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Resumo: O arcabougo estratigrafico na porcao sul da Bacia do Parana representada
pelos estratos do Sistema Devoniano preserva umrico depésito fossilifero. Este dep6sito
¢ marcado pela presenca de uma paleofauna comumente referida como endémica
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ELvio PINTO BOSETTI; ET AL.

composta por organismos benténicos do Dominio Malvinocéfrico. O presente estudo
configura a interpretacdo de uma nova segdo deposicional e para tanto as novas
areas foram visitadas em campo e descritas nos aspectos faciolégicos, icnolégicos e
tafondmicos. A pesquisa resultou na interpretacdo de facies de ambiente marinho
influenciados por tempestades em uma situacdo de estresse ecolégico previamente
estabelecido no intervalo imediatamente anterior ao evento de extingdao Kacak.
Palavras-chave: Devoniano, Estratigrafia, Tafonomia, Icnologia, Paleoambientes.

Abstract: The stratigraphic framework in the southern portion of the Parana Basin,
represented by the Devonian System strata, preserves a rich fossil deposit. This deposit
is marked by the presence of a paleofauna commonly referred to as endemic, composed
of benthic organisms from the Malvinocaffric Realm. The present study constitutes the
interpretation of a new depositional section, and for this purpose, the new areas were
visited in the field and described in terms of facies, ichnology, and taphonomy. The
research resulted in the interpretation of facies from a marine environment influenced
by storms in a situation of ecological stress established immediately before the Kac¢ak
extinction event.

Keywords: Devonian, Stratigraphy, Taphonomy, Ichnology, Paleoenvironments.

Resumen: El marco estratigrafico en la porcion sur de la Cuenca del Parang,
representado por los estratos del Sistema Devonico, preserva un rico deposito fosil.
Este depdsito se caracteriza por la presencia de una paleofauna cominmente referida
como endémica, compuesta por organismos benténicos del Dominio Malvinocéfrico.
El presente estudio constituye la interpretaciéon de una nueva secciéon deposicional
y, para ello, las nuevas areas fueron visitadas en el campo y descritas en términos
faciologicos, icnolégicos y tafonémicos. La investigacion resulté en la interpretacion
de facies de un ambiente marino influenciado por tormentas en una situacion de estrés
ecologico establecida inmediatamente antes del evento de extincion de Kacik.
Palabras clave: Devoénico, Estratigrafia, Tafonomia, Icnologia, Paleoambientes.

INTRODUCAO

O arcabouco estratigrafico na porcao sul da Bacia do Paranda representada pelos
estratos do sistema Devoniano preserva um rico depésito fossilifero, marcado pela pre-
senca de uma paleofauna de organismos bentdnicos do Dominio Malvinocéfrico (Richter,
1941; Boucot, 1971; Melo, 1985; Horodyski et al., 2014; Sedorko et al., 2021; Kurovski, 2023).
Registros recentes de partes corpéreas de vertebrados (i.e. espinhos e barbatanas; Richter
et al., 2017) somam-se a paleofauna. O contexto deposicional associado as informagdes
tafondmicas e icnolégicas do Devoniano da Bacia do Parand, indicam a deposigao em pa-
leoambiente marinho dominado por tempestades (Rodrigues et al., 2003; Zabini, Bosetti &
Holtz, 2010; Bosetti et al., 2012, 2021; Horodyski et al., 2014, 2019; Sedorko et al., 2018a, 2021).

A descricao de dreas expostas ao longo da BR 153 na regido dos Campos Gerais
do Parand resultou na construcao da secdo colunar Tibagi - Alto do Amparo (Bosetti &
Horodyski, 2008). Os afloramentos foram registrados e empilhados por Bosetti et al. (2007),
correlacionados com o arcabougo estratigréafico de sequéncias de Bergamaschi (1999), carac-
terizando predominio de tratos de sistemas transgressivos na sua maior extensao. Dados
sedimentolégicos e tafondmicos balizaram interpretacdes paleoambientais, sugerindo
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condicoes de shoreface ao offshore dominados por tempestades no intervalo Praguiano-
Givetiano (formagdes Ponta Grossa e Sao0 Domingos - sensu Grahn et al. (2013) e Horodyski
et al. (2014, 2019). Os arcabougos de sequéncias foram ainda revisados considerando a
distribuicao icnolégica, resultando em quatro sequéncias deposicionais do Siluriano ao
Devoniano Médio (Sedorko et al., 2018a).

