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RESUMO

A sucessao sedimentar holocénica da regido entre Jaguaruna e Laguna materializa a
transicao de um sistema deposicional baia (facies bafa) para um sistema deposicional
lagunar (facies laguna e facies desembocadura lagunar/delta de maré enchente), ocorrida
durante a subida e estabilizagdo do nivel relativo do mar no Holoceno. Nesse contexto, o
estudo das assinaturas tafonomicas dos bioclastos € uma oportunidade para refinar e
discutir a relagdo entre estas caracteristicas e as mudangas no padrdao deposicional da
transicao entre os sistemas baia e lagunar. Para isso, foram analisados quatro pontos de
amostragem de subsuperficie adquiridos pelo método de vibrotestemunhagem. Apds a
separagdo dos bioclastos e descricao das concentragdes fossiliferas, definiu-se o protocolo
de analise tafonémica que consistiu na avaliagdo independente das assinaturas
tafonémicas. Um total de 6.293 conchas inteiras foi analisado. Na facies baia ~75% dos
bioclastos sao constituidos por fragmentos que apresentam altos valores para abrasdo
~65%, em estado total, e corrosdo ~80%, em estado parcial. Na facies desembocadura
lagunar/delta de maré enchente, os bioclastos sdo compostos principalmente por conchas
inteiras que representam ~70% do conteudo fossilifero. Estas estavam sempre
desarticuladas, com seus eixos maiores paralelos ao acamamento e a convexidade
direcionada para baixo ou para cima, em disposi¢cdo aninhada e empacotada. Apresenta
valores altos para abrasao e corrosao, até 60% e 72% respectivamente, ambas em estado
parcial. Na facies laguna ~80% dos bioclastos estao inteiros, incluindo conchas articuladas
fechadas in situ. Apresenta valores altos para corrosdao ~85%, em estado total, e valores
baixos para abrasdo ~30%, em estado parcial. As assinaturas tafonémicas que mais
refletem as diferencas entre as facies sedimentares sao a proporgao entre conchas inteiras
e fragmentos, a presenga de conchas in situ, a orientagdao da convexidade, em corte e
relativa entre os bioclastos, corrosao e abrasdo. A mudanca do ambiente de sedimentagao
baia para o lagunar teve influéncia sobre os processos sedimentares e na génese das
concentragcbes fossiliferas, permitindo a correlagdo entre as facies sedimentares e as

assinaturas tafonémicas dos bioclastos durante a transgressao no Holoceno.



ABSTRACT

The Holocene sedimentary succession of the region between Jaguaruna and Laguna
embodies the transition from a coastial bay (bay facies) to a lagoon system (lagoon facies
and lagoon mouth / delta flood tide facies) occurred during the ascent and stabilization of the
relative sea level during the Holocene. In this context, the study of taphonomic signatures of
bioclasts is an opportunity to refine and discuss the relationship between these
characteristics and changes in the pattern of depositional transition between the bay and
lagoon systems. For this, four sampling points acquired by subsurface vibrocoring method
were analysed. After separation of bioclasts and description of fossil concentrations, the
taphonomic analysis protocol which consisted of independent evaluation of taphonomic
signatures was defined. 6,293 whole shells were analyzed. In facies bay ~75% of bioclasts
consist of fragments that have high values for abrasion (~65%) in total state and corrosion
(~80%) in partial state. In lagoonal mouth / delta flood tide facies, the bioclasts are composed
primarily of whole shells that represent ~70% of fossil content. These whole shells were
always disarticulated with their major axis parallel to bedding and convexity directed
downward or upward, in nested and packed arrangement. The taphonomic analysis also
shows high values for abrasion and corrosion, ~60% and 72% respectively, both in partial
state. In lagoon facies ~ 80% of bioclasts are integers, including closed articulated shells in
situ. The taphonomic analysis also shows high values for corrosion (~85%) in total state and
low values for abrasion (~30%) in partial state. Taphonomic signatures that more reflect the
differences between the sedimentary facies are the ratio between whole shells and
fragments, presence of shells in situ, orientation of the convexity, orientation in section and
relative position between bioclasts, corrosion and abrasion. The changing environment of
sedimentation from bay to lagoon had an influence on the sedimentary processes and in the
genesis of fossil concentrations, allowing the correlation between the sedimentary facies and

taphonomic signatures of bioclasts during the Holocene transgression.
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1. INTRODUGAO

O atual sistema lagunar na regido entre Jaguaruna e Laguna, na costa centro-sul do
Estado de Santa Catariana & a resposta da evolugdo de uma paleobaia inferida pelo
reconhecimento de facies basal de lengol de areia transgressivo depositado durante o
estagio inicial da formagdo da baia (Fornari et al. 2012). Este lengol de areia transgressivo
consiste de areia fina a média, bem selecionada e fortemente bioturbada, contendo uma
diversidade de bioclastos fosseis, representados por conchas inteiras e fragmentadas.
Interpretagées estratigraficas, reforgcadas pelos resultados prévios de caracterizagao
tafondmica e taxondmica dos bioclastos fosseis, permitem sugerir que o lencol de areia
transgressivo materializa a superficie de inundagao marinha inicial formada durante a subida
e o maximo do nivel do mar do Holoceno, antes do completo desenvolvimento da barreira
holocénica que hoje separa a laguna de mar aberto (Fornari et al. 2012).

As facies sedimentares de baia e laguna preservam densa concentragao de
bioclastos, os quais foram caracterizados inicialmente a partir da descricdo macroscopica.
Entretanto no estudo tafonémico de alta resolucao faz-se necessario a aplicacao de um
protocolo tafonédmico conforme sugerido por Martin (1999), Simdées & Ghilardi (2000), Holz &
Simodes (2002). De acordo com os mesmos autores a aplicagao de protocolos tafonémicos &
capaz de melhorar de modo significativo a precisao e reconstrugao dos ambientes de
sedimentacdo. Desse modo, no presente estudo uma analise tafonémica de alta resolucao
foi aplicada com o objetivo de testar e refinar o modelo de evolugao sedimentar da
paleobaia de Jaguaruna, bem como inferir se as varias assinaturas tafonémicas preservam
informagdes da dinamica sedimentar do cenario da sua deposi¢cdo. A passagem do sistema
baia para o lagunar se deu na transicao entre a fase transgressiva e o inicio da fase
regressiva do Holoceno (Fornari 2010), assim a aplicagao da analise tafondémica em
moluscos fosseis € uma ferramenta para discutir as mudancas sedimentares da fase baia
para a lagunar.

A identificagdo e caracterizacao dos depositos sedimentares decorrente da elevagao
do nivel relativo do mar (NRM) no Holoceno tém grande importancia na reconstituicao de
paleoambientes. Estes depodsitos, com ocorréncia generalizada de bioclastos com altos
indices de corrosao, fragmentacao e desarticulagdo, sao gerados pela acao das ondas,
durante as transgressdes marinhas e, portanto indicam uma superficie de erosao durante o
processo de migracao da linha de costa no sentido do continente (Swift 1975, Posamentier
& Vail 1988, Galloway 2001). Assim, o estudo de alta resolugcao de assinaturas tafonomicas
integrado a dados sedimentolégicos e geocronoldgicos e a sua correlagao com as variagoes
do NRM do Holoceno, permite importantes interpretagbes relativas ao estoque de

sedimentos costeiros, principalmente no que se refere ao seu balango, se negativo ou
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positivo, e o espago de acomodagao a época de implantagdo dos sistemas baias e fase
lagunar.

