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RESUMO

Icnofosseis sdo evidéncias de interacdes entre organismos e substratos que ficam registrados no tempo
geoldgico. Em rochas sedimentares, os icnofdsseis podem ser importante fonte de informacéo
paleoecolodgica, permitindo inferéncias em variages na oxigenacdo, salinidade, aporte sedimentar,
energia hidrodindmica, entre outros pardmetros. Deste modo, andlises icnoldgicas tém-se
demonstrado eficazes, principalmente como ferramenta auxiliar em interpretacGes sedimentoldgicas,
estratigraficas, paleobioldgicas, paleoecoldgicas e paleoambientais, tanto em afloramentos, quanto
em secdes de subsuperficie. Os estratos do Grupo Itararé tém sido extensivamente explorados sob um
escopo paleoicnolégico nas Gltimas décadas, refinando paleoambientes associados com a dindmica
glacial. Esta unidade é caracterizada por rochas glaciogénicas depositadas durante a deglaciacdo da
Late Paleozoic Ice Age. Dos mais de 1000 m de espessura, 0s estudos se concentram principalmente
em facies de ritimitos onde estdo preservadas estruturas atribuidas a trilhas de artropodes e escavagdes
de invertebrados. Este trabalho analisou o testemunho 2-GG-1-PR (Guaragi, PR), disponibilizado
pelo Laboratério de Geologia Sedimentar (LAGESED-UFRJ), que amostrou as formagdes Lagoa
Azul e Campo do Tenente (Grupo Itararé) contendo diversos icnofésseis ainda ndo reportados para a
unidade. Nesse contexto, a andalise icnologica aqui proposta almeja caracterizar os icnofosseis do
testemunho 2-GG-1-PR (Carbonifero da Bacia do Parand); integrar os dados sedimentologicos e
icnoldgicos para interpretaces paleoambientais do Grupo Itararé; e interpretar a relacdo entre as
variagBes paleoecoldgicas e os ciclos glaciais. O intervalo foco deste estudo contém icnofosseis que
correspondem a expressdes das icnofacies Glossifungites, Phycosiphon e Cruziana, e indicam
condi¢cdes marinhas associadas a uma superficie de omissdo, contexto de pro-delta e condicdes
marinhas plataformais, respectivamente, indicando variagdes ambientais em um contexto glacio-
marinho.

Palavras-chave: Glossifungites, Folhelhos, Prodelta, Estuario.



ABSTRACT

Ichnofossils are evidence of interactions between organisms and substrates that are recorded in
geological time. In sedimentary rocks, trace fossils can be an important source of paleoecological
information, allowing to track variations in oxygenation, salinity, sedimentary input,
hydrodynamic energy, among other factors. Thus, ichnological analyzes can be applied to
sedimentological, stratigraphic, palaeobiological, palaeoecological and palaeoenvironmental
interpretations, both in outcrops and in subsurface sections. The strata of the Itararé Group have
been extensively explored under a paleoichnological scope, revealing ichnofacies in diverse
environments associated with glacial dynamics. This unit is characterized by glaciogenic rocks
deposited during the deglaciation of Late Paleozoic Ice Age. Of the more than 1000 m thick,
studies have focused mainly on rhythymitic facies where structures attributed to arthropod trails
and invertebrate excavations are preserved. This study analyzed the 2-GG-1-PR core (Guaragi,
PR), made available by the Sedimentary Geology Laboratory (LAGESED-UFRJ), which sampled
the Lagoa Azul and Campo do Tenente formations (Itararé Group) containing several trace fossils,
unreported to the unit. In this context, the ichnological analysis proposed here aimed to
characterize the ichnofossils of the 2-GG-1-PR (Carboniferous of the Parana Basin); to integrate
sedimentological and ichnological data for paleoenvironmental interpretations of the Itararé
Group; and to interprete the relationship between palaeoecological variations and glacial cycles.
The interval focus of this study contains ichnofossils that correspond to expressions of
Glossifungites, Phycosiphon and Cruziana ichnofacies, and indicate marine conditions associated
with an omission surface, pro-delta context and shelf marine conditions, respectively, indicating
environmental variations in a marine glacial context.

Keywords: Glossifungites, Shale, Prodelta, Estuary.
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1. INTRODUCAO COM FUNDAMENTACAO TEORICA E JUSTIFICATIVA

Estudos que integram a Icnologia a analise sedimentoldgica tém permitido inferir pardmetros
paleoecoldgicos e paleoambientais em diversos depdsitos sedimentares (PEMBERTON;
MACEACHERN, 1995). Isso porque estruturas biogénicas sdo capazes de refletir o comportamento
de seu produtor, os quais foram condicionados pelas condi¢cBes paleoambientais (e.g. EKDALE,
BROMLEY; PEMBERTON, 1984; PEMBERTON et al., 1992). Sendo assim, o reconhecimento de
associacOes icnoldgicas possibilita interpretacdes para os sistemas deposicionais onde se preservaram,
que ndo poderiam ser inferidas apenas com base em caracterizacdo litofaciolégica (SEDORKO;
FRANCISCHINI, 2020).

Em sistemas glaciais h& varios fatores controladores da distribuicdo da biota, tornando
complexa a assinatura icnologica desses ambientes (HAMBREY, 1994). A dinamica glacial pode ser
analisada nas fases de icehouse e greenhouse (NETTO et al., 2012). Os processos de avancgo e recuo
das geleiras sdo capazes de alterar as atividades das biotas fazendo com que 0s organismos registrem
essa dinamica através das estruturas biogénicas, que refletem suas adaptacfes e comportamento
(NETTO et al., 2012).

Na fase de degelo ha a entrada de 4gua doce nos subambientes associados, alterando os padrdes
de salinidade em condi¢des marinhas. Neste sentido, podem se desenvolver coloniza¢Ges oportunistas
por organismos tolerantes a variagdes na salinidade (NETTO et al., 2012). As associagdes de tragos
fésseis de depositos glaciais geralmente apresentam baixa icnodiversidade (BALISTIERI; NETTO;
LAVINA, 2003). Isso se deve ao predominio de condicBes adversas a vida, associadas ao pico glacial
e aos processos altamente energéticos associados (fluxos gravitacionais, por exemplo). Dentre 0s
parametros paleoecoldgicos, os substratos podem variar sua consisténcia dependendo dos processos de
sedimentagdo, pois substratos do tipo softground sdo mais comuns perto da margem da geleira,
enquanto firmgrounds estdo relacionados a remoc¢édo de sedimentos por corrente e exposicao de rochas
semiconsolidadas (SCHATZ etal., 2011; EYLES; VOSSLER; LAGOE, 1992). Taxas de sedimentacao
altas também afetam fortemente a biota, limitando os processos de bioturbacdo. Além disso, a
concentracdo de particulas finas (silte e argila) impossibilita a colonizacdo de organismos de habito
suspensivoro (FEDER; MATHEKE, 1980). A partir dessas condi¢fes, 0s organismos detritivoros
atuam preferencialmente nas camadas superiores dos substratos, que séo, portanto, dominadas por
tracos horizontais (NETTO et al., 2012). Outro fator que condiciona o comportamento das icnofaunas
é 0 oxigénio dissolvido no substrato, com concentracdo altamente variavel (DOWDESWELL, 1989).
Com isso, o fundo de alguns fiordes (particularmente aqueles em bacias fechadas) pode ser

caracterizado pelo estresse na oxigenacao, impedindo a colonizacdo pela infauna; em outros casos, as
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correntes de turbidez pode oxigenar o fundo, resultando em intensa bioturbacéo pés-evento (SCHATZ
etal., 2012).

Durante o verdo, a descarga de &gua doce associada ao degelo inunda rapidamente &reas
previamente expostas, formando planicies de outwash (planicie de sedimentos formada pelo degelo),
podendo impactar lagos rasos ou de vales profundos, dependendo da topografia (NETTO et al., 2009,
2012). Ja em periodos de inverno, a area disponivel para as comunidades bentdnicas torna-se restrita,
pois as superficies da agua congelam, reduzindo o suprimento de alimentos, luz e oxigénio (NETTO
et al., 2009, 2012).

