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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo confrontar interpretacdes
icnologicas e tafondmicas almejando a caracterizagdo do contexto
paleoambiental representado por uma secao do Devoniano (Emsiano) da Bacia
do Parana. Foram diagnosticadas 6 icnofabricas na secdo, sendo elas:
Planolites-Palaeophycus, Skolithos, Asterosoma-Teichichnus, Chondrites,
Asterosoma-Zoophycos e Asterosoma-Chondrites. As ocorréncias das
icnofabricas de Skolithos e de Chondrites representam alteracdes,
respectivamente, na energia hidrodindmica e oxigenacdo do meio. Mudancas
nesses parametros possibilitaram a abertura da “janela de colonizagao”,
resultando na substituicho momentanea da icnofauna residente por uma
icnofauna oportunista. Também foram identificadas trés tafofacies para a secao
(TA, TB e TC). A TA ocorre com o predominio de fésseis com esqueleto tipo
bivalve, inteiros, desarticulados e concordantes ao plano de acamamento, em
contexto de parautoctonia a aloctonia; A TB expde fosseis de organismos com
esqueleto bivalve, articulados, inteiros e em aparente posicdo de vida em
contexto de autoctonia; A TC apresenta fosseis de organismo com esqueleto
bivalve, articulados, inteiros e em aparente posicdo de vida, além de
organismos com esqueleto univalve inteiros e concordantes ao plano de
acamamento e multielemento desarticulados, inteiros e concordantes ao plano
de acamamento, todos com predominio de autoctonia. A tafofacies A é
associada com as icnofabricas de Planolites-Palaeophycus, de Chondrites, de
Asterosoma-Zoophycos e de Asterosoma-Chondrites, sugerindo deposicdo em
condigBes de transicdo ao offshore. A tafofacies B associa-se com a icnofabrica
de Skolithos, expressando condi¢cdes de shoreface. A tafofacies C ocorre em
camadas com IB 0 provavelmente relacionando-se ao pico de anoxia presente
nessas camadas. Diagnosticou-se trés picos principais de energia
hidrodindmica na secao, representando oscilagdes influenciadas por eventos
de tempestade (a curva de paleobatimetria relativa acompanha esse
parametro). Quanto a oxigenacdo, ocorrem cinco momentos de disaerobia a
anoxia. A taxa de salinidade nao sofre alteracdo, caracterizando condi¢cbes
normais para o ambiente marinho. A taxa de sedimentacdo € moderada, mas
em certos niveis torna-se elevada. A partir do predominio das condicbes
expressas pela tafofacies A e da Icnofacies Cruziana arquetipica na secao
analisada, concluiu-se que a deposi¢cao dos sedimentos se deu em contexto de
transicao ao offshore, influenciado por tempestade. Nos niveis de ocorréncia da
tafofacies B, associada a Icnofacies Cruziana Proximal, identificou-se um
contexto deposicional de shoreface, influenciado por tempestade. Por fim, nas
camadas em que foi diagnosticada a tafofacies C, ainda que sem bioturbacdes
associadas, registrou-se o pico de anoxia da secao, sob condicdes de offshore.

Palavras-chave: Icnologia, Tafonomia, Tafofacies, Devoniano, Formagéao
Ponta Grossa.



ABSTRACT

The present study has as main objective to confront the ichnological and
taphonomic interpretations aiming to characterize the paleoenvironmental
context represented by one section of the Devoanian (Emsian) of the Parana
Basin (Southern Brazil). Six ichnofabrics were diagnosed, namely: Planolites-
Palaeophycus, Skolithos, Asterosoma-Teichichnus, Chondrites, Asterosoma-
Zoophycos and Asterosoma-Chondrites. Ichnofabrics of Skolithos and
Chondrites, respectively, represent changes in hydrodynamic energy and
oxygenation. Amendments in these parameters permitted the opening of the
“colonization window ", resulting in momentary suppression of resident
ichnofauna by an opportunistic ichnofauna. It also identified three taphofacies to
the section (TA, TB and TC). TA occurs with the predominance of fossils with
bivalves bodies, disarticulated, entire and concordanting to bedding plane in
parautoctonous to aloctonous context; The TB is the expression of bivalves
bodies, articulated, in apparent life position in context of autochthony; and the
TC expressed bivalves bodies, entire, articulated in apparent life position,
multielement bodies, entire, disarticulated and concordanting with the bedding
plane, and univalves bodies, entire and concordanting to bedding plane, all of
them with a predominance of autochthony. The TA is associated with
Planolites-Palaeophycus, Chondrites, Asterosoma-Zoophycos and Asterosoma-
Chondrites ichnofabrics, suggesting depositional conditions at transitional
offshore. The TB is associated with the Skolithos ichnofabric, expressing
shoreface conditions. The taphofacies C occurs in beds with Bl 0 probably
relating with a maximum of anoxia represented in these layers. Was diagnosed
three main peaks of hydrodynamic energy in the section, representing
oscillations influenced by storm events (the curve of relative paleobathymetry
follows this parameter). As regards the oxygenation, occur five moments of
dysoxic to anoxic conditions. The salinity rate not changed, featuring normal
situation for the marine environment. The sedimentation rate is moderate, but at
certain levels becomes high. From the dominance of the conditions expressed
by the TA and the Archetypal Cruziana Ichnofacies, it was concluded that the
deposition of sediments occurred in the transitional offshore context, influenced
by storm. The levels of occurrence of TB associated with Proximal Cruziana
Ichnofacies, has identified a depositional context of shoreface, influenced by
storm. Finally, the layers when were diagnosed the TC, even though no
bioturbations associated, register the maximum of anoxia at the section, under
offshore conditions.

Key-words: Ichnology, Taphonomy, Taphofacies, Devonian, Ponta Grossa
Formation.
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1 INTRODUCAO

A Icnologia estuda as interagdes entre 0s organismos e o0 substrato, com
énfase no modo em que 0s animais e as plantas deixam o registro de tal
atividade (EKDALE et al., 1984). Estas interacbes sao estudadas pela
Neoicnologia em ambientes modernos e pela Paleoicnologia no registro fossil.
Seilacher (1964) sintetizou que icnofésseis sdo estruturas sedimentares
resultantes da atividade biolégica.

Buatois et al. (2002) ressaltaram que os icnofésseis possuem algumas
particularidades quando comparados aos fosseis corporais, como longa
ocorréncia temporal, restricdo de facies, auséncia de transporte, presenca em
rochas sem fosseis corporais, producdo por fauna de corpo mole e ainda
permitem inferéncias etoldgicas. Assim, considerando os tendenciamentos do
registro sedimentar, os icnofésseis preenchem importante lacuna, pois
fornecem valiosas informacdes sobre a acdo da fauna endobentdnica,
correspondendo ao registro do comportamento dos animais bioturbadores em
resposta aos parametros atuantes no meio, incluindo de organismos com corpo
mole (BROMLEY, 1996).

Como ferramentas de analise, os icnofésseis possuem pouco valor
bioestratigrafico devido a longa distribuicdo vertical na coluna geoldgica; mas
sdo Uteis para correlacdes de superficies estratigraficas ou bacias isocronas, e
também para comparacdes paleoecologicas de sucessdes sedimentares
diacrénicas (NETTO, 2001; BUATOIS et al., 2002).

A ilacdo do zoneamento paleoambiental dentro do paradigma das
icnofacies € embasada, principalmente, nas classes etoldgicas determinadas
por fatores limitantes a distribuicdo da fauna endobentbnica, tais como energia
do meio, oxigenagdo, salinidade, taxa de sedimentagédo e a coesividade do
substrato. A analise icnologica, assim, possibilita reconhecer aspectos da
génese dos depositos sedimentares (BROMLEY & EKDALE, 1984; EKDALE,
1988; BEYNON & PEMBERTON, 1992; PEMBERTON & WIGHTMAN, 1992;
BROMLEY, 1996; MARTIN, 2004).

Em sintese, o0s icnofosseis representam a resposta do organismo

gerador aos processos atuantes no meio, com vinculos facioldégicos bem
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definidos e gerando uma assinatura icnolégica que pode ser elemento-chave
na correlacéo e interpretacéo de depdsitos sedimentares (NETTO, 2000).

O termo Tafonomia foi proposto por Efremov (1940) para denominar o
estudo das “leis” que governam a transicdo dos restos organicos da biosfera
para a litosfera. Behrensmeyer & Kidwell (1985) definiram a Tafonomia como o
estudo dos processos de preservacdo e o modo como eles afetam a
informacdo no registro fossilifero. Considerando os processos em analise, a
Tafonomia pode ser subdividida em bioestratinomia e diagénese dos fosseis. A
bioestratinomia corresponde a histéria sedimentar dos organismos, da morte
até o soterramento, enquanto que a diagénese estuda os processos fisicos e
guimicos que alteram os restos de esqueletos, ap0s o soterramento e antes do
metamorfismo (SEILACHER, 1970; FLESSA et al., 1992).

Em analises tafonémicas, o féssil € considerado como uma particula
sedimentar, denominada de bioclasto, e pode apresentar assinaturas
tafon6micas distintas. No caso de macroinvertebrados, essas assinaturas
podem ser analisadas por meio de atributos como graus de articulacao,
fragmentacdo, abrasdo, arredondamento, orientacdo dos bioclastos, entre
outros (SPEYER & BRETT, 1988; 1991; HOLZ & SIMOES, 2002). Esses
atributos variam de acordo com a distribuicdo dos bioclastos na bacia. Nas
por¢cdes mais proximais, comumente de maior energia hidrodinamica, os
bioclastos geralmente apresentam niveis de maior fragmentacéo,
desarticulacdo, abrasdo, corrosao e reorientacdo, enquanto que em regifes
mais distais esses niveis sdo reduzidos (SPEYER & BRETT, 1988).

O conceito de tafofacies postula que ha relacdo direta entre as
assinaturas tafondmicas e as caracteristicas genéticas do ambiente
deposicional. As tafofacies sdo definidas como corpos de rochas identificados a
partir de suas caracteristicas tafonbmicas que permitem interpretar 0s
processos e ambientes de fossilizacdo (SPEYER & BRETT 1988; WANI, 2003).

Dados tafondmicos aliados a analise de Estratigrafia de Sequéncias
apresentam maior confiabilidade, uma vez que os processos inferidos pela
Tafonomia relacionam-se a formacdo de um depoésito sedimentar. Sendo

assim, a analise de tafofacies integrada a um arcabouco de Estratigrafia de
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Sequéncias fornece relevantes dados relacionados as oscilagdes no nivel de
base, dos paleoambientes e dos tratos de sistema (HORODYSKI, 2014).
Embora a Tafonomia e a Icnologia tenham sido utilizadas para realizar
interpretagfes paleoambientais no Devoniano da Bacia do Parand, ndo ha na
bibliografia, trabalhos que integrem essas perspectivas de analise para as
camadas em apreco. Sendo assim, o presente estudo almeja analisar de modo
conjunto dados icnolégicos e tafonébmicos para auxiliar na compreensao do
contexto paleodeposicional responséavel pela génese das camadas em estudo.
A integracdo supracitada configura uma abordagem inédita para o Devoniano
da Bacia do Parana, e fornece a possibilidade de interpretacfes

paleoambientais mais acuradas.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho apresenta como principal objetivo integrar as
interpretagBes icnologicas e tafondmicas almejando a caracterizacdo do
contexto paleoambiental representado por uma secdo do Devoniano (Emsiano)
da Bacia do Parana.