Trabalhos recentes de prospeccao ao longo de estradas vicinais no entorno do
municipio de Tibagi no estado do Parand registraram novos afloramentos e este estudo
visa (i) caracterizar os paleoambientes com base nos dados tafonémicos, icnolégicos e se-
dimentolégicos; e (ii) correlacionar a nova se¢do com o arcabougo estratigrafico regional.

CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Parana configura uma ampla regido sedimentar cobrindo uma area de
1.600.000 km? na plataforma sul-americana, abrangendo porg¢des do territério brasileiro,
paraguaio, argentino e uruguaio. A evolugdo do seu preenchimento sedimentar foi con-
trolada por ciclos tectonicos-eustéticos associados a evolu¢ao do Gondwana Ocidental
durante o Paleozoico e Mesozoico (Milani & Ramos, 1998; Milani et al., 2007). Os ciclos
compreendem sequéncias de segunda ordem entre o Ordoviciano Superior ao Cretaceo
Superior (Milani et al., 2007; Henrique-Pinto et al., 2021).

Os estratos aqui tratados sao inseridos na Supersequéncia Parand, que se estende do
Siluriano Inferior ao Devoniano Médio, controlada por um ciclo transgressivo-regressivo
relacionado a oscilacdes do nivel do mar e de subsidéncia (Bergamaschi & Pereira, 2001;
Milani et al., 2007; Sedorko et al., 2017, 2018a). A Supersequéncia Parana foi dividida em 4
sequéncias (Sedorko et al., 2018a): na base, a sequéncia Lower Silurian engloba as unidades
inferior e média da Formacao Furnas; a sequéncia Silurian-Devonian abrange a unidade
superior da Formagao Furnas e a Formacao Ponta Grossa (sensu Grahn et al., 2013); a se-
quéncia Devonian I engloba parte do Membro Tibagi e da Formagao Sdo Domingos; e a
sequéncia Devonian II engloba o topo da Formagao Sao Domingos.

Os dados estratigraficos e paleontolégicos apresentados neste trabalho foram obti-
dos ao longo da estrada secundaria da Serra da Bocaina que liga a BR 376 a BR 153 entre
os municipios de Ponta Grossa, Carambei e Tibagi (PR; Fig. 1A). Os afloramentos fazem
parte do Grupo Campos Gerais (sensu Gaugris & Grahn, 2006; Mendlowicz Mauller et al.,
2009; Grahn et al., 2013). O grupo é constituido a partir da base para o topo por: Formacao
Furnas; Formacao Ponta Grossa; Formagdo Sdo Domingos (para sintese, consulte Grahn
et al., 2013; para outras interpretagdes ver Sedorko et al., 2018a; Fig. 1B).

Na Formacao Furnas predominam icnofésseis agrupados na icnofacies Cruziana,
com pontuais niveis da icnofacies Skolithos (Sedorko et al., 2017, Richter et al., 2023). Na
Formagcao Ponta Grossa predominam expressdes da icnofacies Cruziana com destaque para
ocorréncias do icnogénero Zoophycos (Sedorko et al., 2018b, Richter, Bosetti & Sedorko,
2021). Por fim, na Formagdo Sao Domingos predominam expressoes da icnofacies Cruziana,
com pontuais niveis das icnofécies Skolithos e Glossifungites (Sedorko et al., 2019, 2022). Os
afloramentos aqui estudados se inserem na Formagao Sao Domingos.
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Figura 1 - Mapa dos afloramentos estudados. A. Localizacao dos afloramentos estudados; B. Visdo geral
das Formacoes Furnas, Ponta Grossa e Sao Domingos.
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A Formacao Sdo Domingos consiste em argilitos laminados, folhelhos, siltitos com
laminagdo planar e acamamento heterolitico e arenitos, por vezes conglomeraticos, com
laminagdes cruzadas por ondas e estratificacdo cruzada swaley ou hummocky (Fig. 2A).