Pelo menos dois aspectos justificaram a realizagdo de um estudo tafonémico dos
depositos baia e laguna no Holoceno de Santa Catarina. No primeiro aspecto, a descrigao
detalhada das assinaturas tafonémicas em bioclastos fosseis permite refinar o conhecimento
da evolugao paleogeografica da area de estudo, uma vez que a interpretacdo dos seus
significados geolégicos e oceanograficos, com posterior integragdo do conjunto de
resultados taxondémicos, sedimentolégicos e cronologicos, permitem avaliar possiveis
relacbes entre os ambientes de sedimentacdo (baia e laguna), a dinamica sedimentar
atuante (ondas e correntes) e variagdes do NRM no Holoceno.

No segundo aspecto, o Quaternario costeiro entre Jaguaruna e Laguna abrange uma
diversidade de feicbées morfoldégicas que inclui um conjunto de lagunas, lagos, barreira, delta
lagunar (rio Tubarao) e vales incisos pleistocénicos afogados e assoreados (Fornari et al.
2012). Essa area é propicia a aplicagdo de projetos de pesquisas cientificas com
abordagem tafonémica e sedimentolégica, uma vez que a diversidade de feigcdes
morfologicas ou de ambientes de sedimentagao sdo produtos de uma série de processos
que ocorrem em diferentes escalas de tempo, incluindo: ondas (segundos a minutos), mareés
(horas a meses), clima e mudancas na amplitude e frequéncia das tempestades (anos a
décadas) e variagdes no nivel relativo do mar (séculos a milénios). Estes processos atuam
diretamente no substrato sedimentar, onde habitam os animais bentdnicos, e, portanto,
interferem nos padrées de preservacao e afetam a informagao no registro fossilifero (Kondo
et al. 1998). Reconhecer tais processos, a partir da tafonomia das concentragcoes
fossiliferas, pode contribuir para a reconstrugao dos ambientes de sedimentacao
siliciclastica, uma vez que as feicoes tafondmicas sao produtos de processos sedimentares
e biolégicos especificos (energia do meio, taxa de sedimentagcdo, profundidade,
produtividade primaria, etc.) (Fursich & Oschmann 1993, Flrsich & Pandey 1999).

O projeto contou com quatro pontos de amostragem de sub-superficie
(vibrotestemunhos), além de 11 datagdes absolutas em conchas de moluscos fosseis. Esse
conjunto de dados foi cedido pela Dra. Milene Fornari (coorientadora do TF), para a

elaboracdo e discussao do detalhamento tafonémico de alta resolugao.
2. OBJETIVO

O objetivo deste projeto envolveu a analise tafonémica de alta resolugao de conchas
de moluscos a partir do reconhecimento de assinaturas bioestratindmicas e a correlagao
dessas assinaturas com as facies sedimentares identificadas nos sistemas deposicionais do

Holoceno da costa centro-sul de Santa Catarina.



3. AREA DE ESTUDO: CONTEXTO GEOLOGICO

Os depdsitos sedimentares quaternarios do litoral centro-sul catarinense entre os
municipios de Jaguaruna e Garopaba destacam-se pela sua diversidade faciolégica e
complexidade de processos deposicionais edlicos, lagunares e marinhos interdependentes
(Giannini 1993, 2002). Uma sintese das unidades morfologicas que ocorrem ao longo da
area de estudo foi proposta incialmente por Giannini (1993). Estudos recentes (Amaral 2008,
Tanaka et al. 2009, Fornari 2010, Nascimento 2010), a partir de critérios estratigraficos e
geocronolégicos destacam seis principais sistemas deposicionais ao longo da area de
estudo: vales incisos (Riachinho e Sangdo em A), deltaico (B), barreira (C), lagunar (D),

planicie de corddes lagunares (E) e edlico (C e F) (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo e sintese dos principais sistemas deposicionais
(adaptado de Fornari 2010).

O sistema deltaico do Rio Tubarao € caracterizado pela associagao de facies de
preenchimento de canal ativo predominantemente arenosas com detritos vegetais e lama
associados. Esta sucessao passa gradualmente para as facies de preenchimento e canal

abandonado ou intercanais associadas aos depdsitos de lama rica em matéria organica
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sobreposta em contato inferior abrupto a facies baia/laguna que compreende os depdsitos
arenosos ricos em conchas e fragmentos de concha. O avango do sistema deltaico
favoreceu a subdivisdo da antiga baia em corpos de agua semi-individualizados contiguos,
configuragao atual do sistema lagunar local (Nascimento 2010).

O sistema vales incisos compreende os vales dos rios Figueirinha e Sangao,
situados no limite SW da area de estudo, formados durante o Ultimo Maximo Glacial, no
Pleistoceno, e preenchidos por depdsitos lagunares holocénicos atestados pela presencga de
diatomaceas marinhas, pelo sinal isotopico da matéria organica preservada nos sedimentos,
indicativo de origem algacea marinha, e por indicadores de salinidade (Amaral 2008).

O sistema barreira que ocorre a sul do municipio de Laguna & constituido por
sedimentos arenosos holocénicos. Atras deste sistema, isola-se um complexo de lagunas,
representado pelas lagunas Santa Marta, Camacho e Garobado Sul e uma série de lagos
residuais de antigos fundos lagunares (lago Laranjal, Figura 1) (Giannini 2002). A atual
comunicagcao do sistema lagunar com o mar aberto ocorre através da desembocadura
lagunar Camacho.

No limite NE da area de estudo, na regidao de Campo Verdes, ocorre a planicie de
cordées lagunar (Tanaka et al. 2008). Os feixes de cordées estao orientados
preferencialmente entre NW e E-W e sdo separados entre si por truncamentos. Esses
truncamentos de corddes registrariam a mudanga da antiga linha de costa lagunar. Os
corddes sdo sobrepostos por paleodunas parabdlicas, orientadas de NE para SW.

O sistema eodlico superpde-se aos sistemas barreira na maior parte da area. Os
campos de dunas apresentam pelo menos quatro unidades estratigraficas informais, com

idades que variam do Pleistoceno ao atual (Giannini 1993, Sawakuchi 2003).

3.1. Nivel Relativo do Mar

Angulo et al. (1999) apresentam uma curva de variagao do NRM para a costa de
Santa Catarina entre Laguna e Imbituba a partir do nivelamento e datagcdo '*C de tubos de
vermetideos. Os vermetideos sao gastropodes de carapaca carbonatica (aragonita) que
vivem incrustados em costdes rochosos, com pequena variabilidade de posicao no perfil
vertical do costdo rochoso (Angulo & Giannini 1996), entre os limites de maré minima e
maxima. O conjunto de idades, calibradas e tratadas estatisticamente por Angulo et al.
(2006), sugerem um nivel de mar mais alto que o atual de 2.1 + 1 m entre 5900 - 5500 anos
cal AP e apontam para um declinio gradual do NRM sem grandes oscilagées nos ultimos
5000 anos (Figura 2).
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Figura 2. Posi¢cdes do nivel relativo do mar (NRM) na costa catarinense entre Garopaba e
Laguna nos ultimos 6 mil anos, inferidas a partir de datacdo e nivelamento de 26 tubos de
vermetideos, conforme dados compilados e reinterpretados de Angulo & Lessa (1997) e
Angulo et al. (1999) por Angulo et al. (2006). No grafico a esquerda, o erro da estimativa do
paleonivel é de 1 m. A direita, a curva de variagdo do NRM ¢é ajustada por um polinémio de
52 ordem (adaptado de Nascimento 2010).

3.2. Clima

O clima da regiao € descrito como subtropical umido, segundo a classificagao de
Képpen (1948 apud Orselli 1986); mesotérmico, (precipitagdo durante o ano todo, com
meédia mensal superior a 50 mm), com temperatura meédia de 19°C. A area apresenta alta
umidade relativa do ar, com média em torno de 85% (Giannini 1993) e taxa de precipitagao
anual dentro da faixa de 1250 a 1400 mm (Martinho 2004).