No Brasil, o Grupo Itararé da Bacia do Parana constitui um importante registro da glaciacédo
Neopaleozoica, com depdsitos associados a sistemas glacio-marinhos rasos e marginais, e glacio-
lacustre (FRANCA; POTTER, 1991; SANTOS; ROCHA-CAMPOS; CANUTO, 1996). Tal contexto
glacial resultou em uma variedade de fécies e sistemas deposicionais (DE CASTRO, 1999), também
com variadas composi¢fes icnoldgicas. Inicialmente, tés unidades litoestratigraficas foram
reconhecidas no Grupo Itararé: formacdes Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul (SCHNEIDER et
al., 1974). Posteriormente, reconheceram-se estratos em subsuperficie, o que levou a nomenclatura de
outras formagdes: Lagoa Azul, Campo Mouréo e Taciba (FRANCA; POTTER, 1988, 1991)

Os icnofossies do Grupo Itararé foram investigados principalmente para a Formacao Rio do
Sul, composta por folhelhos, ritmitos, diamictitos, argilitos e arenitos finos, depositados em sistemas
costeiros a marinhos rasos (GLAESSNER, 1957; ROCHA-CAMPOQS, 1967; SCHNEIDER et al.,
1974; FERNANDES; CARVALHO; NETTO, 1987; MARQUES-TOIGO et al., 1989; SANTOS;
ROCHA-CAMPQOS; CANUTO, 1996; NOGUEIRA; NETTO, 2001A; BUATOIS et al., 2006; NETTO
et al., 2009; LIMA et al., 2015). A maioria das icnoassocia¢es é composta por trilhas de artrépodes
e escavacdes de invertebrados, preservadas nas facies de ritimitos (NETTO et al., 2009; LIMA et al.,
2015). Esta assinatura icnoldgica também € observada em depdsitos do Paleozoico Superior de outras
bacias gondwanicas (BUATOIS et al., 2006, 2010; NETTO et al., 2012). Considerando a interpretacao
paleoambiental destes ritimitos, Lima et al. (2015) utilizaram as caracteristicas dos icnofosseis e
estruturas sedimentares induzidas pela acdo microbiana (sigla no inglés, MISS, e.g. NOFFKE et al.,
2002) para argumentar que esses ritmitos foram colonizados em lagos que passaram por exposi¢ao
subaérea por um periodo. Dados neoicnolo6ficos corroboraram esta interpretacdo (NETTO et al., 2021).

O conteudo icnologico dos ritmitos da Formacao Rio do Sul foi agrupado em duas icnocenoses
(NOGUEIRA; NETTO, 2001B; BALISTIERI; NETTO; LAVINA, 2002, 2003). A primeira é
composta por Cochlichnus, Gordia, Helminthoidichnites, Hormosiroidea e Treptichnus represetativos
da icnofacies Mermia, registando atividade de pastagem (BUATOIS et al., 2006; NETTO et al., 2009).
A segunda é composta por Diplichnites gouldi, Diplopodichnus biformis e Cruziana problematica,
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representativos da icnofacies Scoyenia, que registra tracos de locomocgdo de artrépodes durante
periodos de exposicdo subaérea. Este trabalho acessou principalmente escavagdes, pois 0 material de
estudo é um testemunho de sondagem. Neste sentido, a composi¢do icnoldgica embasou a interpretacdo

paleoambinetal nos intervalos em que os icnofosseis se fazem presentes.

2. OBJETIVOS

Esse trabalho teve como objetivos principais: (i) caracterizar os icnofosseis do testemunho 2-GG-
1-PR (Grupo lItararé, Carbonifero da Bacia do Parand), (ii) integrar dados sedimentoldgicos e
icnologicos visando interpretacdes paleoambientais, e (iii) investigar a relacdo entre as variacoes

paleoecoldgicas e os ciclos glaciais.

3. REVISAO CONCEITUTAL
Esta secdo é dedicada a revisdo do tema central do Trabalho de Conclusao de Curso, a Icnologia.
O principal objetivo da secdo é demonstrar a aplicabilidade das estruturas sedimentares biogénicas
como ferramenta auxiliar na anélise sedimentar, refinando as interpretagdes paleoambientais.
3.1 Estrutuas biogénicas

Tracos fdssies (ou icnofdsseis), sdo estruturas biogénicas que registram o comportamento dos
organismos nos mais variados tipos de substratos, condicionados pelos parametros paleoecolégicos do
meio (SEILACHER, 1964; BROMLEY, 1996). Frey (1971, 1973) prop6s um esquema classificatorio
subdividindo as estruturas biogénicas em trés categorias principais: (1) estruturas sedimentares
biogénicas; (2) estruturas de bioerosao; e (3) outras evidéncias de atividade.

Estruturas sedimentares biogénicas sao subdivididas em estruturas de bioturbacdo (produzidas
durante a perturbacdo da estratificacdo original de substratos inconsolidados, envolvendo a agéo
biomecanica do animal); as estruturas de bioestratificagdo (deposicdo estratificada de sedimento por
meio da acdo bioldgica); e as estruturas de biodeposicdo (producao, concentracdo e/ou deposicdo de
clastos por um organismo) (SEDORKO; FRANCISCHINI, 2020). As estruturas de bioerosdo sao
aquelas que perfuram substratos rigidos ou consolidados (liticos, xilicos ou esqueletos
biomineralizados) (NEUMANN, 1966). Ja as outras evidéncias de atividade biologica ndo séo
necessariamente preservadas em um substrato, mas refletem comportamentos e sdo passiveis de
preservacao no registro geoldgico (por exemplo, teias de aranha e cépsulas de ovos) (SEDORKO;
FRANCISCHINI, 2020).

3.2 Nomenclatura e Icnofacies

Os tragos fosseis séo divididos em duas categorias, icnogénero e icnoespécie, reconhecidas pelo
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ICZN (Cddigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica, na sigla em inglés, 1999). Quando ha uma
associacgdo de tracos fosseis condicionados pelas condicGes fisico-quimicas do meio, e esse padrao se
repete temporalmente, da-se 0 nome de icnofacies (e.g. SEDORKO; FRANCISCINHINI, 2020). O
modelo original foi postulado por Seilacher (1967), onde os pardmetros do meio condicionavam a
formacdo das estruturas biogénicas, sendo a composicdo da associacdo icnofossilifera € o critério
principal para inferir a icnofacies (SEDORKO; FRANCISCINHINI, 2020) (Figura 1).

Figura 1: Modelo das icnofécies individualizadas de acordo com o ambiente deposicional,

extraido de Buatois e Mangano (2011).
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4. MATERIAIS E METODOS

O testemunho de sondagem 2-GG-1-PR foi disponibilizado pelo Laboratério de Geologia
Sedimentar da Universidade Federal do Rio de Janeiro (LAGESED-UFRJ) e amostrou facies basais
do Grupo Itararé. O testemunho possui 120 m de espessura, com estruturas sedimentares biogénicas
localizadas em intervalos especificos. Apds a pesquisa bibliografica, o trabalho consistiu na
caracterizacdo faciologica da se¢do, considerando os aspectos texturais e litoldgicos, bem como as
estruturas sedimentares fisicas de acordo com Miall (1996) e a descricdo das estruturas sedimentares
biogénicas. Estas foram quantificadas conforme a escala de Reineck (1963), que varia de 0 (rocha sem
estruturas de bioturbacdo) até 6 (rocha homogeneizada pela atividade biogénica). Ja a caracterizacéo
dos icnotéxons foi baseada nos critérios de identifica¢do (icnotaxobases) propostos por Bromley (1996)
e Knaust (2017). A fase descritiva foi desenvolvida no LAGESED-UFRJ, com auxilio de lupa
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estereoscopica. Este trabalho foca nos intervalos que contém icnofosseis, para os quais foi proposto

um contexto paleoambiental.

4.1 Localizacdo da area de estudo
O testemunho 2-GG-1-PR foi adquirido entre 2006 e 2007 no distrito de Guaragi, Ponta Grossa,
sudeste do estado do Parana. O acesso a area de aquisi¢cdo ocorre por vias secundarias (Figura 2), a
partir do distrito de Guaragi, com uma distdncia média de 6 km (coordenadas 7205356.82 mS
579286.66 mE).

