o Q3 e Q1, e é considerada 

uma medida robusta de dispersão (ANDRIOTTI, 2004). A regra utilizada no IQR para 

identificar valores discrepantes consiste em observar a presença de dados com 

afastamento maior do que 1,5 dq em relação ao Q1 ou ao Q3. 

Em seguida foi determinada a média e desvio padrão do IEF de cada amostra, 

considerando apenas os dados consolidados pela análise IQR. A média IEF de cada 

amostra e seu respectivo desvio padrão foram utilizados na construção de um perfil 

de escurecimento dos Fitoclastos Não Opacos Não Bioestruturados ao longo do 

afloramento.   
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5  RESULTADOS 

5.1 RESULTADOS POR AMOSTRA 

 

5.1.1 AMOSTRA JB-1 

Os 15 fitoclastos imageados da amostra JB-1, proveniente da porção basal do 

afloramento a 4,0 m do contato com a soleira, foram classificados no grupo dos 

Fitoclastos Não Opacos Não Biostruturados (FIT-NO-NB). Em relação ao estado de 

preservação foram classificados como degradados, por possuírem contorno irregular 

e perfurações alongadas. Quando observados sob as condições de iluminação padrão 

(background (245, 247, 249)), os fitoclastos possuem aspecto brilhoso e cor marrom 

claro. As fotomicrografias são apresentadas na Estampa I no apêndice A deste 

trabalho. 

Na Tabela 1 são apresentadas as medidas de moda RGB obtidas para a 

amostra, assim como os valores calculados de tom cinza e de IEF. Todos os valores 

de IEF ficaram dentro do limite de dispersão da análise IQR, assim a média de 

escurecimento (IEF) para a amostra JB-1 é de 41,79% com desvio padrão de 11,72. 
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Tabela 1. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-1. 

Amostra: JB-1 
Distância p/ soleira: 

4,0 m 
Background: 

(245, 247, 249) 

Fitoclasto 
N° de pixels 

medidos 
Rmoda Gmoda Bmoda Ya IEF (%) 

JB1_4,0m_01 6730 207 177 124 186,16 27 

JB1_4,0m_02 15841 197 149 83 161,29 36,75 

JB1_4,0m_03 3304 175 84 51 111,32 56,35 

JB1_4,0m_04 12630 209 181 125 189,32 25,76 

JB1_4,0m_05 6250 208 173 115 183 28,24 

JB1_4,0m_06 11033 179 105 53 125,52 50,77 

JB1_4,0m_07 8182 195 145 95 159,65 37,39 

JB1_4,0m_08 9235 215 119 57 145,68 42,87 

JB1_4,0m_09 7924 197 162 112 172,56 32,33 

JB1_4,0m_10 5406 189 136 77 150,22 41,09 

JB1_4,0m_11 7521 181 127 74 141,93 44,34 

JB1_4,0m_12 15989 154 89 49 107,58 57,81 

JB1_4,0m_13 10028 158 100 56 116,31 54,39 

JB1_4,0m_14 20784 195 163 117 173,12 32,11 

JB1_4,0m_15 15947 147 84 54 102,96 59,62 

   
Média IEF: 

41,79% 

Desvio Padrão: 

11,72 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

5.1.2 AMOSTRA JB-2 

As fotomicrografias dos fitoclastos da amostra JB-2, coletada a 3,5 m do 

contato com a soleira, são apresentadas na Estampa II do apêndice A. Todos, os 15 

fitoclastos, foram classificados em relação a morfologia no grupo dos FIT-NO-NB, e 

por possuírem contorno irregular e perfurações alongadas foram classificados em 

relação ao estado de preservação como degradados. Quanto ao aspecto visual sob a 

iluminação padrão, os fitoclastos possuem aspecto brilhoso e cor marrom claro. 

Assim como na amostra anterior, todos os dados de IEF (Tabela 2) ficaram 

dentro dos limites de dispersão na análise IQR. Assim o valor médio de IEF para a 

amostra JB-2 é de 41,23% com desvio padrão de 14,40. 
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Tabela 2. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-2. 