A auséncia de estacdes de seca relaciona-se a existéncia de duas fontes distintas de
umidade, uma vinda de NE, durante os meses mais quentes do ano, e outra de SW, nos
meses frios. A fonte de NE relaciona-se a Zona de Convergéncia Intertropical e as Mongoes
Sulamericanas de Verdao. Sua movimentagcao ao longo do ano € responsavel pela
componente sazonal na precipitagao pluviométrica no Sul-Sudeste do pais, mais evidente a
norte de Santa Catarina (Cruz Jr. et al. 2005).

As principais massas de ar atuantes na Regidao Sul sdo: Massa Tropical Atlantica
(MTA) e Massa Polar Atlantica (MPA). A MTA origina-se no anticiclone semifixo do Atlantico
e age na costa catarinense através dos ventos de quadrante norte, ja a MPA, originaria de
zonas de baixa pressao, caracteriza-se por ventos do quadrante sul (Orselli 1986, Monteiro
& Furtado 1995). A Frente Polar Atlantica, decorrente do encontro dessas massas, €&
responsavel pela ocorréncia de chuvas e de ventos ciclénicos dos quadrantes de sul,

sistemas meteoroldgicos tipicos de latitudes médias e atuantes no litoral brasileiro (Kousky



Satyamurty et al. 1998). As frentes frias que percorrem a regiao sul da costa brasileira
apresentam uma trajetoria de SW para NE (Orselli 1986).

3.3. Ventos, Ondas, Deriva Litoranea e Maré

O regime eodlico na costa centro-sul de Santa Catarina é caracterizado pela
ocorréncia de ventos de SW, e por ventos de NE (Giannini 1993, Bonetti ef al. 2001,
Beltrame 2003). A agao dos ventos na regiao influencia a dinamica de circulagao lagunar

Sob ventos de NE (moderado a forte), ocorre rebaixamento da agua marinha e
aumento do fluxo de vazante; a agua junto a desembocadura torna-se menos salina e com
maior turbidez. Por outro lado, durante o predominio dos ventos de SW (forte a muito forte) ,
ocorre o empilhamento de agua marinha junto a costa, o que induz a entrada de agua
salgada para o interior da laguna Garopaba do Sul e Camacho e o represamento do fluxo
fluvial nas areas mais a montante do sistema lagunar (Beltrame 2003). E nestas condi¢des
que se formam barras de maré enchente na parte interna da desembocadura lagunar do
Camacho, voltados para o interior da laguna.

A caracteristica do trem de ondulagdes reflete o regime de ventos sobre o Atlantico
Sul, especialmente durante a passagem de sistemas frontais, o que produz ventos e ondas
dos quadrante S (Araujo et al. 2003). Siegle & Asp (2007), a partir de medidas de altura e
diregao de frentes de ondas durante o periodo de um ano feitas por Araujo et al. (2003) na
costa sul de Santa Catarina, sugerem que ondas de S e E (de alta energia e longo periodo),
embora menos incidentes, controlam o transporte longitudinal de sedimentos para N. As
ondas de NE (curto periodo e baixa energia), mais frequentes, sdo menos importantes no
transporte litoraneo longitudinal, e quando incidem na costa, geram transporte longitudinal
para S.

O regime de maré, na costa centro sul de Santa Catarina, conforme descrito por
Beltrame (2003) e Oliveira (2004), caracteriza-se pela ocorréncia de micro-mares. A
amplitude de maré astrénomica & da ordem de 0.6 m, com tendéncia para um regime misto
de maré semi-diurna. Em costas com amplitude de maré astronomica dessa ordem de
grandeza ou menor, como observado na regiao costeira do Rio Grande do Sul (Tabajara
1994, Toldo Jr. & Dillenburg 2002, Dillenburg et al. 1992), a dinamica lagunar depende
menos da maré astronémica de que da agao combinada do regime de vento local, de fluxos

fluviais e da sobreelevagao temporaria.
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4. ANALISE ESTRATIGRAFICA

As associagdes de facies deposicionais na regido entre Jaguaruna e Laguna seguem
as descrigdes elaboradas por Fornari (2010) e Fornari et al. (2012) em trincheiras,
vibrotestemunhos e sondagens obtidos em trés setores da costa centro-sul catarinense: Rio
do Meio, Camacho e Garopaba do Sul (Figura 3).
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Figura 3. Area de estudo com a localizagdo dos pontos de amostragem e delimitagdo das
pranchas de apresentacao de resultados nos setores Rio do Meio, Camacho e Garopaba do
Sul.

4.1. Rio do Meio

O empilhamento vertical de facies deposicionais e a correlagao lateral destas facies
foram descritas em quatro associagdes de facies: tdmbolo, baia, lagunar e retrobarreira
(Figura B, Prancha 1) (Fornari et al. 2012).
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Os depositos na base correspondem a associagdo de facies tombolo formada por
areia fina macica bem a moderadamente selecionada de coloragdo cinza claro. Estes
depositos apresentam espessura minima de 3 m e continuidade lateral ao longo de toda a
retrobarreira do Rio do Meio. Resultam da formagao de um témbolo alongado na dire¢ao
NW, protegido da agao direta de ondas marinhas pelo promontério rochoso Cabo de Santa
Marta. Recobrindo os depositos de tdmbolo e em contato abrupto, ocorre a associagao de
facies baia, formada por areia fina a meédia, com mistura de conchas inteiras e
fragmentadas, similar aos demais setores. Nestes depoésitos ocorrem conchas
desarticuladas de Anomalocardia brasiliana, também sdao comuns fragmentos de Bulla
striata, Divaricella quadrisulcata e de Tivela sp.. O contato entre os depositos de baia e
lagunar € gradual e caracteriza-se pelo aumento no grau de bioturbagao.

A associagao de facies lagunar € formada pela facies de areia fina com conchas
fragmentadas e inteiras. As conchas inteiras chegam a representar 50% do depodsito e estao
bem preservadas, articuladas e fechadas, com dominio de A. brasiliana, além da ocorréncia
de Tellina sp. e B. striata, duas espécies de ambiente marinho sujeito a acao de ondas
(Mendes 1993, Pittoni 1993, Rios 1994, Boehs et al., 2004). Em menor porcentagem,
encontram-se Nucula semiornata e Heliobia sp., ambas com ampla distribuicdo em sistemas
lagunares-estuarinos. Nos 15 cm de topo da associagdao de facies lagunar, ocorrem
exclusivamente conchas de A. brasiliana (100%), com aumento na propor¢ao de valvas
inteiras e empacotadas, todas desarticuladas. A sucessao sedimentar do setor Rio do Meio
€ sobreposta pela associagdo de facies retrobarreira, formada por depésitos de areia fina
com detritos vegetais de coloragcdo preta e com espessura de ate 1 m. Esta associacao
caracteriza-se por contato inferior abrupto com os depésitos lagunares e reflete o estagio
avangado de segmentagdo, e consequente restricdo, do sistema lagunar, quando se

separaram as lagunas Santa Marta e Camacho (Fornari et al. 2012).

4.2. Camacho

O empilhamento vertical de facies deposicionais e a correlagao lateral destas facies
permitiram distinguir quatro associacdes de facies deposicionais no setor Camacho:
desembocadura lagunar, delta de maré enchente, retrobarreira e dunas edlicas (Figura B,
Pranchas 2 e 3).

A associagao de facies desembocadura lagunar ocorre com espessura maxima de
2.3 m e extensdo lateral de cerca de 5 km. Ela € composta por areia fina com densa
concentracao de conchas inteiras e fragmentadas. A base desta associagao € marcada por
aumento brusco na concentragcao de conchas (>50% da associacao de facies), mas ha

tendéncia geral de afinamento da fragao terrigena em dire¢édo ao topo da associagao. O
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contato basal desta associacdo com os depésitos de baia &€ brusco e erosivo, marcado
localmente pela acumulacao de conchas fragmentadas (Fornari et al. 2012).

