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"The known is finite, the infinite unknown:
intellectually we are on an island in the middle of
the unlimited ocean of inexplicability. Our duty in

each generation is to recover a little more land."

Thomas Henry Huxley (1877)



RESUMO

A Icnologia propicia informagdes detalhadas sobre os parametros ambientais
envolvidos durante a deposicdo sedimentar, servindo de base para analises
paleoambientais. Para esse fim, as analises icnolégicas concentram-se nos aspectos
comportamentais representados pelas icnoassociacoes, que fornecem detalhes da
acdo dos seres vivos que interagem com 0s substratos, contribuindo
significativamente para a compreensao dos aspectos ambientais atuantes no meio.
Ha estudos icnolégicos na Formacdo Furnas desde o inicio do século XX com
referéncia para a presencga de “tubos de vermes.” A evolugéo da Icnologia como
ciéncia internacionalmente e os avangos no reconhecimento do conteudo icnoldgico
da unidade, possibilitou, na década de 1990, elucidar aspectos da extensa discussao
sobre a sua origem deposicional. O contexto marinho raso influenciado pelas marés
foi interpretado para a maior parte da unidade, possibilitado principalmente pela
identificagdo das icnofacies Skolithos e Cruziana. Entretanto, a grande maioria dos
estudos nesta unidade simplesmente reporta um icnogénero ou menciona
“‘icnofésseis”, sem realizar uma analise integrada com a Geologia Sedimentar que
pode elucidar o controle dos parametros paleoecoldgicos e processos de colonizagéo
pela infauna no substrato. Recentemente, foi demonstrado que parte da Formacao
Furnas se depositou no Siluriano Inferior, com base em dados icnologicos. Aqui,
busca-se demonstrar a utilidade de analises paleoecoldgicas para a compreensao dos
parametros ambientais atuantes no intervalo correspondente ao Siluriano Inferior. As
regides estudadas estdo nos municipios de Jaguariaiva e Pirai do Sul no estado do
Parand, no flanco norte do Arco de Ponta Grossa. Esta regido foi escolhida porque
nao possui analises paleoecoldgicas propostas, ao contrario de por¢cdes mais austrais
do arco. Nove icnotaxons foram identificados entre as unidades inferior e média na
Formacdo Furnas. As icnoassociacdes permitiram identificar expressdes proximal e
empobrecida da icnofacies Cruziana. O conjunto de evidéncias facioldgicas e
icnoldgicas indica a deposicdo em ambientes litoraneos entre o foreshore ao
shoreface inferior sob condicdes de moderada a alta energia hidrodinamica, como
esperado para este contexto deposicional, mas com pausas significativas que
possibilitaram a colonizacdo tipica da icnofacies Cruziana. As interpretacfes
paleoecoldgicas obtidas evidenciaram que a energia hidrodinAmica do meio € o fator
principal que impera no controle das variagBes faciolégicas e nos processos de
colonizacéao pela infauna no intervalo em estudo.

Palavras-chave: Formacao Furnas; Icnologia; Paleoecologia; Icnofacies Cruziana.



ABSTRACT

Ichnology provides detailed information on the environmental parameters involved
during sedimentary deposition, serving as the basis for paleoenvironmental analyses.
To this end, the ichnological analyses focus on the behavioral aspects represented by
the ichnoassociations, which provide details of the action of living beings that interact
with the substrates, contributing significantly to the understanding of the environmental
aspects that work in the environment. There have been ichnological studies in the
Furnas Formation since the early twentieth century with reference to the presence of
"worm tubes."” The evolution of Ichnology as a science internationally and the advances
in the recognition of the ichnological content of the unit made it possible, in the 1990s,
to elucidate aspects of the extensive discussion about its depositional origin. The
shallow marine context influenced by the tides was interpreted for most of the unit,
made possible mainly by the identification of Skolithos and Cruziana ichnofacies.
However, the vast majority of studies in this unit simply report an ichnogenus or
mention "ichnofossils”, without performing an integrated analysis with Sedimentary
Geology that can elucidate the control by paleoecological parameters and colonization
processes by infauna in the substrate. Recently, it has been demonstrated that part of
the Furnas Formation has been deposited in the Lower Silurian, based on ichnological
data. Here, it seeks to demonstrate the usefulness of paleoecological analyses for the
understanding of environmental parameters in the interval corresponding to Lower
Silurian. The regions studied are in the municipalities of Jaguariaiva and Pirai do Sul
in the state of Parand, on the northern flank of the Ponta Grossa Arc. This region was
chosen because it does not have proposed paleoecological analyses, unlike more
southern sections of the arch. Nine ichnotaxon were identified between the lower and
middle units in the Furnas Formation. The ichnoassociations allowed to identify
proximal and archetypal expressions of Cruziana ichnofacies. The set of faciological
and ichnological evidence indicates the deposition in coastal environments between
the foreshore and the lower shoreface under conditions of moderate to high
hydrodynamic energy, as expected for this depositional context, but with significant
pauses that allowed the typical colonization of the Cruziana ichnofacies. The
paleoecological interpretations obtained showed that the hydrodynamic energy of the
medium is the main factor that prevails in the control of variations faciological and in
the processes of colonization by infauna in the interval under study.

Key-words: Furnas Formation; Ichnology; Paleoecology; Cruziana Ichnofacies.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa de localizagdo das Supersequéncias e do Grupo Parana na Bacia do
Paran@ NO BrasSil. ...........uiiiiiiiiii e aaaae 21

Figura 2 - Estratigrafia de sequéncias da Supersequéncia Parana proposta por

Sedorko et al. (2018a). .....cceeuiiiiiiiei e 21
Figura 3 - Representacdo da provavel interpretacdo paleoambiental descrita por
BergamasChi (L1992). .......ii oot a e e e aaaaa 32

Figura 4 - Secdo colunar no Canyon Guarteld como exemplo de distribuicdo dos
icnofésseis na Formacédo Furnas; observar a presenca de icnofésseis desde os niveis
Mais basais da UNIJAUE. ............uueiiii e e e e 46
Figura 5 - Facies sedimentares da Formacdo Furnas (ver Tabela 2). A-B Vista dos
afloramentos Santuério Santa do Pareddo e PR-090, Km 165. C. Arenito macico com
seixos de granulacao grossa (facies Sm). D. Arenito grosso com estratificacéo cruzada
de baixo angulo (facies Sl). E. Arenito fino com estratificagdo/laminacéo plano-paralela
(facies Sh). F. Arenito médio com estratificacdo cruzada acanalada (facies St). G.
Arenito médio a grosso com estratificacdo planar (facies Sp). H. Wave ripples em

arenito médio para muito fino (facies Sr). I. Siltito maci¢co localmente fino (facies

Figura 6 - Secao colunar com da distribui¢éo das litofacies, icnotdxons ocorrentes, das
icnofacies e indice de bioturbacao. .............uiiiiii i 51
Figura 7 - Icnofésseis da Formacdo Furnas: A. Nivel do afloramento e posicdo da
Cruziana isp. (Cr) em B. a disposi¢ao das Cruziana no plano de acamamento e C.
Zoom no caréter bilobado; D. Didymaulichnus lyelli (DI) preservado em epirelevo
cbncavo no plano de acamamento; E. Palaeophycus tubularis (Pt) em epirelevo
cbncavo no plano de acamamento; F Thalassinoides isp. (Th) preservada em relevo
cheio na vista do plano de estratificacdo; G-J-I. Icnoassociacao de D. lyelli, P. tubularis
e Thalassinoides isp. em variados tamanhos. A barra de escala representa 1 cm...57
Figura 8 - Icnofosseis da Formacédo Furnas: A. Didymaulichnus lyelli (DI) preservado
em epirelevo convexo e cbncavo no plano de acamamento associado com
Palaeophycus tubularis (Pt); B. Didymaulyponomos rowei (Dr) preservado em
epirelevo concavo; C. Heimdallia chatwini (Hc) no plano de acamamento; D.

Palaeophycus tubularis (Pt) com a estrutura preenchida com sedimento; E.



Rusophycus isp. (R) preservado em epirelevo concavo. F. Skolithos (Sk) preservado
abertura da escavacao. G. Taenidium dieslingi (Td) preservado em epirelevo céncavo.
A barra de escala repreSeNnta 1 CM. .....coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 58
Figura 9 - Diagrama esquematico da colonizagcdo representada pelos icnotaxons ao

longo das facies plataformais da FOrmacao FUrnas. ............ccceevvevvvviiiiiieeeeeeeeeiiinn, 60



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Relacdo dos trabalhos que abordaram a icnotaxonomia da Formacao
Furnas, apds o periodo do advento da iCnOtaXxonNOMIa. ............uevuvvrrrrmnrnemnniennnnnnnnnnnns 27
Quadro 2 - Relacéo dos trabalhos que abordaram a Formacao Furnas, destacando as

interpretacdes paleoambientais, contato litoestratigrafico e idade da unidade. ........ 33



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Sintese dos estudos que descreveram a presenca de icnofésseis na
Formacéao Furnas, bem como sua identificacéo e local de ocorréncia. ..................... 25

Tabela 2 - Facies sedimentares e caracteristicas da area de estudo. ..........c........... 48



SUMARIO

R0 ] 51007 T 14
0] =] = 1Y/ 0 S TP 16
2.1 OBJIETIVO GERAL ..ottt ettt ettt ettt 16
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ....c.viveieeeeeeeteeeee ettt 16
3 MATERIAL E METODOS .....ooviiiiiieieecteeeeeee ettt ettt eens 17
3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO ......ocuiiuiiiiieicieeeceeee e, 17
3.2 TRABALHOS DE CAMPO ... ...ooiiiieiieceece ettt 17
3.3 ANALISES LABORATORIAIS .....cviiteieecieceeeeee e 18
3.4 INTEGRACAO E INTERPRETACOES DOS DADOS ......ccoveiveeieeieceeieeeeeeiennn, 18
4 CONTEXTO GEOLOGICO ....oviieeeeeceeeee ettt 19
5 ESTADO DA ARTE DAS PESQUISAS ICNOLOGICAS NOS DEPOSITOS DA
FORMAGAO FURNAS .....oooiiiieececteeeee ettt ettt sae st eaeeae s 22
5.1 A ICNOLOGIA APLICADA NA INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL DA
FORMAGAO FURNAS .......oeieeeeeeeeeee ettt ettt te e ne e eaenneaes 22
5.2 ICNOLOGIA CLASSICA ...ttt 23
5.3 ADVENTO DA ICNOTAXONOMIA.......couiiiiiiieiie e ee e 24
54 ABORDAGEM DA ICNOLOGIA APLICADA A RECONSTITUICOES
PALEOAMBIENTAIS . .....oiiiitiiee ettt ettt et e e e et e e eae e saeeae s 30
Yo R U o o F=To (SN T ] {1 ¢ o R 42
N S g o F= T [ 1 4 1= L= 43
0 G R U L]0 F= To LT U] o 1= [ PO 44
6 RESULTADOS E DISCUSSOES.......cooeieeieeeeeeeeeee e 47
6.1 CARACTERIZACAO SEDIMENTOLOGICA E ICNOLOGICA DA AREA DE
A 1L 51 TR 47
6.1.1 UNIdAde INTEIION ......ceeieeeee e e 47
(I 2 Lo o F= T [ 1Y 1= Yo L= RPN 47
6.2 DESCRICAO DAS ICNOFACIES E ICNOFOSSEIS .......ccooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee 49
I N (1 [0 = Lo [T 49
6.2.2 DeSCriGA0 dOS ICNOFOSSEIS ...cccee e 50
6.3 INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL .....ccoiiviiieciecie e ete et ee e, 55

6.3.1 Significado icN0-sedimentolOgICO ........ccoeeeeeeieieeeee e 55



6.3.2 Evidéncias pale0eColOQICas .........ccuuuuiiiiiiieeeiieeecee e
7 CONCLUSOES .....ooiitiiiet ettt sttt

REFERENCIAS



14

1 INTRODUCAO

A Icnologia estuda as estruturas biogénicas, que preservam o registro da
atividade dos animais e plantas (i.e. pistas, pegadas, trilhas, tocas e perfuragdes) no
substrato. Quando analisadas no contexto atual, sdo estudadas pela Neoicnologia,
enquanto no registro fossil sdo abordadas pela Paleoicnologia. Diferente da
Paleontologia, onde o objeto de estudo (i.e. féssil corpéreo) fornece informacdes sobre
as caracteristicas taxondmicas de um determinado organismo, as estruturas
biogénicas ou “icnofosseis” fornecem informagdes sobre o comportamento de um
produtor, condicionadas pelos parametros paleoambientais (MCILROY, 2004).

