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RESUMO

Bivalves fosseis sdao comuns em rochas siliciclasticas e carbonaticas das
formagdes Teresina e Rio do Rasto (Permiano Médio/Superior), Bacia do Parana.
Entretanto, a génese das camadas de conchas carbonaticas ainda ¢ pouco conhecida.
Cinco camadas de calcarios do centro-sul e norte do Estado do Parand foram
selecionados para estudo tafonomico: dois grainstones ooliticos a bivalves
(Prudentopolis) e um grainstone a peloides e bivalves com intraclastos e oncoides (Rio
Preto) da Formacdo Teresina; um packstone e um wackestone a bivalves e oncoides
(Ribeirao Claro) da Formagao Rio do Rasto. As camadas carbonaticas (< 45 cm de
espessura), estdo intercaladas entre rochas peliticas, possuem contato basal erosivo,
quantidade varidvel de intraclastos peliticos, valvas caoticamente distribuidas com
gradacdo vertical descontinua e empacotamento denso a disperso. As conchas
encontram-se desarticuladas, comumente fragmentadas, as vezes incrustadas por
cianobactérias, e correspondem a espécies aloctonas que viviam em substratos distintos.
As assembléias de bivalves representam, portanto, tanatocenoses em tempestitos
proximais amalgamados, gerados em agua rasa com frequentes modificagdes por
bioturbacdo e baixa taxa de sedimentagdo. A presente pesquisa corrobora outras
evidéncias de que acumulacdes de conchas paleozdicas em mares epicontinentais
resultaram de historia tafonomica complexa com acentuada mistura temporal e espacial

dos bioclastos sob influéncia de tempestades.

Palavras-chave: Tafonomia, rochas carbondticas, moluscos bivalves, Permiano, Grupo

Passa Dois.



ABSTRACT

Bivalve fossils are common in siliciclastic and carbonate rocks of the Teresina and Rio
do Rasto formations (Middle to Late Permian), Parand Basin. However, little is known
about shell concentrations in carbonates. Five limestone beds in south-central and
northern Parand State were selected for a taphonomic study: two oolite-bivalve
grainstones at Prudentdpolis and one peloid-bivalve grainstone with intraclasts and
oncoids at Rio Preto, from Teresina Formation; one packstone and one wackestone with
bivalves and oncoids at Ribeirdo Claro, from Rio do Rasto Formation. The limestone
beds (< 45 cm thick) are intercalated with pelitic rocks; the basal contact is sharp and
erosive, with variable amount of pelitic intraclasts. Shells are randomly oriented (many
nested/stacked), showing dense to disperse packing, and discontinuous grading. The
shells are disarticulated, commonly fragmented, sometimes encrusted by stromatolites,
and correspond to allochthonous specimens winnowed from distinct life-substrates. The
bivalve concentrations were generated in shallow water settings punctuated by storms,
under very low sedimentation rates, with frequent intrastratal bioturbation. Hence, the
concentrations are amalgamated proximal tempestites. This work corroborates previous
evidences that Paleozoic shell beds from the epeiric seas have complex taphonomic
histories and result from strong temporal/spatial mixing of bioclasts under storm

influence.

Keywords: Tafonomy, limestone, bivalve molluscs, Permian, Passa Dois Group.
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1. INTRODUCAO

O registro estratigrafico da Bacia do Parand documenta uma progressiva tendéncia a
continentalizacdo dos sistemas deposicionais, assumindo, a partir do Permiano, a fisiografia de
mar interior (Beurlen, 1957, Runnegar & Newell, 1971; Simdes et al., 1998, Milani, 2004).
Conchas de moluscos bivalves se destacam como os principais elementos do registro féssil de
macro-invertebrados da sucessdo permo-carbonifera da Bacia do Parana (Simdes et al., 1998),
tendo sido depositadas sob distintas condi¢fes de sedimentacdo. Conforme longamente
destacado na literatura (vide Mendes, 1952; Runnegar & Newell, 1971; Simdes et al., 1998;
Wesselingh, 2007), no Grupo Passa Dois (Cisuraliano Superior a Lopingiano Inferior, Fig. 1.1),
as assembléias de bivalves sdo pouco diversificadas e dominadas por géneros e espécies
endémicas a Bacia do Paran ou com distribuigdo restrita as bacias do Gondwana Ocidental.

O Grupo Passa Dois subdivide-se nas Formagdes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto.
Moluscos bivalves séo de ocorréncia rara nas rochas da Formacao Irati (Beurlen, 1957; Kazubek
& Simdes, 2002, 2003a, b; Lages, 2004) e permanecem ainda hoje inadequadamente descritos,
tanto em termos taxonémicos, como tafondmicos. Na Formacédo Serra Alta, embora os bivalves
sejam ligeiramente mais comuns, em geral, estdo preservados em folhelhos (Simdes et al., 2000).
As principais ocorréncias estdo presentes na Formacdo Teresina e, na parte média/superior da
Formagdo Corumbatai, onde as conchas estéo tipicamente preservadas em tempestitos, na forma
de arenitos bioclasticos (Simdes & Kowalewski, 1998) ou coquinas (Simdes et al., 1996; Simdes
& Torello, 2003). Do mesmo modo, os bivalves ocorrem em rochas carbonaticas ainda na
Formagdo Teresina e em alguns intervalos da Formacdo Rio do Rasto, conforme estudos
realizados por Rohn (1994, 2001, 2007), Lourenco (2003), Rohn et al. (2003) e Meglhioratti
(2005, 2006).

Conforme demonstrado pelos estudos tafonémicos de detalhe dos arenitos bioclasticos e
das coquinas da Formacdo Corumbatai (SimBes & Torello, 1994, 2003; Simdes et al., 1996;
Simdes & Kowalewski, 1998), tais acumulagbes compreendem concentraces fossiliferas
internamente complexas (vide Kidwell et al., 1986; Firsich & Oschmann, 1993), onde as fei¢des
da matriz sedimentar e as assinaturas tafondmicas em seu conjunto, fornecem elementos para a
determinagdo dos processos de fundo (e.g., condi¢es reinantes no dia-a-dia) e 0S processos
responsaveis pela deposicgdo final (e.g., agente de deposicdo). Do mesmo modo que o observado

para as rochas siliciclasticas (arenitos bioclasticos) da Formagdo Corumbatai, as diferentes



situacOes tafondmicas observadas nas camadas carbonaticas das formacGes Teresina e Rio do

Rasto refletem, ao que tudo indica, distintas historias de sedimentacao.
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Figura 1.1 —Posicao estratigrafica dos afloramentos estudados na coluna da Bacia do Parana
(Estratigrafia conforme Rohn, 1994, 2007).

1.1. PROBLEMATICA ENVOLVIDA

As rochas carbondticas aqui estudadas oferecem exemplos diversificados de situacfes
tafondmicas/sedimentologicas e de suas relagdes complexas com rochas siliciclasticas. Na
Formacgdo Teresina, a maioria das assembléias de bivalves estd preservada em biooesparitos,
biomicritos e coquinas. Porém, esta unidade € constituida predominantemente por rochas
siliciclasticas finas, em grande parte rochas heteroliticas com interlaminagdes de folhelhos cinza
e arenitos muito finos com acamamento flaser, wavy e lenticular, as vezes com gretas de
contragdo. Também ocorrem arenitos finos com laminacGes cruzadas por ondas ou estratificacéo

cruzada hummocky. As rochas siliciclasticas estdo organizadas em sucessdes ciclicas



granocrescentes, de 0,5 a 6 m de espessura, comegando com alguns centimetros de folhelhos
escuros e terminando com rochas heteroliticas arenosas.

Os estratos carbonaticos apresentam espessuras de alguns milimetros até 40 cm, porém
excepcionalmente apresentam mais do que 4 m de espessura (e.g., em Taguai, SP). Além das
rochas ja mencionadas, também existem biolititos estromatoliticos e brechas carbonéticas.
Muitas vezes, sua organizacdo interna é bastante complexa e bioturbada, notando-se complexa
historia deposicional (Rohn 2001, Meghioratti, 2006).

Os bivalves da Formacao Teresina fazem parte das biozonas Pinzonella illusa e Pinzonella
neotropica. As espécies que denominam as zonas sdo muito abundantes em comparagdo as
demais. A diversidade ndo ¢ alta, existindo cerca de 10 espécies na primeira biozona e seis na
segunda. As espécies evoluiram de ancestrais marinhos (Simdes et al., 1997, 1998; Ghilardi &
Simdes, 2002), todavia nenhum fdssil da Formacdo Teresina pode ser considerado como
evidéncia irrefutavel de conexdo da Bacia do Parana a um corpo marinho. Contudo, analises
geoquimicas de algumas rochas carbonéaticas do Grupo Passa Dois, indicam sedimentacdo em
condi¢des hipersalinas (Rodrigues & Quadros, 1976). As porc¢Bes carbonéticas poderiam estar
relacionadas a condigBes climaticas mais secas que as siliciclasticas e/ou condicBes
transgressivas (quando o aporte de siliciclastos a bacia diminuiu). Contudo, estas interpretacfes
ndo satisfazem todas as situacGes estratigraficas e tafondmicas observadas. Portanto, os estudos
tafondmicos dos bivalves poderiam resultar em novas alternativas de interpretacéo.

Quanto & Formagdo Rio do Rasto, a maior parte dos bivalves fdsseis encontra-se
preservada em pelitos e arenitos finos. Somente num intervalo do Membro Serrinha (diviséo
inferior daquela unidade), no nordeste do Estado do Parand, ocorre freqliéncia maior de rochas
carbonéticas (Lourenco, 2003; Rohn et al., 2003; Meglhioratti, 2005, 2006). Estas rochas séo
geralmente biomicritos e coquinas, ndo existindo oosparitos. Pequenos estromatélitos
desenvolvidos sobre conchas foram observados em alguns afloramentos.

O Membro Serrinha diferencia-se da Formagéo Teresina pela propor¢do maior de rochas
areniticas e diminuicéo de rochas heteroliticas com acamamento wavy. Os arenitos, as vezes com
mais do que 2 m de espessura, podem apresentar gréanulos de quartzo na base e ligeira
granodecrescéncia. Alguns arenitos podem corresponder a tempestitos e outros aparentemente
sdo depositos de desembocadura de rios efémeros. A maior parte dos depésitos provavelmente se

originou em condigdes lacustres. Os bivalves sdo de espécies completamente distintas em relagdo



aquelas da Formacéo Teresina, pertencentem a Zona Leinzia similis (fig. 1.1) e, possivelmente, a
uma outra biozona, na porcdo basal da Formacdo Rio do Rasto; associam-se a eles
conchostraceos (Rohn, 1994).

O estudo tafondmico da preservacdo diferencial de partes duras, principalmente com
relacdo a orientacdo dos bioclastos na matriz sedimentar, a articulagdo, a fragmentacdo e a
corrosao estdo relacionadas a variagfes nas taxas de sedimentagdo e energia do ambiente (Brett
& Baird, 1986). Biofabrica e qualidade de preservagdo dos bioclastos podem indicar pardmetros
bidticos e abidticos do ambiente e fornecer evidéncias sobre 0s processos bioldgicos envolvidos
na sua formacao, tais como taxa de producdo de partes duras e bioturbagéo (Fusich & Oschmann,
1993; Firsich & Pandey, 1998). Tais estudos podem ter aplicacdes estratigraficas mais amplas,
contribuindo para reconstituir a histéria deposicional de bacias. No caso da Bacia do Parana séo
ainda mais relevantes, pois a interpretacdo de alguns ambientes ainda apresenta controvérsias.

A maior parte dos estudos tafondmicos anteriores a esta investigacdo concentrou-se no
Estado de S&o Paulo, na Formagcdo Corumbatai (e.g., Torello & Sim@es, 1994; Simdes et al.,
1996; Simdes & Kowalewski, 1998; Simdes & Torello, 2003), a qual é correlacionavel
principalmente a Formagdo Teresina dos estados mais meridionais do Brasil. Tais estudos
abrangeram rochas siliciclasticas e coquinas. As consideracdes tafondémicas anteriores para
rochas carbonaticas nos estados do Paranad e de Santa Catarina foram pouco detalhadas, pois
fizeram parte de pesquisas estratigraficas mais amplas (Rohn, 1994; Lourenco, 2003; Castro et
al., 2001; Meglhioratti, 2005, 2006).

A despeito dos estudos acima mencionados, as rochas carbonéticas do Grupo Passa Dois
ainda sdo pouco estudadas, persistindo controvérsias quanto aos ambientes deposicionais e
quanto ao ambiente no qual os moluscos bivalves viveram. Portanto, o presente estudo fornece
informagGes adicionais para o melhor entendimento das complexas relagdes entre as rochas

carbonéticas e siliciclasticas e seus processos e ambientes deposicionais.

1.2. OBJETIVOS DO ESTUDO
Tendo em vista a problematica discutida acima, o presente estudo tem por objetivos:
a- descrever, em detalhe, as caracteristicas tafondmicas das concentragdes fossiliferas contendo
conchas de bivalves e outros bioclastos, presentes em coquinas e rochas carbonaticas

conchiferas das formagdes Teresina e Rio do Rasto (Membro Serrinha);



b- interpretar a génese das concentracbes bioclasticas estudadas, procurando classifica-las
segundo os processos de deposicéo e a resolucdo paleoecoldgica das mesmas;

c- estabelecer modelos de deposicdo das concentragdes estudadas, buscando-se interpretagdes
sobre os seus possiveis significados paleoambientais e a integracdo com as informacGes de
cunho estratigrafico e sedimentologico.

