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RESUMO

O Membro Jaguariaiva, unidade basal da Formacao Ponta Grossa, Devoniano Inferior da
Bacia do Parand, ¢ constituido essencialmente por argilitos e siltitos argilosos laminados,
dispostos em contato gradacional, sobre os arenitos da Formagao Furnas. Além de possuir
amplo registro paleontoldgico, composto por fosseis de invertebrados caracteristicos da
fauna Malvinocafrica, bem como microfosseis, fosseis vegetais e, icnofosseis, o Membro
Jaguariaiva ¢ caracterizado pelos maiores valores de icnodisparidade dentre os estratos
devonianos da Bacia do Parana. Embora varios trabalhos de cunho icnolégico tenham
sido realizados para a Formacao Ponta Grossa, poucos sao os estudos que focam em dados
de subsuperficie. A descricio do testemunho de sondagem 2-TB-1-PR permitiu o
reconhecimento das duas formag¢des do Grupo Parand, sendo elas representadas pelo topo
da Formagao Furnas (432,6 - 451,6 m), em contato com a base da Formagao Ponta Grossa
(345,0—432,6), representada pelo Membro Jaguariaiva. Neste estudo foram reconhecidas
as icnofabricas Skolithos, Zoophycos, Palaeophycus, Chondrites, Rhizocorallium —
Palaeophycus, Phycosiphon, Asterosoma, Asterosoma — Zoophycos e Asterosoma —
Rhizocorallium e Glossifungites. Estas icnofabricas correspondem as icnofécies
Skolithos, Glossifungites e Cruziana nas expressoes proximais, arquetipicas e distais. Por
fim, a associagdo sedimentar e icnologica permitiu enquadrar o contexto
paleodeposicional do Membro Jaguariaiva em configuragdo plataformal, sob condigdes

marinhas rasas, incluindo o shoreface transicional, offshore transicional e offshore.

Palavras-chave: ficies sedimentares, icnofacies, Devoniano, Membro

Jaguariaiva.



ABSTRACT

The Jaguariaiva Member, basal unit of the Ponta Grossa Formation, Lower
Devonian of the Parana Basin, is constituted essentially by claystones and laminated
clayey siltstones, disposed in gradational contact on the sandstones of the Furnas
Formation. In addition to having a broad paleontological record, consisting of
paleoinvertebrates characteristic of the Malvinokaffric Realm, microfossils, plant fossils
and trace fossils, the Jaguariaiva Member is characterized by the highest ichnodisparity
values among the Devonian strata of the Parana Basin.. Although several works of an
ichnological nature have been carried out for the Ponta Grossa Formation, few are the
studies that focus on subsurface data. Therefore, this work aimed to describe the
sedimentary facies and the ichnological content of the interval corresponding to the
Jaguariaiva Member (432 to 345 m), from the borehole core 2-TB-1 -PR, acquired on the
eastern edge of the Parana Basin, in the municipality of Tibagi, Parana. The description
of the drill core 2-TB-1-PR allowed the recognition of the two formations of the Parana
Group, which are represented by the top of the Furnas Formation (432.6 - 451.6 m), in
contact with the base of the Ponta Grossa (345.0 — 432.6), represented by Member
Jaguariaiva. In this study it is reported the Skolithos, Zoophycos, Palaeophycus,
Chondprites, Rhizocorallium — Palaeophycus, Phycosiphon, Asterosoma, Asterosoma —
Zoophycos and Asterosoma — Rhizocorallium and Glossifungites ichnofabrics. These
ichnofabrics correspond to Skolithos, Glossifungites and Cruziana ichnofacies in
proximal, archetypal, and distal expressions. Finally, the sedimentary and ichnological
association allowed framing the paleodepositional context of the Jaguariaiva Member, in
a configural platform, under shallow marine conditions, including the transitional

shoreface, transitional offshore and offshore.

Palavras-chave: sedimentary facies, ichnofacies, Devonian, Jaguariaiva

Member.
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1. INTRODUCAO

O Grupo Parani (Siluro - Devoniano) ¢ composto pelas formagdes Furnas e Ponta
Grossa (PETRI, 1948; LANGE & PETRI, 1967; ASSINE, 1996; MILANI et al., 2007,
GRAHN et al., 2013; SEDORKO et al., 2017). Este intervalo estratigrafico guarda
assinaturas de importantes transgressoes marinhas (LOBATO & BORGHI, 2005). A
Formagdo Ponta Grossa, formada pelos membros Jaguariaiva, Tibagi e Sio Domingos,
situa-se sobre a Formagdo Furnas, em contato concordante gradacional, e ¢ limitada, no
topo, em contato discordante, pelo Grupo Itarar¢ (LANGE & PETRI, 1967; ASSINE,
1996).

O Membro Jaguariaiva, objeto de interesse deste trabalho, ¢ representado por um
pacote de folhelhos silticos, frequentemente micaceos e bioturbados, ricos em conteudo
fossilifero, que variam entre 50 e 100 metros de espessura (LANGE & PETRI, 1967).
Ocorrem fosseis de invertebrados caracteristicos da fauna Malvinocafrica, assim como
microfosseis, vegetais e icnofosseis (SEDORKO et al., 2021).

Os primeiros trabalhos de cunho icnoldgico da Formagao Ponta Grossa focaram
em aspectos icnotaxondmicos, fornecendo interpretagdes paleoambientais (e.g.,
CIGUEL, 1989; FERNANDES, 1996). Atualmente sdo reconhecidas trés icnofacies para
a unidade, sendo icnofacies Cruziana, Skolithos e Glossifungites (SEDORKO et al.,
2018) com estudos focados principalmente em dados de afloramentos.

Segundo Sedorko et al. (2019), o Membro Jaguariaiva representa os maiores
valores de icnodisparidade dentre os estratos devonianos da Bacia do Parana.
Icnodisparidade, diferentemente da icnodiversidade, indica variagdes no modo de
interagdo com o substrato e, assim, assinala uma medida da variabilidade de planos
morfolégicos em estruturas biogénicas (BROMLEY, 1996; BUATOIS & MANGANO,
2011).

A Formacao Ponta Grossa, depositada em configuragdes de plataforma marinha,
compreende trés sequéncias deposicionais de terceira ordem, a saber: Siluro-Devoniano,
Devoniano I e II (SEDORKO et al., 2018). Neste contexto, o ambiente deposicional do
Membro Jaguariaiva, pertencente a sequéncia deposicional Siluro-Devoniano (?Pridoli —
Emsiano inicial), indica uma regido sublitoranea influenciada por ondas e clima frio. A
interpretagdo climatica vem sendo abordada desde Clarke (1913), onde os principais

fatores que corroboram para a interpretacdo sdo: auséncia de corais e rochas calcarias
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(comuns em sequencias sedimentares devonianas do hemisfério norte), auséncia de
representantes de familias tropicais de invertebrados devonianos, ampla ocorréncia de
bivalves, presenga abundante de braquidpodes inarticulados e alta frequéncia de trilobitas
(em relacdo a faunas contemporaneas do hemisfério norte) (CLARKE, 1913; DINIZ,
1985; CIGUEL, 1989; HORODYSKI et al., 2019).

De acordo com datagdes realizadas a partir de estudos palinologicos por Grahn et
al. (2010, 2013), o Membro Jaguariaiva tem sua deposicao associada ao Pragiano tardio
— Emsiano inicial. Neste intervalo se relata predominio da icnofacies Cruziana
arquetipica associada com a icnofacies Skolithos em configuragdes proximais, € em
menores expressoes, icnofacies Cruziana distal e icnofacies Glossifungites (SEDORKO

etal., 2021).

2. JUSTIFICATIVA

Embora o Membro Jaguariaiva apresente elevados valores de icnodisparidade e
abundante conteudo de icnofosseis, poucos trabalhos com énfase em dados de
subsuperficie foram publicados para a Formag¢dao Ponta Grossa (GAMA et al., 2022;
SEDORKO et al., 2022). Gama et al., 2022 indicaram a icnofacies Zoophycos como
ocorrente no Membro Jaguariaiva, anteriormente descartada por Sedorko et al. (2018b),
os quais reconheceram apenas as icnofacies Skolithos, Cruziana e Glossifungites. Gama
et al. (2022) ainda reportaram Macaronichnus nos folhelhos da unidade, porém, a
ocorréncia parece corresponder a Phycosiphon, icnogénero muito comum no Membro
Jaguariaiva.

A escassez de dados de subsuperficie tem impossibilitado a avaliagdo da sucessao
vertical das icnoficies em uma unidade essencialmente pelitica, como o Membro
Jaguariaiva. O correto reconhecimento das icnofécies e das litofacies, permite refinar o
entendimento das condi¢des paleoecoldgicas e paleoambientais. A descricao sedimentar
¢, portanto, crucial para a compreensdao dos processos € dos mecanismos atuantes no
paleoambiente deposicional, possibilitando interpretagcdes sobre a energia do meio, taxa
de sedimentacdo e transporte (SUGUIO, 2003). A identificagdo facioldgica, promovida
pela classificacao de Selley (2000) e Walker (1992) permite, ao longo de um testemunho,
o reconhecimento de variagdes laterais e verticais, assim como inferéncias

paleoambientais e estratigraficas.
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A andlise icnologica ¢ uma importante etapa na descricdo e interpretacdo de
testemunhos de pocos, pois auxilia no reconhecimento dos possiveis autores/produtores
dos registros icnoldgicos, assim como em inferéncias sobre as condi¢des de consisténcia
do substrato, taxa de deposicao, salinidade e batimetria, em que os organismos habitavam
(BROMLEY, 1996). Por sua vez, o estudo de icnofabricas ¢ de grande relevancia para a
compreensdo acerca da influéncia dos processos biogé€nicos na estrutura e na textura
sedimentar em exposi¢des bidimensionais, como coesdo de grdos, porosidade,
permeabilidade e, acumulagao e migracao de fluidos (EKDALE, BROMLEY, KNAUST,
2012). Neste sentido, a abordagem aqui proposta revisa os dados icnologicos para o
Membro Jaguariaiva em subsuperficie buscando a compreensao dos ciclos deposicionais

preservados na unidade.

3. OBJETIVOS
Este trabalho almeja caracterizar os icnofosseis e facies do intervalo
correspondente a0 Membro Jaguariaiva (432 e 345 m; poco 2-TB-1-PR) inferindo as

condi¢cdes paleoecoldgicas representadas na unidade.

Os objetivos especificos sdo:

i- Caracterizar o registro icnologico da area de estudo;
1i- Realizar analise de facies na se¢do em estudo;
11i- Gerar modelo da evolugao paleoambiental da sucessao.

4. CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 Bacia do Parana

A Bacia do Parand (figura 1), com eixo maior no sentido norte-sul, se estende
geograficamente sobre o Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e
norte do Uruguai, contemplando uma area de mais de 1.500.000 quilometros quadrados
sobre o continente sul-americano (MILANI, 2004). Trata-se de uma bacia do tipo

intracratonica, contida inteiramente na placa sul-americana (MILANI, 2004).
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana.
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Fonte: Milani (2004).

