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RESUMO

Os Spiriferida sado braquiépodes Rhynchonelliformea caracterizados por apresentarem
conchas médias a grandes, estrdficas, biconvexas, com nervuras, que apresentam
braquidio espiralado, sendo esta ultima uma caracteristica que distingue dos demais
braquidpodes. Portanto, o principal objetivo deste trabalho foi elucidar a distribuicdo dos
representantes da ordem Spiriferida nos depdsitos devonianos da Formacdo Ponta
Grossa na Bacia do Parana. Desta forma, caracterizando sua taxonomia, seus atributos
ecologicos, posicionamento estratigrafico e sua distribuicdo estratigrafica no arcabouco
de sequéncias regional. Diante disso, foram processadas 423 amostras contendo o grupo
biolégico de interesse, esse material provem do Projeto Técnico de Salvamento
Paleontolégico Bosque Mistral. Contudo, os trabalhos laboratoriais envolveram a
curadoria do material féssil, garantindo sua integridade, documentacéo, a identificacdo
taxondémica acurada, realizada a partir das regras de nomenclaturas zoolégicas e a partir
de parametros quantitativos, além disso, foram realizadas descricdes de feicBes
sedimentares e tafondmicas presentes no material. A partir da andlise taxondmica
identificou-se trés espécies do género Australospirifer: Australospirifer antarcticus, A.
iheringi e A. kayserianus. A analises tafonémicas indicaram trés modos de ocorréncias
para os Spiriferida da Formacgé&o Ponta Grossa (classe tafon6mica I: orientagdo randémica;
classe tafondmica llI: fluxo unidirecional e classe tafondmica Ill: agrupados em “cluster”,
essas classes tafondbmicas podem ser associadas a duas tafofacies distintas,
caracterizando ambientes que vdo do shoreface inferior ao offshore. A distribuicédo
paleobatimétrica dos espécimes analisados demonstrou que os Spiriferida presentes no
Devoniano da Bacia do Parand podem ser considerados bons indicadores

paleobatimétricos e estdo associados ao fim dos ciclos transgressivos.

Palavras-chave: Spiriferida, Formagdo Ponta Grossa, Tafonomia, Paleobatimetria,
Devoniano.



ABSTRACT

The Spiriferida are Rhynchonelliformea brachiopods characterized by having medium to
large, strophic, biconvex, ribbed shells that have a spiral brachidium, the latter being a
characteristic that distinguishes them from other brachiopods. Therefore, the main
objective of this work was to elucidate the distribution of the representatives of the order
Spiriferida in the Devonian deposits of the Ponta Grossa Formation in the Parana Basin.
Thus, characterizing their taxonomy, ecological attributes, stratigraphic position and
stratigraphic distribution in the regional sequence framework. 423 samples containing the
biological group of interest were processed, this material coming from the Bosque Mistral
Paleontological Salvage Technical Project. However, the laboratory work involved curating
the fossil material, ensuring its integrity, documentation, accurate taxonomic identification
based on the rules of zoological nomenclature and quantitative parameters, as well as
descriptions of sedimentary and taphonomic features present in the material. The
taxonomic analysis identified three species of the Australospirifer genus: Australospirifer
antarcticus, A. iheringi and A. kayserianus. The taphonomic analyses indicated three
modes of occurrence for the Spiriferida of the Ponta Grossa Formation (taphonomic class
I: random orientation; taphonomic class IlI: unidirectional flow and taphonomic class Il
grouped in a “cluster’, these taphonomic classes can be associated with two distinct
taphofacies, characterizing environments ranging from the lower shoreface to the offshore.
The paleobathymetric distribution of the specimens analyzed showed that the Spiriferida
present in the Devonian of the Parand Basin can be considered good paleobathymetric

indicators and are associated with the end of transgressive cycles.

Keywords: Spiriferida, Ponta Grossa Formation, Taphonomy, Palwobathymetric,
Devonian.
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1 INTRODUCAO

A primeira referéncia a fauna de invertebrados do Devoniano da Bacia do
Parana foi feita por Derby (1878), seguida pelo trabalho de Kayser (1900) onde
descreveu a taxonomia de duas espécies de espiriferideos atribuidas a Bacia do
Parand, sendo elas Spirifer borbai Kayser, 1900 e Spirifer iheringi Kayser 1900. Em
seguida, Oliveira (1912) descreveu a ocorréncia de espiriferideos nos depdsitos do
Devoniano do Sul do Brasil. Posteriormente, Clarke (1913) em sua monografia
classica representando uma das mais importantes contribui¢cdes para o conhecimento
dos invertebrados marinhos do Devoniano nessa bacia (Peyerl et al. 2014). Clarke
(1913) reconheceu a distincdo entre as faunas austral e boreal, caracterizando-as
como “Fauna Austral”. Além das descricdes taxondmicas, Clarke (1913) atribuiu
algumas consideracdes paleobiogeograficas, fazendo uma discusséo critica de todas
as faunas devonianas do Hemisfério Sul, e os macrofésseis em geral por ele
identificados serviram de base para a definicdo da “provincia austral’. Atualmente
parte do material estudado por Clarke (1913) esta depositado na cole¢cdo do New York
State Museum (Albany- New York, Estados Unidos da América) e outra parte na
colecédo do Museu de Ciéncias da Terra/CPRM (Videira-Santos et al., 2023).

Lange (1954) realizou também um histérico das pesquisas paleontolégicas do
estado do Parana até aquele momento e apresentou uma listagem de todos os
invertebrados reconhecidos. Mais tarde Lange e Petri (1967) consideraram que a
ocorréncia de Australospirifer iheringi caracterizava paleontologicamente o membro
Tibagi. Os autores chamaram a atencao para o fato do Australospirifer kayserianus e
Lingula lamella ocorrerem apenas em folhelhos e Australospirifer iheringi ser bastante
numeroso em rochas arenosas. Além disso, apresentaram uma listagem completa da
fauna conhecida distribuida estratigraficamente.

Dentre os invertebrados de braquiopodes preservados nos depaositos
devonianos da Bacia do Parana, apresentam-se 0s representantes da ordem
Spiriferida. A ordem apresenta uma representatividade de taxons e formas variadas,
todas extintas (Clarkson, 1998). Os espiriferideos caracterizam-se por apresentarem
conchas estroficas, a presenca de umbo bem proeminente, valvas ventral e dorsal de
forma “alada” o que os distingue dos demais braquiépodes. o grupo possui uma ampla

distribuicdo geografica e estratigrafica, compreendendo o intervalo entre o
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Ordoviciano ao Jurassico. Na Bacia do Parana, séo encontrados nas formacgdes Ponta
Grossa e Sao Domingos (Granh et al., 2013).

Embora muitos grupos da fauna presente na Bacia do Parana, j& tenham sido
estudados e revisados, foi somente a partir do inicio do século XXI que a tafonomia
impulsa-se no contexto da paleontologia, trazendo com ela uma abordagem voltada
para a génese das facies, modo de ocorréncia e distribuicdo da macrofauna (Holz;
Simoes, 2002; Horodyski, 2014). Estudos tafondmicos de alta resolugéo e que utilizam
a estratigrafia de sequéncias, passaram a ser amplamente aplicados e trouxeram
novas interpretacdes tanto para o controle estrutural no empilhamento dos sitios, bem
como, para os sistemas deposicionais associados a paleofauna presente nos estratos
(Bosetti, 2004; Horodyski, 2014; Myszynski, 2018).

Além disso, os estudos em questdo tém proporcionado uma melhor
interpretacdo das superficies estratigraficas além de demonstrar que a distribuicdo
horizontal e vertical dos bioclastos, assim como sua composi¢cdo taxondémica nao
ocorrem de maneira randdmica, provando que foi vigorosamente controlada pela
histéria deposicional vigente na época (Bosetti, 2004; Horodyski, 2014).

Até meados do século XX a paleontologia se dedicava aos estudos de cunho
taxondmico, pouca se tinha informacfGes paleoecolégicas e paleoambientais.
Portanto, o objetivo deste trabalho € elucidar como os Spiriferida se distribuem nos
depdsitos devonianos da regido dos Campos Gerais do Parana. Considerando sua
taxonomia, seus contextos ecoldgicos, posicionamento estratigrafico e sua
distribuicdo estratigrafica no arcabouco de sequéncias regional. Para tanto, foram
utilizados dados em um estudo de caso da Bacia do Parand, mais especificamente da

Formacgéo Ponta Grossa (Granh et al., 2013).



18

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar a distribuicéo estratigrafica dos braquiopodes da ordem Spiriferida
(Australospirifer spp.) na se¢do Bosque Mistral, correlacionando com o arcabougo
regional nos estratos da Formacao Ponta Grossa (Devoniano Inferior) no municipio

de Ponta Grossa — PR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I) Realizar uma andlise taxondmica dos espécimes e promover a distribuicdo no

arcabouco estratigréafico regional;

Il) Descrever as classes tafondmicas nas associac¢des fossiliferas com as faunas

associadas;

[1) Identificar as tafofacies e correlacionar com o arcabouco regional do municipio

de Ponta Grossa — PR.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 FONTES DE DADOS

A revisao bibliogréfica foi realizada por meio de embasamento tedrico sobre a
tematica abordada, constitui-se em caracterizacdo geoldgica, estratigréfica,
taxon6mica, tafonbmica regional e paleobiogeografica, além de oferecer o
aprofundamento sobre o estado da arte das pesquisas sobre os Spiriferida nas
camadas devonianas da Bacia do Parana. Para tanto, foi efetuado um levantamento
da ocorréncia dos fésseis dos organismos pertencentes a esse grupo biolégico, por
meio da leitura de livros, periddicos, dissertacdes, teses e resumos publicados em
anais de eventos cientificos, utilizando também as bases de dados cientificos: SCIELO
(Scientific Electronic Library Online), SciVerse Scopus, WOS (Web of Science) e
Portal periédicos (CAPES). Para as confec¢des dos mapas esta sendo utilizado o
software Qgis versao 3.32, as fontes de dados vetoriais utilizados sédo: ITCGE (2020);
IAT (2020); IGBE (2020) e IPLAN (2020).

3.2 METODOLOGIA EM CAMPO

Os trabalhos de campo foram realizados durante cinco meses. A retirada dos
blocos de rochas foi realizada durante o processo de terraplanagem da area de estudo
e efetuada com o auxilio de maquinario pesado como retroescavadeiras, caminhdes
basculantes e tratores (Figura 1 A). Ressalta-se que os blocos foram demarcados nos
niveis de origem com o intuito de ndo se perder o controle do empilhamento
estratigrafico (Bosetti et al., 2021).

Para a prospeccédo dos fosseis foram utilizados equipamentos de uso bracal
como martelos estratigraficos, picaretas, talhadeiras, marteles perfuradores e
rompedores Bosch, movidos a bateria e geradores (Figura 1 B e C). Quando possivel
as coletas foram realizadas diretamente nos pareddes expostos durante 0 processo
de terraplanagem, desta forma, foi possivel ter acesso a rocha menos alterada,
posicionar as icnofabricas e demais estruturas sedimentares do sitio (Figura 1 D).

As coletas de campo resultaram em aproximadamente 5.640 amostras

contendo um ou mais fésseis. Sendo assim, estima-se que mais de 20.000 fésseis



20

foram coletados durante os trabalhos de campo que, atualmente, constituem a
colecdo Bosque Mistral (Bosetti et al., 2021; Goltz; Bosetti, 2020; Goltz, 2023).
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Figura 1- Metodologia de trabalho de campo. (A, B e C) Auxilio de maquinario e martelete para
retirada de blocos maiores nos pareddes; (D) Coleta do material.

Fonte: a autora e Grupo Palaios.

3.3 METODOLOGIA LABORATORIAL

As amostras coletadas passaram por um procedimento de curadoria prévia
ainda em campo, principalmente, aquelas que necessitavam de mais cuidado devido
a raridade ou fragilidade da amostra (Figura 2 A). ApoOs este processo, o material foi
embalado e acondicionado em caixas de papeldo, onde no minimo uma das amostras
era marcada indicando seu nivel de origem. O material coletado foi transportado para
o Laboratorio de Estratigrafia e Paleontologia da Universidade Estadual de Ponta
Grossa — UEPG e encontra-se depositado no mesmo.

Para este estudo foram processadas 423 amostras contendo o grupo biolégico
de interesse. Os trabalhos laboratoriais envolveram a curadoria, garantindo sua
integridade, documentacéo, protecdo e conservacdo. O processamento do material
féssil incluiu as seguintes etapas (Quadro 1; Figura 2 B, C e D) (ver Bosetti et al.,
2021):
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Quadro 1 - Curadoria do material fossil coletado na secéo de estudo.

I. Limpeza e Preparacdao:

Primeiramente, retirou-se a poeira e sedimentos
impregnados na amostra mecanicamente e com
auxilio de pincéis e lupas. Quando necessario as
amostras quebradas foram coladas, ou ainda,

envernizadas.

II. Numeracéo e

Tombamento:

Cada amostra recebeu um numero tombo na colecao
paleontolégica. Esse numero é marcado de modo a
permanecer indefinidamente, sendo seu numero
definido sob o acrébnimo MPI (Museu Paleontologico
de Invertebrados). Apds esse processo, com as
informacdes j4 obtidas em campo e durante o
processo laboratorial sédo processadas e registradas
no livro tombo fisico e digital. As informacdes sao
padronizadas e incluem: (a) Niumero da amostra ou
espécime na colecdo; (b) Téxon; (c) Bacia
Sedimentar; (d) Unidade Litoestratigrafica; (e)
Afloramento; (f) Localidade; (g) Idade; além de um

campo para observacdes.

I1l. Acondicionamento:

As amostras ou espécimes, apds o tombamento, sao
acondicionadas lado a lado em prateleiras e, por
vezes, em caixas de madeira, sempre acompanhadas

de etiquetas para checagens;

IV. Registro fotografico:

Finalizando o processo, as amostras com 0 grupo
bioldgico de interesse foram fotografadas, a fim de se
elaborar um banco de fotos que auxiliaram na
taxonomia e tafonomia do grupo. O registro fotografico
foi registrado com a camera Nikon® D90, e Canon®
DS12621.
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V. Identificacéo

taxondmica

Apos o procedimento de curadoria, foi realizado a
identificacdo taxonémica de acordo com as regras de
nomenclatura zooldgica e a partir da bibliografia
especializada, tais como o Treatise on Invertebrate
Paleontology (WILLIAMS et al., 2006), da consulta a

especialistas e de parametros quantitativos.

Fonte: Bosetti et al. (2021).
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Figura 2 - Metodologia de curadoria laboratorial. (A) Preparacéo da embalagem do material coletado
em campo; (B) Preparacéo para limpeza, numeracéo e catalogacdo do material; (C) Preparacéo de
curadoria nas amostras e (D) Chegada do material ao laboratorio.

MERCUR®
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liquide
‘brance
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Fonte: a autora e Grupo Palaios.

3.4 PARAMETROS QUANTITATIVOS DA TAXONOMIA

De acordo com Fonseca (2001) a maioria das descricbes de espécies de
braquidpodes tem inicio com uma analise subjetiva do tamanho da concha no seu
estagio adulto. Fonseca (2001) prop6s um parametro de tamanho da concha para a
Superfamilia Delthyridoidea. Contudo, ao buscar na literatura especializada o0s
parametros morfométricos dos Spiriferida, nota-se uma escassez de informacdes
morfolégicas sobre o padrdo do tamanho das conchas.

Ao observar o tamanho dos comprimentos das conchas nas espécies
estudadas por Fonseca (2001) que trabalhou com Spiriferida das Bacias do Amazonas
e Parnaiba e por Cerri (2013) que estudou os Spiriferida da Bacia do Parana,
observou-se que ambos o0s autores apresentaram um quadro de parametros
morfométricos para o género Australospirifer, no entanto, ambos ndo especificaram
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os critérios metodolégicos aplicados para determinar os parametros morfométricos
descritos.

Portanto, propdem-se neste trabalho parédmetros subjetivos para a
quantificacdo dos tamanhos das conchas, estabelecendo uma no¢ao de ordem de
grandeza das espécies descritas neste trabalho (Tabela 1). Salienta-se que este
padrao foi estabelecido por meio da consulta bibliografica do trabalho de Fonseca
(2001) e da analise laboratorial com a utilizacdo de paquimetro manual anal6gico do

material da area de estudo.

Tabela 1 - Pard@metros do tamanho da concha para Spiriferida, onde C = comprimento, L = largura, <
= “menor que” e > = “maior que”.

Tamanho da Concha Comprimento (C) Largura (L)

Pequena C <10 mm L <10 mm
Média 10 mm < C > 20 mm 10 mm < L> 15 mm
Média a grande 30 mm < C >45mm 35mm<L>40 mm
Grande 45 mm < C>65mm 40 mm <L >60mm

Muito grande 65 mm < C >80 mm L >80 mm

Fonte: a autora.

Para Fonseca (2001) o alongamento transversal € um carater morfoldgico
quantificavel, relacionado com a forma da concha, e inferido pela relacdo entre o
comprimento e a largura (C/L), a autora argumenta que para o alongamento
transversal da concha séo geralmente apenas subjetivas, ndo quantificadas (Tabela
2).

