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Resumo: O estudo tafonémico desenvolvido nas secOes estratigraficas de superficie
denominadas Cescage e Curva II forneceu dados que, em conjunto com as demais
se¢des correlacionadas (Francelina, Campus UEPG, Curva I e Franco da Rocha), foram
suficientes para diagnosticar ambientes de shoreface a offshore em toda a Sequéncia B
da Formacado Ponta Grossa. Foram identificadas 4 associagdes tafondmicas (AT) que
se distinguem pelas diferentes assinaturas tafonémicas, como graus de autoctonia/
aloctonia, diacronismo e processos sedimentares. Destaca-se aqui que, possivelmente,
o registro tafondmico de associagdes fdsseis influenciadas por eventos de tempestade
sdo consideradas como condigdo subprimdria. Essas novas interpretacdes auxiliam
nos estudos paleoambientais e paleoautoecolégicos, além da possibilidade de estimar
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a magnitude dos eventos de tempestade que atuaram na formagao das concentracdes
fossiliferas aqui estudadas.

Palavras-chave. Tafonomia. Formacdo Ponta Grossa. Devoniano. Bacia do Parana.
Provincia Malvinocafrica.

Abstract: New interpretations of paleoenvironmental sedimentary strata regarding
Sequence B of Ponta Grossa Formation (Lower Devonian of the Parana Basin) are
presented here. The taphonomic study developed in the stratigraphic surface sections
provided data which, together with other sections correlated, were sufficient to
diagnose shoreface to offshore environments throughout the sequence. In these
environments were identified four taphonomic associations that have distinguished
due to different taphonomic signatures, such as degree of autochthony/allochtony,
diachronism and sedimentary processes. As a result it was concluded that possibly
the record taphonomic fauna Malvinokaffric in Ponta Grossa Formation can be more
allochthonous than has hitherto been interpreted.

Keywords: Taphonomy. Ponta Grossa Formation. Devonian. Parand Basin.
Malvinokaffric Realm.

Resumen: Se presenta aqui una nueva interpretacion paleambiental de la secuencia
B de la Formaciéon Ponta Grossa (Devoénico Inferior), Cuenca Parand. El estudio
tafonémico llevado a cabo en secciones estratigraficas de superficie proporcioné
datos que, junto con otras secciones correlacionadas, permiten diagnosticar ambientes
de shoreface a offshore en toda la secuencia. En estos ambientes se analizaron rasgos
tafonémicos de los fosiles presentes tales como, el grado de autoctonia / aloctonia,
diacronismo y procesos sedimentarios, los cuales permitieron caracterizar cuatro
asociaciones tafonémicas. Se concluye que posiblemente el registro tafonémico de la
fauna Malvinocéfrica en la Formacion Ponta Grossa seria mas al6ctono de lo que hasta
ahora fue interpretado.

Palabras clave. Tafonomia. Formacién Ponta Grossa. Devoénico. Cuenca Parana.
Provincia Malvinocéfrica.

INTRODUCAO

A regido de Ponta Grossa, Parand, destaca-se no cendrio da Paleontologia brasileira

por apresentar excelentes afloramentos representantes do Periodo Devoniano e tem sido

objeto de trabalho de diversos autores em mais de um século e meio de pesquisas, sendo o
trabalho de Clarke (1913) o marco inicial das pesquisas paleontolégicas. No entanto, devi-

do ao constante crescimento do sitio urbano, muitas localidades fossiliferas classicas jazem
hoje sob a pavimentacao da cidade (ver GRAHN et al., neste volume). Porém, os aflora-
mentos localizados em cortes de estradas de ferro encontram-se ainda em razoavel estado
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de conservacao. O presente trabalho aborda as seguintes se¢des estratigréficas: Francelina,
Campus UEPG, Curva I e II, Franco da Rocha e Cescage, todos localizados no setor nor-
deste do perimetro urbano de Ponta Grossa (Zonas 1, 2 e 3 de CRUZ, 2008) e sao represen-
tantes de ambientes marinhos que datam do Neopraguiano ao Eoemsiano (Sequéncia B,
Formacao Ponta Grossa sensu GRAHN et al., 2013). Com excecdo dos afloramentos Curva
Il e Cescage, os demais ja foram objetos de estudos de ordem tafondmica e estratigrafica
(ver BOSETTI et al., 2009). Por esse motivo, um maior detalhamento tafonémico é conferido
a essas duas areas de ocorréncia fossilifera. Na Formacao Ponta Grossa, diversos autores
trabalharam na regido sob variados aspectos da Paleontologia, por exemplo, a distribuicao
estratigrafica da paleofauna (POPP & BORCELLOS-POPP, 1986), a sistematica dos lingu-
lideos (BOSETTI, 1989), a sistemética dos moluscos (KOTZIAN, 1995) e a sistemaética dos
equinodermos (SCHEFFLER, 2010), evidenciando a excelente representacao fossilifera des-
sa unidade. Os afloramentos Curva Il e Cescage, inclusos na Formacao Ponta Grossa, até o
presente momento, nunca foram abordados sob o ponto de vista da Tafonomia. Todos os
seis afloramentos aqui estudados em conjunto revestem-se de grande importancia estrati-
grafica e paleontoldgica do Devoniano Inferior nessa regido.