Segundo Milani et al. (2007), a Bacia do Parané pode ser dividida em duas sub-
bacias segundo o flanco leste e o flanco oeste. O flanco leste da bacia compreende uma

por¢do erodida, produto do soerguimento crustal associado ao rifte do Atlantico Sul
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(ZANOTTO, 1993). Ja o flanco oeste, ¢ caracterizado por um bulge flexural com
orientacdo norte-sul, oriundo de uma sobrecarga litosférica promovida pelo cinturdo
orogénico andino (SHIRAIWA, 1994).

A evolucao tectono-estratigrafica da Bacia do Parana ¢ relacionada a acregdo de
blocos aloctones, associados ao desenvolvimento de cinturdes colisionais ativos,
posicionados na margem sudoeste do paleocontinente Gondwana, chamados por Keidel
(1916), de Gondwanides (MILANI et al., 2007). Ao longo de todo o Fanerozoico, este
contexto tectonico ¢ marcado por diversos episddios de interacao entre a convergéncia da
borda ativa do Gondwana com a litosfera oceanica do Panthalassa (MILANI et al., 2007).

Ao longo da evolugao da Bacia Sedimentar do Parana, Milani (2004) destaca dois
ciclos tectono-sedimentares: Famatiniano e Gondwanico. Ciclo Famatiniano
(Ordoviciano a Devoniano), associado as orogenias Ocldyica e Precordilheirana, as quais
geraram dois pulsos de deformacdo compressiva e fendmenos sedimentares e
magmaticos; ¢ Ciclo Gondwanico (Carbonifero a Tridssico) associado as orogenias
Chanica e Sanrafaélica. Segundo Milani & Ramos (1998), convém dizer que a Bacia do
Parana pode ser caracterizada por sucessivas fases de acumulagao sedimentar, alternadas
por grandes hiatos deposicionais.

Milani (1997) dividiu o registro da Bacia do Parand em seis unidades
aloestratigraficas de segunda ordem, correspondentes as supersequéncias de
Vail et al. (1977). Tais unidades, segundo Milani (2007), sdo reconhecidas como:
Supersequéncia Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Supersequéncia Parand (Siluro-
Devoniano), Supersequéncia Gondwana I (Carbonifero-Eotridssico), Supersequéncia
Gondwana II (Meso a Neotridssico), Supersequéncia Gondwana III (Neojurassico-
Eocretaceo) e Supersequéncia Bauru (Neocretaceo), que marcam entre 450 Ma (Neo-

Ordoviciano) e 65 Ma (Eocretaceo), diferentes ciclos tectono-sedimentares.

4.2 Supersequéncia Parana

As primeiras investigagdes do ponto de vista sedimentoldgico e paleontoldgico
acerca da Supersequéncia Parand, sdo atribuidas a trabalhos de Derby (1878),
Kayser (1900), Clarke (1913) e Kozlowski (1913) (SALUMANI & BIGARELLA, 1967).
A supersequéncia repousa comumente sobre os estratos ordovicio-silurianos do Grupo
Ivai, mas, localmente, pode ser encontrada sobre o embasamento da Bacia do Parana

(MILANI et al., 2007). Nota-se nesta supersequéncia espessamento progressivo para
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oeste, refletindo um contexto tectono-sedimentar da margem gondwanica sul-ocidental,
uma vez que as por¢des que sofreram subsidéncia, estavam sob a influéncia da
configuracdo antepais (MILANI, 2004).

O pacote Siluro-Devoniano da Supersequéncia Parana, foi denominado
litoestratigraficamente como Grupo Parana (LANGE & PETRI, 1967). Segundo Milani
et al. (2007), no Grupo Parand, sdo reconhecidas duas unidades litoestratigraficas
distintas (figura 2), uma arenosa, na parte inferior (Formagdo Furnas) e outra pelitica,

sobreposta (Formagao Ponta Grossa).

Figura 2. Litoestratigrafia, interpretacdo paleoambiental e sequéncias deposicionais do
Grupo Parana.
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4.3. Formacao Furnas

Bergamaschi (1999), por meio da distribuigdo espacial de associagdes
faciolédgicas, reconhecidas na borda leste da Bacia do Parana, interpretou a Formagao
Furnas como sendo um sistema caracterizado por um paleoambiente marinho raso
(litoraneo a costeiro), a um deltaico-estuarino. Em dire¢ao ao topo, a Formagao Furnas é
marcada por progradacgdes deltaicas e litoraneas, permitindo interpretar uma tendéncia
regressiva (BERGAMASCHI, 1999).

Segundo Milani et al. (2007), a Formagdo Furnas compreende uma sucessao de
arenitos quartzosos com frequentes estratificagdes cruzadas, e de granulometria média a
grossa. A partir das diferentes associacdes faciologicas descritas para a Formagao Furnas,
Assine (1999) definiu trés intervalos, sendo eles: intervalo inferior, intervalo
intermediario e intervalo superior.

No intervalo inferior, predominam niveis conglomeraticos, com at¢ 1 m de
espessura, mas também ocorrem arenitos médios a muito grossos, ricos em granulos.
Neste intervalo, sao comuns estratificacdes cruzadas planares e acanaladas,
estratificacdes plano paralelas e, sendo menos frequentes, estratificagcdes do tipo espinha
de peixe (ASSINE, 1999; BERGAMASCHI, 1999).

Segundo Assine (1996), no intervalo intermedidrio predomina um pacote
estratificado, composto por arenitos de granulometria média, intercalados com niveis
delgados de siltitos e folhelhos ricos em muscovita, assim como pontuais camadas de
conglomerados. Nota-se, portanto, a diminui¢do dos niveis conglomeraticos, assim como
a diminuigdo granulométrica. Neste intervalo, ocorrem estratificagdes cruzadas do tipo
espinha de peixe, laminagdes cruzadas por onda e icnogéneros pertencentes a icnofacies
Cruziana (ASSINE, 1999; SEDORKO et al., 2017).

No intervalo superior predominam arenitos com granulometria variando de média
a grossa, com aumento de niveis conglomeraticos, pontuais camadas de arenitos finos,
marcados pela presenca de estratificagdo cruzada hummocky e laminagdes cruzadas por
onda (ASSINE, 1996, 1999). Ressalta-se a presenca de siltitos no topo, com restos de
plantas e palinomorfos, bem como icnogéneros da icnofacies Skolithos (BORGHI, 1993;
FERNANDES, 1996) e densa associagao com icnofabrica Rosselia (NETTO et al., 2014).

Segundo Petri (1948), nas “camadas de transi¢do”, pertencentes ao topo do
intervalo superior ocorrem arenitos com estratificagdo cruzada hummocky e laminag¢ao

cruzada por ondas, intercalados com niveis argilosos. Neste intervalo hd um aumento na
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quantidade de argila em direcao ao topo do intervalo superior e, portanto, fortalece a
evidéncia de uma passagem gradacional, caracterizada por um conjunto de facies com
granodecrescéncia ascendente, entre a Formac¢ao Furnas e a Formagdo Ponta Grossa.
(PETRI, 1948 apud MILANI et al., 2007). Contudo, Grahn ef al. (2010) reportou um

hiato de até 4 Ma entre as unidades.

4.4. Formacao Ponta Grossa

Segundo Lange & Petri (1967), a Formacao Ponta Grossa € constituida por rochas
de granulometria predominantemente fina (< 0,062 mm), sendo ser dividida da base para
o topo nos membros Jaguariaiva (Pragiano — Emsiano), Tibagi (Emsiano-Eifeliano) e Sao
Domingos (Eifeliano — Neofrasniano) (MILANI et al., 2007; Grahn et al., 2013). O topo
do membro Sao Domingos ¢ separado da base do Grupo Itararé (sobreposto a Formagao
Ponta Grossa), por meio de uma expressiva lacuna deposicional, definida por uma
discordancia regional, reflexo de um contexto paleoclimatico em que a por¢do

sul-ocidental do Gondwana passava por extensa glaciagao (MILANI ef al., 2007).

4.4.1. Membro Jaguariaiva

O Membro Jaguariaiva ocorre em contato concordante e gradacional sobre a
Formacao Furnas, e ¢ constituido essencialmente por folhelhos laminados, intercaladas a
lentes de arenitos finos (ASSINE, 1996; BERGAMASCHI, 1999). Plantz et al. (2021)
descreveu o Membro Jaguariaiva como sendo composto por siltitos arenosos
intensamente bioturbados, siltitos laminados, e delgadas camadas de arenito muito fino,
com estratificagdo cruzada hummocky, além de folhelhos laminados. O Membro
Jaguariaiva foi depositado no intervalo entre Pragiano e Emsiano, sob um contexto de
sistema marinho raso, dominado por ondas e tempestades (PETRI, 1948;

BERGAMASCHI, 1999).
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4.4.2. Membro Tibagi

Assine & Petri (1996) advogaram que o Membro Tibagi, correspondente a por¢ao
intermediaria da Formagao Ponta Grossa, € caracterizado por acamamento heterolitico
lenticular, arenitos finos a muito finos, com granocrescéncia ascendente, intercalados
com folhelhos laminados frequentemente bioturbados e, com elevado contetdo fossilifero
(e.g. BOSETTI et al., 2010). A intercalacdo entre arenito e folhelho, representa uma
ciclicidade caracterizada por uma variacao nas intensidades deposicionais (LANGE &
PETRI, 1967). Segundo Andrade e Camarco (1982) apud Milani et al. (2007), tal
ciclicidade ¢ reflexo de um contexto regressivo de progradagdo de sistemas deltaicos,
provenientes da borda nordeste. Estudos posteriores argumentaram que algumas
expressoes do membro nao possuem relagdo com facies deltaicas, mas representam
sistemas marinhos rasos (shoreface e foreshore; VARGAS et al., 2020;

SEDORKO et al., 2021).

4.4.2. Membro Sao Domingos

O Membro Sao Domingos ¢ essencialmente composto por folhelhos negros
finamente laminados, por vezes betuminosos, siltitos com lamina¢do cruzada por onda,
intercalados com camadas de arenitos com granulometria fina que ora apresentam intensa
bioturbagdo ora apresentam laminagdes cruzadas por ondas e estratificagdes cruzadas
hummocky (LANGE & PETRI, 1967, MILANI et al., 2007). Bergamaschi (1999)

salientou que 0 Membro Sao Domingos indica um pico de transgressdo marinha.

5. PALEOAMBIENTES

O paleoambiente deposicional da Formagao Furnas ja fora considerado fluvial
braided (PEREIRA, 1992), mas dados icnologicos associados a andlise facioldgica
corroboram contexto deposicional marinho raso (ASSINE, 1996;
SEDORKO et al., 2017). Estes depositos gradam para facies peliticas na base da
Formagdo Ponta Grossa, hoje chamado de Membro Jaguariaiva, em ambientes de

shoreface a offshore (ASSINE, 1996; BERGAMASCHI, 1999; SEDORKO et al., 2021).
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Por sua vez, o ambiente deposicional do membro intermediario da Formagao
Ponta Grossa, hoje interpretado como Membro Tibagi, ¢ compreendido como uma
plataforma marinha rasa, dominada por ondas e, portanto, atribuia-se a ele, um contexto
sedimentar progradacional, caracterizado pelos episodios de aumentos relativos do nivel
do mar (PEREIRA, 1992; BERGAMASCHI, 1999). O membro superior, que por sua vez
corresponde atualmente ao Membro Sao Domingos, ¢ interpretado por um paleoambiente
de condi¢des marinhas de offshore (PEREIRA, 1992; BERGAMASCHI, 1999).