Para tanto, fez-se necessario atingir os seguintes objetivos especificos:

i. Elaborar o perfil estratigrafico da secdo em andlise;

i. Identificar as icnofébricas presentes no depdsito sedimentar;

iii. Descrever as tafofacies de macroinvertebrados marinhos;

iv. Relacionar as icnofabricas aos atributos tafondmicos dos
bioclastos associados;

v.  Confrontar os dados icholdgicos e tafonémicos obtidos na secéo;

vi. Inferir as condicdes deposicionais de energia do meio,
oxigenacdo, salinidade, taxa de sedimentacdo e paleobatimetria relativa

representadas pela bioturbacéo e pelos bioclastos.

2.1 Organizacao geral da dissertagéo

O presente texto inicia-se com um breve histérico dos principais
trabalhos de cunho paleontolégico para o Devoniano paranaense,
demonstrando a evolugdo das pesquisas e suas contribuicbes para

interpretacfes paleoambientais. Posteriormente é realizada a contextualizacao
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geoldgica da area de estudo, posicionando-a no sistema Devoniano da Bacia
do Parana.

Um capitulo é destinado aos materiais e métodos no sentido de se
demonstrar de que forma realizou-se a aquisicdo dos dados da presente
pesquisa. A metodologia aplicada a coleta dos bioclastos almejou reter o maior
namero possivel de informacdes, seguindo protocolos paleoautoecolégicos
disponiveis na literatura. Para a andlise icnologica foi realizada prospeccao em
icnofabricas (bidimensional), devido a forma de exposicao da secdo analisada
ndo possibilitar a visualizacdo tridimensional das bioturbacfes. Também é
apresentado o perfil do afloramento prospectado.

Na secdo de resultados sdo apresentados os dados coletados a partir
das técnicas de prospeccao adotadas, e, na secdo de andlise das associacfes
fossiliferas, sdo discutidas as ocorréncias das icnofabricas e das tafofacies a
partir dos dados coletados. Nesta perspectiva, na secdo de contexto
paleoambiental inferiram-se variacbes em parametros como energia
hidrodindmica, taxa de sedimentacdo, oxigenacdo e paleobatimetria relativa.
N&o se identificou variacdo na salinidade, sendo esta, representativa de
normalidade para ambiente marinho em toda a secdo. A reconstituicdo
paleoambiental apresentada é embasada na interpretacdo das icnofabricas e
das tafofacies diagnosticadas, e, a partir dessa andlise, nas conclusdes, foi
possivel determinar o predominio de condi¢cBes de transi¢cdo ao offshore para

maior parte da secéao.

3 EVOLUCAO DO CONHECIMENTO PALEONTOLOGICO NO
DEVONIANO PARANAENSE

Diversos estudos de cunho paleontolégico vém sendo desenvolvidos no
Devoniano da Bacia do Parana desde seu primeiro registro, realizado ha mais
de um século por Orville Derby e Richard Rathbun, membros da Comisséo
Geologica do Império do Brasil (entre 1875 e 1877). A riqueza de
macroinvertebrados marinhos é, em parte, responsavel pela extensa
bibliografia produzida para as camadas em questao.

No final do século XIX e inicio do século XX surgiram registros inéditos

na literatura, como os realizados por Clarke (1890; 1900), Kayser (1900) e
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White (1908). A monografia de Clarke (1913) é tida como marco para 0S
estudos no Devoniano paranaense, pois apresentou extensa revisao
sistematica dos fbsseis, além de consideracdes paleoecoldgicas,
paleogeograficas e paleobiogeogréaficas. Os principais grupos taxonémicos que
ocorrem nas camadas devonianas do Parana sdo braquidpodes, moluscos
bivalves e gastrépodes, trilobitas, conularios, equinodermos, tentaculitoides,
anelideos, ostracodes, dentre outros (BOSETTI, 2004).

Desde a consagrada monografia de Clarke (1913), varios grupos de
invertebrados foram abordados por diversos autores, enfocando revisGes
sistematicas. Dentre esses, destacam-se os trabalhos de Boucot & Gill (1956),
com a introducdo das discussfes referentes ao provincialismo faunistico dos
mares devonianos do Hemisfério Sul; Cooper (1977), com correlacdes
faunisticas entre bacias da América do Sul e Africa do Sul; Morsch (1984a;
1984b) com revisdo sistematica dos bivalves e registro de novas espécies;
Barcellos Popp (1985) com revisdo sistematica dos trilobitas calmonideos; Melo
(1985) com detalhados estudos relativos ao Dominio Malvinocéafrico; Bosetti
(1989) e Bosetti & Moro (1989), com estudos sisteméticos referentes ao género
Lingula (Brachiopoda: Inarticulata); Ciguel (1989) com estudos abordando os
tentaculitoideis; Kotzian (1995) e Machado (1999) com revisdes sistematicas de
moluscos bivalves; Leme et al. (2000) com revisdo dos conularideos; dentre
outros trabalhos.

A partir da década de 2000, estudos de cunho tafonémico enfocaram o
Devoniano da Bacia do Paranad. Esses trabalhos trouxeram novas
interpretagbes para o0s sistemas deposicionais associados a paleofauna
encontrada. Como exemplo, pode-se mencionar o trabalho de Rodrigues et al.
(2003), que reconheceram classes tafon6bmicas para os conularideos; de
Bosetti (2004), que identificou duas tafofacies de macroinvertebrados marinhos,
correlacionando a paleobiodiversidade; de Ghilardi (2004), que identificou
classes tafondbmicas para o registro dos trilobitas; Bosetti et al. (2009), que
utilizaram tafofacies para correlagbes estratigraficas; Zabini et al. (2010), que
reconheceram tafofacies com base em lingulideos; Horodyski (2014), que
realizou analise tafonbmica, bioestratigrafica e paleoambiental dos

invertebrados marinhos; entre outros estudos. Estes trabalhos almejaram a
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reavaliacdo dos conceitos sob a perspectiva de um novo paradigma,
relacionados a aspectos genéticos e paleoecoldgicos dentro do arcabouco
conceitual da Estratigrafia de Sequéncias.

Trabalhos de enfoque icnoldgico também sdo abundantes para as
camadas em questéo. A primeira menc¢ao de ocorréncia icnologica foi realizada
por Oliveira (1912; 1927), quando se referiu aos “tubos de vermes” presentes
na Formacado Furnas. Também pode-se mencionar os trabalhos de Acefiolaza
& Ciguel (1987), que compararam os icnofésseis das formacbes Balcarce
(Argentina) e Furnas; Bergamaschi (1992), Borghi (1993; 1994), Ciguel et al.
(1996), Assine & Gois (1996) e Assine (1996; 1999), que se utilizaram dos
icnofosseis para interpretagcbes paleoambientais na formacdo Furnas;
Campanha (1985), que analisou a ocorréncia de Zoophycos, abundante na
Formacdo Ponta Grossa; Abelha et al. (2007), que identificaram diversas
icnofacies para essas camadas; Netto et al. (2012), que sintetizaram as
principais ocorréncias icnofossiliferas para o Fanerozoico da Bacia do Parana e
ainda identificaram algumas suites principais para o Devoniano paranaense;
Sedorko et al. (2013), que realizaram um levantamento dos trabalhos de cunho
icnoldgico para o Devoniano paranaense; entre diversos outros trabalhos. Em
sintese, desde os primeiros registros no inicio do século XX muito se avancou
no conhecimento icnolégico do Devoniano paranaense, com estudos
predominantemente icnotaxondmicos e concentrados na Formacao Furnas,

rareando para as camadas superiores do referido sistema.

4 CONTEXTO GEOLOGICO

A regido em estudo insere-se na bacia sedimentar do Parana, que
abrange porcOes territoriais do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai, com
aproximadamente 1.500.000 km2. Esta bacia € definida como uma sinéclise
intracratbnica preenchida com sedimentos paleozoicos, mesozoicos, lavas
basalticas e, localmente, rochas cenozoicas (SCHNEIDER et al., 1974; MILANI
et al., 2007). A evolucéo de sua sedimentacao envolveu complexa interacdo de
fatores tectbnicos, paleogeograficos e paleoclimaticos (SANTOS et al., 1996).

Nos limites dessa bacia sedimentar h& varios arcos estruturais

soerguidos paralelamente as suas bordas. Por exemplo, ao sul € delimitada
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pelo arco de Martin Garcia, a sudeste pelo arco Pampeano Ocidental-Oriental,
oeste pelo arco de Assuncdo, e a norte pelos arcos de Séao Vicente e da
Canastra. Sao reconhecidos dois depocentros sedimentares no Brasil, a sub-
bacia de Alto Garcas (Centro-Oeste do pais) e a sub-bacia de Apucarana (Sul
do pais), separados pelo arco estrutural de Campo Grande-Trés Lagoas. Toda
a sequéncia deposicional da bacia possui uma espessura de aproximadamente
7.000 m no eixo deposicional (MILANI, 1997).

Milani et al. (2007) reconheceram seis unidades de ampla escala ou
Supersequéncias, delimitadas por superficies de discordancia de carater inter-
regional: Supersequéncia Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Supersequéncia
Parana (Devoniano), Supersequéncia Gondwana | (Carbonifero-Eotridssico),
Supersequéncia Gondwana Il (Meso a Neotridssico), Supersequéncia
Gondwana Ill  (Neojurassico-Eocretdceo) e  Supersequéncia Bauru
(Neocretaceo). A Supersequéncia Parana representa deposicdo em condicdes
marinhas em que as sucessdes sedimentares sdo definidas por ciclos
transgressivo-regressivos relacionados a oscilagdes do nivel relativo do mar.

A sucessao devoniana (?Lochkoviano-Givetiano) aflorante na regiao
Centro-Leste do estado do Parana consiste em depdsitos sedimentares
siliciclasticos provenientes de mar epirico, localizado entre 70° a 80° de
paleolatitude Sul e com clima frio a temperado na época da deposicdo
(COOPER, 1977; SCOTESE & MCKERROW, 1990; ISAACSON & SABLOCK,
1990; CUNHA, 2005). Arcaboucos estratigraficos de sequéncias foram
propostos para a regido (e.g. ASSINE, 1996; ASSINE, 2001; BERGAMASCHI,
1999; BERGAMASCHI & PEREIRA, 2001), e, mais recentemente, Grahn et al.
(2013) revisaram o arcabouco de Bergamaschi (1999) para a regido de Tibagi
(PR), localidade alvo deste estudo.

Bergamaschi (1999) identificou seis sequéncias deposicionais de
terceira ordem para a sucessdo devoniana do Parana. A sequéncia A
compreende dep0dsitos de antepraia e transicionais (deltaicos e estuarinos). As
sequéncias B, C, D e F sao constituidas por depésitos representativos de
ambientes que vao do shoreface ao offshore, e em parte dominados por
processos de tempestade (BERGAMASCHI, 1999; GRAHN et al., 2013).
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Neste trabalho foi utilizado o arcabouco litoestratigrafico original de
Grahn (1992), o de estratigrafia de sequéncias de Bergamaschi (1999), e,
assim, a correlacédo entre ambos apresentada em Grahn et al. (2013). O uso do
arcabouco de Grahn (1992) justifica-se por ser de facil reconhecimento em
campo (dos sedimentos mais finos da Formacdo Ponta Grossa, aos mais
grossos da Formacdo Sao Domingos), incluindo seus limites, atribuidos ao
estratOtipo original, estabelecido por Oliveira (1912). O posicionamento
cronoestratigrafico dessas unidades pode ser observado na figura 1, e a se¢éo
analisada é posicionada proximo ao topo da Formacgao Ponta Grossa.