Mesmo que nem sempre seja possivel identificar o organismo responséavel pelo
traco, € possivel reconhecer a categoria etoldgica vinculada a sua formacgéo, o que
traz relevantes informac6es das condicbes ambientais que condicionaram esta
atividade (BUATOIS; MANGANO, 2011). Por exemplo, escavacdes verticais
produzidas por organismos suspensivoros sao bons indicadores da energia
hidrodindmica elevada no meio, condicdo necesséria para manter o alimento em
suspensao.

A principal vantagem de se analisar estruturas biogénicas reside em seu carater
autoctone, pois ao contrario de restos de esqueletos e demais partes organicas
fossilizadas, se preservam no lugar em que foram produzidas, indicando diretamente
as caracteristicas do meio que induziram o comportamento do animal. Portanto, é
possivel, a partir de dados icnoldgicos, fazer inferéncias sobre parametros ambientais
vigentes no momento da génese das estruturas biogénicas, tais como salinidade,
oxigenagao, energia hidrodindmica, taxa de sedimentagdo e consisténcia do
substrato. Essas informacdes contribuem de maneira significativa para a interpretacéo
dos depositos sedimentares (EKDALE, 1985; BUATOIS; MANGANO, 1993;
MANGANO; DROSER, 2004; BRENCHLEY; HARPER, 1998; SEILACHER et al.,
2005, GERARD; BROMLEY, 2008).

Deste modo, a composicao icnoldgica e os padrdes arquiteturais preservados
no registro sedimentar, permitem inferéncias sobre o contexto paleodeposicional e 0
diagnostico das variacdes dos parametros paleoecolégicos dominantes (BROMLEY;
EKDALE, 1984; EKDALE, 1988; BEYNON; PEMBERTON, 1992; PEMBERTON;
WIGHTMAN, 1992; BROMLEY, 1996; MARTIN, 2004), podendo até revelar processos

de colonizagéo resultantes da exploragéo de ecossistemas vazios ou subutilizados,
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nos variados tipos de substratos, sejam eles inconsolidados, litificados, xilicos ou de
qualquer outra natureza (MANGANO; BUATOIS, 2007).

As formacdes Siluro-devonianas da Bacia do Parand apresentam grande
variedade de icnofosseis, em especial a Formacdo Furnas, cujo ambiente
deposicional é atestado como marinho raso pela analise de facies e corroborado pela
presenca das associaces de icnofosseis, sendo relativamente bem conhecida em
trabalhos de escala regional, com destaque para a borda leste da bacia (e.g., ASSINE,
1996; FERNANDES, 1996; CIGUEL et al.,, 1996; BERGAMASCHI, 1992, 1999;
FERNANDES et al., 2002; NETTO et al., 2014; SEDORKO et al., 2017). Embora as
pesquisas icnoldgicas tenham alto potencial para reconstrucdes paleoambientais,
andlises detalhadas das sucessivas suites icnoldgicas ocorrentes nos depdésitos da
Formacgao Furnas ainda s&o raros.

As unidades inferior e média da Formacéo Furnas (Siluriano Inferior) ndo possui
registro de fésseis corporais, o que dificulta o posicionamento cronoestratigrafico.
Recentemente, se reconheceu icnofésseis com valor icnoestratigrafico na unidade
meédia da formacgao, principalmente do grupo “Cruziana”, ou “Cruziana Stratigraphy”,
como referido por Seilacher (2007), mas também artrhophycideos restritos ao
Siluriano Inferior. Estes dados permitiram reconhecer que as unidades inferior e média
foram depositadas ainda no Siluriano Inferior (SEDORKO et al., 2017 — para uma
discussao mais aprofundada, ver o referido trabalho). Portanto, o reconhecimento de
variacdes paleoecoldgicas a partir de alteracdes significativas no padrao icnoldgico é
pouco abordado para a Formacéo Furnas, com apenas um trabalho para a regido dos
Campos Gerais do Parana (SEDORKO et al., 2017), mas que ndo abordou a regiao
de Pirai do Sul e Jaguariaiva. Neste sentido, o presente estudo almeja caracterizar as
suites icnoldgicas das unidades inferior e média da Formacdo Furnas na regido de
Pirai do Sul e Jaguariaiva, além de fornecer interpretac6es paleoecolbgicas para os

referidos estratos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho apresenta como principal objetivo caracterizar as
condi¢cbes paleoambientais e paleoecoldgicas das unidades inferior e média (Siluriano
Inferior) da Formag&o Furnas com base em uma abordagem integrada de

Sedimentologia e Icnologia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

) Analisar as producbes académicas e o desenvolvimento das pesquisas
icnolégicas associadas as interpretacdes dos paleoambientes da Formacao
Furnas para borda leste da Bacia do Parana;

1)) Identificar os padrdes icnologicos das unidades inferior e média da
Formacdao Furnas;

1)} Inferir os controles paleoecoldgicos evidenciados pelas suites do referido

intervalo.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi executada em quatro etapas: levantamento bibliografico;
trabalhos de campo e organizacdo dos dados coletados; analises laboratoriais e

interpretacdes dos dados. Estas etapas estdo pormenorizadas a seguir.

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Nesta etapa, foi efetuado o levantamento da bibliografia geral, configurando o
embasamento tedrico para atualizacdo do estado da arte sobre os trabalhos de cunho
icnoldgico, paleontoldgico e sedimentolégico com destaque principalmente para os
depoésitos da Formacdo Furnas. As buscas pela literatura especializada foram
realizadas em periddicos cientificos nacionais e internacionais, artigos, teses,

dissertacBes e resumos de eventos da area.

3.2 TRABALHOS DE CAMPO

As amostras analisadas procedem de afloramentos das unidades inferior e
média da Formacdo Furnas, situados na regido de Jaguariaiva e Pirai do Sul no
estado do Parana. A regiao foi escolhida por carecer de trabalhos que integrem dados
icnoldgicos e faciol6gicos com o intuito de realizar interpretacdes paleoecoldgicas e
paleodeposicionais, embora tenha sido prospectada do ponto de vista
icnotaxonbmico. O material coletado encontra-se depositado no Laboratério de
Estratigrafia e Paleontologia, do Departamento de Geociéncias da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (UEPG) sob numeracdo MPI — 15701 a 15706 e 15959 a
15980. Todo o material coletado em campo teve o referenciamento do nivel e posi¢ao
dos icnofésseis em relacéo ao plano de acamamento, associados ainda as descri¢cdes
faciologicas.

A quantificacéo dos icnofésseis se embasou na escala proposta por Reineck
(1967), que varia de 0 (sem icnofésseis) até 6 (rocha completamente homogeinizado
pela agédo biogénica). Adotou-se a sigla BS (bioturbation scale) variando de 0 a 6. As
amostras observadas e coletadas em campo utilizaram ferramentas bragais (martelo,
talhadeira e broxa retangular). Em laboratorio o material foi processado na seguinte

ordem:
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1. Limpeza e numeracao do material;

2. ldentificacédo e descricdo dos icnotaxons;

3. Montagem de um banco de fotos utilizando camera digital (Nikon® D90, lente
AF-S Micro-Nikkor 105mm 1:2.8G ED);

4. Confeccdo de perfis estratigraficos e blocos diagramas de reconstrucées
paleoambientais com base em dados coletados em campo e analisados no
laboratério. O software CorelDraw Graphics 2021®, foi utilizado para realizacao
dessa etapa;

5. Acondicionamento dos fosseis em embalagens para protecéo contra acao do

tempo.

3.3 ANALISES LABORATORIAIS

Em laboratério, as amostras coletadas foram fotografadas e analisadas as
feicbes morfologicas dos icnofésseis baseadas nas icnotaxobases (sensu:
BROMLEY, 1996), permitindo a classificacdo icnotaxénomica a nivel de icnogéneros
e icnoespécies. Alguns fragmentos organicos coletados foram analisados em MEV-
EDS, mas néo serdo abordados nesta pesquisa por ndo se relacionarem com o

objetivo da mesma.

3.4 INTEGRACAO E INTERPRETACOES DOS DADOS

A fase final da pesquisa abrangeu a sistematizacdo dos dados coletados em
trabalhos de campo nas regibes prospectadas, desta forma possibilitando o
reconhecimento da icnofauna associada a ocorréncia das icnofacies Cruziana a partir
dos dados levantados. As reconstituicbes paleoambientais apresentadas séo
embasadas pela caracterizacdo icno-sedimentologica nas sec¢fes analisadas, sendo

possivel a determinacao de condi¢cdes paleoambientais.
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4 CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Parand configura uma ampla regido sedimentar de
aproximadamente 1.600.000 km? no continente sul-americano, abrangendo porcdes
do territério brasileiro, paraguaio, argentino e uruguaio. Por sua especificidade em
relacdo aos aspectos de posicionamento geotectbnico e caracteristicas tectono-
sedimentares, é caracterizada como uma bacia retro-foreland nas supersequéncias
Rio Ivai e Parana, para sinéclise pericratbnica no intervalo pdés-Devoniano
(HENRIQUE-PINTO et al., 2021). Inclusive, o modelo apresentado por Henrique-Pinto
et al. (2021) assume o intervalo inferior e médio da Formac&o Furnas como Siluriano
Inferior, seguindo proposta de SEDORKO et al. (2017).

A evolugdo do seu preenchimento sedimentar se deu em resposta aos ciclos
tectdnico-eustaticos associados a evolucdo do Gondwana Ocidental, depositados do
Ordoviciano Superior ao Cretaceo Superior, compreendendo seis supersequéncias:
Rio Ivai, Parana e Gondwana | que representam a deposi¢cdo em condi¢cdes marinhas,
definidas por ciclos transgressivo-regressivos relacionados a oscilagbes do nivel
relativo do mar durante o Paleozoico; e as unidades Gondwana IlI, Gondwana Il e
Bauru, que correspondem aos pacotes de sedimentitos continentais com rochas
igneas associadas (MILANI et al., 2007). Os estratos aqui tratados pertencem a
Supersequéncia Parana equivalente ao Grupo Parana (Fig. 1). O Grupo Parana é
constituido por depésitos marinho raso formados no intervalo Siluro-Devoniano,
abrangendo as classicas unidades litoestratigraficas, as formacfes Furnas e Ponta
Grossa (LANGE; PETRI, 1967; para outras interpretacdes recentes ver GRAHN et al.,
2013). Este estudo analisa exclusivamente a sucessao siluriana (unidades inferior e
média) dos depdsitos da Formacdo Furnas na borda leste da Bacia do Parana, ao
norte do Arco de Ponta Grossa.

A Formacdo Furnas caracteriza-se como uma unidade siliciclastica
essencialmente psamitica, com uma espessura variando entre 250 e 300 metros no
depocentro da bacia. Constitui uma uniformidade facioldgica, representada por
arenitos finos a grossos, localmente conglomeraticos, com estratificacfes cruzadas e
niveis com intercalacfes peliticas (ASSINE, 1996). A analise faciolégica permitiu a
subdivisdo da Formagéo Furnas em trés unidades informais: inferior, média e superior
(sensu: ASSINE, 1999). O reconhecimento de icnofacies marinhas nestes trés

intervalos, de microfésseis e restos vegetais exclusivamente no topo unidade superior,
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atrelados a varios niveis de depodsitos ruditicos e arenaceos, caracterizam um
ambiente marinho raso dominado por ondas de marés e tempestades (sensu:
BORGHI, 1993; ASSINE, 1999; BERGAMASCHI, 1999; SEDORKO et al., 2017).
Sedorko et al. (2018a) com base em aspectos sedimentoldgicos e icnolégicos
reconheceram quatro sequéncias deposicionais para a Supersequéncia Parana, da
base para o topo, como nomeadas pelos autores: Lower Silurian, Siluro-Devonian,
Devonian | e Devonian Il (Fig. 2; para outras interpretacdes ver ASSINE, 1996,
BERGAMASCHi, 1999 e GRAHN et al., 2013). Os depositos das unidades inferior e
média da Formacdo Furnas representam o contexto transgressivo da sequéncia
Lower Silurian, caracterizada pelo predominio de contexto transgressivo e por restritas
ocorréncias com intervalos de pacotes regressivos. Este € o intervalo foco do estudo,
e onde estdo preservados icnofésseis com valor icnoestratigrafico do Siluriano Inferior
(sensu: SEDORKO et al., 2017). A sequéncia Siluran-Devonian no topo sobrepde
estes estratos, sendo limitados por uma superficie erosiva, previamente também
identificada por Assine (1996). Esta sequéncia também agrupa predominantemente
estratos transgressivos sobrepostos que culminam nos pelitos da Formacao Ponta

Grossa.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo das Supersequéncias e do Grupo Parana na Bacia do Parana no Brasil.
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Figura 2 - Estratigrafia de sequéncias da Supersequéncia Parana proposta por Sedorko et al. (2018a).
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5 ESTADO DA ARTE DAS PESQUISAS ICNOLOGICAS NOS DEPOSITOS DA
FORMACAO FURNAS

Esta secao integra os dados histéricos de estudos icnolégicos na Formacao
Furnas na borda leste da Bacia do Parana, realizando andlise critica sobre a evolugéo

do conhecimento.