2. MATERIAIS E METODOS

Seguindo as recomendagdes de Simdes & Gilardi (2000), preliminarmente ao inicio das
atividades de coleta das amostras, foi realizada a delimitacdo do escopo do estudo e dos tipos de
concentragdes fossiliferas que poderiam ser amostradas ao longo do intervalo estratigrafico
estudado. Em decorréncia disso, e considerando as informagGes previamente disponiveis na
literatura, cinco afloramentos de rochas carbonaticas ricas em bioclastos foram selecionadas para
esse estudo tafonémico. Em Prudentdpolis e, em Rio Preto (centro-sul do Estado do Parana), as
camadas conchiferas foram estudadas a partir de pedreiras, onde ha boas exposi¢es da
Formagdo Teresina (Suguio et al., 1974; Petri & Coimbra, 1982; Rohn, 1994; Andreis &
Carvalho, 2001). Em Ribeirdo Claro (norte do Estado do Parand), camadas de rochas contendo
bioclastos, pertencentes a Formagdo Rio do Rasto, foram analisadas a partir de um longo corte de

estrada, na rodovia PR 151 (Meglhioratti, 2006), conforme descrito a seguir.

2.1. LoCcALIZAGAO DAS CAMADAS CARBONATICAS ESTUDADAS

Para o presente estudo foram selecionadas as regides de Prudentopolis, Irati (Distrito de
Rio Preto) e Ribeirdo Claro, no Estado do Parana (Fig. 2.1), pois essas oferecem, conforme
acima mencionado, exemplos diversificados de situacdes tafondmicas e de relacbes complexas
entre rochas carbonaticas e siliciclasticas.

Duas pedreiras foram visitadas em Prudentépolis, as quais sdo aqui informalmente
designadas de Pru 1 e Pru 2 (vide Rohn, 1994). Essas pedreiras expdem, provavelmente, a parte
superior da Formacao Teresina. A primeira pedreira (Pru 1) localiza-se proximo a &rea urbana, a
leste do centro e imediatamente ao norte do Arroio Xaxim, afluente do rio dos Patos, nas
coordenadas UTM 22J 0503,55 km E/ 7211,55 km N. A altitude na base da pedreira é de 760 m
(precisdo +/- 10 m). Essa pedreira est4 desativada apresentando melhor exposi¢cdo ao longo de

uma distancia de 45 m. Apenas 0s 3 metros basais foram descritos em detalhe, pois outras partes



estdo encobertas pela vegetacdo. A segunda pedreira de Prudentépolis (Pru 2), nas coordenadas
UTM 22J 504,79 km E/7211,9 km N, esta ativa e localiza-se cerca de 200 metros do rio dos
Patos e 900 metros da rodovia Ponta Grossa-Guarapuava (BR 373), no acesso secundario a
Prudentopolis (ndo pavimentado), aproximadamente 1,8 km a ENE da pedreira antiga de
Prudentopolis. A pedreira apresenta grande exposicdo, estendendo-se por mais de 200 metros no
sentido horizontal e 30 metros, no vertical, estando a base da pedreira a aproximadamente 740
metros de altitude.

J& a pedreira de Rio Preto esté localizada na estrada Irati/Rio Preto, cerca de 3 km antes da
altima localidade e 0,7 km a oeste da ponte sobre o rio Corrente, nas coordenadas UTM 22J
0525,29 km E/ 7176,88 km N, a altitude (na base) de aproximadamente 840 metros. Essa
pedreira ainda ativa tem uma frente de cava com cerca de 30 metros de extensdo e outra

ortogonal com 20 metros e altura maxima de 22 metros.
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Figura 2.1 - Mapa da porcéo leste da Bacia do Parana, destacando-se a parte aflorante do Grupo
Passa Dois, em verde, e as regides de estudo.



As camadas conchiferas de Ribeirdo Claro (nos afloramentos 1 e 2) localizam-se na estrada
Ribeirdo Claro-Carlépolis (PR 151), num trecho ingreme da estrada com bons afloramentos do
Membro Serrinha as duas margens da pista, aproximadamente 7 km de Ribeirdo Claro e 24 km
de Carldpolis. O afloramento 1 situa-se cerca de 600 m a noroeste da igreja Sdo Sebastido, no km
23,3 da estrada, as coordenadas UTM 22K 0627,13 km E/ 7425,76 km N, a altitude aproximada
de 550 m. O afloramento 2 localiza-se cerca de 300 m rumo a Ribeirdo Claro, proximo ao km 23
da estrada, as coordenadas UTM 22K 0626,98 km E/ 7426,00 km N, & altitude de 575 m.

2.2. ATIVIDADES DE CAMPO

No presente estudo foram empregados os esquemas de descricdo em campo de
concentragdes fossiliferas sugeridos por Kidwell (1991) e Kidwell & Holland (1991),
complementados pelas recomendagOes de coleta de Simdes & Kowalewski (1998) e Simdes &
Ghilardi (2000). Assim sendo, as amostras foram coletadas na forma de blocos centimétricos,
dada a impossibilidade de coleta e transporte de blocos métricos, seja pela espessura menor dos
depositos fossiliferos, seja dureza das camadas. No campo, as observacBes qualitativas foram
realizadas com especial atencdo a espessura, continuidade lateral, geometria, contatos, grau de
empacotamento e assinaturas tafonémicas dos bioclastos. Foram levantados perfis faciol6gicos
para cada afloramento e fotografadas as principais fei¢des estratigréaficas, sedimentoldgicas e
tafondmicas macroscopicas observaveis em campo. Procurou-se amostrar as camadas de
interesse de modo mais completo possivel, desde a base até o topo, representativas em termos de
variagOes laterais e, quando possivel, incluindo ainda partes das camadas sub e sobrejacentes
para o estudo detalhado dos contatos entre elas. No caso das camadas mais espessas, ou muito
compactas, ndo foi possivel coletar blocos inteiros com toda sua extensdo vertical, mas blocos
menores, que em conjunto, representam todo o intervalo. Tais blocos foram numerados e

reconstituidos no laboratdrio com relagéo a orientagdo original.

2.3. ATIVIDADES DE LABORATORIO
Os trabalhos foram realizados conforme o protocolo tafonémico/ paleoautoecoldgico de
Simdes & Ghilardi (2000), adaptado para o contexto de rochas carbonéticas. Tais atividades
foram executadas, em parte, no Laborat6rio de Paleontologia coordenado pela orientadora Profa.
Dra. Rosemarie Rohn (Departamento de Geologia Aplicada, IGCE-UNESP Rio Claro) e, em



parte, no Laboratério de Paleozoologia Evolutiva coordenado pelo co-orientador Prof. Dr.

Marcello Guimaraes Simdes (Departamento de Zoologia, IBB-UNESP Botucatu).

2.3.1. Descri¢do macroscopica das amostras
Para a descricdo dos atributos ou assinaturas tafondmicas foram utilizadas, principalmente,
as nomenclaturas sugeridas por Kidwell et al. (1986), Brett & Baird (1986), Fursich & Oschman
(1986, 1993) e Kidwell & Holland (1991). As concentracGes fossiliferas foram analisadas e
descritas obedecendo, sempre que possivel, 0s seguintes critérios recomendados por Kidwell &
Holland (1991):
e FeigBes sedimentoldgicas do deposito:
- empacotamento dos bioclastos;
- percentual, em volume, dos bioclastos no depdsito;
- selecdo dos bioclastos;
- tipo de matriz;
- estruturas sedimentares biogénicas e fisicas associadas.
e FeicOes tafondmicas dos bioclastos:
- orientacdo no plano horizontal e em segé&o;
- grau de articulagéo dos restos esqueletais;
- fragmentacéo;
- arredondamento;
- abrasdo, corrosdo, bioerosdo ou incrustacao na superficie.
e Atributos paleoecolégicos dos bioclastos:
- nimero de espécies;
- abundancia relativa das espécies;
- hébito de vida;
- idade ontogenética dos individuos/tamanho dos exemplares;

- mineralogia e estruturas originais.

Finalmente, em funcdo dos objetivos do estudo, a classificagdo genética das concentracfes
fossiliferas seguiu Kidwell (1991) e Fiirsich & Oschmann (1993) a qual reconhece quatro tipos
principais de acumulacdo (Fig. 2.2), com relagdo as taxas de sedimentacdo: 1- event-



concentration; 2- composite-concentration; 3- hiatal/condensed concentration, e 4- lag-

concentration.

Breve episodio ecolégico
de concentragao de conchas

¢ Amalgamento ou acres¢ao
de multiplos eventos
Concentracao s il \s
ecao ecao
por eventos expandida condensada
Preservagio como | Concentragao Concentragao
eventos discretos composta amalgamada

Truncamento de parte da segao por erosao/corrosao,
acentuada mistura tafonémica dos bioclastos

Residuo transgressivo

I

Figura 2.2 — Génese de concentraces fossiliferas, segundo as taxas de sedimentacéo
(Kidwell, 1991).

2.3.2. Descricdo microscopica da amostras

Os blocos de rochas foram, inicialmente, mergulhados em recipientes com agua para
eliminar poeira e outros residuos (e.g., raizes) das amostras. Em alguns casos, 0s blocos foram
mergulhados e deixados, por um ou dois dias, em solucdo de agua sanitaria a fim de remover
musgos e liquens incrustados na superficie das rochas. Apds a limpeza, as amostras foram
fotografadas com camera digital com o objetivo de documentar o material antes de seu
seccionamento.

Em laboratério, os blocos coletados em campo foram preparados de acordo com as
técnicas utilizadas por Feldmann et al. (1989) e, posteriormente, seccionados verticalmente com
serras diamantadas, com a finalidade de se obter superficies planas, permitindo observar melhor
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as caracteristicas tafondmicas das rochas estudadas e selecionar as regides mais interessantes
para a confeccdo de laminas delgadas. A confeccdo das laminas foi realizada por técnico do
Laboratdrio de Laminacdo do IGCE/Unesp, Rio Claro. Em alguns casos, foram confeccionadas
mais de uma lamina por amostra, conforme se julgou necessario. Foram analisadas 43 laminas
delgadas das amostras a fim de melhor detalhar aspectos tafonémicos dos bioclastos e classificar
as rochas carbonaticas em estudo. Esta etapa foi realizada no laboratério de Microscopia do
Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE/UNESP.

Para auxiliar a descricdo microscopica foram utilizadas fichas conforme modelo abaixo:

1) Tipo de rocha carbonatica: () micritica ( ) esparitica;
2) Presenga de:
R - raros; C — comuns; F/A - freqiientes — abundantes:
- Grdos aloguimicos:
( ) Odbides ( ) Oncoides ( ) Pellets ( ) Peldides ( ) Intraclastos
- Graos bioclasticos:
Moluscos: ( ) Gastropodos ( ) Bivalves
( ) Ostracodes ( ) Algas calcarias ( ) Espiculas de esponja
( ) - Estromatolitos () Outros
3) Minerais ndo carbonaticos:
( ) Quartzo ( ) Mica ( ) Feldspato ( ) Glauconita ( ) Pirita
3.1) FeicOes diagenéticas:
() Estilolito () Cimento () Franja () Mosaico
4) Classificagao:

5) Descricdo da lamina:

Quadro 1 - Ficha de descri¢cdo microscopica das amostras.

2.3.3. Classificacao das rochas carbonéticas
Adotou-se a classificagdo de Dunham (1962) para todas as amostras analisadas. O autor
classifica os carbonatos com relagéo ao arranjo (empacotamento) entre graos, aspecto relevante
em se tratando de um estudo tafondmico de moluscos bivalves. Na descricdo das amostras

entende-se por gréos: oncoides, clastos e bioclastos. Cabe lembrar ainda que nas localidades de
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Prudentopolis (Pru 2), Rio Preto e Ribeirdo Claro, as rochas carbonéticas apresentam quantidades
significativas de gréos de quartzo do tamanho silte a areia muito fina, devendo-se acrescentar, nas
designacdes acima, respectivamente, os termos “siltoso” ou “arenoso” (Mount, 1985).

Em diversas amostras, as conchas de bivalves sdo compostas por cristais de calcita e
apresentam superficie externa escura. Segundo Fliigel (1982), esta situacdo resulta da dissolugdo
do carbonato de calcio original das conchas (aragonita) e precipitacdo de calcita no respectivo
espaco. A superficie escura é uma pelicula micritica, resultante de intensas microperfuragdes por
microorganismos, muito comum em conchas de moluscos fossilizadas, a qual permitiu a
preservacdo da sua forma original. Tendo em vista o caréater cristalino das conchas fossilizadas
por tal processo, a literatura paleontoldgica utiliza amplamente o termo "recristalizacdo™ para
denomin&-lo, embora seja mais correto o termo "substituicdo™" ou "calcitizacdo". Na presente

dissertacdo, é utilizado o termo "recristalizagdo™, porém com as ressalvas apresentadas.

2.3.4. Identificacdo das espécies

Para identificacdo dos espécimes de moluscos bivalves presentes nas amostras estudadas

foi adotada a classificacdo de Runnegar & Newell (1971).

2.4. ATIVIDADES DE GABINETE

As atividades de gabinete incluiram (a) confeccdo de perfis colunares, (b) elaboracdo de
banco de imagens e (c) levantamentos bibliograficos. Os perfis facioldgicos levantados em
campo, em papel quadriculado, foram redesenhados ao computador através do software
CorelDraw 12,

Com o intuito de complementar a descricdo macroscopica das rochas estudadas, foi
organizado um banco de imagens, através das fotografias de laminas delgadas das rochas. Essa
atividade foi executada para 43 laminas anteriormente preparadas, gerando um banco de,
aproximadamente, 800 imagens. Para cada regido fotografada das laminas, foi tomado o cuidado
de obter a imagem com os nicdis cruzados e paralelos, a fim de auxiliar na identificagdo dos
minerais e ressaltar certas caracteristicas tafonémicas dos bioclastos, ora melhor visiveis com
nicdis paralelos, ora com nicdis cruzados. As imagens digitais dos afloramentos e das amostras

coletadas (antes e apds os cortes) também foram organizadas somando cerca de 970 imagens.
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Para cada amostra foi confeccionada uma estampa contendo uma imagem da se¢do da amostra e
imagens das respectivas laminas petrogréaficas.