Tabela 2 - Alongamento transversal segundo Fonseca (2001), onde C = comprimento, L = largura. < =
“menor que” e > = “maior que”.

Alongamento transversal C/L
Pouco transversa 1,0>C/L>0,70
Transversa 0,70 > C/L > 0,65
Acentuadamente transversa 0,65 > CJ/L > 0,55

Fonte: adaptado de Fonseca (2001).
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3.5 ANALISE TAFONOMICA

A Tafonomia (do grego: taphos = sepultamento; nomos = leis) € o termo
proposto por Efremov (1940) para designar o estudo das leis que governam a
transicdo dos restos organicos da biosfera para a litosfera. E um termo amplo e
constitui parte dos estudos sobre os processos de fossilizagcdo (Bioestratinomia e a
Fossildiagénese).

A Tafonomia abrange a bioestratinomia e a Fossildiagénese. A Bioestratinomia
abrange a histéria sedimentar dos restos dos bioclastos até o soterramento, incluindo
as causas de morte de um determinado organismo e sua decomposicao, seu
transporte e soterramento final (Holz e Simd&es, 2004; Horodyski, 2014). A
Fossildiagénese estuda os processos fisicos e quimicos que alteram os bioclastos,
apos o soterramento e o metamorfismo (Seilacher, 1970; Flessa et al., 1992;
Horodyski, 2014). A Tafonomia atua na Paleoecologia quando o tafdbnomo busca
informacdes perdidas na interacdo organismo e ambiente. Portanto, as assinaturas
tafondmicas sdo o conjunto de caracteristicas tafonbmicas de uma determinada
associacao fossilifera resultantes da dindmica ambiental (fisico/quimico/bioldgico),
(Horodyski, 2014).

Os aspectos tafondmicos e interpretacdes consideradas na analise tafonédmica
foram baseados nos conceitos propostos por Brett e Baird (1986), Speyer e Brett
(1988), Holz e Simdes (2002), Kidwell, Fursich e Aigner (1986), Kidwell e Bosence
(1991) e Horodyski (2014) (Quadro 3).



Quadro 2 - Aspectos tafondbmicos e respectivas interpretacées.

Assinatura tafonémica

Desarticulacéo

Fragmentacao

Transporte

Descrigcéao e significado
Processo post-mortem. Causado
pela necrélise e/lou agitacdo da
agua e acao de necrofagos. A
analise do grau de
articulacao/desarticulacao fornece
dados sobre o tempo de exposicéo
do bioclasto na interface
agua/sedimento (periodo entre a
morte e o0 soterramento final) e
sobre a intensidade de transporte
sofrida pelos bioclastos.

Processo post-mortem. A
fragmentacdo ocorre por meio de
processos hidraulicos (ondas e
correntes), as particulas entram em
suspensédo e chocam-se uma com
as outras e se fragmentam, este
processo esta relacionado com a
energia do ambiente. A
fragmentacao varia de acordo com
o tamanho e espessura do
espécime.

Organismos mortos nao soterrados
dentro de um curto periodo de
tempo, tendem a se desarticular
por completo e os bioclastos ficam
sujeitos ao retrabalhamento da
agua. A area onde o organismo
morre € denominada sitio de morte.
Quanto maior o distanciamento do

sitio, os bioclastos tendem a
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diminuir e apresentar sinais claros
de abrasdo e fragmentacéo,
enquanto o0s bioclastos mais
proximos do sitio s&o mais
completos.

E a identificacdo da posicdo do
bioclasto em relagcdo ao plano de

acamamento no registro  kidwell, Fiirsich e
L . sedimentar, a qual foi controlada Aigner, (1986)
Posicéo do bioclasto . ] . Kidwell e Bosence,
pelo ciclo exdgeno, ou néo antes do (1991)

soterramento final, comparada ao Horodyski, (2014)
hébito de vida original do téxon

investigado.

Bioclastos com mais de 2 mm

podem gerar fabricas com trés

graus de empacotamento: (a)

Densamente empacotada - sé&o

suportadas pelos bioclastos. O alto

grau de empacotamento pode

refletir a selecdo hidraulica ou

biogénica, ou ainda, eventos de Kjdwell, Fiirsich e

Grau de mortandade em massa e baixas _Aigner, (1986)
_ . Kidwell e Bosence,
empacotamento taxas de sedimentacdo; (b) (1991)

Fracamente empacotado - sdo Horodyski, (2014)
suportadas pela matriz, bioclastos
apresentam pouco contato direto
entre si; (c) Disperso - € empregado
pelas concentragbes que sao
suportadas pela matriz, onde os
bioclastos estao dispostos

esparsamente.

Fonte: Brett e Baird (1968), Speyer e Brett (1988), Holz e Simbes (2002), Kidwell, Firsich e Aigner,
(1986), Kidwell e Bosence, (1991), Horodyski (2014); Goltz et al. (2022) e Goltz (2023).
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4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA DO PARANA

4.1 ASPECTO GERAL DA BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana compreende uma vasta area sedimentar no centro-leste da
América do Sul. Caracterizada como uma bacia intracratdnica de natureza policiclica,
marcada por eventos tectonicos de subsidéncia e soerguimento. A bacia possui um
formato ovalado e sua area chega a cerca de 1.500.000 km2 e sua profundidade a
cerca de 8 km. A bacia abrange por¢cdes dos estados brasileiros como Parana, Sao
Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Minas
Gerais e Goias, estendendo-se também em territérios estrangeiros como Bolivia,
Paraguai, Argentina e Uruguai (Bergamaschi, 1999; Milani, 2004; Milani, 2007a).

A evolucdo da bacia estende-se temporalmente entre a idade do
neoOrdoviciano e o neoCretaceo, onde se configurou como um golfo aberto voltado
para oceano Panthalassa (Milani; Ramos, 1998), formada em depressdes alongadas
na direcdo NE-SW, sobre o substrato Pré-Cambriano (Milani, 1997). No Brasil,
podemos destacar que a Bacia do Parana é composta por dois depocentros
sedimentares: Sub-bacia Alto Garcas, localizada mais ao norte e Sub-bacia de
Apucarana, localizada mais ao sul (Grahn et al., 2013; Northfleet et al. 1969 e Ramos,
1970) (Figura 3). Essas sub-bacias foram separadas pelos arcos de Trés Lagoas e de
Campo Grande e evoluiram de maneiras distintas, embora pesquisas recentes
tenham indicado que as duas Sub-bacias ndo eram completamente
compartimentalizadas até ao menos o Emsiano (Sedorko et al., 2018a; Scheffler;
Silva; Sedorko, 2020). Na Sub-bacia Apucarana ha uma fei¢édo estrutural, conhecida
como Arco de Ponta Grossa, de origem tectdnica, que se formou por movimentos
ascensionais, associado pela abertura do Sul do oceano do Atlantico (Zalan et al.,
1987, 1990).
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Figura 3 - Localizac@o das sub-bacias Alto Gargas e Apucarana. A figura mostra a separacdo das
bacias pelo arco de Trés Lagoas e de Campo Grande.
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A evolucao do seu preenchimento sedimentar se deu em resposta aos ciclos
tectonico-eustaticos associados a evolucdo do Gondwana Ocidental, depositados do
Ordoviciano Superior ao Cretdceo Superior, compreendendo seis supersequéncias:
Rio Ivai, Parand e Gondwana | que representam a deposi¢cdo em condi¢des 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., 2007b) (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana indicando as seis Supersequéncias que

preenchem a bacia.
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Os estratos aqui tratados pertencem a Supersequéncia Parand, pertencente ao

Grupo Campos Gerais (Figura 5) que foi modificado por Grahn et al. (2013),

denominando o conjunto das unidades litoestratigraficas da base para o topo:

formacdes Furnas, Ponta Grossa e S&do Domingos.
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Figura 5 - Localizagdo das unidades litoestratigraficas aflorantes na regido dos Campos Gerais e
entorno (estado do Parand).
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4.2 NOMENCLATURA DA SEQUENCIA DEVONIANA DO PARANA

Durante o século XIX, com a Comissdo Geologica do Império (1875-1877)
designada pelo governo do Imperador D. Pedro Il que as camadas rochosas de
concentracdes de jazidos fossiliferos de invertebrados marinhos comecaram a serem
registradas e catalogadas no estado do Parana (Bosetti et al., 2004).

Derby (1878) emitiu a primeira noticia de carater cientifico sobre a existéncia
de rochas de idades devonianas na porc¢ao sul do Brasil. Sua descri¢ao foi a primeira
com intuito de reconhecimento sobre a geologia e a paleontologia do Devoniano da
Bacia do Parana. Durante a primeira metade do século XIX, vale apontar que o
contetdo fossilifero brasileiro coletado era pouco retratado, com excecdo da
descoberta de grandes ossadas em escavacdes de pocos ou similares, portanto o
conhecimento dos fésseis brasileiros limitava-se apenas a notificacdo desses achados
(Cassab, 2010).
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As unidades litoestratigraficas foram formalizadas por Petri (1948), o autor
descreveu sobre a grande variabilidade de designacdes apropriadas na nomenclatura
estratigrafica do Devoniano do Parana. Petri (1948) adotou a designacédo “Série
Parana”, consequentemente rejeitando o termo “Série Campos Gerais”, que foi
proposta por Derby (1878). Petri (1948) propds a seguinte sucessao estratigrafica, da
base para o topo: Formacdo Furnas, Camadas de Transicdo e Formacdo Ponta
Grossa. (Quadro 4).

Quadro 3 - Representagéo das unidades litoestratigraficas da “Série Parana” sensu Petri (1948).

Formacao Ponta Grossa

Série Parana Camada de Transicdo

Formacé&o Furnas
Fonte: adaptado de Petri (1948).

Posteriormente, Lange e Petri (1967) ao revisarem a estratigrafia devoniana
do Parand, definiram a sequéncia litoestratigrafica, sendo assim, eles propuseram a
divisao tripartite da Formacé&o Ponta Grossa e adotando o uso do termo Grupo Parana.
Representada no quadro abaixo a sequéncia estratigrafica, da base para o topo:
formacdes Furnas e Ponta Grossa, esta subdividida em membros Jaguariaiva, Tibagi
e Sao Domingos) (Quadro 5).

Quadro 4 - Representagéo das unidades litoestratigraficas e da divisdo tripartite da Formagédo Ponta
Grossa sensu Lange e Petri (1967).

Membro Sdo Domingos

Membro Tibagi

) Formacao Ponta Grossa
Grupo Parana Membro Jaguariaiva

Formacgéao Furnas

Fonte: adaptado de Lange e Petri (1967).

As unidades devonianas da Bacia do Parana foram reavaliadas por Grahn
(1992), o autor prop0s a divisdo do Devoniano do Estado do Parana aderindo o termo
“Grupo Parana” e dividindo da base para o topo, sendo: formagdes Furnas, Ponta

Grossa e Sdo Domingos. Grahn (1992) elevou o Membro S&o Domingos, que foi
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proposto por Lange e Petri (1967), ao status de formacéao, incluindo ainda o Membro
Tibagi no topo da Formacéo Ponta Grossa e na base da Formacédo Sdo Domingos.

Grahn et al. (2013) correlacionou as unidades de Grahn (1992) com o
arcabouco de sequéncias de Bergamaschi (1999), além de retomar o uso do termo
“Campos Gerais” proposto por Derby (1878), mas utilizando a denominagao “Grupo
Campos Gerais” ao invés de “Série Campos Gerais”. O arcabouco litoestratigrafico
introduzido por Grahn et al. (2013) da sucessao devoniana na Sub-bacia Apucarana
€ constituido por depdsitos marinhos formados no intervalo Siluro-Devoniano,
abrangendo as unidades litoestratigraficas da base para o topo pelas formacdes
Furnas, Ponta Grossa e Sao Domingos, incluindo o Membro Tibagi na base da
Formacao Sao Domingos pelo o arcabouco litoestratigrafico proposto por Grahn et al.
(2013), este é o arcabouco utilizado para o presente estudo (Figura 6).
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Figura 6 - Arcabouco cronoestratigrafico de Grahn et al. (2013), correlacionando as unidades de Grahn
(1992) e o arcabouco estratigrafico de Bergamaschi (1999).
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No entanto, trabalhos ligados aos estudos da icnologicos, também tem
favorecido a elucidar os eventos paleoambientais do periodo Devoniano na Bacia do
Parana. Sedorko et al. (2018b) realizaram uma nova interpretacdo da estratigrafia de
sequéncias baseada na icnologia aplicada como ferramenta de estudo. Os autores
criaram um novo modelo sedimentoldgico, paleontoldgico e icnoldgico para refinar o

arcabouco estratigrafico, como demonstrado no Quadro 6.

Quadro 5 - Sequéncias litoestratigraficas devonianas de Sedorko et al. (2018b).

A i (neoEifeliano a
Sequéncia Devoniano Il o
eoGivetiano)

o _ (neocEmsiano a
Sequéncia Devoniano | o
neoEifeliano)

Supersequéncia Parana

Sequéncia Siluro - (Pridoliano a
Devoniano eoEmsiano)
Sequéncia Siluriano (Llandovery a
Inferior Wenlock)

Fonte: adaptado de Sedorko et al. (2018b).

4.2.1 Formacgéao Furnas

A Formagao Furnas teve seu conceito original denominado como “Grés de
Furnas” por Oliveira (1912), alocados estratigraficamente abaixo da Formacao Ponta
Grossa, o autor descreveu como “grés branco, algumas vezes amarelado, grosseiro
e frequentemente friavel, que aflora na parte superior daquelas escarpas” (Melo,
1985).

Nas concepcoes de Petri e Fulfaro (1966) a Formacéo Furnas constitui-se de
arenitos médios a grossos, com finas camadas conglomeraticas e finos leitos de
folhelhos micaceos intercalados. Localmente, desenvolve-se um conglomerado basal,
as estratificacdes cruzadas séo frequentes de tipos variados e alternam-se ao longo

do perfil.
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Lange e Petri (1967) interpretaram o ambiente de deposicdo dos arenitos da
Formacéao Furnas como marinho raso de grande energia hidrodinamica e altos niveis
de oxigénio na 4gua, tendo contato normal e, em alguns afloramentos, gradacional
com a Formacéo Ponta Grossa.

A Formacdo Furnas € representada por depdsitos regressivos marcados por
uma sucessao que contém arenitos quartzosos brancos, medios a grossos, caulinicos
e apresentando estratificacdes cruzadas, com niveis de conglomerados préximo a
base da formacdo (Milani et al., 2007a). A formacdo € composta por trés unidades
informais: inferior, média e superior (Assine, 1999; Bergamaschi, 1999; Sedorko et al.,
2017).

A unidade Inferior € formada por associacdes de arenitos médios a muito
grossos, por sua vez conglomeraticos, apresentando tracos de icnofacies Cruziana
proximal e Skolithos (Bergamaschi, 1999; Fernandes, 1996; Sedorko et al., 2017). A
unidade Média é constituida por arenitos de granulacao fina a grossa, apresentando
estrutura de estratificacdes cruzadas, que se intercalam com delgados niveis de
siltitos e folhelhos (Bergamaschi, 1999; Milani et al., 2007a; Sedorko et al., 2017). A
unidade Superior é caracterizada por um aumento da granulacdo dos corpos
conglomeraticos, que se intercalam com arenitos médios a muitos grossos, Assine
(1996) descreveu que a parte superior da Formacdo Furnas, localmente, engloba
facies de arenitos muito finos com estratificacdo cruzada hummocky, com presenca
de macrofésseis de plantas vasculares. Por sua vez, contendo icnofésseis que
representam as assembleias Cruziana e Skolithos proximais (Petri, 1948; Bigarella et
al., 1966; Sedorko et al., 2018b). Estas icnofacies estdo bem distribuidas em toda a
Formacao Furnas (Sedorko et al., 2017). As icnoassociacdes da icnofacies Cruziana
sdo mais frequentes entre a unidade Inferior e Média, enquanto a icnofacies Skolithos
€ mais frequente nos niveis mais superiores da formacao (Fernandes, 1996). De
acordo com MaCeachern et al. (2007), estas icnofacies refletem desde ambientes

litordneos de alta energia até aqueles de plataforma marinha rasa.

4.2.2 Formagéo Ponta Grossa

A Formacédo Ponta Grossa foi descrita pela primeira vez por Oliveira (1912)

como “Shistos de Ponta Grossa”. Oliveira (1912) descreveu a camada superior da
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formacdo como betuminosa com calcarios argilosos e ndodulos piritizados
ocasionalmente.

Petri (1948) elaborou um perfil litolégico e paleontolégico detalhando
aproximadamente 100 metros de espessura. Para Petri (1948) a formacao € composta
por uma sucessao de folhelhos e arenitos finos argilosos, o autor também considerou
gue nao havia um hiato deposicional entre as formacg6es Ponta Grossa e Furnas. Petri
(1948) considerou as “Camadas de Transicdo” representantes dos momentos de
“‘passagem” entre as duas formagdes. O contato superior, em grande parte das areas
expostas encontra-se discordantemente com os arenitos do Grupo Itararé (Grahn et
al., 2013).