5.1 A ICNOLOGIA APLICADA NA INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL DA
FORMACAO FURNAS

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento das pesquisas icnolégicas vem
ganhando destaque na sequéncia Siluro-Devoniano no estado do Parana (e.g.,
CIGUEL; ACENOLAZA, 1986; 1989;: CAMPANHA, 1985; FERNANDES; MELO, 1985;
ASSINE, 1999; FERNANDES, 1996; NETTO et al., 2014; SEDORKO et al., 2017,
2018a, b, c, d; 2019; 2021, 2022). Os avancos sobre os conhecimentos icnolégicos
provaram a importancia, devido a sua dupla natureza como objeto da Paleontologia e
da Sedimentologia para a aplicagdo dos icnofdsseis na caracterizagdo dos ambientes
deposicionais do Grupo Parana (LANGE; PETRI, 1967), em especial para a Formacao
Furnas.

Geralmente considerada como pouco fossilifera, por apresentar apenas
fragmentos vegetais e palinomorfos em suas camadas de transi¢cdo, a Formacao
Furnas preserva um rico conteudo icnofossilifero. Embora a Icnologia seja um campo
importante para a solucdo de problemas fundamentais e aplicados as Geociéncias,
na literatura geral h& poucos estudos de sintese que abordam uma visdo historica
para os estratos Siluro-Devoniano da Bacia do Parana (e.g., CIGUEL, 1996;
SEDORKO et al., 2013). De modo geral, estes trabalhos enfatizaram episédios
especificos sobre a revisdo do seu conteddo icnofossilifero e aspectos
icnofacioldgicos.

A histoéria do desenvolvimento das pesquisas icnologicas na Formacao Furnas
pode ser dividida em trés fases:

1. Icnologia classica (1912 - 1942): durante esta fase historica,
predominam as primeiras observacbes da presenca de estruturas
biogénicas associadas a “tubos de vermes” nos depdsitos da Formacéao

Furnas.
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2. Advento da icnotaxonomia (1942 - 1992): nesta fase a maioria dos
trabalhos enfatizou a identificacdo e a descricdo dos icnofosseis.

3. Abordagem da Icnologia aplicada as reconstituicbes paleoambientais
(1992 - presente): a ultima fase marca a aplicagdo dos estudos
icnoldgicos como indicadores do ambiente deposicional da unidade.

A primeira fase é representada por uma baixa quantidade de trabalhos de
identificacdo e descricdo dos tracos fésseis. Este fator deve-se as mudancas de
paradigmas em relagdo ao desenvolvimento da Icnologia (até a década de 1950)
como uma ciéncia responsavel pelo reconhecimento das estruturas biogénicas e as
interpretacdes do seu significado no registro sedimentar (OSGOOD, 1975). Ja as duas
ltimas fases utilizaram a Icnologia como uma ferramenta aplicada para identificacdo
dos icnotdxons e a caracterizacdo paleoambiental da Formacdo Furnas,

respectivamente.

5.2 ICNOLOGIA CLASSICA

A denominacdo de Grés (=arenito, em francés) de Furnas foi utilizada para
caracterizar os arenitos da base das sec¢6es devonianas do Parand. Oliveira (1912, p.
34) descreveu “a franca discordancia com os terrenos metamoérficos que demoram a
Leste dos escarpamentos chamados de Serrinha e Furnas” caracterizados pela
abundante presenca de um “grés branco, algumas vezes amarelado, grosseiro,
frequentemente friavel, que aflora na parte superior daquelas escarpas”.

Além de descrever a estratigrafia da unidade, Oliveira (1912, p. 35) destacou a
inexisténcia de fdsseis corpéreos, salvo a presenca de “tubos de vermes’,
mencionando que "nenhum fassil foi encontrado no grés das Furnas, salvo tubos de
Arenicolites, nas margens do arroio Grande, que cahe no ribeirdo do Matadouro,
affluente do rio Verde em Ponta Grossa”.

A iconica monografia de John M. Clarke de 1913 é um marco para os estudos
no Devoniano paranaense, por realizar uma extensa revisdo sistematica do seu
conteudo fossilifero. Clarke (1913, p. 64) mencionou que para a Formacgéao Furnas "até
agora ndo tem sido fornecido fésseis ou tracos de organismos, salvo tubo de vermes,
nas suas camadas superiores”. Apesar da falta de uma descricdo minuciosa nos
trabalhos de Oliveira (1912) e Clarke (1913), estes autores abriram as portas para o

reconhecimento dos icnofésseis nas décadas seguintes.
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Expedicbes de campo realizadas no ano de 1938 por Frederico W. Lange,
identificaram os “primeiros fésseis encontrados na margem do Rio Pitangui, perto da
Usina Velha de Ponta Grossa” (LANGE, 1942, p. 4). Lange cedeu as informacdes para
a publicagdo de um compéndio sobre o Devoniano paranaense realizado por Carvalho
(1941) que associou erroneamente este achado nos sedimentos da formacéo aos
tubos de vermes atribuidos ao icnogénero Arenicolites, baseando-se nas descri¢cdes
de Oliveira (1912, 1927).

Lange (1942) reencontrou estruturas idénticas em exposicdo nos arenitos
préximos ao Passo do Pupo, também no municipio de Ponta Grossa. O autor
descreveu estas pistas nas duas localidades, como: “alongadas, em forma de tubos
ligeiramente ondulados” (LANGE, 1942, p. 5). Inicialmente interpretando como
Bilobites associados a atividade de anelideos, crustaceos ou equinodermos, devido
um “pronunciado sulco mediano que os divide em duas partes, ou lobos, aparentando
assim um soldamento longitudinal de dois tubos alongados, ligeiramente ondulados”
(LANGE, 1942, p. 5). Contudo, d’Orbigny (1842), ja havia sinonimizado o icnogénero
Bilobites como Cruziana.

A auséncia de ornamentacfes superficiais e 0 aspecto geral das escavacdes
permitiram a Lange identificar esses tracos como pertencentes ao icnogénero Fraena
Rouault 1850, denominando esses “restos vermiformes no Arenito Furnas” como a
icnoespécie Fraena furnai. Este fato confere a Lange o pioneirismo na descricdo e
classificacdo de icnofésseis nos depésitos da Formacao Furnas.

5.3 ADVENTO DA ICNOTAXONOMIA

As primeiras observacoes e descricdes das evidéncias de vida nos arenitos da
Formacdo Furnas por Lange (1942) abriram as portas para o inicio de extensas
discussbes de ordem icnotaxondmica acerca da icnoespécie Fraena furnai, assim
COmMo 0 incentivo as pesquisas de prospeccao para o reconhecimento dos icnofésseis
na unidade nos anos seguintes (ver Tabela 1).

A primeira grande mudanga nomenclatural para Fraena furnai foi proposta por
Lange e Petri (1967) sem argumentarem as causas desta alteracdo do icnogénero
Fraena para Rouaultia (SEDORKO et al., 2013). Nesse mesmo contexto, Fernandes
e Netto (1985, apud CIGUEL, 1996) propuseram a modificagcdo da designacao

Rouaultia furnai para Didymaulichnus furnai.
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Tabela 1 - Sintese dos estudos que descreveram a presenca de icnofésseis na Formacgao Furnas, bem
como sua identificacéo e local de ocorréncia.

Autor

Icnotaxons

Localidade

Ciguel e Godoy (1985)

Ciguel e Acefiolaza (1986)

Ciguel e Acefiolaza (1988)

Rodrigues et al., (1988; 1989)

Ciguel e Acefiolaza (1989)

Bergamaschi (1992)

Borghi e Schubert (1992)

Palaeophycus isp.

Lockeia isp.,
Palaeophycus alternatus,
Palaeophycus tubularis,
Rusophycus imbricata

Conosthicus isp.

Conosthicus isp.,
Didymaulichnus furnai,
Palaeophycus tubularis,
Planolites isp.,
Skolithos isp.
Didymaulichnus isp.,
Monocraterion isp.,
Palaeophycus isp.,
Planolites isp.,
Rusophycus isp.
Conosthicus isp.,
Didymaulichnus furnai,
Lockeia isp.,
Palaeophycus tubularis,
Palaeophycus alternatus,
Planolites vulgaris,
Planolites isp.,
Rusophycus didymus,
Skolithos isp.

Cerro do Purund, Séao Luiz
do Puruné (PR)

Estados de Parana e Goias
Regido do Alagados, Ponta
Grossa (PR)

Regido do Alagados, Ponta

Grossa (PR)

Regido do Alagados, Ponta
Grossa (PR)

Jaguariaiva (PR)

Fonte: O autor.

Ciguel e Acendlaza (1986) ao abordarem a icnologia da Formacao Furnas nos

estados do Parana e Goias, com base na recomendacdo de Hantszchel (1975)

confirmaram a sinonimia de Rouaultia Roualt, 1850 para Didymaulichnus Young,

1972, definindo-a como “pistas bilobadas e lisas, paralelas ao acamamento, com
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formato suavemente curvo, preservados em epirelevo ou hiporelevo” (CIGUEL,;
ACENOLAZA, 1986, p. 595), assim, esclarecendo a problematica nomenclatural no
entorno do icnoféssil encontrado por Lange (1942).

Na sua grande maioria 0s icnofosseis ndo s&o bons marcadores
cronoestratigraficos, entretanto, Acefolaza e Ciguel (1987) sugeriram uma idade
siluriana para as formacdes Balcarce (Argentina) e Furnas com base na comparacao
da associacao icnofossilifera encontrada nas unidades. De fato, para o Paleozoico
alguns grupos de icnofésseis sao aplicaveis a Icnoestratigrafia. Inclusive, a passagem
Ediacarano-Cambriano é limitada pela primeira ocorréncia de um icnoféssil (i.e.
Treptichnus pedum, ver BUATOIS; MANGANO, 2011). O trabalho de Sedorko et al.
(2017) corrobora a proposta de Acefiolaza e Ciguel (1987). Além disto, a identificagdo
dessas icnoassociacdes possibilitou a constatacdo de um paleoambiente marinho em
condicBes relativamente mais profundas que aquelas expressas pela icnofacies
Skolithos. Neste trabalho, os autores aventaram ainda, a possibilidade da icnoespécie
Didymaulichnus furnai tratar-se de Didymaulichnus lyelli.

Borghi e Schubert (1992) retomaram a discussdo sobre a nomenclatura
adequada para o icnogénero Didymaulichnus isp., propondo um novo icnogénero para
formas bilobadas na base e unilobadas no topo, o Furnasichnus. Recentemente,
Sedorko et al. (2017) sinonimizaram Furnasichnus a Didymauliponomos rowei. Ainda
sobre Didymaulichnus, Ciguel (1996) revisou as ocorréncias anteriormente referidas
com base nos hol6tipos e paratipos, propondo que o0s espécimes anteriormente
descritos como F. furnai, R. furnai e D. furnai fossem sinonimizados a Didymaulichnus
lyelli.

Bergamaschi (1992) analisando os depoésitos da borda leste da bacia,
identificou a ocorréncia de icnofosseis pertencentes a icnoféacies Skolithos (ver Tabela
1), interpretando os depédsitos no topo da secdo da Formacdo Furnas como de
shoreface superior. Entretanto Sedorko et al. (2013) mencionaram que os padroes
das associagbes icnofossiliferas descritas por Bergamaschi (1992) refletiriam
estruturas e padrbes comportamentais associados com as expressoes da icnofacies
Cruziana proximal, pois o padrdo horizontalizado e o predominio de escavacdes de
detritivoros n&o condiz com a icnofacies Skolithos, acep¢do compartilhada neste
trabalho.

Este periodo historico das pesquisas icnoldgicas nos depdsitos da Formacéao

Furnas marcou o interesse sobre o reconhecimento dos icnofésseis, assim como o
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inicio do uso da Icnologia para a identificacdo dos contextos paleoambientais. Além
disto, com a intensificacdo dos estudos de carater icnotaxonémico em trabalhos
posteriores a este periodo houve o reconhecimento de uma detalhada e rica
icnodiversidade distribuida ao longo das unidades da Formagéo Furnas (Quadro 1).

Quadro 1 - Relacdo dos trabalhos que abordaram a icnotaxonomia da Formacdo Furnas, ap6s o

periodo do advento da icnotaxonomia.