Finalmente, o levantamento bibliografico incluiu a pesquisa de artigos relativos a rochas
carbonéticas, tafonomia e ao Grupo Passa Dois, em especial as formagdes Teresina e Rio do
Rasto. Programas de busca, a partir dos recursos da Internet, como o de referéncias geoldgicas e

de base de dados (Sibi, GeoRef, Portal Capes), foram empregados nessa atividade.
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3. CARACTERIZACAO DOS CALCARIOS CONCHIFEROS ESTUDADOS
3.1. GRAINSTONE OOLITICO A BIVALVES DA PEDREIRA PRU 1 DE PRUDENTOPOLIS

Conforme ja mencionado no capitulo Material & Métodos, a regido de Prudentdpolis, no
Estado do Parana, apresenta dois afloramentos da Formacéo Teresina que foram detalhadamente
estudados (Fig. 2.1). No afloramento PRU 1, a camada carbonatica é lateralmente extensa (>45
m), com aproximadamente 21 a 30 cm de espessura (Fig. 3.1), intercalada em rochas
siliciclasticas finas (arenitos/folhelhos interlaminados com acamamento wavy; Fig. 3.2). O corpo
sobrepGe uma superficie de erosdo aproximadamente plana (Fig. 3.1) e apresenta ondulagdes
simétricas ou irregulares no topo (Figs. 3.1., 3.3., 3.4), aparentemente bifurcadas, alcancando 3
cm de altura, 30 a 40 cm de comprimento de onda e direcdo das cristas quase N-S (N 85°).

Segundo Castro et al. (2001), é um tempestito carbonatico grosso composto por calcarenito
oolitico/bioclastico e, de acordo com a classificacdo adotada neste trabalho, trata-se de um
grainstone oolitico a bivalves (conforme justificado no item 2.3.3). Na porcdo superior da
camada h& laminagfes cruzadas por ondas ou, segundo Castro et al. (2001), estratificacdo
ondulada truncante ou microhummocky (Fig. 3.3).

Figura 3.1 — Camada de grainstone oolitico a bivalves de PRU 1. O contato inferior é uma
superficie de erosdo e o superior é ondulado. Escala = 15 cm.



L
L
L
——
vl
L
L
L
L
Pavimento ~g°
da pedreira L [TA
=y
o
e
NS F e~
2,
=y .
e
L
L
L
L
L
£
o L
(]
(]
Base da L
pedreira

" (Fig. 3.9)

Porgéo | ...

superior

Pd’rc;éo
média/inferior

(Figs. 3.5 a 3.8)

Sucessao 2

Sucessao 1

<5c‘:m

i Porcao nao descrita em detalhe.
O corte da pedreira estende-se
mais ~6 m acima deste nivel,
predominando litologias silici-
clasticas de granulagéao fina.

A
CMGG M F MF S A
I i

™

o

&

o

9

Yl )

AR

7R

/e

o

Figura 3.2 — Perfil colunar de PRU 1 (vide legenda na folha ao lado).

14



15

Figura 3.3 — LaminagOes cruzadas por ondas (microhummocky) na parte superior da camada
carbonética em PRU 1. Topo ondulado sobreposto por folhelhos e arenitos ondulados. Escala =

15 cm.

As ondulagdes do calcario estdo sobrepostas por drape de folhelho preto com pequenas
gretas de contracdo e quatro camadas de arenito fino, também drapeadas por folhelho preto com
gretas, alcangando cerca de 5 cm de espessura (Fig. 3.4). Tais camadas tém ondulagdes herdadas

da camada carbonatica, gradualmente horizontalizadas rumo ao topo.

R K

Figura 3.4 — Drape de folhelho com gretas de contracdo sobreposto ao calcario de PRU 1,
seguindo-se quatro delgadas camadas de arenito (indicadas por seta na foto “a”), também com
drapes de folhelhos e gretas, onduladas conforme o topo do calcario e gradualmente
horizontalizados no sentido ascendente. Escala em “a” = 15 cm; em “b” com maiores divisdes

em centimetros.
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Ligeiramente acima das camadas onduladas seguem-se principalmente siltitos, nos quais
ocorrem moldes de bivalves, caules de licofitas, glossopterideas, pecopterideas e oogdnios de
carofitas (Rohn, 1994).

O grainstone oolitico a bivalves de PRU 1, conforme ja esta implicito na nomenclatura
adotada, € uma rocha carbonéatica esparitica com abundantes odides. Estes sdo principalmente
esféricos, envelopando valvas de ostracodes, graos de quartzo e mais raramente fragmentos de
moluscos bivalves (Figs. 3.6 a 3.9). Sua micro-estrutura interna € radial formada por cristais de
calcita relativamente grossos e, secundariamente, com discreta micro-estrutura concéntrica
(tangencial). Existem alguns odides com envelopamento lobado. O tamanho dos odides varia de
0,5 a 1 mm. Muitos odides estdo silicificados, adquirindo coloracdo alaranjada (Fig. 3.7). Alguns
peldides ocorrem misturados com os odides, similares quanto ao tamanho, com forma esférica ou
alongada.

Os bivalves, em lamina petrografica, geralmente sdo compostos por calcita espatica, sem
estruturas internas, e tém uma finissima borda micritica de coloragcdo mais escura (e.g., diversos
exemplares nas Figs. 3.6 a 3.8). O tipo de fossilizacdo equivale ao que normalmente se denomina
“recristalizacdo”. Porém, conforme ja comentado no item 2.3.4 da presente dissertacéo, o carater
cristalino das conchas provavelmente resultou da cristalizagdo de calcita no espaco resultante da
dissolugdo das conchas, exceto nos bordos micritizados. Bioclastos adicionais no calcério,
embora raros, sd0 escamas e outros pequenos restos de peixes, cuja composicao fosfatica foi
mantida.

E nitida a subdivisio da camada calcaria em duas porcdes sucessivas de sedimentitos
grossos, gradando para finos, ou seja, com granodecrescéncia ascendente (fig. 3.5). Logo acima
da base do primeiro intervalo, ha valvas de bivalves com cerca de 2 cm de comprimento, em
sedimento de granulacdo grossa (areia). Gradualmente aparecem fragmentos menores em faixas
irregulares aproximadamente horizontais silicificadas, de cor cinza (veja melhor na fig. 3.10). Os
o0ides gradam para granulacdo fina a muito fina, com conchas dispersas e caoticamente
distribuidas. O intervalo 2 da camada (fig. 3.5) apresenta uma sucessdo semelhante a primeira,
ou seja, valvas maiores e espessas distribuidas em sedimento de granulacdo areia grossa, com
faixas horizontais silicificadas, gradando para granulagdo mais fina, com menor quantidade de
conchas, todas de tamanho pequeno (aproximadamente variando de 2 mm a 1 cm de

comprimento, em corte).



17

Sucessao 2

Sucessao 1

Figura 3.5 — Porcdo meédia-inferior da camada de PRU 1 (fig. 3.2) com destaque para dois
intervalos sucessivos com bioclastos mais grossos, gradando para uma camada com finos
(granodecrescéncia ascendente).
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Ha clastos de siltito com até 5 cm de comprimento distribuidos entre os bioclastos. As
valvas estdo caoticamente distribuidas em toda a camada e 0 empacotamento varia de disperso a
denso, dependendo da regido observada (veja desenhos na figura 3.10). Os restos de peixes

ocorrem muito dispersos, aparentemente sem organizacgéo definida.

I mm

Figura 3.6 — Grainstone a ooides e bivalves (PRU 1). Por¢do média-inferior da camada carbonatica
(fig. 3.2); foto A — corte vertical da amostra com indicacdo das porcOes usadas nas laminas
petrograficas; fotos B, C e D - por¢bes com oodides diferentemente preservados; fotos B, C" e D™ -
detalhes das fotos B, C e D; foto D° mostrando um o6ide em estagio inicial de envelopamento
(superior direito) e outro de formato circular, estagio avancado (esquerda). Nicdis paralelos para todas
as fotos.
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I mm I mm

Figura 3.7 — Grainstone a odides e bivalves (PRU 1). Porcdo porcdo média-inferior da camada
carbonética (fig. 3.2); foto A — corte vertical da amostra com indicacdo das por¢des usadas nas
laminas petrogréficas; fotos B e D - mistura de odides silicificados (cor alaranjada) e odides
parcialmente micritizados (escuros); foto B", mostrando odide silicificado (esquerda) ao lado de outro
com nucleo de ostracode (direita). Nicdis paralelos para todas as fotos.
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Figura 3.8 — Grainstone a odides e bivalves (PRU 1). Por¢cdo média-inferior da camada carbonética
(fig. 3.2), foto A — corte vertical da amostra com indicacdo das porcOes usadas nas laminas
petrograficas; fotos B, C e D - fragmentos variados de bivalves distribuidos entre os odides; fotos B,
C” e D’ - detalhes das fotos B, C e D mostrando micro-estrutura radial dos odides (C”), com variagdes
na forma e no tamanho; fragmento de concha micritizado nas bordas (B"), ligeiramente envelopado
por material carbonatico similar ao dos odides e parte interna com calcita espatica. Nicois paralelos
para todas as fotos.
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I mm

I mm

Figura 3.9 — Grainstone a o0ides e bivalves (PRU 1). Por¢do superior da camada carbonatica (fig.
3.2), foto A: corte vertical da amostra com indicacdo das por¢des usadas nas laminas petrograficas;
fotos B e C- Abundantes o0ides no cimento esparitico, a maioria com formato circular e micro-
estrutura radial; Fotos B” e C’- Detalhe das fotos B e C, mostrando odides envelopando ostracode
(B"), odides circulares e peldide (C"). Nicois paralelos para todas as fotos.
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Figura 3.10 - Desenhos de secOes verticais da por¢do meédia-inferior de PRU 1 (fig. 3.2). As
secdes A, B e C sdo de um bloco amostrado e as secbes D e E séo de outro bloco menor do
mesmo intervalo carbonético. As porcdes representadas em cinza séo regides silicificadas. Na
porcdo basal das segbes A e E ocorrem as maiores valvas do intervalo, as quais estdo
recristalizadas. Todas as se¢es, especialmente B e C, mostram uma evidente distribui¢do cadtica
das conchas. A se¢do D evidencia claramente dois intervalos com gradacdo vertical, ocorrendo
maiores concentragdes de conchas nas porgdes inferiores de cada intervalo, onde os o0ides séo
mais grossos.
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3.2. GRAINSTONE OOLITICO A BIVALVES E PELOIDES DA PEDREIRA PRU 2 DE

PRUDENTOPOLIS

No afloramento Pru 2, a camada carbonética investigada (Fig. 3.11) situa-se proximo a
base da pedreira (fig. 3.12), ocorrendo diversas outras camadas carbonaticas, nos 30 metros de
exposicdo, com destaque para um banco estromatolitico, silicificado, a cerca de 20 metros da
base da pedreira, na parte média/superior da Formacdo Teresina (Ng & Rohn, 2008). As camadas
carbonaticas normalmente apresentam espessuras entre 8 e 30 cm, intercalando-se entre rochas
siliciclasticas finas. Predominam rochas heteroliticas formadas por folhelhos escuros e arenitos
muito finos com acamamento wavy/flaser/lenticular. Ocorrem também camadas relativamente
espessas de folhelhos (~1 m), as vezes, com gretas de contragdo (num intervalo da parte inferior
da pedreira), siltitos e delgados arenitos muito finos com ondulagdes, laminagdes cruzadas por
ondas ou estratificacoes cruzadas hummocky.

A camada carbonatica estudada apresenta cerca de 10 cm de espessura, contato basal
irregular, evidenciando superficie de erosdo (Fig. 3.11) e contato superior levemente ondulado
(Fig. 3.13).

759

Figura 3.11 - Camada carbonética conchifera da pedreira PRU 2 de Prudentopolis, havendo
contato inferior com superficie de eroséo (seta).
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Figura 3.13 - Contato superior ondulado (seta) da camada carbonatica conchifera da pedreira
nova de Prudentdpolis e recobrimento por drape de folhelho. Escala= 1 cm.

De uma amostra de PRU 2, foram extraidos bivalves identificados como Pinzonella
neotropica (Reed) e Jacquesia elongata (Holdhaus) conforme comparagdes com exemplares em
Runnegar & Newell (1971) (Figs. 3.14 e 3.15).

Figura 3.14 — 1: Pinzonella neotropica, valva esquerda, silicificada; 2: Jacquesia elongata, valva
esquerda, silificada. Afloramento Prudent6polis Pru 2. Escala grafica =1 cm.