No entanto, Bigarella et al. (1961), consideraram haver um contato brusco entre
as formacdes Furnas e Ponta Grossa. Petri e Fulfaro (1966), descreveram a
predominancia na Formacdo Ponta Grossa de folhelhos micaceos, finamente
laminados, argilosos ou arenosos, localmente betuminosos e carbonosos, contendo
intercalagdes de siltitos e arenitos finos.

Lange e Petri (1967), retrataram sua interpretacdo a respeito da divisao
estratigrafica para descreverem o Membro Jaguariaiva da Formacao Ponta Grossa,
e, consequentemente reconheceram as mesmas facies de Petri (1948), concordando
com a existéncia das Camadas de Transicdo, ao observarem uma secao de sete
metros de espessura de siltitos intercalados com arenitos grossos, ambos sendo
fossiliferos.

No geral, a Formacdo Ponta Grossa apresenta em sua parte inferior arenitos
com siltitos intercalados depositados como resultado de um retrabalhamento
extensivo de superficie de ravinamento (onlap) que delimita a Formacao Furnas
guando arenitos transgressivos da Formacao Ponta Grossa foram depositados, nessa
superficie de ravinamento ha a exposi¢cdo de um hiato de em média quatro milhdes
de anos (Bergamaschi, 1999; Grahn et al., 2010). Além disso, sua por¢ao inferior
contém estruturas do tipo wave-cross e hummocky (Grahn et al., 2010; Grahn et al.,
2013).

Sua parte basal € composta por arenitos, siltitos contendo nédulos de calcario
ou argilas arenosas presentes principalmente nas cidades de Tibagi, Ponta Grossa e
Jaguariaiva (Grahn et al., 2013). Enquanto a parte superior tem folhelhos piritizados
de coloracao escura e argilitos com nodulos calcarios. A idade da formacéo esta entre

0 neoPraguiano e o eoEmsiano (Grahn et al., 2010; Grahn; Bosetti, 2010).
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A Formacado Ponta Grossa foi depositada em um ambiente marinho que varia
de shoreface a offshore (Assine, 1996; Grahn et al., 2013; Sedorko et al., 2018b, c).
Nessa formacao hé registros da fauna climax do Malvinoxhosan. Destaca-se que essa
formacao é abundantemente fossilifera, principalmente por fésseis de invertebrados

marinhos e tracos fésseis que corroboram a interpretacao paleoambiental.

4.2.3 Membro Tibagi

O Membro Tibagi constitui a porcdo basal da Formacdo Sdo Domingos.
Litologicamente € composto por arenitos finos a grossos, siltitos e, em menor
expressividade, argilitos. Os arenitos variam entre cinzas, amarelos e avermelhados,
apresentando uma ciclicidade que alterna entre arenitos e lentes de folhelhos
micaceos, havendo dominancia dos arenitos em direcao ao topo (Oliveira, 1912).

A partir das observagbes de Oliveira (1912) sua definicdo ocorreu de
afloramentos localizados ao longo da porcao superior do Arroio Sado Domingos, em
Tibagi. Segundo Maack (1947), a espessura desta unidade €, geralmente, entre 18 e
20 metros. Possui uma ciclicidade que alterna entre camadas de folhelhos e arenitos
micaceos e mais para o topo acamamento arenoso (Grahn et al., 2013). Sua idade
estima-se ser eoEmsiano (Grahn et al., 2013).

Assine et al. (1998) descreveram que os arenitos do Membro Tibagi se
constituem de sedimentos com uma frequéncia de padrdo textural granulométrica
(granocrescéncia) que se estende até o topo da secdo. Composto por arenitos fino a
muito fino, silticos, micaceos, apresentando estrutura de estratificacdo plano-paralela,
ondulada ou cruzada hummocky, quando nado obliterada por bioturbacdo. A
interestratificacdo com os folhelhos fossiliferos marinhos, as estruturas sedimentares
presentes e os fésseis de braquidépodes, em destaque o género Australospirifer,
indicam deposicdo em sistemas marinhos plataformais sob a acédo de ondas (Assine
et al., 1998).

4.2.4 Formagao Sao Domingos

Sua nomenclatura é referida por Maack (1947) como “Folhelhos S&o

Domingos”. Segundo Grahn et al. (2013) sobrepde transgressivamente a Ponta
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Grossa e sucessivamente o Grupo Itararé a sobrepde. Em geral sua litologia é
constituida predominantemente de folhelhos argilosos (Grahn et al., 2013).

Na parte mais basal ocorrem arenitos conglomeréaticos mal selecionados,
seguidos de folhelhos e siltitos micaceos, ricos em restos vegetais. Os folhelhos do
Givetiano representam uma expansao do sitio deposicional, sendo o registro do pico
maximo de transgressdo no Devoniano da Bacia do Parana. O topo da sequéncia
devoniana € truncado pela discordancia erosiva da base da secao permo-carbonifera
do Grupo ltararé (Melo e Loboziak, 2003; Grahn et al., 2013). A secéo referéncia para
a sua base na BR-153 (mesma localizacdo do neoestratdtipo do Membro Tibagi) com
3,2 m de extensdo, de idade eoEifeliano, é representada por um siltito acinzentado
planar bioturbado em algumas partes do acamamento (Grahn et al., 2013).

Petri (1948) interpretou os estratos aflorantes no topo da se¢cdo Lambedor como
pertencentes ao Membro S&o Domingos e, mais tarde, Lange e Petri (1967)
analisaram estas camadas na regido de Tibagi, onde estratos desta formagéo ocorrem
em pelo menos trés localidades. Melo (1985) e Grahn (1992) reconheceram que as
formacdes Ponta Grossa e Sdo Domingos sao formagdes distintas, sendo o Tibagi
considerado como um membro desta ultima. Esta formacdo €, na maior parte das
localidades, encoberta por arenitos do Grupo Itararé (Myszynski, 2018).

Por fim, a Formacdo Sdo Domingos é completamente marinha englobando
ambientes foreshore a offshore (Grahn et al., 2013; Sedorko et al., 2018b). Em termos
litoldgicos esta formacao é constituida por conglomerados mal selecionados e siltitos
micaceos ricos em fragmentos vegetais (Grahn et al., 2013). Nesta formacéo existem
registos de fauna malvinoxhosan empobrecida (Bosetti et al., 2010, 2012; Sedorko et
al., 2021) e a sua idade situa-se entre o eoEmsiano e o Frasniano (Melo e Loboziak,
2003; Grahn et al., 2013).

4.4 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

Bergamaschi (1999) identificou Superficies de Inundacdo Maxima (SIM),
Superficies Transgressivas (ST) e também Superficies Discordantes (SD), que
permitiram a interpretacdo de seis sequéncias deposicionais de 3° ordem,
informalmente caracterizadas, sucessivamente da base para o topo por letras (A, B,
C, D, E e F), que representam determinados tipos de deposi¢cdes de ambientes.

Sequéncia A
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A Sequéncia A é equivalente a Formacdo Furnas. Este intervalo possui
aproximadamente 250 a 300 metros de espessura (Assine, 1996). A litologia
predominante € de arenitos conglomeraticos, a niveis grossos a médios com
abundantes estratificacdes cruzadas intercaladas com lentes de arenitos finos a
siltitos. Em termos de associacdo de facies estes depdsitos sdo interpretados como
representando ambientes transicionais marinho costeiro. A base corresponde a uma
inconformidade regional, com rochas da Supersequéncia Rio Ivai ou do
embasamento. A idade relativa para este intervalo é Pridoliano a neoLochkoviano
(Bergamaschi, 1999; Grahn et al., 2013) (Figura 7).

Sequéncia B

Litologicamente € composta em sua base por arenitos finos, marcados por
estratificacdes cruzadas do tipo wave cross-stratification (WCS) e hummocky cross-
stratification (HCS), e por folhelhos e siltitos bioturbados. Esta sequéncia tem
aproximadamente 90 metros de espessura. O limite inferior da Sequéncia B é
marcado pela superficie transgressiva que registra o recobrimento dos depdésitos
regressivos (transicionais e costeiros) do topo da Sequéncia A. Na Sequéncia B séo
registrados depdsitos marinhos rasos de shoreface inferior e offshore. O Trato de
Sistema Transgressivo (TST) € caracterizado por acdo de ondas e tempestitos com
estruturas do tipo WCS e HCS, culminando na Superficie de Inundagdo Maxima (SIM),
reconhecida a partir dos folhelhos pretos de offshore com padréo indicativo de anoxia,
diagnosticados a partir dos teores de Carbono Organico Total (COT). Todos esses
padrdes sdo registrados nas secdes colunares das cidades de Ponta Grossa, Tibagi
e Jaguariaiva. Em superficie ndo é registrado o Trato de Sistema de Mar Alto (TSMA).
A idade desta sequéncia, que corresponde litoestratigraficamente a Formacao Ponta
Grossa, € de neoPraguiano a eoEmsiano e tem duracao aproximada de dois milhdes
de anos (Bergamaschi, 1999; Grahn et al., 2013) (Figura 7).

Sequéncia C
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Inicia em sua base com uma camada de arenitos finos e, de maneira geral,
muito semelhante a Sequéncia B, com ciclos de engrossamento com folhelhos na
base e siltitos bioturbados e arenitos finos, associados a WCS e HCS no topo. O trato
de sistema mais expressivo da Sequéncia C é o TST, consistindo em facies de
folhelhos, siltitos bioturbados e arenitos finos com WCS e HCS formados pela acéo
de ondas de tempestade. A SIM é caracterizada por um importante evento de
anoxia/disoxia da bacia, diagnosticado pelos perfis de raio gama. Apenas em
subsuperficie é possivel observar o TSMA. A idade desta sequéncia, que corresponde
litoestratigraficamente a porcdo basal da Formacdo Sado Domingos, é do
mesoEmsiano ao mesoEifeliano e tem duracdo aproximada de sete milhdes de anos
(Bergamaschi, 1999; Grahn et al., 2013) (Figura 7).

Sequéncia D

O TST da Sequéncia D apresenta, em relacdo ao TST da Sequéncia C, uma
maior incidéncia de intercalacfes de arenitos finos com evidéncias de acdo de ondas
(de tempo bom e de tempestade) e siltitos bioturbados mais préximos ao topo do TST,
implicando em condicdes de diminui¢do de lamina d'agua, com o registro abundante
de Spongiophyton sp.. Um afogamento, préximo ao topo da sequéncia, marca a
localizagédo da SIM da Sequéncia D, registrando um novo momento de anoxia na
bacia, evidenciado pela ocorréncia do Efeito Lilliput em macroinvertebrados (BOSETTI
et al., 2010), observados apos a SIM desta sequéncia (por¢cdo mais basal do TST da
Sequéncia E). A idade desta sequéncia vai do mesoEifeliano ao neoEifeliano que
corresponde litoestratigraficamente a Formacdo S&o Domingos e, tem duragéo
aproximada de quatro milhdes de anos (Bergamaschi, 1999; Grahn et al., 2013)
(Figura 7).

Sequéncia E
Em superficie € possivel apenas rastrear o TST da Sequéncia E e se distingue

por meio da associacao de facies constituida uma intercalacdo de siltitos bioturbados
e por corpos de arenitos finos pouco espessos. A idade desta sequéncia é
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eoGivetiano. A Sequéncia tem duracédo aproximada de dois milhdes e meio de anos
(Bergamaschi, 1999; Grahn et al., 2013 (Figura 7).

Sequéncia F

Por fim, a Sequéncia F nao é aflorante na borda leste da Bacia do Parana. Em
subsuperficie € marcada por um empilhamento de parassequéncias com tendéncia
agradacional ou progradacional. Na Sub-bacia de Apucarana a Sequéncia F é
parcialmente preservada em alguns pocos, onde pode ser observada uma regressao
em direcdo ao topo. Esta sequéncia tem idade relativa do mesoGivetiano ao

mesoFrasniano (Bergamaschi, 1999; Grahn et al., 2013) (Figura 7).
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Figura 7 - Sequéncias deposicionais de 32 ordem e tratos de sistemas siluro-devonianos da Sub-bacia
Apucarana. SIM = Superficie de Inundacdo Maxima; TST = Trato de Sistema Transgressivo; TSMA =
Trato de Sistema de Mar Alto; TSMB = Trato de Sistema de Mar Baixo.
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5 AREA DE ESTUDO

Os fosseis aqui estudados foram coletados em afloramentos da Formacéo
Ponta Grossa, localizados no interior do empreendimento Bosque Mistral Condominio,
na Vila Barauna, na area urbana do municipio de Ponta Grossa, Parana (Figura 8).
Por solicitacdo da Prefeitura Municipal de Ponta Grossa- PR, foi realizado o Estudo
de Impacto de Vizinhangca (EIV). Durante a vistoria no interior da é&rea do
empreendimento foram registrados pontos onde afloram rochas com contetdo
fossilifero. Sendo assim, em 2019 foi elaborado o “Projeto Técnico de Salvamento
Paleontolégico”, o qual foi devidamente registrado na Agéncia Nacional de Mineracao
(ANM) — sob processo 48051.000800/2109-70 e o qual a proponente participou. O
projeto durou aproximadamente cinco meses de coleta intensiva e previu o
acompanhamento da retirada dos blocos de rochas (Goltz, Bosetti, 2020; Oliveira, et
al., 2021a; Bosetti et al., 2021; Goltz et al., 2022; Goltz, 2023).

O processo de urbanizacdo nos municipios brasileiros € um fenbmeno que
cada vez mais tem se acentuado. Considerando que muito afloramentos fossiliferos
encontram-se em areas urbanas, faz-se necesséario um trabalho de reconhecimento e
interpretacdo destas camadas sedimentares, para que se tenha o resguardo, pelo

menos, das informacdes do que compde determinada area. (Bosetti et al., 2021).



Figura 8 - Localizac¢édo da Se¢&o Bosque Mistral, Parana, Brasil.
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A secdo encontra-se nas adjacéncias de dois importantes sitios
paleontoldgicos: Curva | (25°03’55,88”S; 50°08’00,06”W) e Curva Il (25°03’58,97”'S;
50°07°39”W), os quais sao expostos ao longo da Ferrovia Central do Parana contendo
rochas fossiliferas (Oliveira et al., 2021b; Oliveira et al., 2021a; Goltz e Bosetti, 2020;

Bosetti et al., 2021; Goltz, 2023) (Figura 9).
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Figura 9 - Localizacdo dos afloramentos da secdo Nordeste de Ponta Grossa, PR, Brasil.
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A secdo Bosque Mistral apresenta 40 m de espessura onde inicia com uma
camada de 12 metros de arenitos finos a médios, predominantemente macicos, onde
no topo dessa facies foi registrada escassa ocorréncia de fosseis, principalmente
braquidopodes. Em seguida ocorrem 28 metros de siltitos com laminagdo plano
paralela, apresentando uma maior abundancia de fdsseis como Brachiopoda,
Mollusca, Arthropoda e Echinodermata (Bosetti et al., 2021; Oliveira et al., 2021a;
Goltz et al., 2022; Goltz, 2023) (Figura 10).

Essa facies apresenta nodulos e concrecdes geralmente contendo fésseis
piritizados e muito bem conservados. Secundariamente ocorrem lentes de areia. No
topo ocorre também uma camada de folhelho negro que contém fosseis e apresenta
icnofacies Cruziana, onde ocorrem icnogéneros do tipo: Asterosoma isp.,
Palaeophycus isp., Teichichnus isp., Rhizocorallium isp., Phycosiphon isp., Chondrites

isp., Zoophycos isp., Planolites isp. e Schaubcylindrihnus isp. Localmente, ocorre
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Rosselia isp., Palaeophycus isp., Skolithos isp. e Arenicolites isp., representando
expressdes proximais da icnofacies Cruziana (Bosetti et al., 2021).

A interpretacdo para o empilhamento estratigrafico das camadas da regido
define, da base para o topo, as sec¢des Francelina e Campus UEPG (correlatas) sendo
sucedidas pelas secdes Curva Il, Curva | e Franco da Rocha. Desta forma, tem-se a
base da Secdo Bosque Mistral correlata ao topo da Secéo Francelina e o topo da
Secdo Bosque Mistral € correlato ao topo da Secdo Curva | (Bosetti et al., 2021)
(Figura 10). Litologicamente as sec¢des sao formadas por argilitos e siltitos finos a
grossos, intercalados, em direcdo ao topo, com lentes de arenito. Esta variacao
litolégica espelha uma complexa historia deposicional representada pela sucessao
das faunas e de suas respectivas assinaturas tafondmicas (Bosetti, 1989, Bosetti,
2004; Bosetti et al., 2009; Bosetti et al., 2013, Bosetti et al., 2021; Myszynski Junior,
2012; Oliveira et al., 2021b).