Amostra: JB-2 
 

Distância p/ soleira: 
3,5 m 

Background: 
(245, 247, 249) 

Fitoclasto 
N° de pixels 

medidos 
Rmoda Gmoda Bmoda Ya IEF (%) 

JB2_3,5m_01 5365 136 85 45 99,09 61,14 

JB2_3,5m_02 7424 216 199 145 204,74 19,71 

JB2_3,5m_03 20868 194 120 68 141,03 44,69 

JB2_3,5m_04 9408 156 100 59 116,04 54,50 

JB2_3,5m_05 7552 216 189 155 199,85 21,63 

JB2_3,5m_06 52333 206 149 95 165,49 35,10 

JB2_3,5m_07 32073 181 115 53 132,21 48,15 

JB2_3,5m_08 8070 194 131 80 149,10 41,53 

JB2_3,5m_09 13734 161 104 62 120,37 52,80 

JB2_3,5m_10 5595 214 201 77 197,40 22,59 

JB2_3,5m_11 14163 142 88 51 103,47 59,42 

JB2_3,5m_12 6516 143 91 55 106,07 58,40 

JB2_3,5m_13 7289 197 154 86 164,67 35,42 

JB2_3,5m_14 5736 194 148 88 160,34 37,12 

JB2_3,5m_15 13235 206 178 139 188,21 26,19 

   
Média IEF: 

41,23% 

Desvio Padrão: 

14,40 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

 

 

5.1.3 AMOSTRA JB-3 

Os 15 fitoclastos imageados da amostra JB-3 (3,0 m do contato com a soleira) 

foram classificados no grupo dos FIT-NO-NB. Em relação ao estado de preservação 

foram classificados como degradados, por possuírem contorno irregular e perfurações 

alongadas. Sob o as condições padrões de iluminação, os fitoclastos possuem 

aspecto brilhoso e cor marrom claro. As fotomicrografias são apresentadas na 

Estampa III no apêndice A. 

Na Tabela 3 são apresentadas as medidas de moda RGB obtidas para a 

amostra, assim como os valores calculados de tom cinza e de IEF. Não foram 

identificados valores de IEF discrepantes na análise IQR. O escurecimento médio dos 

fitoclasto, desta amostra, é de 37,86% com desvio padrão igual a 11,48. 
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Tabela 3. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-3. 

Amostra: JB-3 
Distância p/ soleira: 

3,0 m 
Background: 

(245, 247, 249) 

Fitoclasto 
N° de pixels 

medidos 
Rmoda Gmoda Bmoda Ya IEF (%) 

JB3_3,0m_01 11154 204 174 61 176,05 30,96 

JB3_3,0m_02 7263 169 110 64 126,73 50,30 

JB3_3,0m_03 16663 222 206 158 212,37 16,72 

JB3_3,0m_04 14300 180 142 60 149,08 41,54 

JB3_3,0m_05 11970 164 103 68 121,40 52,39 

JB3_3,0m_06 7969 193 131 73 147,97 41,97 

JB3_3,0m_07 10197 206 178 134 187,62 26,42 

JB3_3,0m_08 10891 197 154 99 166,19 34,83 

JB3_3,0m_09 5959 173 136 73 144,78 43,22 

JB3_3,0m_10 40445 202 163 85 171,57 32,72 

JB3_3,0m_11 5295 219 201 139 206,19 19,14 

JB3_3,0m_12 56628 177 123 76 138,50 45,69 

JB3_3,0m_13 18200 194 115 54 136,37 46,52 

JB3_3,0m_14 55247 166 103 42 118,98 53,34 

JB3_3,0m_15 8240 200 174 45 172,94 32,18 

   
Média IEF: 

37,86% 

Desvio Padrão: 

11,48 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

5.1.4 AMOSTRA JB-4 

Os fitoclatos da amostra JB-4, coletada a 2,5 m do contato com a soleira, 

foram classificados como FIT-NO-NB. Assim como os das demais amostras possuem 

contorno irregular e perfurações alongadas, características de fitoclastos degradados. 