A segdo apresenta 135 m de espessura inclusas areas encobertas, sendo representada
por 68 m de exposicdo de rocha em sete afloramentos nominados como B1, B2, B3, B4, B5,
B6 e B7 (Fig. 2B). A base compreende 36 m de folhelho siltico cinza escuro com intercala-
¢Oes centimétricas de arenito fino sobrepostos por siltito laminado com lentes delgadas de
arenito fino. A porcao média apresenta 12 m de siltito argiloso micidceo em acamamento
heterolitico, com predominio de wavy bedding. O topo da secdo possui 20 m de siltito com
laminacdo planar, sobreposto por camadas decimétricas de arenito muito fino a fino com
estratificacdao cruzada hummocky.
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Figura 2 - Se¢des Colunares. A. Secao Tibagi-Alto do Amparo; B. Secao Estrada da Bocaina.
Secao Tibagi - Alto do Amparo Secdo Estrada da Bocaina
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O material estudado esta depositado no Laboratorio de Estratigrafia e Paleontologia
do Departamento de Geociéncias da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) sob o
acronimo DEGEO/MPI 19.052-19.153, 19.219-19.250 e 19.319-19.331, 19474 e 19504-19505.
Totalizando 147 amostras que contém um ou mais espécimes fosseis (Quadro 1). Os taxons
registrados estdo no contexto paleobiogeografico do Dominio Malvinocafrico (Richter,
1941; Boucot, 1971; Melo, 1985; Bosetti et al., 2012; Sedorko et al., 2021).
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Quadro 1 - Bioclastos identificados na se¢do por afloramentos.

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
< Australospirifer sp. X
8 Australocoelia sp. X
P
) Kentronetes sp. X
5 Lingulideo infaunal X X X
<
& |Lingulepis sp. X
Edmondia sp. X
<
S | Nuculites sp. X X
=}
= Plectonotus sp. X X
% Tentaculites sp. X
<
8 Trilobita Calmoniidae X X
P
Q
=
as
E Ostracoda X X
<
<
A
B | Annulitubus sp. X X X X X
Z
4
<

A aquisicdo dos dados considerou aspectos sedimentolégicos, com descricdo da
textura, geometria das camadas, estruturas sedimentares primérias e associacao de facies;
dados paleontolégicos, com a identificacdo dos tdxons, quantificacdo das assinaturas ta-
fonomicas (e.g. posicdo na camada, articulacdo e fragmentacdo) interpretadas em tafofa-
cies e dados icnolégicos seguindo as icnotaxobases como proposto por Bromley (1996) e
quantificadas de acordo com a escala de grau de bioturbacao (GB) 0 (sem bioturbacéo) a
6 (homogeneizado pela acdo biogénica) de Reineck (1963). A integracdo dessas andlises
permitiu a inferéncia do contexto paleoambiental representado na nova secao, possibili-
tando a correlacdo com o arcabougo estratigrafico regional da secdo colunar Tibagi - Alto
do Amparo (sensu Bosetti & Horodyski, 2008).

RESULTADOS

Foram identificadas quatro facies sedimentares: argilito laminado (facies M), he-
terolito siltico-arenoso (facies H), arenito muito fino a fino com estratificacdo cruzada
hummocky (facies Shc) e arenito fino com estratificacdo horizontal (facies Sh) (Fig. 2B). O
contetido icnolégico foi agrupado em trés suites que expressam a icnofacies Cruziana. A
suite Cruziana proximal apresenta baixa intensidade (GB 1-2) e baixa icnodiversidade, com
predominio de escavagdes horizontais simples com preenchimento passivo, identificadas
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como Palaeophycus (Fig. 3A), associadas a escava¢des ramificadas com preenchimento
passivo, identificadas como Thalassinoides. Menos frequente sdo escavagoes verticalizadas
ou horizontalizadas com concentricidade e em formato de “bulbo”, identificadas como
Asterosoma (Fig. 3B), respectivamente, e escavagdes verticais simples identificadas como
Skolithos. Em alguns niveis ocorrem escavacdes com simetria radial em epirrelevo, sem
atribuicdo icnotaxonomica (i.e. ?Bergaueria; Fig. 5G). A suite Cruziana arquetipica possui
moderada intensidade de bioturbacdo (GB 2-3) e é dominada por escavagdes horizon-
tais com spreiten, em formato de ‘U’ ou helicoidal, identificadas como Rhizocorallium ou
Zoophycos (Fig. 3C), respectivamente, e associadas a escavacdes horizontais simples com
preenchimento ativo ou passivo, identificadas como Planolites e Palaeophycus, respectiva-
mente. Mais raramente ocorrem escavacoes horizontalizadas com concentricidade e em
formato de “bulbo”, identificadas como Asterosoma, e escavacdes simples contendo spreiten
vertical, atribuidas a Teichichnus (Fig. 3D). Por fim, a suite Cruziana distal apresenta baixa
intensidade (GB 1-2) e baixa icnodiversidade e é composta por escavagdes diminutas,
meandrantes e com spreiten, identificadas como Phycosiphon (Fig. 3E), e associadas com
escavagOes ramificadas diminutas, com preenchimento mais escuro que a matriz e iden-
tificadas como Chondrites.