Figura 10 - Perfil estratigrafico do Bosque Mistral e areas adjacentes correlatas com a secao.
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6 BIORREGIAO MALVINOXHOSAN

O vocabulo “Malvinocafrico” foi introduzido por Richter (1941), objetivando
principalmente, substituir o inadequado adjetivo “austral”, anteriormente utilizado por
Clarke (1913). O termo “austral”’, empregado para definir as formas devonianas da
América do Sul, tornara-se inadequado pelo fato de que o uso do mesmo indicaria que
toda fauna devoniana do Hemisfério Sul teria carater paleobiogeografico
exclusivamente “austral’. Isso ndo poderia ser verdade, uma vez que caracteristicas
morfolégicas de formas euro-asiaticas (boreais) em faunas da Nova Zelandia e
Australia j& eram conhecidas (Bosetti, 2004).

Segundo Boucot (1985), o Dominio Malvinocéfrico é distinguido por depdsitos
com auséncia de caracteristicas comuns para regides de clima quente (cor
avermelhada, bauxita, evaporitos, calcario, dolomita etc.).

A etimologia da palavra “Malvinocafrica” vem de Malvino, referente as llhas
Malvinas e Kaffric referente a Kaffraria (Africa do Sul), nome dado as terras do reino
de AmaXhosa quando subjulgado pelos britanicos em meados do século XIX (Penn-
Clarke; Harper, 2021). Hoje a area corresponde a Provincia do Cabo Oriental da Africa
do Sul (Penn-Clarke; Harper, 2021).

Por questdes de conotacdo segregacionista do termo Kaffric que por muito foi
utilizado pelos naturalistas para descrever a flora e a fauna da regido, Penn-Clarke e
Harper (2021), sugeriram a substituicdo do termo Kaffric por Xhosan (que refere a ao
povo de AmaxXhosa). Sendo assim, Penn-Clarke e Harper (2021) propdem uma nova
termologia “Malvinoshosan”, que sera adotada para este trabalho.

Pode-se destacar que geologicamente regifes de clima frio e gelado
caracterizam-se por litologia siliciclastica, espalhados pelo mesoCambriano ao
mesoDevoniano (Boucot, 2005).

A Biorregido Malvinoxhosan (Dominio Malvinocafrico) caracteriza-se por uma
ampla distribuicdo e adaptacdo ao meio, tipicamente sendo abundante na fauna
euritopica, destacando braquidpodes como Australocoelia (ausente na Antartica) e
Australospirifer. (Boucot, 2005; Kurovski, 2023).

As extingbes devonianas globais foram particularmente severas para
organismos marinhos bentbnicos em oceanos rasos (Bosetti et al., 2012). Muito dos
taxons que prosperaram durante as extingdes eram de aguas profundas (Bosetti et

al., 2012). Isso porque certos taxons dependem de fatores ambientais como
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salinidade, temperatura e oxigenacao. De acordo com Bosetti et al. (2012) esses
fatores sdo determinantes para a sobrevivéncia e consequentemente refletem o tipo
de depdsitos onde eles sdo encontrados.

As extingbes que ocorreram na regressao entre o neoPraguiano e o eoEmsiano
e a transgressao inicial no comeco do neEemsiano possuem dados mais
devastadores para o colapso final da fauna Malvinoxhosan descrita conforme descrito
por Bosetti et al. (2012), sendo extensiva e mais dramética que no resto do globo
(Bosetti et al., 2012). Com excecédo do filo Cnidaria, outros filos Malvinoxhosan
experienciaram casualidades significantes nas mudancas drasticas do ambiente, com
o desaparecimento de quatro classes, vinte e cinco familias, quarenta e um géneros
e cinquenta e quatro espécies (Bosetti et al., 2012).

Bosetti et al. (2012) argumentam que o declinio no Emsiano aumentou bastante
a vulnerabilidade da fauna com relacdo a mudancgas ambientais e o colapso posterior
foi inevitavel. Quando o evento KacCak aconteceu, a fauna ja havia passado por
declinio na biodiversidade (Bosetti et al., 2012). Apenas sete familias, nove géneros e
onze espécies foram mantidas depois do evento Kacak, porém apresentando
fendtipos subnormais, identificados como Efeito Lilliput (i.e. Lilliput Effect) (Urbanek,
1993; Bosetti et al., 2011).
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7 ESTADO DA ARTE DA ORDEM SPIRIFERIDA

As pesquisas paleontolégicas de cunho taxonémico sao realizadas no Devoniano
da Bacia do Parana desde o final do século XIX, tendo inicio com a Comissdo Geologica
do Império (1875-1878). Entretanto, Derby (1878) revisitando as mesmas localidades
apontou um amplo registro de braquiopddes preservados nessas camadas. (e.g.,
lingulideos, discinideos, espiriferideos e estrofomenideos), atribuindo uma idade
devoniana com base na correlacdo dos registros encontrados no Devoniano da Bacia
do Amazonas.

A convite do diretor do Museu Paulista, o doutor Von lhering, concedeu a
Emanuel Kayser a oportunidade de classificar alguns espécimes observados na regido
dos Campos Gerais. Postulando a Kayser (1900) a descricdo das duas primeiras
espécies de espiriferideos no Devoniano do estado do Parana, designadas de Spirifer
iheringi Kayser, 1900 e S. borbai Kayser, 1900.

Oliveira (1912) descreveu a ocorréncia de espiriferideos nos depdsitos
Devonianos do Sul do Brasil. O autor relatou localidades fossiliferas contendo as
seguintes espécies de espiriferideos: Spirifer borbai, S. iheringi e S. antarcticus Morris
e Sharpe, 1846. Oliveira (1912) discorre que no municipio Jaguariaiva encontra-se S.
antarcticus, em depdsitos arenosos de coloracdo amarelada, assim descrito pelo seu
professor Siemiradzki.

Entretanto, na monografia de John M. Clarke de 1913 um marco para os estudos
no Devoniano paranaense, por realizar uma extensa revisdo sistemética do seu
conteudo fossilifero, o autor classificou os espiriferideos em cinco espécies descritas
como componentes da fauna austral, designando-as como Spirifer iheringi Kayser 1900;
S. kayserianus Clarke 1913; S. contrarius Clarke 1913; S. antarcticus Morris e Sharpe
1846 e S. parana Clarke 1913.

O género Australospirifer foi proposto por Caster (1939), por serem observadas
diferencas nas formas austrais em comparacdo aos especimes boreais. Os fosseis
austrais apresentam ornamentacdes fimbriadas, radial e lamelada. Fonseca (2011)
destacou que Australospirifer é considerado um género valido, compreendendo
Spiriferida da Biorregido Malvinoxhosan.

De acordo com Petri (1948) e Lange (1954) no Parana, pelo menos na regido de
Jaguariaiva, Australospirifer iheringi, estaria presente j& nas Camadas de Transi¢ao

entre o arenito Furnas e o folhelho Ponta Grossa. Lange e Petri (1967), consideraram



54

que a ocorréncia de Australospirifer iheringi caracterizava paleontologicamente o
Membro Tibagi. Os autores chamaram a atencdo para o fato do Australospirifer
kayserianus e Lingula lamella ocorrerem apenas em folhelhos e Australospirifer iheringi
ser bastante numeroso em rochas arenosas.

Carvalho (1969) em sua dissertacdo fez uma contribuicdo na identificacédo
taxondmica morfologia dos braquiopodes do género Australospirifer da Bacia do Parana,
destacando as espécies A. kayserianus, A. iheringi e A. antarcticus, com material
coletado dos municipios de Ponta Grossa, Tibagi e Jaguariaiva. O autor destacou que
os afloramentos se localizavam em cortes de ferrovias e subdividiu em jazidos Ponta
Grossa como jazido A, Jaguariaiva como jazido B e Tibagi como jazido C. Os fosseis
encontrados no jazidos A e B sdo provenientes de folhelhos argilosos ou silticos e que
se dispunham com seus eixos maiores concordantes com o plano de estratificacao. Ja
no jazido C, os fésseis encontrados em sedimentos de arenito de granulometria fina com
uma disposicdo subcadtica dos espécimes de Australospirifer, caracterizado por
ambiente mais agitado (Carvalho, 1969).

Carvalho (1976) fez um trabalho sobre as descricdes da morfologia interna dos
esperiferideos da Bacia do Parana, trabalhando com as espécies: Australospirifer
kayserianus; Australospirifer iheringi e Australospirifer antarcticus, provenientes dos
municipios de Ponta Grossa, Jaguariaiva e Tibagi, contribuindo para a sistematica dos
Australospirifer.

Popp e Barcelos-Popp (1986) discorreram que aflora o Membro Tibagi no km 38,8
da rodovia Pirai do Sul-Ventania, localizada na Fazenda da S&o José no Arroio
Lambedor, descrito por Petri (1948). Popp e Barcelos-Popp (1986) descreveram o perfil
de 110 m com inumeras facies de arenitos finos intercalados por folhelhos densamente
fossiliferos contendo Australospirifer iheringi, espécie bem representada do Membro
Tibagi. (Lange e Petri, 1948) associados com o Australospirifer iheringi correm também
Tentaculites, Solemya brasiliensis, Orbiculoidea e Mesocolunaria. Segundo Boucot
(1971) a comunidade de Australospirifer caracteriza-se o fim de um ciclo Transgressivo.
Popp e Barcelos-Popp (1986) interpretaram as associacOes de espiriferideos em
arenitos finos do Membro Tibagi como uma profundidade da |&mina d’agua resultante
de depdsitos progradacionais ou regressivos.

Bosetti (1989) discorreu que no Membro Tibagi (Lange e Petri, 1948) o seu
conteudo fossilifero € muito rico em braquiopodes articulados, bivalves e trilobitas, nas

facies siltico-argilosas. Predominam nos arenitos o0s braquiépodes do género
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Australospirifer. Assine et al. (1998) também destacaram a ocorréncia de Australospirifer
iheringi no Membro Tibagi, que indica deposicdo em sistemas marinhos plataformais
sob a acéo de ondas.

Rodrigues (2002) em sua dissertacdo realizou um trabalho de Tafonomia
comparada com os Conularia spp., apresentando 3 classes Tafonémicas. Dentro das
classes Tafondmicas, a autora abordou na terceira classe que ocorrem com exemplares
de Conularia isoladas, horizontalmente orientados, inclui mais cinco subclasses.
Rodrigues (2002) ressaltou a presenca dos Australospirifer iheringi na terceira classe
nas subclasses | e lll, sendo que na subclasse | ocorre em facies de siltitos e com um
alto grau bioturbacdo. Na subclasse Il constituida por bioclastos inflados, preservados
em sedimentos finos, associados a estruturas sedimentares como hummocky, ocorre
pavimento de Australospirifer iheringi articulados e associados com outros bioclastos
(Rodrigues, 2002).

Bosetti (2004) justificou que apesar de Boucot (1971) ter considerado os graus
de desarticulacdo das conchas, este tema néo foi aplicado sob a ética da Tafonomia e
talvez por isso, nem sempre as paleocomunidades eram detectaveis no campo,
ocorrendo afloramentos onde o modelo ndo se encaixava perfeitamente. Boucot (1971)
nao considerou a remocdo do material biogénico poderia envolver a exumacao de
formas anteriormente soterradas, depositadas em intervalos de tempo diferenciados
(dias, meses, anos, séculos e milénios) (cf. Holz e Simdes, 2002), que poderiam ser
novamente soterradas com as formas daquela presumivel comunidade transportada
(Bosetti, 2004).

Bosetti (2004) argumentou que este ultimo exemplo de remocdo do material,
corrobora a identificagdo de mistura temporal, uma vez que equinodermos S&o
extremamente susceptiveis a fragmentacéo logo apos sua morte, e que ao encontrarem-
se inteiros sobre valvas fragmentadas teoricamente mais resistentes indicam que 0s
braquidpodes ja estavam mortos ha algum tempo e que um evento muito rapido como
um depdsito de sufocamento (obruption) deva ter ocorrido preservando os ofiuroides
guase que intactos. Além disso, Bosetti (2004) descreveu que ndo raramente encontra-
se junto as supostas comunidades infaunais e semi-infaunais (no caso a comunidade
de Lingula e Notichonetes) elementos epifaunais (Australospirifer, Australocoelia e
Notiochonetes) que podem ser resultado de retroalimentacéo tafonémica (taphonomic
feedback).
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Marques (2006) desenvolveu em seu trabalho a filogenia dos taxa do grupo de
braquidpodes da Ordem Spiriferida, com destaque a Superfamilia Delthyridoidea, seu
escopo de estudo foi o flanco noroeste da Formacdo Sao Domingos (eo-
mesoDevoniano), do estado de Goias. Esses espiriferideos basais assim mencionado
pelo autor, para distinguir espécimes destacam-se por caracteristicas morfolégicas
como formato da extremidade cardinal, forma dos sulcos, variacdo no padrao de plicas
(costelas) além de demais ornamentacdes mencionados por Margues (2006). Marques
(2006) sugeriu baseado em suas analises filogenéticas um novo género e nova espécie
de espiriferideos ao género Australospirifer (ver Marques, 2006), embora nunca tenha
publicado.

Bosetti et al. (2009) apresentaram andlise de interpretacdo paleoambiental na
sequéncia basal da Formagéo Ponta Grossa, afloramentos Francelina 1, Francelina 2,
Francelina 3 e Campus UEPG. Os autores destacaram a presenca de Australospirifer
sp. e Australocoelia palmata nas facies basais de Francelina 2 e Campus UEPG. Bosetti
et al., (2009) discorreram que tanto Australospirifer spp. quanto Australocoelia palmata,
encontravam-se com as valvas inteiras e desarticuladas.

Myszynski Janior (2012) em sua dissertacao apresentou dados estratigraficos e
paleontoldgicos do setor Nordeste do municipio de Ponta Grossa, destacando os
afloramentos ja interpretados por Bosetti (2004) e, acrescentando mais um afloramento
(Curva II) onde Myszynski Juanior (2012) discorreu sobre a presenca marcante de
Australospirifer sp. e Australocoelia palmata. Em relacdo a esses dados de
interpretacbes paleoambientais e paleontoldgicos, pode-se destacar trabalhos que
apresentam em suas secOes estudadas a presenca de Australospirifer spp. e
Australocoelia palmata (Bosetti, 2004; Bosetti et al., 2009, Myszynski Junior, 2012;
Bosetti et al., 2013).

Cerri (2013) descreveu Australospirifer apenas a nivel de género, pois relata que
o material estudado se apresentava mal preservado e, por isso dificultou sua diagnose
em nivel de espécie.

Marchioro (2016) em monografia elaborou descricdbes morfologicas de Spiriferida
da Bacia do Parana. A autora trabalhou com a identificacdo taxondémica do género
Australospirifer, analisando 50 amostras, contabilizando 78 espécimes, preservados em
moldes internos e externos. A autora descreveu cinco possiveis espécies para o género
Australospirifer, sado eles: Australospirifer iheringi; A. kayserianus; A. contrarius; A.

antarcticus e A. parana. Marchioro (2016) também fez uma breve andlise tafondmica



57

com o material estudado, destacando 17 amostras articuladas e o restante
desarticuladas. Vale ressaltar que as procedéncias dos materiais sdo do estado do
Parana, destacando o0s municipios: Jaguariaiva, Ponta Grossa e Tibagi. Os
afloramentos sdo Rio Caniu e Aeroporto Sant'’Ana localizados no municipio de Ponta
Grossa (Marchioro, 2016).

Kurovski (2023-Inédita) apresentou um trabalho de revisdo e interpretacdo
paleoambiental das paleocomunidades de Boucot (1971), ao analisar material em “in
situ” e seguindo a observacdo tafondmica, a autora reconheceu a existéncia de trés
paleocomunidades, dentre as que Boucot (1971) tinha sugerido, sendo ela:

paleocomunidade de Australospirifer, (Figura 11).
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Figura 11 - Representacdo ilustrativa da paleocomunidade de Australospirifer sensu: Boucot (1971) e
Kurovski (2023).

| — Paleocomunidade (BOUCOT, 1971) _ 4

Legenda:

1- Australospirifer,
2 - Braquiépodes
mutationelideos;
4-Gastropode;

5- Bivalvia;

6- Trilobita.

Legenda:

1- Australospirifer,

2- Australocoeliae Derbyina;
3- Gastropoda;

4- Bivalvia;

5- Trilobita Homalonotidae;

6- Crinoidea;

7- Polychaeta

(Vermes; tubicolas infaunais).

Fonte: Kurovski (2023).

7.1 PALEOCOMUNIDADE DE AUSTRALOSPIRIFER

O primeiro autor que atribuiu o conceito de paleocomunidades bentbnicas para o
Devonaino da Bacia do Parana, foi Boucot (1971) onde enfatizou a distribuicdo dos
braquidopodes em conformidade de sua abundancia em relacdo a maioria dos demais
componentes das populacbes de macrofésseis. Caracterizou as comunidades
designando-as pelos grupos dominantes de braquidépodes Lingula, Notiochonetes,
Australospirifer e Australocoelia (estas aplicaveis a Bacia do Parana), uma sexta
comunidade foi utilizada para outras regides (Eocoelia) (Bosetti, 2004). Dentre as
paleocomunidades de Boucot (1971) destaca-se a comunidade de Australospirifer, que
inclui: Australospirifer; braquiopodes mutationelideos; Gastropodes; Bivalves e
Trilobitas.