A area perfilada tem 12 m de espessura e sua composicao litolégica é
apresentada na tabela 1 a seguir. Na sequéncia, a figura 2 posiciona o
afloramento na secéo colunar local, perfilada por Bosetti & Horodyski (2008) e
Horodyski (2014).

Intervalo Litologia

Oalm siltito arenoso com laminacgéo planoparalela e lentes de arenito fino

lal2m arenito fino quartzoso com acamamento ondulado

1,2a35m siltito arenoso com laminacao planoparalela e lentes de arenito fino

35a3,7m arenito fino quartzoso com acamamento ondulado

3,7a4m siltito arenoso com laminacgéo planoparalela

4a6m siltito arenoso com laminacédo planoparalela e lentes de arenito fino
siltito argiloso, com lentes de arenito fino com laminacao planoparalela,

earosm mas apresentando acamamento ondulado no topo

7,05a9,15m argilito (folhelho preto)

9,15a11,15m siltito argiloso com laminacgé&o planoparalela

arenito fino quartzoso, com lentes de arenito médio e estratificagcao
11,15a11,45m

cruzada hummocky (HCS)

11,45a12m siltito argiloso com laminacgé&o planoparalela

Tabela 1. Litologia do afloramento BR 153, km 211.
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Figura 1. Arcabouco cronoestratigrafico da sucessdo devoniana na margem leste da
Bacia do Parana. Sequéncias (A-F) de acordo com Bergamaschi (1999). Outras
legendas: A = Zoneamento de miosporos para a Europa Ocidental apos Streel et al.,
(1987) e Steemans (1989) apud Grahn et al. (2013). B = Zoneamento de miosporos
para o Gondwana Ocidental (Norte do Brasil), apés Melo & Loboziak (2003) apud
= Membro Tibagi da Formagcdo Sdo Domingos. **=
Biozona informal. ***= Zona Angochitinapra edensibaculata (Fonte. GRAHN et al.,

Grahn et al. (2013

2013).
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Figura 2. Secdo Colunar Tibagi - Alto do Amparo, Afloramento BR 153 km
211(modificado de BOSETTI & HORODY SKI, 2008).
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5 MATERIAIS E METODOS

No arcabougo estratigrafico de Bergamaschi (1999) e revisado por
Granh et al. (2013), o Afloramento BR 153 km 211 (Tibagi, PR - 24°33’'50”'S;
50°27°14”W, figura 3), que € aqui analisado, posiciona-se na sequéncia B

(Emsiano).
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Figura 3. Localizacdo da area de estudo (modificado de BOSETTI et al., 2012).
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A sequencia B possui localmente em torno de 80 m de espesura e inicia-
se com arenitos finos, folhelhos cinza e/ou siltitos bioturbados. Nessa
associacao faciolégica sao frequentes fosseis malvinocafricos e Zoophycos isp.
(CLARKE, 1913; LANGE & PETRI, 1967; MELO, 1988). A sequéncia expressa
tendéncia transgressiva (retrogradacdo) diagnosticada nos registros de raios
gama pelo aumento do teor de lama em direcdo ao topo do intervalo, quando
apresenta evidéncia da superficie de maxima inundacédo (GRAHN et al., 2013).

A aquisicdo de dados foi efetuada a partir da descricdo das feicbes
litologicas, icnoldgicas e tafondmicas. Primeiramente realizou-se a identificacdo
e mensuracdo de uma sucessdo estratigrafica, com auxilio de clinémetro e
trena, para empilhar e compor o perfil da secéo estratigrafica de superficie. Os
resultados sdo expostos no perfil estratigrafico da secdo (figura 4) e
posteriormente discutidos em conjunto com os demais dados.
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Figura 4. Perfil estratigrafico da secdo analisada.
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Uma vez que a secdo analisada ndo favorece a observacao
tridimensional dos icnofdsseis, pois ndo oferece exposicdo em pavimentos, as
feicBes icnoldgicas foram observadas no contexto de icnofabricas. Na anélise
de icnofébricas, a identificacdo é embasada em “aproximacdes” aos taxons,
qgue visam auxiliar a reconstrucdo do cenario da biocenose original escavadora
do substrato. Mesmo em bioturbacfes indistintas (quando nao é possivel
identificar os icnotdxons) pode-se reconhecer o grau de retrabalhamento do
substrato. A morfologia e o padrdo arquitetural nos fornecem valiosas
informacgdes sobre a etologia de seus organismos geradores (PEMBERTON et
al.,, 1992). Na andlise a partir de icnofabricas, escavacdes epiestratais sao
pouco evidentes ou até imperceptiveis, e, sendo assim, neste estudo
predominou a andlise das escavac0fes intraestratais.

Icnofdbricas correspondem a textura gerada pela atividade de
bioturbacdo (retrabalhamento organico no interior do substrato) que
comumente exibe preservacdo bidimensional (em exposicdes verticais e em
testemunhos de sondagem), podendo ser classificada em icnofédbrica simples,
que representam a atividade de uma comunidade bentbnica, ou composta, que
representam sucessivas comunidades em diferentes periodos de tempo.

Para facilitar a visualizacdo das estruturas em icnofabricas foram
realizados cortes em perfil na se¢ao (como exemplificado nas figuras 5b,c), que
permitiram identificar e distribuir verticalmente as icnofabricas. Posteriormente
realizou-se registro fotografico e descricdo das ocorréncias identificadas.

Para analise das bioturbacdes foi adotado o indice de bioturbacao (IB)
de Reineck (1967), que varia de 0 (sem bioturbacdo) a 6 (sedimentos
homogeneizados/sem estrutura sedimentar aparente), como ilustrado na figura
6. A metodologia de Reineck (1967) € baseada nas alteracBes das estruturas
primérias da rocha, e ndo necessariamente em métodos de mensuracdo e
analises quantitativas como a metodologia proposta por Taylor & Goldring
(1993).
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Figura 5. Afloramento BR 153 - km 211. Legenda: A - Viséo geral da secéo (escala 1
m); B e C - Corte realizado para visualizagdo das icnofabricas (escala 10 cm).

0 =
Nerrsrr e B B <ol
i ——{ =
1 = <
2 ; _\ \ =

3 B
4 .
L)

Figura 6. Diagrama representativo do indice de bioturbacéo (adaptado de REINECK,
1967).
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Realizou-se, portanto, identificacgdo das principais icnofébricas,
considerando o0 modo que apareceram na secdo para diagnose de icnofabricas
simples ou compostas. Também foram consideradas suas rela¢des de tiering,
ou seja, a interacdo dos escavadores gerada pela sobreposicao de icnofabricas
numa mesma camada, bem como de icnoguildas, relacionadas ao modo de
exploracdo do substrato e sua categoria trofica, representados pela bioturbagéo
em um mesmo nivel.

Para a aquisicdo de dados tafondmicos aplicou-se o protocolo
paleoautoecolégico de Simbes & Ghilardi (2000) e a metodologia empregada
por Bosetti (2004) na regido. Essa metodologia almeja reter ao maximo as
informacBes tafondmicas, consistindo basicamente na delimitacdo de
quadriculas de 3 m de base por 2 m de altura, onde séo coletados os fosseis.
As quadriculas devem ser empilhadas na secdo e a litologia deve ser
considerada ao posicionar os fosseis encontrados. Deve-se evitar falhas
geoldgicas para ndo influenciar na interpretacdo. De mesmo modo, deve-se
padronizar a duracdo da coleta, a quantidade de coletores por quadricula, e
assegurar que toda a area delimitada seja explorada, para evitar
tendenciamentos tafonémicos, como a exploragdo maior de determinado nivel,
resultando em uma maior diversidade que ndo condiz com a realidade. Neste
trabalho ainda foi considerada a orientacdo azimutal da quadricula.

Os graus de aloctonia, parautoctonia e autoctonia foram diagnosticados
considerando o habito e local de vida do organismo e os atributos tafonémicos
diagnosticados, principalmente os indicativos de transporte. A figura 7 ilustra
como se deu a disposicao vertical das quadriculas na secao analisada.

Nesse procedimento foram coletadas 196 amostras contendo um ou
mais bioclastos, como exposto no apéndice (secdo 11.1). As amostras foram
tombadas na colecdo do Laboratério de Estratigrafia e Paleontologia da
Universidade Estadual de Ponta Grossa, sob a numeracdo DEGEO/MPI 1500;
1501; 9610; 9636 a 9795; 9978 a 9997; 10434 a 10440; 10454 a 10461.
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sentativo do empilhamento das

quadriculas na sec&o

ElguraY Esquema repré
analisada (escala: 2 m).

A analise laboratorial das amostras possibilitou a identificacdo das
tafofacies a partir dos critérios estabelecidos por Speyer & Brett (1986; 1988).
Nessa andlise foram considerados o tipo de esqueleto (univalve, bivalve,
multielemento ou teca flexivel) e suas assinaturas tafonémicas, as quais sejam
graus de desarticulagdo, de empacotamento, fragmentacado, abrasdo, corrosao,
arredondamento, reorientacdo, bioeroséo, dissolucédo e posicdo do bioclasto

em relacdo ao plano de acamamento.

6 RESULTADOS

Nesse capitulo, os dados icnolégicos sdo apresentados em conjunto
com os dados faciolégicos e tafondmicos para cada quadricula, da base para o
topo. Conforme apresentado no capitulo 5 (Materiais e Métodos) todas as
assinaturas tafonémicas observaveis foram verificadas. No entanto, foram
diagnosticadas apenas assinaturas como articulacdo, bioclastos inteiros e
posicdo do mesmo em relacdo ao plano de acamamento. A auséncia das
assinaturas como fragmentagdo, abrasdo, bioerosdo, incrustacdo, corroséo,
dissolucéo parcial e arredondamento serviram como dados importantes para as

posteriores interpretacdes paleoambientais.
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6.1 Quadricula 1

A base €& composta por 1 m de siltito arenoso com laminacéo
planoparalela e lentes de arenito fino. Nestas camadas identifica-se a
icnofabrica de Planolites-Palaeophycus, cujos icnogéneros acessorios sao
Arenicolites, Gordia, Lockeia e Rhizocorallium, com IB variando de 2 a 3. Os
bioclastos presentes neste pacote sdo exclusivamente de organismos de
esqueletos bivalves (lingulideos infaunais), ocorrendo desarticulados, inteiros,
concordantes ao plano de acamento e fracamente empacotados na matriz,
como exposto na figura 8.

Sobrepondo essas camadas, ha 0,2 m de arenito fino com acamamento
ondulado. Nessas camadas esta presente a icnofabrica de Skolithos, cujo
icnogénero acessorio € Palaeophycus e o IB € 2. Os bioclastos sédo de
organismos de esqueleto bivalve (género Australospirifer) ocorrendo
articulados, inteiros, em aparente posicdo de vida e fracamente empacotados
na matriz.

No topo da quadricula ocorrem 0,8 m de siltito arenoso com laminagéo
planoparalela e lentes de arenito fino. Nestas camadas esta presente a
icnofabrica de Asterosoma-Teichichnus, com o0s acessoérios Arenicolites,
Gordia, Lockeia, Rhizocorallium, Palaeophycus e Planolites. O IB € 5 e nao

registrou-se a ocorréncia de bioclastos.
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Figura 8. Representacéo da quadricula 1.

