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“‘Not all those who wander are lost.”

— J.R.R. Tolkien
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Resumo

A porgao superior da Formagao Corumbatai € marcada pela presenca de diques clasticos,
0 que, juntamente com outras evidéncias, demonstra a atuagdo de atividade sismica
sinsedimentar durante o permo-triassico da Bacia do Parana. Contudo, o modo como a
atividade tectdnica pode ter afetado a dinamica sedimentar da unidade ainda é pouco
conhecido. Neste sentido, estudos recentes sugerem que eventuais tsunamis poderiam ser
responsaveis por remobilizar e depositar material bioclastico em bacias afetadas por
sismicidade. Assim sendo, foram investigadas seis ocorréncias de concentragcbes de
bioclastos na regiao dos municipios de Rio Claro e Charqueada, SP, em intervalo
estratigrafico afetado por diques clasticos sob os pontos de vista sedimentologico e
tafonémico, comparando-as com arenito conchifero interpretado como tsunamito por
Bondioli et al. (2013). O conteudo fossil caracteriza-se por escamas ganoides e ictiodontes
de peixes paleoniscidios bem como por abundantes coprolitos morfologicamente diversos
(separados neste trabalho em quatro morfotipos: C-1, C-2, C-3 e C-4). Foram ainda descritas
eventuais escamas cosmoides, pertencentes a peixes celacantidios. As ocorréncias foram
descritas com base em observagcbes de campo, na analise de se¢des delgadas em
microscopio petrografico e com auxilio de lupa binocular. Tais descrigdes, associadas a
analises quimicas (fluorescéncia de raios-x e difratometria de raios-X) permitiram ilustrar a
diversidade dessas lentes fossiliferas em termos tafondmicos, paleontologicos,
sedimentologices e diagenéticos. No que diz respeito a génese desses depositos, a
presenca de base erosiva e de escamas e dentes com alto grau de abrasao e fragmentacao
sugere prolongada exposigao a processos de retrabalhamento em estagio que precede sua
concentragédo e deposigao final por eventos de alta energia (tempestades). A presenca de
matriz arenosa e fragmentos liticos silicosos em ocorréncia proxima a Rio Claro,
semelhantes ao observado no suposto tsunamito de Bondioli et al. 2013, bem como a clara
associagao entre lentes fossiliferas e o topo de niveis portadores de diques clasticos em
Charqueada, podem indicar associagao com facies distais depositadas por um tsunami.
Porém, por falta de evidéncias concretas que suportem essa ideia, & preferivel manter

modelos tradicionais, que relacionam tais ocorréncias como tempestitos.

Palavras-chave: Tafonomia; Sedimentologia; Paleoictiologia; Sismicidade sinsedimentar



Abstract

The upper portion of the Corumbatai Formation is marked by the presence of clastic dykes
along with other evidence that demonstrates the action of synsedimentary seismic activity
during the Permo-Triassic of the Parana Basin. However, the way in which the tectonic
activity might have affected the sedimentary regimes in this unit is still poorly understood. In
this regard, recent studies suggest that tsunamis may have been responsible for transporting
and concentrating bioclastic material in seismically active basins. Therefore, six occurrences
of fossil concentrations within the stratigraphical interval affected by clastic dykes at localities
within the Rio Claro and Chargueada municipalities in the state of Sao Paulo were
investigated from the viewpoints of taphonomy and sedimentology and compared to the
shelly sandstone interpreted as a tsunamite by Bondioli et al. (2013). The fossil content in
these concentrations consists mainly of scales and teeth of paleoniscid fish as well as
abundant, morphologically diverse coprolites (here separated into four morphotypes: C-1, C-
2, C-3 and C-4). Cosmoid scales belonging to coelacanthid fish were also identified. The
ocurrences were described based on field observations as well analyses of thin sections
using petrographic and binocular dissecting microscopes. These descriptions, supplemented
by chemical analyses (X-ray fluorescence and X-ray diffractometry), revealed the diversity of
these fossiliferous lenses in terms of their taphonomic, sedimentological and diagenetic
parameters. Regarding the genesis of these deposits, the presence of erosive base and of
highly abraded and fragmented scales and teeth suggest prolonged exposure to reworking
processes prior to final burial related to high energy events (such as storms). The presence
of sandy matrix and siliceous lithic fragments such as observed in the supposed tsunamite
of Bondioli et al. 2013, in a locality near Rio Claro, as well as the clear association of
fossiliferous lenses with the tops of stratigraphical levels hosting clastic dykes in Charqueada,
may indicate a relationship with tsunamis, perhaps as a distal facies. However, until further
evidence can be gathered to corroborate this idea, it is more prudent to explain the formation

of these occurrences as related to storm activities.

Key-words: Taphonomy; Sedimentology; Paleoicthiology; Sinsedimentary seismicity.
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1. INTRODUGAO

Concentragées de bioclastos sdo comuns no registro sedimentar e tém sido
extensivamente estudadas como fontes de abundante material féssil, como marcadores
estratigraficos e como rochas reservatério em potencial (Kidwell 1991). Tais
concentragdes bioclasticas podem ser muito complexas, tanto em termos estratigraficos
como em relagao aos processos sedimentares e paleoecoldgicos responsaveis por sua
formacgao (Kidwell 1991). Assim, a andlise das modificagbes registradas nos restos
esqueletais desde a morte do organismo até a recuperacao do material fossil pode
fornecer informagoes sobre as condigbes paleoambientais e diagenéticas as quais os
bioclastos foram submetidos durante a evolugao do depésito (Kidwell & Bosence 1991,
Holz & Simbes 2002).

O registro sedimentar do Grupo Passa Dois da Bacia do Parana, em especial
das formacdes Serra Alta, Teresina e Corumbatai, depositadas durante o Neopermiano,
€ marcado pela presenca de concentragdes bioclasticas, entre elas coquinas e bone
beds (Rohn 1994 Milani et al.1998, Toledo 2001), que tém sido amplamente estudadas
sob seus aspectos tafonémicos, taxonémicos e sedimentoldgicos (Simdes et al. 1996,
Simoes & Kowalewski 1998; Ghilardi & Simoes 2000; Simdes et al. 2000; Toledo 2001,
Bondioli 2015). De maneira geral, essas ocorréncias sao interpretadas como depositos
episodicos associados a eventos de alta energia, frequentemente retrabalhados por
eventos posteriores, sendo a atuacdo de tempestades um dos elementos mais

frequentes nas explicagdes (Simbes & Kowalewski 1998, Neves 2011).

Contudo, a presenca de diques clasticos associados a deformacdes sin-
deposicionais nas porgdes superiores do Grupo Passa Dois indica ocorréncia de
atividade sismica recorrente na época da deposicao dos sedimentos (Riccomini et al.
1992, Riccomini et al. 1993, Chamani et al. 1992, Riccomini 1995, Perinotto et al. 2008,
Turra 2009). Pelo menos cinco eventos sismicos teriam sido responsaveis pela
formacao de diques clasticos, sendo comum a presenga de niveis ricos em
concentracbes de bioclastos associados aos diques (Chamani 1992, Chamani,
comunicagdo pessoal). Tal associagao levou Riccomini (1995) a postular a hipétese de
que tais niveis pudessem ter sido produzidos par eventos de alta energia induzidos por

abalos sismicos.

O presente projeto analisou as caracteristicas tafondmicas e sedimentologicas
de concentragbes de bioclastos fosfaticos em depésitos contendo diques clasticos,

comparando-as com depositos interpretados como tempestitos e tsunamitos. O objetivo



€ compreender a génese dessas concentragbes num ambiente deposicional com
atividade sismica sinsedimentar.