De acordo com Simdes et al. (1999), agrupamentos de invertebrados bentdnicos
epifaunais em posi¢cao de vida s&o raros nos sedimentitos Paleozoicos da Bacia do
Parana. O mesmo autor identificou agrupamentos de Australospirifer iheringi em modo
de vida com corpo sustentado (i.e. corp-supportive) no Devoniano da Bacia do Parana
(Bosetti et al. 2013).
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Simdes et al. (2006) assinalaram que, embora dados batimétricos absolutos néo
possam ser determinados com base na presenca de homalonotideos, dados
sedimentologicos, estratigraficos e tafonébmicos indicam que esses trilobitas viveram ou
ficaram preservados em depdsitos de aguas rasas acima do NBON (nivel de base de
ondas de tempo bom). Nesses pacotes, os trilobitas encontram-se associados aos
braquidpodes do género Australospirifer e Australocoelia, em aparente posicao de vida.
Segundo Boucot (1983), os espiriferideos, de modo geral, apresentam anatomia
indicativa de suporte adaptativo a ambientes com maior energia (Bosetti et al., 2013).
Logo apresenta-se aqui um forte indicio de uma verdadeira paleocomunidade de
Australospirifer.

Kurovski (2023) reajusta a Paleocomundade de Australospirifer apresentada
primeiramente por Boucot (1971) acrescentando alguns espécimes como Crinoidea e
vermes tubicolas. Diante disso, Kurovski (2023) constatou-se a existéncia da
paleocomunidade de Australospirifer, na base e topo Sequéncias B e na base da
sequéncia C, sendo dentre todas a que possui melhor distribuicdo com preferéncia por
ambientes arenosos de alta energia e aguas claras (shoreface superior) (Boucot, 1983).
Para (Kurovski, 2023) descreve que Boucot (1971) interpretou de forma correta os
agrupamentos fosseis formadores dessa paleocomunidade, entretanto, o autor néo
abordou a interpretacdo tafondmica e por sua vez, Boucot (1971) ndo elucidou com
nitidez a totalidade desta paleocomunidade, por motivps que na época pouca era tratada

essa temética (Figura 12).
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Figura 12 - Paleocomunidade bentbnica de Australospirifer. Legenda: 1- Australospirifer; 2
Australocoelia e Derbyina; 3- Gastropoda; 4- Bivalvia; 5- Trilobita; 6- Crinoidea; 7- Vermes infaunais; 8-
Vermes tubicolas.

Fonte: Modificado de Kurovski (2023).
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8 ORDEM SPIRIFERIDA

8.1 CARACTERISTICAS GERAIS

De acordo com Carter et al. (2006) o termo “spirifer” € usado geralmente para
designar conchas médias a grandes, estréficas, biconvexas, com nervuras, que
apresentam braquidio espiralado, sendo esta Ultima uma caracteristica importante na
distincdo entre os demais Braquidpodes (Figura 13). O termo geralmente se refere a
formas n&o pontuada e pontuadas, mas, por falta de indicagcéo de sua ancestralidade,
os dois grupos séo tratados como ordens diferentes, Spiriferida e Spiriferinida,
respectivamente.

O exterior de um espécime tipico dos Spiriferida € geralmente transversal
biconvexo com uma linha de articulacdo larga alta e achatada, bico ventral agudo e
incurvado, dobra dorsal e sulco ventral distintos e encostas laterais com nervuras. A
largura maxima € atingida normalmente na linha da dobradica. Internamente, o
braquidio espiral é calcificado e direcionadas posterolateralmente. Sua distribuicéo foi
cosmopolita na maior parte de sua faixa estratigrafica, ocorrendo na maioria das biotas
marinhas normais e muitas vezes dominando-as em termos de nimero de individuos

e diversidade taxonémica, particularmente no Devoniano e no Carbonifero.
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Figura 13 - Representacdo diagramatica da morfologia interna da concha de espiriferideos: vista do
interior com a valva ventral para cima e a valva dorsal para baixo.
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Fonte: Carter et al. (2006).

8.2 ASPECTOS MORFOLOGICOS

Os Spiriferida constituem conchas estroficas de tamanhos variaveis. A valva
ventral é geralmente cimentada pelo umbo ou a maior parte da superficie da concha
repousa no substrato, a valva dorsal é invariavelmente convexa nos estagios iniciais
do desenvolvimento. A ornamentacdo é radial, normalmente bem desenvolvida,
constituidas por plicas (costelas) podendo ter ramificagdes ou intercalacdes (Carter et
al., 2006; Marques, 2006) (Figura 14).

A interarea por definicho € a parte externa da area cardinal localizada
posteriormente entre 0 umbo e a margem posterior da concha (Williams e Rowell,
1967) (Figura 13 B). Segundo Williams e Rowell (1967) a presencga de interarea esta
relacionada ao tipo de crescimento que a concha apresenta, no caso de espiriferideos,
crescimento mixoperiferal, ou seja, tanto a parte posterior quanto a parte anterior da
concha crescem na diregao anterior (Marques, 2006).

Lamelas de crescimento séo linhas radiais resultantes da variacao da taxa de
crescimento da concha, processo analogo ao que ocorre nas linhas de crescimento
em Mollusca (Rudwick, 1970). Basicamente, 0 processo estéa relacionado a periodos

de menor taxa de crescimento, representados pelas linhas visiveis, e periodos de
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maior taxa de crescimento, representados pela auséncia destas. Segundo Rudwick
(1959), durante a fase normal de crescimento o vetor € principalmente horizontal e
perpendicular a concha na dire¢do anterior. Durante a fase de formagéo das linhas de
crescimento, devido, provavelmente, ao estresse ambiental, a resultante do vetor de
crescimento verticaliza-se, havendo retardo na adicdo de material secretado, ou
mesmo a sua auséncia. Wiliams e Rowell (1965) denominaram esta fase de
“regressao’. Hiller (1988), por sua vez, denominou esta fase de retragcdo (MARQUES,
2006).

A linha de comissura, independente da presenca de plicas, pode apresentar-se
reta, seguindo o plano da linha da charneira (Figura 14 B, C). Posteriormente, Williams
(1971) reconheceu dois tipos diferentes de “regressao”, a primeira denominada
regressao, que esté relacionada a total falta de secrecéo, e confere a lamela a forma
falhada vista ao microscopio. Gaspard (1990) determinou que a parada total de
secrecdo ocorre quando a concha se fecha por muito tempo, por exemplo, durante
mudancas ambientais, ou mesmo quando houver danos a margem do manto. O
segundo tipo de formacdo de lamelas é denominado como ‘“reflexao”, que esta
somente relacionado a mudanca de vetor de crescimento devido ao “recuo” do manto
(WILLIAMS, 1971). Tanto a regressao quanto a reflexdo podem coexistir.

A geracédo de dobras e sulcos implica em uma deformacao, e pode ocorrer de
dois modos: no primeiro caso, dobras e sulcos sdo desenvolvidas de forma oposta
nas duas valvas resultando no padrdao margem reta comum a valvas altamente
convexas. Na segunda condicdo, essas estruturas sdao formadas de modo
complementar, onde na linha de comissura as elevacdes correspondem as plicas e as

depressdes séao sinus (Willams et al., 1965) (Figura 13 C, E).
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Figura 14 - Representacdo de caracteres dos Spiriferida (A) Valva ventral interna; (B) Vista de
inclinacdo posterolateral; (C) Inclinagdo angular da concha; (D) Valva interna fechada e (E)
Representagdo esquematica da valva fechada.
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Fonte: adaptado de Tillman (1964); Marques (2006).
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O termo placa crural se aplica a uma estrutura que é possivelmente homologa
a outras ordens de Braquidépodes como por exemplo em Pentamerida, sua estrutura
€ conhecida como placa braquial (Williams et al., 1965; Marques, 2006). Segundo a
definicdo de Williams et al. (1965) para os Spiriferida, esta estrutura pode ser
reconhecida como uma placa que se estende da base da valva dorsal, préximo ao
ctenophoridium, em direcdo medial (Marques, 2006).

A cobertura deltirial € uma placa com forma triangular que fecha o deltirio,
formada pelo crescimento das placas deltidiais durante a ontogenia do espécime
(Figura 15). O deltirio € a abertura na valva pedicular por onde emerge o pediculo.
Segundo Rudwick (1970), existem basicamente dois tipos de cobertura deltirial.
Quando o pediculo estd presente durante a ontogenia, as placas deltiriais podem
fundir-se em uma cobertura Unica, atrofiando o foramen, formando o deltirio. Caso ndo
haja aparecimento do foramen durante toda ontogenia, as placas se unem até a fusao,
sem deixar vestigio de foramen, quando entdo essa cobertura passa a ser
denominada pseudodeltidio (Rudwick, 1970).

Caster (1939) argumentou que existem basicamente dois tipos de
micrornamentacao: capilacdo e espinhos. Capilacdo e espinhos séo citados na
literatura como sinbnimos da mesma estrutura, ou como estruturas com origens
diferentes (lvanova, 1967). Gourvennec (1989) foi o primeiro a reconhecer capilacéo
e espinhos como caracteres distintos. Para Marques (2006) as capilagdes (capillae)
séo estruturas com origem na parte interna da concha, surgindo como pequenas
ondulacbes, frequentemente sub-radialmente arranjadas, e, posteriormente,
divergindo a partir dos sulcos entre as plicas. Os espinhos, por sua vez, originam-se

entre as lamelas de crescimento (Gourvennec, 2005).
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Figura 15 - Representa¢des esquematicas morfolégicas de Spiriferida. (A) Representacdo da cobertura
deltidial, bem como das placas deltidiais junto a interarea (B) Foramen desenvolvido, com a presenca
de colar na cobertura deltirial (C) Representacdo das estruturas internas.
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O processo cardinal é uma estrutura presente na maioria dos braquiopodes,
localizado comumente na cardindlia, entre os alvéolos, se utilizado como apoio para
fixacdo do musculo didutor na valva dorsal. O termo ctenophoridium foi aplicado
primeiramente para o processo cardinal em espiriferideos por Boucot (1973) e,
posteriormente, definido por Carter et al. (1994) como um processo cardinal estriado,
em forma de pente (Figura 16).

Septo mediano é desenvolvido na valva ventral, constituido de material
secundério, dividindo o campo muscular longitudinalmente. Fonseca (2011)
descreveu os mecanismos de abertura e fechamento da concha de braquidpodes
articulados compostos por musculos, dois dentes na valva ventral e duas fossetas
dentarias na valva braquial. Os musculos adutores, quando contraidos, mantém a
concha fechada, e os musculos didutores, ao realizarem 0 mesmo movimento, abrem
a concha. Por se tratarem de tecido mole, séo observados nos fosseis somente as
cicatrizes musculares. A placa dental, constituida de material secundario, desenvolve-
se sob o dente, chegando até o fundo da valva ventral, delimitando o campo muscular
(Figura 16).
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Figura 16 - llustracdo com as caracteristicas morfoldgicas dos moldes internos dos Spiriferidas. (A)
Molde valva ventral interna, (B) Molde valva dorsal interna.
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8.3 PALEOBIOGEOGRAFIA

A Biorregido Malvinoxhosan € uma regido paleobiogeografica apresentado
endemismo da fauna de invertebrados habitou os mares do sul de alta latitude de
Gondwana durante o Devoniano (Figura 17). O alcance dessa fauna foi discutido em
varios estudos, com um consenso de uma distribuicdo temporal Praguiano-Givetiano
(Melo, 1988; Bosetti et al., 2012; Penn-Clarke, 2019). As causas do colapso da fauna
Malvinoxhosan ainda séo debatidas, estdo relacionadas a um evento transgressivo
durante o Devoniano Médio nas bacias do nas bacias do Chaco e do Parana e da
Bolivia, respectivamente (Isaacson e Perry, 1977; Melo, 1988; Bosetti et al., 2011,
2012; Grahn et al., 2013, 2016; Horodyski et al., 2014; Sedorko et al., 2021) e nas
llhas Malvinas (Marshall, 2016).

Esse evento transgressivo provavelmente permitiu o influxo de correntes de
agua mais quentes para os mares mais frios de alta latitude com Malvinoxhosan, que
atuaram como um mecanismo de extingdo (Copper, 1977; Melo, 1988; Penn-Clarke,
2019; Sedorko et al.,, 2021). A transgressao criou novas vias maritimas que
conectaram bacias mais frias de alta latitude do sul de Gondwana com mares
temperados-subtropicais mais quentes no norte de Gondwana, gerando um influxo de
agua mais quente para o sul do Gondwana (Isaacson e Perry, 1977; Fonseca e Melo,
1987; Vargas et al., 2020).

Com relacédo aos vestigios fosseis, as tendéncias na distribuicdo de Zoophycos
nos depositos devonianos da Bacia do Parana evidenciam sua auséncia nos estratos
Eifeliano-Givetiano como uma resposta as mudancas na paleogeografia da bacia que
restringiram as condi¢cbes marinhas abertas na borda sul (Sedorko et al., 2019). Essa
mudanca nas assinaturas icnoldgicas coincide com o evento regressivo do final
Emsiano identificado por Vargas et al. (2020). As mudancas ambientais que
restringiram as condicdes marinhas abertas potencialmente desencadearam o
declinio na diversidade da Biorregido Malvinoxhosan nessa porgéo da bacia desde o

final do Emsiano.
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Figura 17 - Paleogeografia do SW de Gondwana no limite Praguiano-Emsiano com a distribuicdo da
Biorregido Malvinoxhosan.
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES

9.1 TAXONOMIA

Neste capitulo sdo descritos e discutidos os espécimes da ordem Spiriferida

encontrados na secdo Bosque Mistral (PR).

Filo Brachiopoda Duméril, 1806
Subfilo Rhynchonelliformea Williams, Carlson, Brunton, Holmer e Popov, 1996
Classe Rhynchonellata Williams, Carlson, Brunton, Holmer e Popov, 1996

Ordem Spiriferida Waagen, 1883

Subordem Delthyridina Ivanova, 1972

Superfamilia Delthyridoidea Philips, 1841
Familia Hysterolitidae Termier & Termier, 1949 Phillips, 1841
Subfamilia Hysterolitinae Termier & Termier, 1949
Género Australospirifer Carter, 1939

Espécie-tipo: Spirifer kayserianus Clarke, 1913

Australospirifer antarcticus (Morris e Sharpe, 1846)

(Figura 18, Estampa 1)

1846 Spirifer antarcticus Morris e Sharpe; Morris e Sharpe, p. 276, est. 11, fig. 2.
1856 Spirifer antarcticus (Morris e Sharpe); Sharpe, p. 206, est. 26, figs. 1,2,3.

1913 Spirifer antarcticus Morris e Sharpe; Clarke, p. 258-262, est. 18, figs. 1-16.
1939 Australospirifer antarcticus (Morris e Sharpe); Caster, p. 162, est. 12, figs.7,8;
est. 13 fig. 21, 22.

1939 Australospirifer antarcticus (Morris e Sharpe); Caster, p. 163, est. 7, figs. 27; est.
13, figs. 19, 20.

1954 Australospirifer antarcticus (Morris e Sharpe); Lange, p. 36, 78-9.

1965 Australospirifer antarcticus (Morris e Sharpe); Branisa, p. 138,140,142, est. 37,
fig. 24; est. 38, figs. 6-10; est. 39, figs. 1-3.

1977 Australospirifer hawkinsi (Morris e Sharpe); Isaacson, p. 53 est. 2, fig. 9.
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1976 Australospirifer antarcticus (Morris e Sharpe); Carvalho, p. 459, est. 1, figs. 7,8.
1979 Australospirifer antarcticus (Morris e Sharpe); Carvalho, p. 31-32, est. 4, figs. 5-
6.

1985 Australospirifer antarcticus (Morris e Sharpe); Melo, p. 199-204, est. 11, figs. 4-
12.

2013 Australospirifer antarcticus (Morris e Sharpe); Cerri, p. 14-19, fig. 5.

Material: MPI 16161, MPI 15678, MPI 14870, MPI 16197, MPI 16879, MPI 16640,
MPI1 16018, MPI 16595, MPI 16463, MPI 17467, MPI 17579, MPI 17426, MPI 17414,
MPI 19027, MPI 17539 A/B, MPI 14279, MPI 14280, MPI 14644 A/B, MPI1 14609, MPI
19218, MPI 16465, MPI 16464, MPI 17627 A/B, MPI 17497, MPI 17338, MPI 17261
A/B, MPI 20408.

Procedéncia: Ponta Grossa, Parana, Secdo Bosque Mistral, Formacao Ponta Grossa

(neoPraguiano/ecEmsiano).

Descricao: concha medindo cerca de 20 mm a 47 mm de comprimento e 21 mm a 68
mm de largura, contorno possuindo estrutura lamelar. Ornamentacéao consiste em 10
a 12 plicas em secao transversal, C/L entre 0,69 e 0,95, forma das plicas mais angular.
Os interespacos mais ou menos equivalentes a largura de uma plica. Sinus
relativamente largo, interarea apsaclina, deltirio triangular, altura um pouco inferior a
abertura da base. Contendo um bico mais alongado nos exemplares analisados e
presenca de linhas de crescimento. Interior Ventral: o campo muscular apresenta-se
com cicatrizes adutores alongadas, dividido por um miofragma curto e estriado. Placas
dentais robustas. Interior Dorsal: presenca de fossetas dentais fortes e

proeminentes.