Em relação as estimativas visuais sob as condições padrão de iluminação, os 

fitoclastos possuem aspecto brilhoso e cor marrom. As fotomicrografias são 

apresentadas na Estampa IV do apêndice A. 

Todos os valores de IEF (Tabela 4) ficaram dentro dos limites de dispersão da 

análise IQR, assim todos os 15 fitoclastos foram considerados na determinação do 

valor médio IEF que para este nível é de 45,57% com desvio padrão de 15,81. 
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Tabela 4. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-3. 

Amostra: JB-4 
Distância p/ soleira: 

2,5 m 
Background: 

(245, 247, 249) 

Fitoclasto 
N° de pixels 

medidos 
Rmoda Gmoda Bmoda Ya IEF (%) 

JB4_2,5m_01 17857 160 122 81 133,18 47,77 

JB4_2,5m_02 15190 195 143 52 153,42 39,84 

JB4_2,5m_03 12612 147 125 42 126,40 50,43 

JB4_2,5m_04 8627 159 111 60 123,75 51,47 

JB4_2,5m_05 19310 119 70 47 84,94 66,69 

JB4_2,5m_06 11916 211 165 108 178,26 30,09 

JB4_2,5m_07 16437 204 173 118 182,10 28,59 

JB4_2,5m_08 9619 162 114 64 126,97 50,21 

JB4_2,5m_09 18229 207 172 121 182,78 28,32 

JB4_2,5m_10 10824 91 60 46 70,05 72,53 

JB4_2,5m_11 9907 205 163 104 174,72 31,48 

JB4_2,5m_12 13975 211 180 134 190,39 25,34 

JB4_2,5m_13 11331 108 70 45 81,28 68,12 

JB4_2,5m_14 23359 195 155 100 166,29 34,79 

JB4_2,5m_15 10307 204 64 43 107,29 57,93 

   
Média IEF: 

45,57% 

Desvio Padrão: 

15,81 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

5.1.5 AMOSTRA JB-5 

Os 15 fitoclastos imageados da amostra JB-5, correspondente ao nível que 

está 2,0 do contato com a soleira, foram classificados no grupo dos Fitoclastos FIT-

NO-NB. Em relação ao estado de preservação foram classificados como degradados, 

por possuírem contorno irregular e perfurações alongadas. Quando observados sob 

as condições de iluminação padrão, os fitoclastos possuem aspecto fosco e cor 

marrom. As fotomicrografias são apresentadas na Estampa V no apêndice A. 

A análise de dispersão IQR, desta amostra, revelou a presença de um 

fitoclasto com valor de IEF discrepante (Figura 24), trata-se do fitoclasto JB5_2,0_13 

(Figura M da Estampa 5). Assim, levando em consideração apenas os valores 

consolidados na análise IQR (Tabela 5), o valor médio IEF para a amostra JB-5 é de 

54,49% com desvio padrão de 10,58. 
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Figura 24.  Análise IQR para amostra JB-5. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 
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Tabela 5. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-5. *valor discrepante. 
** calculado apenas com os valores consolidados na análise IQR. 

Amostra: JB-5 
Distância p/ soleira: 

2,0 m 
Background: 

(245, 247, 249) 

Fitoclasto 
N° de pixels 

medidos 
Rmoda Gmoda Bmoda Ya IEF (%) 