2. OBJETIVOS

Embora a sismicidade seja reconhecida como um fator importante na histéria da
bacia do Parana na passagem Permiano-Triassico, seu efeito na dinamica sedimentar
do Grupo Passa Dois € pouco compreendido. Desta forma, o presente trabalho analisa
concentragdes de bioclastos presentes em horizontes estratigraficos com niveis de
sismitos na Formagao Corumbatai, fazendo uso de petrografia, geogquimica, tafonomia
e paleontologia para investigar a génese dessas ocorréncias. Face as inumeras feigdes
que parecem apontar para atividade tectdnica recorrente durante a passagem para o
Mesozobico, as concentragbes sao comparadas com nivel de arenito conchifero,
interpretado como possivel tsunamito por Bondioli et al. (2013) e outras ocorréncias
interpretadas como tempestitos de maneira a expor a diversidade de processos

sedimentares concentradores de material fossil atuantes em uma bacia intracratdnica.

3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Caracterizagao geologica
3.1.1.Bacia do Parana

Durante o Paleozdico e parte do Mesozdico, extensas areas da Plataforma Sul-
Americana sofreram lento processo de subsidéncia, resultando no acumulo de grandes
volumes de sedimento em bacias intracraténicas, ou sinéclises, no contexto do
Supercontinente Gondwana, amalgamado ao final do Neoproterozoico e inicio do
Paleozoico (Milani et al. 1998, Pereira 2012).

A Bacia do Parana, localizada na porgao sul da América do Sul e estendendo-
se por parte dos territérios do Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai, € uma das cinco
sinéclises que surgiram no Brasil no inicio do Paleozéico. Com formato
aproximadamente oval e eixo maior com orientagao N-S, a Bacia do Parana ocupa uma
area em torno de 1.500.000 km?, dos quais 1.000.000 km? encontram-se em territorio
brasileiro. Contudo, seus limites atuais sdo erosivos, desenvolvidos em consequéncia

da reativagao tectdnica mesozoica e cenozoica da margem leste da América do Sul, e



sua estruturagdo obedeceu aos limites impostos por arcos estruturais formados em
diferentes estagios de seu desenvolvimento (Petri & Fulfaro 1984, Milani et al. 2007).

Embora ainda nao existe consenso a respeito da origem e desenvolvimento das
bacias intracraténicas no inicio do Paleozoéico, Zalan et al. (1990) sugerem que o inicio
da subsidéncia esteja relacionado ao resfriamento crustal durante o Neo-Ordoviciano,
apos o fim dos esforgos compressivos e da granitogénese tardi a pés orogénica do Ciclo
Brasiliano. Assim, a estruturagao tectonica e estratigrafica da bacia estaria intimamente
associada as estruturas herdadas do embasamento, por meio das quais os esforgcos
intraplaca puderam ser dissipados. No interior da bacia, tais esforgos foram capazes de
produzir movimentagdes relativas de blocos em diferentes escalas, provocando
alteracdes na posicdo dos depocentros, mudancas faciolégicas e deformacdes

localizadas (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa da Bacia do Parana em territorio brasileiro com destaque para as principais
estruturas, com diregées preferenciais NE-SW, NW-SE e E-W (Zalan et al. 1990)

O preenchimento sedimentar da bacia alcanga uma espessura de até 7.000m ao
longo da calha do rio Parana e compreende uma sucessdo vulcano-sedimentar
acumulada entre o Neo-Ordoviciano e o Neocretaceo. (Milani & Ramos 1998). Milani
(1997) identificou seis unidades estratigraficas principais, depositadas na escala de

dezenas de milhGes de anos, que ele denominou de “supersequéncias”, individualizadas

2!



*Sup. Seq. Gondwana Il **S.S. Bauru

*Sup. Seq. Gondwana |

*Sup. Seq. Rio Ival *Sup. Seq. Parand

por discordancias erosivas. Sdo elas: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana

(Devoniano),

Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico),

Gondwana Il (Meso a

Neotriassico), Gondwana IIl (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo) (Milani

1997, Milani et al. 1998, 2007) (Fig. 2).
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Figura 2. Coluna litoestratigrafica adotada para a Bacia do Parana. Modificado de Milani 1993
apud ANP 2002 e Hachiro 1996.

Milani & Ramos (1998), sugerem que as orogéneses paleozéicas nas margens

do Gondwana teriam controlado a subsidéncia e o soerguimento da bacia, sendo

responsaveis pela presengca de

importantes hiatos deposicionais entre as

supersequéncia estratigraficas (Milani et al. 1998).




As unidades sedimentares de interesse neste trabalho, estdo incluidas na
supersequéncia Gondwana |, que sucede o hiato deposicional neodevoniano e é
marcada pelo registro de um ciclo transgressivo-regressivo completo (Milani et al. 2007).
Esta contém o registro estratigrafico de maior espessura da bacia, totalizando
aproximados 2.500 m em algumas regides e incluindo o Grupo Tubarao (subgrupo
Itararé e Formagao Tatui) e o subgrupo Guata e o Grupo Passa Dois (Milani et al. 2007).

Na parte basal desta supersequéncia ocorrem depdésitos de natureza glacial e
periglacial do subgrupo Itarare e da Formacao Aquidauana, representados por arenitos,
siltitos, folhelhos e diamictitos. Com o fim da glaciagao tem-se a deposigao do subgrupo
Guata, presente nos Estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul e
composto pela Formagao Rio Bonito, com arenitos, siltitos, folhelhos e carvao
depositados em sistema deltaico-fluvial, e pela Formagao Palermo, com siltitos e
arenitos de ambiente marinho raso (Pereira 2012). No estado de Sao Paulo, os
depdsitos pés-glaciais sao caracterizados pelos siltitos e arenitos da Formagao Tatui,
representando o registro de maxima inundagéao da Bacia (Fulfaro et al. 1984, Milani et
al. 2007).

O Grupo Passa Dois, que se segue aos depésitos da Formagao Tatui no estado
de Sao Paulo, se iniciou num sistema de mar alto instalado em ambiente
paleogeografico semelhante a um grande golfo, cuja conexao com o mar aberto se torna
cada vez mais restrita ao longo do Neopemiano, marcando classica sequéncia
regressiva registrada pelas formagoes Serra Alta, Teresina, Corumbatai e Rio do Rasto
(Zalan et al. 1990, Milani et al. 2007, Hachiro 1996).

3.1.2.Grupo Passa Dois

Consideracdes iniciais

O Grupo Passa Dois tem sido estudado desde o século XIX, quando foi alvo das
primeiras expedi¢cbes de ambito exploratorio dos recursos minerais do Império. Contudo,
foi no inicio do século XX, que White (1908) utilizou o termo Estrada Nova para se referir
as rochas estratigraficamente localizadas entre o chamado "folhelho negro Iraty" e os
arenitos e vulcanicas do atual Grupo Sao Bento (Petri & Fulfaro 1983, Sousa 1985,
Hachiro 1996).

Apos a formalizagao da Série Passa Dois de associagdo gondwanica como
unidade estratigrafica com status de Grupo, este passa a ser dividido da base para o
topo, nas formacgdes Irati, Estrada Nova (subdividido nas facies Serra Alta e Teresina) e

Rio do Rasto, conforme apresentado por Petri & Fulfaro em 1983. Contudo, para o
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Estado de Sao Paulo, consagrou-se o uso do termo Corumbatai para referir-se aos
siltitos, arenitos e calcarios avermelhados aflorantes na regiao norte do estado, sem,
entretanto, haver critérios estratigraficos claros que diferenciem esta unidade de sua

correspondente nos estados do Sul, como foi apontado por Sousa (1985).