Discusséo: Morris e Sharpe (1846) descreveram a espécie A. antarcticus como
sendo transversalmente “fusiforme”, ou seja, mais espessa, com costelas
proeminentes, pontiagudas e imbricadas, sulco da valva dorsal profundo e angular.
Area de articulagdo da largura da concha, triangular muito larga, com linhas
longitudinais bem marcadas, costelas bem definidas, bico da valva dorsal reto e muito

proeminente, com um sulco profundo entre as valvas.
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Morris e Sharpe (1846) diferenciaram Spirifer hawkinsi, S. antarcticus e S.
orbignyi com base no ornamento da concha, no niumero de plica¢des e na "largura da
area da dobradica". Entretanto, Isaacson (1977) propbs que todas essas
caracteristicas sdo desenvolvidas de formas variadas em Australospirifer e a
manutencao do nome A. hawkinsi € apropriada até que o género seja investigado mais
a fundo.

Os espécimes da Africa do Sul, apresentados por Sharpe (1856) como S.
orbignyi (=A. antacticus), se assemelham em todos os aspectos aqueles atribuidos
para Australospirifer antarcticus da mesma regido; um deles (Sharpe, 1856pl. xxvi.,
fig. 3) tem de 18 a 20 plicas na valva ventral, mas as trés ultimas de cada lado sdo
fracas. Morris e Sharpe (1846) afirmaram que Spirifer orbignyi possui cerca de 20
plicas no total. A altura da area da charneira e todas as outras caracteristicas séo
idénticas as dos espécimes referidos por Sharpe (1856) como S. antarcticus da Africa
do Sul. Entretanto, Kayser (1897) referiu todas essas formas sul-africanas a mesma
espécie e, sinonimizou A. antarcticus a S. orbignyi semelhancas que para o autor se
caracteriza pelo numero de plicas e sinus.

Clarke (1913) e Kayser (1897), discutiram a ornamentacdo em espécimes
atribuidos a Australospirifer antarcticus (Morris e Sharpe, 1846). Clarke (1913) (p.
260), descreveu esse tipo de ornamentacdo superficial da seguinte forma: “a
superficie radialmente linear, acompanhada por lamelas ligeiramente elevadas, sobre
as quais se formam espinhas bem desenvolvidas em continuidade com as linhas
radiais”.

Caster (1939) prop6s um nome genérico atribuido como Australospirifer,
termo utilizado para o grupo austral caracterizado, até entdo, como Spirifer
kayserianus e Spirifer antarcticus. Caster (1939) discorreu que Spirifer devem ser
reconhecidos com base em suas ornamentacfes pela combinacdo de fimbriadas,
radial e lamelada, que demonstram estar presente em varias espécies de
esperiferideos, o que levou Caster (1939) a propor um novo género da fauna austral.

Isaacson (1977) trabalhou com 40 espécimes de esperiferideos do periodo
Devoniano da Bolivia, onde colocou a espécie Australospirifer antarcticus (em
sinonimia com a espécie Australospirifer hawkinsii (Morris e Sharpe,1846), em
conjunto com as demais espécies ja descritas na fauna de Malvinoxhosan (fauna

Malvinocafrica).
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A argumentacdo de Isaacson (1977) baseia-se em dados resultantes de
graficos com varios parametros de medida, 0s mesmos parametros que Boucot (1973)
utilizou. Ao constatar o mesmo padrdo nos seus dados e em duas espécies de
Acrospirifer, Isaacson (1977) concluiu que caracteristicas como: largura, numero de
plicas, convexidade das valvas, grau de impressdo do campo muscular ventral e
ornamentacao ndo sao fatores determinantes em termos especificos ou genéricos e
gue A. hawkinsi, tem muitas feicdes que variam dentro de um grande limite.

De acordo com Quadros (1987), Boucot (1973) utilizou dissemelhancas
especificas, utilizando parametros morfoldégicos como por exemplo o numero de plicas
para distinguir Australospirifer de Acrospirifer e outras caracteristicas morfolégicas
como o tamanho, altura, arredondamento, os quais para Boucot (1973) sao estruturas
claramente mais sensiveis de serem alteradas no processo de fossilizacéo.

No entanto, Quadros (1987 p. 58-59) questiona o0 método de Isaacson (1977)
retratando como subjetivo, e, que os resultados desses dados propostos pelo autor
podem implicar na andlise sistemética dos procedimentos taxondmicos de toda a
subfamilia Delthyrinae.

A espécie A. hawkinsi foi criada por Morris e Sharpe (1846) e depois utilizada
para sinonimizar todos os espiriferideos por Isaacson (1977) principalmente o0s
espiriferideos da Bolivia, utilizando sua metodologia de parametros de ornamentacao.
Contudo, até o presente ndo foi utilizado esse sinbnima aqui no Brasil.

Clarke (1913) em sua monografia descreveu mais duas espécies de Spirifer:
S. parana e S. contrarius, mas atualmente essas duas espécies ndo tém sido descritas
nos artigos mais recentes sobre espiriferideos da Bacia do Parana e necessitam de
revisao taxondmica, para determinar sua existéncia.

Os exemplares aqui analisados sao atribuidos a espécie A. antarcticus,
conforme Morris e Sharpe (1846). Melo (1985) afirmou que esta espécie distribui-se

amplamente em termos geograficos e estratigraficos no Devoniano.
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Figura 18 - Exemplares de Australospirifer antarcticus - A) MP1 17261 A — Molde de valva ventral interna;
C) MPI 16194 B — Molde de valva ventral interna; D) Grafico de dispersdo dos tamanhos dos

exemplares de Australospirifer antarcticus.

1 - Cicatriz adutora
2 - Miofragma

3 - Placas dentais
4 - Capilacéo

1 - Placas dentais

1 - Fossetas

2 - Miofragma
3 - Lamelas de crescimento

E
£
© °
=
20
Ly

0 10 20 30 40 50

Comprimento (mm)

Fonte: a autora.



76

Ocorréncia: Brasil, Bacia do Parand, Formacdo Ponta Grossa-
neoPraguiano/eoEmsiano; Formacao Sao Domingos — neoEmsiano/Givetiano (Morris
e Sharpe, 1846, 1856; Clarke, 1913; Melo 1985; Quadros, 1987, Cerri, 2013; Isaacson,
1977b; Bosetti et al.,, 2012; Sedorko, 2021); Paraguai, po¢co Santa Roza -
Praguiano/Emsiano (Melo,1985; Isaacson,1977); Ilhas Malvinas, Formacé&o Fox Bay -
Praguiano/Emsiano (Morris e Sharpe, 1846; Clarke 1913; Isaacson, 1977); Africa do
Sul, formagbes Gydo, Gamka e Voorstehoek do Grupo Bokkeveld — Emsiano/Eifeliano
(Melo, 1985); Bolivia, Formacao Icla — Lochkoviano/Eifeliano (Isaacson, 1977; Melo,
1985); Argentina, formagbes Talacasto, Cerro Piedras e Alto Bermejo -
Lochkoviano/Eifeliano (Melo, 1985).

Australospirifer iheringi (Kayser, 1900)
(Figura 19, Estampa 2)

1900 Spirifer iheringi Kayser; Kayser, p. 301-311, est. 1, fig. 2; est. 2, fig. 1.

1900 Spirifer borbai Kayser; Kayser, p. 305, est. 2, figs. 2-3.

1913 Spirifer iheringi Kayser; Clarke, p. 243-249, est. 20, figs. 1-15; est. 21, figs. 11-
13.

1939 Australospirifer iheringi (Kayser); Caster, p. 162, est. 12, figs.7,8; est. 13 figs.
21, 22.

1954 Australospirifer iheringi (Kayser); Lange, p. 32,37,77,79.

1965 Australospirifer iheringi (Kayser); Boucot e Johnson apud Doumani, p. 257, est.
7, fig. 1-9.

1976 Australospirifer iheringi (Kayser); Carvalho, p. 456, est. 2, figs. 1-7.

1977 Australospirifer iheringi (Kayser); Copper, p. 181.

1977 Australospirifer hawkinsi (Morris e Sharpe), Isaacson; p. 53; est. 3, figs.
3,5,6,7,8; p. 55; est. 4, fig. 15.

1979 Australospirifer iheringi (Kayser); Carvalho, p. 24-31, est. 1,2,3,4.

1985 Australospirifer iheringi (Kayser); Melo, p. 207-211, est. 11, fig. 15-18; est. 12,
fig. 1-6.

1987 Australospirifer iheringi (Kayser); Quadros, p. 51-60, est. 8, fig. 1-26.

2013 Australospirifer iheringi (Clarke); Cerri, p. 14-19, fig. 5.
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2013 Australospirifer iheringi (Kayser); Queiroz, Junior-Gama e Pires, p. 202-203, est.
5, figs. 1-7.

Material: MPI 15664, MPI 15663, MPI 15626, MPI 15603, MPI 16194 A/B, MPI 16883
A, MPI 16873, MPI 14521, MPI 14549, MPI 14862, MPI 16020, MPI 16053 A/B, MPI
16094, MPI 14642, MPI 14472 A/B, MPI 15257, MPI 16415 A/B, MPI 16404, MPI
16601, MPI1 16593, MPI 16539, MPI 17461, MPI 17080, MPI 17083, MPI 17428, MPI
17816, MPI 18618 A-B, MPI 18167 A/B, MPI 18472, MPI 15908, MPI 15829, MPI
16690, MPI 16590, MPI 17384, MPI 17259 A/B.

Procedéncia: Ponta Grossa, Parana, Secdo Bosque Mistral, Formacao Ponta Grossa

(neoPraguiano/ecEmsiano).

Descricao: concha medindo cerca de 20 mm a 25 mm de comprimento e 40 mm a 68
mm de largura, C/L entre 0,50 e 0,36, contorno possuindo uma estrutura lamelar.
Ornamentacéo consistindo em 5 a 6 plicas arredondadas, forma das costelas € mais
arredondada. Sinus € relativamente largo, interarea apsaclina e delthyrium triangular,
altura equivalente a largura da concha. Contém um bico mais arredondado, com
presenca de linhas de crescimento. Interior Ventral: apresenta um campo muscular
com cicatrizes muscular didutora mais marcadas e estriadas. Interior Dorsal:
presenca de fossetas dentais fortes e proeminentes que se divergem num angulo de
30° a 40°.

Discussédo: a espécie Australospirifer iheringi foi estabelecida por Kayser em 1900,
sob a designacdo de Spirifer iheringi. Kayser (1900) descreveu a concha como
“‘espécie grande que tem cerca de 50 mm de comprimento e 80 mm de largura,
contendo trés exemplares, os quais, se originam de um grés mole, amarelo.
Infelizmente, todos os trés sdo moldes incompletos e muitos gastos pelo atrito, sendo
assim impossivel de ter-se uma ideia exata da espécie”.

Kayser (1900) descreveu a espécie apresentando-se como uma concha mais
desenvolvida em diregéo transversal, arredondada nos cantos laterais, tendo a maior
largura talvez no primeiro terco do comprimento. A area ventral é de altura regular.
Sinus é bastante largo, mas pouco profundo. No meio do seu sulco raso ha uma costa

relativamente fraca, desenvolvendo-se, ao que parece, s6 a alguma distancia do bico.
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Os espécimes estudados por Kayser para designar a espécie foram coletados
pelo Sr. Telémaco Borba, no municipio de Tibagi, estado do Parana. Em seu trabalho
Kayser néo traz os afloramentos exatos em que esse material foi coletado (Kayser,
1900; Carvalho, 1976).

Ja Clarke (1913, p. 243-249), redefiniu a espécie e sinonimizou Spirifer borbai
Kayser 1900, com S. iheringi. Sua justificativa é feita pela analise de 50 amostras,
sendo possivel concluir que a espécie Spirifer borbai € uma fase de crescimento da
Spirifer iheringi.

Para Clarke (1913) e Quadros (1987) a espécie Australospirifer iheringi se
difere de Australospirifer kayserianus pelo seu perfil anguloso (giboso), que traz como
consequéncia uma conspicua interarea apsaclina. A cicatriz muscular do didutor na
valva ventral tem uma forte impressao com contorno de “chevron” separada por um
miofragma. Ja A. antarcticus é bastante distinta por se tratar de uma forma mais alada
(transversal), onde a largura representa mais de duas vezes o comprimento, tendo

uma assimetria (Quadros, 1987).
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Figura 19 - Exemplares de Australospirifer iheringi - A) MPI 15626 — Molde de valva ventral interna, B)
MPI 16415 — Molde de valva ventral interna, C) MPI 17539 — Molde de valva ventral interna, D) Grafico
de dispersdo dos tamanhos dos exemplares de Australospirifer iheringi.
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Ocorréncia: Brasil, Bacia do Parana, Formacdo Ponta Grossa -
neoPraguiano/neoEmsiano; Formacao Sdo Domingos — neoEmsiano/Givetiano; Bacia
de Parnaiba, Formacao Pimenteira — neoEifeliano, (Kayser, 1900; Clarke, 1913; Petri,
1948; Carvalho, 1976; Isaacson 1977; Melo 1985, Quadros 1987, Queiroz et al., 2013;
Cerri, 2013; Sedorko et al.,, 2021); Antartica, Formacao Horlick, Ohio Range -
Praguiano/Emsiano (Boucot, 1965; Boucot, 1975; Queiroz et al., 2013; Videira-Santos,
2020 esta dissertacéo); Africa do Sul, formacées Gydo, Gamka e Voorstehoek do
Grupo Bokkeveld — Emsiano/Eifeliano (Isaacson, 1977; Melo, 1985); Bolivia,
formacdes Icla e Huamampampa — Eifeliano/Givetiano (Isaacson 1977; Melo, 1985);
Argentina, Formacdo Talacasto — ?Lochkoviano/?neoPraguiano (Suarez-Riglos,
1975).

Australospirifer kayserianus (Clarke, 1913)

(Figura 20, Estampa 3)

1903 Spirifer orbignyi [non Morris e Sharpe]; Reed, p. 180, est. 22, fig. 4.

1913 Spirifer kayserianus Clarke; Clarke, p. 252-558, est. 19, figs. 1-15.

1927 Spirifer kayserianus Clarke; Oliveira, p. 30,31, fig. 10.

1939 Australospirifer kayserianus (Clarke); Caster, p. 159-160.

1954 Australospirifer kayserianus (Clarke); Lange, p. 37,79.

1977 Australospirifer hawkinsi (Morris e Sharpe); Isaacson, p. 53, est.3, fig. 2,4,10; p.
54, est. 4, fig. 12; p. 55, est. 5, fig. 1-3.

1976 Australospirifer kayserianus (Clarke); Carvalho, p. 454, est. 1, figs. 9-10.

1985 Australospirifer kayserianus (Clarke); Melo, p. 212-214, est. 12, fig. 7-11.

2013 Australospirifer kayserianus (Clarke); Cerri, p. 14, fig. 5.

Material: MPI 14868, MPI 16861, MPI 16862, MPI 16874, MPI 16155, MPI 19032,
MPI 15696, MPI 19030 A/B, MPI1 16102, MPI 15662, MPI 16327 A/B, MPI 16392 A/B,
MPI 16863 A/B, MPI 16865, MPI 16877, MPI 16959, MPI 16951, MPI 14579, MPI
14561, MPI 14504, MPI 14599 A/B, MPI 18761 A/B, MPI 17014, MPI 17134, MPI
16186, MPI 16014, MPI 15944, MP| 15802 A/B, MPI 16111, MPI 14624, MPI 15140
A/B, MPI 14405, MPI 16285, MPI 15229, MPI 15218, MPI 15230, MPI 14832 A/B, MPI
14399, MPI 14643, MPI 16277, MPI 14338, MPI 16274, MPI 14807, MPI 14339 A/B,
MPI 14340, MPI 15077, MPI 15314, MPI 15153 A/B, MPI 16403, MPI 16482, MPI
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17694 A/B, MPI 17564, MPI 17656, MPI 17575, MPI 17417, MP1 17653, MPI 17429,
MPI 18499, MPI 17736 A/B, MPI 15227, MPI 17825 A/B, MPI 18168 A/B, MPI 18364,
MPI 18449 A/B, MPI 18612, MPI1 18596 A/B, MPI 18515, MPI 18517 A/B, MPI 18487,
MPI 18489 A/B, MPI 18156, MPI 18157, MPI 17160 A/B, MPI 17242, MPI 16466 A/B,
MPI1 16598, MPI 16478, MPI 16602, MP| 17258.