MATERIAL E METODOS

Para os trabalhos de coleta do material f6ssil nas secdes estudadas, utilizou-se o
Protocolo tafonémico/ paleoautoecolégico de Simdes & Ghilardi (2000), sendo desenvol-
vidos ainda alguns procedimentos caracteristicos para coleta sistematica dos bioclastos
(cf. BOSETTI, 2004; BOSETTI et al., 2009), como se segue abaixo:

a) delimitagdao do escopo de estudo;

b) intervalo estratigréfico e as facies sedimentares envolvidas;

c) atividades de coleta, localizagao e reconhecimento no campo;

d) identificacdo dos tipos de concentragdes fossiliferas.

Com o objetivo de se obter o maximo de informagdes possiveis, foi utilizada uma
metodologia de coleta de alta resolucao (com dados adquiridos centimetro a centimetro,
dentro de quadriculas previamente demarcadas), que se constitui em um processo de
varredura dos fésseis. Para isso, foram necessarios alguns procedimentos especificos con-
forme discriminados abaixo:

1- Coleta em quadriculas: sdo demarcadas quadriculas medindo no minimo 3 m
de base por 2 m de altura. Em alguns casos (quando a exposicdao de rocha permite), apro-
funda-se 1 m, procurando uma leitura em trés dimensdes;

2 - As quadriculas sao demarcadas evitando-se proximidade de dobramentos, fa-
lhamentos ou diques (pois isso poderia interferir na orientacao original dos bioclastos).

O material paleontolégico encontra-se depositado no Laboratério de Estratigrafia
e Paleontologia do Departamento de Geociéncias da Universidade Estadual de Ponta
Grossa, sob a sigla DEGEO/MPI - 2159 a 2519, além de 58 amostras em processo de cata-
logagdo, totalizando 418 amostras.
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Para a correlacao estratigrafica das secoes estudadas, foram utilizadas as caracte-
risticas litologicas, paleontolégicas e tafondmicas a fim de demonstrar a correspondéncia
em carater e posigdo estratigrafica local-regional. A paleoecologia de cada grupo foi ba-
seada conforme segue: braquiépodes (WILLIAMS et al., 1996), trilobitas (ELDREDGE &
ORMISTON, 1979; SIMOES et al., 2006), conularios (VAN ITEN, 1991; SIMOES et al., 2000;
RODRIGUES et al., 2003; VAN ITEN et al., 2013); e moluscos (KOTZAN, 1995; KOTZAN &
SIMOES, 1997; WILLIAMS et al., 2000; WITTMER & MILLER, 2011; SCHINDLER, 2012).

GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Sedimentar do Parana é classificada como uma bacia cratonica intercon-
tinental de natureza policiclica. E uma sinéclise de grande extensdo, que abrange os es-
tados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Goias, Mato Grosso do
Sul e Mato Grosso, além dos paises Paraguai oriental, Nordeste da Argentina e Norte
do Uruguai, totalizando uma area de 1.500.000 km?. Milani et al., (2007) reconheceram
seis unidades aloestratigraficas ou Supersequéncias no registro estratigrafico da Bacia do
Parana, sendo as unidades Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano) e Gon-
dwana I (Carbonifero-Eotridssico) representadas por pacotes sedimentares que definem
ciclos transgressivo-regressivos relacionados a oscilacdes no nivel do mar, enquanto que
as unidades Gondwana II, Gondwana III e Bauru correspondem a pacotes de sedimenti-
tos continentais com rochas igneas associadas.

O Devoniano da Bacia do Parand é dividido litoestratigraficamente pelas forma-
¢Oes Furnas, Ponta Grossa e Sdo Domingos (GRAHN, 1992; GAUGRIS & GRAHN, 2006;
MENDLOWICZ-MAULLER et al., 2009; GRAHN et al., 2010; e GRAHN et al., 2013).

LOCALIDADES

Secao Curva II (25° 03" 58,97” S, 50° 07" 39,00” O; fig. 1)

Localiza-se na Zona 2 de Cruz (2008), no corte da estrada de ferro Central do Para-
nd, trecho Uvaranas-Apucarana, sub-trecho Uvaranas-Periquitos, Jardim Gianna, Ponta
Grossa - Parand. O acesso pode ser feito seguindo os trilhos a partir da Avenida Monteiro
Lobato e Afloramento Curva I ou pelos fundos da Vila Jardim Gianna, situado na regiao
nordeste da cidade de Ponta Grossa, Parana.

O afloramento Curva II (fig. 2) é representado por um pacote de aproximadamente
7 metros de espessura, onde os primeiros 3 metros sdo compostos predominantemente
por folhelho siltico argiloso cinza-amarelado, fissil, ricamente fossilifero com predomi-
nancia do braquiépode Australospirifer spp. Intercaladas, ocorrem camadas de aproxima-
damente 0,5 m de arenito fino contendo estruturas sedimentares do tipo Hummocky Cross
Stratification (HCS) e finas lentes de siltito. No terceiro metro, registra-se a ocorréncia de
uma fina camada (aproximadamente 0,3 m) de arenito fino, apresentando niveis ferrugi-
nosos por vezes contendo fosseis. A partir do terceiro até o sétimo metro, a secdo é cons-
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tituida por folhelhos silticos cinza-amarelado e fissil, com intercalagdes de siltitos finos a

médios, macicos, e estruturas sedimentares do tipo HCS ocorrem intercaladas nesses ni-
veis. A paleofauna encontrada é composta por braquiépodes Rhynchonelliformes (Aus-
tralocoelia palmata, Australospirifer spp., Derbyina sp., Schuchertella sp. e Cryptonella baini)
e linguliformes (Orbiculoidea spp.); moluscos bivalves (Actinopteria langei) tentaculitideos
(Tentaculites spp.) e crindideos.