A associagao de facies delta de maré enchente € composta pela facies areia fina
com conchas inteiras, de coloragdo cinza escuro, delimitada mais ao interior da
retrobarreira. Caracteriza-se pela presenga de sedimentos peliticos em porcentagens entre
5 e 10%. A concentragao de bioclastos nesta associagao difere pelo predominio de valvas
inteiras, empacotadas, aninhadas e com convexidade para baixo. A facies delta de maré
enchente & sobreposta em contato abrupto pela facies de areia fina a muito fina com detritos
vegetais, atribuida a associagao retrobarreira. A diferenga da retrobarreira do setor
Camacho em relagao ao Garopaba do Sul reside na emersao dos deltas de maré enchente
e oclusao progressiva do canal de ligagao. Na porgao mais externa e recobrindo os
depositos de retrobarreira ocorre a associagao de facies edlica, com até 2 m de espessura.
Esta associagdo é formada pela facies de areia fina macica, bem selecionada, com

assimetria positiva, coloragao amarela e por vezes associados a presenca de raizes in situ.

4.3. Garopaba do Sul

O empilhamento vertical de facies deposicionais e a correlagao lateral destas facies
permitiu distinguir quatro associagoes de facies deposicionais no setor de Garopaba do Sul:
baia, lagunar, retrobarreira e edlica (Figura B, Prancha 4).

Segundo Fornari et al. (2012) a associacao de facies baia consiste de areia fina a
media de cor amarela, bem selecionada e fortemente bioturbada, contendo uma variedade
de moluscos fosseis, representados por conchas inteiras e fragmentadas. Nesta associagao
ocorrem valvas dos bivalves Tellina sp., Anomalocardia brasiliana, e as espécies de
gastropodes Olivella sp. e Cerithium eburneum. Destaca-se a ocorréncia de fragmentos do
equinodermo Encope emarginata. Todas as espécies identificadas sao marinhas e vivem em
substratos arenosos, desde a antepraia até baias (Rios 1994), ambas sujeitas ao
retrabalhamento progressivo pela agcao de ondulagées e correntes. A espessura dos
depodsitos de baia € variavel (1.0 m no maximo). Para o topo da associagao de facies,
observa-se reducdo na concentragao de conchas inteiras desarticuladas e fragmentadas.

Os depositos da associagao de facies lagunar consistem em areia fina a muito fina,
bem selecionada, estendem-se lateralmente ao longo da atual margem lagunar com
espessura <1 m. Os macrofdsseis correspondem a conchas juvenis (Tellina sp.) e adultas
(A. brasiliana e Crassostrea sp), dominantemente inteiras e articuladas fechadas, com
presenca de exemplares em posigao de vida. Na associagao de facies lagunar, as conchas
do molusco bivalve A. brasiliana passam a ser abundantes e dominantes. A presenga de

conchas articuladas e fechadas, com exemplares em posi¢ao de vida, permite inferir que os
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depositos da base desta associagao correspondem a fundo lagunar abaixo do nivel de base
das ondas. Acima, quando passam a ocorrer conchas inteiras desarticuladas e conchas
fragmentadas, os depdsitos sugerem uma laguna mais rasa, com conchas retrabalhadas
pela acao de ondas geradas por ventos locais

Para o topo da sucessao sedimentar, em contato abrupto, ocorre a associagao de
facies retrobarreira, que compreende os depositos de areia fina com detritos vegetais (teor
de matéria organica entre 10 e 15%), de coloragdo preta, associada a presenca de
fragmentos de raizes, folhas e caules, e caracteriza intensificagao de feicdes pedogenéticas
e o desaparecimento das conchas inteiras e/ou fragmentadas. Na por¢cdo mais externa da
area, sobrejacente e em contato brusco com os depdsitos de retrobarreira, ocorre a
associacao de facies edlica representada por areia fina macica, bem selecionada e de cor

cinza claro a amarelo.

5. MATERIAIS E METODOS

As acumulagoes de bioclastos fosseis (macrofdsseis >2 mm) formadas por diferentes
taxons e reconhecidas em facies deposicionais de sondagem, trincheiras e
vibrotestemunhos foram estudadas inicialmente a partir de uma analise descritiva. Nesta
etapa foram descritas as acumulagées de conchas de acordo com a forma de preservacao
em vibrotestemunhos abertos em laboratorio e também a partir de registros fotograficos
quanto a orientagao em corte (em relagdo ao acamamento), orientagao da convexidade,
orientagao relativa entre as conchas, fabrica ou grau de empacotamento, classe de
tamanho, grau de desarticulagao/fragmentacao e presen¢a de conchas articuladas in situ.
ApoOs essa descricao, as amostras relativas a cada uma das facies de areia fina e/ou areia
média com conchas foram peneiradas via umida (peneira de 2 mm) de modo a reter-se a
fracdo bioclastica. Foram separadas manualmente as conchas inteiras articuladas ou
desarticuladas das conchas fragmentadas e obteve-se a porcentagem relativa em peso
destes dois grupos na amostra total. Em seguida, definiu-se as assinaturas tafonémicas a
serem quantificadas para as conchas inteiras: articulagao, modificagao da margem,
periostraco, brilho, alteracéo da cor, abrasdo, corrosao, bioerosao, incrustagcdo e predagao.
O reconhecimento taxonémico dos macrofdsseis foi feito a partir de trabalhos da Regiao Sul
do Brasil (Rios 1994, Boehs et al. 2004, Pimpao 2004) com destaque para os estudos de
Pittoni (1993) e Mendes (1993) que identificaram as espécies da fauna em concentragoes
fossiliferas holocénicas e atuais nos sistemas lagunares e marinho raso na costa sul de

Santa Catarina. A abundancia relativa das espécies para cada amostra analisada foram
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determinadas. Paralelamente, efetuou-se a comparagcdo com os resultados de analise

granulomeétrica das facies sedimentares.

5.1. Atividades de Campo

Entre os dias 3 e 9 de junho, durante a campanha de amostragem do projeto de pés-
doutorado da Dra Milene Fornari, foi realizado um trabalho de campo na area de estudo.
Durante essa atividade foi possivel conhecer os métodos de amostragem de
vibrotestemunhagem e sondagem coletados na regido entre Laguna e Ararangua.

A vibrotestemunhagem e a sondagem ao trado oco sdo métodos invasivos de coleta
de amostras. Em vibrotestemunhagem, utilizam-se tubos de aluminio, com 7.0 cm de
didmetro, que penetram o depodsito sedimentar através de vibragdo produzida por
motovibrador. Este tipo de testemunhagem em geral permite a preservacao da disposicao

espacial de estruturas sedimentares e fosseis.

5.2. Protocolo de Analise Tafonomica

Inicialmente cunhado por Efremov (1940 apud Holz & Simdes 2002), o termo
tafonomia refere-se ao estudo da transicao dos restos orgéanicos da biosfera para a litosfera,
incluindo-se a atuagao dos processos bioestratindmicos e diagenéticos. Diversos processos
bidticos e abidticos atuam, de forma complexa, sobre os restos esqueletais dos mais
diferentes grupos de organismos, os quais também interferem nos padrées de preservagao
e nos ambientes sedimentares, alterando, inclusive, a informagao contida no registro fossil.
Behrensmeyer & Kidwell (1985) apresentam uma definigao do conceito de tafonomia, a qual
se designa ao estudo dos processos de preservagao e como eles afetam a informagao no
registro fossilifero. Reconhecer tais processos, a partir das assinaturas tafondmicas, €
bastante util as analises paleoambientais e paleocecologicas, pois as assinaturas
tafonémicas sao produtos de processos sedimentares/biolégicos especificos, tais como as
taxas de sedimentag¢ao, a energia do meio, profundidade, a produtividade primaria e as
taxas de bioerosao e incrustagao (Fursich & Oschmann 1993).