Rodrigues et al. (1988), Bergamaschi (1992) e Dino ef al. (1995) interpretaram o
contato Furnas-Ponta Grossa, como sendo uma superficie de inunda¢ao marinha, marcada
por uma transi¢ao em direcao ao topo, de facies de um sistema deltaico/costeiro (arenito
médio), para facies de ambientes litoraneos de foreshore a shoreface (arenitos finos e
siltitos). Bergamaschi (1992 e 1999) sugeriu um contato de natureza abrupta, tendo em
vista que os depositos transicionais e litoraneos sao sobrepostos pelos depositos marinho-
rasos de shoreface inferior e offshore do Membro Jaguariaiva, depositados sob condi¢ao
de inundagdo, durante o estabelecimento de uma rapida transgressao.

Segundo Bergamaschi (1999), a perda de secdo foi promovida pelo
retrabalhamento de uma por¢ao dos depositos deltaico-costeiros, associados a acdo de
ondas, as quais promoveram uma superficie de ravinamento, a partir de uma retragdo do
shoreface (sensu NUMMEDAL & SWIFT, 1987). O Membro Jaguariaiva ¢ apontado
como um ciclo de sedimenta¢do que perdurou do Pragiano até o Emsiano, em escala de
ciclo de 2* ordem (BERGAMASCHI, 1999). H4 predominancia de pelitos intercalados
subordinadamente com corpos de arenito (muito fino a fino), sendo ambos marcados por
intensa bioturbagdo. Bergamaschi (1999) interpretou como agente principal de transporte
nesta unidade, a acdo de ondas e, principalmente, de tempestades.

Os eventos caracterizados por ondas e frequentes episodios de tempestades,
promoviam o transporte do material erodido para na zona costeira, até a plataforma, e
posteriormente, o redepositava como tempestitos (sensu SEILACHER, 1982; DELLA
FAVERA, 1990). Segundo Bergamaschi (1999), os tempestitos sio presentes
preferencialmente na zona de shoreface inferior, ou na transi¢ao para offshore, onde as
faixas batimétricas estariam em niveis sob influéncia da acdo de ondas normais e
tempestade. No shoreface superior, no entanto, esta facies frequentemente aparece
remobilizada no registro, devido ao intenso retrabalhamento das ondas normais

(BERGAMASCHI, 1999).
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A porcao mais basal do Membro Jaguariaiva ¢ composta por um pacote de
tempestitos, os quais sdo progressivamente sucedidos por folhelhos e siltitos, de offshore.
Nesta facies tempestitica ¢ comum a ocorréncia de siltitos frequentemente mosqueados e
intensamente bioturbados, com influéncia de acao de ondas, arenitos muito finos a finos,
com estratificagdes cruzadas do tipo hummocky (BERGAMASCHI, 1999).

No Membro Jaguariaiva, alguns ciclos também sdo frequentemente observados,
sendo compostos por folhelhos e siltitos, comumente laminados e bioturbados,
progressivamente recobertos por siltitos intercalados com niveis delgados de arenitos
muito finos, com laminagdes cruzadas por onda (BERGAMASCHI, 1999). Estes ciclos
sdo caracterizados pelo frequente engrossamento granulométrico e de raseamento para o
topo (coarsening — shoalling upward), e segundo Walker (1992) apud Bergamaschi
(1999), tal modelo de facies indicaria um sistema marinho raso, dominado por ondas e
tempestades.

Segundo Bergamaschi (1999), € possivel evidenciar um limite inferior € um limite
superior ao longo da sequéncia deposicional que ocorre associada ao Membro
Jaguariaiva. O limite inferior ¢ caracterizado por uma superficie transgressiva, a qual
registra um subito recobrimento (onlap) dos depoésitos regressivos (transicionais e
costeiros) sotopostos, marcando, portanto, o limite Furnas-Ponta Grossa
(BERGAMASCHI, 1999). Por sua vez, o topo da sequéncia ¢ marcado por um
truncamento, que evidencia um pacote de arenito fino proveniente de um paleoambiente
de shoreface, sobreposto a pelitos de um paleoambiente de offshore e, indica o contato
com o Membro Tibagi (BERGAMASCHI, 1999). Contudo, o contato com o Membro
Tibagi ndo ocorre com arenitos truncados no testemunho em analise (PLANTZ et al.,

2021; SEDORKO et al., 2022).

6. REFERENCIAL TEORICO: ICNOLOGIA

6.1. Icnotaxobases

As icnotaxobases, como proposto por Bromley (1996), buscam descrever
morfologicamente os icnofdsseis. Este método consiste na caracterizagao das estruturas
de bioturbag¢do a partir da sua forma geral (aspectos morfologicos e disposicdo dos

icnofosseis ao longo do substrato), limite da estrutura (paredes, presenca ou nao de
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lineamentos), ramificacao (verdadeira, falsa e de intersec¢ao), modo de preenchimento

(ativo ou passivo) e trilhas (quadro 1). Assim, este método permite classificar

taxonomicamente os icnofosseis de acordo com sua morfologia, em duas categorias:

icnogénero e icnoespécie.

Quadro 1. Icnotaxobases.

ICNOTAXOBASES
FORMA LIMITE DA ~
GERAL ESTRUTURA RAMIFICACAO| PREENCHIMENTO| TRILHAS
Aspecto Sem Lineagédo Verdadeira Passivo Impressdes
Morfolégico de patas
Filme Pelitico
Compactado
Parede delimitada
o]
o] =
o ) i Parede construida Eilaa Rastejamento
rientagao | g o
no estrato | . |Parece com pre- 2 Paletado
jg_' enchimento zonado <
o
O |Parede / Limite
ornamentada (o)
Interseccéo Meniscado
Halo diagenético ¢ Nado

Fonte: modificado de Bromley (1996).

6.2. Classificaciio preservacional ou estratinomica

Seilacher (1964) prop6s uma classificagdo para os icnofosseis dependendo da

posi¢do na camada, podendo ser relevo cheio ou semi-relevo (positivo ou negativo).

Martinsson (1970) dividiu as ocorréncias em 4 tipos, sendo elas: exichnia, hypichnia,

endichnia e epichnia. Basicamente essa divisdo respeita a relacdo entre a preservagao do

icnofossil com o seu arranjo espacial ao longo da camada, exichnia (preservacao fora da

camada), hypchnia (preservagao na base), endichnia (preservagao no interior) e epichnia

(preservagao no topo) (figura 3).
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Figura 3. Classificagdo estratindmica de icnofosseis
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Fonte: Ekdale et al. (1984), adaptado por Rindsberg (2012).

6.3. Distribuicio dos tracos fosseis em niveis

De acordo com Gingras et al. (2011), a caracterizagdo da ocorréncia e da
distribui¢@o dos icnofosseis ao longo de uma sucessao permite interpretar a intensidade e
estabilidade das condi¢des fisico-quimicas em um ambiente sedimentar. Portanto, tais
distribuicoes podem ser classificadas como: homogéneas (distribuicdo uniforme),
esporadicamente heterogénea (distribuicao nao previsivel espacialmente) e, regularmente

heterogénea (concentragdo de icnofdsseis ao longo de algum nivel) (figura 4).
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Figura 4. Distribui¢do dos icnofosseis em diferentes niveis.
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Fonte: Gingras et al. (2011).

6.4. Icnofabricas

Segundo Bromley e Ekdale (1986), o conceito de icnofabrica abrange todos os
aspectos da textura e da estrutura interna de um substrato resultante tanto de bioturbagao,
como de bioerosdo, em todas as escalas. Além disso, a aplicagdo deste conceito possibilita
aos estudos icnolédgicos tradicionais, a abordagem de icnofédbricas para reconstrugdes

paleoambientais e, embora exista uma énfase na sinecologia da comunidade



29

endobentdnica, a icnofabrica também pode evidenciar a atuacdo de mais de uma
comunidade (BUATOIS & MANGANO, 2011).

Cabe ressaltar que as icnofabricas influenciam e, muitas vezes até controlam os
processos diagenéticos (EKDALE, BROMLEY e KNAUST, 2012). Segundo
Gingras et al. (1999, 2004, 2011), a atividade bioldgica afeta o grau de empacotamento e
coesdo dos grdos, como por exemplo na geracdo de condutos, mobilidade por meio do
sedimento, ou até mesmo na diminui¢do granulométrica por meio da atividade de ingestao
de sedimento (EKDALE, BROMLEY e KNAUST, 2012).

Sendo assim, o grau de bioturbagdo ao longo de um deposito sedimentar ¢ passivel
de avaliagcdo por meio da abordagem de icnofabrica (EKDALE ¢ BROMLEY, 1984).
Outra atuacdo do estudo de icnofabricas ¢ relacionado a influéncia dos organismos na
perturbacdo do substrato e, por conseguinte, na porosidade e permeabilidade do

sedimento (EKDALE, BROMLEY e KNAUST, 2012).

6.5. Icnofacies

A analise icnofaciologica proposta por Seilacher (1964) indica que a icnofacies ¢
produto de um conjunto de atividades produzidas por diversos organismos em fun¢io dos
parametros ecologicos do meio. Neste contexto, a caracterizagdo, individualizag¢do e por
fim, o entendimento das diferentes icnofécies, permite uma interpretacdo mais fiel do
paleoambiente deposicional. Buatois & Mangano (2011) consideram 20 icnofécies, sendo
elas divididas em: icnofacies marinhas de substrato inconsolidado (Psilonichnus,
Skolithos, Cruziana, Zoophycos, Nereites), icnofacies controladas pelo substrato
(Glossifungites, Trypanites, Gnathichnus, Teredolites), icnofacies continentais de
invertebrados  (Scoyenia, Mermia, Coprinisphaera, Termitichnus, Celliforma,
Octopodichnus—Entradichnus) e icnofacies de vertebrados (Chelichnus, Grallator,
Brontopodus, Batrachichnus, Characichichnos). As 3 icnofacies presentes no Membro

Jaguariaiva sdo Skolithos, Cruziana e Glossifungites (SEDORKO et al., 2018).

6.5.1. Icnofacies Skolithos

A icnofacies Skolithos, inicialmente proposta por Seilacher (1953) apresenta em

sua maioria escavacoes de moradias verticalizadas, usualmente sem ramificagdo e com
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morfologia cilindrica, produzidas por organismos suspensivoros e predadores passivos e,
portanto, ¢ rara a ocorréncia de estruturas horizontalizadas. Ainda, podem ocorrer
estruturas que indiquem reposicionamento no substrato (equilibrichnia), como por
exemplo, as escavagdes em formato de U, com spreiten e, subordinadamente, pode haver
a presenca de estruturas de escape. Na icnofacies Skolithos ha uma abundancia variavel
de organismos, no entanto, a baixa icnodiversidade ¢ bastante caracteristica (BUATOIS
e MANGANO, 2011). Segundo Pollard et al. (1993), a baixa presenga de estruturas de
biotubagdo nesta icnofacies pode ser indicativa de um tempo curto de colonizagao
(POLLARD et al., 1993). Os agentes produtores sdao majoritariamente, crustaceos,
anémonas, vermes sipinculideos e poliquetas, sendo os icnogéneros mais comuns:
Skolithos, Arenicolites, Diplocraterion, Ophiomorpha, com ocorréncias subordinadas de
Bergaueria ¢ Conichnus (BUATOIS & MANGANO, 2011).