Figura 3 - Icnofésseis preservados na drea em estudo. A. Palacophycus; B. Asterosoma; C. Zoophycos; D.
Teichichnus; E. Phycosiphon. Escala = 2 cm.

Terr@Plural, Ponta Grossa, v.17, p. 1-15, 2322740, 2023.




ELvio PINTO BOSETTI; ET AL.

O conteddo fossilifero foi agrupado de acordo com as assinaturas tafonémicas des-
critas, o que possibilitou o diagnéstico de duas Tafof4cies, aqui denominadas de T1 e T2.

Tafofacies T1

Esta tafofacies (Fig. 2B) ocorre nas facies M, H, e Shc e esta associada com as trés
suites icnologicas descritas. Ocorrem fosseis corpéreos de esqueleto bivalves (e.g. bra-
quidpodes, moluscos e ostracodes; Fig. 4A; 4B; 4C; 4D; 4E e 5B) univalve (gastrépode e
Tentaculites; Fig. 4F e 4G), e multi-elementos (e.g. trilobitas e vermes tubicolas; Fig. 5A e 5C).
Os bioclastos apresentam-se predominantemente inteiros, desarticulados e horizontais em
relagdo ao plano de acamamento, com poucas ocorréncias de fésseis inteiros, articulados
e em posicao vertical.

Tafofacies T2

Esta tafofacies (Fig. 2B) ocorre na facies Shc, em associagdo a icnofésseis da suite
Cruziana proximal. Ocorrem fésseis corporeos de esqueleto bivalve (e.g. braquiépodes;
Fig. 5E e 5F), inteiros e articulados, predominantemente verticais em relacao ao plano de
acamamento, com poucas ocorréncias paralelas ao plano. Além da ocorréncia de multi-
-elementos (e.. trilobitas e vermes tubicolas; Fig. 5A e 5C).

DISCUSSOES

As suites icnolégicas expressam condigdes de shoreface inferior (suite Cruziana pro-
ximal), offshore transicional (suite Cruziana arquetipica) e offshore (suite Cruziana distal)
(sensu Sedorko et al., 2018a, 2019). A tafofacies 1 ocorre em niveis com suites Cruziana
Proximal, Cruziana Arquetipica e Cruziana distal, sugerindo ciclos de alternancia na ener-
gia do meio. A tafofacies T1 preserva fosseis de braquidpodes com assinatura tafondmica
(desarticulacao) que sugere moderado tempo de residéncia e transporte (e.g. Australocoelia,
Kentronetes e lingulideos infaunais; Fig. 4A, 4B e 4C), preservados no mesmo nivel que
bioclastos in situ (Edmondia, Nuculites e lingulideos infaunais Fig. 4D e 4E), estes taltimos
representando baixo tempo de residéncia. A alterndncia de fécies trativas (Shc, H) e de
predominio de decantacao (M), somadas a sobreposicao de assinaturas tafonémicas su-
gere eventos episddicos de tempestade (e.g. Horodyski et al., 2019). Esta tafofacies ocorre
predominantemente no trato de sistemas transgressivo da sequéncia Devoniano I (sensu
Sedorko et al., 2018a) e marca predominio de offshore transicional, abaixo das ondas de
tempestade. Ocorréncias de retrabalhamento dos bioclastos transportados para offshore
por eventos de tempestade foram registradas por Grahn e Bosetti (2010) em folhelhos
pretos da Formacdo Ponta Grossa. Estas regides de offshore marcam ambientes estaveis,
corroboradas pela ocorréncia da suite Cruziana arquetipica com predominio de Zoophycos
(Richter et al., 2021).
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A tafofacies T2 ocorre em associagdo a suite Cruziana proximal na facies Shc, suge-
rindo predominio de maior energia hidrodinamica (Sedorko et al., 2018a). Os bioclastos
sao predominantemente articulados, ocorrendo em posicao vertical em relagdo ao plano
de acamamento e com maior ocorréncia de Australospirifer (Fig. 5E), sendo menos comum
Lingulepis (Fig. 5F) desarticulado e concordante ao plano de acamamento. A ocorréncia
de facies trativas (Shc) e assinaturas tafonomicas que indicam altas taxas de soterramento
(Australospirifer in situ) sugere eventos episddicos de tempestade em contexto de shoreface
inferior (e.g. Bosetti et al., 2013; Horodyski et al., 2019). Esta tafofacies ocorre no trato de
sistemas de nivel alto da sequéncia Devoniano I (sensu Sedorko et al., 2018b), e marca re-
gides distais do shoreface.