Figura 3.15 - Vista superior da amostra de Pru 2, da qual foram extraidos os espécimes
apresentados na figura 3.14. Ha outros espécimes de Pinzonella neotropica (centro inferior) que
n&o puderam ser retirados da amostra. Escala =1 cm.
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Os carbonatos de PRU 2 foram classificados como grainstone oolitico a bivalves e
peldides, semelhante a camada de PRU 1. Nesse caso, entretanto, trata-se de grainstone impuro,
por apresentar lama misturada ao cimento esparitico (Fig. 3.17, cimento de coloracdo escura). Os
bioclastos estdo caoticamente distribuidos e muito fragmentados (Fig. 3.16, foto C e Fig. 3.18);
sdo raras as valvas inteiras (Fig. 3.16, foto B) e ndo foram encontradas conchas articuladas. Ha
intraclastos de siltito e argilito que podem atingir até 10 cm de comprimento e 3 cm de largura
(Fig. 3.16, foto A). O empacotamento dos bioclastos é predominantemente denso (coquina) (Fig.
3.18).
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] mm 1 mm

Figura 3.16 — Grainstone a o0ides, bivalves e peldides (Pru 2). Foto A — Corte vertical da
camada (fig. 3.4) com indicacdo das porcbes usadas nas laminas petrogréficas; foto B e C-
fragmentos de bivalves, com variagdo de tamanhos misturados aos odides e peloides; foto B™ -
detalhe de odide (esquerda inferior) e dois fragmentos de bivalves; foto C” - detalhes de odides
com diversidade de tamanhos e formas. Fotos das laminas petrogréficas obtidas com nicois
paralelos.
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Figura 3.17 — Grainstone a o0ides, bivalves e peldides (Pru 2). Foto A — Corte vertical da
camada (fig. 3.4) com indicagdo das porcBes usadas nas laminas petrograficas; foto B -
fragmentos de bivalves misturados a peldides e o6ides; foto B” - detalhe da foto B, mostrando
o0ide (direita superior) e fragmentos de bivalves; foto C- Abundantes peldides e ostracodes no
cimento impuro; foto C'- detalhe da foto C, mostrando ostracodes, alguns sendo envelopados
por odides (esquerda, superior). Fotos das laminas petrograficas obtidas com nicois paralelos.
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Figura 3.18 — Desenhos de quatro sec¢Bes verticais da camada carbondtica conchifera da pedreira
PRU 2 de Prudentdpolis, sendo A e B paralelas entre si e C e D perpendiculares as primeiras. As
estruturas com formato variando de oval a circular sdo representacdes de clastos de siltito em
corte. A secdo A mostra um intraclasto de aproximadamente 10 cm de comprimento. H& valvas
recristalizadas, representadas pelas conchas de maior espessura em todos os desenhos e conchas
mais delgadas com a composicao carbonatica mantida ou silicificadas. As por¢des superiores das
secdes C e D mostram valvas dipostas perpendicularmente ao plano de acamamento, feicdo
tipicamente gerada por bioturbacao.
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3.3. GRAINSTONE / PACKSTONE A PELOIDES E BIVALVES COM INTRACLASTOS, OOIDES E
ONCOIDES DE R10 PRETO
Na pedreira de Rio Preto, a camada carbonéatica analisada esté intercalada entre rochas
siliciclasticas predominantemente peliticas da Formagdo Teresina (Fig. 3.19 e 3.22). Ha mais
duas camadas carbonaticas na exposicdo, aparentemente sem conchas. S&o especialmente
notorias grandes gretas de contracdo no piso da pedreira e vegetais fosseis nos siltitos
sobrepostos as gretas. Entre os vegetais, destacam-se delicadas e abundantes bri6fitas, até o
momento encontradas somente neste afloramento da formacdo, e oogbnios de algas carofitas
(Rosler, 1982; Rohn, 1994; Cortez et al. 2008).

T

Figura 3.19 - Rochas predominantemente peliticas na pedreira de Rio Preto e trés camadas
carbonaticas (setas), das quais a central foi estudada em detalhe.

A camada estudada é tabular ao longo da exposi¢do da pedreira, apresentando espessura
em torno de 45 cm e contato inferior e superior abrupto, ligeiramente irregular, com rochas
siliciclasticas constituidas por folhelhos pretos e arenitos muito finos interlaminados ondulados
(Figs. 3.20, 3.21). As Gltimas laminas arenosas da rocha heterolitica sotoposta s&o mais espessas
e j& parcialmente carbonéticas (Fig. 3.20). O topo da camada carbonatica, em algumas porcdes,
tem aparéncia ondulada (Fig. 3.21).
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5.

Figura 3.20 — Contato entre a camada carbonatica de Rio Preto (seta) e as rochas siliciclasticas
subjacentes (arenitos e folhelhos interlaminados com acamamento wavy). Escala (régua) = 15
cm.

Figura 3.21 — Superficie de erosdo (seta) e possiveis ondulagGes entre a camada carbonética e as
rochas siliciclasticas sobrejacentes, na pedreira de Rio Preto. Na parte superior da camada
carbonética hé pequenas concrecbes. Régua com divisdes maiores em centimetros.

A grosso modo, a camada carbonéatica apresenta quatro subdivisdes conforme variacfes
verticais na concentracdo de conchas (Figs. 3.22 e 3.23). Contudo, as subdivisées ndo sdo nitidas,
pois ocorrem passagens relativamente graduais e irregulares entre as porcdes densamente
empacotadas e as frouxamente empacotadas. Localmente, na parte superior da camada, ha
orientacdo obliqua dos intraclastos e das maiores conchas, sugerindo a presenca de estratificacdo
cruzada, porém néo foi possivel reconhecer claros sets cruzados (Fig. 3.24).
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Figura 3.23 — Camada carbonética estudada, alternando-se regides com empacotamento denso de
bioclastos e intraclastos (setas), e regides com empacotamento disperso.

Figura 3.24 — Aparente estratificacdo cruzada na parte superior da camada carbonatica em Rio
Preto, sugerida pela orientacdo obliqua dos intraclastos e bioclastos. A seta mostra o contato do
carbonato com pelitos sobrejacentes. As partes irregulares na parte inferior da foto correspondem
a porcdes silicificadas. Régua com divisGes maiores em centimetros.
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Nesses calcarios foi possivel identificar alguns bivalves, ao nivel especifico, de acordo
com a classificagdo em Runnegar & Newell (1971), incluindo: Pinzonella neotropica, Jacquesia
elongata, Pyramus anceps e Ferrazia cardinalis (Fig. 3.25). Em associagdo aos bivalves,
ocorrem folhas de licéfitas permineralizadas por silica e raras escamas e dentes de peixes, cuja

composicao fosfatica original foi mantida.

Figura 3.25 - Bivalves da pedreira Rio Preto. 1: Pyramus anceps, valva direita; 2: Pinzonella
neotropica, valva direita; 3: Jacquesia elongata, valva esquerda; 4: Ferrazia cardinalis, valva
esquerda. Todas as conchas estdo silicificadas. Escala grafica =1 cm.

Na camada carbonatica de Rio Preto, diferentemente das de Prudent6polis, junto aos
bioclastos ha poucos odides, quantidade muito grande de peldides (Fig 3.26, foto B), grdos de
quartzo da granulagdo areia fina/muito fina e intraclastos, além de por¢Ges com matriz micritica
e ndo espatica. Portanto, a rocha foi classificada como grainstone/packstone a peldides e
bivalves com intraclastos, odides e oncdides.

As valvas de bivalves, em geral, apresentam alto grau de fragmentagéo. Os fragmentos de
bivalves, ostracodes e grdos de quartzo encontram-se parcial ou totalmente envelopados por uma
massa micritica (fig. 3.29, foto C), similar aquela dos peldides, aproximadamente com as
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mesmas dimensdes (S5um de didmetro). Nao apresentam as feigdes tipicas radiais e concéntricas
dos odides, nem as laminac6es dos oncoides. Contudo, amostras de oncéides (no caso, laminas
microbiais desenvolvidas sobre conchas de bivalves) foram encontradas anteriormente na mesma
camada (Rohn, 1994). Ha clastos silticos com até 5 cm de comprimento e 3 cm de largura.

As descrigdes abaixo e as respectivas ilustragdes baseiam-se ndo em divisdes naturais da
camada, mas na sucessao de amostras que puderam ser coletadas (da base para o topo).

Na por¢do basal da camada os bioclastos apresentam tamanhos milimétricos com o
empacotamento variando de disperso a frouxo (Fig. 3.26). Um pouco acima, os fragmentos
bioclasticos sdo maiores, atingindo 2 cm de comprimento, com empacotamento variando de
frouxo a denso, retornando, em seguida (~4 cm), a uma situagdo de empacotamento frouxo
similar ao primeiro intervalo. Na parte média-inferior (Fig. 3.27) segue-se uma alternancia de
partes densamente empacotadas (~4 cm) com partes frouxamente empacotadas (~6 cm). Nas
porcBes mais densamente empacotadas, a disposicdo das conchas tende a ser mais cadtica. A
porcdo média-superior (Fig. 3.28) continua com a mesma tendéncia das partes inferiores, apenas
aumentando as espessuras das partes com empacotamento denso (~5 cm) e empacotamento
frouxo (~9 cm). O comprimento dos fragmentos varia de 1 a 8 mm e, predominantemente,
apresentam arestas arredondadas. Alguns estdo com a composigdo carbonéatica mantida e outros
silicificados. No altimo intervalo até o topo da camada carbonatica, as conchas estdo obliquas de
modo paralelo a estratificagdo cruzada (Fig. 3.24) ou apresentam distribui¢do cadtica onde ndo
héa estratificacdo (Fig. 3.29). Conforme j& mencionado, o contato com o depdsito sobrejacente é
irregular, correspondendo a uma superficie de eroséo, localmente com aparéncia ondulada (fig.
3.20.
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Figura 3.26 — Grainstone a peldides e bivalves com intraclastos, odides e oncdides (Rio Preto).
Foto A- vista lateral da parte | (fig. 3.7) da camada; foto B- cimento com grdos peloidais, odides e
alguns fragmentos de conchas, com cerca de 2 mm; foto C- peldides e frequentes fragmentos de
conchas; foto D- detalhe da foto C, mostrando peldides com diferentes tamanhos (direita) ao lado
de um pequeno fragmento de concha. Todas as fotos das laminas petrogréaficas obtidas com nicois
paralelos.
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Figura 3.27 — Grainstone a peldides e bivalves com intraclastos, ooides e oncdéides (Rio Preto).
Foto A- vista lateral da parte 11 da camada (fig. 3.7); foto B- cimento com gréos peloidais e raros
fragmentos de concha de bivalve; foto C- fragmento de bivalve silicificado com mais de 1 cm de
comprimento (superior), ao lado de outro fragmento (inferior) com bordos micritizados e interior
calcitico (por dissolugdo e preenchimento diagenético). Todas as fotos das laminas petrogréficas
obtidas com nicdis paralelos.



38

Figura 3.28 — Grainstone a peldides e bivalves com intraclastos, ooides e oncdides (Rio Preto).
Foto A- vista lateral da parte 1ll da camada (fig. 3.7); foto B- cimento esparitico com grdos
peloidais, fragmentos de conchas de bivalves silicificados (cor amarela) e outro com bordos
micritizados (porcdo superior direita) e interior calcitico (por dissolucdo e preenchimento
diagenético); foto C- detalhe da foto B, mostrando peldides e um pequeno fragmento de concha
parcialmente silicificada (amarelo).; foto D— cimento esparitico e um fragmento de bivalve com
cerca de 1 cm de comprimento, misturado aos peldides e ooides. Todas as fotos das laminas
petrograficas obtidas com nicdis paralelos.
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Figura 3.29 — Grainstone a pel6ides e bivalves com intraclastos, odides e oncdides (Rio Preto).
Foto A — Parte IV da camada (porcdo superior, fig. 3.7) com indicacdo da lamina petrogréfica; foto
B- cimento esparitico com grdos peloidais, ostracodes, um odide (direita-superior) e provaveis
fragmentos de concha de bivalve; Foto C- Detalhe de um peldide (direita), ostracode envolvido
por capa micritica (esquerda) e um provavel fragmento de bivalve (superior). Todas as fotos das
laminas petrograficas obtidas com nicdis paralelos.
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3.4. CAMADAS CARBONATICAS DE RIBEIRAO CLARO

Na regido de Ribeirdo Claro-Carl6polis, no Estado do Parana, préximo ao limite com o
Estado de S&o Paulo, as camadas carbonaticas estudadas fazem parte de uma exposi¢cdo com
aproximadamente 107 metros de espessura de rochas da Formag¢do Rio do Rasto, Membro
Serrinha, as quais sdo sobrepostas, discordantemente, pela Formagdo Pirambdia (Meglhioratti,
2006). Ao longo da sucessdo examinada predominam arenitos tabulares muito finos cimentados
por calcita, com espessuras entre 0,5 e 4 metros, caracterizando-se por laminacgdes plano-
paralelas a onduladas, as vezes com interlaminag6es peliticas, formando acamamento flaser ou
wavy (Meglhioratti, 2006). Em proporcdo ligeiramente menor ocorrem siltitos cinza a
esverdeados, igualmente com espessuras entre 0.5 e 4 metros (Meglhioratti, 2006).

Na metade inferior da sucessdo de Ribeirdo Claro destacam-se seis corpos carbonaticos
micriticos com espessura de 0,1 a 0,6 metros. Para o presente estudo, foram selecionados dois,
tendo em vista suas caracteristicas tafonémicas peculiares (Fig. 3.30). O primeiro, contido no
intervalo aqui informalmente designado como “Afloramento 1”, corresponde & visada M03 do
perfil “Mirante” de Meglhioratti (2006). O segundo corpo carbonatico estudado pertence ao
chamado “Afloramento 2” (Fig. 3.30) e corresponde a visada M17 daquele autor, estando cerca
de 24 metros acima do primeiro.

A posicdo litoestratigrafica da exposicdo ndo pode ser determinada com preciséo, pois, na
area de estudo, o contato entre as formacOes Teresina e Rio do Rasto estd encoberto. Além disso,
as caracteristicas do Membro Serrinha da regido norte do Estado do Parand sdo distintas daquelas
observadas em areas situadas mais a sul, particularmente pela maior propor¢do de rochas
carbonaticas e pelas espessuras muito menores do membro como um todo. Entre os fdsseis
identificados no Membro Serrinha da regido de Ribeirdo Claro, nenhum é diagnéstico das
biozonas propostas em Rohn (1994). De acordo com as correlagdes de Meglhioratti (2006) entre
o perfil “Mirante” de Ribeirdo Claro e outros perfis da regido de Congonhinhas-Sapopema (PR),
o Afloramento 1 estaria situado proximo a base do Membro Serrinha.
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3.4.1. PACKSTONE A BIVALVES E ONCOIDES DO AFLORAMENTO 1 DE RIBEIRAO CLARO

A camada carbonatica do Afloramento 1 (Fig. 3.31), classificada como packstone a
bivalves e oncdides, tem geometria relativamente tabular ao longo de aproximadamente 6 metros
de exposicdo, com pequenas variagcbes na espessura, sempre proxima a 40 cm. Os contatos
inferior e superior séo abruptos com siltitos avermelhados, notando-se ligeira irregularidade na
base do carbonato e superficie praticamente plana no topo. H& muitos grdos de quartzo
misturados a micrita da matriz.