O ambiente de desenvolvimento da icnofacies Skolithos, reflete, por meio do
contexto sedimentar e icnoldgico, condigdes bem oxigenadas, com abundancia de matéria
organica em suspensdo e maior energia hidrodindmica (BROMLEY, 1990, 1996).
Organismos com estratégias de predacdo passiva, ndo sao muito comuns (RUPPERT ef
al., 2004). O contexto mais energético ¢ fortalecido por Buatois & Mangano (2011), os
quais salientam que os organismos suspensivoros, frequentes nesta icnofacies, se
submetidos a condi¢des de menor energia hidrodinamica, tendem a ser sufocados por
lama. Além deste fator, de acordo com PEMBERTON et al. (2007), as escavagdes
apresentam paredes delimitadas (/ining) e estruturas de domicilio permanente,
corroborando para uma interpretacao de substrato inconsolidado e, portanto, instavel.

A icnofacies Skolithos (figura 5) ¢ frequente em ambientes homogéneos
(PEMBERTON, 2001), geralmente variando do foreshore ao shoreface superior a médio,
em contextos de linha de costa dominadas por ondas (BUATOIS & MANGANO, 2011),
mas também pode ser preservada em linhas de costa dominadas por maré¢, em barras de
inframaré ¢ em lencdis de areia do intermaré, bem como em contexto deltaico,
desembocadura de estudrios e spit bars (SEDORKO & FRANCISCHINI, 2021). Por fim,
ha possibilidade da icnofécies Skolithos estar relacionada a contextos profundos, como
por exemplo, tempestitos (shoreface inferior a offshore) (VOSSLER & PEMBERTON,
1988) ou turbiditos, que reproduzem as condi¢des proximais (BUATOIS & MANGANO,
2011).
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Figura 5. Reconstrugdo esquematica da icnoféacies Skolithos.

Icnofacies Skolithos

1- Skolithos
2- Ophiomorpha
3- Arenicolites

4- Diplocraterion

Fonte: Buatois & Mangano (2011).

6.5.2. Ienofacies Cruziana

MacEachern et al. (1999) propuseram uma divisio com base em diferentes
expressoes para essa icnofacies, sendo elas, proximal, empobrecida, arquetipica e distal.
De maneira geral, a icnofacies Cruziana (figura 6) é composta principalmente por
estruturas horizontalizadas produzidas por organismos detritivoros e depositivoros, e
composta subordinadamente por estruturas dispostas verticalmente no substrato, oriundas
de organismos com comportamento predatorio ou suspensivoro. A icnofacies Cruziana
tende a apresentar uma icnodiversidade elevada, uma abundante variedade de habitos
troficos, que; indicam condic¢des ecoldgicas estaveis para o meio marinho (BUATOIS &
MANGANO, 2011).

Como ¢ majoritaria a presenga de organismos detritivoros e depositivoros,
infere-se um ambiente de moderada energia hidrodindmica, assim como uma alta
disponibilidade de matéria organica no substrato, a qual decanta em menores condi¢des
energéticas (BUATOIS & MANGANO, 2011). A interpretagdo é que o desenvolvimento
da icnofécies Cruziana tende a ocorrer comumente em zonas entre offshore transicional
a offshore, em contexto marinho profundo (PEMBERTON et al., 2001), mas
subordinadamente, pode ocorrer também em zonas de estresse por variagdes na salinidade

(e.g. estuarios e lagunas; MACEACHERN & PEMBERTON, 1994).
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Neste cenario, os principais organismos produtores sao vermes, sobretudo
poliquetas, assim como bivalves, gastropodes, artropodes, equinoides e ofiurdides. Os
icnofésseis mais encontrados sdo registros principalmente de locomocao (Cruziana,
Didymaulichnus, Protovirgularia, Archaeonassa, Gyrochorte, Curvolithus, Diplichnites,
Dimorphichnus ¢ Monomorphichnus), repouso (Rudophycus, Asteriacites ¢ Lockeia),
alimentacdo (Rhizocorallium, Phycodes, Heimdallia, Arthrophycus, Teichichnus,
Phoebichnus, Phucosiphon e Asterossoma) e moradia (Paleophycus, Ophiomorpha e

Thalassinoides) (BUATOIS & MANGANO, 2011).

Figura 6. Reconstrugdo esquematica da icnofacies Cruziana.

Icnofacies Cruziana

14
: 1N 125

1- Arthrophycus 8- Thalassinoides

2- Phycodes 9- Lockeia

3- Rhizocorallium  10- Protovirgularia
4- Teichichnus 11- Curvolithus

5- Arenicolites 12- Dimorphichnus
6- Rosselia 13- Cruziana

7- Bergaueria 14- Rusophycus

Fonte: Buatois & Mangano (2011).

6.5.3. Icnofacies Glossifungites

Na icnofécies Glossifungites (figura 7), hd o predominio de escavagdes verticais,
subverticais e horizontais, assim como pseudoperfuragdes, ou uma mistura dessas, sendo
principalmente composta por morfologias cilindricas verticais simples (Skolithos), em
forma de U (Diplocraterion, Arenicolites), horizontais simples (Palaeophycus),
escavacgoes ramificadas (Spongeliomorpha, Thalassinoides) e perfuragdes em forma de
gota (Gastrochaenolites) (BUATOIS et al., 2002). De acordo com Seilacher (1967), esta
icnofacies ¢ caracterizada por organismos que interagem com substratos firmes e

consolidados, mas ndo litificados, sendo em sua maioria lamas desidratadas e mais

raramente em areias (SEDORKO & FRANCISCHINI, 2021).
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As morfologias resultantes da associacdo de tragos indicam proveniéncia de
organismos suspensivoros (e.g. Conichnus, Skolithos, Diplocraterion, Arenicolites,
Gastrochaenolites, Bergaueria), depositivoros ou detritivoros (Thalassionoides,
“Glossifungites” e Psilonichnus), e carnivoros (e.g. SEILACHER, 1967,
PEMBERTON & FREY, 1985; SAVRDA, 1991; BROMLEY & ALLOUE, 1992;
BALISTIERI & NETTO, 2002; BUATOIS et al., 2002; ABDEL-FATTAH et al., 2016;
BELAUSTEGUI et al., 2016; SEDORKO et al., 2018, 2022).

O ambiente em que se desenvolve a icnofacies Glossifungites se estende desde
marinhos litoraneos até marinhos sublitordneos e, no contexto geral, apresenta uma
icnodiversidade baixa, devido a maior dificuldade de se escavar substratos mais firmes,
mas a abundéncia, por sua vez, pode ser alta (BUATOIS & MANGANO, 2011). Assim,
os organismos produtores e caracteristicos desta icnofacies sdo artropodes e moluscos
(BROMLEY, 1975, 1996; BUATOIS & MANGANO, 2011).

Do ponto de vista estratigrafico, a icnofacies Glossifungites pode ser muito
relevante na identificagdo de descontinuidades erosivas, uma vez que pode caracterizar
superficies de omissao marinhas e, por conseguinte, representam superficies autogénicas
em contexto ambiental influenciado por ondas, correntes ou erosao de canais (ABDEL-
FATTAH et al., 2016; YANG et al., 2009; PEARSON et al., 2012), e alogénicas,
principalmente em limites de sequéncias formados em plataformas e taludes
(MACEACHERN et al., 1992, PEMBERTON & MACEACHERN, 1995;
MACEACHERN et al., 1998, MACEACHERN & BURTON, 2000; BUATOIS et al.,
2002; GILBERT & ROBLES, 2005; HUBBARD et al., 2012).
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Figura 7. Reconstrugdo esquematica da icnofacies Glossifungites.

Icnoficies Glossifungites

1- Diplocraterion
2- Skolithos

3- Spongeliomorpha
4- Rhizocorallium
5- Arenicolites

6- Thalassinoides

7- Fuersichnus

Fonte: Buatois & Mangano (2011).

7. MATERIAIS E METODOS

O testemunho utilizado neste trabalho foi obtido através de uma sondagem
rotativa realizada na borda leste da Bacia do Paran4, no municipio de Tibagi, estado do
Parana (Brasil), nas coordenadas 24° 33" 45.96" S, 50° 30’ 58.20" W (datum: WGS 84;
Figura 8). A sondagem atingiu 451,60 m de profundidade, com uma recuperacao de 94%,
e neste estudo foi analisado o intervalo 438,8 m até 345,0 m. Plantz et al. (2021)
identificaram 5 intervalos litologicos e as unidades litoldgicas correspondentes, sendo: E
(0,00 — 13,00 m), D (13,00 — 208,10 m), C (208,10 — 432,60 m), B (432, 60 — 438,80 m)
e A (438,80 —451,60), onde E representa o Grupo Itararé, D e C representam a Formagao
Ponta Grossa, ¢ A e B representam a Formagdo Furnas. O presente estudo focou no
intervalo correspondente ao Membro Jaguariaiva, localizado entre 432,60 e 345,00 m de
profundidade. Este trabalho envolveu a descricdo do testemunho, por meio de analise

sedimentar e icnoldgica.



35

Figura 8. Mapa de localizacdo do pogo 2-TB-1-PR.
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Fonte: o autor, 2023.

A analise facioldgica do testemunho de sondagem 2-TB-1-PR ocorreu com o
intuito de representar a relacao entre a icnofauna e as litofacies em alta resolugdo e, por
fim, contribuir na identificacdo e caracterizagdo das facies sedimentares e icnologicas
presentes. A andlise de facies foi realizada a partir do método proposto por Selley (2000),
e Walker (1992) e, portanto, baseou-se na descricdo e individualizacdo das facies
sedimentares. Os atributos analisados em mesoescala compreenderam litologia, aspectos
texturais, estruturas sedimentares primarias e/ou diagenéticas e composi¢ao mineralogica.

Tais descrigdes embasaram a interpretagdo dos aspectos diagnosticos do tipo de
processos envolvidos durante a deposi¢do de cada facies. Para a nomenclatura, foi
adotado o cddigo de identificacdo de litofacies, sendo os arenitos (S), heterolitos (H),
pelitos (M), posteriormente numeradas com cada tipo de facies sedimentar (1, 2 € 3). A

analise icnologica foi baseada em descrigdes detalhadas, buscando identificar as
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principais feigdes morfoldgicas, que auxiliaram na identificacdo icnotaxondmica, assim
como na descri¢do e classifica¢do, segundo a icnofacies e icnofabricas.

A fim de reconhecer os icnofésseis presentes foi abordada a classificagdao de
icnotaxobases  (classificacdo  morfoldgica) propostas por Bromley (1996).
Posteriormente, a partir da metodologia apresentada por Gingras et al. (2011), foi
analisada a distribui¢do dos tragos fosseis em niveis.