Figura 2: Mapa de localizacdo de onde po¢o 2-GG-1-PR foi extraido, e as vias de acesso que ligam o

distrito de Guaragi até o local da extracao

18°S —

1 Guaragi
F g

25°S

o /—"\\

Guaragi

I
50°"W

Legenda
(O} Cidades

Y Localizagao do Pogo

Rodovias Principais

/ Rodovias Secundarias

5. CONTEXTO GEOLOGICO
Por meio da geodindmica entre blocos continentais convergentes, € possivel entender o
preenchimento e evolucdo tectonica das bacias sedimentares associadas ao processo colisional,
(DECELEES; GILES, 1996). Nesse sentido, entre o Ordoviciano médio ao Triassico Inferior, a
litosfera oceénica do Panthalassa estava em processo de subducgédo ao longo de toda a margem sul do
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paleocontinente (MILANI; RAMOS, 1998). Ao mesmo tempo, varios terrenos aldctones foram
amalgamados a margem sudoeste do Gondwana, resultando em uma sequéncia de eventos orogénicos
e processos de subsidéncia (RAMOS, 2008). Esses terrenos colidiram na margem SW do Gondwana,
tendo sua orogenia datada do Ordoviciano ao Neotriassico (RAMOS et al., 1984; JUSTINO, 2016).
Para cada um dos terrenos que se chocaram tem-se cronologia datada, sendo Ordoviciano para
Cuyania, Eocarbonifero para Chilenia e Permiano inferior para Patagonia (RAMOS et al., 1984;
RAMOS, 2008; BOEDO et al.,2016). Neste contexto se desenvolveram bacias do tipo ante-pais
(foreland) nas margens dos cinturdes orogénicos, resultado da subsidéncia flexural (MILANI,
RAMOS, 1998; MILANI, DE WIT, 2008; RAMOS, 2008).

Atrelado aos eventos colisionais ha a geracdo de espaco de acomodacdo na Bacia do Parana
(ZALAN et al., 1990; MILANI, 1992, 1997, 2007), resultado da subsidéncia flexural causada pela
carga dos empurrdes formados no limite de placas convergentes (DECELLES; GILES 1996; MILANI,
2007). Com o crescimento da litosfera continental na porcéo sul do Gondwana o continente se fechou
de forma gradual, encerrando as incursGes marinhas durante o Permiano (MILANI; RAMOS, 1998).
Sendo assim, a Bacia do Parana evoluiu para uma depresséo intracratdnica Gonwanica (ZALAN et al.,
1990; MILANI, 1992; MILANI; RAMOS, 1998).

A Bacia do Parana é uma extensa bacia intracraténica que esta disposta na plataforma sul-
americana, nas regifes sul e sudeste do Brasil. Ela cobre uma area de aproximadamente 1.700.000
quildmetros quadrados, possuindo direcdo nordeste-sudoeste (HOLZ et al., 2010). A evolucédo da Bacia
do Parana ocorreu durante o Paleozoico e Mesozoico, e subdivide-se em seis superserquéncias: Rio
Ivai, Parand, Gondwana |, que representam sequéncias sedimentares de ciclos transgressivos-
regressivos no Paleozoico (MILANI; RAMOS, 1998), além de Gondwana Il, Gondwana 11l e Bauru,
com rochas sedimentares que foram depositadas em sistemas continentais no Mesozoico, com
associacGes magmaticas (MILANI; RAMOS, 1998)

A supersequéncia Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), € a unidade mais antiga da bacia do Paran4,
depositada sobre o embasamento e registrando o primeiro ciclo transgressivo-regressivo (MILANI,
2007). E subdividida nas formacdes Alto da Garca (base), lap6 (intermediaria) e Vila Maria (topo)
compondo o grupo Rio Ivai (ASSINE; SOARES; MILANI, 1994; MILANI, 2007). J& a
Supersequéncia Parana (Siluro-Devoniano) sucede a Rio Ivai, sendo composta pelas Formagdes Furnas
(base) e Ponta Grossa (MILANI, 2007). E composta por sedimentos siliciclasticos, com predominio
da fracdo areia na formacao basal e pelitos na unidade superior (ASSINE, 1996; MILANI, 2007).

A supersequéncia Gondwana | (Carbonifera- Eotridssica) registra distintas condigdes
deposicionais que vao desde periodos de sedimentacdo com influéncia glacial até sedimentagdo sob
condi¢es de clima &rido (MILANI et al., 1994; MILANI, 1997). A unidade € constituida pelos Grupos
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Itararé, Guata e Passa Dois (Figura 3). Os primeiros possuem carater transgressivo, ja 0 Grupo Passa

Dois corresponde a uma secao regressiva.

Figura 3: Carta estratigrafica da Bacia do Parand, entre os periodos Carbonifero Superior, Permiano e
Triassico. Retirado de Holz et al. (2010)

Geocronologia Litoestratigrafia
TRIASSICO 2:1045. | Sanga do Cabral Piramboia
[=]
E Changhsingiano|
(=2 2538404 —
c
‘S | Wuchiapingiano|
3 | Rio do
) @ Rasto
E Capitaniaono 8
a
= wse207—| L
< i 3
° Wordiano 2
g 268.0+0.7 o
o Roadiano 8
o 0507 — Teresina
4 o
< Kungariano | O
s Serra Alta
m 2756+07—
w ‘
o Irati
Artinskiano | | @ T
e ol|% Palermo
c < (3 [=
S 2 (@ 5],
= 2844407 <| 8 |® R'O'
5 Lz | Bonito
2 Sakmariano B o
= o
o
2946408 a
Asseliano 8 Taciba
090408 LW
o
' Gzheliano a
o 2
E 9 3039408 ©
w | 8 Campo
% g Kasimoviano ; Mourio
n |2 Q
O | @ [ ——swnss10o— =
£ | 5
i o
'z Moscoviano
s Lagoa Azul
g Bashkirian
3184%13

A supersequéncia Gondwana Il (Tridssico) foi depositada durante o Eo- Triéssico, e é
representada pela Formacao Santa Maria, composta por sedimentos pelitico interpretados como uma
transgressao lacustre (MILANI et al., 2007). A supersequéncia Gondwana Il (Jurassico-Cretaceo) €
caracterizada por sedimentos eolicos da Formagao Botucatu e magmatismo da Formagéo Serra Geral
(MILANI et al., 2007). A Formagdo Serra Geral compreende rochas formadas por vulcanismo néo
oceanico que interceptou vérias se¢es sedimentares da Bacia do Parang, representada por basaltos
toleiticos e andesitos basalticos, e em menor ocorréncia por riolitos e riodacitos (MILANI et al., 2007).
Por fim, a supersequéncia Bauru (Eo-Cretaceo), é constituida por sedimentos pds vulcanicos e
siliciclasticos representando ambiente arido a semi-arido (MILANI et. al., 2007), sendo dividida nos
grupos Bauru e Caiud, representados por depositos de clima semi-arido originados por sistemas fluviais

efémeros em lencois de areias (MILANI et. al., 2007).
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As trés primeiras supersequéncias sdo representadas por sucessdes sedimentares que definem
ciclos transgressivos-regressivos ligados a oscilac6es do nivel relativo do mar no Paleozoico, ao passo
que as demais correspondem a pacotes de sedimentos continentais com rochas igneas associadas
(MILANI; RAMOS, 1998). A diviséo litoestratigrafica do Grupo Itararé foi proposta por varios
autores. Inicialmente Schneider et al. (1974) subdividiram o grupo nas formacdes Campo do Tenente
(basal), Mafra (intermediaria) e Rio do sul (topo). Ja Franca e Potter (1988, 1991), utilizando dados de
poco, propuseram outra divisédo do grupo, individualizando ciclos de granodecrescentes com limites
discordantes, resultando nas formacdes Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba (DE CASTRO;
WEINSCHUTZ,2004; AQUINO et al., 2016). O reconhecimento de novas formagoes em subsuperficie

fez com que a divisdo proposta por Schneider et al. (1974) pudesse ser correlacionada (Figura 4).