As acumulagbes densas de restos de conchas sao feicdes notaveis do registro
sedimentar Fanerozoico sendo frequentemente a principal fonte de dados paleobiologicos.
Os estudos de concentragdes de conchas holocénicas visam, em parte, a verificagao das
feicdbes macroscopicas e seus significados quanto a paleoecologia e aos processos
tafondmicos (Kotzian & Simbées 2006, Rodrigues & Simdes 2011), a utilizagao destas no
reconhecimento, descricao e diagnostico de concentragdes conchiferas antigas e na analise

ambiental (Martinez et al. 2006, Rodrigues 2006, Simdes et al. 2007), e na comparagao
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entre as assembléias observadas na biocenose, tanatocenose e tafocenose (Simodes et al.
2009, Erthal et al. 2011). Ha estudos, que discutem a auséncia de padronizagdo dos
meétodos empregados na analise tafonémica no estudo de macroinvertebrados e os vieses
decorrentes da metodologia estabelecida nessa etapa (Rodrigues & Simbdes 2011,
Rodrigues et al. 2009). Portanto, deve-se definir um protocolo para a andlise tafonémica
para esse tipo de pesquisa.

A definicdo de um protocolo tafonémico deve levar em consideragdo os objetivos da
pesquisa e o material fossilifero a ser analisado. O modelo de protocolo tafonémico utilizado
nesse projeto se baseou no utilizado por Rodrigues (2006). A adequagado desse protocolo
levou em consideragao a qualidade e quantidade do material a ser analisado, bem como os
objetivos do presente projeto.

Dessa forma, o protocolo de analise tafonémica empregado, consistiu na analise de
10 assinaturas tafondmicas, para moluscos bivalves e 9 assinaturas tafénomicas, para
moluscos gastropodes, uma vez que a assinatura tafonémica articulagao nao se aplica para
esses organismos. As assinaturas tafondmicas e a condigao tafonémica de cada uma
destas estao agrupadas na Tabela 1 e representadas por fotografias nas Figura 4 e Figura
5.
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Tabela 1. Assinaturas tafonémicas investigadas para conchas de moluscos bivalves e

gastropodes e seus estados (condigao).

Assinatura Tafonémica

Condigcao Tafonémica

Articulagao

Modificagdo da Margem

Periostraco

Brilho

Alteragao da Cor

Abrasao

Corrosao

Bioerosao

Incrustagao

Predacao

0 = desarticulada
1 = articulada fechada
2 = articulada aberta

0 = natural
1 = irregular

2 = arredondada

0 = natural

1 = parcialmente perdido

2 = perdido
0 = natural
1 = perdido

2 = secundario

0 = natural
1 = alterada para branco

2 = alterada para marrom ou preto

0 = natural
1 = parcial
2 = total
0 = natural
1 = parcial
2 = total

0 = ausente

1 = presente

0 = ausente
1 = presente
0 = ausente
1 = presente
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Figura 4. Assinaturas tafondmicas. Articulagao fechada em Anomalocardia brasiliana,
detalhe para predacao (A). Peridstraco natural em A. brasiliana (B). Margem natural em
Nucula semiornata porgoes externa e interna (C-D). Margem irregular em Codakia (Ctena)
pectinella (E). Margem arredondada em A. brasiliana (F). Brilho natural em A. brasiliana (G).

Brilho perdido em Codakia (Ctena) pectinella (H). Escala: 2 cm.
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Figura 5. Assinaturas tafonédmicas. Alteracao da cor, natural em Anomalocardia brasiliana
(). Alteracao da cor para branco em A. brasiliana (J). Alteragao da cor para marrom em A.
brasiliana (K). Abraséao em A. brasiliana (L). Corrosao em Tellina sp. (M). Bioerosdo em A.
brasiliana (N). Incrustagcdo por bivalve em A. brasiliana (O). Predacdo em Acteocina

bidentata. Escala: 2 cm.
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5.3. Processamento e Analise das Amostras

A analise das acumulagées de macrofésseis iniciou-se pela descricao de feicées
sedimentolégicas observadas nos registros fotograficos de vibrotestemunhos. A partir destas
feicbes se estabeleceram critérios como grau de empacotamento, selegcdo, grau de
transporte e reorientacao e distribuigao em corte, utilizados na identificagao dos diferentes
processos fisico/ quimico e biologicos responsaveis pela sua origem (Holz & Simdes, 2002).

Em seguida, foram separadas manualmente as conchas inteiras (com mais de 90%
da valva preservada) articuladas ou desarticuladas das conchas fragmentadas. O atributo
concha fragmentada foi determinado através do reconhecimento de quebras, independente
de sua origem, que pode ser por processo fisico, quimico e/ou biolégico. As conchas inteiras
foram avaliadas quanto as assinaturas tafonémicas que compde o protocolo: articulagao,
modificacao da margem, periostraco, brilho, alteragdo da cor, abrasao, corrosao, bioerosao,
incrustacao e predacgao (Tabela 1). As espécies foram identificadas nesta etapa.

O conjunto de dados compreende um total de 18 amostras de facies sedimentares
obtidas de quatro vibrotestemunhos (Figuras A a D, Pranchas 1 a 4).

Foram analisadas um total de 6.293 conchas inteiras (5.965 bivalves e 328
gastropodes) na fragdo maior que 2 mm. As amostras foram analisadas no Laboratério de
Estudo Paleobioldgicos (IG-USP), coordenado pela Profa. Dra. Juliana de Moraes Leme.
Todas as assinaturas foram investigadas independentemente, para cada espécime em
esteriomicroscopio ZEISS Stemi 2000. Durante a observagao das assinaturas tafonémicas,
foi realizada a identificacao taxonémica dos exemplares.

Apdés a aquisicdo dos dados tafonémicos foram elaborados graficos das
porcentagens relativas das assinaturas tafonémicas quantificadas (Figura E e F, Pranchas 1
a 4). Para a elaboragdo dos gréficos foi considerado um valor amostral minimo de 25
conchas. Também foram elaborados graficos das espécies presentes para cada setor

(Figura 6), destacando-se aquelas que apresentaram valor maior ou igual a 2%.

6. RESULTADOS

Os resultados foram obtidos a partir da descrigao das concentragdes fossiliferas e da
analise tafondmica do material bioclasticos. As informac¢des dos vibrotestemunhos obtidos
nos setores do Rio do Meio (T1), Camacho (T2 e T3) e Garopaba do Sul (T4) foram

agrupados em quatro pranchas 1, 2, 3 e 4,respectivamente, em anexo.
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6.1. Descrigao das Concentragoes Fossiliferas

Na descricao de facies sedimentares o contetdo fossilifero € um dos critérios de
diferenciagdo (Walker & James 1992). Nesta perspectiva Fornari (2010) identificou um
conjunto de facies sedimentares principalmente a partir de critérios litologicos e da
ocorréncia de assembléia de macrofésseis. Este estudo é importante na reconstrugido dos
sistemas deposicionais e sua evolugdo no tempo, porém nao permite discutir a génese das
concentragoes fossiliferas em sucessdao sedimentares costeira. No presente estudo a
analise de alta resolugdo das concentragdes fossiliferas quanto as caracteristicas
tafondmicas e identificagdo taxondmica, volta-se ao entendimento da formacdo e os
processos de preservagao de acumulacdées densas de bioclastos em sucessoes
sedimentares costeiras.