Figura 1 - Mapa de localizacao das secoes de estudo no municipio de Ponta Grossa-PR (adaptado de

Cruz, 2008)
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Secdo Cescage (25° 05" 86” S, 50° 07" 95” O)

Esta localizado na Zona 1 de Cruz (2008), proximo as instalacdes do Centro de
Ensino Superior dos Campos Gerais - CESCAGE, campus Olarias. O acesso principal é
feito através da interseccdao da Avenida General Carlos Cavalcanti com a Rua Tomazina.
A exposicao de rocha possui 4,6 m de espessura, sua base é constituida litologicamente
por um pacote de 1,5 m de siltito cinza-escuro fino, micaceo, sobreposto por uma camada
de 0,9 m de siltito cinza-claro fino a médio (fig. 2). A porcao média da secdo é constituida
por um nivel de siltito cinza-claro fino intercalado por dois niveis de argilito amarelo-
-claro, todos com aproximadamente 0,6 m de espessura. Capeando a se¢dao ocorre uma
camada de arenito muito fino, macigo, bastante intemperizado no topo. Com excegao dos
arenitos, toda a secdo é abundantemente fossilifera. A paleofauna encontrada é composta
por braquidépodes rhynchonelliformes (Australocoelia palmata, Australospirifer sp. Derbyina
sp.) e linguliformes (Orbiculoidea sp.); moluscos tentaculitideos (Tentaculites sp.) e ainda
trilobites homalonotideos e calmoniideos.

Bosetti et al. (2009) descreveram tafonomicamente e correlacionaram estratigrafi-
camente as secdes denominadas Francelina (25° 04" 55,36” S, 50° 06" 52,86” O) e Campus
UEPG (25° 05" 33,00” S, 50° 06" 15,19” O). Os dados obtidos revelaram uma sucessao dos
primeiros eventos paleoambientais ocorridos apds o rapido recobrimento dos depésitos
da Formacdo Furnas, caracterizando a base do trato de sistema transgressivo.

Grahn & Bosetti, (2010) correlacionaram estratigraficamente as se¢des Curva I (25°
03" 55,88” S, 50° 08" 00,06” O) e Franco da Rocha (25° 03" 21,43” S, 50° 08" 10,18” O) atra-
vés dos dados altimétricos, litologicos e estratigraficos. Com excecdo da secao Franco da
Rocha (poco), as demais apresentam abundante fauna féssil de invertebrados marinhos.
A porcao superior da secao Curva I e toda a secdao Franco da Rocha (representada por
folhelhos) representam a porgao superior da Formagao Ponta Grossa (ou o méaximo trans-
gressivo da Sequéncia B).
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Figura 2 - Correlagdo estratigrafica de superficie dos afloramentos estudados e distribuigdo estratigrafica das

sucessOes tafonomicas registradas

SEQUENCIA NEOPRAGUIANA-EOEMSIANA
275 P e
[]
[=
©
i
£
[
o
i}
©
=4
3
4 V4
4]
4 ©
B g
(%)
c
I
L
E
=) 1 150m 1
© 1
5 2]
?
o
o | S Legenda
.6 0
| =1 © . Py
‘% ‘g ELammagao plano paralela
o | o I - = .
» 5 I Estratificagdo cruzada hummocky
U
‘E’ @ Lentes de arenito  # Seixos
S .
— Encoberto Zoophycos isp.|
gl = X phycos isp
% ~>~Sem contato @ Associagao
3 ?
10=? ——— 10 7 E—
<] [~
] [
o [E——
£ [=>=>
[0]
= i
©
s Argilito
o
Q
z
A < R SR
©
£olc | E
ocl & =
o8 S |
8| 8 | E
Z o | w |
Sillito Alrlenito Sil{ito Arenito
Argilito Argilito

Siltito  Arenito

Terr@Plural, Ponta Grossa, v.7, Numero Especial, p. 145-168, jul/dez. 2013.

151




ELvio PINTO BOSETTI ET AL.

RESULTADOS E DISCUSSAO
ASSOCIACAO TAFONOMICA 1

A associagdo tafondmica 1 ocorre na base da secdo Francelina, Campus e Curva IL
Litologicamente é formada por folhelho argiloso preto, betuminoso, finamente laminado,
com ndédulos piritosos esféricos e centimétricos; ou por folhelho argiloso intercalado com
camadas centimétricas de arenito muito fino a fino com HCS. Nessa associacao, ocorrem
animais com esqueleto do tipo bivalve (Lingulideos infaunais, Orbiculoidea spp., Giga-
discina collis, Derbyina sp., Australocoelia palmata [fig. 3B e F], Australospirifer spp. [fig. 3A
e GJ, Australostrophia sp., Actinopteria langei), univalve (Tentaculites sp.) e multielemento
(crindideos). Todas as valvas apresentaram-se inteiras, desarticuladas, concordantes ao
plano de acamamento e fora da posicao de vida. Nao foram observados indicios de abra-
sdo em nenhum dos bioclastos. Os tentaculitideos (Tentaculites spp.) sdo representados
nessa facies por conchas inteiras, concordantes ao acamamento e sem orientacao prefe-
rencial. Os braquiépodes organofosfaticos dos géneros Gigadiscina collis e Orbiculoidea
spp. estdo no plano de acamamento e inteiros. Devido ao acentuado grau de achatamento
dorso-ventral desses fésseis, somado a fina espessura das valvas, nao foi possivel verifi-
car o grau de articulagdo desses bioclastos.