Com o abandono do uso do termo Formagao Estrada Nova, dividida nas
formagdes Serra Alta e Teresina, adota-se por vezes o Arco de Ponta Grossa, ou a calha
do Rio Tieté, como limite sul da Formagao Corumbatai. A principal justificativa seria de
que nesta regiao, € problematica a diferenciagdo entre as facies mais distais da
Formacgao Serra Alta e proximais da Formacgao Teresina (IPT 1981, Petri & Fulfaro 1983,
Sousa 1985).

O presente trabalho adota esta subdivisdo, levando em consideracao
publicacdes recentes que apontam para a possibilidade de identificar facies correlatas
a Serra Alta e a Teresina no norte do estado de Sao Paulo (Bondioli 2014, Warren et al.
2015). Para fins de apresentacao da estratigrafia da Bacia do Parana e do Grupo Passa
Dois adota-se a proposta de Hachiro et al. 1993 e Hachiro 1996 que elevam a Formacao

Irati a categoria de Subgrupo, subdividida nas formag¢ées Taquaral e Assisténcia.

e Litostratigrafia : .
Cronostratigrafia M.a. Associacao de bivalves
Gr. | Sub. Gr. Formacao
o Changhsingiano Paleomutela platinensis
% 2541 (?)
@ 0y R Rio do Rasto :
= Wouchiapingiano R
S Leinzia similis
2598
o Teresina / Pinzonela neotropica
° .g Capitaniano 2 Corumbatai
g % rDu Pinzonela ilusa
E ° . 2651 | & Serra Alta
9 % Wordiano 268.8 § Anhembic froesi
Roadiano 2723
) Kunguriano Assisténcia -
= —
o 2835 -
= i
g Artinskiano
Taquaral (?)

Figura 3. Modelo cronoestratigrafico adotado para o Grupo Passa Dois, modificado de Bondioli
2014 com base no arcabougo bioestratigrafico de Rohn (1994) e Lages 2004, na subdivisao lito

e cronoestratigrafica adotada por Warren et al. (2015) e Hachiro et al. (1993), com valores
numericos de Cohen et al. (2013).



Formacao Serra Alta

Por muito considerada como membro integrante do Subgrupo lIrati (apenas
caracterizada pela auséncia de facies carbonaticas e de folhelhos negros ricos em
matéria organica), a unidade foi elevada ao status de formacéo por Sanford & Lange
(1960). Apds as revisdes da estratigrafia da Bacia do Parana propostas por Gordon
Junior (1947) (apud Petri & Fulfaro 1983 e Schneider et al. 1974) a unidade foi
diferenciada, primeiramente da sequéncia de folhelhos e calcarios do Irati e

posteriormente, da consagrada Formacgao Estrada Nova.

Contudo, mesmo apds sua definicio como unidade de mapeamento por
Schneider et al. (1974), os critérios utilizados para sua identificacéo e individualizacao
foram por muito tempo motivo de discusséo, principalmente no estado de Sao Paulo,
onde suas espessuras sao bem menores que aquelas da regidao sul do pais. Desde
entao, muitos trabalhos continuaram a fazer referéncia aos membros Serra Alta e
Teresina como componentes da Formacgao Estrada Nova nos estados do Sul (Petri &
Fulfaro 1983, Sousa 1985, Warren et al. 2015).

Caracterizada por folhelhos e siltitos argilosos de coloragdo cinza escura de
consideravel monotonia litolégica, a unidade é relativamente pobre em fosseis, o que
desencorajou trabalhos de detalhamento estratigrafico, sedimentolégico e
paleontologico da formag¢ao, mantendo-a por muito tempo como uma das unidades

menos estudadas da Bacia do Parana (Bondioli 2014).

Essas caracteristicas levaram a interpretacao desta unidade como depositos de
aguas relativamente profundas, abaixo do nivel de base de onda, em ambiente desoxico
a anodxico (Schneider et al. 1974, Rohn 1994, Meghlioratti 2006, Warren 2015).

Seu contato inferior com a Formagao Assisténcia € transicional (IPT 1981,
Hachiro 1996, Araujo 2001), marcado pela substituicao dos bancos dolomiticos e dos
folhelhos betuminosos por siltitos argilosos, cinza escuros comumente com niveis
localmente ricos em restos de peixe (escamas e dentes) e coprolitos (Lages 2004,
Bondioli 2014).

Formacgdes Teresina e Corumbatai

O contato entre a Formagao Serra Alta e a Formagéo Teresina € tido com
transicional (IPT 1981, Sousa 1985, Rohn 2001), marcado por um aumento na

granulometria dos depdsitos e na diversidade faciolégica, com intercalagdes de siltitos,

7



argilitos, arenitos com estratificacdo heterolitica e frequentes bancos calcarios, por
vezes ooliticos e microbialiticos, que representam um assoreamento da bacia e
predominio de ambientes oxidantes e energéticos (Sousa 1985, Meghlioratti 2006).

O conteudo fossilifero da unidade é caracterizado pela presenca de uma
malacofauna altamente endémica, comumente preservada na forma de coquinas de
espessuras centimétricas, que apresentam assinaturas tafonémicas em geral
associadas a frequente agcdo de tempestades na época de deposicdo. Bone beds
centimétricos sdo também bastante comuns, e contém a maior parte do registro de
vertebrados da ictiofauna da unidade, representada por dentes, escamas e contetudo
fecal e intestinal de peixes e outros organismos (Rohn 1994, Meghlioratti 2006, Toledo
2001, Simodes & Kowalewski 1998).

Entre os demais grupos fésseis presentes na Formagdo Teresina estao,
ostracodes, espiculas de espongiarios além de restos vegetais comumente silicificados
(Maranhao 1995, Tavares 2007). Estas associagbes somadas a auséncia de fésseis
tipicamente marinhos, tais como briozoarios, braquiépodes, cnidarios, equinodermas e
foraminiferos, tém levado a interpretacdo de um ambiente sedimentar
predominantemente continental, com pouca influéncia marinha (IPT 1981, Sousa 1985,
Rohn 1994).

Outra importante feicao observada € a presenga de silex como cimento, ou
substituindo ou permineralizando material biogénico primario, muitas vezes de maneira
precoce, como € o caso dos restos vegetais e microbialitos silicificados por processos
eodiageneéticos (Tavares 2007, Badaro 2013) ou ainda inumeras coquinas silicificadas

em diferentes estagios da diagénese (Simbes & Kowalewski 1998).

De fato, estudos de inclusdes fluidas (Nomura 2013) e a descri¢ao de supostos
“geyseritos” na regiao de Anhembi em SP (Yamamoto et al. 2005) apontam para uma
origem hidrotermal para a silica e outros minerais autigénicos presentes na unidade, o
que, associado as frequentes ocorréncias de sismitos, principalmente na forma de
enxames de diques clasticos, descritos para a Formagao Corumbatai e unidades coevas
(Teresina e Piramboia), evidencia a reativagao tectdonica durante o permo-triassico da
bacia do Parana (Riccomini et al. 1992, Riccomini et al. 1993, Chamani et al. 1992,
Riccomini 1995, Perinotto et al. 2008, Turra 2009).

Nos estados do Sul a Formacgao Teresina apresenta espessuras entre 300 e 400

metros, tornando-se cada mais delgada em diregdo a borda nordeste da bacia, onde



passa a apresentar coloragcbes vermelhas e castanho-arroxeadas (IPT 1981,
Meghlioratti 2006).

As variagoes laterais observadas e a dificuldade em se identificar facies
sedimentares tipicas das Formacgdes Serra Alta e Teresina tornam confusa a divisao
estratigrafica do Grupo Passa Dois para o Estado de Sdo Paulo, no qual é adotado o
termo Formacao Corumbatai para designar os depdsitos correlatos as duas outras
unidades a norte da calha do Rio Tieté (Alinhamento Tieté) (IPT 1981, Sousa 1985,
Meghlioratti 2006). Contudo, estudos recentes que identificam localmente a ocorréncia
de facies tipicas da Formacao Serra Alta (Warren et al. 2015) apontam para a
importancia de uma revisao estratigrafica para as unidades do topo do Grupo Passa

Dois, principalmente no Estado de Sao Paulo.