6.2 Quadricula 2

Na base had 1,5 m de siltito arenoso com laminacdo planoparalela e
lentes de arenito fino, que é subdividida em duas partes de acordo com as
icnofabricas. Inicialmente ocorre a icnofabrica de Chondrites, com os
acessorios Palaeophycus e Planolites e IB variando de 2 a 3. Sobrepondo,
ocorre a icnofabrica de Planolites-Palaeophycus, em que 0s acessorios séo
Cylindrichnus, Lockeia, Skolithos e Thalassinoides, com IB 3. Os bioclastos
presentes nesta porcao (1,5 m) sdo organismos de esqueleto bivalve (género
Orbiculoidea), apresentando-se desarticulados, inteiros, concordantes ao plano
de acamamento e fracamente empacotados na matriz como representados na

figura 9.
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Posteriormente ha 0,2 m de arenito fino com acamamento ondulado,
onde recorre a icnofabrica de Skolithos com IB 2 e Palaeophycus como
acessorio. Os bioclastos presentes sdo organismos de esqueleto bivalve
(Australospirifer sp.), novamente articulados, inteiros, em aparente posicao de
vida e fracamente empacotados.

Por fim, ha 0,3 m de siltito arenoso com laminacdo planoparalela,
exibindo novamente a icnofabrica de Asterosoma-Teichichnus, cujos
acessorios sao, Chondrites, Palaeophycus e Planolites, com IB 5. Nao foram

encontrados bioclastos nessas camadas.
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Figura 9. Representacao da quadricula 2.

6.3 Quadricula 3
Esta quadricula expde 2 m de siltito arenoso com laminagéo

planoparalela e lentes de arenito fino (figura 10). Foram identificadas duas
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icnofabricas nesta quadricula, estando presente na base (1,2 m de espessura)
a icnofdbrica de Chondrites e o icnogénero Planolites como acessorio onde o
IB é 2, em que os bioclastos associados sao de organismos com esqueleto
bivalve (Orbiculoidea sp.) ocorrendo desarticulados, inteiros, concordantes ao
plano de acamamento e fracamente empacotados na matriz.

Nos 0,8 m do topo da quadricula, recorre a icnofabrica Asterosoma-
Teichichnus com IB 5, estando presentes ainda Arenicolites, Chondrites,
Cylindrichnus, Diplocraterion, Lockeia, Planolites e Skolithos. Nessas camadas

nao foram encontrados bioclastos.
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Figura 10. Representacéo da quadricula 3.

6.4 Quadricula 4
Na base dessa quadricula ocorrem 1,05 m de siltito argiloso, com lentes

de arenito fino, predominantemente com laminacdo planoparalela, mas
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pontualmente apresentando acamamento ondulado (figura 11). Nestas
camadas estd presente a icnofabrica de Asterosoma-Zoophycos, com 0s
icnogéneros acessorios Chondrites, Cylindrichnus, Rhizocorallium, Rosselia e
Teichichnus e com IB entre 4 e 5. Os bioclastos nestas camadas ocorrem
predominantemente desarticulados, inteiros, concordantes ao plano de
acamamento e fracamente empacotados na matriz.

Sobrepondo estas camadas, ocorrem 0,95 m de folhelho, com niveis
piritizados. Com base no IB e nas assinaturas tafonémicas, foram identificados
dois pacotes menores. Na base ha 0,45 m com IB 0 e predominio de bioclastos
de univalves, inteiros e concordantes ao plano de acamamento, mas também
ocorrendo fésseis com esqueleto multielemento articulados ou desarticulados,
inteiros e de bivalves articulados e inteiros em aparente posi¢cao de vida, todos
fracamente empacotados.

Posteriormente, nos 0,5 m do topo da quadricula o IB € de 5 a 6 com a
icnofabrica de Asterosoma-Chondrites, além da presenca de Cylindrichnus,
Palaeophycus, Planolites, Rhizocorallium, Rosselia, Teichichnus e Zoophycos.
Os bioclastos nestas camadas ocorrem desarticulados, inteiros, concordantes

ao plano de acamamento e fracamente empacotados.
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Figura 11. Representacéo da quadricula 4.

6.5 Quadricula 5
Na base da quadricula ha 1,15 m de folhelho preto (figura 12). Nos

primeiros 0,35 m mantém-se a expressao da icnofabrica de Asterosoma-

Chondrites, com IB 4 e 5 e 0s icnogéneros acessorios Cylindrichnus, Planolites,

Rhizocorallium, Rosselia, Teichichnus e Zoophycos. Nos 0,8 m restantes ha a

recorréncia da icnofabrica de Chondrites com IB 2.

Sobrepondo, ha 0,85 m de siltito argiloso com laminacao planoparalela,

onde recorre a icnofabrica de Asterosoma-Chondrites, com Cylindrichnus,

Planolites, Psammichnites, Rhizocorallium, Rosselia, Teichichnus e Zoophycos

como icnogéneros acessorios e IB 4.
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Os bioclastos em toda a quadricula ocorrem predominantemente

desarticulados, inteiros, concordantes ao plano de acamamento e fracamente

empacotados a dispersos na matriz.
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Figura 12. Representacéo da quadricula 5.

6.6 Quadricula 6

Na base dessa quadricula ha 1,15 m de siltito

argiloso com laminacgéo

planoparalela (figura 13). O contexto icnolégico é o mesmo do topo da

quadricula anterior, com IB 5 e exibindo a icnofabrica de Asterosoma-

Chondrites com Cylindrichnus, Planolites, Psammichnites, Rhizocorallium,

Rosselia, Teichichnus e Zoophycos como

icnogéneros acessorios.

Os
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bioclastos presentes ocorrem desarticulados, inteiros, concordantes ao plano

de acamamento e fracamente empacotados na matriz.

Sobrepondo essas camadas ha 0,3 m de arenito fino, com lentes de

arenito médio e estratificacdo cruzada hummocky (HCS) apresentando IB 0. Os

bioclastos presentes ocorrem articulados, inteiros, em aparente posicéao de vida

e dispersos na matriz. Por fim, acima ha 0,55 m de siltito com laminacéo

planoparalela. O IB € 1 e exibe a icnofabrica de Chondrites. Nao registrou-se a

ocorréncia de bioclastos.
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Figura 13. Representacado da quadricula 6.
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7 ANALISE DAS ASSOCIACOES FOSSILIFERAS

Nesse capitulo sdo apontadas as interpretacées dos dados adquiridos
em trabalhos de campo e analises de laboratério, conforme explicitado nos

materiais e métodos.

7.1 Icnofabricas

Foram identificadas 6 icnofabricas na secdo, sendo elas: Planolites-
Palaeophycus, Skolithos, Asterosoma-Teichichnus, Chondrites, Asterosoma-
Zoophycos e Asterosoma-Chondrites.

As icnofabricas frequentemente sao classificadas em simples e
compostas em que as simples representam a atividade de uma comunidade
bentbnica enquanto as compostas representam sucessivas comunidades em
diferentes periodos de tempo. Para Bromley & Ekdale (1986) as icnofabricas
compostas resultam da continua sedimentacdo que acrescenta sedimento e
conduz a migragdo continua da fauna bentdnica, ou resultam de mudancas

bruscas na deposicao gerando migracdo ou exterminio da fauna residente.

7.1.1 Icnofabrica de Planolites-Palaeophycus

A icnofabrica de Planolites-Palaeophycus (figura 14a), que é expressa
na base da sec¢éo, ocorre em siltito arenoso com laminacéo planoparalela e 1B
entre 2 e 3. Caracteriza-se como uma icnofabrica composta, onde as formas
horizontalizadas (Planolites, Palaeophycus) se sobrepdem as verticalizadas
(Arenicolites), representando o predominio de bioturbagfes horizontalizadas na
composic¢ao da icnoguilda.

O termo “guilda” foi definido por Root (1967, p.335 apud BROMLEY,
1996) como um grupo de espécies, independente da posicdo taxondmica, que
exploram 0s mesmos recursos de um ambiente. E importante frisar que
icnoguildas diferem de guildas, uma vez que os icnofésseis ndo correspondem
diretamente aos organismos da paleocomunidade, mas indicam o modo de
exploracéo do substrato e sua categoria tréfica, em um mesmo nivel de tiering
(BROMLEY, 1996).

Esta icnofabrica € aqui caracterizada pelo predominio de estruturas de

alimentacdo, principalmente resultante da atividade de detritivoros,
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representando depositos em condicdes de menor energia hidrodinamica,

presumivelmente em contexto de offshore.

7.1.2 Icnoféabrica de Skolithos

A icnoféabrica de Skolithos (figura 14b) ocorre associada a depodsitos de
arenitos finos, caracterizando-se como icnofabrica simples expressando
predominio da atividade de moradia/alimentacdo de suspensivoros. No
contexto da secao, a suite de tracos fosseis representada por esta icnofabrica
sugere condi¢des de oportunismo, jA que possui ocorréncia pontual, vinculada
ao aporte de areias e substitui a suite residente, representada em camadas
inferiores pela icnofabrica de Planolites-Palaeophycus.

Dependendo das variacbes nos parametros ecoldgicos do meio, as
espécies podem se distinguir em tolerantes ou oportunistas. Em sintese,
comunidades oportunistas podem adaptar-se rapidamente a um nicho aberto
ou ndo explorado e sua icnofauna caracteriza-se por baixa diversidade, mas
alta densidade. Basicamente, o registro do comportamento oportunista
caracteriza-se por escavacfes simples, com habitos troficos generalistas, que
sugerem rapida colonizacdo e diagnostico de ambientes instaveis. Tais
organismos apresentam alta capacidade de dispersdo, além de elevada
capacidade de reproducado, enquanto que a estratégia de tolerancia pressupde
gue 0s organismos suportam variacbes nos parametros ambientais e
permanecem habitando o local (GRASSLE & GRASSLE, 1974).

Dados sedimentolégicos indicam que as bioturbacdes que representam
contexto de oportunismo sédo produzidas em um curto periodo de tempo e em
ambientes desfavoraveis para a maior parte das formas de vida (BROMLEY,
1996).

Essa estratégia ecoldgica pode ser associada ao conceito de “janela de
colonizagéo” (sensu POLLARD et al., 1993). Esse conceito relaciona-se as
alteracbes nos parametros do meio, que proporcionam a colonizacdo
temporaria de um ambiente. Como exemplo, Pollard et al. (1993) citam o caso
da ocorréncia de icnofdbricas de Ophiomorpha em diferentes contextos
deposicionais. A literatura aponta que o produtor de Ophiomorpha normalmente

coloniza ambientes arenosos ou com alta energia, associados a Skolithos.
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Porém, os autores registram a ocorréncia de Ophiomorpha em substratos
argilosos, em uma fase de baixa energia de um regime sedimentar flutuante. O
periodo disponivel para essa colonizagado é chamado “janela de colonizagao” e
relaciona-se com o intervalo de manutencédo das alteragbes nos parametros do
meio.

No contexto da secdo, a alteracdo da icnofdbrica de Planolites-
Palaeophycus para de Skolithos, atesta acréscimo na taxa de energia
hidrodindmica. Bromley (1996) aponta que a importancia de reconhecer a
“‘janela de colonizagao” reside no fato de que os eventos de colonizagao sao
ligados a alteracbes no regime hidraulico. A alteracdo da energia
hidrodinamica, portanto, foi determinante para a abertura da “janela de
colonizacdo” que oportunizou a supressdao da suite residente por uma

icnofauna oportunista.