Os bioclastos séo representados por ostracodes, conchas de bivalves e escamas de peixes.
Oncdides, correspondendo a pequenos estromatolitos semi-esféricos arredondados, por vezes
micro-colunares sdo abundantes. Tais oncoides sdo similares aos de Joaquim Tavora (PR)
descritos por Rohn & Fairchild (1986) e de diversos outros afloramentos ou testemunhos de
sondagem das formacOes Teresina e Rio do Rasto registrados por Lourenco (2003) e
Meglhioratti (2006). Os elementos carbonaticos duros que serviram como substrato para a
incrustacdo das primeiras cianobactérias dos estromatolitos, vistos a olho nu em corte,
assemelham-se a fragmentos de conchas de invertebrados (e.g., moluscos bivalves). Entretanto,
essa interpretacdo ndo é completamente destituida de duvidas, pois tais supostos bivalves estdo
mal preservados, alguns apresentam forma plana ou placdide ao invés da forma concavo-
convexa que seria normal em conchas, e nenhum corte permitiu reconhecer algum umbo ou
charneira. Uma hipotese alternativa a ser considerada é que os estromat6litos se desenvolveram
sobre intraclastos micriticos placoides resultantes de ressecamento e retrabalhamento de lama
carbonética. Entretanto, tais intraclastos provavelmente ndo seriam tdo delgados (<1 mm), nem
apresentariam espessura tdo uniforme, muito menos “ornamentacdo” ondulada (Fig. 3.35, foto
D). Por essas razfes, supBe-se que os estromatodlitos estejam incrustados sobre conchas de
bivalves.

A camada carbonéatica é amalgamada e formada por distintas porcoes (partes 1, 2 e 3, fig.
3.31), segundo as estruturas sedimentares, 0 grau de empacotamento e o arranjo dos bioclastos
na matriz. Estas porcGes sdo facilmente reconheciveis a olho nu, pois suas diferengas tornaram-
se destacadas por acdo do intemperismo. Em toda a camada, a distribuicdo dos gréos € cadtica. O
empacotamento pode variar de disperso a denso, tanto na vertical, quanto na horizontal.

A parte 1 corresponde aos 15 cm basais da camada carbondtica, subdividindo-se, por sua

vez, em trés porcGes mais discretas, com espessuras proximas a 2 cm na porgao inferior e na
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superior, e 11 cm na porcdo média principal. Na primeira, os fragmentos de conchas apresentam
0,5 mm de comprimento, alguns alcangando 3 cm (Fig. 3.32). H& conchas incrustadas por
laminas estromatoliticas, especialmente as maiores. O empacotamento € disperso (Fig. 3.32,
fotos C e C’). Na por¢do média da parte 1, o empacotamento varia de disperso a frouxo. Os
bioclastos possuem tamanho médio de 2 mm, raros atingindo 7 mm de comprimento. Ha
ostracodes, cuja carapaca apresenta comprimento medio de 0,5 mm. Nesse caso, ocorre menor
quantidade de clastos incrustados. Também foram observadas raras escamas de peixe. A parte
superior da parte 1 possui caracteristicas muito semelhantes a porcéo inferior. Ha bioclastos
empilhados, em posicdo aproximadamente concordante ao acamamento.

A parte 2 da camada (fig. 3.31), com aproximadamente 23 centimetros de espessura,
apresenta propor¢do muito maior de oncdides em comparacao as partes 1 e 3. Quase todos 0s
bioclastos estdo incrustados pelos estromatolitos, 0s quais comumente tém espessura (ou altura)
proxima a 1 cm. No geral, predominam aqueles oncdides denominados como “tipo A” por Rohn
& Fairchild, (1986) (veja fig. 3.34) e sdo menos comuns aqueles com minusculas colunas, do
tipo B (fig. 3.33). Em muitos, o crescimento estromatolitico ocorreu em ambos os lados dos
bioclastos. Geralmente, os raros oncoOides do “tipo B” apresentam de 4 a 5 colunas,
aproximadamente 2 cm de comprimento (em corte) e possuem espago intercolunar com menos
grdos de quartzo e lama do que na matriz da rocha (Figs. 3.33B, C). Os oncdides estdo
caoticamente arranjados na matriz, alguns em posi¢cdo concordante ao acamamento, com a parte
superior voltada para cima (foto A, figs. 3.33 e 3.34), outros invertidos ou obliquos. O
empacotamento dos grdos (oncdides e ostracodes) € muito denso nas por¢des inferior e superior
da parte 2, porém varia verticalmente, havendo regides matriz-suportadas, principalmente na
porgéo central.

Finalmente, a parte 3 (fig. 3.31) corresponde aos 10 cm superiores da camada carbonética
estudada, sendo caracterizada por grande propor¢do de conchas fragmentadas e a presenca
subordinada de oncdides (Fig. 3.35). A maioria das incrustacbes estromatoliticas possui
espessuras inferiores a 1 mm, podendo ocorrer em ambas as superficies das conchas. Alguns
poucos oncoides assemelham-se aos tipos A ou B de Rohn & Rosler (1986), notando-se que nos
espacos intercolunares ha menos lama do que na matriz da rocha (Fig. 3.35B, C). Na porcéao
basal da camada (aproximadamente 2 cm espessura) ha poucos oncdides, muitos bioclastos nao

incrustados por estromatolitos e carapagas de ostracodes. Os grdos estdo frouxamente
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empacotados na matriz. Rumo ao topo as conchas fragmentadas e ndo incrustadas estdo
densamente empacotadas, formando uma coquina. Também estdo presentes ostracodes, com as
valvas articuladas fechadas (raros). Os bioclastos encontram-se em variadas posi¢cdes, com
valvas (incrustadas ou ndo) concordantes, obliquas e até perpendiculares em rela¢do ao plano de
acamamento (Fig. 3.36). Do ponto de vista diagenético, houve incipiente dissolucdo do
carbonato de célcio de parte dos oncdides, tanto no contato com a matriz (Figs. 3.34C), quanto

internamente, conforme evidenciado pela presenca de micro-estildlitos.

Figura 3.31 — Camada carbonatica do Afloramento 1 de Ribeirdo Claro-Carlépolis (PR),
classificada como packstone a bivalves e oncdides, dividida em trés partes conforme os tipos de
grdos predominantes (conchas bivalves e/ou oncdides), 0 empacotamento e 0 arranjo na matriz.
O intemperismo destacou 0s oncoides, muito abundantes na parte 2. A camada apresenta
contatos abruptos com os siltitos adjacentes, sendo ligeiramente irregular na base. Altura do
martelo ~30 cm.
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Figura 3.32- Packstone a bivalves e oncdides de Ribeirdo Claro, Afloramento 1. Foto A- corte
vertical da parte 1 da camada (fig. 3.31), mostrando a posigdo das laminas petrogréficas; foto B-
oncoide do tipo A, incrustado sobre concha de bivalve e matriz micritica com grande abundancia
de gréos de quartzo e alguns fragmentos de conchas de bivalves; foto B -detalhe da foto B,
mostrando a incrustacdo em ambos os lados da valva, porém mais espessa em um dos lados; foto
C- matriz micritica impura; foto C'- detalhe da foto C, graos de quartzo (brancos), fragmentos de
carapagas de ostracodes (delgadas e concavo-convexas) e fragmentos de conchas de bivalves
(mais espessas e mais irregulares). Fotos das laminas petrograficas obtidas com nicdis paralelos.
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Figura 3.33- Packstone a bivalves e oncoides do Afloramento 1 de Ribeirdo Claro. Foto A- corte
vertical da parte 2 da camada (fig. 3.31), mostrando a posi¢do das laminas petrogréficas; foto B-
parte de duas colunas de estromatélitos e espago inter-colunar; foto B’- detalhe do
preenchimento inter-colunar; foto C- estromatélito incrustado sobre concha de bivalve e
pequenos fragmentos de conchas com formas irregulares; Foto C’- detalhe da laminagdo
estromatolitica. Fotos das laminas petrograficas obtidas com nicdis paralelos.
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Figura 3.34- Packstone a bivalves e oncoides do Afloramento 1 de Ribeirdo Claro. Foto A- corte
vertical da parte 2 da camada (fig. 3.31), mostrando a posi¢do das laminas petrogréficas; foto B-
fragmentos de bivalves caoticamente distribuidos na matriz; foto B'- detalhe de um fragmento
de bivalve disposto de forma obliqua; foto B’- detalhe da foto B, mostrando um bivalve
fragmentado e valvas desarticuladas de ostracode (direita-inferior); foto C- trés fragmentos de
bivalves incrustados por estromatdlitos; Foto C'- detalhe da laminacdo em um dos oncdides.
Fotos das laminas petrogréaficas obtidas com nicois paralelos.
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Figura 3.35- Packstone a bivalves e oncoides do Afloramento 1 de Ribeirdo Claro. Foto A- corte
vertical da parte 3 da camada (fig. 3.31), mostrando a posi¢do das laminas petrogréficas; foto B-
oncoide do tipo B; detalhe mostrando as estruturas colunares e preenchimento intercolunar
distinto do material micritico do packstone; foto C- oncoéide também com diferenga entre o
material intercolunar e o externo, e fei¢des diagenéticas de dissolucdo; foto D- Empacotamento
denso de fragmentos de bivalves incrustados ou ndo por laminas estromatoliticas; foto E-
Concha incrustada por lamina estromatolitica muito espessa e fragmentos de conchas incrustadas
por laminas delgadas ou sem incrustagdo. Fotos das laminas petrograficas obtidas com nicois
paralelos.
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Figura 3.36 — Desenhos de cortes verticais da camada carbonética do Afloramento 1 de Ribeirdo
Claro. Os tracos grossos nos oncoides correspondem a provaveis conchas de bivalves, sobre as
quais ocorreu a incrustacdo estromatolitica. A e A" sdo referentes a parte inferior da camada
(parte 1); B e B” sdo relativos a porcdo intermediaria (parte 2); C e C” sdo da parte superior
(parte 3).
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3.4.2. WACKESTONE A BIVALVES E ONCOIDES DO AFLORAMENTO 2 DE RIBEIRAO CLARO
No afloramento 2, ocorrem rochas de granulacgdo siltica e cor geral rosea, destacando-se
quatro camadas (A, B, C e D) que reagem fortemente ao HCI. Intercalam-se siltitos maci¢os ou
ligeiramente interlaminados com arenitos, formando discreto acamamento lenticular. Para o
presente estudo tafondmico interessa especialmente a camada carbonatica inferior (aqui
informalmente designada como camada A, figs. 3.30, 3.37), constituida por wackestone com

bivalves e oncoides.

Figura 3.37 - Vista geral do Afloramento 2 de Ribeirdo Claro (altura ~4,5 m), com indicacao das
camadas carbonaticas (A, B, C, D) intercaladas por siltitos e arenitos muito finos.

A camada carbonética é caracterizada pela presenca de conchas de bivalves incrustadas por

estromatolitos, como ocorre no afloramento 1, porém aqui a espessura é menor, alcangando
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apenas 4 a 5 cm (fig. 3.38), e a proporc¢do de oncoides, conchas de bivalves e ostracodes também
é relativamente menor. A base e 0 topo da camada s&o bem irregulares e os contatos podem ser
reconhecidos com maior clareza onde a rocha carbondtica é amarelada ou variegada
esbranquicada (Figs. 3.38, 3.39). A disposi¢do dos bioclastos e oncoides € cadtica, predominando
a posicdo horizontal. Nota-se empacotamento mais ou menos denso de conchas pequenas e/ou
fragmentadas na porc¢éo inferior da camada e relativa concentracdo de longos oncoides (< 3 c¢m)
na parte superior.

Figura 3.38 - Camada A do afloramento 2 de Ribeirdo Claro (cor esbranquicada) entre pelitos
avermelhados. Divisdes maiores da régua em centimetros.

As figuras 3.40 e 3.41 mostram cortes do calcario micritico, do pelito sobreposto e laminas
delgadas. Algumas provaveis conchas possuem por¢des constituidas por material opaco
(principalmente na Fig, 3.41D’), introduzindo-se a alternativa, ainda que remota, de que ndo
sejam conchas, mas algum tipo de intraclasto. Por outro lado, as manchas escuras nas provaveis
conchas podem ser devidas a introducdo secundaria de Oxidos. Ha situacBes diversas de
incrustagdo dos supostos bivalves pelos estromatélitos (sobre a superficie externa ou sobre
ambas as faces das valvas). Destacam-se alguns oncoides do tipo B de Rohn & Fairchild (1986)

relativamente longos e que possuem espagos intercolunares preenchidos pela micrita impura da
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matriz da rocha e ndo por algum material distinto. Nota-se que ocorreu dissolugédo parcial de
muitas colunas (Fig. 3.40 B, C).

Figura 3.39 — Detalhe da camada A do afloramento 2 de Ribeirdo Claro. As estruturas escuras
alongadas séo estromatolitos incrustados sobre conchas de bivalves (oncdides).