Figura 4 - Principais f6sseis identificados. A. MPI 19114 Australocoelia sp.; B. MP1 19125 A /B Kentronetes
sp.; C. MP1 19134 A/B Lingulideo infaunal; D. MPI 19117 Edmondia sp.; E. MP1 19248 Nuculites sp. em
Butterfly; F. MP1 19114 Plectonotus sp.; G. MPI 19221 Tentaculites sp.
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Durante o Emsiano Superior, a Bacia do Parana experimentou sequéncias deposi-
cionais regressivas. Este evento regressivo causou uma diminuicao da lamina d’agua nas
areas marinhas e maior impacto de 4gua doce nas zonas proximais, o que modificou as
relacdes ecoldgicas, levando ao declinio da fauna referida como “Malvinocéfrica empobre-
cida” possivelmente relacionada ao evento Daleje (Bosetti et al., 2012). Dados geoquimicos
corroboram maior aporte de agua doce no Emsiano Tardio (Rocha et al., 2023).

Figura 5 - Principais f6sseis identificados. A. MPI 19105 Somito de Trilobita; B. MPI 19320 A /B Ostracoda;
C. MPI119056 A/B Annulitubus sp.; D. MP1 19324 Briozoario (Br); E. MPI 19328 Australospirifer sp.; F. MPI
19507 A/B Lingulepis sp.; G. MPI1 19115 ?Bergaueria isp (B).

A transgressao ocorrida no Eifeliano apresenta condi¢des mais anéxicas para o topo
da secdo descrita (intervalo Emsiano-Eifeliano), corroborada por expressoes da icnofacies
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Cruziana arquetipica (Sedorko et al., 2018a) e auséncia de compostos N1, cujos principais
precursores sdo bactérias e algas, e a diminuigdo no somatério da concentracao de n-al-
canos (Rocha et al., 2023). Este cendrio possibilita a inferéncia de ocorréncia do evento de
extingdo Chotec (sensu House, 2002). O impacto ecolégico das condicdes dis6xicas prova-
velmente afetou os produtores primadrios, importantes para os invertebrados marinhos
da fauna Malvinocafrica.

Durante a passagem FEifeliano-Givetiano a Bacia do Parand, segundo Rocha et al.
(2023), registrou extensivos sea-ways como resultado do aumento do nivel do mar. A ano-
xia resultante desse processo pode ser corroborada pela presenga de hidrocarbonetos (i.e.
Pristane/ Phytane) para os niveis de folhelho. Tais condi¢des, somadas, podem desencadear
uma crise bidtica, neste caso, provavelmente relacionada ao intervalo imediatamente pré-
Kacak (facies analisadas no presente estudo) e pds-evento Kacik, registrado na regido por
Bosetti et al. (2011) e Horodyski et al. (2014). Todos os biomarcadores, compostos aromaticos
PAH e polares NSO avaliados, corroboram a hipétese de restrigdes nutricionais severas
na deposicao registrada (Rocha et al., 2023).