JB5_2,0m_01 9575 157 108 60 121,31 52,43 

JB5_2,0m_02 7447 117 76 42 87,37 65,74 

JB5_2,0m_03 7532 186 138 99 153,07 39,97 

JB5_2,0m_04 25460 140 91 52 104,79 58,91 

JB5_2,0m_05 23340 124 77 47 90,74 64,42 

JB5_2,0m_06 7747 129 72 49 89,50 64,90 

JB5_2,0m_07 12325 145 91 56 106,81 58,11 

JB5_2,0m_08 13950 175 122 50 134,23 47,36 

JB5_2,0m_09 2933 128 97 48 104,22 59,13 

JB5_2,0m_10 12772 202 134 64 151,54 40,57 

JB5_2,0m_11 20502 133 46 45 74,52 70,78 

JB5_2,0m_12 19241 140 81 51 98,61 61,33 

JB5_2,0m_13 18801 50 38 36 42,79 83,22* 

JB5_2,0m_14 9074 76 50 42 58,86 76,92 

JB5_2,0m_15 7160 138 100 56 110,09 56,83 

   
Média IEF**: 

54,49% 

Desvio Padrão**: 

10,58 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

5.1.6 AMOSTRA JB-6 

As fotomicrografias dos fitoclastos da amostra JB-6, coletada a 1,5 m do 

contato com a soleira, são apresentadas na Estampa VI do apêndice A. Todos, os 15 

fitoclastos, foram classificados no grupo dos FIT-NO-NB, e por possuírem contorno 

irregular e perfurações alongadas foram classificados em relação ao estado de 

preservação como degradados. Em relação as estimativas visuais sob as condições 

padrão de iluminação, os fitoclastos possuem aspecto fosco e cor marrom. 

Os dados de IEF (Tabela 6) ficaram dentro dos limites de dispersão na análise 

IQR. Assim o valor médio de IEF para a amostra JB-2 é de 56,50% com desvio padrão 

de 13,69. 
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Tabela 6. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-6. 

Amostra: JB-6 
Distância p/ soleira: 

1,5 m 
Background: 

(245, 247, 249) 

Fitoclasto 
N° de pixels 

medidos 
Rmoda Gmoda Bmoda Ya IEF (%) 

JB6_1,5m_01 12218 204 173 75 177,08 30,56 

JB6_1,5m_02 4161 161 126 89 136,85 46,33 

JB6_1,5m_03 12510 193 149 94 161,33 36,73 

JB6_1,5m_04 6035 108 75 62 86,30 66,16 

JB6_1,5m_05 6640 161 132 62 137,34 46,14 

JB6_1,5m_06 4896 91 59 49 69,79 72,63 

JB6_1,5m_07 16107 132 84 54 98,29 61,46 

JB6_1,5m_08 6569 160 112 62 124,90 51,02 

JB6_1,5m_09 4840 132 54 53 79,99 68,63 

JB6_1,5m_10 7257 158 98 68 116,50 54,31 

JB6_1,5m_11 23702 89 54 44 65,56 74,29 

JB6_1,5m_12 15523 109 64 42 77,61 69,56 

JB6_1,5m_13 5580 160 121 86 133,16 47,78 

JB6_1,5m_14 36756 156 112 66 124,13 51,32 

JB6_1,5m_15 24189 101 64 40 74,89 70,63 

   
Média IEF: 

56,50% 

Desvio Padrão: 

13,69 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

5.1.7 AMOSTRA JB-7 

Os 15 fitoclastos imageados da amostra JB-7, correspondente ao nível que 

está 1,0 do contato com a soleira, foram classificados no grupo dos Fitoclastos FIT-

NO-NB. Em relação ao estado de preservação foram classificados como degradados, 

por possuírem contorno irregular e perfurações alongadas. As fotomicrografias são 

apresentadas na Estampa VII no apêndice A. Em relação as estimativas visuais sob 

as condições padrão de iluminação, os fitoclastos possuem aspecto fosco e cor 

marrom. 

A análise de dispersão IQR revelou a presença de um fitoclasto com valor de 

IEF discrepante (Figura 25). Ao contrário da amostra JB-5, aqui o valor discrepante 

apresenta IEF abaixo do limite de dispersão, trata-se do fitoclasto JB7_1,0m_14 

(Figura N - Estampa VII) Assim, levando em consideração apenas os valores 
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consolidados na análise IQR (Tabela 7), o valor médio IEF para a amostra JB-7 é de 

60,82% com desvio padrão de 11,47. 