Icnotaxons Unidade Localidade Autor
estratigréafica
Cruziana isp., Regido do Alagados, Ponta Grossa (PR)
Lockeia isp., PR-340, km 62,0-15,5
Palaeophycus tubularis, Média RFFSA, PG-L, km 252 Borghi
Rusophycus isp., RFFSA, Desvio Ribas-Vila Velha, km 238,9 (1993)
Scolicia isp. BR 277, km 139,5-138,5
BR-376, km 517,9-549,6

Cylindrichnus
concentricus PR-340, Km 62,0
Palaeophycus tubularis, Superior RFFSA, Ponta Grossa-Londrina, km 252 Borghi
Scolicia isp., RFFSA, Desvio Ribas-Vila Velha, km 238,9 (1993)
Skolithos linearis,
Skolithos magnus
Arenicolites isp.,
Circulichnus isp.,
Cruziana isp., Superior Chapada dos Guimaraes (MT) Schubert

. . (1994)
Isopodichnus isp.,
Skolithos isp.
Arenicolites isp., BR-163, km 707,5
Cruziana isp., BR-277, km 135 sentido Curitiba - Ponta
Didymaulichnus isp., Inferior e Grossa Assine
Palaeophycus isp., Média PR-151, km 131,5 (1996)
Planolites isp., Rodovia Castro-Tibagi, km 19,5
Rusophycus isp. Sitio Cercado, BR 376, 533,5
Cruziana isp., Assine e

. Média BR-277, sentido Curitiba - Ponta Grossa Gais
Rusophycus isp.
(1996)

Arenicolites isp.,
Didymaulichnus lyelli,
Palaeophycus tubularis Inferior Sitio Cercado Palmeira (PR) BR-376, km Ciguel et
(= P. alternatus), 533,5 al. (1996)
Planolites isp.,
Skolithos isp.
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Quadro 1 - Relagao dos trabalhos que abordaram a icnotaxonomia da Formagdo Furnas, apés o

periodo do advento da icnotaxonomia.

(Continuacéo)

Icnotaxons

Unidade

estratigréafica

Localidade

Autor

Dydimaulichnus furnai,
Furnasichnus langei (=
Dydimauliponomos
rowei),

Palaeophycus
tubulares,

Planolites isp.,

Rusophycus isp.

Inferior e

média

BR-376, Km 539
PR-090, Km 12
PR-340, Km 62

Fernandes
(1996)

Cylindrichnus isp.,
Monocraterion isp.,
Rusophycus isp.,
Skolithos ayalis,

Skolithos linearis

Superior

PR-092, km 229
PR-340, km 62
Chapada dos Guimaraes (MT)

Fernandes
(1996)

Cruziana isp.,
Didymauliponomos
rowei (= Furnasichnus
langei),
?Helichondromites isp.,
Paleobullia isp.,
Rusophycus isp.,

Thalassinoides isp.,

Média

BR-277, Km 135 sentido Curitiba - Ponta

Grossa

Tognoli et
al. (2002)

Arenicolites isp.,
Lockeia isp.,
Palaeophycus isp.,
Planolites isp.,
Rhizochorallium isp.,
Skolithos isp.,
Thalassinoides isp.,

Theichichnus isp.,

Superior

Rua Marechal Deodoro, Bairro Lagoéao,
Jaguariaiva, proximo ao cruzamento com a

estrada de ferro

Tognoli et
al. (2002)

Cruziana acacensis

Seilacher
(2007)
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Quadro 1 - Relacdo dos trabalhos que abordaram a icnotaxonomia da Formacdo Furnas, apos o

periodo do advento da icnotaxonomia.

(Continuacao)

Icnotaxons

Unidade

estratigréafica

Localidade

Autor

Cruziana acacensis,
Didymauliponomos
rowei (=

Furnasichnus langei),
?Psammichnites isp.,
Rusophycus acacensis,

Thalassinoides isp.

Média

Sao Luiz do Puruné (PR).

Netto et
al. (2012;
2014)

Arenicolites isp.,
Cylindrichnus isp.,
Palaeophycus isp.,
Rusophycus isp.,
Skolithos isp.,

Thalassinoides isp.

Inferior

Canyon Guartela, na regido de Tibagi (PR)
Sitio Canei, na regido de Palmeira (PR)

Rio S&o Jorge, na regido dos Alagados,
Ponta Grossa (PR)

Sedorko
et al.
(2017)

Arenicolites isp.,
Arthrophycus
alleghaniensis,
Cruziana acacensis,
Cylindrichnus isp.,
Diplocraterion isp.,
Didymaulichnus lyelli,
Didymauliponomos
rowei (= Furnasichnus
langei),

Heimdallia chatwini,
Lockeia siliquaria,
Palaeophycus tubularis,
Psammichnites
implexus,
Rhizocorallium
commune

Rusophycus acacensis,
Skolithos isp.,

Thalassinoides isp.

Média

Canyon Guartela, na regido de Tibagi (PR)
Sitio Canei, na regido de Palmeira (PR),

Rio S&o Jorge, na regido dos Alagados,
Ponta Grossa (PR)

Sedorko
et al.
(2017)




30

Quadro 1 - Relacdo dos trabalhos que abordaram a icnotaxonomia da Formacdo Furnas, apos o

periodo do advento da icnotaxonomia.

(Concluséao)

Icnotaxons Unidade Localidade Autor
estratigréafica
Arenicolites isp.,
Cylindrichnus isp.,
Didymaulichnus lyelli, Canyon Guartela, na regido de Tibagi (PR)
Palaeophycus isp., PR-340 Sedorko
Rhizocorallium Superior Rio Séo Jorge, na regido dos Alagados, etal
(2017)
Ponta Grossa (PR)
commune,
Skolithos isp.,
Thalassinoides isp.
Palaeophycus tubularis, Inferior Santuério Santa do Paredéo, Jaguariaiva Richter et
Thalassinoides isp., (PR) al. (2021b)
Cruziana isp.,
Didymaulichnus lyelli,
Didymauliponomos
rowei, Média PR-090, km 165 Richter et
al. (2021b)

Palaeophycus tubularis,
Rusophycus isp.,
Skolithos isp.,

Thalassinoides isp.

Santuario Santa do Paredéo, Jaguariaiva
(PR)

5.4 ABORDAGEM

PALEOAMBIENTAIS

Fonte: O autor.

DA ICNOLOGIA APLICADA A RECONSTITUICOES

Os estudos icnologicos possuem uma ampla aplicabilidade na geologia

sedimentar, como uma ferramenta que propicia informacdes detalhadas sobre os

parametros ambientais envolvidos durante a deposi¢cdo de sedimentos, portanto,
servindo de base para anélises paleoambientais (BUATOIS; MANGANO, 2011). Por

possuirem um carater autéctone, as analises icnoldgicas concentram-se nos aspectos

comportamentais entre as icnoassociacoes, que fornecem um rico detalhamento da

acdo da fauna no substrato, fornecendo informagbes sobre a natureza dos

ecossistemas ocupados e os eventos de mudancas paleoambientais, contribuindo

significativamente para a compreensao dos aspectos ambientais atuantes no meio



31

(e.g., EKDALE, 1985; BUATOIS; MANGANO, 1993; MANGANO; DROSER, 2004;
BRENCHLEY; HARPER, 1998; SEILACHER et al., 2005).

A Formacdo Furnas é caracterizada por relativa uniformidade de litologias
(conglomerados na base, arenitos e, muito subordinadamente, pelitos) e de estruturas
sedimentares (estratificacbes cruzadas a plano-paralelas) para toda a bacia (e.g.,
PETRI; FULFARO, 1983; SCHNEIDER et al., 1974), associada a uma rica
icnodiversidade, que expressa uma variedade de padrbées comportamentais (e.g.,
FERNANDES, 1996; FERNANDES et al., 2002; SEDORKO et al.,, 2017). Estes
caracteres foram elementos-chave para a interpretacdo do ambiente deposicional da
unidade.

Contudo a Formacao Furnas ja possibilitou discussdes em diferentes vertentes
sobre a génese do sistema deposicional de suas rochas (e.g., fluvial, flavio-glacial,
flavio-deltaico, deltaico, edlico, estuarino, praial, marinho-raso), que propiciaram as
maiores controvérsias sobre a origem da unidade (ver Quadro 2). As primeiras
interpretacdes sobre sua génese deposicional derivam de dois modelos distintos, um
em ambiente marinho (sensu: OPPENHEIN, 1936; CARVALHO, 1941; MAACK, 1947,
ALMEIDA, 1954; SANFORD; LANGE, 1960; LANGE; PETRI, 1967) e outro em fluvial
(sensu: LUDWING; RAMOS, 1965; SCHNEIDER et al., 1974; MELO, 1988; ZALAN et
al., 1987).

Segundo Bergamaschi (1992), a grande maioria destas interpretacdes
paleoambientais foi baseada em fontes de dados relativamente restritos (e.g., litologia,
estruturas sedimentares, estudos de casos isolados em superficie com escassas
informacBes de subsuperficie). Além do mais, grande parte desses trabalhos néo
integrava dados icnoldgicos. Deste modo foram postulados diversos modelos
generalistas, através de andlises metodoldgicas em nivel de escala geral para toda a
unidade (Borghi, 1996).

O fator que contribuiu para a dificuldade de uma reconstituicdo paleoambiental
precisa nos depositos da Formacdo Furnas, segundo Assine (1999, p. 357), foi a
problematica em decorréncia da “pobreza de fosseis, da escassez de pelitos
intercalados, da grande area de ocorréncia e, sobretudo, da inexisténcia de ambientes
analogos modernos”. Outra condigdo limitante € a inexisténcia de modelos
deposicionais no registro geoldgico compativeis com as caracteristicas facioldgicas
da unidade (BERGAMASCHI, 1999).
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Apesar da Formacdo Furnas ndo possuir membros formalmente propostos,
contrastes faciolégicos na sucessdo estratigrafica da unidade ao longo da bacia
permitem a subdivisdo em trés unidades informais na borda leste (PEREIRA,
BERGAMASCHI, 1989; BERGAMASCHI, 1992; BORGHI, 1993, 1996; ASSINE, 1996,
1999; BERGAMASCHI, 1999) e noroeste (SCHUBERT, 1994), correlacionaveis entre
si, possibilitando um maior detalhamento dos aspectos estratigraficos, faciolégicos e
icnoldgicos. A divisdo operacional triparte utilizada € a de Assine (1999) que a partir
de dados de superficie e subsuperficie e em perfis de raios gama, designou o0s
intervalos da Formacao Furnas como unidade inferior, média e superior.

Estes estudos, demonstraram a ocorréncia de paleoambientes atribuidos a
leques-aluvias e fluviais na base da formag&o, enquanto, em ascendéncia, estes
sistemas fluviais foram progressivamente substituidos (i.e. flavio-deltéico e deltaico-
estuarino) sob influéncia da acdo de marés ou tempestades para paleoambientes
marinhos rasos de shoreface superior, evidenciados pelo pontual expressdo das
icnofacies Skolithos e Cruziana e fragmentos de plantas para o topo da unidade (Fig.
3).

Figura 3 - Representagdo da provavel interpretagdo paleoambiental descrita por Bergamaschi (1992).

PLANICIE ALUVIAL
(sistema fluvial braided)

(T \ - A LEGENDA:
Y X

DELTA INFLUENCIADO
POR WARES
FORESHORE >

icdo de marés e tempestades) -
Conglomerados
(praias)
SHOREFACE INFERIOR

(8o8o d tempestades) Estratificag&o cruzada acanalada
OFFSHORE

(zona de baixa energia) Estratificacdo cruzada hummock

— Estratificagéo cruzada planar
do mar 7 =
[E=] Estratificacéo cruzada plano-paralela

Cooksonia
Palaeophycus tubularis

[[T] Skolithos

Fonte: Modificado de Bergamaschi (1992, p. 156)
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Quadro 2 - Relacédo dos trabalhos que abordaram a Formacéo Furnas, destacando as interpretacdes

paleoambientais, contato litoestratigrafico e idade da unidade.

Autor Interpretagéo Relacéo estratigrafica do Idade assinalada
paleoambiental topo
Oliveira (1912) — concordante Devoniano
Oliveira (1927) — concordante eo-Devoniano

Du Toit (1927) apud
Lange e Petri (1967)

discordante

neo-Siluriano

Oppenhein (1936)

ambientes estuarinos ou

faixas costeiras

concordante

Devoniano

Carvalho (1941)

ambientes estuarinos,

edlico e de aguas

discordante

Pré-Devoniano

circulantes
Maack (1946) |marinho raso e praial ou concordante Devoniano
deltaico
Maack (1947) marinho raso com concordante Devoniano
influéncia glacial
Petri (1948) marinho raso concordante transicional Devoniano
Maack depodsitos marinhos concordante-brusco Devoniano
(1950/1951) transgressivos
Caster, (1952) ambiente praial e
apud Bigarella et marinho costeiro concordante-brusco Devoniano
al. (1966)
depdsitos costeiros e
Almeida (1954) neriticos de mar concordante Devoniano
transgressivo
Sanford e Lange marinho raso concordante-transicional Devoniano
(1960)
Ludwig e Ramos continental fluvial concordante-brusco Devoniano
(1965)
ambiente costeiro e
Lange (1965) |influenciado por ondas e| concordante-brusco Devoniano
correntes
Bigarella et al. marinho offshore concordante-brusco, com Devoniano

(1966)

préximo & linha de costa

diastemas erosionais

Glaser, 1966

Marinho raso epineritico

eo-Devoviano

Barbosa et al.
(1966) apud Lange
e Petri (1967)

concordante

Siluriano
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Quadro 2 - Relagéo dos trabalhos que abordaram a Formacéo Furnas, destacando as interpretacdes

paleoambientais, contato litoestratigrafico e idade da unidade.