7.1.3 Icnofabrica de Asterosoma-Teichichnus

A icnofdbrica de Asterosoma-Teichichnus (figura 14c) caracterizada
como icnofabrica composta, ocorre em siltito arenoso com laminacéo
planoparalela e lentes de arenito fino, apresentando IB 5. Nesta icnofébrica
predominam estruturas de alimentacdo, horizontalizadas, refletindo a atividade
de organismos de habito detritivoro. Visualizaram-se também estruturas
verticalizadas produzidas por organismos suspensivoros (i.e. Arenicolites,
Cylindrichnus, Skolithos), representando a preservacao pontual de tierings mais
superficiais na capa histérica.

Em condi¢cdes estaveis a ocupacdo do substrato obedece a certo
escalonamento (tiering) composto por niveis de ocupacdo, indo dos mais
superficiais aos mais profundos. A andlise da sucessao de tierings presentes
permite a compreensdo da evolugédo dos processos que levaram a distribuicdo
da fauna bentbnica ou que limitaram a colonizagdo desses niveis pela fauna
bioturbadora (EKDALE & BROMLEY, 1991).

O elevado IB, associado a maior icnodiversidade e a prospeccéo de tiers
inferiores sugerem estabilidade no meio. As condi¢des inferidas por esta
icnofabrica sugerem que a fauna bioturbadora teve tempo suficiente para

colonizar o substrato e atingir niveis mais profundos, fato este proporcionado
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pela estabilidade nos parametros paleoambientais. Assim, diagnostica-se aqui
a expressdo da suite residente, suprimindo a oportunista, e, neste contexto,
adota-se Asterosoma como icnoguilda da suite residente, pois reflete o modo

de exploracéo preferencial de recursos na segéao.

7.1.4 Icnofabrica de Chondrites

A icnofadbrica de Chondrites (figura 14d) ocorre em siltitos com
laminacdo planoparalela e em folhelhos pretos, e €& caracterizada como
icnofabrica simples. Estéo presentes estruturas que representam a atividade de
organismos detritivoros.

Ocorréncias da icnofdbrica de Chondrites, em contexto geral,
representam alteracdes na oxigenacdo do meio, para condicbes de disaerobia
a anoxia. Buatois et al. (2002) apontam que o predominio de Chondrites em
ambientes pobres em oxigénio também pode representar oportunismo. De
modo semelhante a colonizacédo pelos produtores de Skolithos, a presenca de
niveis dominados por Chondrites representa a abertura da “janela de
colonizacao” para esses produtores. Porém, o parametro que sofre alteragdes
neste contexto é a oxigenagcdo, e ndo a energia hidrodinAmica como nas
camadas inferiores.

Os icnogéneros Chondrites, Zoophycos e Phycosiphon séo apontados
como indicadores de anoxia no substrato (BROMLEY & EKDALE, 1984,
EKDALE, 1988; BROMLEY, 1996; MARTIN, 2004). Chondrites e Zoophycos
sdo produzidos por organismos detritivoros que suportam baixos niveis de
oxigenacdo ou mesmo por organismos de habito quimiossimbionte, estando
aptos a explorar os tiers mais profundos no substrato (UCHMAN, 1995;
BROMLEY & EKDALE, 1984; BROMLEY, 1996; BUATOIS & MANGANO,
2011).

A oxigenacgdo da agua intersticial € um importante parametro controlador
da distribuicdo da icnofauna, com maior icnodiversidade em locais oxigenados
(BROMLEY, 1996). A oxigenagdo do substrato diminui nas camadas mais
profundas, limitando a icnodiversidade as estruturas de organismos tolerantes

a altas taxas de disaerobia.
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Do mesmo modo, a pressdao da coluna d’agua aumenta com a
profundidade, limitando a oxigenacao do substrato, mesmo nas camadas mais
superficiais, e inibindo a coloniza¢ao nos niveis mais profundos. Deste modo, a
oxigenacdo da agua intersticial afeta diretamente a composicdo dos tierings e
favorece a presenca de icnogéneros marcadores de restricdo de O,, como
Chondrites, Phycosiphon e Zoophycos (EKDALE, 1988; MARTIN, 2004). A
ocorréncia de icnofabricas de Chondrites e Zoophycos corresponde a essa
configuracéo e indica alto grau de disaerobia no substrato (EKDALE & MASON,
1988).

7.1.5 Icnofabrica de Asterosoma-Zoophycos

A icnofdbrica de Asterosoma-Zoophycos (figura 14e) é composta, e
ocorre em siltito argiloso, com lentes de arenito fino predominantemente com
laminagédo planoparalela, mas apresentando pontualmente acamamento
ondulado. O IB € entre 4 e 5 e ha o predominio de estruturas de alimentacao,
horizontalizadas, refletindo a atividade de organismos detritivoros. Também
ocorrem estruturas verticalizadas produzidas por organismos de hébito
suspensivoro (i.e.Cylindrichnus, Rosselia).

Nessa icnofdbrica o contexto € semelhante ao exposto para a
icnofabrica de Asterosoma-Teichichnus, porém, a presenca de Zoophycos
sobrepondo outras estruturas atesta que seu produtor foi o Gltimo colonizador.
Representa um contexto de baixa energia hidrodindmica e elevada quantidade
de matéria organica no substrato, que é utilizada como alimento pela fauna
bioturbadora. Deste modo, ha o predominio de estruturas representativas de
habitos mais profundos assentando-se sobre uma icnofauna de habitos
relativamente mais rasos, expressando, assim, uma tendéncia de inundacao

corroborada pelos folhelhos pretos que a sobrepde (MILLER, 1991).

7.1.6 Icnofébrica de Asterosoma-Chondrites

A icnofabrica de Asterosoma-Chondrites (figura 14f) ocorre em siltito
argiloso com laminagéo planoparalela e em folhelhos pretos. E uma icnofabrica
composta, cujo IB varia de 4 a 6, na qual sdo representadas estruturas de

alimentagao, horizontalizadas, refletindo a atividade de organismos detritivoros
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e decompositores, além de estruturas verticalizadas produzidas por organismos
de habito suspensivoro.

A presenca desta icnofabrica representa a colonizacdo de tiers mais
profundos pela suite residente, chegando ao nivel dos decompositores
(BROMLEY, 1996). O predominio de Chondrites expressa condi¢cdes de baixa
energia e alta disponibilidade de matéria organica no substrato que indicam um
paleoambiente estavel, ou seja, que possibilitou a sucessado de exploragdo dos
tiers pelos bioturbadores.

Assim, para as icnofacricas de Planolites-Palaeophycus, Asterosoma-
Teichichnus, Asterosoma-Zoophycos, Asterosoma- Chondrites e Chondrites
adota-se Asterosoma como icnoguilda, por representar o modo preferencial de
prospecgdo de recursos. Do mesmo modo, nos niveis de ocorréncia da

icnofabrica de Skolithos adota-se Skolithos como icnoguilda.
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Figura 14. Icnofabricas da segdo. Legenda: A - icnofabrica de Planolites -
Palaeophycus; B - icnofabrica de Skolithos; C - icnofabrica de Asterosoma-
Teichichnus; D - icnofabrica de Chondrites; E - icnofébrica de Asterosoma-Zoophycos;
F - icnofabrica de Asterosoma-Chondrites. Escala: 1 cm
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Foram diagnosticadas trés tafofacies, denominadas tafofacies A (TA),

tafofacies B (TB) e tafofacies C (TC), que serdo discutidas a seguir.

Tafofa-

Textura e

Tipo de Grau de . . .
. . = Descricao Icnofébricas Quadricula
cies esqueleto | artiulagcéo estruturas
Blggsaas;tt?csullgfjeclagos' Siltito arenoso Planolites-
’ .| Palaeophycos,
. concordantes ao | com laminagéao .
Bivalve, Desarticula lano de lanoparalela e Chondrites,
TA multiele- P P P Asterosoma- |1,2,3,4,5e6
dos acamamento e lentes de
mento . N Zoophycos,
dispersos a arenito fino ou
fracamente folhelho preto Asterosoma-
P Chondrites
empacotados
Bioclastos inteiros,
articulados, obliquos
a verticalmente o e
. . orientados em Arenito fino, .
B Bivalve |Articulados ~ acamamento Skolithos 1;2;e6
relagéo ao plano de
ondulado
acamamento e
fracamente
empacotados
_ Bioclastos 1 g4 argiloso,
articulados, inteiros, com laminacio
Univalve e |Articulados| concordantes ao lano arale(I;a e
TC Multiele- |(multieleme plano de P IenF;es de Ausente 4
mento nto) acamamento e oo
arenito fino ou
fracamente
folhelho preto
empacotados

Tabela 2. Tafofacies do Afloramento BR 153 km 211.

7.2.1 Tafofacies A

A Tafofacies A (TA) ocorre predominantemente em niveis silticos com

laminagéo planoparalela (pontualmente com acamamento ondulado),

€,

subordinadamente, pode ocorrer em folhelhos pretos. Os bioclastos dessa
tafofacies sdo predominantemente de esqueleto bivalve e apresentam-se
dispersos a fracamente empacotados na matriz, inteiros, desarticulados e
concordantes ao plano de acamamento. Em menor expressao ocorrem
bioclastos com esqueleto univalve, inteiros e concordantes ao plano de
acamamento, ou ainda com esqueleto multielemento, inteiros, articulados e
concordantes ao plano de acamamento.

Apesar do predominio de bioclastos desarticulados, os graus de
aloctonia e parautoctonia dependem do habito de vida do grupo taxonémico em

questao. Os bioclastos de Orbiculoidea ocorrem desarticulados e paralelos ao
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plano de acamamento. Considerando o habito de vida desses organismos,
apontado por Mergl (2001; 2010) e Comniskey (2011) como de aguas marinhas
relativamente rasas, as ocorréncias aqui registradas apontam para um contexto
de aloctonia, em que esses organismos teriam sido transportados por correntes
de retorno relacionadas a eventos de tempestade para as regides mais
profundas da plataforma, o que teria gerado a desarticulacéo.

Bioclastos marinhos de lingulideos infaunais, Australocoelia,
Schuchertella, que s&@o organismos bentbnicos suspensivoros (EMIG, 1997;
BOUCOT & GILL, 1956; WILLIAMS et al., 2006), de trilobitas do género
Calmonia, detritivoro vagil (GHILARDI, 2004) e Edmondia detritivoro-
quimiossimbionte (WILLIAMS et al., 2000) representam parautoctonia,
ocorrendo proximos aos seus locais de vida, entre shoreface inferior e offshore
transicional. Quanto aos tentaculitideos (Tentaculites e Styliolina) nao foi
possivel inferir os graus de autoctonia e aloctonia, uma vez que seu habito de
vida ainda € desconhecido (WITTMER & MILLER, 2011; SCHINDLER, 2012).

Esse contexto sugere moderadas taxas de sedimentacdo e turbuléncia,
que teriam proporcionado tempo de exposi¢cdo na interface agua/sedimento.
Niveis moderados de energia teriam gerado desarticulacdo das valvas
enquanto disponiveis na Zona Tafonomicamente Ativa (TAZ), que correponde
ao intervalo fisico abaixo da interface dgua/sedimento onde ocorrem processos
tafondmicos predominantemente destrutivos (OLSZEWSKI, 1999). Associando
esses dados com o predominio de siltitos argilosos com laminacéo
planoparalela, pode-se posicionar o ambiente deposicional em regides distais
da bacia, onde a facies sugere contexto de ambiente oxigenado a disaerobio,
posicionado na transicdo ao offshore.