6.1.1. VIBROTESTEMUNHO T1

O vibrotestemunho T1 (Prancha 1), situado no setor Rio do Meio, possui elevagdo
entre -295 e 75 cm. Esta dividido em quatro facies sedimentares: tombolo, baia, laguna e
retrobarreira. A facies baia possui idades entre 4650-4380 (base) e 3025-2775 (porcao
intermediaria) anos cal AP. A facies laguna possui idades entre 2680-2300 e 2670-2400
(base) anos cal AP. As acumulagdes fossiliferas, representadas por conchas de moluscos
bivalves e gastrépodes, ocorrem associadas a facies sedimentares de baia e laguna.

A facies tdbmbolo, com elevagao entre -295 e -210 cm, € composta por areia fina
maci¢ca com fragmentos de conchas que representam menos de 10% da facies. Verifica-se o
aumento na concentragdao dos bioclastos em diregao ao topo. Essa facies € caracterizada
por sedimentos bem selecionados.

A facies baia, com elevacdo entre -210 e -75 cm, € composta por areia fina
associada a fragmentos de conchas que representam 20% da facies e a raras conchas
inteiras (<1%). Na base, os bioclastos sao suportados pela matriz arenosa num
empacotamento disperso. Constituem-se essencialmente por fragmentos sem selegao ou
orientagao preferencial. Em diregdo ao topo, a concentragao de fragmentos aumenta
chegando a 60% da facies e esta passa a ser suportada pelos bioclastos, que ocorrem
densamente empacotados. Os fragmentos sao pouco selecionados e dispde-se de forma
caotica. Esse aumento na densidade de fragmentos coincide com o aumento na fragao areia
meédia e diminuigdo na fragao areia fina dos graos. Esta tendéncia pode ser associada a
uma fase de retrabalhamento pela agdo de ondas e correntes na paleobaia Do material
bioclastico 68% sao fragmentos de concha. A analise das assinaturas tafonémicas indica

que 100% das conchas apresentaram corrosao, sendo 20% em estado total, e 92%
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apresentaram abrasao, todas em estado parcial (Figura F, Prancha 1). As conchas estavam
desarticuladas e nao se verificou brilho, bioerosdo ou incrustagao.

A facies laguna, com elevacao entre -75 e 30 cm, é composta por areia fina com
conchas inteiras e conchas fragmentadas. As conchas inteiras representam 50% da facies
sedimentar e estdo desarticuladas ou articuladas fechadas, algumas in situ (10%). O suporte
€ dado pelos bioclastos caracterizando empacotamento denso. Nao apresentam selegdo de
tamanho e ndo possuem orientagdo em relagdo ao acamamento ou entre si. Do material
bioclastico 85% s&o conchas inteiras. Na andlise das assinaturas tafonémicas, 89% das
conchas apresentaram corrosao, sendo 69% em estado total, e 34% apresentaram abraséo
com 14% em estado total (Figura E, Prancha 1). Articuladas fechadas representaram 4% da
amostra, totalizando 47 bioclastos. Observou-se brilho em 11% das cochas e bioerosdao em
24% das conchas.

A facies retrobarreira, com elevagdo entre 15 e 70 cm, € composta por areia fina e
marca o desaparecimento das conchas, com aumento na quantidade de material pelitico,
aumento no teor de matéria organica e aparecimento de detritos vegetais, dispondo-se

bruscamente sobre a facies laguna.

6.1.2. VIBROTESTEMUNHO T2

O vibrotestemunho T2 (Prancha 2), situado no setor Camacho, possui elevagao entre
-360 e 80 cm. Esta dividido em quatro facies sedimentares: baia, desembocadura
lagunar/delta de maré enchente, retrobarreira e dunas eolicas. A facies baia possui idade
entre 5840-5600 (topo) anos cal AP. A facies desembocadura lagunar/delta de maré
enchente possui idade entre 4360-4065 (porgao intermediaria) anos cal AP. As
acumulagées fossiliferas, representadas por conchas de moluscos bivalves e gastrépodes,
ocorrem associadas a facies sedimentares de baia e desembocadura lagunar/delta de maré
enchente.

A facies baia, com elevacao entre -360 e -280 cm, € composta por areia fina
associada a fragmentos de conchas que representam 40% da facies e a poucas conchas
inteiras (<5%). Na base, a concentragdo de conchas €& dominada por fragmentos
pobremente selecionados e sem orientacao preferencial, suportados pela matriz,
caracterizando empacotamento fraco. Em direcao ao topo, a concentracao de conchas,
principalmente inteiras, aumenta e a facies passa a ser suportada pelos bioclastos, que
ocorrem densamente empacotados. Do material bioclastico 84% sao fragmentos de concha.
Na analise das assinaturas tafonomicas, 97% das conchas apresentaram corrosao, sendo
41% em estado total, e 70% apresentaram abrasao com 54% em estado total (Figura F,

Prancha 2). As conchas estavam desarticuladas e verificou-se brilho e cor natural em 7% e
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9% das conchas, respectivamente. Esta tendéncia reflete uma baixa taxa de sedimentagao
e, consequentemente, maior periodo de residéncia dos bioclastos na interface agua-
sedimento possibilitando a atuacdo mais efetiva dos processos de dissolugéo responsaveis
pela perda do brilho e cor naturais das conchas.

Em contato gradual, a facies desembocadura lagunar/delta de maré enchente, com
elevegao entre -280 e -65 cm, € composta por areia fina com conchas inteiras e a conchas
fragmentadas. As conchas inteiras representam 60% da facies e estdo em grande parte
desarticuladas e sem selecdo de tamanho. O suporte é dado pelos bioclastos
caracterizando empacotamento denso. Seus eixos maiores estdo concordantes em relagao
ao acamamento, a convexidade direciona-se para cima e dispéem-se empilhados e
empacotados. Do material bioclastico 71% s&o conchas inteiras. Na analise das assinaturas
tafonémicas, 72% das conchas apresentaram corrosao, sendo 18% em estado total, e 60%
apresentaram abrasdo com 15% em estado total (Figura E, Prancha 2). Articuladas
fechadas representaram 14% da amostra, totalizando 313 bioclastos. Observou-se brilho e
cor naturais em 47% e 40% das conchas, respectivamente. Esta tendéncia indica, apesar de
intenso retrabalhamento com remobilizacédo dos bioclastos indicado pela totalidade de
conchas desarticuladas e por estas possuirem orientagdo, alta taxa de sedimentagao
preservando o brilho e cor naturais das conchas, convergindo para o modelo de migragao
(direcao NW) e fechamento/abertura da desembocadura lagunar.

Sobreposta em contato brusco a facies desembocadura lagunar/delta de maré
enchente localiza-se a facies retrobarreira, com elevagao entre -65 e 0 cm. Esta facies e
composta por areia fina e marca o desaparecimento das conchas, com aumento na
quantidade de material pelitico, aumento no teor de matéria organica e aparecimento de
detritos vegetais. Em contato brusco a esta, tem-se a facies dunas edlicas, com elevacao

entre 0 e 80 cm, composta por areia fina com estrutura maciga e coloragao amarela.

6.1.3. VIBROTESTEMUNHO T3

O vibrotestemunho T3 (Prancha 3), situado no setor Camacho, possui elevagao entre
-390 e 90 cm. Esta dividido em trés facies sedimentares: baia, desembocadura lagunar/delta
de maré enchente, retrobarreira. A facies baia possui idade entre 8070-7855 (base) anos cal
AP. A facies desembocadura lagunar/delta de maré enchente possui idade entre 2700-2340
(porcao intermediaria) anos cal AP. As acumulagoes fossiliferas, representadas por conchas
de moluscos bivalves e gastropodes, ocorrem associadas a facies sedimentares de baia e
desembocadura lagunar/delta de maré enchente.