(Continuacao)

Autor

Interpretacao

paleoambiental

Relacao estratigrafica do

topo

Idade assinalada

Lange e Petri

marinho raso com

(1967) influéncia de fortes  [concordante/interdigitado eo-Devoniano
ondas e correntes
marinho raso, préximo a
Bigarella e costa influenciado por concordante eo-Devoniano
Salamuni (1967) | correntes relativamente
fortes
Petri e Fulfaro marinho raso concordante eo-Devoniano
(1967)
Northfleet et al. continental-fluvial concordante eo-Devoniano
(1969)
ambiente
predominantemente
Fulfaro (1971) | marinho, com influéncia concordante eo-Devoniano

de ambientes costeiros

mistos em certas sec¢des

Vieira (1973)

concordante gradacional

eo-Devoniano

Bigarella (1973)

ambiente marinho raso,
com correntes para W,
ortogonais a costa na
base da secéo e para

SSW, paralelas a costa

em direcdo ao topo

discordante, sugere uma
inconformidade erosiva

?0rdoviciano/Siluriano

Schneider et al. continental-fluvial concordante eo-Devoniano
(1974)
Petri e Fulfaro marinho raso concordante-transicional eo-Devoniano
(1976)
ambiente fluvial concordante, brusco no
"anastomosado” com | centro e transicional nos eo-Devoniano
Schneider (1976) | influéncia de ambientes bordos da bacia

transicionais no topo
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Quadro 2 - Relacédo dos trabalhos que abordaram a Formacéo Furnas, destacando as interpretacdes

paleoambientais, contato litoestratigrafico e idade da unidade.

(Continuacéo)

Autor

Interpretagéo

paleoambiental

Relagédo estratigrafica do

topo

Idade assinalada

Fulfaro et al. (1980)
apud Diniz (1985)

presenca de depdésitos
deltaicos entre SP e PR

marinho raso, com

concordante/interdigitado

eo-Devoniano

Andrade e Camarc¢o
(1980)

"anastomosado”, com

deposicao através de

um sistema fluvial

influéncia marinha na

base

concordante-transicional
no
pequenos diastemas no

centro da bacia com

bordo

eo-Devoniano

Burjack e Popp

eo-Siluriano (GO)

cominfluéncia marinha

na base

(1981)
Andrade e Camarco sistema fluvial
(1982) "anastomosado” discordante Siluriano

Gama Jr. et al.
(1982)

concordante e diacrénica

eo-Devoniano

Petri e Fulfaro
(1983)

ambiente marinho
costeiro com incidéncia
de fortes correntes de

maré

concordante/interdigitado

eo-Devoniano

Caputo e Crowell

depdsito de outwash

subsuperficie na sub-

bacia Sul

(1985) em uma franja discordante Siluriano
periglacial
depésitos litordneos ou
fldvio-deltaicos na
Diniz (1985) porcdo superior em | concordante-transicional eo-Devoniano

Popp e Barcellos-
Popp (1986)

fluvial "braided" com
influéncia de ambientes

transicionais no topo

concordante-transicional

eo-Devoniano
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Quadro 2 - Relacédo dos trabalhos que abordaram a Formacéo Furnas, destacando as interpretacdes

paleoambientais, contato litoestratigrafico e idade da unidade.

(Continuacéo)

Autor

Interpretagéo

paleoambiental

Relagédo estratigrafica do

topo

Idade assinalada

Acefiolaza e Ciguel

ambiente litoraneo,

transicionais nas
por¢cBes mais distais do

sistema

(1987) intermarés, icnofacies discordante Ordoviciano/Siluriano
Skolithos
extensa planicie aluvial,
sistema fluvial braided
Melo (1988) com depositos concordante-brusco eo-Devoniano

Zalan et al. (1987)

deposicao através de
um vasto fluvial

"anastomosado”, sem

discordante, sugerem

hiato de 10 Ma entre as

neo-Siluriano/eo-

(1989)

na regiéo de Ponta

Grossa

qualquer evidéncia unidades Devoniano
marinha nos
afloramentos
ambiente fluvial braided
Rodrigues et al. para o topo da secdo concordante eo-Devoniano

Zalan (1989)

depdsitos regressivos,
eminentemente

continentais

discordante

neo-Siluriano

Petri (1989)

carater mais continental
na base, tendendo para

marinho no topo

concordante

eo-Devoniano

Zalan et al. (1991)

discordante

neo-Siluriano

Bergamaschi (1992;
1994)

fluvial entrelacado a
base, depésitos
transicionais e

depdsitos costeiros

para o topo (shoreface

superior e foreshore)

concordante

eo-Devoniano
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Quadro 2 - Relacédo dos trabalhos que abordaram a Formacao Furnas, destacando as interpretacfes

paleoambientais, contato litoestratigrafico e idade da unidade.
(Continuacéo)

Relagédo estratigrafica do Idade assinalada

topo

Autor Interpretacéo

paleoambiental

sistemas fluviais a
base, sistema
continental transicional
e depositos de eo-Devoniano
shoreface e

Pereira (1992;

1995)
proximal/distal inner
shelf para o topo
costeiro / marinho raso |discordante ao menos em Pridoli? — eo-
Borghi (1993; 1996) sob acgéo de carater local na borda | Devoniano; praguiana
tempestades Leste no topo
base sistema fluvial

entrelacado seguido
por depoésitos de
sandwaves de marés
em uma plataforma

Saes et al. (1993) marinha rasa com Siluro-Devoniano
evidéncias de
retrabalhamento
esporadico por ondas

de tempestades

sistemas de deltas

construidos por rios
entrelacados gradacional eo-Devoniano

Assine et al. (1994)
retrabalhados pelas

ondas e marés
ambiente fluvial com
influéncia marinha, eo-Devoniano;
gradacional praguiana no topo

Milani et al. (1994) | depdsitos transicionais

e costeiros para o topo

sistema deposicional
eo-Devoniano

Schubert (1994; marinho com subida concordante

1995)

continua do nivel do

mar/contém eélico
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Quadro 2 - Relagéo dos trabalhos que abordaram a Formacao Furnas, destacando as interpretacdes
paleoambientais, contato litoestratigrafico e idade da unidade.

(Continuacéo)

Autor Interpretagéo Relagédo estratigrafica do Idade assinalada

paleoambiental topo

concordante dentro da
bacia e discordante nas

areas menos subsidentes

Assine (1995)

das bordas originais da
bacia devoniana ou em
altos internos

sinsedimentares

Devoniano

Alvarenga e
Guimaraes (1995)

fluvial

discordante (GO)

Coimbra et al.
(1995)

fluvial entrelagado (MS)

Dino e Rodrigues
(1995)

depositos transicionais

no topo da se¢do na

regido de Jaguariaiva
PR

concordante brusco

praguiana no topo (PR)

eo-Devoniano;

Milani et al. (1995)

plataforma arenosa de
depésitos
principalmente fluviais,
retrabalhados
eventualmente por
ondas de oceano

aberto

gradacional

eo-Devoniano

Rodrigues et al.
(1995)

depositos transicionais
no topo da se¢éo na
regido de Jaguariaiva,
PR

concordante brusco

eo-Devoniano no topo

Assine (1996)

tratos de sistema
transgressivo (base),
mar alto (meio) e mar

baixo/transgressivo

(topo)

transicional

Lochkoviano
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Quadro 2 - Relacédo dos trabalhos que abordaram a Formacéo Furnas, destacando as interpretacdes

paleoambientais, contato litoestratigrafico e idade da unidade.

(Continuacéo)

Autor

Interpretagéo

paleoambiental

Relagédo estratigrafica do

topo

Idade assinalada

Assine e Petri
(1996)

trato de sistema
transgressivo (base),
mar alto (meio), e mar
baixo/transgressivo

(topo)

contato diacrono, sem

interdigitacdo

Lochkoviano/Praguiano

base sistema fluvial
entrelacado,
progressivamente

afogado por um

Mussa et al. (1996) sistema marinho, gradacional eo-Devoniano

resultando no

desenvolvimento de um
ambiente do tipo

braided delta

Pereira e fluvial entrelacado e “limite de eo-Devoniano
Bergamaschi braided delta parassequéncias”
(1996)

Borghi (1997)

topo marinho costeiro
sujeito a acéo de ondas
normais e tempestades,
antepraia para o

estirancio

discordéancia relacionada

a um limite de sequéncias
de tipo 2, sensu van
Wagoner et al., 1988

eo-Devoniano;

praguiana no topo

Assine et al. (1998)

concordante na parte sul
da bacia; discordante em
Goias e em altos internos

sinsedimentares

eo-Devoniano

Pereira et al. (1998)

fluvial (base) e braided
delta

concordante, abrupto

eo-Devoniano;

praguiana no topo (PR)

Assine (1999)

fluvial e costeiro (base),

marinho raso de costa-
afora dominado por

marés (meio), marinho

raso (topo)

Concordante, transicional

Lochkoviano
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Quadro 2 - Relagéo dos trabalhos que abordaram a Formacao Furnas, destacando as interpretacdes
paleoambientais, contato litoestratigrafico e idade da unidade.

(Continuacéo)

Autor Interpretagéo Relagédo estratigrafica do Idade assinalada
paleoambiental topo
fluvial (base), braided
Pereira (2000) delta (meio) e fluvial a | concordante (superficie | Ludlow-Lochkoviano

shoreface superior
(topo)

de transgressao)

(SID)

Bergamaschi e
Pereira (2001)

litoraneo/estuarino a

e transicional (braided

mar raso (base e meio)

delta) e litoraneo (topo)

superficie de ravinamento
produzido por ondas

durante transgressdes

Pridoliano/Lochkoviano

Lobato e Borghi
(2005)

entrelagcados a base,
sistema deltaicol
transicional no meio e
marinho raso para o

topo

sistemas flavio deltaico

Grahn et al. (2010)

superficie de ravinamento
gerada na transgresséao
entre o final do Praguiano

e 0 Eo-Emsiano

Pridoliano/Lochkoviano

no topo

Araujo (2016)

sistema fluvial

entrelacado constituida
por depositos de barras
resultante da migracdo

dos canais.

Sedorko et al.
(2017)

ambiente marinho raso
dominado por ondas de

maré

Siluriano inferior
unidades inferior e
média e Devoniano

inferior unidade

superior
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Quadro 2 - Relacédo dos trabalhos que abordaram a Formacéo Furnas, destacando as interpretacdes
paleoambientais, contato litoestratigrafico e idade da unidade.

(Concluséo)

Autor Interpretagéo Relagédo estratigrafica do Idade assinalada
paleoambiental topo
Martins et al. (2018) fluvial — Devoniano Inferior

sistema de canais de

. barras fluvias em
Garcia Vasconez — —

sistemas entrelacados

(2019)
na unidade média na
secdo Canyon Guartela
Richter et al. marinho raso do Siluriano Inferior ao
(2021b) foreshore ao shoreface Devoniano Inferior

inferior

Fonte: modificado e ampliado a partir de Bergamaschi (1992).

Por fim, Borghi (1993; 1994a) descreveu onze litofacies (ruditicas, arenaceas e
peliticas), duas icnofacies Skolithos e Cruziana e uma biofacies (paleoflora) para a
Formacdo Furnas. A identificacdo das assinaturas icnofaciolégicas apontam para
deposicdo marinha ou costeira préximo a costa (MACEACHERN et al., 2007), sendo
base para estudos posteriores que atestariam um ambiente marinho raso de
deposicao para os niveis com a presenca dos icnofésseis. A caracterizacao das facies
e a divisdo litoestratigrafica informal possibilitaram a interpretacdo paleoambiental
para os depoésitos da Formacdo Furnas como predominantemente marinho raso
(sensu: BORGHI, 1993; FERNANDES, 1996; ASSINE, 1996, 1999; BERGAMASCHI,
1999; SEDORKO et al., 2017).