INTERPRETACAO

A analise tafondmica dos bioclastos (valvas desarticuladas) dessa porcao sugere
que estes sofreram transporte significativo, podendo ser interpretados como aldéctones
(sensu SPEYER; BRETT, 1988; KIDWELL; BOSENCE, 1991). A presenca de Gigadiscina
collis, Orbiculoidea baini e O. bodenbenderi tem sido registrada, sem excecao, nos folhelhos
pretos (offshore) da sucessdo devoniana em todo o estado do Parand, onde outros taxa

(excetuando-se os lingulideos infaunais, também de concha organica), sdao muito raros
(ver ZABINI et al. 2010; 2012 e ZABINI & COMNISKEY, neste volume).
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Figura 3 - Fésseis de macroinvertebrados ocorrentes na secao Curva II: A - Australospirifer iheringi, B -
Australocoelia palmata, C-D - Cryptonella baini, E -pluricolunal de Crinéide, G - Australocoelia palmata e F
- Australospirifer iheringi
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Devidoao habito de vida dos discinideos fésseis ser epibentonico séssil (SUDKAMP,
1997, MERGL; MASSA, 2005; MERGL, 2010, COMNISKEY, 2011), a ocorréncia marcan-
te desse grupo em fécies de offshore com a valva braquial voltada para cima corrobora
a hipotese de transporte do organismo e posterior recolonizagdo do substrato. Zabini;
Bosetti (2011) ja diagnosticaram essa situagdo para os lingulideos infaunais. Fernandés
Lopes (1990) denominou de “condicdo subprimaria” esse caso de “aloctonia”, no qual os
organismos foram transportados em vida e depositados em outras regides. Ao introduzir
esse termo, o autor discute que o processo de transporte (bioestratinomia) dos bioclastos
pode ocorrer em vida. Esse novo termo contrasta com o que é atualmente empregado na
tafonomia, i.e. transporte pés-morte (ver MARTIN 1999; BEHRENSMEYER et al., 2000;
HOLZ; SIMOES, 2002; SIMOES et al. 2010).

O registro de Tentaculites spp., bem como dos demais bioclastos encontrados nes-
sas camadas, é esporddico. O habito de vida desse grupo é muito discutido. Segundo Wit-
tmer & Miller (2011) e Schindler (2012), esses animais seriam suspensivoros plancténicos
na fase larval e bentonicos na fase adulta. Esses bioclastos ndo apresentaram orientacao
preferencial, indicando que a concentragao pode ser fruto de remobilizagdo por suaves
fluxos de fundo ocasionados pelo movimento de correntes de fundo abaixo da NBOT,
como citado por Rodrigues et al. (2001) em secdes de Jaguariaiva (PR) e na época de se-
dimentacdo dos estratos referentes a base da secao Curva II pela presenca de camadas
centimétricas de arenito fino portadores de HCS.

ASSOCIACAO TAFONOMICA 2

A associacdo tafonomica 2 ocorre na porgao mediana das se¢des Francelina e Cam-
pus UEPG, topo da secdo Curva II e base da secdo Curva I. Litologicamente, é represen-
tada por um pacote de folhelho siltico e siltito intensamente bioturbado por portadores
de fésseis, intercalado com arenito muito fino a fino com estrutura HCS; ou por folhelho
siltico intercalado com arenito fino a médio, preto e macico. Nessa associacdo, ocorrem
animais com esqueleto do tipo bivalve (Lingulideos infaunais, Orbiculoidea spp., Austra-
locoelia palmata, Australospirifer spp., Australostrophia sp., Derbyina whitiorum, Schuchertella
sp. Cryptonella baini [fig. 3C e D]), multielemento (crinéideos [fig. 3E] e trilobite), de teca
tflexivel (Conulatae), além de tracos fosseis do icnogénero Zoophycos isp. Tafonomica-
mente, os bioclastos ocorrem em trés modos preservacionais: (i) bivalves articulados em
aparente posicdo de vida associados a Zoophycos isp.; (ii) bivalves desarticulados posi-
cionados concordantemente ao plano de acamamento associados a HCS; e (iii) bivalves
articulados em aparente posicdo de vida associados a HCS. A atividade biogénica intraes-
tratal, representada pelo Zoophycos isp., é intensa naqueles pacotes (grau de bioturbacao
entre 4 e 5 na escala de REINECK, 1963). Essa atividade é composta por bioturbagdes
ora paralelas ao plano de acamamento ora inclinadas em relagao a este. Destacam-se tra-
cos fosseis pertencentes ao icnogénero Zoophycos isp.; essa bioturbacdo resulta em uma
estrutura mosqueada (mottled structure) que dificulta a interpretacdo sedimentolégica,
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uma vez que destréi as estruturas sedimentares pré-existentes. Representa, porém, um
marco estratigrafico na drea estudada. Por vezes, essas zonas de bioturbacdo alteram
a posicao original dos bioclastos previamente soterrados (ZABINI, 2007). Essas fei¢oes
apresentam-se estratigraficamente intercaladas a estruturas HCS de pequeno porte, onde
os bioclastos encontram-se desarticulados e no plano de acamamento.