Procedéncia: Ponta Grossa, Parana, Secédo Bosque Mistral, Formacao Ponta Grossa
(neoPraguiano/ecEmsiano)

Descricao: concha medindo cerca de 9 mm a 33 mm de comprimento e de 28 mm a
70 mm de largura, C/L entre 0,27 e 0,40, contorno possui uma estrutura lamelar.
Ornamentacdo consiste em 10 a 12 plicas em secdo transversal, forma mais
arredondada, em alguns exemplares nota-se que as plicas se bifurcam, interarea
baixa, deltirio é triangular, com base maior que a altura. Presenca de um bico mais
alongado nos exemplares analisados. Presenca de linhas de crescimento bem
proeminentes. Interior Ventral: o campo muscular é flabeliforme, profundo na regiéo
umbonal. Placas dentais mais baixas. Interior Dorsal: presenca de fossetas dentais

relativamente baixa que se divergem num angulo de 25° a 30°.

Discussdo: Australospirifer kayserianus Clarke, 1913, é caracterizada pela
combinacdo de superficie fimbriada, radiada e lamelar ou concéntrica sobre uma
concha plicada de forma variavel. As caracteristicas internas sdo mais constantes,
mostrando um septo mediano ventral e septos medianos dorsal e ventral que parecem
ser muito pouco desenvolvidos em algumas formas. As lamelas dentarias geralmente
estdo presentes como placas rugosas, mas podem ser alongadas e semelhantes a
septos (CLARKE, 1913; CASTER, 1939).

Segundo Caster (1939) em praticamente todas as formas, a parte mais antiga
da concha mostra uma estrutura fimbriada que, com o alinhamento, logo se torna
radiada. O conjunto € geralmente também marcado concentricamente de forma
proeminente e, especialmente, esse tipo de ornamento € bem desenvolvido nas partes
mais novas da concha.

O principal caractere que distingue Australospirifer kayserianus de

Australospirifer iheringi diz respeito a menor espessura dos individuos, umbo menos
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proeminente, menor volume do umbo da valva ventral e consequentemente uma
reducdo em altura da interarea (Clarke, 1913; Carvalho, 1976).

Reed (1925) julgou que a espécie em apreco constituisse uma variedade de
Spirifer antarcticus Morris e Sharpe, mas S. kayserianus Clarke foi mantido como
espécie autbnoma por Caster (1939), que inclusive a designou como espécie-tipo do
género Australospirifer. Diante disso, Melo (1985) fez observa¢des complementares a
respeito de apontamentos de Reed (1925) e Caster (1939) dos fosseis da Biorregido
Malvinoxhosan.

Diferenca que caracteriza as espécies A. kayserianus e A. antarcticus é a
regido umbonal que é relativamente mais larga para A. antarcticus, enquanto A.
kayserianus possui um umbo relativamente mais baixo. Outro aspecto que é
perceptivel entre as espécies € a presenca de plicas mais numerosas em A.

antarcticus em relacédo as demais espécies de Australospirifer (Clarke, 1913).
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Figura 20 - Figura 20 - Exemplares Australospirifer kayserianus - A) MPI 14339 — Molde de valva ventral
interna, B - Molde de valva ventral interna, C) MPI 18596 Molde de valva ventral interna, D) Gréfico de
dispersdo dos tamanhos dos exemplares de Australospirifer kayserianus.
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Ocorréncia: Brasil, Bacia do Parana, Formacdo Ponta Grossa -
neoPraguiano/eoEmsiano; Formacdo Sao Domingos — neoEmsiano/Givetiano
(Clarke, 1913, Isaacson, 1977b; Melo 1985; Bosetti et al., 2012; Cerri, 2013; Sedorko
et al., 2021); Paraguai, poco Santa Roza — Praguiano/Emsiano (Melo,1985;
Isaacson,1977); llhas Malvinas, Formacdo Fox Bay - Praguiano/Emsiano (Clarke
1913; Isaacson, 1977); Africa do Sul, formacbes Gydo, Gamka e Voorstehoek do
Grupo Bokkeveld — Emsiano/Eifeliano (Sharpe, 1856; Clarke, 1913; Melo, 1985);
Bolivia, Formacdo Icla — Lochkoviano/Eifeliano (Isaacson 1977; Melo, 1985);
Argentina, formacdes Talacasto, Cerro Piedras e Alto Bermejo -

?Lochkoviano/?neopraguiano (Melo, 1985).

9.2 CLASSES TAFONOMICAS

A classe tafonémica, ou o0 modo de ocorréncia, refere-se como os individuos
das concentracdes fossiliferas se apresentam na matriz sedimentar. Desta maneira,
foram verificados para Spiriferida estudados, trés classes tafonémicas que variam de
acordo com (I) sua posicdo em relacdo ao plano de acamamento; (Il) o grau de
articulacao/desarticulacao; (Ill) o grau de fragmentacao e (IV) a orientacao espacial
(Figura 21). De acordo com essas variagdes, sdo descritas ao longo da secao Bosque

Mistral as seguintes classes:

Quadro 6 - Descri¢fes das classes tafonémicas.

CLASSES

. DESCRICOES FOTOS
TAFONOMICAS

Esta concentra(;éo apresenta uma

orientacdo randémica evidenciando



eixos de correntes. Compreende
individuos com um eixo alinhado
paralelamente ao plano de acamamento,
fracamente empacotados a fortemente
empacotados. As valvas apresentam-se
desarticuladas e inteiras, por vezes,
associados com outros bioclastos.
Ocorrem em siltitos arenosos com
estratificacdo cruzada do tipo hummocky
e pode ser interpretada como
parautéctone, sendo composta por
bioclastos transportados por fluxos

oscilatorios.

Compreende bioclastos com valvas
orientadas, evidenciando um eixo
unidirecional. Apresentam-se
concordante ao plano de acamamento e
fracamente empacotados. As valvas
apresentam-se desarticuladas e inteiras.
Ocorrem em siltitos com laminacédo plana
paralela. Esta classe pode ser
interpretada como parautéctone, com

fluxo unidirecional.
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Compreende bioclastos agrupados,
densamente empacotados, articulados e
desarticulados, inteiros e em aparente
posicdo de vida. Além disso, alguns
individuos apresentam-se com a valvas
fechadas. Esse agrupamento se
caracteriza como uma concentracdo de
cluster. Esté presente em siltitos grossos
e lentes de areia. A classe representa

uma associacao autoctone.

Fonte: a autora.
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Figura 21 - Distribui¢c@o das classes tafondmicas da Secdo Bosque Mistral.
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9.3 TAFOFACIES

Speyer e Brett (1986) definem tafofacies como um conjunto de individuos ou
associacbes em um contexto deposicional, identificadas através da analise de
integracdo de dados tafondmicos e de aspectos sedimentoldgicos. Dessa forma, os
autores caracterizam uma tafofacies sendo uma associagdo fossilifera com
assinaturas tafonémicas que distinguem em uma determinada camada sedimentar,
evidenciando a historia deposicional dos bioclastos e, por sua vez, corroborando para
a interpretagéo do paleoambiente do escopo do estudo.

Diante disso, a definicdo das tafofacies para este trabalho foram realizadas a
partir dos aspectos tafondmicos de Speyer e Brett (1988) para a identificacdo das
tafofacies de ambientes marinhos epiricos, os caracteres atribuidos de acordo com os
autores sdo o grau de articulagdo/desarticulacdo, a posicao em relacdo ao plano de
acamamento, fragmentacdo, a litologia das facies, estruturas sedimentares e a

energia relativa do meio.

TAFOFACIES | - (TF 1)

A TF | é litologicamente composta por siltitos finos, médio a grossos de
laminacdo plana paralela com lentes de areia fina em ambientes episodicamente
perturbados por momentos de maior energia do meio, apresenta também arenitos
finos macicos. Compreende os doze metros ap0s 0 espesso pacote de arenitos que
corresponde a base da secdo. Nesta tafofacies inclui os bioclastos em aparente
posicdo de vida, disposto pela matriz em angulo reto, em relacdo ao plano de
acamamento. O que é peculiar nessas facies a abundancia das espécies de
Australospirifer iheringi e Australospirifer antarcticus associados a Australocoelia sp.,
e Edmondia?. A maioria dos espiriferideos apresenta-se isolada, inteira, articulados e
densamente a fortemente empacotados, por sua vez, sobrepostos, caracterizando
uma fossilizacdo na forma de cluster, indicando uma associagéo de agrupamento dos
bioclastos do mesmo nicho ecoldgico. Essas caracteristicas apontam que o depdsito
foi criado a partir de eventos episédicos de soterramento rapido provocados pelas
ondas de tempestades no offshore transicional, onde os organismos in situ estao
espacialmente e temporalmente préximos a outros elementos desarticulados e

fragmentados, transportados pelo fluxo oscilatorio ou exumados. Kidwell e Bonsence
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(1991) descreveram que esse tipo de depdsito pode ser indicado como um depdsito
de obruption que passou por pouca mistura temporal (time-averaged). A TF | engloba
a classes tafonémicas | e lll e os bioclastos podem ser interpretados como autéctones
no shoreface inferior e offshore transicional, que correspondem entre o nivel de base

de ondas de tempo bom (NBON) e o nivel de base de ondas de tempestades (NBOT).

TAFOFACIES Il

A TF Il ocorre em siltitos finos, médios a grossos de laminacao plana paralela
e arenito fino de laminac&do cruzada por ondas. Esta posicionada acima da TF | e
compreende dezesseis metros seguintes. Nestas facies podemos observar dois
modos de preservacdo: (I) orientagdo randémica evidenciando varios eixos de
correntes, compreende individuos com um eixo alinhado paralelamente ao plano de
acamamento, as valvas apresentam-se desarticuladas e associados com outros
bioclastos; (II) orientagdo com um eixo unidirecional, apresentam valvas orientadas,
concordante ao plano de acamamento, valvas desarticuladas e inteiras. Nesta
associacdo ocorrem o0s taxons Australospirifer antarcticus e A. kayserianus,
Australocoelia spp., Derbyina spp., Nuculites sp., Crinoidea sp., torax de trilobitas
homalonotideos, Crinoidea e Strophomenata. A interpretacao tafonémica para essas
tafofacies indica situacdo de depodsitos nas facies de offshore transicional, com
bioclastos parautoctones, ocasionalmente perturbados por eventos de maior energia
registradas pela entrada de areia. Essas caracteristicas texturais das rochas
portadoras desses fosseis séo tipicas de um ambiente mais profundo, ora acima, ora
abaixo do nivel de ondas de tempestades (NBOT) (GOLTZ, 2023). Nos ultimos seis
metros da secdo que € litologicamente composta por siltitos finos a argilosos que
compreende uma baixa abundéancia dos bioclastos e no topo da se¢do encontra-se
folhelhos pretos que ndo ocorrem a presenca de Australospirifer spp. Essa situagéo
de deposicdo em aguas mais profundas no offshore, indica que os espiriferideos por
sua vez, foram transportados de seu habitat, de regides mais proximais, para
ambientes mais distais abaixo das ondas de tempestades (NBOT), por meio de
correntes de retorno ocasionadas por tempestades (Brett e Seilacher, 1991; Goltz,

2023). Esta tafofacies Il engloba as classes tafonémicas | e Il.
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As tafofacies identificadas demonstram que os depdsitos fossiliferos ocorrem
em duas formas distintas. Tendo em vista, as ocorréncias in situ na TF I, estando
relacionada a eventos de soterramento episodicos, caracterizando um pulso
energeético. Segundo Boucot (1983), os espiriferideos, de modo geral, apresentam
anatomia indicativa de suporte adaptativo a ambientes com maior energia. A TF Il
possui mais variagbes ambientais, caracterizando um ambiente marcado por
processos autociclicos que produzem oscilagdes periodicas. A intercalacdo de
elementos distais e proximais pode ser explicada pela deposicao alternada de eventos
transgressivos e regressivos em um ambiente de sedimentacao ora acima, ora abaixo
do nivel de ondas de tempestade (NBOT). Embora, ocorram entradas de areia, a
tendéncia é progradacional. A TF Il apresenta a maior diversidade e abundancia
relativa. Em dire¢édo ao topo, a energia do meio, bem como a articulagéo das valvas,
tende a diminuir. Observa-se, que ha uma tendéncia transgressiva em direcao ao topo
da secéo.

Desta forma, compreende-se que a taxa de sedimentacéao foi menor permitindo
0s bioclastos permanecerem por mais tempo na interface agua/sedimento, fazendo
com gue as acumulacdes pudessem ser retrabalhadas por fluxos oscilatérios, ondas
e outros agentes bioestratinbmicos (Brett; Baird, 1986; Speyer; Brett, 1988; Goltz,
2023). No topo onde consistem em folhelhos pretos, a abundancia dos bioclastos
diminui. Essas rochas ricas em matéria organica indicam condicbes de ambientes
redutores, abaixo do nivel de base de ondas de tempestade (NBOT), que restringem

a sobrevivéncia de determinados organismos.

A secado colunar Bosque Mistral apresenta dois ciclos bem definidos (Figura
22). O primeiro ciclo compreende o espesso pacote de arenitos da base, embora nao
tenham sido incluidos nas tafofacies do estudo, marcam a base da Formacédo Ponta
Grossa. Segundo Bergamaschi e Pereira (2001), a porgao inferior na Formacao Ponta
Grossa é marcada pela superficie transgressiva que registra o abrupto recobrimento
do topo da Formacao Furnas. Em direcdo ao topo, pode-se observar o segundo ciclo,
representado por uma superficie de inundacdo maxima, caracterizando o momento
em que o mar atinge sua maior amplitude. Em termos paleoambientais, é possivel
notar uma passagem do shoreface, para o offshore transicional e offshore. As
tafofacies aqui descritas ocorrem respectivamente da base para o topo da sequéncia

B e estdo vinculadas a Tratos de Sistemas Transgressivos (TST), uma vez que, um
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padrao transgressivo geral € observado nos estratos da Formacdo Ponta Grossa,
principalmente no limite inferior da sequéncia B (Praguiano-Emsiano) que registra o
rapido recobrimento dos depdsitos do topo da Formagdo Furnas (sequéncia A) na
Bacia do Parana (Bosetti et al., 2021 e Goltz, 2023).
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Figura 22 - Tafofacies e atributos tafonémicos na secdo Bosque Mistral.
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9.4 ASPECTOS ECOLOGICOS E HABITO DE VIDA

A ecologia e os habitos de vida de muitas espécies extintas sao dificeis de
determinar devido a auséncia de caracteristicas nos materiais fosseis. Por esta razéo,
o modo de vida de muitos grupos fosseis de braquidopodes em geral, como Spiriferida,
continuam a ser objetos de especulagdo (Grant, 1995; 1996). Dessa forma, a
compreensao da biomecanica e da morfologia funcional dos braquiépodes é
fundamental para entender sua paleoecologia e seu uso como indicadores
paleoambientais. Problemas surgem quando um taxon € usado para indicar o0s
ambientes dos taxons baseada nas interpretacdes, hidrodinamicas, biomecanicas e

fatores tafondmicos (Goltz, 2023). Deste modo, testes biomecanicos, hidrodinamicos,
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geoquimicos e tafonémicos (e.g., Ghahremani, 1978; Goltz et al., 2022; Goltz, 2023;)
sao eficientes para avaliar o desempenho dos organismos em diferentes condicbes
ambientais, sendo benéficos para a interpretagdo paleoambiental.

Ghahremani (1978) apresentou resultados com a paleoecologia de Spiriferida
da Silica Shale Formation do Devoniano Médio no noroeste de Ohio e sudeste de
Michigan (Estados Unidos da América). Os espécimes estudados foram Mucrospirifer
spp., Paraspirifer sp., e Spinocyrtia sp.. Ghahremani (1978) destacou que as
caracteristicas morfolégicas permitiram interpretacbes do desenvolvimento
ontogenético e das relacdes ecoldgicas com seu ambiente fisico. O autor destacou
gue além dos caracteres morfologicos, os epizoarios incrustados na superficie da
concha durante a vida dos braquidpodes e as perfuragcdes ou outros vestigios de
predadores podem ser usados para estimar as orientacdes de vida dos braquiépodes
e as relacdes com o substrato.

E provavel que as variacbes de salinidade, temperatura, correntes,
profundidade, distancia da costa, turbuléncia, suprimento de sedimentos, taxa de
deposicdo e disponibilidade de alimentos tenham sido os principais fatores que
afetaram a sobrevivéncia e o desenvolvimento ecolégico dos taxons de braquidpodes
(e.g., Ghahremani, 1978).

A andlise de frequéncia de tamanho e a dinamica populacional dos
braquiépodes podem ser usadas para reconhecer os conjuntos de vida (Thayer,
1975a; Ghahremani, 1978). A interpretacéo dos padrdes de crescimento pode sugerir
respostas a diferentes ambientes. Entretanto, a interpretacdo de qualquer distribuicao
de frequéncia de tamanho requer conhecimento independente da taxa de crescimento
(Thayer, 1975b).

Rudwick (1970) sugeriu que poucos braquiépodes vivos sdo capazes de
colonizar inicialmente ambientes com fortes correntes ou ondas, provavelmente
devido a forga limitada da fixagdo de seus pediculos. Assim, os braquidopodes com
pediculos provavelmente estdo confinados as partes mais abrigadas de ambientes
com energia continuamente mais alta. No entanto, se a colonizac¢do puder ocorrer, 0
braquidpode estabelecido podera ser capaz de suportar energias mais altas.