Portanto, o levantamento histérico aqui apresentado demonstra que a mera
identificacdo de um icnoféssil, ou uma nova ocorréncia em determinada area ou
unidade, sdao abordagens remanescentes de uma Paleontologia Sisteméatica que
atualmente ndo faz mais sentido, pois pouco ou nada agrega para analises
paleoecoldgicas e paleoambientais. Registrar a presenca de icnofésseis em uma
unidade ou colecdo € como registrar a ocorréncia de estruturas primarias (por
exemplo, estratificacdo cruzada ou laminacdo plano-paralela) em determinado
deposito. Deve-se buscar compreender que comportamento esteve envolvido na
producéo da estrutura, qual o significado das morfologias observadas e como aplicar

esta informacdo em uma analise facioldgica. A Icnologia, atualmente, é uma ciéncia
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aplicada, e como tal possui abordagens integradas e mais complexas do que apenas
nomear coisas. Para um panorama expandido, como introdu¢cdo aos mais diversos
métodos e aplicacBes da Icnologia, consultar Buatois e Mangano (2011) e Knaust e
Bromley (2012).

5.4.1 Unidade inferior

Encontra-se disposta imediatamente acima da discordancia com as unidades
subjacentes, em contatos planos e bem definidos, apresentando maior resisténcia a
erosdo. Faciologicamente, engloba uma associacdo de arenitos médios a muito
grossos, por vezes conglomeréticos, e, menos frequentemente, médio ou fino
(ASSINE, 1996). Bergamaschi (1999) mencionou que o intervalo é portador dos mais
variados tipos de estruturas sedimentares, descrevendo a presenca de estratificacdes
cruzadas planares, mas também a ocorréncia de cruzadas por onda, laminacdes
cruzadas cavalgantes (climbing ripples), estratificacbes plano-paralelas e
estratificacdes cruzadas do tipo espinha de peixe (herringbone cross-stratification). As
estruturas sedimentares biogénicas pertencentes a icnofacies Cruziana, paralelas ao
acamamento, sao registradas (FERNANDES, 1996). No entanto, icnoassociacfes da
icnofacies Skolithos também ocorrem raramente em arenitos conglomeraticos, sendo
um componente subordinado em arenitos portadores de estratificacbes cruzadas
acanaladas e planares (SEDORKO et al., 2017).

O cenario de ambiente marinho dominado pela acdo de ondas de maré foi
discutido em trabalhos anteriores (LANGE, 1965; BIGARELLA; SALAMUNI, 1967,
LANGE; PETRI, 1967; PETRI; FULFARO, 1983), destacando Borghi (1993) que
considerou um cenario paleoambiental, valido para toda a Formacgdo Furnas, como
uma plataforma marinho-rasa associada a praias de alta energia em uma costa
rudacea ou arenacea onde se preservaram facies depositadas sob a agcdo dominante
de mares, reafeicoadas pelas tempestades (BORGHI, 1994b).

Assine (1996, 1999) evidenciou um predominio faciolégico conglomeratico e de
arenitos médios a muito grossos, indicando a influéncia de um ambiente marinho
litordneo na parte inferior da unidade marcado pelo retrabalhamento dos sedimentos
sob planicies aluviais costeiras. Fato corroborado pela presenca de icnofésseis sub-

horizontais (entretanto ndo os menciona) ao plano de acamamento a menos de 3 m
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do contato com o0 embasamento, em meio a arenitos conglomeraticos e
conglomerados, posteriormente indicados por Sedorko et al. (2017).

Bergamaschi (1999), com base nas observacdes apresentadas por Borghi
(1993), reavaliou as suas interpretacdes (i.e. BERGAMASCHI, 1992), reconsiderando
o contexto facioldgico predominante para a base da formacéo, sendo associada pelo
predominio de feicbes conglomeraticas e arenitos grossos exibindo estruturas
sedimentares fisicas e biogénicas, sendo registrados escavacgbes paralelas ao
acamamento de diversos icnogéneros pertencentes a icnofacies Cruziana, apontando
uma provavel deposicdo a partir de um sistema litoraneo a marinho-costeiro de

shoreface afetado por fortes ondas e correntes.

5.4.2 Unidade média

Compreende as faceis do intervalo intermediario da formacao, apresentando
uma diminuicdo na incidéncia e espessura dos corpos conglomeraticos, bem como
uma ligeira diminuicdo granulométrica dos corpos de arenito, predominando a
granulometria média (BERGAMASCHI, 1999). Segundo Assine (1996, 1999) muitas
vezes os litotipos gradam para intercalacdes de delgadas camadas de siltitos e/ou
folhelhos brancos a verdes claros, frequentemente ricos em muscovitas, podendo
conter icnofdsseis da icnofacies Cruziana (FERNANDES, 1996; SEDORKO et al.,
2017) e localmente podem incluir suites da icnofacies Skolithos (SEDORKO et al.,
2017).

Segundo Assine (1996; 1999) as litofacies descritas séo interpretadas como
produto de deposicdo em ambientes marinhos dominados por marés (condicbes de
inframar€), com a agéo de correntes obliquas a paralelas a linha de costa. A unidade
meédia é caracterizada por icnofésseis pertencentes a icnofacies Cruziana apoiados
na presenca de tracos de trilobitas (ASSINE; GOIS, 1996). A presenca dos icnofésseis
associados aos sedimentos mais finos, materializam periodos de menor energia, com
diminuicdo acentuada ou mesmo paradas temporarias no transporte sedimentar.

Bergamaschi (1999) caracterizou o cendrio ambiental das associagdes
faciologicas da unidade média num contexto deposicional de comportamento bastante
dindmico predominando arenitos medios, com intercalacdes de pelitos, associado a
presenca de icnofésseis da icnofacies Cruziana, cuja interpretacao faciologica remete

a um registro de um sistema litoraneo/costeiro. Em suas camadas superiores ha uma



44

ocorréncia de facies de arenito grosso a muito grosso, conglomeratico, provavelmente

de um sistema costeiro de shoreface superior de maior energia.

5.4.3 Unidade superior

Caracteriza-se pelo incremento de niveis conglomeraticos e por uma tendéncia
ao aumento da granulometria dos arenitos variando de médios a muito grossos
(BERGAMASCHI, 1999). Assine (1996) destacou que a parte superior da Formacgao
Furnas, localmente, engloba feicbes de arenitos muito finos com estratificacédo
cruzada hummocky, com macrofosseis de plantas vasculares na porcdo mais superior
(sensu: PETRI, 1948; BIGARELLA et al., 1966; RODRIGUES et al., 1989; MUSSA,
BORGHI, 1993; BOLZON et al., 1994; MUSSA et al., 1996; 2002; GERRIENNE et al.,
2001; MILAGRES et al., 2007; GONEZ; GERRIENNE, 2010). Associados a esses
niveis, ocorrem raras facies heteroliticas, com palinomorfos cujo contetdo permitiu a
insercdo do topo da unidade superior no Devoniano Inferior (sensu: DINO;
RODRIGUES, 1995; DINO et al., 1995; LOBOZIAK et al., 1995; GRAHN et al., 2010;
2013). A maioria das litofacies nesta unidade é fracamente bioturbada, contendo
vestigios da assembleia de icnofésseis representantes das icnofacies Skolithos e
Cruziana proximal (FERNANDES, 1996; SEDORKO et al., 2017).

Assine (1996; 1999) descreveu que o aumento da granulometria, evidenciado
pelos arenitos médios a muito grossos, onde sdo encontradas continuas superficies
de seixos, atesta para um ambiente mais energético. O autor propds que os depdsitos
residuais de seixos (lags), encontrados na area de estudo, foram formados por
processos de erosdo marinha conhecido como joeiramento (winnowing), resultado da
acdo de ondas de tempestade. Sem detalhar a icnofauna presente nos estratos
superiores da formacao, o autor descreveu uma predominancia de estruturas verticais,
dado também indicado por Netto et al. (2014) e Sedorko et al. (2017).

Bergamaschi (1999) em observagdes nas PR-151, BR-376 e nas localidades
de PISA e Jackson de Figueiredo descreveu associa¢c0es de arenitos médios a muito
grossos, sugerindo depdsitos marinho-costeiros, litoraneos e transicionais
reconhecidos com uma tendéncia regressiva. Estes depdsitos ainda registram
macrofosseis de plantas que habitavam ambientes transicionais-costeiros. Por fim, o
autor mencionou associacbes de icnofésseis (i.e. Cylindrichnus, Lockeia,

Monocraterion e Skolithos) da icnofacies Skolithos presente em paleoambientes
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litoraneos e sublitoranos de alta energia (e.g., PEMBERTON et al.,, 1992;
MACEACHERN et al., 2007).

A incorporacdo das pesquisas icnolégicas sobre os depésitos da Formacao
Furnas, teve papel fundamental de auxilio para a reconstituicdo paleoambiental da
unidade (e.g., ACENOLAZA; CIGUEL, 1986; BORGHI, 1993; ASSINE; GOIS, 1996;
ASSINE, 1996; BERGAMASCHI, 1999). Segundo Fernandes (1996), o
reconhecimento do conteudo icnofossilifero distribuido nas icnoféacies Skolithos e
Cruziana possibilitou atestar um sistema deposicional marinho raso para os intervalos
gue contém icnofosseis.

Estas icnofacies estdo bem distribuidas em toda a Formacdo Furnas
(SEDORKO et al., 2017). As icnoassociacdes da icnofacies Cruziana sdo mais
frequentes entre a unidade inferior e média, enquanto que a icnofacies Skolithos é
mais frequente nos niveis mais superiores da formacdo (FERNANDES, 1996) (Fig. 4).
De acordo com MACEACHERN et al. (2007), estas icnofacies refletem ambientes
litorAneos de alta energia até aqueles de plataforma marinha rasa.

Em resumo, os conjuntos de dados evidenciados pela Icnologia e a
Sedimentologia a partir das informacdes da literatura (e.g., BORGHI, 1993; ASSINE;
GOIS, 1996; ASSINE, 1996, 1999; FERNANDES, 1996; BERGAMASCHI, 1999;
NETTO et al., 2014; SEDORKO et al., 2017) sugerem que a deposicdo da Formacao
Furnas ocorreu a partir de um sistema litordneo nos niveis mais inferiores que
retrabalhou sedimentos aluviais a fluviais, e que foram afogados por facies de
foreshore a shoreface influenciado por marés. Este sistema litoraneo caracterizado
por depdsitos praiais rudaceos, nas areas em que o aporte fluvial foi intenso o
suficiente para suplantar o retrabalhamento litoraneo, pode ainda preservar contextos
progradacionais localizados (BERGAMASCHI, 1999).
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Figura 4 - Secado colunar no Canyon Guartela como exemplo de distribuicdo dos icnofésseis na

Formacao Furnas; observar a presenca de icnofosseis desde os niveis mais basais da unidade.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da pesquisa, de modo descritivo,

seguidos da discusséao destes dados.

6.1 CARACTERIZACAO SEDIMENTOLOGICA E ICNOLOGICA DA AREA DE
ESTUDO

Com base em descricoes detalhadas de campo para o intervalo do Siluriano
Inferior da Bacia do Parana, objetivando a caracterizacdo do paleoambiente das
unidades inferior e média da Formacdo Furnas nas regides dos municipios de
Jaguariaiva no Santuario Santa do Paredao (24°21'39.3"S, 49°36'33.4"W) e Pirai do
Sul PR-090, km 165 (24°29'05"S, 50°00'10"W) (Fig. 5A/B), a partir de andlises icno-
sedimentologicas, foram reconhecidas sete litofacies e uma icnofacies (Tabela 2). As
distribuicdes estratigraficas das litofacies e os icnofésseis associados nas localidades

de estudo estédo apresentadas na Figura 6.

6.1.1 Unidade Inferior

A unidade inferior exposta na base da secdo Santuario Santa do Pareddo na
regido do municipio de Jaguariaiva, compreende aproximadamente 30 m de
espessura. E constituida predominantemente por arenitos médios a grossos,
localmente conglomeréticos de geometria tabular e com estratificacdes cruzada de
baixo angulo (SI; Fig. 5D) ou com estratificacées horizontais (Ss; Fig. 5F) e macico
(Sm; Fig. 5C). Arenito muito fino a fino com ripples assimétricas (Sr; Fig. 5H) e siltito
macico, localmente com laminacdo plano paralela (Fsm; Fig. 51) ocorrem de forma

subordinada.

6.1.2 Unidade Média

A unidade média, representada nas duas as secfes analisadas, compreende
cerca de 37 m de espessura no Santuario Santa do Paredao, e 4,7 m na PR 090, km
165. Dentre as litofacies, ocorrem arenitos de granulacdo fina a muito grosso com

estratificacdes cruzadas acanaladas (St; Fig. 5F), estratificacdes cruzadas de baixo
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angulo (Sl; Fig. 5D), laminacbes plano-paralelas (Sh; Fig. 5E) ou estratificacbes
horizontais (facies Ss; Fig. 5F) e arenitos de aspecto macico (faceis Sm; Fig. 5C).
Estédo presentes camadas de siltito macico com pacotes lenticulares de arenito fino a
grosso (Fsm; Fig. 51).

Tabela 2 - Facies sedimentares e caracteristicas da area de estudo.

Caédigo Litologia Estruturas sedimentares Icnofésseis Fig.