INTERPRETACAO

A sucessao de fécies presentes na associacdo tafondmica 2 (folhelhos silticos,
siltitos e arenitos), aponta situacdo de deposicdo em &dguas mais rasas em relacdo
a associagdo tafonomica 1, ocasionalmente perturbadas por ondas de tempestades
no offshore transicional. Essa hipotese pode ser corroborada pela andlise tafondmica
dos bioclastos (valvas desarticuladas e concordantes ao plano de acamamento) e
pela presenca de estruturas HCS. Intercaladas aos eventos de maior energia, ocorrem
camadas intensamente bioturbadas, associadas a bioclastos em aparente posicao de vida
(lingulideos infaunais). Nessas camadas, é possivel distinguir dois eventos sucessivos: (i)
os lingulideos infaunais foram transportados para ambientes mais distais onde puderam
re-escavar e recolonizar o substrato (ZABINI; BOSETTI, 2011; ZABINI et al. 2010; 2012),
permanecendo em aparente posicio de vida (condigao subprimaria sensu FERNANDES
LOPES, 1990); (ii) posteriormente, apés a subida do nivel de base, esses niveis foram
bioturbados pelo organismo produtor de Zoophycos que reorientou o posicionamento
original dos lingulideos infaunais (GODOY et al. 2005; ZABINI, 2011; ZABINI et al. 2010;
2012). As rochas portadoras desses tragos fosseis geralmente indicam paleoambientes de
sedimentagdo mais profundos, junto ao NBOT (pacotes com Zoophycos) e abaixo do NBON
(arenitos com HCS). Essa situagao ciclica (HCS e bioturbagao intercaladas) ocorre em todo
o intervalo descrito. Nas secOes estudadas, Zoophycos encontra-se também associado,
diacronicamente, aos braquiépodes lingulideos infaunais, discinideos e Australocoelia
palmata, todos em aparente posicao de vida. Tal feicao tafondmica sugere soterramento
por sedimentos transportados em correntes durantes eventos de tempestades, conforme
também observado por Zabini et al. (2010). A posterior decomposigdo das partes moles
desses invertebrados enriqueceu os sedimentos em matéria organica, favorecendo
a imediata colonizagdo por produtores de Zoophycos, produzidos por organismos
detritivoros que suportam niveis inferiores de oxigenagdo, pois geralmente vivem dentro
do substrato e colonizam tiers mais profundos (UCHMAN, 1995; BROMLEY; EKDALE,
1984; BROMLEY, 1996; BUATOIS; MANGANO, 2011).

No topo da secao Curva Il, ocorrem agrupamentos distintos de Australospirifer spp.
e Australocoelia palmata em aparente posicao de vida, preservados em folhelho siltico com
HCS. Associados, sao encontrados valvas desarticuladas de braquiépodes, pluricolunais
de crindides, pigidio completo de trilobita homalonotideo e conulérios rasgados e
achatados, todos paralelos ao plano de acamamento. Segundo Simdes et al. (1999),
agrupamentos de invertebrados bentoénicos epifaunais em posicdo de vida sdo raros nos
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sedimentitos Paleozoicos da Bacia do Parana. O mesmo autor identificou agrupamentos
de Australospirifer iheringi em modo de vida corpo sustentado (corp-supportive) no
Devoniano da Bacia do Parand. Comniskey (2011) também registrou em ambientes de
shoreface proximal a distal agrupamentos de discinideos do género Orbiculoidea, todos
com espécimes apresentando-se com valvas inteiras, articuladas e em posicdo de vida
(valva pedicular com convexidade para baixo). A partir desses registros, pode-se inferir
que os bioclastos em aparente posicdo de vida associados aos bioclastos desarticulados
foram transportados do shoreface para o offshore transicional. Portanto, essa associacdo é
considerada como aléctone, preservada entre o nivel de base de ondas normais (NBON)
e o nivel de base de ondas de tempestade (NBOT). Semelhante aos lingulideos infaunais e
discinideos, os braquiépodes Rhynchonelliformes aqui registrados em aparente posicao
de vida podem ter sidos transportados ainda em vida e tentado se fixar no substrato até
o soterramento final, caracterizando o modo de preservacdo em condicdo subprimadria.
A mistura temporal (KIDWELL; BOSENCE, 1991) pode ser identificada por meio da
ocorréncia associada nesse pacote de conularios rasgados, valvas e pecas desarticuladas
mais antigas.

Nesse contexto, sao identificadas, nesses pacotes, trés situagdes de aloctonia distin-
tas: i) camadas bioturbadas por Zoophycos e presenca de lingulideos infaunais em aparen-
te posicao de vida caracterizam depodsitos de soterramento e situacdo de aloctonia com
os lingulideos preservados em condigao subprimaria abaixo do NBON; (ii) camadas que
possuem HCS associados aos agrupamentos de Australocoelia palmata e Australospirifer
spp. também preservados em condigdo subprimaria; e (iii) camadas que possuem HCS e
bioclastos inteiros, desarticulados e paralelos ao plano de acamamento preservados entre
o NBON e o NBOT.