A facies baia, com elevagao entre -390 e -185 cm, € composta por areia fina

associada a fragmentos de conchas que representam 50% da facies. Esses fragmentos nao
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apresentam selecao de tamanho e ndo possuem orientagao. Inicialmente, o suporte € dado
pela matriz num empacotamento disperso e, em diregdo ao topo, passa a ser dado pelos
bioclastos que ocorrem densamente empacotados. A medida que a quantidade de material
bioclastico aumenta maior a representatividade de conchas inteiras. Do material bioclastico
65% sao fragmentos de concha. Na analise das assinaturas tafonémicas, 87% das conchas
apresentaram corroséao, sendo 27% em estado total, e 60% apresentaram abrasao com 7%
em estado total (Figura F, Prancha 3). Verificou-se brilho e cor natural em 44% e 49% das
conchas, respectivamente.

Em contato gradual ocorre a facies desembocadura lagunar/delta de maré enchente,
com elevagao entre -185 e 30 cm, composta por areia fina com conchas inteiras. As
conchas inteiras sao sempre desarticuladas, pouco selecionadas e suportam a facies,
caracterizando empacotamento denso. Observa-se a orientagao concordante entre o eixo
maior das conchas e o acamamento da facies. A convexidade se orienta para baixo com as
conchas aninhadas e empilhadas. Do material bioclastico 78% sao conchas inteiras. Na
analise das assinaturas tafonémicas, 72% das conchas apresentaram corrosao, sendo 10%
em estado total, e 34% apresentaram abrasao com 29% em estado parcial (Figura F,
Prancha 3). Articuladas fechadas representaram 4% da amostra, totalizando 59 bioclastos.
Observou-se brilho e cor naturais em 71% e 88% das conchas, respectivamente.

Sobreposta em contato brusco localiza-se a facies retrobarreira, com elevagao entre
30 e 90 cm. Esta facies € composta por areia fina e marca o desaparecimento das conchas,

aumento no teor de matéria organica e aparecimento de detritos vegetais.

6.1.4. VIBROTESTEMUNHO T4

O vibrotestemunho T4 (Prancha 4), situado no setor Garopaba do Sul, possui
elevacdo entre -140 e 100 cm. Esta dividido em trés facies sedimentares: baia, laguna e
retrobarreira. A facies baia possui idade entre 6750-6320 (base) anos cal AP. A facies
laguna possui idades entre 5560-5320 (base) e 5280-4995 (topo) anos cal AP. As
acumulagdes fossiliferas, representadas por conchas de moluscos bivalves e gastropodes,
ocorrem associadas a facies sedimentares de baia e laguna.

A facies baia, com elevagdo entre -140 e -70 cm, € composta por areia fina
associada a fragmentos de conchas que representam 50% da facies e a poucas conchas
inteiras (~10%). Os bioclastos ndo apresentam selecao de tamanho ou orientagao sendo
suportados pela matriz, fracamente empacotados. Porém ha camadas em que a
concentragao dos bioclastos densamente empacotados € maior e dao o suporte a facies.
Estes niveis sao paralelos ao acamamento, as espessuras variando entre alguns milimetros

a alguns centimetros. Do material bioclastico 66% sao fragmentos de concha. Na analise
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das assinaturas tafonémicas, 67% das conchas apresentaram corrosdo, sendo 34% em
estado total, e 30% apresentaram abrasdo com 21% em estado parcial (Figura F, Prancha
4). Observou-se brilho e cor naturais em 39% e 42% das conchas, respectivamente.

O contato bem marcado entre as facies é evidenciado pela diferenca entre os
empacotamentos das concentragdes. A facies laguna, com elevagao entre -70 e 0 cm, &
composta por areia fina com conchas inteiras que representam 60% da facies. Estas
conchas ocorrem desarticuladas ou articuladas fechadas com exemplares in situ (10%). A
concentragao fossilifera € suportada pelos bioclastos, densamente empacotados, os quais
nao apresentam selecao e ndo possuem orientagao em relagdo ao acamamento ou entre si.
Do material bioclastico 78% sao conchas inteiras. Na analise das assinaturas tafonémicas
76% das conchas apresentaram corrosao, sendo 41% em estado total, e 37% apresentaram
abrasdo com 28% em estado parcial (Figura E, Prancha 4). Observou-se brilho em 15% das
cochas, cor natural em 20% das conchas e bioerosdo em 14% das conchas.

A facies retrobarreira, com elevagao entre 0 e 100 cm, é composta por areia fina e
marca o desaparecimento das conchas, aumento no teor de matéria organica e

aparecimento de detritos vegetais, em contato brusco sobre a facies laguna.

6.2. Correlagao entre Parametros Tafonomicos e Facies Sedimentares

Na facies baia, os bioclastos sdo compostos principalmente por conchas
fragmentadas que representam até 60% do registro sedimentar. Os fragmentos representam
de 84 a 65% do conteudo fossilifero. Esta facies possui grau de empacotamento entre
disperso a denso e nao apresenta orientagao dos bioclastos. Em dire¢gao ao topo, ha
aumento na propor¢do da fragdo granulométrica areia média. Quanto as assinaturas
tafonémicas, a facies baia apresenta valores mais variaveis quando comparados aos
obtidos nas facies lagunar e desembocadura lagunar. Ainda assim, a abrasao é alta entre 92
e 30% e em estado total chega-se a 54%. O mesmo ¢é verificado para corrosao entre 100 e
67%, porém em estado parcial entre 80 e 33%. Os valores para brilho e cor (naturais)
apresentam alta variabilidade, entre nulo a presente em 50% dos bioclastos observados.

Na facies desembocadura lagunar/delta de maré enchente, 78 a 71% dos bioclastos
sdao compostos por conchas inteiras que representam 50% do registro sedimentar. Os
bioclastos ocorrem sempre desarticuladoos. Diferencia-se da facies laguna principalmente
pela orientacdo dos bioclastos, pois seus eixos maiores sao paralelos ao acamamento e a
convexidade direciona-se somente para baixo ou para cima. As conchas dispoem-se
aninhadas e empacotadas. Quanto as assinaturas tafondmicas, apresenta valores altos para
abrasao e corrosao, até 60% e 72% respectivamente, ambas em estado parcial, 45% e 62%
respectivamente. Os bioclastos possuem brilho e cor naturais altos na faixa entre 90 a 40%.
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Na facies laguna, os bioclastos s&o COMpggtos Principalmente por conchas inteiras
entre 85 a 78% e representam 60 a 50% do regjgy | cedimentar. Destaca-se que na facies
lagunar 10% das conchas encontram-se articulgqy,g fechadas in situ e as conchas nao
apresentam selegdo de tamanho. Quanto as asgjaturas tafonémicas, apresenta valores
altos para corrosdo entre 89 e 76%, @ maior parte em estado total entre 69 e 41%. A
abrasdo € baixa entre 37 e 34% com prediminio de abrasdo parcial (entre 28 e 20%). As
assinaturas brilho e cor em condigdo natural apresentam valores muito baixos, na faixa entre
20 e 10%.

6.3. Composigao Tafonémica

A determinagao da espécies presentes na assembléia fossilifera pode fornecer
informagdes sobre os ambiente sedimentares, principalmente naqueles em que se verifica
féosseis in situ indicando baixo transporte. Pode-se obter informagées quanto ao tipo de
substrato, salinidade, temperatura e energia do meio.

Nas concentragdes descritas, observa-se 0O predominio de duas espécies A.
brasiliana e Tellina sp.. Ambas espécies vivem em diversos ambientes e sob diferentes
condi¢gdes ambientais, com ampla distribuigdo geografica.