A Formacao Corumbatai € caracterizada por estratificacdo comumente plano-
paralela, ou cruzadas de baixo angulo em arenitos e siltitos, com estruturas do tipo
flaser, estratificacao heterolitica com intercalagdes ritimicas de arenitos, siltitos e lamitos
(IPT 1981 e Sousa 1985). Entre as diferencas com relacao as unidades coevas expostas
no sul do estado e na regiao Sul, tem-se a coloragcao castanha avermelhada e
arroxeada, que contrasta com os tons de verde e cinza da Formagao Teresina e os tons
cinza escuro da Formagao Serra Alta (IPT 1981). Além disso, nota-se a consideravel
diminuicdo na espessura dos depdésitos, que somadas as formagdes Serra Alta e
Teresina, aproximam-se dos 500 metros no Sul, enquanto mais ao norte, a Formacao

Corumbatai nao ultrapassa os 150 metros de espessura (IPT 1981, Sousa 1985).

3.2 Paleoictiologia da Formagao Corumbatai

O registro fossil da paleoictiofauna do permiano brasileiro encontra-se
bastante fragmentado, sendo representado em sua maior parte por escamas e
ictiodontes isolados com afinidades taxondmicas muitas vezes duvidosas, sendo
reconhecidos exemplos de Acanthodii, Elasmobrachioformii, Palaeonisciformes e
Actinistia (Richter 1985).

Chahud (2007) em seu levantamento de vertebrados fésseis da transicao entre
os grupos Guata e Passa Dois no Estado de Sao Paulo, descrevendo grande numero
de exemplares de ictiodontes, escamas e espinhos de peixes quanto a seus aspectos
taxondmicos e tafonémicos, tendo identificado representantes tanto da classe

Ostheichthyes (Actinistia e Palaeonisciformes) quanto da classe Chondrichthyes (da



subclasse dos Elasmobrachioformes e da familia dos Petalodontidae) (Chahud 2007,
Chahud e Petri 2012).

Na Formagado Corumbatai, o principal registro ictiologico ocorre na forma de
concentragGes fossiliferas (bone beds), comumente interpretadas como associadas a
eventos de tempestade, responsaveis por exumar e retrabalhar elementos isolados tais
como dentes, escamas e fragmentos dsseos de peixes dsseos, cartilaginosos e
tetrapodes basais (anfibios labirintodontes) (Toledo 2001).

Dentre os peixes pertencentes a classe Chondrichthyes, tem-se o registro de
Elasmobranchii das ordens Xenacanthida e Petalodontiformes identificados pela
morfologia caracteristica dos ictiodontes. Nos dois casos a denticao € caracterizada pela
heterodontia, sendo que entre os Xenachantidae, os dentes sao marcados pela
presenca de trés cuspides, enquanto os petalodontes apresentam dentes achatados de

certa forma semelhantes a incisivos (Toledo 2001, Richter 2005).

Os Ostheichthyes sao melhor representados, em especial pela grande
quantidade de restos de escamas e dentes de Actinopterygii pertencentes a Ordem dos
Palaeonisciformes (Richter 1985, Toledo 2001). Contudo, apenas duas especies sao
reconhecidas na Formagao Corumbatai, Tholonotus braziliensis (Dunkle & Shaeffer
1956) e Angatubichthys mendesi (Figueiredo & Carvalho 2004).

As escamas atribuidas aos Paleonisciformes apresentam morfologia primitiva,
do tipo ganoide, caracterizado por sua geometria losangular e sua estrutura e
composicao que consiste de uma base ¢ssea de isopedina, sobreposta por uma camada
de ortodentina, rica em vasos sanguineos coberta por camadas sobrepostas compostas
por ganoina, uma substancia semelhante ao esmalte dentario (Fig. 4) (Richter & Smith
1995, Chahud 2007, Sire et al. 2009).
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Figura 4. Estruturagao interna esquematica de escamas do tipo ganoide atribuidas a
Actinopterygii da familia dos Palaeoniscidae. Escalas: A, C e D: 100 um; B: 125 um (extraida
de Sire et al. 2009).

Os ictiodontes atribuidos a peleonisciformes apresentam forma coénica reta,
curva ou levemente sigmoide, cavidade pulpar normalmente circular em corte
transversal. O fuste, ou o corpo principal dos dentes, € composto por ortodentina e
recoberto por fina camada de ganoina de colar (semelhante a esmalte), com ou sem
ornamentacdes na forma de costelas, rugosidades e micro tubérculos. A cuspide dos
dentes ou capuz apical € comumente macica e composta por uma substancia resistente
chamada acrodina, que pode ser reconhecida nos exemplares por seu aspecto
levemente transltcido (Richter 1985, Richter & Smith 1995, Chahud 2007).

A Formagao Corumbatai € também rica em escamas do tipo cosmoide,
indicativas dos Sarcopterigii que apresentam uma base de tecido 6sseo com uma
cobertura de cosmina como esmalte, com um sistema rico em canais e poros (Toledo
2001, Chahud 2007, Sire et al. 2009). Em planta, escamas cosmoides sao
caracterizadas pela forma aproximadamente circular, com eixo maior paralelo a
orientagao anteroposterior do corpo do animal, ocorrendo em sua superficie estrias com
tendéncia radial que indicam linhas de crescimento. Na parte anterior, na regido de
sobreposigao pela escama imediatamente anterior, observam-se costelas orientadas
subparalelamente ao maior eixo da escama (Fig. 5) (Richter 1985, Toledo 2001, Chahud
2007).
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As escamas cosmoides sdao comumente atribuidas a peixes Actinistia
pertencentes a Ordem dos Coelacanthiformes, sendo que a ocorréncia de dentes de
Dipnoi, caracterizados pela presenca de trés a quatro ctiispedes completa o registro de
Sarcopterygii da Formagao Corumbatai (Toledo 2001, Toledo & Bertini 2005, Toledo
2006).

Figura 5. Exemplo de escama cosmoide. Imagem extraida de Richter (1985) na qual é possivel

observar as costelas na parte anterior (seta) relativas a area de sobreposigdo de escamas.

3.3.Tafonomia de concentragoes fossiliferas

A tafonomia moderna como abordagem de estudo de material paleontolégico
comecgou a ser desenvolvida na Alemanha nas decadas de 1920 e 1930. Entretanto foi
apenas nas décadas de 1950 e 1960 que os estudos iniciados na Europa central
passaram a ser reconhecidos no resto do mundo, em parte devido a barreira linguistica
e em parte pelas dificuldades politicas existentes na época, com a ascensao do partido
Nacional Socialista (Martin 1999, Holz & Simoes 2002).

Efremov (1940) define formalmente a tafonomia como uma ciéncia
interdisciplinar que elucida a transicao dos restos organicos da biosfera para litosfera.
Desta maneira, tem-se a tafonomia como um campo de estudo que visa compreender
0s processos bioldgicos, fisicos e quimicos pelos quais 0os organismos passam antes de
se tornarem parte do registro paleontoldgico, atentando para a impossibilidade de se
dissociar o fossil da rocha que o contém (Behrensmeyer et al. 2000, Holz & Simdes
2002).