A descrig@o das icnoféabricas ocorre mediante analise e caracterizagdo de alguns
atributos como: texturas geradas pela acdo da bioturbagdo, defini¢ao da icnodiversidade
e seus respectivos icnogéneros, intensidade de bioturbagao, padrdes de ocorréncia, tipos
de estruturas biogénicas (bioturbacdo, bioerosdo ou biodeposi¢do), tamanho das
escavagoes e intensidade de ocorréncia (EKDALE et al., 2012). Por fim, a analise da
associacdo de icnofosseis permitiu o agrupamento em diferentes icnofacies, as quais
foram classificadas segundo Buatois & Mangano (2011).

As andlises foram subsidiadas por observacdes dos icnofésseis em segdes
transversais e, portanto, a estrutura e disposi¢ao das camadas foram de extrema relevancia
na reconstru¢do das relagcdes de profundidade das camadas em que estes foram
preservados, ou tiers (TAYLOR & GOLDRING, 1993). Tal abordagem, permite realizar
interpretagdes acerca do modo e estilo de preservagdo de icnofdsseis, além de outras
evidéncias de bioturbacdes e bioerosdes (EKDALE, BROMLEY e KNAUST, 2012).

Para quantificar a intensidade de bioturbacgdo (figura 9), ou seja, a densidade de
icnofosseis por unidade de 4area, foi utilizado o método semiquantitativo de
Reineck (1963). O indice varia entre 0 e 6, onde o 0 representa auséncia de bioturbacdo e
6 representa uma rocha homogeneizada pela atividade biogénica (obliteragdo completa

da trama sedimentar primaria).



Figura 9. Indice de Bioturbacio.
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8. RESULTADOS

8.1. Descri¢ao Sedimentar

Para o intervalo entre ~438,8 m e 345 m do testemunho do poco 2-TB-1-PR, foram

identificadas 5 facies sedimentares (quadro 2), com suas respectivas estruturas e

referentes indices de bioturbacdo. As facies sedimentares foram categorizadas em facies

arenosa (S1 e S2), facies heterolitica (H) e facies pelitica (M1 e M2).

As descricOes e andlises sedimentares e icnologicas foram utilizadas para

confeccdo da coluna estratigrafica do intervalo entre 451,6 — 345,0 m, referente ao

testemunho de sondagem 2-TB-1-PR (figura 10). A fim de melhorar a visualizagdo dos

resultados. Optou-se pela divisdo da secdo, em 5 intervalos, sendo: 1° intervalo (~453 m
— 441 m), 2° intervalo (441 m - 432 m), 3° intervalo (432 m — 411 m), 4° intervalo (411
m — 370 m) e 5° intervalo (370 m — 345 m).
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Quadro 2. Intervalos evidenciando uma sintese das descrigdes, estruturas sedimentares, facies, indice de bioturbagio (IB) e icnogéneros.

Facies

. Descricao Estruturas Sedimentares IB Icnofosseis
Sedimentares
. . Laminacao plano paralel . .
Arenitos acinzentados a levemente acastanhados, de aminasao piano paraield, Rosselia, Skolithos, Palaeophycus,
. . L estratificag@o cruzada por . .
granulometria fina, bem selecionados, subesféricos ¢ . ~ _ Asterosoma, Diplocraterion,
S1 . onda e estratificacao IB=1-2 . . .
subarredondados, frequentemente intercalados por . Schaubcylindrichnus, Rhizocorallium,
o o cruzada monticulada o - -
argilitos escuros, em niveis milimétricos. Cylindrichnus, Arenicolites, Teichichnus
(hummockys)
Arenitos esbranquicados a amarelados, de
granulometria que varia de média a grossa, mediamente . ~
) . e . Estratificagdo cruzadas _
S2 selecionados, intercalados por niveis de arenitos de lanar IB=0-1
granulometria mais fina. Ocorrem frequentemente p
fraturados, e com a presenca de seixos e granulos.
Argilitos pretos a argilitos silticos de coloragdo cinza Chondrites, Phycosiphon, Zoophycos,
M1 escuro, pontualmente intercalados por siltitos. Ocorre | Laminacdo plano paralela | IB=2-4 | Planolites, Helminthopsis, Rhizocorallium,
presenca de piritizacao e bioclastos Glossifungites
. . ~ . Z b A £
Siltitos de coloragdo cinza claro, com frequente oop hy cos stero.s oma,
N o s . o Schaubcylindrichnus, Rhizocorallium,
ocorréncia de siltitos areniticos e arenitos siltiticos. A . _ . . .o
M2 Sy ~ . . Laminagdo plano paralela | [B=2 Teichichnus, Chondrites, Thalassinoides,
siderita ocorre em toda se¢do, assim como também é . . .
, - Diplocraterion, Palaeophycus, Planolites,
frequente a presenca de nddulos piritizados. . .
Helminthopsis
. i : iy P v/ , Planolites,
Heterolitos de coloragdo predominantemente Acamamento heterolitico aleophy cus, £0op hycos l.anolltes
. . ~ . _ Schaubcylindrichnus, Helminthopsis,
H acinzentada, representados pela intercalacdo entre lenticular e acamamento | IB=3-5

argilito / siltito e arenito muito fino.

heterolitico fldaser

Chondrites, Arenicolites, Rhizocorallium,
Asterosoma, Phycosiphon, Teichichnus

Fonte: o autor, 2023.
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Figura 10. Sec¢ao estratigrafica do intervalo 451,6 - 345 m do testemunho de sondagem
2-TB-1-PR.
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8.1.1. 1°Intervalo: ~453 m — 441 m

A por¢do mais basal do intervalo (figura 10) é composta por arenitos amarelos e
de granulometria que variam de média a grossa, classificados como litofacies S2. O grau
de selecao ¢ mediano, e frequentemente estes arenitos sao intercalados por niveis de
arenitos de granulometria mais fina, assim como sdo comuns intercalacdes de delgadas
camadas de argilitos. Os arenitos apresentam estrutura macica (figura 11A) e
estratificacdes cruzadas (figura 11B), e laminacdo cruzada por onda. O indice de
bioturbagdo varia entre 0 e 1, sendo bastante comum a presenga de seixos e granulos

(figura 11C), que acompanham frequentemente os contatos erosivos (figura 11D).

Figura 11. A - Arenito macico. B - Arenito intercalado com delgadas camadas
argilosas, com estrutura cruzada planar. C - Arenito com porg¢ao centimétrica pavimentada por
seixos e granulos carbonaticos, evidenciando um contato erosivo. D - Contato entre o arenito
grosso na porgao inferior, com o arenito fino na porcao superior, separados por uma camada
decimétrica de argilito.

Fonte: o autor, 2023.

8.1.2. 2° Intervalo: 441 m — 432 m

O intervalo 441 — 432 m (figura 10) € caracterizado por arenitos esbranquicados,
bem selecionados, subesféricos e subarredondados, de granulometria fina. Na litofacies
S1, ha poucas evidéncias de bioturbacao, sendo classificada com IB =1 e 2. A estrutura
destes arenitos varia entre maciga (figura 12A), e estratificacdes cruzadas por onda. Na
litofacies S1 correm frequentes intercalacdes argilosas e siltosas (figura 12B), assim como

niveis pontuais de maior bioturbacdo. E comum a presenga de sutis aumentos
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granulométricos, associados a niveis argilosos que entremeiam a estrutura maciga dos
arenitos (figura 12C). O limite com o intervalo acima, ¢ evidenciada pela mudanca

litologica e por seixos e granulos (figura 12D).

Figura 12. A- Arenito fino macigo, com presenga de Palaeophycus. B- Arenito
intercalado com centimétricas camadas argilosas, com Chondrites. C- Nivel de argilito na parte
superior e arenito maci¢o na parte inferior contendo Chondrites. D- Limite entre o arenito fino,

com os pelitos do intervalo acima, marcado pela presenca de granulos e seixos.

Fonte: o autor, 2023.

8.1.3. 3°Intervalo: 432 m - 411 m

O intervalo 432 — 411 m (figura 10) ¢ marcado por pelitos de coloracdo cinza
claro, frequentemente arenosos (figura 13A), e com laminagdo plano-paralela (figura
13B). Ao longo deste intervalo, sdo evidenciadas intercalagdes de niveis caracterizados
por argilitos/siltitos intercalados com arenito, com acamamento heterolitico, pertencentes
a facies H (figura 13C). A litofacies predominante no intervalo ¢ referida sendo M2, e o
indice de bioturbagdo varia comumente entre 2 e 3, mas localmente ocorre um IB = 4. A
siderita ocorre em toda se¢do, assim como também ¢ frequente a presenca de nddulos

piritizados.
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Figura 13. A- Siltito arenoso bioturbado. B- Siltito laminado. C- Heterolito
bioturbado.

Fonte: o autor, 2023.

8.1.4. 4° Intervalo: 411 m — 370 m

O intervalo 411 — 370 m (figura 10) ¢ composto predominantemente por um
pacote homogéneo composto por argilitos escuros (M1), caracterizado por um elevado
grau de selegdo. Neste intervalo, o Indice de Bioturbagdo (IB) ficou entre 0 e 2, sendo
comum a presenga de piritizagdo e bioclastos. A estrutura dos argilitos ¢
predominantemente laminada (figura 14A), sendo bastante frequente a intercalacao entre
argilitos e delgadas camadas de arenito, com maiores teores de graos no tamanho de silte
e a areia fina (figura 14B), marcando uma lamina¢do plano paralela. Na base ocorrem

fosseis de braquidpodes (figura 14C).
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Figura 14. A- Argilito laminado. B- Siltito com foliagdo plano paralela. C- Presenca
de molde externo de braquidpode piritizado.

Fonte: o autor, 2023.

8.1.5. 5°Intervalo: 370 m — 345 m

O intervalo 370 — 345 m (figura 10) ¢ caracterizado por uma grande variagao
litologica, marcada, principalmente por uma frequente intercalagao entre argilito/siltito e
arenito fino, com acamamento heterolitico lenticular (figura 15A) e flaser (figura 15B).

Esses heterolitos, correspondentes a facies H, sdo comumente associados a intensa
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bioturbacao (IB = 4), apresentam, em alguns niveis, intercalacdes com siltitos arenosos e
arenitos silticos de facies M2 (figura 15C), assim como a presenca de pirita e siderita.
Ao longo do 5° intervalo, ¢ comum a presenca de estratificagdes plano paralelas e
laminagdes cruzadas por onda em direg¢do ao topo. Na porcao superior, a partir de 352 m,
ha predominancia de heterolitos e variagdes de argilitos e siltitos escuros com laminagao
plano paralela e, uma eventual presenga de arenitos mais grossos, com evidéncia de

laminagdo cruzada por onda e com estratificagdo cruzada hummocky (figura 15D).

Figura 15. A- Rocha com acamamento heterolitico lenticular. B- Rocha com
acamamento heterolitico flaser, com elevado grau de bioturbagao. C- Arenito siltico bioturbado.
D- Arenito com estrutura cruzada acanalada e plano paralela, intercalado com niveis de argilito.