Figura 4: Perfil estratigraficos do Grupo lItararé, correlacionando as formagGes propostas por
Scheider Schneider et al., (1974 e Ja Franca e Potter (1988, 1991). Extraido de Vesely et al. (2021)
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Muitos autores sugeriram que a deposi¢do do Grupo Itararé se deu exclusivamente em ambiente
glacio-terrestre (e.g, LEINZ, 1937; ALMEIDA, 1948). Entretanto, tem-se demonstrado que a parte da
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sedimentacdo do Grupo Itararé se deu em ambientes glacio-marinhos, principalmente com o apoio de
fosseis marinhos de braquiopodes, e pela ocorréncia do folhelho “’Passinho’’ e “’Lontras’’, uma
superficie de transgressdo maxima (STM) localizada no topo da Formacao Taciba (ROCHA-CAMPO,
1967; BALISTIERI; NETTO; LAVINA, 2003; VESELY E ASSINE, 2006; NETTO et al., 2009). As
formacdes podem ser separadas por superficies-chave (FRANCA; POTTER, 1991; FRANCA,;
WINTER; ASSINE, 1996; SANTOS; ROCHA-CAMPOS; CANUTO, 1996; D'AVILA, 1999;
CANUTO et al. al., 2001), e descritas como sequéncias deposicionais (VESELY E ASSINE, 2003;
D’AVILA, 2009). Sendo assim, para o estado do Paran&, o Grupo ltararé pode ser subdividido em
quatro formacdes, atualizando aquelas propostas por Franca e Potter (1988), da base para o topo, Lagoa
Azul, Campo do Tenente, Campo Mourdo e Taciba (VESELY et al., 2021).

A formacdo basal é composta por facies de arenito grosso, diamictitos, arenito com
acamamento flaser com clastos polimiticos e arenitos com estratificagdes, apresentando marcas como
sulcos e deformacdes glacias, indicativa da acdo erosiva do gelo na sedimentacdo (TROSDTORF et
al., 2005; VESELY et al., 2015; ROSA et al., 2019; GARCIA et al., 2021; VESELY et al., 2021). Jaa
porcao superior da Formacdo Lagoa Azul é composta por facies peliticas e diamictitos, representado
por folhelhos, ritmitos, e dropstones, sendo os diamictitos relacionados a deslizamentos subquosos
(VESELY et al.,, 2021), apontando para ambientes costeiros ou marinhos marginais devido ao
indicativo de agua salobra pelos palinomorfos (VESELY et al., 2021).

A Formacdo Campo do Tenente corresponde a descricdo de Schenider et al. (1974),
apresentando um contato erosivo entre a base da unidade e o topo da Formagéo Lagoa Azul (VESELY,
et al., 2021). Kipper et al. (2017), analisando palinomorfos e com o mapeamento de detalhe proposto
por Vesely et al. (2021) posicionaram a formacdo no Pensilvaniano. Maack, (1946) e Vesely et al.
(2021), ao observarem as féacies do arenito Vila Velha, sugeriram paleoambiente de alta energia
dominado por correntes tracionais, provavelmente flivio-deltaico e/ou costeiro. Os ritmitos e folhelhos
sotopostos aos arenitos indicam paleoambiente com variagdes nos ambientes deposicionais subglaciais
(VESELY et al., 2018), com palinomorfos sugerindo ambientes de agua salobra em contexto de
embaiamento proximo a costa (FRANCA; WINTER; ASSINE, 1996; KIPPER; SOUZA; VESELY,
2017). A Formacdo Campo Mouréo é equivalente a Formacdo Mafra proposta por Scheneider et al.
(1974), apresentado uma discordancia na base, onde parte do pacote sedimentar foi depositado sobre
os pelitos da Formacédo Ponta Grossa (FRANCA; WINTER; ASSINE, 1996; PERDONCINI, 1997
VESELY, 2006; VESELY, 2021).

As facies da Formagdo Campo Mourdo sdo divididas em trés ciclos granodecrescentes,
relacionados ao avanco e recuo das geleiras (CARVALHO; VESELY, 2017), tendo predominio de

arenitos grossos macicos, estratificagdes cruzadas e climbing ripple, com o topo da formacdo pelitico
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(Folhelho Lontras) (VESELY; ASSINE, 2004, 2006). Os ambientes deposicionais da formacéo
transitam entre fluviais até marinhos, associados a deltas, ambientes costeiros, e fluxos gravitacionais
(VESELY etal., 2021). A Formacao Taciba, topo do Grupo ltararé, é subdividida em fécies arenito na
base, diamictitos e lamitos no topo representado por folhelhos e heterolitos, onde o contato entre as
facies do topo é transicional, havendo interdigitacdo entre elas (FRANCA; POTTER, 1988; VESELY,
et al., 2021). Ha variedade de facies na unidade, sendo representadas por arenitos médios a muito
grossos, com estratificacdo cruzada planar ou acanalada, conglomerados polimiticos, diamictitos,
ritmitos e heterolitos (VESELY et al., 2021). A idade da formacéo é tida como Eopermiano, através
de palinomorfos fossilizados nos diamictitos (MOTTIN et al., 2018; VESELY et al., 2021). Porém,
datacBes radiométricas obtidas nas unidades da Supersequéncia Gondwana | (CAGLIARI et al. 2016)
posicionaram a base da Formagdo Rio Bonito no Permiano inferior e o topo do Grupo Itararé como
Carbonifero superior para o estado do Rio Grande do Sul

O testemunho aqui analisado preserva a passagem dos diamictitos e folhelhos da Formacao
Lagoa Azul para o arenito Vila Velha (Formacdo Campo do Tenente). Porém, icnofosseis estdo
presentes apenas apenas nas facies da primeira unidade citada, intervalo foco deste estudo (entre 20 e
50 m no testemunho 2-GG-1-PR). Embora os icnofésseis do Grupo Itararé sejam conhecidos desde o
inicio do século XX (e.g. MAURY, 1927; LANGE, 1952), pouco Se avan¢ou na compreensdo de seu

significado em facies que ndo representam ritimitos.

6. RESULTADOS
Esta secdo esta dividida em duas partes: facies e icnofdsseis. As descri¢fes serdo usadas para
a analise integrada apresentada na secdo de discussoes.
6.1 Litofacies
Com base nas estruturas sedimentares primarias, textura, composicdo e relacdes de contato
foram identificadas e descritas 9 litofacies siliciclastica e agrupada em trés associa¢fes de acordo com
os intervalos. As principais caracteristicas de cada uma das litofacies e seus processos deposicionais
sdo apresentados na Figura 5 e na Tabela 1.
Associacao de facies A
Essa associacgédo é composta por folelhos (FI), arenito com acamamento wavy (Wv) e linsen
(Lns), arenito com estratificacdo cruzada acanalada (St), plano paralela (Sh) e arenito macico
(Sm). A sucessdo estratigrafica tem prevaléncia de arenito maci¢co (Sm), arenito com estruturas
primarias de fluxo superior e inferior na base (Sh e St)
Associacdo de facies B

Essa associagdo é composta por heterolitos com laminacdo do tipo flaser, (FIs) , folhelhos
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(FI), arenito macico (Sm) e conglomerados (Gmm) na porcdo intermediaria, contendo icnofdsseis.

Associacdo de facies C

Essa associacdo € composta por arenito com estratificacdo cruzada acanalada (St), plano
paralela (Sh), arenito macico (Sm), arenito conglomeratico (Sg), arenito com estratificacdo
cruzada acanalada (St), plano paralela (Sh) e arenito macico (Sm).

Os arenitos finos com estratificagfes cruzadas acanaladas (St) ocorrem de forma pontual, por
vezes com intraclastos lamosos ou drapes de argila, com fraturamento na porcdo basal. As
estratificagBes plano paralela (Sh) ocorrem em arenito fino a médio, com pequenas Iaminas de argila,
por vezes com clastos dispersos na matriz, essa forma de leito é predominante nos trés intervalos do
perfil. Os arenitos conglomeraticos (Sg) ocorem no intervalo 3 (Tabela 1), geralmente sobrepostos aos
paraconglomerados.

Avrenitos fino a grosso macigos (Sm) ocorrem de maneira pontual no primeiro intervalo, sendo
mais comuns no terceiro intervalo (Figura 7), apresentando estruturas de escapede de fluidos, por vezes
com intervalos de argila no meio e clastos dispersos na matriz. Os paraconglomerados(Gmm) sdo
restritos a base do terceiro intervalo, alternados por arenitos com clastos provenientes do folhelho,
tendo em média 2 cm.