Diferentemente dos alemaes, cujos estudos tafonémicos buscavam
interpretagées paleoambientais, Efremov, especializado em paleontologia de

vertebrados, demonstrava grande preocupagdo com a perda de informagao no registro
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fossil, o que acabou influenciando a ideia, disseminada ainda hoje, de que a tafonomia
lida primeiramente com a perda de informagao e os vieses do registro (Efremov, 1940,
Martin 1999)

Contudo, Behrensmeyer e Kidwell (1986) dao énfase para a importancia da
tafonomia para a compreensao dos processos de preservagao dos fésseis, levando em
consideragao que assinaturas tafondmicas e bioestratindmicas (tais como
fragmentacgao, abrasao, transporte e a selecao dos restos organicos) sdo importantes
indicadores das condigdes ambientais as quais os organismos foram expostos apos sua

morte.

E importante salientar que a distribuicdo dos materiais fésseis no registro
estratigrafico ocorre de maneira desigual e nao uniforme, sendo comum a concentragéo
de fosseis em diversas escalas e controlada por diversos fatores, que podem ser de

natureza biologica, sedimentolégica ou diagenética (Kidwell 1986, Fursich 1990).

Farsich (1990) definiu concentragdes fossiliferas como qualquer tipo de
acumulacao densa de fosseis, independentemente de sua composigao taxonoémica,
estado de preservagao ou das modificagdes sofridas apos a morte dos organismos. Na
quase totalidade dos casos, porém, sao caracterizadas pelo acumulo de partes duras,

podendo ser referidas como concentragbes esqueletais.

Devido a riqueza de material paleobiolégco, estas ocorréncias tém sido
frequentemente foco dos estudos paleontolégicos. Contudo, Kidwell (1986) enfatiza a
importancia de se compreender 0os processos envolvidos na propria concentracao de
bioclastos, relacionados a disponibilidade de partes duras de organismos em relagao ao

aporte sedimentar de material ndo bioclastico em uma bacia.

Deste modo, Kidwell propde que a concentracao de bioclastos pode ser
relacionada a trés condigbes basicas de aporte de materiais bioclasticos e nao
bioclastico: 1) quando o aporte de partes duras de organismos aumenta em relagao a
disponibilidade constante de material terrigeno, 2) quando o aporte de terrigenos diminui
em relagcao a quantidade normal de partes duras disponiveis no ambiente, 3) quando
ambos parametros sofrem alteragcdes de tal modo, que a propor¢do de aporte de
material bioclastico excede aquele de material terrigeno, como exemplificado na figura
6. (Kidwell 1986).

A relagcao direta entre baixas taxas de aporte sedimentar e a formagao e
concentragoes bioclasticas € clara em uma série de ocorréncias, sendo que tais niveis

podem ser usados para identificacdo de discordancias no registro estratigrafico e
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contribuem para a compreensao da evolugao de bacias sedimentares. Contudo, ainda
de acordo com Kidwell (1986), esta associagao entre leitos ricos em material fossil com
determinados horizontes estratigraficos, sugere ser a prépria mudancga nos padroes de
sedimentagcado a maior responsavel pela geragao de tais leitos (Fig. 6).

Dinamica associada a baixo aporte sedimentar

Processo Produto -
Taxa de aporte Taxa de acumulo de
. sedimentos
Joeiramento (winnowing) & D
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Figura 6. Esquema que correlaciona diferentes taxas de aporte e sedimentagao para condigdes
associadas a baixa disponibilidade de sedimentos terrigenos em relacao as taxas de aporte de
material bioclastico, evidenciando o papel dos processos sedimentares no desenvolvimento de
concentracoes fossiliferas. Traduzido de Kidwell (1986). Sinal negativo (-) =erosac e retirada de

material; zero (0) =auséncia de deposicao; sinal positivo (+) = deposigac de material.

Desta maneira, a autora propée um modelo com quatro tipos ideais de
concentragoes fossiliferas, divididos de acordo com a natureza de seus contatos
superiores e inferiores com camadas afossiliferas e assumindo um aporte de material
bioclastico constante, como ilustrado na figura 7. O tipo | seria caracterizado por um
aumento no grau de empacotamento dos bioclastos da base para o topo (variagao de
valores positivos para nulos nas taxas de sedimentagao), com um limite superior brusco
determinado por um pavimento bioclastico formado em situagao em que ha auséncia de
sedimentacao. O tipo Il, seria semelhante ao |, com a diferenc¢a de que o topo da camada
fossilifera seria marcado por uma superficie erosiva, ou seja, uma discordancia gerada
em condigdes com valores negativos de sedimentagao. Os tipos lll e IV sdo marcados
por uma variagao entre valores negativos ou nulos e valores positivos de sedimentagao,

sendo caracterizados por uma diminuigdo no grau de empacotamento dos bioclastos.
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Diferem quanto a natureza do contato basal brusco, que no caso do tipo Il seria
indicativo de valores nulos de sedimentagcado, enquanto no tipo IV, o contato seria de

carater erosivo, representando valores negativos de sedimentagao.

Baixas taxas de sedimentagao

Valores nulos - Omissdao Valores negativos - Erosao

Diminuicao:

Taxas positivas
para taxas nulas
ou negativas

Aumento:

Taxas nulas ou
negativas para
taxas positivas

Mudangas nas taxas de sedimentagdo

Figura 7. Modelos ideais de concentracdes fossiliferas geradas em diferentes cenarios de
mudangas nas taxas de aporte sedimentar (Kidwell 1986). (Sinal negativo (-) =erosao e retirada

de material; zero (0) =auséncia de deposi¢ao; sinal positivo (+) = deposi¢gao de material).

3.4. Acamulo e degradagao da matéria organica

O acumulo de matéria organica durante a deposicao de uma sequéncia
estratigrafica € um dos principais fatores que controlam as condigdes fisico-quimicas do

ambiente de sedimentacao, tais como grau de anoxia, pH e Eh (Allison 1990b).

Em um ambiente aerdbico, os microorganismos sa&o capazes de quebrar as
cadeias de carbono organico utilizando O, como agente doador de elétrons. Contudo,
com menores concentragdes deste gas, os microorganismos utilizam agentes oxidantes

alternativos, tais como nitrato, manganés, ferro e sulfato (Allison 1990a, b).

Em condigbes ideais, uma pilha de sedimentos ricos em matéria organica deve
apresentar zonas com diferentes reagcoes de redugdo de acordo com a energia livre
disponivel, com as mais energéticas mais proximas a interface agua-sedimento (Fig.8)
(Allison 1990Db).
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AEROBICA CH,O + O, — CO. + H:O

Redugdo de Nitrato 5CH,0 + 4NO7T — 2N, 4+ 4HCO, + CO, = 3H,0
2 Redugdo de Manganés CH,O 4 3CO, = H,O + 2MnO, — 2Mn* * = 4HCO
O
as) ~
‘8 Redugéo de Ferro CH,0 + 7CO, + 4Fe(lOH); — 4Fe " " + 8HCO; - 3H,O
w
< 3
= Redugéo de Sulfato 2CH.O = SO, — H,S + 2HCO;
Metanogénese 2CH,0 — CH, + CO,

Figura 8. Quadro da disposigao das reagbes quimicas de degradacao da matéria organica em
profundidade ao longo de um pacote de sedimentos de acordo com a energia livre de cada
reacao (traduzido a partir de Allison 1990b).

Assim sendo, € comum observar pirita associada a um ambiente sedimentar
redutor, o que pode ser explicado pela presenca de enxofre na matéria organica e alta
mobilidade do ferro ambientes com baixos teores de oxigénio. (Allison 1992b, c). Neste
contexto, cristais de pirita formando agregados de microesférulas com dimensodes entre
5 e 50um, com habito denominado framboidal estariam intimamente associados a

atividade metabdlica de nanobactérias (Folk 2005).