A rocha € suportada pela matriz micritica e ha significativa proporcéo de gréos de quartzo.
Em algumas porcdes, os grdos de quartzo se concentram irregularmente, evidenciando provavel
bioturbacdo. Nas laminas petrograficas, é possivel reconhecer alguns ostracodes com carapacas
desarticuladas e suas dimensdes situam-se entre 0,5 e 1 mm. Os ostracodes sdo mais comuns em
alguns niveis com maior quantidade de grdos de quartzo. Também ha restos de peixes como

escamas e dentes.
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Figura 3.40 — Wackestone a oncoides e bivalves do Afloramento 2 de Ribeirdo Claro. Foto A-
Vista lateral da camada carbonatica (porcéao cinza-esverdeada) e do siltito réseo sobreposto, com
indicacdo das posi¢des das laminas petrograficas; foto B- estromatolito do tipo B, com quarto
colunas incrustado sobre provavel concha de bivalve; foto C- detalhe de estromatolito do tipo B e
provavel fratura preenchida por carbonato e 6xidos; foto C’- detalhe; foto D - siltito sobreposto,
mostarndo laminacgdo. Fotos das laminas petrogréficas obtidas com nicdis paralelos.
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Figura 3.41 — Wackestone a oncoides e bivalves do Afloramento 2 de Ribeirdo Claro. Foto A-
Vista lateral da camada carbonética (porgdo cinza-esverdeada) e do siltito roseo sobreposto, com
indicacdo das posicdes das ldminas petrograficas; fotos B e C- delgadas incrustacdes em
conchas; foto D- envelopamentos de provaveis conchas por laminas estromatoliticas de distintas
espessuras; foto D"- detalhe. Fotos das laminas petrogréficas obtidas com nicois paralelos.
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3.5. DESCRICAO E CLASSIFICACAO DAS ROCHAS CALCARIAS CONCHIFERAS ESTUDADAS

Conforme mostrado na tabela 1, as rochas carbonaticas investigadas compreendem 04 tipos
principais, isto &, grainstone oolitico a bivalves; grainstone/packstone a peldides e bivalves com
intraclastos, odides e oncoides; packstone a bivalves e oncdides e wackestone com bivalves e

oncoides. Essas rochas sdo descritas a seguir.
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Unidade Fm. Atributos Estratigréaficos Atributos Sedimentolégicos Atributos Tafondmicos Classificagdo
Concentragdo | Espessura | Geometria | Contatos Contetido Contetido Condigao Arranjo na Petrogréafica | Tafondmica Tafondémica
nao Biogénico Tafondémica Matriz Dunham Frsich & Kidwell
biogénico (1962) Oschmann (1991)
(1993)
Fm. Rio do 40 cm Tabular Inferior Micrita, Ostracodes, Fragmentacéo, Caético, Packstone a
Rasto irreqular erosivo, com escamas de desarticulacdo, | empacotamento bivalves e Concentracdo | Concentragéo
Ribeirdo Claro superior abundantes peixes, incrustagéo disperso a oncoides gerada por amalgamada
/ plano, gréos de estromatoélitos denso com tempestade
Afloramento brusco quartzo ostracodes
01
Fm. Rio do 04 a05 Tabular Inferior Micrita, Raros Desarticulagéo, Caético, Wackestone
Rasto/Ribeirdo cm irreqular erosivo, com ostracodes, incrustagéo empacotamento aoncdidese | Concentragdo
Claro superior abundantes | estromatélitos disperso a bivalves gerada por Concentragao
Afloramento 2 plano, gréos de frouxo tempestade amalgamada
brusco quartzo
Fm. Teresina 45cm Tabular Inferior Cimento Bivalves, Desarticulagéo, Caético, Grainstone a
Afloramento irreqular erosivo, impuro, ostracodes, fragmentagéo empacotamento peléides e Concentragao
Rio Preto superior lamoso restos egetais denso a frouxo, bivalves, gerada por Concentragao
ondulado, (silicificados) conchas com tempestade amalgamada
brusco e de peixes aninhadas intraclastos,
(fosfatizados) odides e
oncdides
Fm. Teresina 25cm Tabular Inferior Cimento Bivalves, Fragmentacéo, Caético, Grainstone a | Concentragdo
Afloramento irreqular erosivo, ostracodes e desarticulacdo, | empacotamento odides e gerada por Concentragao
Pedreira Velha superior raras escamas raras conchas denso a frouxo, bivalves tempestade amalgamada
Prudentépolis ondulado de peixes articuladas conchas
aninhadas
Fm. Teresina 10 cm ? Inferior Cimento Abundantes Fragmentacéo, Caético, denso Grainstone a | Concentragdo
Afloramento erosivo, impuro bivalves, desarticulagdo oodides, gerada por Concentragao
Pedreira Nova superior ostracodes e bivalves e tempestade amalgamada
Prudentépolis ondulado, raras escamas peléides
abrupto de peixes
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4. DISCUSSAO

4.1. GENESE E HISTORIA TAFONOMICA DAS CONCENTRACOES FOSSEIS ESTUDADAS

Durante a deposicdo da Formagéo Teresina e unidades coevas, prevaleceram condicoes de
baxissimas taxas de sedimentacdo na Bacia do Parana, as quais foram pontuadas por episddios
mais energéticos de sedimentacdo, influenciados por tempestades (vide Cunha & Franca, 1994;
Rohn, 1994, 2001; Castro et al., 2001). Consequentemente, as concentracdes fossiliferas
geradas, em ambiente siliciclastico ou carbonético, sdo internamente complexas, registrando
diversos episddios de exumagdo, transporte/retrabalhamento, retroalimentacdo tafonémica e
soterramento dos bioclastos (vide Torello & Simdes, 1994; Kidwell et al., 1996; Simdes et al.,
1996, Simdes & Kowalewski, 1998). Em suma, 0s arenitos bioclasticos, as coquinas, e 0s
grainstones, packstones e wackestones aqui descritos, representam exemplos de tempestitos
proximais, gerados em distintos subambientes de &guas rasas, de um imenso lago/mar de uma
bacia intracratonica. Em geral, essas acumula¢bes possuem contato basal abrupto e erosivo,
matriz com quantidade varidvel de intraclastos, conchas caoticamente distribuidas na matriz, as
vezes aninhadas ou empilhadas e, na maioria dos casos, gradacdo descontinua. Essas feicdes sdo
indicativas de deposicdo sob influéncia de correntes turbulentas, geradas por tempestades (veja
sintese em Firsich & Oschmann, 1993; Simbes & Kowalewski, 1998; Simbes & Torello, 2003).

A figura 4.1 apresenta uma sintese dos possiveis eventos e processos que participaram na
génese de cada uma das acumulagBes estudadas. E importante salientar que o registro preservado
ndo necessariamente materializa todos os eventos ocorridos durante a génese de uma dada
concentracdo fossilifera (vide SimGes & Kowalewski, 1998, para uma discussdo desse assunto).
Incluem-se alguns casos em que determinados eventos se repetiram duas ou mais vezes e outros,
nos quais alguns eventos ndo aconteceram . Os processos diagenéticos ndo foram considerados
na ilustragéo, sendo discutidos ao longo do texto. Na figura 4.2 estdo representados esquemas
sintéticos dos atributos tafonémicos de cada rocha carbonédtica estudada e a sua historia

tafondmica através do ordenamento das etapas indicadas na figura 4.1.
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Possiveis Eventos Envolvidos na Acumulacao de Conchas

Colonizagao do Exumacao e Crescimento de estromatdlitos
substrato retrabalhamento sobre valvas de bivalves

B C
Sedimentagao Bioturbagao Sedimentacgao final e
episodica pos-tempestade exposi¢ao sub-aérea

Figura 4.1 — Sintese dos principais eventos que podem ter participado na génese das rochas
carbonaticas conchiferas estudadas. Ndo necessariamente ocorreram todos 0s eventos, nem nesta
ordem, incluindo a possibilidade de repeticdo de alguns.

Grainstones ooliticos_a_bivalves de Prudentépolis (PRU 1 e PRU 2): Os corpos

carbonaticos das duas pedreiras tém diversas caracteristicas em comum, podendo ser discutidos
em conjunto, exceto nos casos explicitados. A historia tafonémica teve inicio com a colonizagéo
do substrato por moluscos bivalves. Considerando-se a paleoecologia das espécies identificadas
e daquelas mais comuns da Formacédo Teresina (Ghilardi, 1999), os bivalves devem ter sido de
infauna rasa e suspensivoros em substrato lamoso, obviamente em condic¢Ges oxidantes. Além da
presenca da biocenose, ocorria gradual incorporacdo de conchas dos individuos mortos na lama
do substrato, cuja concentracdo deve ter variado conforme a taxa de sedimentacdo e o tempo de
acumulacdo. Da mesma forma, ocorria lenta acumulacdo natural de restos de peixes
(principalmente escamas e dentes isolados) que viveram, morreram e sofreram decomposi¢ao no

bidtopo dos bivalves ou nas proximidades.
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Registro preservado

Packstone a bivalves e oncoides
(Ribeirao Claro - afloramento 1)

Eventos: A, B, C, (A), B, C, (A), B, C. “Toom

Grainstone/Packstone a peloides e bivalves
com intraclastos e oncoides (Rio Preto)

Grainstone a ooides
e bivalves (Prut)

Eventos: AB,D,E,AB,D,E,D,F

Grainstone a ooides,
peloides e bivalves (Pru 2)

Eventos: A,B,D,E

Figura 4.2 - Fotos representativas das rochas estudadas e respectivos esquemas mostrando o
registro preservado e a sucessao de eventos ocorridos para a sua génese. As letras usadas para
indicar os eventos referem-se aquelas da figura 4.1, sendo que as letras entre paréntesis sugerem
acontecimentos presumiveis, todavia sem evidéncias concretas.
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Interrompendo um periodo de relativa estabilidade no habitat dos bivalves, sucedeu-se
um evento de alta energia hidraulica, ou seja, uma tempestade, na qual fortes ventos induziram
ondas na agua e fluxos derivados. As conchas (vivas e mortas) foram exumadas do substrato e
ficaram susceptiveis ao transporte e retrabalhamento na zona tafonomicamente ativa, em parte,
referente & interface dgua/sedimento. Em decorréncia dessas condi¢es, a maioria das valvas
sofreu desarticulacdo e fragmentacdo, raras permanecendo articuladas.

O processo de exumacdo das conchas obviamente esteve associado a colocacdo dos
sedimentos mais finos do substrato em suspensdo e sua provavel remocdo para outras areas do
ambiente deposicional. Conforme as condicdes da energia hidraulica, as proprias conchas podem
ter sido transportadas em suspensao, sendo por tragéo, e 0s choques entre 0s bioclastos causaram
sua gradual fragmentacdo. Na camada carbondtica de PRU 2, onde hd maior proporcdo de
conchas fragmentadas do que em PRU 1, os processos de alta energia provavelmente foram mais
intensos ou tiveram maior duracdo. Tambem pode ter havido recorréncia dos episddios de
tempestade, pois a etapa B na Fig. 4.1 ndo necessariamente representa
exumacao/retrabalhamento numa unica tempestade.

Ao contrério das conchas de bivalves, a maioria dos ostracodes reconhecidos nas laminas
petrograficas de PRU 1 e PRU 2 est com as valvas das carapagas apenas desarticuladas e ndo
fragmentadas. Por serem muito menores que as conchas de bivalves, em condigdes turbulentas,
as carapagas normalmente podem ser colocadas em suspenséo, transportadas flutuando acima do
substrato e poupadas da fragmentacgdo, ao contrario dos bioclastos transportados por tracdo (Holz
& Simdes, 2002).

Tendo em vista que a biocenose vivia em substrato lamoso e que, por outro lado, as
conchas estdo preservadas num grainstone oolitico, esta claro que este corpo carbonatico é
constituido por gréos aléctonos ou parautoctonos. Os 06ides também devem ter alcangado o sitio
deposicional sob influéncia de fluxos induzidos pelas tempestades. A organizacdo interna dos
00ides, sem camadas concéntricas bem desenvolvidas, e a forma por vezes alongada ou irregular
dos odides (especialmente em PRU 2), séo tipicas de ambientes carbonaticos restritos e ndo de
regides costeiras de mares abertos (Strasser, 1986; Flugel, 2004). Valvas desarticuladas de
ostracodes estavam disponiveis no ambiente, pois constituem o nicleo de acres¢do de grande
parte dos ooides. A origem dos o0ides na Formacdo Teresina é discutida em Rohn (1994, 2001),

Lourenco (2003) e Meglhioratti (2006). Formaram-se em em bancos rasos (shoals) de ambientes
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com aguas claras, limpas, sem terrigenos em suspensdo, alcalinas, possivelmente hipersalinas,
sob influéncia esporadica ou frequente de ondas (girando os odides). Intensas tempestades
redistribuiam os ooides dos bancos rasos para &reas mais extensas da bacia (Rohn, 1994, 2001).

Ao fim da tempestade, quando a energia hidraulica estava abrandando, procedeu-se a
deposicéo final dos grdos, com organizagdo granodescendente ascendente (fase D da Fig. 4.1).
No caso de PRU 1 e PRU 2, tais graos foram as conchas, os odides, alguns raros peldides, alguns
grdos de quartzo procedentes de sitios ndo carbonaticos, assim como raros clastos geralmente
angulosos de folhelhos/argilitos. Tais clastos provavelmente séo derivados de gretamento de
lama por exposicdo subaérea antes da tempestade ou refletem erosdo do substrato nas fases mais
intensas da tempestade. O contato irregular entre as camadas carbondticas e as rochas
siliciclasticas subjacentes em PRU 1 e PRU 2 constitui evidéncia de um acentuado processo
erosivo ocorrido durante a tempestade, antes do inicio da sedimentacéo.

Apos a tempestade, organismos bioturbadores colonizaram o deposito, alterando feicfes
da biofabrica ou biotrama, geradas pela tempestade, o que proporcionou uma distribui¢do cadtica
dos bioclastos no depdsito, quase obliterando a granodecrescéncia ascendente dos gréaos.

No caso de PRU 1, o corte vertical da rocha (fig. 3.11) mostra uma nitida divisdo da
camada em duas partes, cada qual com sedimentos grossos gradando para finos, embora
desorganizados e pouco nitidos por efeito de bioturbagdo. Portanto, a segunda parte revela que
todas as etapas se repetiram: exumacdo, morte e retrabalhamento dos bioclastos, mistura com
00ides e outros clastos, deposicao final dos grdos e posterior bioturbacdo. Entre os dois eventos
houve alguma erosdo da parte superior do primeiro depdsito. A historia tafonémica da camada
PRU 1 encerrou-se com mais uma deposi¢cdo de odides num ultimo episédio de energia
relativamente alta, quando se originaram laminagdes cruzadas por ondas e leito ondulado. A
camada calcéria, portanto, trata-se de corpo amalgamado e complexo, cuja origem incluiu a
participacdo de pelo menos trés episodios de tempestade.

No caso de PRU 1, ap0s a deposi¢do do calcério, ja em condi¢cdes de baixa energia,
ocorreu decantacdo de argila (evidenciada pela fina lamina de folhelho escuro sobreposta ao
calcério) e exposicdo subaérea, processo que formou gretas de contracdo. Seguiram-se quatro
pequenos ciclos de sedimentacdo, cada qual representado pela deposicdo de uma delgada
camada de areia ondulada, novo drapeamento por argila e ressecamento. Considerando-se que as

exposicOes subaéreas provavelmente aconteceram pouco tempo apos a deposicdo da camada
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carbonética e que neste curto periodo, portanto, ndo devam ter ocorrido grandes oscilagdes da
profundidade do ambiente deposicional, pode-se inferir que a camada carbonatica se originou
em condi¢bes de aguas muito rasas. Da mesma forma, os macrofitofosseis encontrados um
pouco acima dos niveis das gretas (Rohn, 1994) também sugerem relativa proximidade das areas
emersas. Junto aos macrofitofosseis ha oogbnios de algas cardfitas, indicativas de aguas, no
maximo, salobras. No entanto, a camada carbonatica pode representar uma fase em que a
salinidade era mais alta (local ou regionalmente).