Folelhos (FI) sdo pontuais na base da secdo contendo seixo pingado, e representam todo o
segundo intervalo, onde se concentra grande parte dos icnogéneros (GB 1-3) e fdsseis corporais,
fragmento de plantas e Lingularia imbituvensis (Figura 8 ). Localmente ocoorre Iaminas de areia no
meio da matriz. Os heterolitos com as laminacGes Flaser, Wavy e Linsen variam em proporcéo de areia
e argila, ao longo de toda a secdo, havendo o pedrominio do tipo linsen no intervalo 2, com alto grau

de bioturbacéo (5-6), ndo conseguindo distinguir entre as lentes de areia e argila.

Tabela 1: Tabela com a descricdo das facies, icnofésseis, com o grau de bioturbacdo (GB) e o0s

processos deposicionais.

Codigo |Fécies Icnofosseis Processos Fig [Gb
Deposicionais
Fl Folhelho por vezes Rhizocorallium, Deposicéo por 5A |1-3
apresentam clastos de Planolites, decantagdo em
outra rocha e dropstone. | Skolithos, ambientes com
Em algumas camadas, hd |Schaubcylindrichnus, nenhuma energia
uma mudanca na Diplocraterion, hidrodindmica. Os
tonalidade, ficando mais | Palaeophycus, dropstones associados
claro. Por vezes séo Phycosiphon séo depositados por
fluxos gravitacionais,
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encontrados clastos com
formato arredondado.

provenintes das
geleiras associadas. Os
clatos arredondados
indicam que passaram
pelo processo de
retrabalhamento,
transportado por agua
principalmente

Lns Acamamento linsen, com |Phycosiphon, Deposicéo pela 5B |5-6
alterancia entre lentes de | Lingulicnhus, alternancia dos fluxos
areia e argila, Schaubcylindrichnus, de tracéo e decantacao.
predominando a fracao Thalassinoides, Os dropstones
argila. Apresenta Planolites, associados séo
dropstones e laminacao Palaeophycus, depositados por fluxos
convoluta em algumas Rhizocorallium, gravitacionais,
porcoes. Asterosoma provenintes das
geleiras associadas.
As laminacOes
convolutas se originam
de processos
deformacionais
causados pelos
dropstones
Fls Acamamento flaser, com|Ausente Deposicao pela 5C |0-1
predominio de sedimento alternancia dos fluxos
tamanho areia, onde as de tracdo e decantacdo
lentes de argila néo
apresentam um  padrédo
continuo na matriz arenosa
Wv Acamamento wavy, com | Phycosiphon Deposicao pela 5D |0
alterancia entre lentes de alternancia dos fluxos
areia e argila, com de tracdo e decantacdo.
proporcdes iguais de As fraturas se
tamanho de grdo. Por cruzando sdo
vezes aparesentam par de indicativos de peso
fraturas conjugados glacio eustatico de
camadas sobrepostas
Sm Arenito fino macico, com |Phycosiphon, Esse estrtura ocorre 5B |5

geometria tabular. Por
vezes algumas camadas
apresentam clastos e lentes
de argila. Por vezes
apresentam estruturas de
escape de fluidos

Palaeophycus,
Thalassinoides,
Planolites,
Teichichnus

devido a perca de
estruturas primarias
por sobrecarga ou
deposigéo por
espraiamento (efeito
fallout). As estruturas
de escape formadas
devido ao sedimento
incosolidade, que
libera fluidos devido
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ao peso de camadas
depositadas acima.

St Arenito fino, com Ausente Migracao de Dunas de [5F |0
estratificagdo cruzada cristas sinuosas a partir
acanalada, pontualmente de correntes
apresentam lentes de unidirecionais, com
argila. Por vezes ocorrem leve variacdo no fluxo
drapes de argila na matriz indicado pelos lentes

de argila

Sh Arenito fino a médio, com | Ausente Regime de fluxo 5G |0
estratificacdo plano superior com
paralela, por vezes sedimentos
apresentam laminas de tracionados de forma
argila e clastos. horizontal.

Sg Arenito grosso, Ausente Fluxo de detritos de 5H |0
apresentando seixos em detritos gravitacioanal,
sua matriz. produto do decréscimo

do congelamento
friccional

Gmm | Paraconglomerado com Ausente Depositado por fluxos |51 |0
clastos de folhelho retabalhando os clastos
principalmente, sustentado de folhelhos com
pela matriz arenosa sedimentos plasticos

na matriz.

Figura 5 A. Folhelho escuro com laminas finas de areia. B. Heterolito com laminacéo linsen,
note a coloracdo escura, havendo a maior concentragao de sedimentos finos. C. Arenito fino com
acamento flaser com drapes de argila. D. Acamamento wavy com aspecto brechado e fraturado,
note as setas indicando as fraturas que formam um par conjugado, na base ha um padrao ritmico,
mas ao chegar no topo, a matriz se torna brechada, mostrando influéncia do peso de camadas
sobrepostas. E. Arenito grosso macico. F. Arenito fino com estratificagdo cruzada acanalada. G.
Arenito fino com laminag&o plano paralela. H. Arenito conglomeratico, clastos concentrados por

toda a matriz. 1. Paraconglomerado macigo com lentes de areia intercalada na matriz siltosa.
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6.2 Icnofébricas
As estruturas biogénicas foram identificadas através das icnotaxobases propostas por Bromley
(1996) e Knaust (2017), considerando a morfologia da estrutura, tipo de parede, preenchimento,
orientacdo na camada e ramificagGes. Foram reconhecidas quatro icnofébricas: Schaubcylindrichnus,
Glossifungites, Phycosiphon e Teichichnus.
6.2.1 Icnofabrica Schaubcylindrichnus
Essa icnoféabrica é formada predominantemente por escavacfes que apresentam parede espessa
e esbranquicada, com preenchimento passivo semelhante a matriz, e em segdo transversal possuli
didmetro médio de 2 mm (Figura 6A). Associado ocorrem estruturas cilindricas simples, verticalizadas
ou horizontalizadas com preenchimento passivo e paredes definidas, sem ramificacfes reconhecidos
como Skolithos e Palaeophycus, respectivamente (Figura 6B). Raramente ocorrem estruturas

horizontalizadas com spreiten, atribuidas a Phycosiphon e Rhizocorallium. No geral a icnofabrica
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apresenta um grau de bioturbacéo baixo a moderado (GB 1-3), e esta registrada em facies de folhelho
(FI)
6.2.2 Icnofabrica Glossifungites
E caracterizada por estruturas identificadas como Diplocrateiron, com orientacdes
verticalizadas e subverticalizadas, sem ramificacdes, onde as paredes sdo levemente irregulares,
havendo o preenchimento passivo com material distinto da matriz. Sua morfologia tem formato de
U’ apresentando spreiten. As estruturas apresentam profundidade de até 37 cm (Figura 61 ). O grau
de bioturbacdo é 2 (Figura 7), sendo registrada em fécies de folhelho (FI) junto com a icnofabrica
Schaubcylindrichnus.
6.2.3 Icnofabrica Phycosiphon
Estruturas horizontalizadas de secdo cilindrica, com preenchimento ativo compactado.
Algumas estruturas apresentam spreiten visivel, de forma curva, variando a espessura da escavacgao ao
longo do intervalo (Figura 6C). De forma menos frequente ocorre ainda Asterosoma, com secéo
transversal circular e paredes lisas, preenchimento ativo e concéntrico (Figura 6F), Lingulichnus
caracterizado por estruturas em ‘J’ com um tubo central visivel, e Thalassinoides, identificado por
estruturas verticalizadas ou horizontalizadas com paredes lisas e preenchimento passivo, de maior
didmetro e que aparenta possuir ramificacdes. O grau de bioturbacdo vaia de 1 a 2, contida em uma
associacdo de facies de arenito macico (Sm), folhelho (FI) e arenito com acamamento flaser (Fls)
6.2.4 Icnoféabrica Teichichnus
E caracterizadas por escavacdes horizontalizadas com spreiten evidente e paredes lisas; por
vezes o spreiten ocorre de forma protusiva ou retrusiva. Outras estruturas horizontais que compdem
esta icnofabrica apresentam paredes lisas com prenchimento ativo ou passivo, atribuidas
respectivamente a Planolites e Palaeophycus. Também ocorre de maneira subordinada Asterosoma,
Thalassinoides, Phycosiphon e Schaubcylindrichnus, previamente caracterizados nas icnofabricas
anteriores. O grau de bioturbacédo variando de 3-5, registrada em na variacao de facies entre heterolitos

e arenito macico (Sm)