Autores como Lovley (1992) e Ghiorse & Ehrlich (1992) apontam ainda para a
importancia da atividade microbiana em processos formadores de 6xidos e hidroxidos
de ferro e manganés. De acordo com eles, a associagao direta entre a mineralizagaode
Fe e Mn em ambientes sedimentares modernos é forte indicativo da importancia destes

processos no registro geologico.

4. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na porgao centro-leste do Estado de Sao Paulo,
nos municipios de Rio Claro, Piracicaba e Charqueada (Fig. 9). A Figura 10 ilustra o
contexto geologico da regiao.
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Figura 9. Localizagao da regiao do estudo. Os numeros romanos |, Il, lll, IV e V indicam a

localizagao dos afloramentos estudados durante as etapas de campo.
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Figura 10. Mapa geologico da regido do estudo. Modificado dos dados da CPRM disponibilizados
em http://geobank.cprm.gov.br/ (acessado em 22 de margo de 2015).

5. METODOLOGIA

Primeiramente foram realizadas etapas de campo, nas quais foram visitadas
exposicoes da Formagao Corumbatai contidas no intervalo estratigrafico afetado pela
ocorréncia de diques clasticos e outras evidéncias de paleossismicidade. Em campo, os
niveis ricos em material paleoictiologico foram descritas e suas relagées estratigraficas

caracterizadas, em especialmente em relagao aos niveis de diques clasticos.

A coleta das amostras de concentragoes de fosseis foi feita atentando para as
relagdes de topo, base e de contato entre os diferentes niveis como sugerido Simdes &
Ghilardi (2000) e Holz e Simdes (2002); amostras litolégicas representativas das facies
siliciclasticas associadas, inclusive material terrigeno extrusivo (sand vents) também

foram coletadas.

A riqueza de material nodular e a presenc¢a de cimento de coloragao escura e de
aspecto pervasivo presente em trés niveis fossiliferos observados no bairro de Santa

Luzia, demonstrou a necessidade de se realizar analises laboratoriais que revelassem
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a natureza destas feigoes, e esclarecesse a evolugao geoquimica incomum para estes

depdsitos, seja durante a propria sedimentagao, ou durante a diagénese.

Desta maneira, foram realizadas duas analises de fluorescéncia de raios-X para
identificar os elementos maiores, menores e alguns elementos trago. Para isso, foram
selecionadas amostras do nivel de fosseis melhor exposto, menor grau de alteragao e

mais claras relacdes estratigraficas com os diques clasticos.

As analises foram realizadas no Laboratério de Fluorescéncia de Raios X
— FRX, do NSP Geoanalitica, Universidade de Sao Paulo, em um Espectrémetro de
Fluorescéncia de Raio X - Philips modelo PW2400, com trocador de amostras

automatico e equipamento de preparacao de pastilhas prensadas.

ApoOs a selecdo das amostras e retirada de eventual capa de alteracdo, as
mesmas foram trituradas em pequenos fragmentos utilizando-se uma prensa hidraulica,
para posteriormente serem pulverizadas na fracdo argila em moinho de agata. O
material pulverizados foi entao prensado com parafina para confecgao das pastilhas

utilizadas na analise.

Foram ainda realizadas trés analises de difratometria de raios-X no Laboratorio
de Difracao de Raios-X — LDRX do NAP Geoanalitica, Universidade de Sao Paulo, na
tentativa de caracterizar a mineralogia da matriz e dos restos esqueletais. Mais uma
vez, optou-se por utilizar os niveis com menor grau de alteracao, dos quais foi possivel
coletar um maior numero de amostras. Para a analise, utilizou-se uma broca

odontoldgica para pulverizar por¢gdes das amostras.

Para testar a presenca de fosfato no material encontrado, foi utilizada a reagao
de acido nitrico (HNO3) e molibdato de aménia ((NHs)sMo7024 - 4 H20) que, na presenga
de fosfato gera fosfomolibdato de amonio ((NHs)sPMo12040), um precipitado de intensa

coloragao amarela caracteristica.

Para analise microscopica dos niveis fossiliferos, foram confeccionadas
dezessete seg¢bes delgadas no Setor de Laminagao do Instituto de Geociéncias,
Universidade de Sao Paulo. A descricao petrografica das diferentes ocorréncias de
fosseis nestes depdsitos foi de grande importancia tanto devido as pequenas dimensdes
dos restos paleoictiolégicos, como também para identificar feicdes histolégicas chaves
para a caracterizagao dos bioclastos. O registro fotografico do material foi feito com
auxilio de microscopio petrografico Zeiss Axioplan2, camera digital Leica modelo MC179
HD e software de obtencao de imagens LAS (Leica Application Suite 4.7.0), presentes
no Laboratério de Petrografia Sedimentar — Lab. Petro. do Departamento de Geologia
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Sedimentar e Ambiental do Instituto de Geociéncias, USP. O referido software, péde
também ser utilizado para confeccionar fotomontagens que permitiram focalizar

diferentes regides de pequenos objetos tridimensionais.

A analise petrografica pode ainda ser utilizada para caracterizagao quantitativa
dos elementos do arcaboucgo bioclastico por meio de técnica adaptada de contagem de
pontos. Para esta contagem, foram realizados perfis nas laminas petrograficas,
espacados em 4mm, com um espagcamento de 0,5mm entre os pontos. Elementos
bioclasticos com multiplos pontos em seu interior foram contabilizados como um Unico
ponto. Pontos sobre matriz ou cimento nao foram contabilizados, uma vez que o objetivo

da contagem é caracterizacdo em porcentagem dos elementos do arcabouco.

Para observacao e registro de feigoes tafondmicas e petrograficas em escala
macroscopica, foram escaneadas sec¢des de rocha serradas em scanner convencional
hp scanjet 8250.

O material paleontolégico presente em diferentes niveis pbdde ser
mecanicamente preparado, permitindo sua descrigao e identificagdo. Neste processo,
foram utilizadas ferramentas tais como pinga, alfinete e diferentes laminas de um
canivete Victorinox para separar os bioclastos do cimento e da matriz. Para observacgao,
descrigao e registro fotografico do material, foram utilizadas lupas estereoscopicas Zeiss
SV-11 e Stemi 2000c presentes no Laboratério de Petrografia Sedimentar e no
Laboratério de Estudos Paleobiolégicos, ambos do Departamento de Geologia
Sedimentar e Ambiental — GSA, do Instituto de Geociéncias, USP.

6. RESULTADOS
6.1. Observagoes de Campo

As observacdes de campo foram divididas em trés etapas, realizadas com o
objetivo de situar as ocorréncias de concentracoes fossiliferas no intervalo estratigrafico
afetado pela injecao de diques clasticos na regiao do presente estudo.

Para isso, exposi¢oes ao longo das rodovias SP-308, SP-191 e SP-310 foram
descritas e amostras de niveis ricos em material paleoiciotlogico associados a registro

de paleosismicidade foram coletadas.

Como base de comparacgao, foi visitada exposigao nas proximidades do corrego
Batalha, onde ocorre nivel de arenito conchifero interpretado por Bondioli et al. (2013)
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como possivel tsunamito, bem como exposi¢cées da base da Formagao Corumbatai em

frentes de lavra da Pedreira Partecal.
Ponto | - Pedreira Partecal Partezani Calcarios Ltda. — 23k — 234611 / 7506623

Localizada proxima ao bairro de Assisténcia, pertencente a Rio Claro, a pedreira
expde em suas frentes sucessao que inclui folhelhos negros e bancos calcarios do
Subgrupo Irati e seu contato com a Formagao Corumbatai. Warren et al. (2015)
apresenta segao estratigrafica detalhada desta localidade, e propde o abandono do
termo Corumbatai para os niveis basais, que seriam de franca associagdo com a
Formagao Serra Alta.