Fonte: o autor, 2023
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8.2. Icnofabricas

Ao todo foram identificadas 10 icnofabricas, sendo elas: Skolithos, Glossifungites,
Zoophycos, Palaeophycus, Chondrites, Rhizocorallium — Palaeophycus, Phycosiphon,
Asterosoma, Asterosoma — Zoophycos e Asterosoma — Rhizocorallium. As icnofébricas
estao tabeladas junto a seus respectivos icnogéneros acessorios, facies sedimentares e

[ndice de Bioturbagio (IB) no quadro 3.

8.2.1. Icnofabrica Skolithos

A icnofabrica Skolithos (figuras 16A, 16B, 16C) ¢ evidenciada por estruturas
verticalizadas a subverticalizadas, simples, com preenchimento passivo e com morfologia
cilindrica. Em sua maioria apresentam lineagdes (finas paredes) (figura 16D), mas
também podem ocorrer sem paredes. Ocorre em tamanhos centimétricos, em cortes
longitudinais em substratos majoritariamente arenosos, interpretados como
inconsolidados (softground) e subaquosos durante a deposicao, principalmente, nas facies
S1 e S2. Nesta icnofébrica, os icnogéneros identificados foram principalmente Skolithos,
Rosselia, seguidos por Palaeophycus, Asterosoma, Diplocraterion, Schaubcylindrichnus,
Cylindrichnus, Teichichnus e Arenicolites. O indice de bioturbagdo ¢ entre 1 e 2, sendo
que, localmente, esta icnofébrica foi observada em facies arenosa (S1), com o indice de
bioturbacao entre 2 e 3.

Nota-se ainda uma estrutura bulbosa a conica e com preenchimento passivo,
atribuida ao icnogénero Rosselia, e uma estrutura vertical, com spreiten em forma de U e
preenchimento ativo, atribuida a Diplocraterion. O icnogénero Teichichnus ocorre com
morfologia cilindrica, com preenchimento passivo e finas paredes. O icnogénero
Arenicolites € visto somente nesta icnofabrica, e ¢ caracterizado por seu preenchimento

passivo, com formato curvilineo ao fim de sua escavacdo subvertical.
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Quadro 3. Sintese das icnofabricas, com seus respectivos icnogéneros acessorios, facies sedimentares e indice de bioturbagao (IB).

. A . FACIES INTERVALO
ICNOFABRICA ICNOGENEROS ACESSORIOS SEDIMENTARES IB DE OCORRENCIA
Skolithos Palaeophycus, Ast'erogoma, fgchaubycz'llndrzchnuts, Teichichnus, 31 eS2 la2 432,6 —434,2;436,2 -
Arenicolites Diplocraterion, Rosselia 440
ep s .. . . . . 391,9 - 392; 429 -
Glossifugites Thalassinoides, Rhizocorallium, Palaeophycus, Diplocraterion M1 2a3 429 05
C . . . 360 —-360,6; 367,2 —
Zoophycos Schaul?cyllndrlchnus, Asterosomq, Rhlzoco.mlllumf Telchzchi?us, M1, M2 ¢ H a2 | 376; 408 —410.6; 429
Chondrites, Palaeophycus, Planolites, Helminthopsis, Phycosiphon 429,05 - 432.6:
Zoophycos, Planolites, Schaubcylindrichnus, Helminthopsis, B
Palaeophycus Chondrites, Arenicolites, Rhizocorallium, Asterosoma, Phycosiphon M2eH 325 361,6 - 367,2
] Planolites, Rhizocorallium, Helminthopsis, Zoophycos, Asterosoma, 376 — 386; 392 —
Chondrites Palaeophycus, Phycosiphon Ml e M2 0a2 406,6; 413,6 — 420,4
Rhizocorallium - Planolites, Schaubcylindrichnus, Helminthopsis, Chondrites,
! H 5 413 -413,6
Palaeophycus Zoophycos, Asterosoma, Phycosiphon
. . . . . 386 —391,9; 406,5 -
Phycosiphon Chondrites, Zoophycos, Helminthopsis, Planolites M1 la2 403
Palaeophycus, Chondrites, Schaubcylindrichnus, Rhizocorallium, )
Asterosoma Planolites, Teichichnus, Cruziana, Skolithos, Zoophycos SleH Za3 | 345-346,6;349 - 352
Asterosoma - Teichichnus, Palaeophycus, Chondrites, Schaubcylindrichnus, M2 H e S1 3a5 345 —349; 352 — 360;
Zoophycos Rhizocorallium, Planolites, Phycosiphon, Helminthopsis ’ 360,6 —361,6
Arenicolites, Asterosoma, Bifungites, Chondrites, Cylindrichnus,
Asterosoma - |  Diplocraterion, Helminthopsis, Lingulichnus, Lockeia, Planolites, MI1. M2 e S1 345 410,6 —413; 436,2 —
Rhizocorallium Rosselia, Schaubcylindrichnus, Skolithos, Teichichnus, ’ 4342

Thalassinoides
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Figura 16. A- Skolithos em arenito mais grosso. B- Skolithos em arenito fino, com
paredes bem lineadas. C- Presenga de dois Skolithos, logo abaixo de uma superficie erosiva. D-
Skolithos em arenito fino.

Fonte: o autor, 2023.
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8.2.2. Icnofébrica Glossifungites

A icnofabrica Glossifungites (figuras 17A e 17B) é evidenciada em dois diferentes
niveis, ocorrendo em intervalos de poucos centimetros (429,05 — 429,0; 392,0 — 391,9),
em substratos firmes (firmground) e nao consolidados, em argilitos laminados (facies
MI1). As escavagdes sdo predominantemente simples e compostas por estruturas
orientadas preferencialmente na horizontal, caracterizadas por limites irregulares e
preenchimento passivo. Nesta icnofdbrica, os icnogéneros identificados foram
Diplocraterion, Rhizocorallium, Palaeophycus € Thalassinoides. O indice de bioturbagao

¢ entre 2-3.

Figura 17. A- Icnofabrica Glossifungites, na profundidade 429 m. B- Icnofabrica
Glossifungites, em profundidade 392 m.

Fonte: o autor, 2023.

8.2.3. Icnofébrica Zoophycos

A icnofabrica Zoophycos (figuras 18A e 18B) apresenta estruturas com
preenchimento ativo, horizontalizadas e com presenca de turbos marginais ao longo do
spreiten. Nesta icnofabrica, os icnogéneros identificados foram Zoophycos,
Schaubcylindrichnus,  Asterosoma,  Rhizocorallium,  Teichichnus, — Chondrites,
Palaeophycus, Planolites, Phycosiphon e Helminthopsis, sendo encontrados em facies
peliticias (M1, M2) e heteroliticas (H). Nesta icnofabrica, o indice de bioturbagao foi

entre 3 e 4, sendo pontualmente registradas bioturbagdes entre 1 e 2.
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Figura 18. A- Siltito arenoso, sendo bioturbado por Zoophycos. B- Zoophycos em
argilito laminado.

Fonte: o autor, 2023.

8.2.4. Icnofabrica Palaeophycus

A icnofédbrica Palaeophycus apresenta estruturas simples, horizontalizadas a
subhorizontalizadas, cilindricas, com paredes lisas e preenchimento passivo. Ocorre
predominantemente em cortes transversais, sem ramificagdes, € com menos de 1 cm de
diametro. Nesta icnofabrica, os icnogéneros identificados foram Palaeophycus

(figura 19), Planolites, Schaubcylindrichnus, Helminthopsis, Chondrites, Arenicolites,
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Rhizocorallium, Zoophycos, Phycosiphon € Asterosoma, e comumente ¢ acompanhada de
uma alta icnodiversidade, sendo evidenciada em facies pelitica (M2) e heterolitica (H).
Nesta icnofabrica, o indice de bioturbagdo ¢ entre 4 e 5, sendo registrada pontualmente

bioturbacao com indice 3.

Figura 19. A- Icnofabrica Palaeophycus, com Asterosoma.

Fonte: o autor, 2023.

8.2.5. Icnofabrica Chondrites

A icnofabrica Chondrites (figura 20A e 20B) ocorre sob a forma de estruturas
majoritariamente ramificadas, evidenciada por bifurcacdes e com preenchimento ativo,
de escala milimétrica. Esta icnofabrica ¢ frequentemente associada as facies M1, na qual,
os icnogéneros 1identificados foram Chondrites, Planolites, Rhizocorallium,
Helminthopsis, Zoophycos, Asterosoma, Phycosiphon e Palaeophycus, sendo bastante
comum a associagdo dos icnogéneros acessorios Zoophycos e Phycosiphon. Nesta

icnofabrica, o indice de bioturbacao foi entre 0 e 2.
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Figura 20. A- Chondrites associados a Phycosiphon. B- Chondrites em argilito
laminado.

Fonte: o autor, 2023.

8.2.6. Icnofabrica Rhizocorallium — Palaeophycus

A icnofabrica Rhizocorallium — Palaeophycus (figuras 21A, 21B e 21C) ¢
marcada pela ocorréncia de icnofosseis predominantemente orientados de maneira sub-
horizontal a horizontal, sendo em sua maioria, caracterizados por preenchimentos de
granulometria maior que o entorno, em facies preferencialmente siltosas, com alta

icnodiversidade e bioturbagdo. Na icnofabrica Rhizocorallium — Palaeophycus, os
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icnogéneros  identificados  foram  Zoophycos, = Palaeophycus,  Planolites,
Schaubcylindrichnus, Helminthopsis, Chondrites, Rhizocorallium, Thalassinoides,

Asterosoma e Phycosiphon. Nesta icnofabrica, o indice de bioturbacdo ¢ de 3 a 5.

Figura 21. A- Palaeophycus em argilito. B- Zoophycos e Asterosoma associados na
icnofabrica Rhizocorallium-Palaeophycus. C- Icnodiversidade e moderada a alta bioturbagao
em siltito arenoso, contendo Rhizocorallium, Chondrites, Asterosoma, Planolites €
Schaubcylindrichnus.

Fonte: o autor, 2023.

8.2.7. Icnofabrica Phycosiphon

A icnofébrica Phycosiphon (figura 22A e 22B) € caracterizada por escavagoes em
formato cilindrico a lenticular, de morfologia lobada, dispostos de maneira subhorizontal,
com preenchimento ativo, sem ramificacdes e com pequenos spreiten, frequentes em
tamanhos milimétricos. Nesta icnofdbrica, os icnogéneros identificados foram
principalmente Phycosiphon, seguidos por Chondrites, Zoophycos, Helminthopsis e
Planolites, sendo os icnogéneros Chondrites encontrados associados, principalmente em
contextos de deposicdo de argilitos laminados (M1). Nesta icnofabrica, o indice de

bioturbagdo varia entre 1 e 2.
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Figura 22. A- Phycosiphon, evidenciado pelas estruturas mais escuras em padrdo
mosqueado. B- Nivel de Phycosiphon em padrao mosqueado, em argilito.

Fonte: o autor, 2023.