Figura 6. A. Schaubcylindrichnus. Em icnofabrica, é observado sua estrutura apenas como uma
secdo do tubo, onde o restante do mesmo encontra-se no eixo Z (Sc= Schaubcylindrichnus). B.
Palaeophycus. Na secdo basal do testemunho é possivel observar a morfologia da escavacéo e
seu comprimento, detalhe para os Palaeophycus, que sdo reconhecidos em cortes transversais
no testemunho (Pa= Palaeophycus). C. Phycosiphon. Note a seta indicando a estrutura na lente
de areia (Ph=Phycosiphon). D. Rhizocorallium. Com spreiten na horizontal partindo da abertura,
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indicado pela seta preta (Rh= Rhizocorallium). E. Teichicnhus. Estrutura contendo mais de 2 cm
de comprimento, verificando o spreiten protusivo acima a primeira escavacao (Te =Teicnhus).
F. Asterosoma. Com formato circular da escavacéo em icnofébrica, ndo é permitido verificar as
ramificagdes no eixo Z da rocha (As= Asterosoma). G. Planolites. Repare no contorno da
estrutura em vermelho o padrdo da escavacdo subverticalizada (Pa= Planolites). H.
Lingulichnus. Na parede do poco é possivel identificar parte da estrutura(Li= Lingulichnus). I.
Diplocraterion. E permitido observar o preenchimento da escavacio diferindo da matriz com

uma capa de oxidacdo ao redor (Di=Diplocraterion)

Figura 7: Secdo estratigrafica representando a sucesséao vertical de facies encontradas na area de

estudo, e o nivel de ocorréncia das estruturas biogénicas
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7 DISCUSSAO

O intervalo basal da Formacgéo Lagoa Azul (0-15 m no testemunho) composto pela associacdo
de facies A, apresenta grau de bioturbacdo 0, sendo interpretado como uma alternancia de depoésitos
formados em regime de fluxo superior (Sh) (ALLEN,1982; VESELY; ASSINE, 2006), regime de fluxo
inferior (St) e fluxos de alta densidade (Sm) (MULDER; ALEXANDER, 2001).VariacGes entre fluxos
trativos e fluxos friccionados é comumente observada em ambientes proglaciais do tipo delta (RUST,
1977; CHEEL,; RUST, 1986; MIALL, 1996), visto que tendem a fluir sobre superficies mais aplainadas
(MULDER; ALEXANDER, 2001). A variacdo entre as facies Sh e St indicam flutuacdes de descarga;
caracteristica essa também geralmente associada a planicies de outwash (AQUINO et al., 2016). A
presenca de seixos pingados associados as referidas facies € indicativa de deposicdo em ambiente
subaquoso e com influéncia glacial (GILBERT, 1990).

A presenca de dropstones imersos nos folhelho e acamamento heterolitico no intervalo entre
15 e 20 m do testemunho, (Figura 7) também ¢ indicativa de icebergues adjacentes aos fluxos de
outwash (GILBERT, 1990; VESELY; ASSINE, 2006; BUSO et al., 2019). Deformaces das camadas
de folhelho, sotopostas ao seixo, sdo evidéncias de que os dropstones atingiram sedimentos
inconsolidados. Outros, com formato arredondado e sem aspectos de deformacdo na matriz, indicam
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que 0s mesmos passaram pelo processo de retrabalhamento (AQUINO et al., 2016), indicando de que
sofreram algum transporte, principalmente por agua

Devido a alta energia do fluxo, esses clastos podem ser facilmente retrabalhados pelas aguas
de gelo apds serem depositados no substrato (AQUINO et al., 2016). A presencga de estruturas de
fluidificacdo e fraturas também mostram a relacdo dos sedimentos inconsolidados com a carga
litostatico das camadas sobrepostas (DAVENPORT et al., 1989; RAWLING; GOODWIN, 2003).
Essas fraturas compressivas sdo interpretadas como fei¢cdes derivada de pesos glacio eustaticos,
originado pela sobreposicédo de camadas depositadas posteriormente (Figura 5D). A heterolitos com
laminacdes do tipo flaser e linsen em direcédo ao topo sdo sugestivas de variacdes na energia do fluxo
na regiao da frente deltaica (MARTIM, 2000; LIAO, et al., 2020).

O intervalo foco deste estudo corresponde ao topo da Formagdo Lagoa Azul (15 a 52 m),
composto pela associacao de facies B, essencialmente formado por folhelhos e siltitos intercalados por
niveis de arenito fino. O folhelho é portador de fragmentos de plantas e Lingularia imbituvensis.
(identificacdo de Elvio P. Bosetti, com. pes.) (Figura 8 e Tabela 1). A icnofabrica Schaubcylindrichnus
possui uma mistura de estruturas horizontalizadas e verticalizadas, de depositivoros (Phycosiphon) e
suspensivoros (Skolithos), além de estuturas de moradia (Palaeophycus e Schaubcylindrichnus). Esta
alternancia de planos morfologicos sugere condi¢fes proximais em contexto marinho, corroborado
pela presenca de Lingullaria sp. A baixa densidade e icnodiversidade, em associacdo a icnogéneros
bem distribuidos nos subambientes marinhos, além do predominio de folhelhos sugere condicGes
estuarinas ou uma plataforma de baixa energia (HERBER et al., 2016; WALKER, 1992).

Localmente ocorre a icnofabrica Glossifungites, com expressiva ocorréncia de Diplocraterion
preservado em firmground. A presenca das estruturas verticalizadas na facies de folhelho, com paredes
irregulares, refletem a coesdo do substrato no momento da colonizacdo (Figura 61). A orientacéo
vertical reflete a colonizagdo por organismos suspensivoros ou predadores passivos que constroem
domicilios abertos, que sdo posteriormente preenchidos passivamente (BUATOIS; MANGANO,
2011). As superficies para Glossifungites podem ser agrupadas em dois tipos principais: As de origem
autogénica e alogénica. Superficies autogénicas registram omissdes de curta duracdo associadas a
mudancgas dindmicas no ambiente sedimentar e ndo correspondem a superficies estratigraficas
(ABDEL-FATTAH et al., 2016). Superficies geradas alogenicamente formam descontinuidades
estratigraficas chave e sdo atribuidas a superficies demarcadas por icnofacies de Glossifungites ligadas
a sequéncia, delimitadores de trato de sistemas superficies demarcadas por icnofacies, e delimitacao
de parassequéncia (ABDEL-FATTAH et al., 2016). A colonizacdo desses firmground indica uma
superficie de omissdo, aqui interpretada como autogénica devido a auséncia de dados de subsuperficie

para correlacdo. Além disso, o intervalo é sobreposto por 20 m facies peliticas, sugerindo para esse
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intervalo uma superficie erosiva, onde ha a remocéo dos niveis superficiais e a colonizacdo dos niveis
profundos, ndo havendo evidéncias de uma regressdo forcada para que o nivel de base diminua
expondo assim essa superficie (ABDEL-FATTAH et al., 2016).