Os graficos em setores elaborados para cada um dos vibrotestemunhos (Figura 6)
mostram as espécies com mais de 2% de ocorréncia. Nota-se que nas facies laguna e
desembocadura lagunar mais espécies alcangam esse valor, enquanto na facies baia isso
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Figura 6. Grafico de espécies com mais de 2% de representatividade nos vibrotestemunhos
T1, T2, T3 e T4, para cada facies sedimentar, e respectivos valores amostrais.

7. DISCUSSAO

A partir das descrigcdes das concentragdes fossiliferas e da analise tafonémica, pode-
se verificar diferencas na divisdo de facies sedimentares utilizadas nesse projeto, a saber,
facies baia, lagunar e desembocadura lagunar/delta de maré enchente. Os critérios que
mais refletem essas diferengas sao a propor¢ao entre conchas inteiras e fragmentos de
concha, a presenga de conchas in situ, a orientacdo da convexidade em corte bem como
relativa entre os bioclastos. Entre as assinaturas tafonédmicas destacam-se a corrosao, a
abrasao, o brilho e a alteragao da cor.

Normalmente os processos bioestratindmicos desenvolvem-se em sequéncia, com a
reorientacdo e desarticulagao ocorrendo rapidamente apés a morte do organismo, seguidos
da fragmentacao e corrosdo, se os restos sofrerem prolongada exposi¢éo na interface entre
a agua e os sedimentos (Brett & Baird, 1986). Do contrario, um rapido sepultamento
preserva os bioclastos dos efeitos do ambiente, interrompendo esta sequéncia destrutiva.
Assim, pode-se dizer que o tempo de exposicao dos restos esqueletais na interface entre a
agua e os sedimentos é o principal fator responsavel por sua destruigcao.

Os bioclastos desarticulados e fragmentados sao comuns em ambientes onde a taxa
de sedimentacao é baixa, permitindo o continuo retrabalhamento pela agédo de ondas e
correntes, conforme observado na facies baia. Em contraste, nas facies laguna e
desembocadura lagunar, que representam ambientes em assoreamento progressivo pelo
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aporte de sedimento via o delta interlagunar do rio Tubaréo e através da desembocadura do
Camacho, a concentragdo de material bioclastico é diluida pelo aporte sedimentar, com
tempo de exposi¢do reduzido e, ainda que a energia seja elevada e os depésitos
frequentemente retrabalhados, a cobertura sedimentar reduz os efeitos destrutivos da
turbuléncia diminuindo a desarticulagédo e fragmentagéo dos elementos esqueletais.

O rapido sepultamento dos organismos inibe os efeitos destrutivos da exposicdo
superficial de forma que a ocorréncia de espécimes articulados indica um curto periodo de
exposigao, consequéncia de elevadas taxas de sedimentagdo ou de um evento sedimentar
episodico. Assim, fosseis de invertebrados marinhos preservados in situ, observados na
facies laguna, apontam para a auséncia de transporte e reorientagéo junto ao substrato e
sao otimos indicadores de sedimentagdo episodica e auséncia de disturbios posteriores
junto ao substrato (Holz & Simdes, 2002). A distribuigdo dos elementos organicos in situ
depende da profundidade de soterramento e a intensidade da biortubacéo, sendo favorecida
quando a cobertura sedimentar ultrapassa a espessura da camada de elementos
esqueletais soterrados (Speyer & Brett,1988).

Outra questao que se mostrou marcante foi que as assinaturas abrasdo e corrosao
se mostraram mais representativas nas conchas analisadas, sendo a ocorréncia de corrosao
maior na facies laguna (> 76%) e de abrasao nas facies baia (até 92%) e desembocadura
lagunar (ate 60%).

A corrosao € um processo que ocorre tipicamente com os bioclastos soterrados, ou
seja, e resultado da acdo de dissolugdo das aguas intersticiais (Rodrigues, 2006).
Possivelmente, as conchas estdo total ou parcialmente incorporadas a esses substratos,
nao permanecendo expostas na interface agua sedimento, por prolongados periodos de
tempo, permitindo a acao efetiva do processo de dissolugdao. O tempo de exposi¢cao dos
restos organicos na interface entre a agua e os sedimentos € o principal fator responsavel
na definicao do grau que estes sofrerao os efeitos relativos dos agentes destrutivos (Speyer
& Brett, 1988).

Desta forma, se o tempo de exposi¢cao for baixo, o grau em que cada processo
superficial ou gerado por correntes e agao de ondas pode fragmentar, desarticular,
reorientar, selecionar ou desgastar e corroer os elementos esqueletais ¢,
correspondentemente, limitado. Em ambientes onde a disponibilidade de sedimentos para
deposicao € baixa, o tempo de exposigcao dos restos organicos na interface entre a agua e o
substrato aumenta e as concentragoes de bioclastos sao expostas aos efeitos destrutivos
dos processos tafonémicos por maiores periodos de tempo (Moutinho, 2006).

Nos ambientes de aguas rasas e com retrabalhamento intenso, a abrasao
predomina, atuando, caracteristicamente, nos bioclastos que permanecem expostos na

interface agua/sedimento. Sob estas condi¢cbes de energia a taxa de sedimentagao deve ser
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relativamente baixa para que os processos de desgaste possam atuar por tempo
prolongado. Conchas aninhadas e empilhadas indicam deposi¢do rapida, associada a
eventos de alta energia (Firsich & Oschmann 1986, 1993; Kidwell & Bosence 1991; Simdes
et al.,, 1996), como provavelmente ocorre junto a desembocadura lagunar do Camacho,
durante passagem de frentes frias com aformagao de ondas que atingem o corpo lagunar.
Em geral, a parte final da histéria preservada nessas acumulagdes € o produto de intensa
selecao e retrabalhamento (Simdes & Torello, 2003)

Em muitos bioclastos descritos a sobreposicédo das assinaturas tafonémicas é
comum, principalmente corrosao e abrasdo, embora alguns desses processos possam
ocorrer nos bioclastos de um mesmo ambiente concomitantemente (Rodrigues 2006).
Verifica-se, na maior parte dos bioclastos, que a corrosdo se sobrepde a abrasao e indica
que a agao de processos de dissolu¢do foi mais efetiva no ambiente em que os bioclastos
foram depositados.

Algumas assembléias apresentaram valores elevados para o brilho e a alteragao de
cor, condicdo natural, indicando uma menor exposi¢cdo aos processos responsaveis pela
destruigao dessas feicoes. As amostras que apresentam tanto brilho e cor, condigao natural,
quanto corrosdo e abrasao, condigao presente, elevados, dao indicios de mistura temporal
entre os bioclastos (Kidwell & Bosence 1991, Kidwell 1998, Kotzian & Simdes 2006).

8. CONCLUSOES

1- Os bioclastos presentes nas facies sedimentares analisadas apresentam diferengas
tafonémicas ao longo do registro estratigrafico e estas diferengas refletem as taxas de
sedimentagdo, a energia ambiental e a regularidade e intensidade dos eventos

sedimentares;

2- As assinaturas tafondmicas que mais refletem as diferengas entre as facies sedimentares
sao a proporgao entre conchas inteiras e fragmentadas, a presenga de conchas in situ, a
orientagcéo da convexidade, em corte e relativa entre os bioclastos, corrosao, abrasao, brilho

e COor.

3- A analise tafonémica de alta resolugao caracterizou a passagem de sistema baia para o
lagunar, permitndo o estabelecimento da relagdo entre as assinaturas tafonémicas e a
mudanca do ambiente de sedimentagao e a correlagao entre as assinaturas tafonomicas e a

génese da concentracao fossilifera durante o evento transgressivo do Holoceno.
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