ASSOCIACAO TAFONOMICA 3

A associagao tafondmica 3 ocorre no topo das se¢des Francelina e Campus UEPG
e base da secao Cescage. Litologicamente, é representada por um pacote de siltito muito
bioturbado (com presenca de Zoophycos [fig. 4D]), sendo este caracterizado por siltito
grosso, maci¢co, com nédulos e concrecdes ferruginosas, contendo fésseis bem preser-
vados. Lentes centimétricas de arenito muito fino a fino sao presentes e ocasionalmente
encerram material fossil. Nessa associagdo, ocorrem animais com esqueleto do tipo bi-
valve (Lingulideos infaunais, Orbiculoidea sp., Australocoelia palmata [fig. 4B], Australospi-
rifer spp., Australostrophia sp., Derbyina whitiorum, Schuchertella sp., Pleurodapis sp. e Nu-
culites sp.), multielemento (crindideos e trilobite calmoniideo [fig. 4C] e homalonotideo
[fig. 4A]), univalve (Tentaculites spp., Belerophontidae), e de teca flexivel (Conulatae).
A caracteristica que distingue essa facies é a surpreendente quantidade de bioclastos,
notadamente de trilobites. Em sua maioria, os bioclastos apresentam-se desarticulados,
como valvas de braquiépodes e pecas de trilobitas (céfalo, térax, pigidio, céfalo-térax,
torax pigidio e somitos toraxicos) no plano de acamamento. No entanto, lingulideos e co-
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nuldrios em aparente posigdo de vida, além de extvias de trilobitas de ocorréncia in situ
(como carcagas estendidas, enroladas e modo salteriano de preservacao) também foram
registradas em niveis distintos. Na secao Cescage, em particular, além da ocorréncia de
exavias de trilobitas homalonotideos em modo salteriano de preservacao, encontrou-se
ainda Zoophycos e valvas articuladas fechadas de Australocoelia palmata (fig. 4).

INTERPRETACAO

A caracteristica distintiva desses pacotes é a surpreendente quantidade de bio-
clastos presentes, notadamente dos trilobitas (Homalonotidae e Calmoniidae), que sao
o grupo predominante na associacdo (isso ndo ocorre em outras areas, onde o grupo
sempre € o mais raro) (BOSETTI et al., 2009). Segundo Eldredge & Orminston (1979), os
trilobites homalonotideos sdo indicadores de 4guas mais rasas. Observacdes da distribui-
cdo faciolégica dos homalonotideos, baseadas em integracdo detalhada de estratigrafia
de sequéncias e dados tafondmicos foram, pela primeira vez, referidas na literatura por
Simoes et al. (2006) para a secao Francelina. Segundo os autores, esses trilobites sao inver-
tebrados dependentes de facies, preferencialmente ocorrendo em depésitos siliciclasticos
de plataforma rasa.

Os trilobitas coletados nas se¢des Francelina e Campus UEPG enquadram-se em
condicdes deposicionais mais energéticas, portanto, essas concentragdes sdo representan-
tes da Tafofacies TII de Soares (2007) e Simdes et al. (2009), as quais foram preservadas
em arenitos finos a siltitos, tendo sido geradas sob condi¢des de 4guas rasas acima ou no
nivel de base de ondas normais (NBON) ocorrentes na porcao basal da Formagao Ponta
Grossa.
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Figura 4 - Fosseis registrados na segdo Cescage: A - Trilobite Homalonotidae em modo salteriano; B -
Australocoelia palmata; C - Pigideo de trilobite Calmoniideo e D - icnogénero Zoophycos isp.
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Simdes et al. (2006) assinalaram que, embora dados batimétricos absolutos nao
possam ser determinados com base na presenga de homalonotideos, dados sedimento-
l6gicos, estratigraficos e tafondmicos indicam que esses trilobitas viveram e/ou ficaram
preservados em depositos de dguas rasas acima do NBON. Nesses pacotes, os trilobi-
tas encontram-se associados aos braquiépodes do género Australospirifer e Australocoelia,
em aparente posicdo de vida. Segundo Boucot (1983), os esperiferideos, de modo geral,
apresentam anatomia indicativa de suporte adaptativo a ambientes com maior energia.
Cnidérios (Conulatae) associados a trilobitas homalonotideos foram, pela primeira vez,
registrados na sequéncia B por Bosetti (2004). Esses conularios sdo representados por
dois espécimes inclinados, com a base convergindo para um centro comum e podem ser
classificados na classe tafonémica 2 de Rodrigues (2002). Essa classe retine conularios
cujo eixo maior da teca mostra-se inclinado em relacdo ao plano de acamamento, incluin-
do espécimes isolados ou agrupados. Em contraste com as interpretagdes de Rodrigues
(2002) e Rodrigues et al. (2003), que citam os conulérios inclinados como sendo indicado-
res de condi¢des de deposicdo abaixo do NBOT, a somatéria dos dados litolégicos (textu-
ra grossa ocorrente nessas camadas) as demais evidéncias acima mencionadas corrobora
a interpretacdo de um ambiente de 4guas mais rasas para essa facies estudadas. Portanto,
o conjuntos das caracteristicas sedimentoldgicas e tafondmicas do material estudado das
secdes Francelina e Campus UEPG permite reconhecer a Associacdo tafondmica 3 como
situacdo de autoctonia onde os bioclastos foram preservados no NBON ou acima deste.