Potencialmente, Glossifungites podem representar colonizacdo de substratos subaquosos mas
que ficaram momentaneamente expostos, indicando um hiato deposicional em contexto marginal
estuariano (BUATOIS; MANGANO, 2011), também representam periodos de ndo deposi¢do ou
erosdo (BUATOIS; MANGANO, 2011). Um contraponto & interpretacdo autogénica é a profunidade
da escavacdo (37 cm), que combina com expressdes alogénicas de Glossifungites (MASON;
CHRISTIE 1986; DAM 1990; TAYLOR; GAWTHORPE 1993; GOLDRING et al., 1998;
RODRIGUEZ-TOVAR; PEREZ- VALERA; PEREZ-LOPEZ, 2007). Mais dados s&0 necessarios para
se compreender a natureza desta ocorréncia no contexto estratigrafico regional. Essas icnofacies
descritas no mesmo intervalo que fosseis de lingula (Lingularia), cujos aspectos preservacionais
encontram-se em perfeito estado, é indicativo de ambiente marinho (CRAIG, 1958). O reconhecimento
da face interna das valvas (SIMOES et al., 2012) e de musculos marcados por linhas de minerais,
assinala auséncia de processos tafonémicos destrutivos, fornecendo indicios de que o organismo foi
soterrado muito proximo de seu local de vida (BEAUCHAMP, 1960). Os fragmentos de plantas no
intervalo dos folhelhos sugere que foram transportados por fluxos de baixa energia, como uma pluma
boiante, que carrega framgmento de plantas para a bacia (BAYET;CARVALHO, 2016; BUATOIS et
al., 2019; MACEACHERN; BANN, 2020; ZAVALA, 2020).

A presenca da camada espessa de folhelhos, sobre depoésitos deltaicos na base apontam para
um momento de retrogradacdo, onde o0s depositos distais evidénciados pela icnofabrica
Schaubcylindrichnus, Glossifungites e pela lingula sdo depositados sobre a porcao basal proximal. As
icnofacies Schaubcylindrichnus e Glossifungites, indicam contexto marginal estuarino, com baixo grau
de bioturbacdo, sendo as suites icnolgicas empobrecidas com baixa diversidade e baixa abundancia
representando uma expressao muito restrita da icnofacies mista Skolithos-Cruziana que é caracteristica
de ambientes costeiros costeiros de deposicdo, sendo sujeitadas a salinidades altamente varidveis e
geralmente reduzidas (BANN et al., 2004). No geral, a icnodiversidade e o grau de bioturbacdo em
contexto de estuario sdo muito menores do que em depositos offshore, tendo predominio de estruturas
simples como caracteristica de estuarios e baias de agua salobra, em vez de ambientes prodeltaicos,
(e.g, MACEACHERN et al., 2005; BANN et al., 2008; Buatois et al., 2008, 2012), entretanto, podem
ocorrer estruturas elaboradas como Phycosiphon, sendo relativamente abundantes, ao passo que,
depositos de folhelho em offshore normalmente séo intensamente bioturbados (Gb 4 a 6) e contém uma
grande variedade de icnogéneros (BUATOIS et al., 2019).

O intervalo sobreposto aos folhelhos apresenta alternéncia das icnofabricas Phycosiphon de
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forma pontual, e Teichichnus, representando as icnofacies Phycosiphon e Cruziana. A icnofacies
Phycosiphon é caracterizada por estruturas horizontalizadas cilindricas, formada por icnogéneros
totalmente marinhos e com baixa diversidade, neste caso, Palaeophycus, Rhizocorallium,
Schaubcylindrichnus, Thalassinoides, além de Planolites e Phycosiphon (MACEACHERN; BANN,
2020). A icnofacies registra o impacto dos processos relacionados a variabilidade de condicbes
paleocoldgicas do meio, como as taxas de sedimentacéo e a influéncia de aporte de &gua doce deltaica
sobre a comunidade bentdnica marinha, alterando a salinidade da agua. A dilui¢do da salinidade tem
sido observada como um importante fator de estresse em sistemas marinhos marginais (PEMBERTON
et al., 1982; MACEACHERN; PEMBERTON, 1994; BUATOIS et al., 1997, 2005; MANGANO;
BUATOIS, 2004; MACEACHERN; GINGRAS , 2007; GINGRAS; MURRAY; MACEACHERN,
2012). Essas variagGes causam mudangas principalmente na alimentacdo de organismos depositivoros
moveis e sésseis, bem como na fauna de pastagem de superficie ocupando ambientes distais de baixa
energia (MACEACHERN; BANN, 2020).0s organismos da infauna e da epifauna estdo sujeitos a
aumentos periodicos, mas recorrentes, nas taxas de energia e sedimentacdo (MACEACHERN; BANN,
2020), produzindo suites de tragos fosseis de baixa diversidade, com icnogéneros irrestritos, como
Planolites e Teichichnus (MACEACHERN; BANN, 2020), explicando a ocorréncia de Teichichnus
em icnofécies Phycosiphon.

Periodos de descarga rapida de agua doce, sdo propicios a geracdo de fluxos hiperpicnais
(MULDER; SYVITSKI, 1995; MACEACHERN et al., 2005; FELIX; PEAKALL; MCCAFRREY,
2006), em aguas marinhas/salinas permanecem preso ao fundo (ZAVALA, 2020), sendo representado,
pela deposicdo entre as camadas de arenitos e heterolitos no intervalo, com algumas camadas de
conglomerados, indicando a migracdo de uma frende deltaica, para um prodelta associado a icnofacies
Cruziana. Os hiperpicnitos podem ser representados por padrao de alteracdo entre as facies, sugerindo
mudancas nas condices fisico-quimicas de &gua e levando a um maior empobrecimento da
icnodiversidade (GINGRAS;MURRAY; MACEACHERNS, 2011). Uma vez que o excesso de
densidade em fluxos hiperpicnais lamacentos é fornecido por sedimentos silte-argilosos em suspensao
representado pelos heterolitos . Essa variacdo nos parametros paleoecologicos, com a entrada de fluxos
de agua doce no ambiente marinho produz um estresse fisico-quimico na biota (MACEACHERN;
BANN, 2020). Sendo assim, a icnofacies Phycosiphon pode ser produzida como resultado das
mudancas do meio, e refletidos pelo comportamento da biota. A presenga do icnogénero Asterosoma,
na icnofacies Phycosiphon, assinala alteracbes pontuais nas condigdes fisico-quimicas do meio,
ocorrendo frequentemente em frentes deltaicas (MACEACHERN et al. 2005; KNAUST, 2017).
Alguns produtores de Asterosoma podem ocorrer em condigdes salobras (GREB; CHESNUT, 1994;
HUBBARD; GRINGAS; PEMBERTON, 2004; MACEACHERN; GINGRAS 2007, BRADSHAW,
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2010; LESZCZYNSKI 2010; GINGRAS; MURRAY; MACEACHERN, 2012 JOECKEL; KORUS,
2012; PEARSON et al., 2013). O intervalo com a icnofabrica Phycosiphon € composto por facies
arenosas e heteroliticas de forma pontual, e com alto indice de bioturbacdo. A intercalacdo entre Fls e
Sm, e localmente conglomerados com heterolitos, indicam uma mistura de deposicdo por tracdo e
decantacdo, sdo comuns em contexto deltaico, onde a icnofacies Phycosiphon é mais comum em
contexto de frente deltaica, refletindo condicbes de sedimentacdo constantes e moderado estresse
fisico-quimico por conta da mudanca de salinidade.

Na secdo em estudo, em associagdo com a incofacies Phycosiphon pode-se reconhecer a
icnofabrica Teichichnus, representativa da icnofacies Cruziana. Esta icnofabrica € caracterizada por
maior icnodiversidade e densidade, sugerindo condicdes de estabilidade nos parametros
paeleocoldgicos em ambiente marinho (BUATOIS; MANGANO, 2011). No contexto de prodelta, a
icnofacies Cruziana pode estar ligada com as condicBGes peleoecoldgicas do meio em relacdo a
influéncia fluvial ou de ondas, como influxo variavel de sedimentos fluviais para 0 ambiente marinho,
variando os icnogéneros conforme a variabilidade de 4gua salgada no sistema, bem como tamanho do
grdo do sedimento, consisténcia do substrato e taxas de sedimentacdo (MACEACHERN; BANN,
2020). A maioria dos comportamentos dos organismos nessa icnofécies estdo relacionados com
recursos alimentares que sdo depositados no sedimento ou no substrato, registrando sedimentacéo lenta
e continua em ambientes totalmente marinhos que sdo caracterizados por longos periodos de
estabilidade ambiental (MACEACHERN; BANN, 2020). A grande quantidade de Teichichnus em
facies Lns, elemento caracteristico de depdsitos de shoreface inferior a offshore (plataforma)
(PEMBERTON et al.,, 2012), indica um contexto marinho, prevalecendo condi¢Ges de baixa a
moderada energia, sendo seus produtores capazes de suportar oscilacdes pontuais na salinidade
(KNAUST, 2017). Entretanto, a icnofacies Cruziana aponta para um ambiente mais distal da
plataforma, podendo entender essa grande quantidade de Teichichnus como um momento onde a
presenca dos fluxos continentais estavam mais presentes, uma vez que esses intervalos representam
uma fase progradacional, com os depositos continentais avancando em dire¢do a bacia, assim,
aumentando a influéncia fluvial na plataforma.