&.2.8. Icnofabrica Asterosoma

A icnofébrica Asterosoma (figuras 23A, 23B, 23C e 23D) ocorre com escavagdes
em formato cilindrico, em corte transversal da secao (radial), com preenchimento passivo
e morfologia bulbosa, com escalas frequentemente centimétricas. Aparece em diversas
porcdes do intervalo analisado, e em diferentes tamanhos, sendo encontrada em fécies
arenosa (S1) e heterolitica (H). Nesta icnofabrica, os icnogéneros identificados foram
Asterosoma,  Zoophycos,  Schaubcylindrichnus,  Palaeophycus,  Phycosiphon,
Teichichnus, Skolithos, Planolites, Cruziana e Rhizocorallium, sendo mais comum como

acessorios, os icnogéneros Palaeophycus e Zoophycos. O indice de bioturbagado ¢ entre 2
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e 3. Ocorre com bastante frequéncia o icnogénero Teichichnus, evidenciado por estruturas

com spreiten, preenchimento ativo e paredes lisas.

Figura 23. A- Asterosoma em siltito arenoso. B- Asterosoma em corte transversal, em
siltito laminado. C- Zoophycos associados a Asterosoma. D- Chondrites associados a
Asterosoma.

Fonte: o autor, 2023.

8.2.9. Icnofabrica Asterosoma — Zoophycos

A icnofabrica Asterosoma — Zoophycos (figuras 24A, 24B e 24C) ocorre ao longo
do testemunho nas facies silticas (M2), heteroliticas (H) e areniticas (S1). Nesta
icnofébrica, os icnogéneros identificados foram Zoophycos, Asterosoma, Paleophycos,
Planolites, Chondrites, Phycosiphon, Schaubcylindrichnus e Helminthopsis, indicando

uma elevada icnodiversidade. Nesta icnofabrica, o indice de bioturbagao ¢ entre 3 e 5.
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Figura 24. A- Asterosoma em dois diferentes cortes. B- Zoophycos em facies
heteroliticas. C- Elevado indice de bioturbagao, promovido pelo icnogénero Zoophycos.

Fonte: o autor, 2023.

8.2.10. Icnofabrica Asterosoma — Rhizocorallium

Na icnofébrica Asterosoma — Rhizocorallium (figuras 25A, 25B e 25C),
Asterosoma ocorre com os maiores tamanhos ao longo do intervalo estudado. Em sua
maioria, a icnofabrica ¢ dominada por escavacdes com preenchimento passivo, sendo as
estruturas bulbosas, caracterizadas pela Asterosoma, e as simples e horizontais,
caracterizadas por Palaeophycus. Os icnogéneros identificados foram Paleophycos,
Asterosoma, Planolites, Schaubcylindrichnus, Teichichnus, Chondrites, Rhizocorallium
e Zoophycos, com o indice de bioturbagdo entre 4 e 5. No entanto, também foi registrado
indice de bioturbacgdo entre 2 e 3. As litologias afetadas pela icnofabrica Asterosoma -

Rhizocorallium foram arenitos (facies S1), argilitos (facies M1) e siltitos (facies M2).



56

Figura 25. A- Asterosoma em arenito fino. B- Rhizocorallium, em arenito intercalado
com argilito. C- Asterosoma em arenito fino, apresentando estrutura bulbosa.

Fonte: o autor, 2023.

9. DISCUSSAO

O intervalo estudado do testemunho de sondagem 2-TB-1-PR, abrange o topo da
Formagdo Furnas e a base da Formacao Ponta Grossa. O topo da Formacdo Furnas ¢
representado pelo intervalo (448,8 — ~451,6 m), e o intervalo (345,0 - 438,8 m), ¢
referente a base da Formacao Ponta Grossa, sendo corresponde ao Membro Jaguariaiva.

Este estudo considera apenas o intervalo C de Plantz ef al. (2021), mas o topo da
Formagdo Furnas (intervalo B de Plantz ef al., 2021) foi aqui considerado por possuir
icnofosseis (438,8 a 432,6 m). Portanto, a sucessdo paleoambiental é discutida da base
para o topo, tendo sido dividida em 3 associacdes de facies, shoreface, offshore
transicional e offshore.

As observacdes e interpretacdes obtidas ao longo da discussao, foram sintetizadas
e ilustradas na coluna estratigrafica (figura 26) do intervalo (345,0 - 438,8) referente ao

testemunho de sondagem 2-TB-1-PR.
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Figura 26. Testemunho de sondagem do poco 2-TB-1-PR interpretado, com associagao

de facies e icnofacies.
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9.1. Shoreface transicional (FA-3): 438,8 - 432,6 m

Na figura 26, a base do testemunho, o intervalo (438,8 - 432,6 m) ¢é caracterizado
por arenitos finos, da facies S1, intercalados com delgadas camadas de siltitos e
frequentes laminagdes cruzadas por onda, sugerindo, portanto, um contexto deposicional
de média a alta energia. Esta interpretagdo ¢ corroborada pela presenca majoritaria de
estruturas verticalizadas, assim como estruturas horizontalizadas, produzidas por
organismos suspensivoros, carnivoros e detritivoros rasos, pertencentes as icnofabricas
Skolithos, Rhizocorallium-Palaeophycus € Palaeophycus.

A icnofabrica Skolithos foi interpretada como pertecente a icnofacies Skolithos,
devido ao baixo indice de bioturbacdo (1-3), auséncia de estruturas ramificadas, assim
como predominio de morfologias cilindricas e simples, produzidas por organismos
suspensivoros e predadores passivos (KNAUST, 2017). A presenca comum de paredes
delimitadas nas estruturas indica substrato inconsolidado (sofiground) e subaquosos,
depositado em condigdes de maiores energias hidrodinamicas, o que torna o cendrio ideal
para os organismos suspensivoros, uma vez que o alimento estd em suspensdo, ha maior
oxigena¢do do meio e menor chance de sufocamento por lama, depositada comumente
em contexto de baixa energia (BUATOIS & MANGANO, 2011).

Segundo Sedorko, Netto e Savrda (2018), a icnofacies Skolithos, ¢ comum na
Formacao Ponta Grossa, sendo marcada por uma suite composta predominantemente por
icnofosseis  verticais, como Skolithos, Arenicolites, Rosselia, Diplocraterion,
Cylindrichnus e Schaubcylindrichnus, mas também apresenta, icnofosseis horizontais,
como Macaronichnus, Palaeophycus e Thalassinoides (SEDORKO, NETTO e
SAVRDA, 2018).

Por sua vez, as icnofébricas Rhizocorallium-Palaeophycus e Palaeophycus
representam expressdes proximais da icnofacies Cruziana. A icnodiversidade
(Asterosoma, Rosselia, Teichichnus, Palaeophycus, Rhizocorallium, Planolites) engloba
organismos suspensivoros, carnivoros ou detritivoros rasos, os quais sdo caracterizados
tanto por estruturas verticais, quanto por estruturas horizontais, sugerindo que as
condi¢cdes paleoambientais indicam um melhor aproveitamento do substrato, assim como
uma moderada energia hidrodinamica e alta disponibilidade de matéria organica no
substrato. Neste contexto, a icnofacies Cruziana proximal, reflete um paleoambiente mais
estavel que a da icnofacies Skolithos, sendo encontrada em ambientes com elevada

oxigenag¢do, promovida pela agitagdo constante dos sedimentos de fundo.
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A icnofacies Skolithos ¢ comum em ambiente marinho, principalmente entre o
foreshore e o shoreface, representando principalmente zonas litordneas, onde ha
constante influéncia de acao das ondas normais ¢ de correntes de fundo (BUATOIS &
MANGANO, 2011; FREY & DASHTGARD, 201 1). Devido a predominancia das facies
arenosas, de granulometria fina e estruturas marcadas por ondas, este intervalo foi
interpretado como representando partes do shoreface em regimes de alta energia, com
influéncia de ondas de tempo bom, e menos frequente, de ondas de tempestades

(RODRIGUES et al., 1988; BERGAMASCHI, 1992; DINO et al., 1995).

9.2. Offshore transicional (FA-2): 432,6 - 421,0 m

No intervalo 432,6 - 421,0 m (figura 26) € possivel perceber a transi¢do entre os
arenitos da facies S1, com uma sequéncia dominantemente pelitica, de facies argilosa M1
intercaladas com facies silticas (M2), com laminacdo plano paralela e presenca de
granulos piritizados.

Além da diferenca litoldgica, ha uma mudancga no registro icnoldgico, que tende
a apresentar um dominio da icnofabrica Zoophycos, a qual se estende por quase todo o
intervalo. Esta icnofabrica ¢ compreendida na expressdo arquetipica da icnofacies
Cruziana, sendo encontrado os icnogéneros Zoophycos, Asterosoma, Rhizocorallium,
Teichichnus,  Chondrites,  Schaubcylindrichnus,  Palaeophycus,  Planolites e
Helminthopsis. A icnofacies Cruziana arquetipica ¢ composta predominantemente por
estruturas horizontais, produzidas por organismos detritivoros, €, em porgdes pouco
expressivas, por estruturas verticais, produzidas por organismos suspensivoros
(BUATOIS & MANGANO, 2011).

Esta icnofacies estd associada a substratos peliticos, com finas lentes arenosas,
sugerindo um contexto de offshore transicional, correspondente a unidade basal da
Formacgao Ponta Grossa, representada pelo Membro Jaguariaiva, em estagios iniciais de
transgressdo marinha e consequente afogamento dos sistemas pardlicos do intervalo
superior da Formacao Furnas (BERGAMASCHI, 1999).

A icnofabrica Glossifungites, caracterizada por Thalassinoides € Rhizocorallium,
neste intervalo, foi interpretada como sendo pertencente a icnofacies Glossifungites. A
icnofacies Glossifungites, ocorre aproximadamente na profundidade de 429 m (figura 26),
em argilitos laminados (facies M1), logo abaixo de siltitos (facies M2). Segundo

Sedorko et al. (2022), logo acima da suite Glossifungites, ocorre uma superficie
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transgressiva de erosao marinha e, de acordo com Tognoli et al. (2003), esta suite
evidencia uma interpretacdo alogénica, relacionada a um evento de regressao forcada.

Sedorko, Netto e Savrda (2018) reconheceram a icnofacies Glossifungites,
marcada por Arenicolites e Skolithos e, com a ocorréncia de Thalassinoides,
identificando, a partir desta icnofacies, um provavel evento de regressao forcada dentro
do contexto transgressivo geral dessa sequéncia deposicional. Esta suite, caracterizada
por substratos firmes, ocorre sobreposta as icnofacies Cruziana proximal e icnofacies
Skolithos.

Este intervalo (432,6 - 421,0 m) foi interpretado por Gama et al., (2021) como
representativo da icnofacies Zoophycos na Formagao Ponta Grossa. Contudo, a presenca
de icnogéneros tipicos da icnofacies Cruziana (i.e., Asterosoma, Rhizocorallium,
Teichichnus,  Chondrites,  Schaubcylindrichnus,  Palaeophycos,  Planolites ¢
Helminthopsis) ndo corrobora com o diagndstico da icnofacies Zoophycos, que ¢
caracterizada por baixa icnodiversidade e coloniza¢do em contexto de acentuada disoxia
(e.g. BUATOIS & MANGANO, 2011; SEDORKO et al., 2018b). Portanto, esta

icnofabrica assinala condi¢des de offshore transicional influenciada por tempestades.