No caso em especial do afloramento Cescage, as assinaturas tafonémicas dos inver-
tebrados (homalonotideos preservados em modo salteriano e braquiépodes articulados
fechados), em conjunto com os dados sedimentolégicos (siltito) sugerem que os bioclas-
tos sdo autéctones. Nesse pacote sedimentar, é possivel reconhecer dois eventos distin-
tos: (i) os trilobitas e braquiépodes foram soterrados in situ junto ou abaixo do NBON.
Posteriormente, houve variacao no nivel de base com aumento do nivel do mar, sendo
entdo registrado o segundo evento; (ii) colonizagdo de Zoophycos isp. no NBOT. Portanto,
esse icnofossil foi preservado diacronicamente com os invertebrados (fig. 5). Essa porcao
basal do afloramento Cescage é tafonomicamente semelhante as porcdes de topo dos
afloramentos Francelina e Campus UEPG. O registro didcrono de Zoophycos isp. sugere
apenas laterialidade entre os pacotes sedimentares.
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Figura 5 - Representacao dos eventos tafondmicos e sedimentares registrados para a Associagao Tafono-
mica 3 no afloramento Cescage. A distribuigdo batimétrica dos trilobitas homalonotideos segue Sandford,
(2005) e Simoes et al. (2009). A nomenclatura estratigrafica segue Walker; James, (1992) e Walker; Plint
(1992). A - Trilobitas homalonotideos habitando regides proximais de shoreface acima e abaixo do NBON
e Zoophycos isp. colonizando regides distais no offshore abaixo do NBOT. B - Soterramento in situ dos trilo-
bitas homalonotideos por tempestito proximal. C - Subida do nivel do mar com os dep6sitos de trilobitas
sendo retrabalhado pelo Zoophycos isp. no offshore abaixo do NBOT. NRM., Nivel relativo do mar, NBON.,
Nivel de base de ondas normais, NBOT., Nivel de base de ondas de tempestade.
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ASSOCIACAO TAFONOMICA 4

A associagdo tafondmica 4 ocorre somente no topo da secao Curva I. Litologica-
mente, é representada por um pacote de folhelho argiloso preto, carbonoso e fissil. Nes-
sa associa¢do, ocorrem animais com esqueleto do tipo bivalve (Lingulideos infaunais,
Orbiculoidea spp., Australocoelia palmata, Australospirifer sp., Australostrophia sp., Derbyina
whitiorum, Schuchertella sp., Pleurodapis sp. e Nuculites sp.) e multielemento (crindideos e
trilobite), univalve (Tentaculites sp., Belerophontidae). Tafonomicamente, todos os bio-

160 Terr@Plural, Ponta Grossa, v.7, Numero Especial, p. 145-168, jul/ dez. 2013.



ANALISE ESTRATIGRAFICA E TAFONOMICA DA SEQUENCIA NEOPRAGUIANA...

clastos apresentam-se inteiros e articulados (com excecao dos univalves). Em se¢des cor-
relatas (secdes Franco da Rocha e Tibagi 2), Grahn & Bosetti (2010) registraram seixos em
folhelhos pretos associados a braquiépodes Australospirifer sp. e lentes de arenito fino
portadores de HCS.

INTERPRETACAO

A sucessao de facies presentes na associacdo tafondmica 4 (folhelho preto) aponta
situacdo de deposicao em dguas mais profundas que ocasionalmente foram perturbadas
por ondas de tempestades no offshore. A tafonomia e a paleoecologia da fauna sugere que
os bioclastos foram transportados de seu habitat, de regides proximais, para ambientes
distais no offshore abaixo do NBOT, através da agdo de correntes de retorno causadas
por tempestades (BRETT & SEILACHER, 1991). Esses organismos puderam recolonizar
o substrato, permanecendo articulados e em aparente posicao de vida (condicdo subpri-
maria).

CORRELACAO

A Sequéncia B (BERGAMASCHI, 1999; BERGAMASCHI & PEREIRA, 2001;
GRAHN et al., 2013), conforme ja discutida anteriormente, é caracterizada por apenas
apresentar em secOes de superficie o trato de sistema transgressivo (TST). Segundo An-
tunes; Melo (2001), Catuneanu et al. (2009; 2010), a sedimentacdo de um TST é retro-
gradacional a agradacional, limitada em sua base pelo trato de sistemas de nivel baixo
(TSNB), e em sua porcdo superior pela maxima transgressiva (SMT) e posteriormente
pelo trato de sistemas de nivel alto (TSNA). Os afloramentos Francelina I, II e III, Campus
UEPG, Curva I e Franco da Rocha, ja foram anteriormente posicionados estratigrafica-
mente nessa sequéncia (c.f. RODRIGUES, 2002; BOSETTI, 2004; HORODYSKI et al., 2006;
BOSETTI et al., 2009; GRAHN et al., 2010; GRAHN & BOSETTI, 2010; ZABINI et al. 2010;
MYSZYNSKI JUNIOR, 2012).