 

Figura 25. Análise IQR para amostra JB-7. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 
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Tabela 7. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-7. *valor discrepante. 
** calculado apenas com os valores consolidados na análise IQR. 

Amostra: JB-7 
Distância p/ soleira: 

1,0 m 
Background: 

(245, 247, 249) 

Fitoclasto 
N° de pixels 

medidos 
Rmoda Gmoda Bmoda Ya IEF (%) 

JB7_1,0m_01 41022 136 84 53 99,42 61,01 

JB7_1,0m_02 4909 107 71 49 82,05 67,82 

JB7_1,0m_03 6764 195 152 106 165,17 35,23 

JB7_1,0m_04 7651 146 53 49 83,28 67,34 

JB7_1,0m_05 12709 121 56 50 77,43 69,64 

JB7_1,0m_06 7951 118 69 46 83,91 67,10 

JB7_1,0m_07 7955 195 129 78 147,97 41,97 

JB7_1,0m_08 20743 124 78 50 91,70 64,04 

JB7_1,0m_09 5167 89 52 45 64,46 74,72 

JB7_1,0m_10 14157 116 71 47 84,61 66,82 

JB7_1,0m_11 11720 160 115 80 128,82 49,48 

JB7_1,0m_12 4503 116 76 52 88,23 65,40 

JB7_1,0m_13 6785 146 108 71 119,17 53,27 

JB7_1,0m_14 10888 204 179 141 188,42 26,11* 

JB7_1,0m_15 4819 106 72 51 82,57 67,62 

   
Média IEF**: 

60,82% 

Desvio Padrão**: 

11,47 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

5.1.8 AMOSTRA JB-8 

Os fitoclastos da amostra JB-8, coletada a 0,5 m de distância do contato com 

a soleira, foram classificados morfologicamente como FIT-NO-NB. Em relação ao 

estado de preservação foram classificados como degradados, por possuírem contorno 

irregular e perfurações alongadas. Quando observados sob as condições padrão de 

iluminação, os fitoclastos possuem aspecto fosco e cor marrom acinzentado. As 

fotomicrografias são apresentadas na Estampa VIII do apêndice A. 

Todos os valores de IEF (Tabela 8), da amostra, ficaram dentro dos limites de 

dispersão da análise IQR. Assim o valor médio de IEF para a amostra JB-8 é de 

61,27% com desvio padrão de 15,56. 
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Tabela 8. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-8. 

Amostra: JB-8 
Distância p/ soleira: 

0,5 m 
Background: 

(245, 247, 249) 

Fitoclasto 
N° de pixels 

medidos 
Rmoda Gmoda Bmoda Ya IEF (%) 

JB8_0,5m_01 10921 183 145 107 157,31 38,31 

JB8_0,5m_02 4943 59 50 49 54,38 78,67 

JB8_0,5m_03 11687 176 129 96 144,16 43,47 

JB8_0,5m_04 12595 179 133 98 147,75 42,06 

JB8_0,5m_05 2656 89 72 53 77,52 69,60 

JB8_0,5m_06 5381 162 129 97 139,92 45,13 

JB8_0,5m_07 4938 60 43 42 49,63 80,54 

JB8_0,5m_08 8013 135 92 63 105,12 58,78 

JB8_0,5m_09 5324 132 96 59 106,14 58,37 

JB8_0,5m_10 7225 64 44 43 51,60 79,76 

JB8_0,5m_11 3787 49 45 46 47,89 81,22 

JB8_0,5m_12 15584 101 77 47 83,58 67,22 

JB8_0,5m_13 10266 94 59 44 70,14 72,49 

JB8_0,5m_14 6594 132 94 82 107,62 57,80 

JB8_0,5m_15 8250 163 127 95 138,78 45,58 

   
Média IEF: 

61,27% 

Desvio Padrão: 

15,56 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

5.1.9 AMOSTRA JB-9 

Os 15 fitoclastos imageados da amostra JB-1, correspondente ao contato 

imediato com soleira, foram classificados no grupo dos FIT-NO-NB. Em relação ao 

estado de preservação foram classificados como degradados, por possuírem contorno 

irregular e perfurações alongadas. Quando observados sob as condições de 

iluminação padrão, os fitoclastos possuem aspecto fosco e cor cinza amarronzado. As 

fotomicrografias são apresentadas na Estampa IX do apêndice A. 