Simbdes & Torello (2003) apontam que a maioria das concentracdes
fossiliferas geradas em mares epicontinentais é produto de eventos de
tempestades, que geram erosdo do fundo, selecdo e cobertura lamosa.
Bergamaschi (1999) e Bergamaschi & Pereira (2001) observaram que 0
principal agente de transporte de sedimentos ao longo da sequéncia B foi
ondas de tempestade. Neste contexto, pelas caractristicas diagnosticadas
nessa tafofacies (agregando bioclastos in situ e transportados nas mesmas

camadas) identifica-se certo grau de mistura temporal (time averaging), em que
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eventos de tempestade proporcionaram exumacao dos bioclastos antes do
soterramento final. A TA aqui descrita é similar a tafofacies 5 diagnosticada por

Horodyski (2014) para a regiéo.

7.2.2 Tafofacies B

A Tafofacies B (TB) ocorre em arenito fino com acamamento ondulado
ou HCS. Na TB os bioclastos apresentam esqueleto bivalve e ocorrendo
inteiros, articulados, obliqguos a verticalmente orientados em relacédo ao plano
de acamamento e fracamente empacotados na matriz. Registra-se fragmentos
de plantas nessas camadas.

Boucot (1983) infere que por suas caracteristicas anatbmicas
(tamanho e peso relativamente grande além de costelas proeminentes), os
organismos do género Australospirifer suportavam aguas mais turbulentas,
corroborando a interpretacdo de um ambiente de aguas relativamente mais
rasas para esta facies. Deste modo, por se apresentarem inteiros e articulados
em aparente posicdo de vida, 0s bioclastos presentes nessas camadas
ocorrem em contexto de autoctonia.

Os atributos tafondmicos diagnosticados nos bioclastos de
Australospirifer, associados a presenca de fragmentos de plantas, sugerem alta
taxa de sedimentacdo e turbuléncia, em ambiente bem oxigenado,
caracterizando condicdes de shoreface. A TB é semelhante a tafofacies 3
diagnosticada por Horodyski (2014).

7.2.3 Tafofacies C

A Tafofacies C (TC) ocorre em folhelhos negros. Nessa tafofacies os
bioclastos predominantes apresentam esqueleto tipo univalve, ocorrendo
inteiros, concordantes ao plano de acamamento e fracamente empacotados.
Ocorrem também bioclastos com esqueleto tipo bivalve, articulados e em
aparente posicao de vida e com esqueleto tipo multielemento, inteiros, podendo
estar articulados ou desarticulados e concordantes ao plano de acamamento.

Como anteriormente exposto, o habito de vida dos tentaculitideos ainda
ndo € conhecido, impossibilitando inferéncias precisas, contudo, por
apresentarem-se inteiros provavelmente sofreram pouco transporte do seu sitio

de vida.
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Equinasterideos (Asteroidea, detritivoros) presentes nessas camadas
ocorrem desarticulados do eixo central, mas com o braco inteiro. Estudos
atualisticos demonstram que a total desarticulacdo de alguns equinodermos em
dguas bem oxigenadas leva poucas semanas (SCHAEFER, 1962; SMITH,
1984; KIDWELL & BAUMILLER, 1990; DONOVAN, 1991). Este contexto
sugere pouco tempo de exposicdo desses bioclastos na interface
adgua/sedimento, e/ou estresse na oxigenagao.

Fosseis de Edmondia, organismos detritivoros-quimiossimbiontes da
infauna (WILLIAMS et al., 2000), ocorrem inteiros e articulados e em contexto
de autoctonia. A ocorréncia de trilobitas em posicdo de estresse (modo
salteriano) permite a inferéncia de rapido soterramento. Uma vez que trilobitas
sdo vageis, esse modo de ocorréncia sugere depdsitos de sufocamento. O
principal mecanismo gerador desses depdsitos € 0 aumento brusco nas taxas
de sedimentacdo, por decantacdo de finos, em areas mais distais, durante
eventos de tempestade (BRETT & SEILACHER, 1991; BRETT, 1995; BRETT
et al., 1997). Esses depodsitos sdo gerados, abaixo do nivel de ondas de
tempestade, possibilitando a preservacdo da epifauna em posicdo de vida,
como ocorre na TC.

Essa tafofacies indica deposicdo em por¢des mais distais da bacia, em
um contexto de offshore com baixos niveis de oxigenacédo (disaerobia a anoxia,
corroborados pela presenca de pirita), com baixa taxa de turbuléncia e alta taxa
de sedimentacdo. A TC assemelha-se a tafofacies 6 diagnosticada por
Horodyski (2014).

Cabe ressaltar que as tafofacies identificadas por Horodyski (2014) para
a regido foram estabelecidas em escala de sequéncias, enquanto que na secao
analisada nesse estudo trabalhou-se em escala de parassequéncias. A figura

15 a seguir ilustra as principais ocorréncias de fosseis para a secéo estudada.
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Figura 15. Fosseis coletados na secdo em estudo. Legenda: a. Orbiculoidea sp. e
Shuchertella sp. (comuns na TA); b. Australospirifer sp. (presente na TB); c.
Tentaculites sp. (ocorre predominantemente na TC); d. Lingulideo infaunal (comum na
TA); e. Trilobita em modo salteriano (presente na TC); e f. Edmondia sp. (presente na
TC).
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7.3 TAZ versus indice de Bioturbacéo

Como previamente apresentado na discussdo da tafofacies A (item
7.2.1), a TAZ corresponde ao intervalo fisico abaixo da interface
agua/sedimento onde ocorrem processos tafondémicos como ganho (e.g.,
incrustacdo) ou perda de material esquelético, com o predominio de processos
destrutivos (OLSZEWSKI, 1999).

Confrontando-se alguns dados adquiridos na secédo aqui em estudo,
como indice de bioturbacdo, graus de articulagdo e de empacotamento foi
possivel inferir niveis de acdo de processos destrutivos na TAZ. Nas camadas
que apresentam maior grau de autoctonia, com predominio de bioclastos
articulados e fracamente empacotados, o IB é baixo, e a atividade dos
bioturbadores comumente ndo atinge tierings mais profundos. Esse contexto
teria favorecido a preservacgédo dos bioclastos inteiros (ERTHAL, 2012).

Por outro lado, nos niveis de predominio de bioclastos desarticulados
(maior aloctonia), de dispersos a fracamente empacotados, o IB é elevado e a
atividade biogénica associada é intraestratal, principalmente de organismos
detritivoros. A intensa atividade intraestratal seria um fator coadjuvante na
destruicdo dos restos bioclasticos, dentro da TAZ. Frequentemente, nas
camadas aqui analisadas que apresentam elevado IB, ndo sdo encontrados
bioclastos associados, 0 que sugere acentuada acdo na TAZ. A intensa
atividade da fauna bioturbadora teria favorecido a dissolucdo dos restos
esqueléticos parcialmente soterrados (SMITH & NELSON, 2003). Essas

inferéncias sao sintetizadas na tabela 3.

Atividade
. . . N Grau de S
IB Articulacéo Desarticulagéo TAZ biogénica
empacotamento .
predominante
Suspensivoros -
. Fracamente Pouca . P
0-2 Alta Baixa ~ epiestratal e/ou
empacotado acao .
intraestratal
Detritivoros -
Fracamente Moderada .
2-4 Moderada Moderada - intraestratal e/ou
empacotado acao .
epiestratal
Disperso a "
. P Elevada Detritivoros —
4-6 Baixa Alta fracamente - .
acao intraestratal
empacotado

Tabela 3. Relacéo entre IB e a acdo da TAZ.
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7.4 Padrdes paleoecolégicos observaveis

Para a secdo analisada diagnosticou-se o predominio da icnoguilda de
Asterosoma, refletindo a estratégia principal de prospeccao de alimento da
suite residente. Entretanto, pontualmente ocorre preservada a icnoguilda de
Skolithos, em momentos de alteracdo nos parametros ambientais,
principalmente a energia hidrodinamica. Neste contexto, analisaram-se
ocorréncias de bioclastos que representam preservacdo autéctone (in situ),
para relacionar a icnoguilda associada.

Bioclastos de Autralospirifer estdo preservados in situ na secao, em
camadas que abrigam a icnoguilda de Skolithos. Autralospirifer sp. eram
organismos suspensivoros, fixos, da epifauna e que suportavam maiores niveis
de energia hidrodinamica (BOUCOT & GILL 1956; BOUCOT & JOHNSON,
1973). Embora Autralospirifer ndo seja o organismo produtor da icnofabrica de
Skolithos, em seu periodo de vida pertenceram a mesma guilda (sensu
ABERHAN, 1994), de organismos suspensivoros. Nesse caso, identifica-se
aqui uma “associacao positiva” entre a icnoguilda representada pela icnofabrica
e a guilda inferida pelos bioclastos.

Em contraste, bioclastos do género Orbiculoidea, inferidos como
organismos da epifauna suspensivoros, fixos por pediculo (MERGL, 2010;
COMNISKEY, 2011), ocorrem associados a icnoguilda de Asterosoma, onde
dominam habitos de organismos detritivoros. Uma vez que esses bioclastos
ocorrem em contexto de aloctonia, os processos tafondémicos favoreceram a
mistura das guildas, identificando-se para estas camadas uma “associagao
negativa” com a icnoguilda.

Esta analise ndo postula que diferentes guildas ndo possam interagir em
um mesmo meio, mas sim demonstra que o predominio de determinado hébito
trofico relaciona-se aos parametros atuantes. Neste sentido, a tabela 4
apresenta as ocorréncias de bioclastos da secdo em analise considerando
seus atributos tafonémicos diagnosticados e relacionando com a analise

icnologica (guilda versus icnoguilda).
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Taxon Habito Aloctonia/ Icnofabrica Icnoguilda  Asso-
autoctonia ciacdo
Lingulidae Suspensivoro  Parautdctone Planolites-Palaeophycus Asterosoma Negativa
infaunal
Australospirifer ~ Suspensivoro Autdctone Skolithos Skolithos  Positiva
epifaunal
Australospirifer  Suspensivoro Aldctone Asterosoma-Zoophycos  Asterosoma Negativa
epifaunal
Orbiculoidea Suspensivoro Albctone Planolites-Palaeophycus; Asterosoma Negativa
epifaunal Chondrites; Asterosoma-
Zoophycos; e
Asterosoma- Chondrites
Schuschertella Suspensivoro  Parautdctone  Asterosoma-Zoophycos; Asterosoma Negativa
epifaunal Asterosoma- Chondrites
Edmondia Detritivoro- Parautéctone  Asterosoma-Zoophycos Asterosoma Positiva
quimiossim-
bionte infaunal
Calmonia Detritivoro Autéctone Asterosoma-Zoophycos; Asterosoma Positiva
epifaunal vagil Asterosoma-Chondrites
Australocoelia Suspensivoro  Parautdctone  Asterosoma- Chondrites Asterosoma Negativa
epifaunal
Tentaculitideo Suspensivoro Albctone Asterosoma- Chondrites  Asterosoma Negativa
epifaunal séssil
ou vagil
Palaeoneilo Suspensivoro Aléctone Asterosoma- Chondrites  Asterosoma Negativa
epifaunal

Tabela 4. Relag&o de habitos tréficos representados por bioclastos e icnoféabricas.

8 CONTEXTO PALEOAMBIENTAL

Para se inferir parametros como oxigenacao, salinidade, energia
hidrodindmica, taxa de sedimentacdo e paleobatimetria relativa representados
pelo depdsito em analise, realizou-se uma sintese entre os dados obtidos pela
andlise das icnofébricas e das assinaturas tafondmicas, considerando também

aspectos sedimentolégicos, como exposto a seguir.