Estes niveis basais contudo, apresentavam-se em boa parte recobertos por
blocos de rejeito da extracao de calcario e sendo assim nao puderam ser observados.
A secao que pdde ser analisada caracterizou-se por siltitos e argilitos finamente
laminados de coloragao castanha arroxeada a lilas acinzentada, provavelmente
depositados por decantagao abaixo do nivel de base de onda.

Lentes ricas em material bioclastico puderam ser descritas, a maioria delas
presente em blocos rolados e com espessuras de aproximadamente até 3cm. Essas
lentes sdo compostas essencialmente por material paleoictiolégico, caracterizado por

escamas ganoides, cosmoides e ictiodontes de paleoniscidios, bem como coprolitos.

Os bioclastos compéem o arcaboucgo destas ocorréncias, que pode ser frouxo,
ou densamente empacotado e revela comumente baixo grau de seleg¢ao ou orientagao.
Os coprolitos observados apresentam diversas formas e tamanhos (entre 0,5 e 2cm
aproximadamente), tratando-se em muitos casos de fragmentos desestruturados
durante o transporte com o restante do material bioclastico. Aqueles melhor preservados

parecem apresentar geometria cilindrica.

Uma lamina de arenito médio a fino foi ainda observada em um bloco rolado,
apresentando até 1cm de espessura e composta por graos siliciclasticos bem como de

fragmentos de escamas ganoides e ictiodontes de paleoniscidios.

Ponto || - Corte da Rodovia SP-308 — Santa Luzia - 23k — 221009 / 7500608

O afloramento com aproximadamente 30m de altura € marcado pela presencga
de rochas peliticas e psamiticas da Formagao Corumbatai, especificamente pela

intercalacao de argilitos, siltitos e arenitos finos de coloragao castanha arroxeada, com
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niveis esverdeados e presenga de laminagdo ondulada, estratificagdo cruzada
cavalgante e heteroliticas. Localizado na por¢ao superior da unidade, a exposi¢ao
apresenta associacao faciolégica que permite a correlagédo com a Formagao Teresina
(IPT 1981, Sousa 1985).

O corte apresenta ainda uma série de feicdes intrusivas de arenito muito fino,
caracterizadas por Turra (2009), Riccomini (1995) e Riccomini et al. (1992) como
injecbes de material arenoso sismoinduzidas, produzidas pela fluidificagdo do
sedimento inconsolidado durante a propagacao de ondas sismicas. De fato, foi neste
local que diques clasticos na unidade foram descritas e interpretadas como de origem

sismica pela primeira vez por Riccomini et al. em 1992.

Os digues clasticos encontram-se muitas vezes deformados devide a
compactacao do pacote sedimentar (Turra 2009, Chamani, comunicagao verbal, 2015),
de modo que apresentam expressivas dobras ptigmaticas formadas devido as

diferengas reolégicas entre os diques e o material encaixante.

Foi possivel identificar a presenca de trés niveis de diques clasticos, aqui
identificados como L, N e O com base em anotagdes de campo feitas pelos orientadores
do presente trabalho em 1991. Esses niveis correspondem aos niveis 2, 3 € 4 de Turra
(2009 (Fig. 11).

O topo do nivel L foi identificado pelo truncamento de dois diques clasticos com
nivel de siltitos e arenitos finos com laminagbdes heteroliticas e onduladas. Estas
camadas aparentam caracterizar a sedimentagao que sucedeu o desenvolvimento da
injecao de material clastico, sendo que neste caso, a estrutura extrusiva nao teria sido

preservada.

No topo deste nivel foi identificada a ocorréncia de camada lenticular
centimétrica (1-3 cm) de coloragao variando de castanha escura a preta da base para o
topo composta principalmente bioclastos, tais como escamas ganoides, ictiodontes,
outros restos nao identificados de peixes e estruturas nodulares representando
provavelmente restos fosfaticos (tais como pelotilhas fecais, coprolitos ou mesmo
concregdes) (Figs. 12A e B). A lente foi denominada SL-L e apresenta contato basal
aparentemente erosivo, adelgagando-se e desaparecendo com o distanciamento do
corpo arenoso intrusivo. Foi possivel observar ainda consideravel variagao lateral nas
caracteristicas deste nivel fossilifero, com porgdes da camada que nao apresentam
matriz escura de coloragao preta, mas coloragao castanha clara, com expressiva

cimentagao carbonatica.
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O topo do nivel N € marcado pela presenga de outra camada fossilifera,
semelhante aquela observada acima do nivel L, porém com maior continuidade lateral.
Este horizonte, tambem composto principalmente por restos fosfaticos de peixes e
estruturas nodulares ocorre diretamente sobre uma camada de arenito de aparéncia
maciga, porém com alguma estratificagdo incipiente, com morfologia que sugere

natureza extrusiva (Figs. 12C e D).

O nivel fossilifero foi denominado SL-N e apresenta contato basal
acentuadamente irregular em algumas porgdes (Fig. 12F), sendo comum observar um
espessamento da camada junto a diques clasticos, o que permite a hipétese de que se
trate de uma feicdo de deformacao. Contudo, chama atencao a geometria planar do
contato de topo (subparalelo ao acamamento geral das camadas) em contraste com um
maior espessamento na base, o que pode sugerir tratar-se de uma feicao erosiva (Fig.
12F e Figs. 13A e B).

Esta camada fossilifera € marcada pela presenga de uma concentragao de
fragmentos de escamas, em sua maioria ganoides, dispersas em matriz de siltito
castanho-arroxeado. Localmente, foi observado ainda intercalacao com nivel pelitico

proximo ao topo (Fig. 12E). O topo da camada aparenta ser transicional.

Acima do nivel N, foi observada mais uma ocorréncia fossilifera, sem, contudo,
estar associada ao topo do nivel de sismitos, como observado no caso das camadas
SL-L e SL-N. Diques clasticos deste nivel cortam a camada de bioclastos, que também
apresenta contato basal irregular. Essa camada bioclastica foi denominada SL-O/2, por

ter sido identificada na porgao intermediaria do nivel O de diques clasticos (Fig. 13C).

Os trés niveis encontrados com concentragées de bioclastos sao semelhantes
em espessura, conteudo fossilifero e em caracteristicas tais como coloragao escura e
alta densidade. Estas caracteristicas sugerem semelhancas nos processos
deposicionais e diagenéticos que deram origem a eles. A distribuicdo lateral das

camadas nao é muito grande, permitindo atribuir-lhes uma geometria lenticular.

No topo do nivel O, observou-se ainda uma concentragao dispersa de
fragmentos de escamas do tipo ganoide, presentes em nivel de siltitos castanho-

arroxeados.
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SL-0/2

SL-N

SL-L

LEGENDA

Heteroliticas com laminagdo ondulada

Siltito laminado
Arenito macigo e sutiimente laminado

Arenito com laminag¢do ondulada
Arenito com marca ondulada cavalgante

Foi3 | Arenito macico de extrusdo
Ve . -
§ =5  Diques clasticos
E Horizonte hospedeiro dos diques

—— Concentragdo fossillfera

Figura 11. Secao estratigrafica do afloramento de Santa Luzia, modificada a partir de Turra
(2009). Lentes fossiliferas identificadas pelos cédigos SL-L, SL-N e SL-O/2.
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Figura 12. Topos dos niveis L e N hospedeiros de diques clasticos (em amarelo) nos quais
ocorrem lentes ricas em material bioclastico (destacados em preto). (A e B) Lente fossilifera SL-
L diretamente acima de diques clasticos do nivel L. (C e D) Lente SL-N lateralmente extensa,
acima de provavel estrutura extrusiva de areia. (E) Detalhe do nivel SL-N no qual ocorrem
intercalagao pelitica centimétrica. (F) Detalhe do nivel SL-N em que seta aponta para

espessamento na base de aspecto erosivo.