Portanto, as facies e icnofosseis deste intevarlo permitem identificar contexto de prodelta. A
diminuicdo das facies lamacentas e um aumento na espessura e abundancia de arenito com
acamamentos flaser e wavy sugerem uma posicdo mais proximal para o prodelta.
(BAYET;CARVALHO, 2016). A associa¢do de facies Lns, Sm e Gmn indicam granocrescéncia
ascendente, tipicos de sistema deltaico, e os heterolitos com camadas lenticulares e arenitos com
acamamento flaser indicam retrabalhamento por correntes e pequenas mudangas no tamanho do gréo
do sedimento proveniente dos fluxos fluviais (eg WILLIS et al., 1999; WILLIS 2005; LEGLER et al.,
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2013). O contraste entre as duas icnofacies, Phycosiphon e Cruziana representando frente delatica e
prodelta é causado pelas condicdes paleoecoldgicas principalmente influenciadas pela agua doce no
sistema. A medida que a influéncia fluvial aumenta, as condi¢fes marinhas vao se perdendo e
favorecem a ocorréncia da icnofacies Phycosiphon, enquanto as ocorréncias da icnofacies Cruziana
apontam predominio de condi¢es marinhas. O fato de que as duas icnofacies se alternam demonstra
que estdo geneticamente relacionadas, registrando as mudancas que ocorrem dentro do mesmo sistema
deposicional deltaico (MACEACHERN; BANN, 2020). Os niveis mais bitorubados (Figura 7)
registram intervalos de deposi¢do mais lenta e salinidades totalmente marinhas que correspondem a
periodos durante os quais o influxo de sedimentos do rio foram muito reduzidos contrastam
marcadamente com os intervalos que se acumularam sob condicdes fisico-quimicas induzidas pelo rio
(e.g., BANN et al., 2004; MACEACHERN; GINGRAS 2007; MACEACHERN et al. 2007;
MACEACHERN; BANN 2008).

Sobreposto as facies com icnofécies Cruziana, houve deposicao de conglomerados intercalados
por arenito macico e heterolitos, associagdo comum nas porcdes de deglaciacdo de frente deltaica,
sugerindo um periodo interglacial (VESELY; ASSINE, 2006; BAYET;CARVALHO, 2016). O
aumento dos acamamento wavy, com arenito maci¢o intercalando as facies Sh apontam um sistema
delta, com regime de condi¢des de baixa energia alternados a alta energia em bancos de areia no
inframaré (BAYET;CARVALHO, 2016). Para o topo, registra a associacdo de facies A, com facies
St (Tabela 1, Figura 7) geradas por correntes de tracao e representam fluxo inferior sobre regime dunas
subaquéaticas (MCDONALD; VINCENT, 1972) correspondente com depdsitos de frente deltaica. Essa
sucessdo de facies de arenito sdo correspondentes ao arenito Vila Velha, interpretado como ambiente
de alta energia dominado por correntes tracionais, provavelmente ambiente costeiros, fluvio-glacial
onde a sedimentacdo iniciou com a queda do nivel do mar e incisdo dos canais (FRANCA; WINTER;
ASSINE, 1996; VESELY et al., 2021).

Os sitemas deposicionais relacionados ao Late Paleozoic Ice Age (LPIA), foram estressantes
para a fauna marinha, principalemnte em fungéo do degelo, que alteraram as condi¢des paleoecoldgicas
(SHIN et al., 2021). Por muito tempo 0s autores pensaram que 0s eventos ocorridos teriam alterado os
parametros ecoldgicos, extinguindo assim a fauna marinha, em especial os braquiépodes (WANG et
al., 2006; POWELL, 2005; MCGHEE et al., 2012 SHIN et al., 2021). Entretanto, durante o periodo de
glaciagdo houve um aumento na diversificagéo e evolucgdo da fauna marinha, principalmente no clado
dos foraminiferos (GROVES; LEE, 2008; GROVES; WANG, 2009), havendo um aumento de espécies
e géneros da fauna marinha no final do Carbonifero (FAN et al., 2020), Porém, na Bacia do Parana o
registro paleontoldgico do Grupo Itararé é raro, exceto no intervalo denominado Folhelho Lontras. As

justificativas apontam para as condic¢Ges paleoecoldgicas e tafonémicas, o input sedimentar derivado
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do degelo em momentos de retrogradacdo favorecia apenas organismos oportunistas, ao passo que as
condi¢cdes ndo eram estaveis o suficiente para estabilidade ecoldgica. Ainda assim, a presenca de
Lingullaria na base do Grupo Itararé aponta para potenciais refugios faunisticos nas primeiras fases de
degelo.

7.1 Implicacdes Paleoambientais

A secdo estudada mostra um padrdo de facies proximais na base, com arenitos
diversificando suas estruturas primarias, associadas com icebergues adjacentes indicado pelos
dropstones. Esses sdo depositos caracteristicos de fluxo de detritos em ambientes proglaciais, com
0 indice de bioturbacdo 0, havendo uma variacdo da energia para o topo evidenciado pelos
acamamentos flaser e linsen. Essas quantidades de sedimentos proximais mostram uma possivel
melhora climética, onde a 4gua de degelo aumenta o input sedimentar na bacia, caracteristicos de
ambientes proglaciais.

O pacote sobreposto aos arenitos indica fases de pouco fluxo sedimentar, havendo apenas
a decantacdo de sedimento fino, com baixo indice de bioturbacdo. A presenca da lingula com bom
estado preservacional indica baixo tempo de residéncia, ou seja, preservacdo autéctone ou
parautdctone, indicando contexto estritamento marinho. Além disso, estruturas biogénicas
sugerem contexto estuarino. A icnoféacies Glossifungites em depdésito de folhelhos, sobre facies
proximais, podem indicar uma superficie de omissdo, controlada por alteracdes no nivel relativo do
mar causadas pela deglaciacdo. Na fase regressiva se propicia a formacgéo de firmgrounds, entretanto,
também podem indicar apenas um hiato deposicional ndo sendo necessariamente um marcador
estratigrafico, ja que ndo ha superficies erosivas evidénciadas.

Acima dos folhelhos, ha novamente a deposicdo de facies proximais sobre distais, entendida
como uma melhora climatica. Os depositos caracteristicos de uma frente deltaica progradam para um
prodelta contendo heterolitos e arenitos macico na base, com a icnofacies Phycosiphon que representa
regides proximais, evidenciando aporte sedimentar fluvial, e facies deposicionais mais distais
representada por facies de prodelta e a icnofacies Cruziana, de regides distais. O intervalo superior do
testemunho possui uma sequéncia de arenitos com variagcdes nas formas de leito indicando um

ambiente de alta energia, como ambiente fluvial do Vila Velha.

Figura 9: Paleoambiente deposicional esquematico com as icnofabricas posicionadas
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8. CONCLUSOES

A andlise icnoldgica e sedimentoldgica integrada permitiu 0 reconhecimento de trés
intervalos, correspondentes aos ambientes deposicionais frente deltaica, prodelta e estuario. As
assinaturas icnoldgicas e sedimentoldgicas apontam para condic¢des retrogradacionais no intervalo
estudado, embora ciclos progradacionais ocorram em menor magnitude. A icnofécies
Glossifungites ainda precisa de dados adicionais para se atestar sua natureza, mas aqui se adota a
interpretacdo mais conservadora de que indica contexto autogénico associado a fécies estuarinas. A
icnofacies Phycosiphon ocorre de forma pontual com assinaturas de frente deltaica em ambientes
mais proximais, influenciado por fluxos continentais e a icnofacies Cruziana apontam para prodelta
em facies relativamente distais. Os dados aqui reportados ampliam a icnodiversidade do Grupo Itararé

e indicam colonizagéo pela infauna em contexto marinho nos intervalos mais basais da unidade.
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