Na Tabela 9 são apresentadas as medidas de moda RGB obtidas para a 

amostra, assim como os valores calculados de tom cinza e de IEF. Todos os valores 

de IEF ficaram dentro do limite de dispersão da análise IQR, assim a média de 

escurecimento (IEF) para a amostra JB-9 é de 70,39% com desvio padrão de 9,93. 

 

 



77 

 

Tabela 9. Valores de moda RGB, tom de cinza e IEF dos fitoclastos da amostra JB-9. 

Amostra: JB-9 
Distância p/ soleira: 

0,0 m 
Background: 

(245, 247, 249) 

Fitoclasto 
N° de pixels 

medidos 
Rmoda Gmoda Bmoda Ya IEF (%) 

JB9_0,0m_01 39668 56 46 44 50,44 80,22 

JB9_0,0m_02 13303 80 64 49 69,40 72,78 

JB9_0,0m_03 9354 59 50 44 53,80 78,90 

JB9_0,0m_04 13953 70 53 46 59,27 76,76 

JB9_0,0m_05 19815 133 103 88 114,08 55,26 

JB9_0,0m_06 6482 101 79 55 85,73 66,38 

JB9_0,0m_07 15807 123 98 73 106,19 58,36 

JB9_0,0m_08 8445 144 108 84 120,07 52,91 

JB9_0,0m_09 6870 79 58 50 65,57 74,29 

JB9_0,0m_10 8178 58 46 44 51,06 79,98 

JB9_0,0m_11 10236 59 46 44 51,37 79,85 

JB9_0,0m_12 8698 82 64 52 70,37 72,40 

JB9_0,0m_13 6516 93 67 56 76,08 70,16 

JB9_0,0m_14 13404 93 74 60 80,79 68,32 

JB9_0,0m_15 33935 94 71 52 78,35 69,27 

   
Média IEF: 

70,39% 

Desvio Padrão: 

8,93 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

5.2 PERFIL DE IEF NO AFLORAMENTO 

Na Figura 26 são apresentados os valores médios de IEF para cada amostra 

juntamente com seus respectivos desvios padrões. Nota-se uma tendência de 

aumento do IEF na direção do contato com a soleira a partir da amostra JB-5. Também 

foi possível perceber que todas as amostras apresentam alto desvio padrão, variando 

entre 8,93 (JB-9) e 15,81 (JB-4). 

Dentre os valores de IEF calculados apenas duas amostras (JB-5 e JB-7) 

apresentaram valores considerados discrepantes na análise de dispersão IQR. Na 

amostra JB-5 o valor de IEF discrepante corresponde as medidas feitas no fitoclasto 

JB5_2,0m_13 (Figura M na Estampa V), que possui espessura superior aos demais, 

assim a transmissão da luz foi dificultada gerando uma valor IEF mais alto que o limite 

superior de dispersão da amostra (Figura 24). Já na amostra JB-7 foi observado o 

oposto, o fitoclasto JB7_1,0m_14 (Figura N na Estampa VII) possui espessura menor 
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que os demais, o que facilitou a transmissão de luz gerando valor de IEF menor que 

o limite de dispersão da amostra (Figura 25). 

 

Figura 26. Perfil de IEF no afloramento. A média IEF de cada amostra é representada pelo círculo preto, 
o desvio padrão é representado pela linha pontilhada. 