9.3. Offshore (FA-1): 421 — 370 m

O intervalo 421 — 370 m (figura 26) ¢ composto por um extenso pacote de argilitos
laminados da facies M1, com expressoes de siltitos da facies M2 e presenga de
piritizacdes. As litologias apresentam condi¢des oriundas de ambientes anoxicos e de
baixa energia, onde predominam rochas com elevada argilosidade (e.g., LUNING &
KOLONIC, 2003). A elevada quantidade de matéria organica destes pelitos permite
inferir condi¢des mais profundas, além de que, a elevada presenc¢a de argilominerais na
matriz, assim como a auséncia de granulometria em fracdo arenosa, podem indicar
assinaturas deposicionais de offshore (PEREIRA, 1992; BERGAMASCHI, 1999).

Além disso, a escassez de mudangas texturais, granulométricas e composicionais,
¢ um indicativo de que fluxos trativos, como tempestitos ou mesmo turbiditos nao
atingiam o fundo. A arquitetura icnologica e sedimentar corrobora neste cenario, uma vez
que ¢ comum a baixa ocorréncia de estruturas verticalizadas, assim como sio frequentes
as estratificagdes plano paralelas. Além do intervalo ser caracterizado por baixo indice de
bioturbagao, que varia de 0-2, icnofébricas sao relacionadas ao contexto de alta disoxia,

tais como Chondrites e Phycosiphon, interpretadas como sendo pertencentes a icnofacies
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Cruziana, na expressao distal. A icnofacies Cruziana distal envolve um predominio de
escavagoes de niveis profundos, geralmente associados a organismos depositivoros. Os
icnogéneros que mais estao associados a esta icnofacies, no testemunho, sdo Zoophycos,
Chondprites, Phycosiphon, Planolites ¢ Helminthopsis.

No entanto, os icnogéneros mais comuns sao Chondrites, Zoophycos e
Phycosiphon, os quais, associados, ou ndo, indicam estresse na oxigena¢do do substrato
(BROMLEY, & EKDALE, 1984; SAVRDA & BOTTIJER, 1986) e, portanto,
representam condigdes disoxicas. A baixa icnodiversidade, a presenca de pirita ¢ do
icnogénero Phycosiphon, também sugerem um baixo nivel de oxigenagdo, assim como a
grande quantidade de matéria organica presente no substrato (BUATOIS & MANGANO,
2011).

Ainda, neste intervalo, na profundidade de aproximadamente 390 m (figura 26),
ocorre a presenca da icnofabrica Glossifungites, aqui interpretada como pertencente a
icnofacies Glossifungites. De acordo com Buatois et al. (1992), esta icnofacies pode ser
um indicativo de superficies de omissdo (e.g. superficie de inunda¢do maxima),
proveniente de periodos de raseamento e de queda do nivel de base. As feigdes erosivas,
associadas a uma tendéncia agradacional a progradacional, das rochas que ocorrem logo
acima desta icnofacies, pode indicar uma diminui¢do no espago de acomodagdo, e,
portanto, talvez haja um limite de sequéncias, associado a icnofacies Glossifungites, neste
nivel.

Por fim, as condi¢des deposicionais das facies sedimentares, essencialmente
compostas por argilitos laminados, assim como a presenca da icnofacies Cruziana distal,
frequentemente associada com contextos distais, que variam de anoxicos a diséxicos,
como por exemplo offshore, sdo indicativos de que o ambiente ndo tinha energia
hidrodinamica suficiente para colocar o substrato e o alimento disponivel em suspensao
e, portanto, explica o predominio de estruturas de organismos detritivoros rasos e

depositivoros.

9.4. Offshore transicional (FA-2): 370 — 345 m

O intervalo 370 — 345 m (figura 26) ¢ composto majoritariamente por rochas com
acamamento heterolitico (H) com estruturas flaser e estruturas lenticulares (/insen
bedding), intercaladas com silititos (M2) e, em menor quantidade, intercaladas com

argilitos laminados (M1), com laminag¢des plano-paralelas e, finas camadas de arenito.
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Ao longo do intervalo ocorrem niveis piritizados, laminagdes cruzadas por onda, e
pontualmente, estratifica¢des cruzadas hummocky colaborando para interpretagdes de um
sistema marinho raso (plataformal) com influéncia de ondas e tempestades
(BERGAMASCHI, 1999).

A diferenca nas associagdes faciologicas, as quais gradaram de facies
essencialmente pelitica (M1 e M2) para facies majoritariamente heteroliticas (H), indicam
uma diferenga no aporte sedimentar, assim como na energia hidrodindmica, uma vez que
rochas com acamamento heterolitico, sdo usualmente formadas em regimes em que ha
alternancia de decantacdo (facies peliticas) e processos trativos (facies arenosas) (e.g.,
READING, 1996). Por vezes observa-se uma rapida e ritmica alternancia entre estes
modos deposicionais, o que ¢ evidenciado por estruturas de escape de agua, devido ao
efeito de fluidizagao.

A bioturbacdo ¢ bastante frequente, abrangendo valores que variam entre 3 e 5,
com os maiores valores de icnodiversidade do intervalo estudado, sendo predominante as
icnofabricas Asterosoma, Asterosoma-Rhizocorallium e Asterosoma-Zoophycos, as quais
sdo compostas por estruturas produzidas por diferentes icnogéneros, como Palaeophycus,
Zoophycos, Chondrites, Phycosiphon, Schaubcylindrichnus, Helminthopsis, Planolites,
Asterosoma, Rhizocorallium, Teichichnus e Skolithos.

Portanto, as icnofabricas sdo interpretadas como pertencentes a icnofacies
Cruziana arquetipica, apresentando predominio de estruturas horizontais, produzidas por
organismos detritivoros e depositivoros, assim como algumas estruturas biogénicas,
produzidas por organismos de habitos suspensivoros. A elevada icnodiversidade e
densidade de escavacdes da icnofacies Cruziana arquetipica, assim como a variagao
litologica frequente, indicam condig¢des de boa oxigenacdo no substrato, sob um contexto
estavel em regime de offshore transicional, abaixo das ondas de tempo bom e,

frequentemente acima das ondas de tempestade.

9.5. Interpretacao Paleoambiental

Os dados possibilitaram o reconhecimento de diferentes associagdes de fécies,
todas inferindo configura¢cdes de um ambiente deposicional marinho raso, com ampla
influéncia de ondas e eventos de tempestade, sendo elas, Shoreface, Offshore transicional

e Offshore.
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A zona de shoreface, dividida em shoreface superior (figura 27), e shoreface
inferior (figura 27), as quais sdo separadas por uma zona de arrebentagdo, ¢ representada,
neste estudo de caso, pela associacdo de facies FA3, a qual situa-se entre a zona de
influéncia do nivel de maré baixa, até¢ o nivel de base da acao das ondas de tempo bom.
As facies de shoreface (FA3) sdo predominantemente arenosas (S1), com estratificagdes
cruzadas produzidas por onda, oriundas da agdo das ondas de tempo bom. Nesta zona,
predominam as icnofacies Skolithos e Cruziana proximal (BUATOIS & MANGANO,
2011).

A zona de offshore transicional (figura 27), ocorrem desde o nivel base da acao
das ondas de tempo bom até o nivel de base das ondas de tempestades. As facies de
offshore transicional sdo marcadas por por siltitos (M2), e por uma frequente variagdo de
argilito/siltito e arenito fino, representativa de heterolitos (H), os quais evidenciam
acamamento flaser e lenticular, e, por vezes, apresentam estratificacdo cruzada por onda,
e estratificagdes cruzadas hummocky, produzidas em contexto de ondas de tempestade.

Na zona transicional, a flutuagao energética, evidenciada pela variagao litologica,
indica que as fragdes arenosas foram depositadas em contexto oriundos da agdo de ondas
de tempestades, por tracdo, e as fragdes argilosas, depositadas em contextos de ondas de
tempo bom, por suspensdo. Nesta zona, predomina a icnoféacies Cruziana arquetipica
(BUATOIS & MANGANO, 2011).

A zona de offshore (figura 27), apresenta litologia composta predominantemente
por argilitos, com menor ocorréncia de siltitos, podendo ser representada pela litofacies
M1. Nesta por¢ao ha pouca ou auséncia de bioturbagdes, baixa icnodiversidade, assim
como evidéncias de ambiente disoxico, refletindo um contexto marinho distal, durante
uma transgressdo marinha. Nesta zona ha predominio da icnofacies Cruziana distal

(BUATOIS & MANGANO, 2011).



Figura 27. Paleoambiente deposicional interpretado para o intervalo entre 345,0 - 438,8 m do testemunho de sondagem do

poco 2-TB-1-PR.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do intervalo descrito do testemunho de sondagem do poco 2-TB-1-PR
foi possivel reconhecer as duas formacgdes do Grupo Parand, sendo elas representadas
pelo topo da Formacgao Furnas (451,6 - 432,6 m), em contato com a base da Formagao
Ponta Grossa, especificamente o Membro Jaguariaiva (432,6 — 345 m). As icnofabricas
identificadas  (icnofabricas  Skolithos, Zoophycos, Palaeophycus, Chondrites,
Rhizocorallium — Palaeophycus, Phycosiphon, Asterosoma, Asterosoma — Zoophycos,
Asterosoma — Rhizocorallium e Glossifungites) foram agrupadas em cinco expressoes de
icnofacies, sendo elas: icnofacies Skolithos e icnofacies Cruziana em expressoes,
proximais, arquetipicas e distais e icnofacies Glossifungites. Por sua vez, as facies
sedimentares foram divididas em arenosas (S1, S2), heteroliticas (H) e peliticas (M1,
M2).

A partir da associagdo de facies foi possivel enquadrar o contexto
paleodeposicional do Membro Jaguariaiva, em configuragdo plataformal, sob condigdes
marinhas rasas, uma vez que as icnofacies indicam ambientes que variam em shoreface
superior (icnofacies Skolithos e Glossifungites), shoreface inferior, (icnofacies Cruziana
proximal), offshore transicional (icnofacies Cruziana arquetipica) até o offshore
(Cruziana distal). A presenca e a interpretagdo de alguns icnogéneros especificos, como
Phycosiphon foi relevante para refinar estes posicionamentos.

As facies sedimentares arenosas, heteroliticas e peliticas, também colaboraram
para interpretar um ambiente marinho, uma vez que apresentam frequentemente
estratificacdes cruzadas, produzidas principalmente por ondas, acamamento heterolitico
flaser e lenticular, assim como frequentes estratificagdes cruzadas hummockys,
evidenciando um contexto influenciado por ondas e correntes, e eventualmente afetado
por tempestades, contribuindo num melhor posicionamento das icnofécies, junto aos seus
respectivos paleoambientes deposicionais. Fosseis de braquidpodes ainda corroboram
esta interpretagdo marinha.

O reconhecimento das facies sedimentares, associadas as icnofacies, demonstrou
ser uma importante ferramenta na interpretagao paleodeposicional do testemunho do pogo
2-TB-1-PR, possibilitando realizar interpretacdes paleoambientais e paleoecologicas. Por
fim, o Membro Jaguariaiva possui predominio de expressoes da icnofacies Cruziana

(expressdes proximais, arquetipicas e distais), com esparsas ocorréncias da icnofécies
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Glossifungites. Salienta-se ainda a auséncia da icnofacies Zoophycos nos estratos do

Devoniano da Bacia do Parand, embora tenha sido referida na literatura.
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