A ocorréncia de escavagdes com simetria radial em epi-relevo indica a presenca
do icnogénero Bergaueria (Fig. 5G), que devido a mé preservacdo do material estudado
e ainda ndo registrado no Devoniano da Bacia do Parand, é aqui referido com duvida.
No entanto, cnidarios medusoides (presumiveis organismos geradores de Bergaueria) sao
conhecidamente animais extremofilos, que em momentos de crises bidticas em resposta
as mudancas das condi¢cdes ambientais, normalmente aumentam sua probabilidade de
sobrevivéncia gerando uma superpopulacao. Caso semelhante é observado pela ocorrén-
cia dos poliquetas do género Annulitubus (Fig. 5C) ao longo de toda a secdo. A ocorréncia
marcante desses animais pode indicar condi¢des paleoambientais de estresse ecolégico,
considerando principalmente seu possivel comportamento oportunista (Tavares, 2022).
Entretanto, os espécimes verificados neste estudo encontram-se com abundancia relativa,
associados com o restante da fauna ou ainda em niveis estratigraficos de ocorréncia mo-
noespecifica. Apesar da forma distinta da explosdo numérica em detrimento da escassez
dos demais organismos descritos por Tavares (2022), o seu comportamento oportunista,
no presente caso, € sugerido pela ocorréncia em todas as facies aqui descritas, o que ndo
é comum nos estratos mais inferiores do Devoniano da Bacia do Parana. A marcante
ocorréncia dos vermes na se¢do é um dado muito relevante, pois é a primeira vez que se
verifica Annulitubus associado com o restante da fauna de forma tao evidenciada.

Sabe-se que as transgressdes marinhas estdo frequentemente associadas a um clima
mais quente, a circulagdo termohalina menos intensa e & menor oxigenagdo das dguas pro-
fundas. Estes fenomenos afetam obviamente a fauna bentonica, particularmente os bentos
sésseis. Por outro lado, a rdpida regressdo acompanhada de tempestades pode perturbar
o estabelecimento de ecossistemas de biocenoses temporérias. As espécies bentonicas de
ambientes marinhos apresentam duas estratégias de adaptagao ao regime de instabilidade
do ambiente: resiliéncia ou resisténcia. A biota resiliente tem a capacidade de recolonizar
rapidamente areas perturbadas por eventos de alta energia. E o caso dos lingulideos in-
faunais e dos vermes tubicolas registrados ao longo de todo o perfil.
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Comunidades resilientes e resistentes se alternam nos estratos sedimentares estuda-
dos de acordo com as alteragdes litologicas causadas pela constante oscilacdo do nivel do
mar. Essas oscilagdes sao pontuadas por eventos de tempestade e foram diagnosticadas em
todos os pavimentos investigados que estdo imediatamente abaixo dos folhelhos negros
da facies offshore gerados durante o evento Kacék.

CONCLUSOES

A descrigao da nova segdo preenche uma lacuna no arcabougo regional no intervalo
do Eifeliano/Givetiano da Bacia do Parana. A sistematizacdo dos dados visualizados em
campo nas dreas prospectadas, possibilitaram a interpretagdo paleoambiental em contexto
marinho que vai do shoreface inferior ao offshore transicional influenciados por tempestades
e marcados pela presenca das expressdes da icnofacies Cruziana proximal, arquetipica e
distal.

As informagdes tafondmicas sugerem ciclos de alternancia da energia hidrodindmica
do meio, ocasionando o processo de transporte de organismos de ambientes proximais
para dreas mais profundas, o que sugere a presenca de uma fauna parautoctone a aléctone
no offshore transicional, em contrapartida, no topo da secdo a ocorréncia de facies trativas
e as assinaturas tafondmicas indicam altas taxas de soterramento por eventos episdédicos
de tempestade em contexto do shoreface inferior evidenciado pela presenca de organismos
in situ.

A posicao estratigréfica dos sitios perfilados, bem como sua correlagdo com &reas
adjacentes mais espessas e completas ja descritas pelo grupo de pesquisa pode indicar que
a nova secdo representa um intervalo associado a interferéncias ambientais marcantes,
evidenciando dessa forma, o inicio de uma crise bidtica. Esses dados deverao ser apro-
fundados em estudos posteriores inseridos no préximo passo da pesquisa, uma vez que
as condi¢des aqui diagnosticadas sugerem um estresse ecologico imediatamente anterior
a grande crise de extin¢ao Kacék.
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