Dentre os processos pos-deposicionais destaca-se, nas camadas carbonaticas de PRU 1 e
PRU 2, a micritizacdo microbial, que resultou na formacao de envelopes de micrita em torno dos
bioclastos e em grdos sedimentares. A micritizacdo é reconhecivel pela borda escura de algumas
conchas (Figs. 3.6, 3.7, 3.8, 3.16, 3.17) e normalmente é causada pelo ataque de microrganismos
(ex.: algas, cianobactérias e fungos) nas superficies dos bioclastos (Fliigel, 1982; Tucker, 1992).
Posteriormente, na diagénese, a aragonita original das conchas, ainda ndo micritizada, foi
dissolvida e o respectivo espaco foi preenchido por calcita espatica. Os envelopes micriticos tém
0 importante papel da manutencdo da morfologia externa original das conchas (Tucker &
Wright, 1990; Fligel, 1982). Na diagénese em PRU 1, de acordo com as condicdes fisico-
quimicas, algumas conchas ou algumas porc6es da rocha tiveram substituicdo do carbonato por
silica.

Fécies de bancos calcéarios ooliticos macicos, descritos por Aigner (1984) na sequéncia
epicontinental do sul da Alemanha, apresentam caracteristicas semelhantes & camada carbonética
de PRU 1. Sdo oosparitos e oobiosparitos (grainstones ooliticos a bivalves, Dunham, 1962) bem
selecionados, onde os grdos bioclasticos estdo geralmente arredondados e a maioria tém
envelopes micriticos bem desenvovidos. Embora o ambiente deposicional do exemplo da
Alemanha tenha sido menos restrito do que aquele da Bacia do Parana, com fdsseis realmente
marinhos, as tempestades teriam sido mais importantes na geragdo e na sedimentacao final dos

00ides do que as marés (Aigner, 1984).

Grainstone/packstone a peldides e bivalves com intraclastos, o6ides e oncéides (Rio

Preto): possui historia tafondmica semelhante as camadas de Prudentopolis, comegando com
uma comunidade de moluscos bivalves que sofreram exumacdo e morte. Porém, acredita-se que

o0 periodo e a intensidade de retrabalhamento a que as conchas estiveram submetidos foi maior,
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pois todos os bioclastos estdo muito fragmentados e apresentam as arestas arredondadas,
evidenciando abrasdo mecanica, além dos choques uns contra o0s outros. A histéria tafondmica
mais complexa também é evidenciada pela presenca de algumas conchas incrustadas por
estromatdlitos, assim como a mistura de conchas com micréfilos de licofitas permineralizados
por silica e alguns restos de peixes. A acumulacdo contém grande quantidade de intraclastos
distribuidos entre os fragmentos de bivalves, evidenciando eventos de erosdo do substrato.
Pouquissimas conchas encontram-se inteiras e em determinadas regides, elas estdo muito
densamente empacotadas, formando coquinas, porém ndo em toda a camada.

A presenca de microfilos de licofitas permineralizados por silica misturados com as
conchas e outros grdos faz supor que, apds sua abscisdo da planta-méae, os microfilos chegaram a
um corpo d’agua com saturacdo em silica. A condi¢cdo saturada pode estabelecer-se quando ha
muita evaporacdo de &gua, o pH sobe e alguns minerais silicaticos, como o feldspato, sofrem
dissolugdo. Solucbes ricas em silica penetram nos espacos vazios e nas células mortas dos
vegetais, ainda suportadas pela celulose. Em tais espacgos, a silica precipita (vide Marinho &
Rohn, 2009). Os micréfilos j& permineralizados foram posteriormente retrabalhados e
misturados com as conchas e os outros grdos (Rohn, 1994). Cabe ser ressaltado que a
permineralizacdo dos microfilos ocorreu antes da sua mistura com as conchas porque ambos 0s
grupos tiveram um comportamento hidraulico mais ou menos similar e principalmente porque 0s
microfilos se encontram retilineos (0 que se depreende inclusive através da observacdo de
fragmentos pequenos). Se eles tivessem sido depositados com as conchas antes da
permineralizacdo, apresentariam caracteristicas tafondémicas bem distintas devido ao seu peso
especifico muito menor (maior flutuabilidade) e a baixa dureza (deformabilidade).

Outra caracteristica que distingue a camada carbonatica de Rio Preto daquelas de
Prudentopolis € a presenca de alguma micrita/lama na matriz, ndo sendo totalmente esparitica.
Tal micrita representa uma inversdo textural, j& que a lama normalmente decantaria lentamente,
mas a estratificacdo cruzada na parte superior da camada reflita condi¢6es de energia hidraulica
muito mais alta. Situacdo similar foi observada por Lourenco (2003) numa camada carbonatica
da Formagdo Teresina em testemunho de sondagem na regido de Congonhinhas. E possivel que
parte dos grdos carbonaticos, depositados em condicGes de energia relativamente alta, tenha
sofrido completa micritizagdo posterior (EI-Sammak, 2001; Saner et al., 2005).
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Em bancos calcarios de sequéncias epicontinentais da Alemanha (Triassico), Aigner
(1984) descreveu “graded skeletal sheets” que apresentam caracteristicas comuns a camada de
Rio Preto. Possuem base erosiva brusca e camadas compostas constituidas por sucesses de
bioclastos e intraclastos que representam amalgamacgéo de muitos eventos interrompidos por
bioturbacdo. Sucessdes similares tém sido registradas em muitos depositos, tanto de plataforma
carbonética quanto siliciclatica. Em trabalhos anteriores do mesmo autor (Aigner, 1979, 1982),
essas camadas foram descritas e interpretadas como depésitos de submaré. Depois foi
reconhecida a importante influéncia das tempestades na sua origem. Analogos modernos
incluem camadas geradas por tempestades em plataformas continentais como, por exemplo, no

Golfo do México (sintese em Aigner, 1984).

Packstone e wackestone a oncoéides com ostracodes (Ribeirdo Claro): A historia

tafon6mica desses carbonatos é, conforme discussdo a seguir, bastante complexa. As
observagdes de campo e a analise tafondGmica dos niveis carbonaticos micriticos de Ribeirdo
Claro-Carl6polis sugerem historia deposicional em area com pouco aporte de terrigenos, o que
permitiu o desenvolvimento junto ao fundo de esteiras de cianobactérias, que incrustaram as
particulas duras disponiveis no ambiente. Conforme ja discutido no capitulo 3.2.3, tais particulas
duras provavelmente sdo conchas bivalves, lembrando, no entanto, existem alguns
guestionamentos sobre tais “estranhas” valvas.

A hipdtese mais provavel para a formacdo do packstone estudado do Afloramento 1 de
Ribeirdo Claro é a de que foi gerado em condi¢Bes proximais, de aguas muito rasas e calmas
com constante influéncia de eventos de alta energia que remobilizaram e retrabalharam os graos
antes da deposicgéo final. Tais eventos, incluindo a deposigéo final, foram governados por ondas
de tempestades.

As condicOes de aguas rasas, sem terrigenos em suspensdo, promoveram a disponibilidade
da luz necessaria para o desenvolvimento das cianobactérias. Certamente, as condicfes de
temperatura também foram adequadas, conforme os modelos normais modernos de
sedimentacdo carbonatica (veja Fluguel, 2004). Pouco pode ser presumido em relacdo as
condi¢des quimicas da &gua, pois cianobactérias toleram desde &gua doce até condicdes
hipersalinas (veja Flugiel, 2004). Normalmente, colénias de cianobactérias formam

estromatdlitos em ambientes estressantes, 0os quais excluem os raspadores e outros potenciais
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predadores das esteiras de “algas”. A principal causa de stress normalmente é a hipersalinidade.
Entretanto, ndo se pode afirmar de tal condi¢do vigorou durante o crescimento dos estromatolitos
de Ribeirdo Claro. E possivel que as comunidades de cianobactérias tenham sido coevas, em
parte, a comunidade bentdnica dominada por moluscos bivalves. O mesmo pode ser considerado
em relagdo as carapacas de ostracodes, igualmente abundantes nas camadas, geralmente com
valvas desarticuladas, porém ndo fragmentadas.

A condigdo ambiental que provavelmente ndo era favoravel para o amplo desenvolvimento
de estromatdlitos era o substrato. A baixa energia hidraulica nos periodos de “bom tempo” (entre
0s episodios de tempestades) resultava numa lenta decantacéo de lama carbonética, de modo que
quase todo o fundo do corpo aquoso provavelmente se tornava lamoso e inadequado para a
colonizacdo pelos microrganismos. Os Unicos substratos duros disponiveis no ambiente devem
ter sido as valvas de moluscos, em posi¢Oes aproximadamente horizontais devido a
retrabalhamentos/remobilizacGes anteriores. Enquanto algumas particulas estavam expostas na
interface agua/sedimento, susceptiveis a incrustacdo, outras estavam parcial ou totalmente
soterradas pela lama micritica. As superficies convexas de muitas valvas possivelmente
representavam os pontos mais altos do substrato e eram colonizadas preferencialmente (Rohn &
Fairchild, 1986). A posicdo convexa para cima também era a mais estdvel em termos
hidrodinamicos; por esta razdo, poucas conchas foram incrustadas na superficie concava. Os
eventos de tempestade subsequentes causavam novas remobilizacbes de modo que alguns
oncbides eram sobrepostos por conchas ainda ndo incrustadas e, portanto, mais leves; outros
oncoides apenas tiveram inversdo de orientacdo (e.g., da convexa para a céncava para cima);
alguns foram sepultados pela lama micritica; etc. Quando retornavam as condi¢cdes de baixa
energia, reiniciava-se mais uma fase de crescimento estromatolitico sobre os novos “substratos”
duros da interface agua-sedimento e, assim, sucessivamente. Nos processos de retrabalhamento,
as menores particulas que ainda nao foram incrustadas, fragmentavam-se ainda mais. As valvas
pequenas ou o0s fragmentos menores nunca foram colonizados pelos microrganismos, pois nunca
constituiram substrato duro “alto” e estavel. Durante as tempestades ocorria alguma
incorporacdo de grédos de quartzo a lama micritica. No caso do Afloramento 2 de Ribeirdo Claro,
onde a proporc¢do de grdos de quartzo é maior, a camada carbonética talvez tenha sido depositada

em regido mais proxima das areas continentais.
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As diferengas morfoldgicas entre os estromatolitos dos tipos A e B dizem respeito a
ligeiras diferencas na energia hidrdulica e/ou taxa de sedimentacdo durante o seu
desenvolvimento. Os representantes com microcolunas devem ter sido originados em aguas
ligeiramente mais movimentadas e com menores taxas de sedimentacdo (Rohn & Fairchild,
1986). Esta interpretacdo condiz com o tamanho das conchas que serviram como substrato:
somente aquelas com as maiores dimensdes apresentam estromatdlitos com microcolunas, pois
elas eram um pouco mais pesadas e provavelmente ficavam mais firmemente “ancoradas” sobre
o0s sedimentos em comparagdo as conchas menores, as quais eram mais facilmente arrastadas ou
colocadas em suspenséo quando havia algum tipo de fluxo.

Cabem consideracgdes a respeito do arranjo caotico das conchas e dos oncédides nas rochas
carbonéticas. Em primeiro lugar, diferentemente das camadas estudadas de Prudentopolis e Rio
Preto, aquelas de Ribeirdo Claro tém composi¢do principalmente micritica, o que significa que a
lama micritica original teve grande reducdo de volume devido a compactagdo. Portanto, as
conchas e 0s oncdides estavam empacotados de modo bem menos denso e a sua posicéo relativa
foi modificada durante a diagénese. A despeito deste fato, interpreta-se também que os depdsitos
foram bioturbados apds o Ultimo evento deposicional. A posi¢do dos grdos oncoliticos, muitos
estando arranjados de modo obliquo e até perpendiculares ao plano de acamamento, constitui
forte indicio de bioturbacdo ( vide Brett, 2003). A existéncia de oncoides com 3 cm de
comprimento ao lado de conchas menores que 5 mm também sugere bioturbagdo, pois sdo grdos
hidraulicamente incompativeis para terem sido depositados lado a lado. O aninhamento de
conchas € outro exemplo de arranjo atribuivel a bioturbacdo (vide Firsich & Pandey, 1999).
Além disso, processos hidraulicos ndo sdo capazes de empilhar particulas na vertical, como esta
representado em todos os desenhos da figura 3.36 para a camada do Afloramento 1 de Ribeirdo
Claro. Esses desenhos mostram que a distribuicdo dos gréos (oncoides e clastos ndo
incrustados), com dimensdes maiores que 5 mm, é cadtica em toda a camada e 0 empacotamento
varia de disperso a denso, dependendo da regido analisada (vide Bottjer & Droser, 1991). O
mesmo ocorre com 0S grdos menores que 5 mm, como 0s ostracodes, melhor observados em
laminas petrograficas. Outra feicdo tipicamente gerada pela bioturbacéo é a variagdo irregular na
rocha entre partes suportadas pelos bioclastos e partes com “vazios” suportadas pela matriz.
Portanto, se originalmente havia certa gradacdo vertical de grdos devido a deposi¢do controlada

por ondas de tempestade, tal organizacdo foi obliterada pela acdo de organismos bioturbadores.
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E comum encontrar bioturbagdo em carbonatos fossiliferos, como ocorre em camadas de
mudstones no Devoniano (Parsons et al., 1988) e, em calcarios micriticos do Permiano (Simdes
et. al., 2008). Portanto, atribui-se a trama caotica dos grdos das camadas de Ribeirdo Claro a
colonizacdo de organismos infaunicos apds o Ultimo evento de tempestade.