8.1 Icnofébricas versus tafofacies

A associagdo da tafofacies A com as icnofabricas de Planolites-
Palaeophycos, de Chondrites, de Asterosoma-Zoophycos e de Asterosoma-
Chondrites sugere deposicao em condi¢cdes de transicdo ao offshore, com
salinidade e oxigenagdo normais para o ambiente marinho e moderada taxa de
energia hidrodindmica e sedimentacédo (figura 16). A curva da paleobatimetria
relativa acompanha a taxa de energia do meio, e, deste modo, ndo sera
mencionada nas interpretacbes aqui apresentadas. Do mesmo modo, em

nenhum momento se observam icnofdbricas que sugiram oscilacdo nas taxas
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de salinidade. Portanto, toda a secéo expressa condi¢cdes estaveis para esse
parametro.

As icnofébricas supracitadas correspondem a suites de tracos fosseis
representativas da Icnofacies Cruziana. Essa icnofacies ocorre em substrato
arenopelitico do tipo softground e caracteriza, preferencialmente, ambientes
plataformais. Sua expresséo arquetipica € mais bem observada em substratos
depositados acima do nivel de base de ondas de tempestade até logo acima do
nivel de base das ondas normais, correspondendo ao intervalo entre o
shoreface inferior e o offshore inferior (MACEACHERN & PEMBERTON, 1992).
As condicdes de moderada a baixa energia possibilitam a decantacdo de parte
da matéria organica. Todas as categorias etoldgicas elencadas para
icnofésseis estdo representadas na Icnofacies Cruziana, que abriga estruturas
de locomocgéo, repouso, moradia e escavacoes de alimentacdo, sendo comuns
galerias e estruturas ramificadas e tuneis horizontalizados a inclinados em
relacdo ao plano de acamamento. Organismos bioturbadores de habito tréfico
suspensivoro, detritivoro, sedimentdfago e quimiossimbionte estao presentes, a
bioturbacdo tende a ser abundante e com alta icnodiversidade (BUATOIS,
2010).

Tafofacies A

o9 . 0 . N =7 =
oge . . ~ . ~ == > Tafofacies| Taxa de Taxa de
L . o °* & A N — sedimentagdo energia

W ey & e s | TA ‘ |
LEGENDA
Arenicolites isp. Palaeophycus isp. Diplocraterion isp. Orbiculoidea sp.
& | Asterosoma isp. ) Rosselia isp. Planolites isp. W Schuchertella sp.

-\:  Chondrites isp. § Teichichnus isp. 8 Molusco bivalve Tentaculitideos

s ) Trilobita calmonid
\ Cylindrichnus isp. |+== Zoophycos isp. @ Lingulideo infaunal @' rioblia caimonideo

Taxa moderada

Figura 16. Reconstituicdo paleoambiental representada pela tafofacies A.
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A associacdo da tafofacies B com a icnofabrica de Skolithos expressa
condicdes de shoreface, com altas taxas de sedimentacdo e energia
hidrodindmica, em ambiente oxigenado (figura 17). Os dados icnoldgicos
apontam para a expressdo da Icnofacies Cruziana proximal, posicionada no
shoreface inferior. Os niveis representados pela TB associada a icnofabrica de
Skolithos demarcam a ocorréncia de novas condicbes energéticas para o
contexto deposicional da segao, ou seja, a abertura da “janela de colonizagéo”
(sensu POLLARD et al. 1993) como discutido na se¢ao 6.1.2.

Frey (1990) diagnostica situacdo semelhante para o Cretaceo de Utah,
onde sete niveis de camadas com estratificagdo cruzada hummocky aparecem
exploradas principalmente por organismos oportunistas, expressando dominio
de domichnia sobre estruturas de fodichnia. Préximo aos 11,5 m da secao, a
TB nédo possui bioturbacao (IB 0), sugerindo que a alta taxa de sedimentacéo

tenha inibido a colonizacdo do substrato, mesmo pela fauna oportunista.

Tafofacies B 7S
w -
7
@ D W W I
Tafofacies| Taxade | Taxade
'sedimentag&o| energia |
B A A
LEGENDA
I Skolithos isp. Planolites isp. @Yy Australospirifer sp. T Taxa alta

Figura 17. Reconstituicdo paleoambiental representada pela tafofacies B.

A ocorréncia da tafofacies C em camadas com IB 0 provavelmente
relaciona-se ao pico de anoxia representado nessas camadas. Como
apresentado anteriormente, essa tafofacies caracteriza deposicdo sob
condicdes de baixa taxa de turbuléncia e alta taxa de sedimentagéo,
posicionada no offshore. Este contexto, embora favoreca a preservacédo de

fosseis corporais, impossibilita a agcdo da fauna bioturbadora, mesmo por



54

organismos adaptados a baixos niveis de oxigenacao, devido a elevada taxa
de sedimentacao (figura 18).

Por fim, a ocorréncia da icnofabrica de Asterosoma-Teichichnus em
camadas sem bioclastos pode estar relacionada ao elevado indice de
bioturbacdo que acompanha essa icnofabrica. Esse contexto sugere o
estabelecimento de condicbes mais estaveis no meio, e reflete condi¢cdes
Otimas para o pleno desenvolvimento da comunidade endobéntica, em contexto
de Icnofacies Cruziana arquetipica. A intensa atividade intraestratal
(evidenciada pelo IB entre 5 e 6 e pela icnoguilda de Asterosoma) teria
exumado os esqueletos parcialmente soterrados na Zona Tafonomicamente
Ativa (TAZ) e, assim, facilitado a dissolucdo das conchas mortas, evidenciando
assim elevada acdo da TAZ (OLSZEWSKI, 1999; BROMLEY & EKDALE,
1986).

4

. . T2
Tafofacies C ) Y s -
&3 ——
&S = —
/
"
—
e
[Tafofécies| Taxade | Taxade
| sedimentagéo energia
TC * ‘ @
LEGENDA
: : : - «m Trilobita : .
Edmondia sp. Echinasteridae / Tentaculitideos @ calmonideo * Taxa muito alta * Taxa baixa

Figura 18. Reconstituicdo paleoambiental representada pela tafofacies C.

A figura 19 a seguir ilustra o posicionamento inferido das ocorréncias

das tafofacies no ambiente marinho.
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Nivel relativo do mar

NBOTB

TB NBOT
Shoreface TA

Offshore TC

transicional
Offshore

Tafofacies  Taxa de Taxa de
sedimentagéo energia

Legenda
TA <]> @
Muito * Baixa TA= Tafofacies A
Alta TB= Tafofacies B L T 1‘
Muito 1C= Tafofacies C
e TC
T Alta Baixa NBOTB= Nivel de base T ¢
de onda de tempo bom
O Moderada NBOT= Nivel de base
de ondas de tempestade

Figura 19. Posicionamento inferido das tafofacies no ambiente marinho.

A figura 20, na sequéncia, sintetiza a distribuicdo das icnofédbricas e das
tafofacies na secao analisada.

8.2 Anoxia no contexto da secéo

Como observado na figura 20, a secdo apresenta cinco niveis de
disaerobia a anoxia. A ocorréncia desses niveis de estresse na oxigenacao
pode estar relacionada ao evento global denominado por Chlupad¢ & Kukal
(1986; 1988) como Evento Zlichov Basal (Eoemsiano - representado pela
sequéncia B de Grahn et al., 2013 para a Bacia do Parana).

House (2002) nédo considerou o Zlichov Basal ou outros eventos do
Devoniano Inferior como responsaveis por grandes extin¢des, caracterizando-
0s como eventos de baixa escala, e indicando que n&o se relacionam
necessariamente com os elevados niveis de disaerobia ou anoxia dos eventos
posteriores (e.g. Evento Kacak). Entretanto, Bosetti et al. (2012)
diagnosticaram o primeiro registro do declinio da fauna Malvinocéfrica entre o
Eoemsiano e Neoemsiano da Bacia do Parana, com a extincdo de 4 classes,
25 familias, 41 géneros e 54 espécies. Os autores relacionaram esse declinio
com oscilagBes no nivel do mar, provavelmente influenciadas pelos ciclos de
excentricidade (ciclos orbitais de Milankovitch), mais notaveis em regides de

altas latitudes, como era o caso da Bacia do Parana no Emsiano.
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Figura 20. Parametros ambientais inferidos pela associacao dos dados icnoldgicos e
tafondmicos (ver texto da se¢do 8.1 para salinidade e paleobatimetria relativa).
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Chlupac¢ & Kukal (1986; 1988) associaram o Evento Zlichov Basal com
evidéncias de aprofundamento, considerando mudancas paleontolégicas como
suficientes para a definicdo internacional. Em ampla escala, o intervalo é
marcado por reducdo gradual nos graptolitos peldgicos e sua posterior
substituicdo por amondides, e 0s autores assinalaram que este corresponde ao
maior exemplo paleozoico de mudanca na ocupacao de um mesmo ambiente.
Ainda que o estresse na oxigenacao aqui diagnosticado néo apresente relagéo
direta com o Evento Zlichov Basal ou o primeiro declinio da fauna
Malvinocafrica da Bacia do Parana, as alteracdes paleontolégicas apontadas
por esses eventos podem ter relacdo com os picos de anoxia identificados

nesta pesquisa.

9 CONCLUSOES

Em sintese, o desenvolvimento da pesquisa que norteou este trabalho
permitiu a identificacdo de seis icnofabricas para a secao analisada, as quais
sejam: icnofabrica de Planolites-Palaeophycus, icnofabrica de Skolithos,
icnofabrica de Chondrites, icnofabrica de Asterosoma-Teichichnus, icnofabrica
de Asterosoma-Zoophycos e icnofabrica de Astesoma-Chondrites. Também
foram identificadas trés tafofacies para a sec¢do, denominadas como TA, TB e
TC. A TA ocorre com o predominio de parautoctonia a aloctonia; a TB em
contexto de autoctonia e; a TC em ocorréncias predominantemente autoctones.

Neste contexto, registrou-se a associacdo da tafofacies A com as
icnofabricas de Planolites-Palaeophycos, de Chondrites, de Asterosoma-
Zoophycos e de Asterosoma-Chondrites, sugerindo deposicdo em condicdes
de transicdo ao offshore. A associacdo da tafofacies B com a icnofabrica de
Skolithos expressa condi¢cdes de shoreface, enquanto que a ocorréncia da
tafofacies C em camadas com IB 0 provavelmente relacionando-se ao pico de
anoxia representado nessas camadas. Por fim, a ocorréncia da icnofabrica de
Asterosoma-Teichichnus em camadas sem bioclastos, pode ser justificada pela
intensa atividade intraestratal, que teria exumado os esqueletos parcialmente
soterrados na Zona Tafonomicamente Ativa (TAZ) e assim, facilitado a

dissolucéo das conchas mortas.
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Os resultados obtidos apés a analise dos dados permitiram concluir que
a energia hidrodinamica exibe trés picos principais na secao, representando
oscilagbes influenciadas por eventos de tempestade e a curva de
paleobatimetria relativa acompanha esse parametro (sendo mais raso em
ambientes mais energéticos). Quanto a oxigenacdo do meio, foram
diagnosticados cinco momentos de disaerobia a anoxia, caracterizando
importante fator de estresse para a fauna do substrato. Ja a taxa de
sedimentacao é predominantemente moderada, mas em certos niveis torna-se
elevada. E por fim, a taxa de salinidade nao sofre alteracdo, caracterizando
condi¢cBes normais parasa o ambiente marinho.