 

Fonte: Do autor, 2020.  
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6  DISCUSSÕES 

Ao todo foram analisados 135 fitoclatos não opacos, sendo 15 em cada uma 

das 9 amostras do siltito. Foram observados os caracteres morfológicos e de 

preservação, cor e aspecto (fosco ou brilhoso), assim como foram calculados seus 

respectivos valores de IEF. 

Todos os fitoclastos foram classificados em relação a morfologia como sendo 

Fitoclastos Não Opacos Não Bioestruturados da classificação proposta nos trabalhos 

de Mendonça Filho (1999); Mendonça Filho; Carvalho; Menezes (2002) e Tyson 

(1995). Em relação ao estado de preservação todos os fitoclastos possuem as 

mesmas características, contorno irregular e perfurações alongadas. Assim, é 

possível assumir que um dos principais fatores de alteração da cor dos fitoclastos 

tenha sido o calor proveniente do processo de resfriamento da soleira. No entanto, 

observou-se uma variação da cor predominante dentre os fitoclastos de uma mesma 

amostra, evidenciada nos altos desvios padrões nos valores de IEF (Figura 26). Essa 

diversidade de cores, provavelmente está relacionada a fatores como variação de 

espessura entre os fitoclastos, e/ou a fitoclastos originados de diferentes grupos de 

plantas superiores conforme apontado por Mendonça Filho, Menezes e Mendonça 

(2017b). Os fitoclastos variam de um marrom claro na amostra JB-1 para um cinza 

amarronzado na amostra JB-9.  

Apesar da percepção de cor variar entre os pesquisadores como atestado por 

Goodhue e Clayton (2010), dentre os parâmetros visuais utilizados, a classificação do 

aspecto brilhoso ou fosco dos fitoclastos forneceu dados confiáveis. Com uso deste 

parâmetro foi possível separar as amostras em dois grandes grupos (Figura 27 B): 

Domínio Brilhoso, composto pelas amostras JB-1, JB-2, JB-3 e JB-4 que possuem, 

predominantemente, fitoclastos com aspecto brilhoso e Domínio Fosco, caracterizado 

por fitoclastos, predominantemente foscos, composto pelas amostras JB-5, JB-6, JB-

7, JB-8 e JB-9. 

Vieira et al. (2016) utilizando as mesmas amostras aqui trabalhadas, 

determinaram que a espessura da auréola de contato no afloramento é 3,0 metros 

(intervalo que abrange as amostras JB-4 a JB-9), o critério seguido foi a quantidade 

relativa de fitoclastos escurecidos dentre a assembleia total de fitoclastos não opacos. 

A amostra JB-1 não possuí FIT-NO escurecidos, enquanto o intervalo entre JB-2 e JB-

4 apresenta uma tendência de escurecimento. Porém, a partir de 2,0 metros de 
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distância do contato com a soleira a porcentagem de fitoclastos escurecidos passa de 

23,78% na amostra JB-6 para 100% na amostra JB-9. Assim, considerando o critério 

adotado pelos autores, acima citados, o efeito térmico da soleira é evidente a partir da 

amostra JB-6 (2,0 m do contato) e a base da auréola foi atribuída a porção 

correspondente a amostra JB-4 (3,0 m do contato). 

O Índice de Escurecimento de Fitoclatos Não Opacos, calculado para todas 

as amostras, foi capaz de mostrar que a zona de maior influência térmica da soleira 

abrange os 50 cm do siltito que estão imediatamente abaixo do contato (zona em 

vermelho na Figura 27 B). Esse intervalo é representado pela amostra JB-9 que possuí 

IEF 70,39% e o menor desvio padrão entre todas as amostras (8,93). Esse desvio 

significativamente menor que os demais (excluindo-se as amostras JB-5 e JB-7 que 

tiveram seus desvios determinados com menos valores), evidencia que o calor 

fornecido pela soleira foi principal fator de alteração da cor dos fitoclastos nessa 

porção da auréola. Um comportamento semelhante foi observado por Staplin (1969), 

durante o desenvolvimento do TAI ele percebeu que amostras com índice de alteração 

termal elevado apresentam cores escurecidas homogêneas, enquanto aquelas com 

TAI mais baixos possuem alta diversidade de cores. 