Os depositos da Formagdo Rio do Rasto acumularam-se num contexto de baixa taxa de
sedimentacdo durante o Meso e Neopermiano, devido ao carater intracraténico da bacia do
Parana. Brett & Baird (1986) mostraram a relacdo entre feigdes bioestratindmicas de particulas
(reorientacdo, desarticulacdo, fragmentacdo, bioeroséo e incrustacdo) e taxas de sedimentacéo.
Normalmente, elevadas taxas de incrustacdo representam um longo tempo de residéncia das
particulas duras no fundo (Firsich & Oschmann, 1993; Firsich & Pandey, 1998), como parece
ser 0 caso dos packstones e wackestones aqui estudados. O grau de fragmentacdo as conchas
também sugere retrabalhamentos recorrentes.

Fécies de carbonatos epicontinentais, como os do sul da Alemanha (Muschelkalk
Superior), apresentam caracteristicas comuns com os carbonatos aqui estudados. Aigner (1984),
por exemplo, descreveu na facies denominada “wackestone e packstones oncoliticos”, gréos
bioclasticos ou intraclastos que serviram como nucleos para o crescimento oncolitico,
apresentando laminas geradas em multiplas fases, como é comum nos calcarios de Ribeirdo
Claro-Carldpolis. Segundo o autor (apud Wilson 1975), oncdides sdo tipicos de ambientes rasos
e relativamente calmos, o que corrobora a hipétese paleoambiental dos calcarios de Ribeirdo
Claro-Carlopolis. Os depositos foram descritos pelo autor como depésitos tipicos de ambiente de
margens de lagos e canais. Provavelmente, também as camadas de Ribeirdo Claro-Carlépolis
foram geradas em ambientes de margem de grandes lagos com deposic¢éo final por tempestades.
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4.2. IMPLICAGCOES PALEONTOLOGICAS: RESOLUCAO PALEOECOLOGICA DAS

CONCENTRAGOES ANALISADAS

Conforme longamente sabido, concentragdes fosseis, a moda de coquinas e arenitos
bioclasticos sdo a fonte primordial e alvo preferencial de amostragens para estudos
paleontoldgicos. Entretanto, a pesquisa tafonémica especialmente desenvolvida nas décadas de
1980 e 1990 demonstrou, claramente, que tais concentracdes esqueletais sdo enviesadas (biased),
com respeito a uma série de parametros (e.g., fidelidade composicional, fidelidade ecoldgica,
resolucéo temporal etc.). Paralelamente, diversos estudos (veja Kidwell, 1993 e Holz & Simdes,
2005, para sinteses) demonstraram que tais concentra¢cdes ndo estdo distribuidas aleatoriamente
nas sucessdes sedimentares, ja que sdo os produtos das variacdes no nivel de energia do
ambiente, das taxas de sedimentacdo e produtividade bentdnica observadas longo de gradientes
batimétricos (e.g., aguas rasas/profundas) (Holz & Simdes, 2005).

Conforme discutido em Kidwell (1991, 1993) as concentracdes esqueletais podem ser
classificadas como (a) concentragdes por evento, (b) concentragdes compostas, (c) concentragdes
amalgamadas e (d) concentracOes residuais (Fig. 2.3). ConcentracGes por evento materializam
um Unico evento de deposicdo, representativo de um breve episddio de concentracdo de partes
duras, biogénicas. Tais concentracBes podem ter origem estritamente sedimentolégica ou
bioldgica. As concentra¢cBes compostas compreendem concentragdes formadas por maltiplos
eventos de acres¢do ou amalgamento, em geral, sob condicGes de altas taxas de sedimentacdo.
S&do concentragOes internamente complexas, muitas vezes mostrando mistura de elementos
esqueletais muito distintos. J& as concentracBes “verdadeiramente” amalgamadas, representam
concentragdes formadas por multiplos eventos de acres¢cdo ou amalgamento, formadas durante
periodos de baixa taxa de sedimentacdo, materializando importantes hiatos. Finalmente, as
concentragdes residuais (lags transgressivos) possuem geometria em forma de lente, com base
erosiva, intraclastos e elementos esqueletais das formas, em geral, mecanicamente mais
resistentes. Materializam também importantes hiatos. Assim sendo, a fidelidade composicional e
temporal é bastante baixa.

O caréter raso e as baixissimas taxas de sedimentagdo que caracterizaram o lago/mar que
dominou a paisagem da Bacia do Parana, durante o Permiano, em associacdo aos eventos

episodicos de tempestades, condicionaram intensos retrabalhamentos dos bioclastos.
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Seqliéncias epicontinentais sao comuns durante o Paleozdico (Aigner (1984). Repetidos
eventos de tempestades foram os agentes deposicionais responsaveis por gerar a mistura espacial
e temporal das particulas bioclasticas presentes, na maior parte das concentragdes investigadas.
De acordo com Kreisa & Bambach (1982), tempestades foram o0s principais agentes
deposicionais em ambientes do Paleozoico. Acredita-se, portanto, que o registro sedimentar
estudado é constituido de depésitos previamente formados e constituidos por restos esqueléticos
que foram retrabalhados mais tarde por outros eventos de tempestades, incorporando sedimento
e organismos de eventos anteriores. Portanto, essas acumulagfes sdo, na sua maior parte,
amalgamadas, apresentando baixa resolucdo temporal e espacial. De fato, grainstones e
packstones gerados por tempestades sdo acumulacOes que nédo refletem a densidade original de
conchas, de uma dada biocenose, e sim repetidos eventos de retrabalhamento das particulas,
formando acumulagdes amalgamadas, geradas por eventos de alta energia (Drummond & Sheets,
2001).

Evidéncias de que as acumulacGes acima ndo correspondem a registros autoctones (sensu
Kidwell et al., 1986), sem mistura temporal e espacial ndo faltam nas acumulagdes investigadas.
Por exemplo, nos packstones a bivalves e oncoides foram encontrados sedimentos de
constituicdo diferente da matriz da rocha, no espaco entre as colunas dos oncoides tipo p. Isso,
além de indicar que o grdo oncolitico é alctone, também implica num grande lapso de tempo
entre 0 ambiente de formagdo dos oncoides e sua deposicdo final. J& nos grainstones a odides e
bivalves (Prul) ocorrem conchas silicificadas, fragmentadas, articuladas fechadas, etc. e outras
ainda ndo silicificadas, apontando para a presenga de mistura de bioclastos com historia
diagenética distinta, em uma mesma acumulacdo. Por fim, nos grainstone a peldides, ooides e
bivalves com intraclastos existe a mistura de elementos ecologicamente distintos, em uma
mesma acumulacdo. Por exemplo, a morfologia funcional dos bivalves do Grupo Passa Dois é
muito bem conhecida, a partir dos estudos de Ghilardi (1994) e Simbes & Ghilardi (2000). Esses
autores demonstraram que Ferrazia cardinalis, presentes nos grainstones é um bivalve
suspensivoro, escavador raso, lento e que, preferencialmente, colonizava substratos de
granulometria areia, enquanto Pyramus, outra forma ocorrente nos grainstones, € uma forma
suspensivora, escavadora rapida, que deveria viver em substrato lamoso. Em outras palavras,

ambas as espécies nao deveriam ter colonizado juntas 0 mesmo tipo de substrato.
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5. SUMARIO & CONCLUSOES

1- Para o presente estudo foram examinadas cinco camadas carbonéticas fossiliferas, no centro-

sul do Estado do Parand, formacGes Teresina e Rio do Rasto;

2- Na Formacdo Teresina foram identificadas (a) duas camadas de grainstones ooliticos a
bivalves (secdo de Prudentopolis, PRU1 e PRU2) e (b) uma camada de grainstone a peldides e
bivalves, com intraclastos, o0ides e oncoides (se¢do de Rio Preto);

3- Na Formagdo Rio do Rasto foram identificados (a) packstone a bivalves e oncéides com
ostracodes e um wackestone a bivalves e oncdides (se¢do de Ribeirdo Claro), ambos na
Formacdo Rio do Rasto;

4- Os grainstones ooliticos a bivalves (Pru 1) sdo rochas carbonaticas ooliticas, com
empacotamente variando de frouxo a denso, no cimento esparitico. O contato basal € brusco e
erosivo, e o superior com marcas onduladas e gretas de contragcdo no folhelho imediatamente
acima. Sdo comuns conchas fragmentadas e inteiras, silicificadas ou preservadas como
contramoldes de calcita espética, distribuidas caoticamente, com graus de empacotamento
variavel ao longo da camada. Os odides possuem micro-estrutura predominantemente radial. Sua
génese esta provavelmente relacionada a ambientes de aguas rasas e alta energia, sob influéncia
de ondas de tempestade. O processo envolveu, provavelmente, o retrabalhamento de um banco
de ooides, gerado em &guas rasas restritas. Os bioclastos apresentam qualidade de preservacéo
variavel, apontando para mistura temporal dos mesmos. A distribuicdo cadtica das conchas é
fruto do processo final de deposicdo por agentes energéticos, bem como pela atividade biologica
intra-estratal, pds-tempestade;

5- Os grainstones a peldides, ooides e bivalves com intraclastos (Pru 2) sdo também rochas
carbonéticas ooliticas, com conchas densamente empacotadas, no cimento esparitico (carater
coquindide). Ocorrem abundantes grdos peloidais, conchas fragmentadas e matriz de lama
argilosa. A distribuicdo dos bioclastos na matriz é cadtica. Sua origem estd relacionada a

ambiente de &guas rasas e alta energia, muito proximal dada a presenca de gréaos siliciclasticos
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mal selecionados (quartzo). A falta de organizacdo dos bioclastos na matriz sedimentar resulta,

em parte, da influéncia da bioturbacéo registrada nesses carbonatos;

6- Os grainstones a peldides e bivalves com intraclastos, o6ides e oncdéides (Rio Preto) sdo
rochas carbonaticas coquindides ooliticas, com o empacotamento dos bioclastos variando de
frouxo a denso, no cimento esparitico. O contato basal é brusco e erosivo, com a presenca de
abundantes intraclastos silticos misturados aos bioclastos, assim como fragmentos
permineralizados por silica de folhas de licéfitas. A distribuicdo dos bioclastos € cadtica, exceto
na parte superior da camada, onde os bioclastos estdo paralelos aos sets de estratificacdo cruzada
e estdo predominantemente fragmentados. Esses carbonatos foram gerados em ambiente de
aguas rasas e alta energia. Intraclastos evidenciam erosdo de pelitos semi-consolidados, em &reas
proximas ao sitio deposicional (talvez remocdo de sedimentos gretados). Antes do evento
deposicional final, deve ter ocorrido retrabalhamento de conchas e sua fragmentagéo. A mistura
temporal é evidenciada pela presenca adicional de algumas conchas ndao fragmentadas, e a
mistura de restos vegetais e oncoéides aos bivalves. Na Ultima fase da deposi¢cdo da camada
ocorreram processos tracionais que produziram a estratificacdo cruzada e a orientacdo dos

bioclastos. Portanto, a formagédo da camada envolveu multiplos eventos;

7- Ja os packstones a oncéides com ostracodes e wackestones (Ribeirdo Claro-Carlépolis)
sdo dois carbonatos micriticos, com proporcdo significativa de gréos de quartzo e abundancia de
conchas de bivalves incrustados por estromatolitos, caoticamente distribuidos na matriz
sedimentar. Nesses calcarios sdo frequientes ostracodes, alguns articulados. O empacotamento
dos bioclastos e oncdides varia verticalmente de frouxo a denso. Sua origem esta relacionada a
retroalimentacdo tafondmica, onde, em uma primeira etapa, a exumacgédo, 0 transporte e 0
retrabalhamento das conchas de bivalves, em ambiente de &guas rasas, produziram bioclastos
com distintos estados de fragmentacdo. Em seguida, em condic¢des de energia relativamente mais
baixa, esteiras algalicas colonizaram as conchas de bivalves (preferencialmente as com maiores
dimensdes). Posteriormente, deve ter ocorrido episddio de maior energia que misturou 0s
estromatdlitos, a lama carbonatica e os fragmentos de conchas nao incrustados. Finalmente, pode

ter ocorrido bioturbacdo que modificou a posicdo dos bioclastos e oncdides;
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8- Do ponto de vista genético, as concentragfes acima, mas especialmente 0s grainstones
ooliticos de Prudent6polis e Rio Preto, apresentam contato basal brusco e erosivo, matriz com
quantidade variavel de intraclastos, conchas caoticamente orientadas na matriz, as vezes
aninhadas ou empilhadas e, na maioria dos casos, clara gradacdo descontinua. Tais feicdes sdo
indicativas de deposi¢cdo sob influéncia de correntes turbulentas, geradas por tempestades e,

portanto, essas acumulagdes representam tempestitos proximais;

9- Todos os tempestitos investigados séo amalgamados e, portanto, representam concentragdes
internamente complexas. Desse modo, a utilizagdo da informagdo paleoambiental dessas
concentragdes fossiliferas deve ser feita, a partir da perspectiva de que elas registram apreciavel
mistura temporal (10° a 10* anos, com base em exemplos do Recente, vide Simdes &
Kowalewski, 1998) e, possivelmente, espacial (por exemplo, folhas de licofitas silicificadas com
conchas de bivalves), nos grainstones a peldides, odides e bivalves com intraclastos;

10- A pesquisa tafonbmica conduzida com as rochas carbonaticas conchiferas demonstrou que,
assim como para as rochas siliciclasticas (e.g., arenitos bioclasticos) tempestades foram os
principais agentes responsaveis pela deposicdo final das concentra¢fes estudadas. Trata-se do
mesmo padrdo ja observado para ocorréncias em mares epicontinentais do Devoniano (e.g.,
Grupo Hamilton, EUA e Canadd) e do Mesozdico, por exemplo. Portanto, as concentragdes
estudadas refletem, em maior ou menor grau, o carater raso do lago/mar da bacia do Parana, com

baixissimas taxas de sedimentacdo, pontuadas por eventos de alta energia (tempestades).
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