O afloramento inédito aqui descrito e denominado Cescage (base) esta posicionado
estratigraficamente na base da Sequéncia B. Apesar de os atributos tafonémicos
parecerem indicar os mesmos aspectos diagnosticados nas porg¢des de topo dos estratos
dos afloramentos Francelina e Campus UEPG (associagdo 3; veja fig. 2), a paleofauna
encontrada e seus respectivos atributos tafondmicos (e.g. associacdo didcrona de
homalonotideos em modo salteriano e ocorréncia de Zoophycos) sugerem que essa
associacao seja representante de um ambiente mais raso em comparacdo com os estratos
médios dos afloramentos acima citados, porém, abaixo do nivel de base de ondas normais
(com posteriores subidas do nivel de base e colonizacdo de fundo de Zoophycos) (ver
tig. 5). Isso se justifica devido a presenca marcante de Zoophycos aqui considerada como
um marco estratigrafico, inclusive sendo também observado em camadas ricamente
bioturbadas na se¢ao de Jaguariaiva (veja RODRIGUES et al., 2003; ou para uma revisao
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com maior énfase na icnologia desses depoésitos, veja NETTO et al., 2012). Esse parece ser
um horizonte tinico registrado em parte da porcdo basal da sequéncia B (Formagao Ponta
Grossa) no contexto transgressivo dessa sequéncia.

O afloramento Curva II (inédito) tem posicionamento geogréafico muito préoximo
ao Curva I (620 m), e estratigraficamente esta 2 m abaixo (base do Curva I 881 m - topo
do Curva II 879 m de altitude). Litologicamente, os dois afloramentos mostram muitas
semelhancas, bem como as tipicas caracteristicas de um TST. Ademais, o paradigma da
distribuicao vertical de macroinvertebrados em uma sucessao marinha, mostra-se, via
de regra, com uma tendéncia na diminui¢do na abundancia de individuos e de paleobio-
diversidade, devido ao deslocamento da linha de costa em direcdo ao continente e, con-
sequentemente, da zona hipotética de habitacdo dos organismos ali viventes (SPEYER
& BRETT, 1986; 1988; HOLLAND, 1995; BRETT, 1997, HOLZ et al. 2010). Essa é uma
caracteristica observada entre o afloramento Curva I (mais abundante em ntimero de
individuos e de paleobiodiversidade) e Curva II. O topo da segao local (Curva I e Fran-
co da Rocha) no municipio de Ponta Grossa culmina com o maximo transgressivo da
sequéncia B da Formacao Ponta Grossa, que pode ser também observado nas camadas
referentes a essa sequéncia nas se¢des Jaguariaiva (RODRIGUES 2002; GHILARDI, 2004 e
GRAHN et al. 2013) e Tibagi-Telémaco Borba (BERGAMASCHI, 1999 e BERGAMASCHI
& PEREIRA, 2001; veja uma atualizagdo mais recente em GRAHN et al., 2013). Portanto,
somado aos dados de Bosetti ef al., (2009), conclui-se aqui que as se¢des que representam
os primeiros momentos do TST da Sequéncia B na regido de Ponta Grossa sao: Francelina,
Campus UEPG e Cescage. Em Bosetti (2004), Grahn & Bosetti (2010) e Myszynski Junior
(2012), a base do afloramento Curva I foi posicionada na por¢ao média do TST e o topo
do Curva I e Franco da Rocha na base do maximo transgressivo.

Por meio de todas as caracteristicas em conjunto (altitude, proximidade geogréfica,
litologia, abundancia de individuos e paleobiodiversidade), posiciona-se o afloramento
Curva II acima das se¢des Francelina, Campus UEPG e abaixo do afloramento Curva I

(fig. 2).

CONCLUSOES

O estudo tafondmico desenvolvido aqui nas novas se¢des estratigraficas de super-
ficie denominadas Cescage e Curva II forneceram dados que, em conjunto com as demais
segdes correlacionadas, foram suficientes para se diagnosticar ambientes de shoreface a
offshore em toda a Sequéncia B da Formacao Ponta Grossa.

Nas regides mais proximais (préoximo ao NBON), o fator determinante para o tipo
de concentracdo fossilifera foi o de tempestito proximal, resultando em bioclastos intei-
ros, o que justifica as assinaturas tafonémicas reconhecidas (conularios e braquiépodes
em aparente posicao de vida, trilobitas preservados em modo salteriano e enrolados em
posicao de estresse).
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As mudancas dos niveis de base registraram a ocorréncia diacrona entre bioclastos
autoctones a parautoctones previamente soterrados in situ, com organismos geradores de
Zoophycos isp. Esses niveis altamente bioturbados por Zoophycos sao aqui considerados
como um horizonte estratigrafico tnico, podendo ser reconhecidos em pelo menos trés
secOes estratigraficas de superficie de mesma idade, sendo elas: secdes de Jaguariaiva
(RODRIGUES 2002; NETTO et al., 2012), Tibagi (ZABINI et al., 2010; 2012) e agora, em
Ponta Grossa.

Em ambientes de offshore transicional a offshore (acima e abaixo do NBOT), os bio-
clastos foram transportados por correntes de retorno causadas por tempestades (tempes-
tido distal), das regides mais proximais (shoreface), para as mais distais.

Destaca-se que, possivelmente, o registro tafondmico de associagdes fdsseis in-
fluenciadas por eventos de tempestade sdo aqui consideradas como condi¢ao subpri-
madria (ocorréncia aléctone causada por transporte em vida, sensu FERNANDES LOPES,
1990). Essas novas interpretacdes auxiliam nos estudos paleoambientais, paleoautoeco-
l6gicos, além da possibilidade de estimar a magnitude dos eventos de tempestade que
atuaram na formacgdo das concentracdes fossiliferas aqui estudadas.
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