O restante das amostras (JB-1 até JB-8), podem ser separados segundo a 

variação de valores IEF em dois grupos: o primeiro é composto pelas amostras JB-1, 

JB-2, JB-3 e JB-4, e é caracterizado por possuir valores de IEF concentrados entre 

41,23% (JB-2) e 45,57% (JB-4) e desvio padrão entre 11,48 (JB-2) e 15,81 (JB-4); 

enquanto que o segundo grupo, composto pelas amostras JB-5, JB-6, JB-7 e JB-8, 

apresenta uma tendência de aumento no valores de IEF, a medida que as amostras 

correspondem a porções mais próximas do contato com a soleira, partindo de 54,49% 

(JB-5) e atingindo valor máximo de 61,27% (JB-8). O primeiro grupo corresponde ao 

Domínio Brilhoso, enquanto a base do segundo grupo corresponde ao início do 

Domínio Fosco. 

Assim a espessura da auréola de contato foi interpretada como sendo de 2,5 

metros, tendo seu limite inferior marcado pelo início do Domínio Fosco e da tendência 

de escurecimento a partir da amostra JB-5 (Figura 27). Essa espessura de 2,5 m 

equivale a 50% a espessura da soleira, o que concorda com o modelo proposto por 

Aarnes et al. (2010) que mostra que a espessura das auréolas varia entre 20 e 200% 

a espessura de suas respectivas soleiras. O intervalo entre as amostras JB-1 e JB-4, 
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correspondente ao Domínio Brilhoso, reflete condições termais da bacia na região 

antes do momento da intrusão. 

 

Figura 27. Características da auréola de contato no afloramento JB. A) Seção geológica simplificada 
do afloramento. B) Gráfico IEF x Distância para soleira, com destaque para auréola e suas 
características. C-K) Fitoclastos correspondentes aos valores centrais de IEF de cada amostra; barra 
de escala = 20 µm. C) JB-9. D) JB-8. E) JB-7. F) JB-6. G) JB-5. H) JB-4. I) JB-3. J) JB-2. K) JB-1. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 
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7  CONCLUSÕES 

Este trabalho visou avaliar o uso do Índice de Escurecimento de Fitoclastos 

Não Opacos para caracterização do efeito térmico de intrusivas ígneas do Grupo Serra 

Geral nos siltitos da Formação Taciba, na região de Itaiópolis, Santa Catarina. 

Os resultados obtidos foram utilizados na avaliação do potencial de uso IEF, 

assim como contribuíram para o conhecimento do processo de geração de auréolas 

de contato em torno de soleiras de composição básica, em especial, aquelas que 

ocorrem na pilha sedimentar de idade paleozoica da Bacia do Paraná. 

 

As principais conclusões: 

 

1) O Índice de Escurecimento de Fitoclastos Não Opacos (IEF) é capaz 

de descrever quantitativamente a progressão de cor dos fitoclastos; 

2) A espessura da auréola de contato no afloramento JB é de 2,5 metros; 

3) O IEF foi capaz de mostrar que a zona de maior influência térmica da 

soleira abrange os 50 cm do siltito que estão imediatamente abaixo do 

contato; 

4) O limite inferior da auréola, anteriormente determinado por Vieira et al. 

(2016) como sendo correspondente ao nível da amostra JB-4, foi 

ajustado para o nível da amostra JB-5 com base no início do Domínio 

Fosco e na tendência de escurecimento dos fitoclastos. 
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APÊNDICE A – Estampas dos fitoclastos imageados em cada amostra 

 

O intervalo entre as páginas 90 e 107 será dedicado a apresentação das 

estampas dos fitoclastos imageados em cada amostra. 
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