Arenito com seixos Palaeophycus tubularis,

Sm de granulacao Macico Thalassinoides isp. 5C
grossa
Arenito de

Sl granulacdo grosso Estratificacéo cruzada de Ausente 5D
com granulos de baixo &ngulo
quartzo

Didymaulicnhus lyelli,

Arenito de Estratificag@o/laminacéo Didymauliponomos rowei,
Sh granulacdo fina a plano-paralela Palaeophycus tubularis,
muito fino Skolithos isp., 5E
Thalassinoides isp.
Arenito de
St/Ss granulacdo fino a Estratificacdo cruzada Cruziana 5F
médio localmente acanala/horizontais
muito fino
Arenito de
Sp granulacdo médio Estratificagdo cruzada planar Palaeophycus tubularis 5G
a grosso
Arenito médio
Sr gradando para Wave Ripples Ausente 5H
muito fino
Heimdallia chatwini,
Palaeophycus tubularis
Fsm Siltito macico Macico Rusophycus isp., 51
localmente fino Taenidium dieslingi,

Fonte: O autor.
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6.2 DESCRICAO DAS ICNOFACIES E ICNOFOSSEIS

Nove icnotaxons foram reconhecidos entre as unidades inferior e média da
Formacéao Furnas, representadas nas sec¢des Santuario Santa do Paredao e PR 090,
km 165 (Fig. 6), sendo quatro em nivel de icnogénero e cinco ichoespécies. As
icnoassociagdes evidenciaram a presenca de um ou mais icnotaxons na mesma
camada e localmente algumas formas transicionais. As assembleias icnofossiliferas
recorrentes levaram a identificacdo das expressdes proximal e empobrecida da

icnofacies Cruziana.

6.2.1 Icnofacies

As icnoassociacdes possibilitaram atribuicdo de duas expressfes da icnofacies
Cruziana representadas pelo predominio de estruturas horizontais produzidas por
organismos detritivoros ou por atividade de locomocdo (SEDORKO et al., 2017). A
unidade inferior caracterizada pela icnofacies Cruziana proximal preservou menores
taxas de atividade biogénica (Bioturbation Scale - BS1) e icnodiversidade associadas
a ocorréncias de Palaeophycus tubularis e Thalassinoides isp., pontualmente
presentes nas facies (Sm e Sp; Fig. 5C/G). Nestes niveis se infere que a alta energia
hidrodindmica foi fator limitante para a colonizacao do substrato pela infauna, podendo
ainda ter removido estruturas em tiers rasos.

Entre as se¢bes da unidade média a icnofacies Cruziana empobrecida
apresenta maior variacdo na densidade de bioturbacdo (BS0-5) e maior
icnodiversidade, com a presenca de Cruziana isp., Didymaulichnus lyelli,
Didymauliponomos rowei, Heimdallia chatwini, Palaeophycus tubularis, Rusophycus
isp., Skolithos isp., Taenidium dieslingi, e Thalassinoides isp., estando preservados
nas facies (Sh, St e Fsm; Fig. 5E/F/l). Refletindo a colonizagdo em ambientes de
menor energia, mas ainda em contexto raso, evidenciados pela variabilidade de

categorias etologicas (i.e. Repichnia, Cubichnia, Domichnia e Fodichnia).
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6.2.2 Descricao dos icnofésseis

Icnogénero Cruziana d’Orbigny, 1842

Amostras: In situ.

Localizacdo: Santuario Santa do Paredao.

Descri¢cdo: Escavagfes simétricas bilobadas e alongadas com cristas mediais em
epirelevo negativo. As estruturas tém tipicamente de 8 a 63,5 cm de comprimento com
largura entre 1,8 a 2,25 cm. Os sulcos da crista medial possuem de 1,0 mm a 2,0 mm
de largura (Fig. 7A/B/C). Entretanto, auséncia de uma maior disponibilidade de
detalhes diagnésticos (e.g., scratch), em virtude de sua m& preservacao,
impossibilitou atribuicdo em nivel de icnoespécie.

Observacdes: Amplamente distribuido em depdsitos sedimentares desde o
Cambriano Inferior ao Triassico Superior (ZONNEVELD et al., 2002), com as formas
paleozoicas ocorrendo em ambientes marinhos de aguas rasas. Os produtores de
Cruziana geralmente estdo atribuidos a trilobitas (GOLDRING, 1985; FORTEY;
SEILACHER, 1997), refletindo atividades de locomocgédo epi ou intraestratal no
substrato (Repichnia; BROMLEY, 1996).

Icnoespécie Didymaulichnus lyelli Rouault, 1850

Amostra: In situ e MPI — 15968.

Localizacdo: Santuario Santa do Paredao e PR-090, Km 165.

Descricdo: Pistas bilobadas lisas, sem ornamentacdes preservadas em epirelevo
negativo e hiporelevo positivo, separada longitudinalmente por uma estreita crista
mediana. As estruturas variam entre 6 a 10 cm de comprimento com uma largura de
2 cm (Fig. 7D/G/J/l e 8A).

Observacdes: Didymaulichnus esta presente em estratos paleozoicos, associados a
vestigios de locomocgdo (Repichnia; BUATOIS; MANGANO, 2011) atribuidos a
atividade de moluscos (i.e., gastropodes; GLAESSNER, 1969) devido a falta de
estriagbes decorrente da auséncia de apéndices locomotores dos organismos
geradores das pistas (YOUNG, 1972). Entretanto, Crimes (1970) e Brasdshaw (1981)
observaram estriacbes em forma de V aventando a possibilidade dessas pistas

também serem produzidos por formas jovens de trilobitas.
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Figura 5 - Facies sedimentares da Formagdo Furnas (ver Tabela 2). A-B Vista dos afloramentos
Santuario Santa do Pareddo e PR-090, Km 165. C. Arenito maci¢o com seixos de granulagao grossa
(facies Sm). D. Arenito grosso com estratificacéo cruzada de baixo angulo (facies Sl). E. Arenito fino
com estratificagao/laminagéo plano-paralela (facies Sh). F. Arenito médio com estratificacdo cruzada
acanalada (facies St). G. Arenito médio a grosso com estratificacéo planar (facies Sp). H. Wave ripples

em arenito médio para muito fino (facies Sr). I. Siltito macico localmente fino (facies Fsm).

=1.20

Fonte: O autor.

Icnoespécie Didymauliponomos rowei Bradshaw, 1981

Amostra: MPI —15703.

Localizacdo: Santuario Santa do Paredao e PR-090, Km 165.

Descricao: Pistas longas de base bilobada retas a levemente sinuosas e com paredes
lisas, ndo ramificadas e sem ornamentac¢des, com sulcos medianos em suas partes
inferiores e topo unilobado. A largura média apresentada é de 2 cm e chegando a um
comprimento de 6 cm (Fig. 8B).

Observacdes: Didymaulyponomos resulta da atividade de alimentacéo (Fodichnia) e

habitacdo (Domichnia) pela atividade de artrépodes endobentbnicos, distribuidos em
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depdsitos sedimentares do Siluriano ao Devoniano (BRADSHAW, 1981). Buatois et
al. (2017) descrevem esses tragos como “tocas horizontais passivamente

preenchidas”, semelhante ao Palaeophycus.

Figura 6 - Secéo colunar com da distribuicdo das litofacies, icnotaxons ocorrentes, das icnofacies e

indice de bioturbacéo.

Sec¢édo Santuario Santa do Paredao Secédo PR 090, km 165
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Fonte: O autor.

Icnoespécie Heimdallia chatwini Bradshaw, 1981

Material: MPI — 15972.
Localizagdo: PR-090, Km 165.
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Descricao: Estruturas verticais ao plano de acamamento do tipo de sustentacéo por
spreiten que aparecem na visdo do plano de estratificacdo como fitas ndo ramificadas
formadas por pacotes verticais ou inclinados passando abruptamente para um tubo
basal horizontal (BUCKAMAN, 1996). Ocorréncia no plano de acamamento; as
estruturas de spreiten ndo sao visiveis em virtude da qualidade da amostra. Apresenta
largura de 2,1 cm e comprimento de 2,5 cm (Fig. 8C).

Observacgdes: Heimdallia restrita aos estratos do Ordoviciano Superior ao
Carboniferous Inferior, principalmente em ambientes marinhos (BUATOIS;
MANGANO, 2011). As pistas resultam de atividades de alimentacédo (Fodichnia)
produzidas por crustaceos (BRADSHAW,1981; FILLION; PICKERILL, 1990; Fig. 10B).

Icnoespécie Palaeophycus tubularis Hall, 1847

Material: In situ e MPI - 15974.

Localizacdo: Santuario Santa do Paredao e PR-090, Km 165.

Descrigcdo: Escavacgbes longas intraestratais retas a levemente curvadas, em
epirrelevo negativo, dispostas horizontalmente ao plano de estratificacdo e na maioria
dos casos desprovidas de preenchimento. Possuem uma largura média de 1,5 cm e
de comprimentos variaveis (Fig. 7E/J/I e 8D).

Observacdes: Palaeophycus sdo amplamente distribuidos ao longo de todo o
Fanerozoico (KNAUST, 2017). Interpretados comumente como atividades de
habitacdo (Domichnia) por organismos de habitos predatérios ou suspensivoros
(PEMBERTON; FREY, 1982).

Icnogénero Rusophycus Hall, 1852

Material: MPI — 15963.

Localizagdo: PR-090, Km 165.

Descricao: Estruturas bilobadas simétricas e ovaladas preservados em epirelevo
convexo. O espécime tem entre 2,5 cm de largura e 5,5 cm de comprimento (Fig. 8E).
Assim como a ocorréncia das Cruziana, o grau de preservacdo da amostra ndo
permite uma maior disponibilidade de detalhes diagndsticos (e.g., scratch),

impossibilitando atribuicdo a nivel de icnoespécie.
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Observacdes: Rusophycus reflete padrées comportamentais associadas as
atividades de repouso (Cubichnia), realizadas por artropodes, em ambientes marinhos
presumivelmente por trilobites (SEILACHER, 2007).

Icnogénero Skolithos Haldeman 1840

Material: MPI — 15960.

Localizagao: PR-090, Km 165.

Descricdo: Escavacao verticalizada em relacéo a estratificacdo, simples e cilindrica
e apresentando o comprimento maior que a largura. O diametro médio é de 0,5 cm e
apresenta profundidade de 0,4 cm (Fig. 8F).

Observacdes: Skolithos estao relacionados a vestigios de habitacdo e alimentacdo
por suspensdo e/ou predacdo (Domichnia). Encontrado em praticamente todos os

tipos de ambiente, desde o marinho ao terrestre (ALPERT, 1974).

Icnoespécie Taenidium dieslingi, Unger 1850

Material: MPI — 15979.

Localizacdo: PR-090, Km 165.

Descricdo: Escavacédo cilindrica sem paredes, ndo ramificada, reto a levemente
curvo, contendo um preenchimento em forma de menisco. O espécime possui 1 cm
de comprimento e 0,4 mm de largura (Fig. 8G).

Observacdes: Taenidium sdo elementos comuns em depdsitos marinhos associados
a icnofacies Cruziana (BROMLEY et al., 1999, BOSETTI et al., 2021), interpretados
como tocas produzidas por uma combinacdo de variados tipos comportamentos de
alimentacéo, locomocéo e habitacao (Fodichnia; HEMBREE; HASIOTIS 2008).

Icnogénero Thalassinoides Ehrenberg, 1944

Material: In situ.
Localizagdo: Santuario Santa do Paredao.
Descrigdo: Escavagdes ramificadas em forma de Y, com redes horizontais e paredes

lisas no plano de estratificacdo, preservadas em epirelevo convexo; possuem um
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alargamento nos cruzamentos entre alguns ramos, variando de 2 cm a 3 cm a largura
meédia dos tubos é 2 cm com comprimentos variados (Fig. 7F/G/J/I).

Observacgdes: Thalassinoides € comumente reportado em todo o Fanerozoico
(MYROW, 1995). A sua ocorréncia € atribuida a uma gama de ambientes marinhos
marginais a até profundos (MONACO et al., 2009), as estruturas evidenciam a
atividade de habitacdo (Domichnia) em extensos sistemas de escavacdes produzidos
por organismos de habito suspensivoros (GRIFFIS; SUCHANEK, 2009).

6.3 INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL

As evidéncias sedimentoldgicas e icnologicas obtidas nas sec¢des analisadas
(Fig. 6) apoiam a interpretagéo do contexto deposicional da Formag¢ao Furnas como
representativa de ambiente marinho raso dominado por marés (BORGHI, 1993;
ASSINE, 1996; BERGAMASCHI, 1999; SEDORKO et al., 2017).