Copper (1937) sugeriu que a forma mucronada agia como um "cata-vento",
girando de modo que o eixo longo da concha ficasse paralelo a corrente, apresentando
menor resisténcia a corrente e impedindo o desenraizamento do animal. Nussmann

(1975) apontou que as duas "asas" estariam em uma posi¢ao ideal para evitar que a
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concha fosse virada ou empurrada para a lama. Ghahremani (1978) sugere que
embora essa posicao possa ter sido assumida em épocas de fortes perturbacdes das
ondas, uma orientagcao mais plausivel em condi¢cfes de aguas mais calmas teria sido
com a superficie anterior voltada para a corrente (eixo longo perpendicular a corrente
gue se aproxima). De acordo com Ghahremani (1978) ancoragem por um pediculo de
comprimento moderado permite que os braquidpodes pudessem mudar sua posi¢ao
em relacdo ao substrato e as correntes em resposta as mudancas de oxigénio,
nutrientes, turbidez e agitagéo das ondas.

Nos que diz respeito ao habito de vida dos Spiriferidas ainda ha certas

especulacdes se esses animais possuiam ou nao o pediculo. Organismos infaunais
ou semi-infaunais costumam estar em posicéo vertical em relacdo ao acamamento
quando preservadas em seu modo de vida, por outro lado, conchas de animais
epifaunais ndo necessariamente vao se encontrar em posic¢ao vertical, mas costumam
apresentar como indicador de posicdo de vida a regido umbonal bem preservada e a
linha de comissura fechada (Moore, 1965).
Entretanto, quando se trata dos Spiriferidas da Bacia do Parana, alguns pontos devem
ser destacados. Primeiramente, poucos trabalhos trazem essas informacgfes, mas o
gue é observado na literatura, trata-se da curvatura da interarea esta relacionada ao
modo de vida do espiriferideo, relativo ao substrato que habitava (Firsich e Hurst,
1974), sendo influenciado pelo ambiente, além de ser influenciado pela presenca e
forma do pediculo, que sai da abertura localizada na interarea pedicular, restringindo
o desenvolvimento da interarea e do bico. Segundo fator que também pode influenciar
€ o tipo de crescimento da concha, pois as inclinacées da interarea sao dependentes
das mudancas nas taxas de crescimento da concha Williams et al. (1965). Ademais,
o foramen é o nome da abertura pela qual o pediculo emerge, estando sua existéncia
condicionada ao aparecimento da cobertura deltirial Rudwick (1970). A cobertura
deltirial que ficou em volta do foramen é denominada colar (Rudwick, 1970).

Para Simdes et al., (1999) os invertebrados bentdnicos epifaunais e semi-
infaunais preservados em posicao de vida sao raros em sedimentos paleozoicos da
Bacia do Parana. Desta forma, o autor salientou-se a descoberta de Australospirifer
iheringi e Naiadopsis lamellosus (Bivalvia) em posi¢cdo de vida, em sedimentos da
Formacédo Ponta Grossa, Membro Jaguariaiva de idade Emsiano da Formacéao
Corumbatai (Permiano Superior), respetivamente, permitiu investigar seu modo de

vida e histéria tafonébmica. O conjunto de Australospirifer iheringi consiste em pelo



95

menos 15 amostras de tamanho uniforme (-7,8cm), compactadas firmemente juntas,
com seus umbos orientados para baixo. Alguns espécimes estdo deitados com 0s
umbos posicionados diretamente sobre um pavimento bioclastico fino e lateralmente
descontinuo formado por conchas de Nuculites sp. O conjunto € coberto por uma fina
camada (3cm) de lama macica. O mesmo tipo de sedimento ocorre entre 0s
espécimes.

No entanto, (Simdes et al., 1999) destaca o empilhamento relativamente
proximo dos individuos indica que a orientacéo vertical dos braquidpodes foi mantida
pela proximidade das conchas vizinhas (modo de vida como corp-supportive). Os
espécimes de Australospirifer iheringi, encontradas articuladas numa posicdo sub-
horizontal em estratos diretamente acima e abaixo do aglomerado, foram muito
provavelmente derivadas de aglomerados por retrabalhamento post-mortem,

Contudo, Simdes et al., (1999) aborda que os exemplares de Naiadopsis
lamellosus com o plano de comissura inclinado cerca de 45 graus em relacao ao plano
de assentamento, ocorrem no topo de uma fina concentragdo bioclastica (-10cm),
intercalada num siltito. A camada de conchas subjacente foi enterrada até uma
profundidade de -1,6cm. Normalmente, as conchas sdo enterradas até a carena
umbonal. Ambas as acumula¢des de conchas sdo exemplos de Tafonomic feedback
positivo, segundo o autor. Os espécimes antigos serviram aparentemente como locais
de iniciacdo para a formacéo de colbnias epifaunais para os Australospirifer ihenring
e semi-infaunais para os Naiadopsis lamellosus, respetivamente. E de salientar que,
apesar da preservacao das conchas em posicéo de vida, a resolucdo temporal destas
concentracfes é variavel e representa tipicamente registos médios de populacdes
marinhas bentbnicas, o que parece ter sido principalmente uma funcdo da
disponibilidade de conchas velhas no ambiente (Simdes et al., 1999).

Para esta autora, Australospirifer spp., possuem um pediculo curto que
possivelmente favorecia sua fixagcdo no substrato tanto ambientes mais rasos
(shoreface) quanto para ambientes mais fundo (offshore). De acordo com Ghahremani
(1978) ancoragem por um pediculo de comprimento moderado permite que oS
braquiépodes pudessem mudar sua posi¢do em relagdo ao substrato e as correntes
em resposta as mudancgas de oxigénio, nutrientes, turbidez e agitacdo das ondas
(Figura 23).
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Figura 23 - Representacao do modo de vida dos Spiriferidas. A) Foramen desenvolvido, com a presenca
de colar na cobertura deltirial; B) Australospirifer sp., com a evidéncias do foramen e o colar; C)
Representacdo das dire¢Bes dos eixos de correntes (A) Paralelas ao eixo das “asas” das valvas —
Ambiente offshore; (B) Perpendicular ao eixo das “asas” das valvas — Ambiente shoreface; D)
Representagdo do habito de vida (Epifaunal) dos Spiriferidas.

Foramen

A SR

Colar

Valva ventral
(valva pedicular)
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(valva braquial)

Valva do !

(valva braquial)
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(valva pedicular)

Fonte: a autora; Marques (2006).

9.5 DISTRIBUICAO E PALEOBATIMETRIA DAS ESPECIES

Foram identificadas trés espécies do género Australospirifer, ao longo da Secao
Bosque Mistral, Australospirifer kayserianus correspondendo a 57% dos taxons
estudados, em seguida Australospirifer iheringi representando 26% dos taxons e por

fim Australospirifer antarcticus com 17% dos taxons estudados (Grafico 1).
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Graéfico 1 - Relacéo da proporcéo dos espécimes identificados na secdo Bosque Mistral.

Australospirifer iheringi
26%

Australospirifer
kayserianus
57%

Australospirifer antarcticus
17%

= Australospirifer iheringi m Australospirifer antarcticus Australospirifer kayserianus

Fonte: a autora.

As andlises taxonémicas, litologicas, estratigraficas e tafonébmicas observadas
até o presente momento, demonstram que de certa maneira a distribuicdo das
espécies ndo se apresenta randomicamente nos estratos analisados (Figura 24).
Contudo, podemos interpretar a secéo estudada com as ocorréncias das trés espécies
para parametros paleoambientais intrinsicamente ligada a implicacdes
sedimentologicas e paleoecoldgicas.

O registro de Australospirifer iheringi se da nos siltitos médios a arenitos muito
finos, a maioria dos espécimes estéo articulados. estes sdo encontrados em aparente
posicdo de vida, indicando assim que nao sofreram transporte ou reorientacéo. Kidwell
e Bosence (1991) descrevem que os fésseis marinhos preservados in situ néo
sofreram transporte ou reorientacédo, sendo indicativos de sedimentacdes episodicas.
De acordo com Bergamaschi (1999) e Bergamaschi e Pereira (2001), o principal
agente de transporte na Formacdo Ponta Grossa (Sequéncia B) séo intencionados
por ondas de tempestades. Australospirifer iheringi pode ser interpretada como
autoctone, por sua vez, apresentam-se em ambientes mais rasos do que as outras
espécies de Australospirifer, ocorrendo preferencialmente no shoreface superior e
shoreface inferior como ja& mencionado por Lange (1954) Bosetti (1989),

possivelmente por apresentar interespacos maiores das plicas (costelas), sugerindo
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que tinham preferéncia de suporte por habitar substratos com granulacdo mais
grossas e em zonas mais proximais.

A ocorréncia de Australospirifer kayserianus tem sido registrada em siltitos
finos a médios e grossos, possui uma ampla abundéncia da se¢éo e parece ocupar
um nicho ecolégico mais amplo do que os demais espécimes. A maior parte dos
espécimes encontram-se inteiros e articulados, e por vezes, sdo encontrados
desarticulados, além disso alguns exemplares apresentam-se piritizados. De acordo
com Speyer e Brett (1988) a diagénese de pirita significa condi¢cdes anaerdbicas
localizadas em um ambiente dis6xico ou marginalmente anoxico, onde as taxas de
sedimentacdo sdo moderadas. Sugere-se que Australospirifer kayserianus ocorre em
shoreface inferior, os materiais piritizados, por sua vez, foram carregados para regioes
mais distais como offshore transicional para o offshore.

Os exemplares de Australospirifer antarcticus foram registrados nos siltitos
finos a médios, os espécimes se encontram articulados e desarticulados, inteiros e no
plano de acamamento, podendo ser considerados parautdoctones em ambientes de
shoreface inferior. Podemos destacar que as trés espécies estudadas estdo na sua
maioria associados a outros bioclastos como Strophomenata, Australocoelia spp.,

Derbyina spp., Crinoidea e Bivalve, Trilobita Homanolotidae ao longo da secéo.
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Figura 24 - Distribuicdo das espécies identificadas na se¢cao Bosque Mistral.

40m-_ -

\

')

30 m— R

L)
10001000

A

(T o \
A A
g g - PIDIIIIIIIY
e w e
1 T
O o -
B c €
o ;) 20 m »m»»»%
=R (T
@) \Lli
{go]
o O
C C
e .©
- 35
O wo
L ,
o ’ .
o 10omd °
o J B a '” v
Om
el o Jdelgl
2% £ £ ©
55 o £o2 £
<o g5 § £
<E S §
Z

Fonte: a autora.

d ¢

N\

d

N\

LEGENDA:

Macico
— —  Laminagéo Plano-paralela
=" Estratificagdo cruzada hummocky
2 Laminagao cruzada por onda

Arenito
Siltito

i
- Folhelho negro

Planclites isp.
mm - Zoophycos isp.

H Skolithos isp.

O Australospirifer kayserianus

O Australospirifer iheringi

(7 Australospirifer antarcticus

Boucot (1971) definiu as paleocomunidades marinhas da biorregido

Malvinoxhosan, agrupando-as em Associa¢des Bentbnicas (Benthic Assemblage), o

autor numerou-as de 1 a 6, diante a sua posicdo proximal ou distal (distancia

crescente) ocupada por cada associagdo de comunidades bentbnicas em relacdo a

linha de costa. Diante disso, a autora salienta, que estd usando a nomenclatura
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apenas para o posicionamento relativo dos espécimes estudados. A espécie de
Australospirifer iheringi ocupa as posicoes BA — 1 e BA - 2 esta associado a Tafofacies
I. Para Australospirifer antarcticus ocupa a posi¢ao BA - 2 esta associado a Tafofacies
| e Il e para Australospirifer kayserianus ocupa as posicdes BA - 2 e BA - 3 est4

associado a Tafofacies Il (Figura 23).
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Figura 25 - Paleobatimetria das espécies de Australospirifer spp. inseridos na se¢édo Bosque Mistral
da Bacia do Parana.

BA 1 ; BA 2 3 BA3 ; BA 4 : BA S BA 6
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offshore transicional
offshore

W Australospirifer iheringi N.R.M. - Nivel Relativo do Mar

U Australospirifer antarcticus NBON - Nivel de base de ondas de tempo bom

7 Australospirifer kayserianus NBOT -Nivel de base de ondas de Tempestades

Fonte: a autora.
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10 CONCLUSAO

- A partir de conjuntos de dados litolégicos, estratigraficos, tafonémicos e
taxondmicos da secdo Bosque Mistral permitiu a identificacdo de trés classes
tafonbmicas que podem ser associadas as duas tafofacies descritas.

- A porcdo basal da secdo é caracterizada litologicamente por um pacote
espesso de arenitos, que representam condicdes de maior energia no ambiente,
constituidas por facies de shoreface, onde possui apenas alguns fragmentos de
Australospirifer indeterminados. Logo acima deste pacote de arenitos, ocorre a
Tafofacies | que engloba a classe tafondmica | e lll configura-se por apresentar
espiriferideos articulados e autdctones. Esta tafofacies apresenta-se depdsitos de
tempestades que vao do shoreface inferior a offshore transicional, entre o nivel de
base de ondas de tempo bom (NBON) e o nivel de base de ondas de tempestades
(NBOT). A Tafofacies Il posicionada acima da Tafofacies | compreende 14 metros da
secdo estudada, as caracteristicas tafonémicas configuram-se um ambiente tipico de
sedimentacdo mais fundo, do offshore transicional ao offshore. Tafofacies Il que
engloba a classe tafonémica | e Il.

- A partir dos dados tafondmicos obtidos é possivel inferir que os espiriferideos
no Devonaino da Bacia do Parand ocupavam ambientes que vado do shoreface ao
offshore transicional. As espécies identificadas ocorrem em posicdes estratigraficas e
litoldégicas bem determinadas na sequéncia B.

- Em relacdo a paleobatimetria, a espécie de Australospirifer iheringi habitava
em ambientes mais proximais em relacao a linha de costa ocupa as posicoes BA — 1
e BA - 2, para Australospirifer antarcticus ocupa a posicdo BA - 2 e para
Australospirifer kayserianus ocupa as posicoes BA - 2 e BA - 3.

- A identificacdo taxonémica resultou trés espécies do género Australospirifer
ao longo da secado com excecédo do folhelho preto no topo da secéo e na base, as
espécies identificadas sdo: A. antarcticus, A. iheringi e A kayserianus.

- A identificacdo taxondmica evidenciou a presenca do foramen caractere
morfolégico presente no material de estudo que favoreceu a paleoecologia dos
espiriferideos condizendo com a presencga de um pediculo que favorecia a fixagdo ao

substrato e sua locomocgéo.
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APENDICE A — ESTAMPA 1

Estampa 1 — Espécies de Australospirifer antarcticus Morris e Sharpe (1856) identificadas na secao
Bosque Mistral.

Figura A — Valva ventral interna (MPI 16598)
Figura B — Valva dorsal interna (MPI 14870)
Figura C — Valva ventral interna (MPI 17262 A/B)
Figura D — Valva ventral externa (MPI 20408)
Figura E — Valva ventral externa (MPI 14609)
Figura F — Valva dorsal interna (MPI 15253)
Figura G — Valva dorsal externa (MPI 15603)
Figura H — Valva dorsal interna (MPI 16463)
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Fonte: a autora.
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APENDICE B — ESTAMPA 2

Estampa 2 — Espécie de Australospirifer iheringi Kayser (1900) identificadas na secdo Bosque Mistral.

Figura A — Valvas ventrais internas (MPI 10746)

Figura B — Valva ventral (MPI 17259 A/B)

Figura C — Valva dorsal interna (MPI 15140 A/B)

Figura D — Valva ventral interna apresentando a interarea (MPI 19030 A/B)
Figura E — Valva ventral interna (MPI 16403)

Figura F — Valva dorsal interna (MPI 19032)
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Fonte: a autora.
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APENDICE C — ESTAMPA 3

Estampa 2 — Espécie de Australospirifer kayserianus Clarke (1913) identificadas na secdo Bosque
Mistral.

Figura A — Valva Ventral (MPI 18761 A/B)

Figura B — Valva dorsal interna (MPIl 17694 A/B)
Figura C — Valva ventral interna (MPI 18596)
Figura D — Valva ventral interna (MPI 14643)
Figura E — Valva ventral interna (MPI 14624)
Figura F — Valva ventral interna (MPI 15247 A/B)
Figura G — Valva dorsal interna (MPI 18603)
Figura H — Valva dorsal interna (MP1 15802)
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Fonte: a autora.
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APENDICE D - ESTAMPA 4
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Estampa 3 — Classes tafondmicas | e Il. (A/B) classe tafondmica I; (C//D) classe tafonémica lI; (E/F/G)
classe tafonémica I.

Fonte: a autora.
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APENDICE E — ESTAMPA 5
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Estampa 4 — Classe tafonémica lll. (A/B/C) classe tafonémica .

Fonte: a autora.
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APENDICE F — ESTAMPA 6
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Estampa 5 — Fauna associada. (A) Australocoelia palmata e Strophomenata; (B) Derbyina sp.; (C)
Strophomenata; (D) Schellwienella e Australocoelia sp.; (E) Crinoide; (F) Nuculites sp.; (G)
Homalonotideo.

Fonte: a autora.