Concluiu-se também que o predominio das condi¢cdes expressas pela
tafofacies A e da Icnofacies Cruziana arquetipica na secdo analisada,
posicionam a deposi¢cdo dos sedimentos predominantemente em contexto de
transicao ao offshore, influenciado por tempestade. Nos niveis de ocorréncia da
tafofacies B, associada a Icnofacies Cruziana Proximal, identificou-se um
contexto deposicional de shoreface, influenciado por tempestade. Por fim, nas
camadas em que foi diagnosticada a tafofacies C, ainda que sem bioturbacdes
associadas, registrou-se o pico de anoxia da se¢ao, sob condi¢des de offshore.

O presente estudo possibilitou inferéncias paleoambientais em todos os
niveis da secdo, uma vez que nas camadas que nao possuiam fosseis
corporais para analises tafonbmicas haviam icnofésseis que supriram essa
auséncia de dados, e vice versa. Sendo assim, pela associa¢do da Icnologia e

da Tafonomia foi possivel inferir o contexto paleoambiental para toda a secao.
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11 APENDICE

11.1 Lista de amostras analisadas

Numeracdo Téxon Posi¢do no Textura Quadricula

amostra acamamento

MPI 1500 Australospirifer sp. Paralela Siltito 4
MPI 1501 Australospirifer sp. Paralela Siltito 4
MPI 9610 Orbiculoidea sp. Paralela Siltito 4
MPI 9636 Planolites - Siltito 1
MPI1 9637 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI1 9638 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI1 9639 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI1 9640 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI1 9641 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI1 9642 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI1 9643 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI1 9644 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI1 9645 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI1 9646 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI 9647 Orbiculoidea sp. Paralela Siltito 4
MPI1 9648 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI 9649 Australospirifer sp. Inclinada Arenito 1
MPI1 9650 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI 9651 Australospirifer sp. Inclinada Arenito 1
MPI 9652 Australospirifer sp. Inclinada Arenito 1
MPI1 9653 Skolithos isp. - Arenito 1
MPI1 9654 Australospirifer sp. Inclinada Arenito 1
MPI1 9655 Planolites - Siltito 1
MPI 9656 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI 9657 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI 9658 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI1 9659 Australospirifer sp. Inclinada Arenito 1
MPI1 9660 Gordia isp. - Siltito 1
MPI1 9661 Planolites isp. - Siltito 1
MPI1 9662 Orbiculoidea sp. Paralela Siltito 2
MPI1 9663 Planolites isp. - Siltito 1
MPI1 9664 Planolites isp. - Siltito 1
MPI 9665 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI1 9666 Areniclolites isp. - Siltito 1
MPI 9667 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI 9668 Australospirifer sp. Inclinada Arenito 1
MPI 9669 Lockeia isp. - Siltito 1
MPI 9670 Planolites isp. - Siltito 1
MPI 9671 Gordia isp. - Siltito 1
MPI 9672 Lingulideo infaunal Paralela Siltito 1
MPI 9673 Chondrites isp. - Siltito 2
MPI 9674 Asterosoma isp. - Siltito 2
MPI 9675 Skolithos isp. - Arenito 2
MPI 9676 Planolites isp. - Siltito 2
MPI 9677 Orbiculoidea sp. Paralela Siltito 2
MPI 9678 Orbiculoidea sp. Paralela Siltito 2

68



MPI 9679 Orbiculoidea sp. Paralela Siltito 2
MPI 9680 Orbiculoidea sp. Paralela Siltito 2
MPI 9681 Orbiculoidea sp. Paralela Siltito 2
MPI 9682 Planolites isp. - Siltito 2
MPI 9683 Orbiculoidea sp. Paralela Siltito 2
MPI 9684 Teichichnus isp. - Siltito 2
MPI 9685 Lockeia isp. - Siltito 2
MPI 9686 Cylindrichnus isp. - Siltito 2
MPI 9687 Orbiculoidea sp. Paralela Siltito 2
MPI 9688 Orbiculoidea sp. Paralela Siltito 2
MPI 9689 Planolites isp. - Siltito 2
MPI 9690 Planolites isp. - Siltito 2
MPI 9691 Planolites isp. - Siltito 2
MPI 9692 Planolites isp. - Siltito 2
MPI 9693 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 2
MPI 9694 Planolites isp. - Siltito 2
MPI 9695 Planolites isp. - Siltito 2
MPI 9696 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 2
MPI 9697 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 2
MPI 9698 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 2
MPI 9699 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 2
MPI 9700 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 2
MPI 9701 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 2
MPI 9702 Planolites isp. - Siltito 3
MPI 9703 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI 9704 Planolites isp. - Siltito 3
MPI 9705 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI 9706 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI 9707 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI 9708 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI 9709 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI 9710 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI 9711 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI 9712 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI 9713 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI 9714 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI 9715 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI1 9716 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 4
MPI1 9717 Calmonia sp. Vertlcall(modo Folhelho 4
salteriano)
MPI1 9718 Orbiculoidea sp Paralela Folhelho 4
MPI1 9719 Orbiculoidea sp Paralela Folhelho 4
MPI1 9720 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 4
MPI1 9721 Orbiculoidea sp Paralela Folhelho 4
MPI 9722 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 4
MPI 9723 Schuchertella sp. Paralela Siltito 4
MPI 9724 Edmondia sp. Inclinada Folhelho 4
MPI 9725 Edmondia sp. Inclinada Folhelho 4
MPI 9726 Schuchertella sp. Paralela Folhelho 4
MPI 9727 Palaeoneilo sp Paralela Siltito 4
MPI 9728 Schuchertella sp. Paralela Folhelho 4
MPI 9729 Orbiculoidea sp Paralela Folhelho 5
MPI 9730 OrblcuI0|dea_1 sp/ Paralela Folhelho 5
Australocoelia sp.
MPI 9731 Orbiculoidea sp Paralela Folhelho 5
MPI 9732 Edmondia sp. Paralela Folhelho 5
MPI 9733 Orbiculoidea sp Paralela Folhelho 5
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MPI 9734 Rosselia isp. - Siltito 5
MPI 9735 Orbiculoidea sp Paralela Folhelho 5
MPI 9736 Australocoelia Paralela Folhelho 5
MPI 9737 Orbiculoidea sp Paralela Folhelho 5
MPI 9738 Orbg(;‘r'r‘]’('ﬁ%?;p / Paralela Folhelho 5
MPI 9739 Planolites isp. - Siltito 5
MPI 9740 Rhizocorallium sp. - Siltito 5
MPI 9741 Orbiculoidea sp Paralela Folhelho 5
MPI 9742 Orbiculoidea sp. Paralela Siltito 5
MPI 9743 Orbiculoidea sp Paralela Folhelho 5
MPI 9744 Tentaculitideo Paralela Siltito 5
MPI 9745 Orbiculoidea sp Paralela Folhelho 5
MPI 9746 Australocoelia sp. Paralela Folhelho 5
MPI 9747 Calmonia sp. Inclinada Folhelho 5
MPI 9748 Tentaculites sp. Paralela Siltito 6
MPI 9749 Rosselia isp. - Siltito 6
MPI1 9750 Teichichnus isp. - Siltito 6
MPI 9751 Tentaculites sp. Paralela Siltito 6
MPI 9752 Schuchertella sp. Paralela Siltito 6
MPI1 9753 Rhizocorallium isp. - Siltito 6
MPI1 9754 Skolithos isp. - Arenito 6
MPI 9755 Schuchertella sp. Paralela Siltito 6
MPI 9756 Palaeoneilo sp. Paralela Siltito 6
MPI 9757 Orbiculoidea sp. Paralela Siltito 6
MPI 9758 Tentaculites sp. Paralela Siltito 6
MPI 9759 Australocoelia sp. Paralela Siltito 6
MPI 9760 Palaeoneilo sp. Paralela Siltito 6
MPI 9761 Tentaculites sp. Paralela Siltito 6
MPI 9762 Rhizocorallium isp. - Siltito 6
MPI 9763 Molusco Bivalvia Paralela Siltito 6
MPI 9764 Planolites isp. - Siltito 6
MPI1 9765 Planolites isp. - Siltito 6
MPI 9766 Molusco Bivalvia Paralela Siltito 6
MPI 9767 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 6
MPI 9768 Molusco Bivalvia Paralela Siltito 6
MPI1 9769 Planolites isp. - Siltito 6
MPI 9770 Tentaculites sp. Paralela Siltito 6
MPI 9771 Australocoelia sp. Paralela Siltito 6
MPI 9772 Schuchertella sp. Paralela Siltito 6
MPI 9773 Tentaculites sp. Paralela Siltito 6
MPI 9774 Tentaculites sp. Paralela Siltito 6
MPI 9775 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 6
MPI 9776 Tentaculites sp. Paralela Siltito 6
MPI 9777 Tentaculites sp. Paralela Siltito 6
MPI 9778 Planolites isp. - Siltito 6
MPI 9779 Tentaculites sp. Paralela Siltito 6
MPI 9780 OrblcuI0|dez?S;p/ Planolites Paralela Siltito 6
MPI 9781 Australospirifer sp. Inclinada Arenito 6
MPI 9782 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 6
MPI 9783 Australospirifer sp. Inclinada Arenito 6
MPI 9784 Australospirifer sp. Inclinada Arenito 6
MPI 9785 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 6
MPI 9786 Tentaculites sp. Paralela Siltito 6
MPI 9787 Molusco Bivalvia Paralela Siltito 6
MPI 9788 Tentaculites sp. Paralela Siltito 6
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MPI 9789 Molusco Bivalvia Paralela Siltito 6
MPI 9790 Molusco Bivalvia Paralela Siltito 6
MPI 9791 Tentaculites sp. Paralela Siltito 6
MPI 9792 ';”g*‘fi‘;\%?g{g‘g;’ Paralela Siltito 6
MPI 9793 Molusco Bivalvia Paralela Siltito 6
MPI 9794 Planolites isp. - Siltito 6
MPI 9795 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 6
MPI 9978 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 2
MPI 9979 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 2
MPI 9980 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 2
MPI 9981 Planolites isp. - Siltito 2
MPI 9982 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 2
MPI 9983 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 2
MPI 9984 Planolites isp. - Siltito 2
MPI 9985 Planolites isp. - Siltito 2
MPI 9986 Australospirifer sp. Inclinada Arenito 2
MPI1 9987 Australospirifer sp. Inclinada Arenito 2
MPI1 9988 Gordia isp. - Siltito 2
MPI1 9989 Planolites isp. - Siltito 2
MPI1 9990 Skolithos isp. - Arenito 2
MPI 9991 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI 9992 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI 9993 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 3
MPI 9994 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 5
MPI1 9995 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 4
MPI1 9996 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 4
MPI1 9997 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 4
MPI 10434 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 5
MPI 10435 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 5
MPI 10436 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 5
MPI 10437 Rosselia isp. - Siltito 5
MPI 10438 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 5
MPI 10439 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 5
MPI 10440 Planolites isp. - Siltito 5
MPI 10454 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 5
MPI 10455 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 5
MPI 10456 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 5
MPI 10457 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 5
MPI 10458 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 5
MPI 10459 Cylindrichnus isp. - Siltito 5
MPI1 10460 Teichichnus isp. - Siltito 5
MPI 10461 Orbiculoidea sp Paralela Siltito 5
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