6.3.1 Significado icno-sedimentoldgico

Os conjuntos de dados das associagdes icno-sedimentologicos exprimem
condicBes paleodeposicionais em ambiente marinho raso (i.e. sistema litoraneo a
marinho costeiro) entre o foreshore ao shoreface inferior, sob influéncia de alta energia
e dominados pelas ondas de maré. O contexto faciolégico das unidades inferior e
média, compreendem a predominancia de camadas de arenitos grossos a médios,
localmente finos intercalados com pelitos. Exibindo estratificacdes cruzadas em
extensos conjuntos de leitos de geometria tabulares (Fig. 6). Sedorko et al. (2017)
reconheceram um fator caracteristico para toda Formacdo Furnas, que sdo as
extensas lateralidades em leitos estratificados de arenitos tabulares, que refletem a
deposicdo marinha influenciados por marés.

Os contrastes faciologicos e icnolégicos da unidade inferior na base da secao
Santuario Santa do Paredao evidenciam a deposicdo em condi¢cdes de alta energia
entre as zonas do foreshore ao shoreface superior (CLIFTON et al.,, 1971,
GREENWOOD; MITTLER, 1985; BUSCOMBE; MASSELINK, 2006). Os conjuntos de
litofacies especificas expressam as evidéncias de influéncia significativa da acao de
fluxos em regimes de marés (DAVIDSON-ARNOTT; GREENWOOD, 1976; REINSON,
1984; ROY et al., 1980; THOM et al., 1986), caracterizada pela predominancia em
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leitos de arenitos bem selecionados grossos a meédios com estratificacdes cruzadas
de baixo angulo (facies Sl; Fig. 5D), em alguns niveis associados a ondula¢gdes no
topo das camadas.

As informacdes icnolégicas também fornecem dados para a deposicdo em
zonas do foreshore ao shoreface superior. Os altos fluxos hidrodindmicos resultam
em colonizacao esparsa pela fauna bentbnica, proporcionando uma auséncia ou baixa
icnodiversidade (MACEACHERN; PEMBERTON, 1992). Como resultado das
condicdes gerais de alta energia, ndo é incomum encontrar depositos ndo escavados
ao longo da porcéao inferior da secdo (PEMBERTON et al., 2001). A presenca de uma
baixa intensidade de bioturbacdo e icnodiversidade, marcados por formas
transicionais (Facies Sm; Fig. 5C), sugerem periodos de relativa quiescéncia para
processos de colonizacdo (SEDORKO et al., 2017).

A unidade média analisada nas duas secdes prospectadas evidencia condi¢cdes
de deposicao no shoreface inferior, mas em contexto raso, ocorrendo imediatamente
acima da base da onda de bom tempo, influenciado pela acéo de ondas de fundo
(REINSON, 1984; WALKER; PLINT, 1992). A unidade caracteriza-se por um cenario
deposicional de comportamento dinamico, marcado pela predominancia
granulométrica de arenitos médios, com intercalacdo de niveis finos e peliticos,
dominados por estratificacdes cruzadas acanaladas e plano-paralelas (Facies St e Sh;
Fig. 5E/F). Além da ocorréncia de facies de arenito grosso a muito grosso. Assim, a
variabilidade litologica evidéncia fluxos deposicionais de menor e maior energia do
meio (ANTHONY; AAGAARD, 2020).

As evidéncias icnoldgicas apontam para processos de colonizacdo em periodos
de fluxos de sedimentacdo de energia moderada a baixa, com paradas acentuadas
ou temporarias no aporte sedimentar (sensu: ASSINE, 1996), possibilitando abertura
de janelas de colonizacdo e preservacdo dos icnofésseis (Facies Sh, St e Fsm; Fig.
5E/F/l), e a insercdo de uma suite etologicamente diversa, com uma alta
icnodiversidade em niveis moderados a altos de bioturbacéo (Fig. 6).

A interpretacdo paleoambiental para a unidade inferior e média é de um
ambiente litordneo de areas expostas a fortes agdes de marés. Fato corroborado pelas
observacbes em Borghi (1993), Assine (1996) e Bergamaschi (1999) que
interpretaram a provavel deposicdo da secdo em sistemas litoraneos a marinho-

costeiro, afetados por fortes ondas e correntes.
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Figura 7 - Icnofésseis da Formagéo Furnas: A. Nivel do afloramento e posi¢éo da Cruziana isp. (Cr) em
B. a disposicdo das Cruziana no plano de acamamento e C. Zoom no carater bilobado; D.
Didymaulichnus lyelli (DI) preservado em epirelevo concavo no plano de acamamento; E. Palaeophycus
tubularis (Pt) em epirelevo céncavo no plano de acamamento; F Thalassinoides isp. (Th) preservada
em relevo cheio na vista do plano de estratificacdo; G-J-I. Icnoassociacdo de D. lyelli, P. tubularis e

Thalassinoides isp. em variados tamanhos. A barra de escala representa 1 cm.

Ty

Fonte: O Autor.
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Figura 8 - Icnofésseis da Formacédo Furnas: A. Didymaulichnus lyelli (DI) preservado em epirelevo
convexo e cbncavo no plano de acamamento associado com Palaeophycus tubularis (Pt); B.
Didymaulyponomos rowei (Dr) preservado em epirelevo concavo; C. Heimdallia chatwini (Hc) no plano
de acamamento; D. Palaeophycus tubularis (Pt) com a estrutura preenchida com sedimento; E.
Rusophycus isp. (R) preservado em epirelevo cdncavo. F. Skolithos (Sk) preservado abertura da
escavacgdo. G. Taenidium dieslingi (Td) preservado em epirelevo cdncavo. A barra de escala representa

1cm.

Fonte: O Autor.

6.3.2 Evidéncias paleoecolégicas

Os organismos sao sensiveis a certas flutuacdes de parametros (i.e. energia
hidrodinamica), expressando variados comportamentos em resposta aos fatores
ambientais (BUATOIS; MANGANO, 2011). Em relacdo aos depositos da Formag&o
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Furnas, sao interpretados a provavel deposicdo em condicbes marinhas rasas
influenciadas por altos fluxos de energia hidrodinamica, que refletem os padrbes de
baixa intensidade de bioturbacdo em toda a unidade, associados a “periodos de
relativa quiescéncia que forneceram janelas para a colonizagcdo por organismos
bentdnicos” (SEDORKO et al., 2017, p. 316).

Embora a energia hidrodinamica exerca a maior influéncia nos processos de
colonizagédo, outros fatores podem ser categorizados (i.e. paleobatimetria,
consisténcia do substrato, estratégias de alimentacao, oxigenacgao e salinidade), para
compreensao das relacfes paleossinecoldgicas entre os limites de tolerancia dos
organismos bentdnicos em termos das respostas multivariaveis moldadas pelas
interacdes entre os parametros ambientais (SEILACHER, 1964; EKDALE, 1985;
SIMOES: GHILARDI, 2000; MANGANO: BUATOIS, 2007; NETTO et al., 2020).

A paleobatimetria € o parametro ambiental central para a compreensao no
controle da distribuicdo dos icnofésseis nas se¢des analisadas, sendo o principal fator
que controla a produgcdo de certos padrées comportamentais que estao
correlacionados com o aumento da profundidade no mar (EKDALE, 1985; MANGANO;
BUATOIS, 2007; BUATOIS; MANGANO, 2011). As evidéncias icnoldgicas
demonstraram que a associacao dos elementos na icnofacies Cruziana refletem uma
melhor dispersdo e colonizacdo em ambientes mais distais, sob condicbes
energéticas relativamente estaveis (MACEACHERN et al., 2007).

As informacgfes sedimentoldgicas e icnoldgicas apontaram para a distribuicao
da icnofacies Cruziana nas expressdes proximal e empobrecida. A icnofacies
Cruziana proximal observada na unidade inferior demarca a coloniza¢do proximo a
costa em zonas de altos fluxos de energia hidrodinamica, resultando em uma baixa
icnodiversidade (MACEACHERN et al.,, 2005). Os elementos constituintes da
icnofacies Cruziana empobrecida dominante em toda a unidade média contém uma
classificac@o etoldgica concordante com a proposta de MACEACHERN et al. (2007),
associados a comportamentos de locomocdo e de alimentacdo, sob regimes de
moderada a baixa energia hidrodinamica em aguas relativamente menos energéticas,
mas em contexto raso associada a unidade inferior (Fig. 9).

Os dados sedimentolégicos demonstraram uma distribuicdo granulométrica
das litofacies com a predominancia de arenitos grossos a médios e niveis medios a
finos nas unidades inferior e média, respectivamente. A porcao inferior interpretada

como zonas paleobatimétricas rasas entre o foreshore ao shoreface superior, sofrem
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intensos processos de deposicéo e retrabalhamento sedimentar em virtude dos altos
fluxos hidrodindmicos, impossibilitando a colonizacdo do meio ou removendo
estruturas em tiers rasos.

A expressdo empobrecida da icnofacies Cruziana é dominante na unidade
meédia, onde a granulometria do substrato € caracterizada pela reducédo no tamanho
dos grédos. As condicdes de menor energia do meio possibilitaram exploracdo de
diferentes tipos de recursos, com estruturas de locomocdo e alimentacao,
principalmente de detritivoros (BUATOIS et al., 2003). Entre estes comportamentos
ocorre tracos de locomocao e repouso, como Cruziana (Fig. 7B), Dydimaulichnus (Fig.
8A) e Rusophycus (Fig. 7E), tracos de habitacdo por detritivoros e suspensao e/ou
predadores passivos (Fig. 17), como Dydimauliponomos (Fig. 8B), Heimdallia (Fig.
8C), Taenidium (Fig. 8G), Palaeophycus e Thalassinoides (Fig. 7E/F).

Os fatores paleossinecologicos observados nas icnoassociacoes,
possibilitaram a indicacdo de condicbes normais nos teores de salinidade e
oxigenacao nas sec¢Oes analisadas. A interpretagédo do paleoambiente marinho raso é
suportada pela presenca de icnogéneros eurialinos, que indicam condi¢cdes de
salinidade aproximadas de 35%, tais como Cruziana, Rusophycos e Heimdallia
(MCLUSKY, 1989; MANGANO; BUATOIS, 2004).

Figura 9 - Diagrama esquemaético da colonizagéo representada pelos icnotaxons ao longo das facies

plataformais da Formagé&o Furnas.

Energia hidrodinamica

+ -

Nivel relativo

[ Cruziana (=] Palaeophycus tubularis [~ Thalassinoides [ Estratificagao horizontal
- Didymaulichnus lyelli @ Rusophycus I:l Arenito Macigo [:] Laminagéo plano paralela
Didymauliponomos rowei I’ Skolithos l:l Estratificacao cruzada acanalada

Heimdallia chatwini E Taenidium dieslingi |:| Estratificagcao cruzada de baixo angulo

Fonte: O autor.
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Em suma, as evidéncias paleoecoldgicas obtidas com base nas interpretacdes
sedimentologicas e icnoldgicas indicam a deposicdo em ambientes marinho raso de
moderada a alta energia hidrodinamica em condi¢cbes estaveis de salinidade e
oxigenagcao do meio. Dependendo dos regimes de menor energia e das janelas de
colonizagdo disponiveis, proporcionou o desenvolvimento de suites diversas em
niveis variaveis em intensidade de bioturbacéo, ocasionadas por organismos infaunais
e epifaunais que exibem estruturas simples e complexas de padrdes

comportamentais.
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7 CONCLUSOES

Baseado no histérico das pesquisas icnologicas e as sucessivas analises
paleoecolégicas e paleométricas no Siluriano Inferior da Formacgéo Furnas, pode-se

inferir:

1. A Formacao Furnas possibilitou ao longo do ultimo século uma gama de
discussbes acerca da sua origem deposicional em variadas
interpretagdes, tais como de paleoambientes marinhos e fluviais. Com a
incorporacdo da Icnologia atrelada aos estudos sedimentoldgicos da
unidade propiciou a partir da década de 1990 a indicacdo de um
paleoambiente marinho raso.

2. Nove icnotdxons foram identificados entre as unidades inferior e média
na Formacdo Furnas exposta nas se¢fes do Santuario Santa do
Paredéo e PR 090, km 165 nas regides de Jaguariaiva e Pirai do Sul no
estado do Parand, respectivamente. As associacdes desses icnotaxons
definem duas expressGes proximal e empobrecida da icnofacies
Cruziana. Os icnofésseis refletem uma variabilidade de categorias
etoldgicas Repichnia, Cubchnia, Domichnia e Fodichnia.

3. Os conjuntos de evidéncias faciolégicas (por exemplo, estratificacdo
cruzada de baixo angulo, cruzadas acanaladas e plano-paralelas),
atrelados aos icnofdsseis indicam a deposicdo em ambientes litoraneos
de foreshore ao shoreface inferior de moderada a alta energia
hidrodinamica.

4. As interpretacfes paleoecoldgicas obtidas indicam que as condi¢cbes de
energia hidrodinAmica do meio controlaram os processos de colonizacéo

pela infauna com base na variacdo batimétrica.
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