25



Figura 13. Lentes fossiliferas dos horizontes SL-N e SL-O/2 cortadas por inje¢oes clasticas. (A e
B) Horizonte SL-N (destacado em preto em B) cortado por dois diques clasticas de evento
sismico posterior aquele ilustrado na Fig 12-C. Seta aponta para por¢dao de SL-N com
espessamento na base na regido em contato com o dique clastico. (C) Lente SL-O/2 nao
associada ao topo de nivel portador de diques cortada por dique clastico. Nota-se acentuado

grau de deformagao da lente fossilifera.

26



Ponto Il - Corte da rodovia SP-191 (Charqueada - S. Pedro) — 23k — 216690 /
7507994

Corte de estrada com sucessao de pacotes peliticos e psamiticos expostos, em
que se observa uma alternancia entre siltitos e argilitos de coloracéo acastanhada e

arroxeada e laminagao heterolitica com lentes descontinuas de arenito fino.

As camadas apresentam-se deformadas, com dobras abertas, feigbes
originadas possivelmente pela compactacao diferencial de pacotes com diferentes
reologias. Ao menos um dique clastico pode ser identificado com seguranca,
evidenciando, portanto, atividade sismica. A sismicidade por sua vez, ao liquidificar
sedimentos arenosos saturados em agua, pode ter sido responsavel por remobilizar
horizontalmente o sedimento e formar lentes de arenito macigas. Outra explicagao seria
a de injegbes horizontais, paralelas ao acamamento dos depésitos, produzindo sills
clasticos, como descritos por Turra (2009).

Nesta exposicao sao também frequentes lentes de arenito com estratificacao
cruzada em baixo angulo formando estruturas em “hummockys”, o que sugere a atuagao
de tempestades durante a deposigao desta sucessao. A intercalagao entre niveis
peliticos e psamiticos indica variagdes na energia de deposigao por processos trativos

e de decantacgao.

Ponto |V - Corte de estrada no cruzamento da SP-191 com a SP-310 - 23k —
231135/ 7522576

O afloramento no corte da rodovia expde pacote pelitico de coloracao arroxeada
e esverdeada no qual ocorrem intercaladas camadas de argilitos e siltitos, finamente
laminados, ou como cruzadas centimétricas em baixo angulo, na forma de estruturas

heteroliticas.

A exposicao € rica em fraturas preenchidas por cristais fibrosos, com eixo maior
orientado perpendicularmente a parede das fraturas. Seu habito sugere tratar-se de
calcita, contudo esta pode ter sido substituida por silica em alguns locais durante
processos diagenéticos. De fato, alguns niveis de argilito aparentam ter sofrido intenso
processo de silicificagao, caracterizando expressivas camadas em relevo positivo,
devido a cimentagao diferencial.

Nesta localidade foi identificado ao menos um nivel com diques clasticos,

caracterizados por material siltoso e baixo teor de areia. Esta caracteristica tornou-os
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dificeis de distinguir dos sedimentos peliticos encaixantes, o que ocorre devido ao baixo
contraste granulométrico (Figs. 14A e B).

Observou-se um nivel com 5 a 6¢cm de espessura cortado por uma dessas
injecOes caracterizado por alta densidade de bioclastos intensamente fragmentados
identificados como numerosas escamas e ictiodontes de paleoniscidios e possiveis
escamas de celacantiformes.

A camada esta inserida em um pacote com diferentes estruturas sedimentares
que parecem obedecer a um padrao relacionado a variagdes na energia do ambiente.
O pacote que apresenta aproximadamente 1m de espessura, & caracterizado da base
para o topo por: uma camada de 30cm de um siltito grosso a arenito fino de aspecto
macigo e coloragao arroxeada. Esta € seguida por um nivel de aproximados 15cm de
espessura composto por siltitos e argilitos acinzentados intercalados, caracterizando
uma sequéncia heterolitica. Este padrao indica deposicdo em um ambiente com
oscilagées na energia e é seguida pelo nivel rico em bioclastos, denominado WL-191-
1. Este apresenta contato basal abrupto, o que pode sugerir um contato erosivo em
algumas por¢des, em outras parece concordar com as formas de leito das camadas
sotopostas. Proximo ao topo do horizonte fossilifero, ocorre uma lente intercalada

subcentimétrica de argilito arroxeado (Figs. 14C e D).

As camadas que se seguem ao deposito fossilifero apresentam o mesmo padrao
observado abaixo dela, passando para camadas heteroliticas, intercalando argilitos e
siltitos, alternando para siltito grosso a arenito fino arroxeado de aspecto macico (Figs.
14C e D).

Em porgcao mais ao norte da exposicao, foi observada camada de siltito de
coloracdo cinza esverdeada intercalado com arenitos finos esbranquigados,
intensamente cimentados por calcita (Fig 15). Esta camada € caracterizada por uma
concentragao de escamas de paleoniscidios e estruturas nodulares com dimensdes
entre 0,2 e 2,0 cm, coloragao escura e composicao fosfatica, interpretadas como
coprolitos. Foram ainda observadas estruturas aproximadamente tubulares preenchidas
por material areno-siltoso de coloragao esbranqui¢cada. Estas estruturas, associadas a
geometria irregular da concentragao de bioclastos, caracterizada por um imbricamento

das escamas sugere possivel atua¢ao de organismos bioturbadores.

Apesar de ocorrer em nivel semelhante do afloramento, devido a grande
guantidade de vegetagao, nao foi possivel determinar se esta camada seria uma

variacao lateral da WL-191-1, e por isso foi denominada WL-191-2.
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Figura 14. Horizonte fossilifero no cruzamento da Rodovia Washington Luis com a SP-191. (A e
B) Camada centimétrica rica em bioclastos fosfaticos (destacada em laranja) cortada por injecao
de material silto-arenoso (destacado em rosa). (C) Mesmo nivel fossilifero inserido em facies
heterolitica. Os tracejados indicam alternancias na granulometria e estruturas observadas acima
e abaixo da ocorréncia. (D) Detalhe do nivel fossilifero destacado por linhas tracejadas, no qual
observa-se a presencga de intercalagdo com lamina de argilito proxima ao topo (seta) (Sm=siltito

macigo; Ht=heteroliticas; Fr=fosfarrudito — camada fossilifera).

29



Figura 15. Nivel marcado pela presenga de laminagdo heterolitica, alternando siltitos
esverdeados e arenitos finos esbranquicados. A camada rica em restos fosfaticos de peixes e
coprolitos (seta) apresenta sinais de perturbagéo na laminagao, seja por efeitos de compactagao,

ou pela atividade de organismos bioturbadores.

Ponto V - Afloramento proximo ao Corrego Batalha — 23k — 233379,50 /
7525215,69

Para fins de comparagao com os niveis de bioclastos estudados, foi visitado
também o afloramento situado nas proximidades do Ribeirao batalha, no municipio de

Rio Claro, interpretado por Bondioli et al. (2013) como um provavel tsunamito.

Nesta exposicdo, intensamente intemperizada, ocorre um nivel de arenito
bioclastico com espessuras entre 5cm e 7cm. Com textura conglomeratica, seu
arcaboucgo consiste de conchas de bivalves muito fragmentadas e seixos alongados de

argilitos e siltitos sustentados pela matriz arenosa.

Para Bondioli et al. (2013), este nivel, representa um evento de alta energia, que
remobilizou material previamente litificado, proveniente da prépria bacia, € exumou e
retrabalhou grande quantidade de material bioclastico. Para esses autores essas
caracteristicas permitiram a interpretacao de que o processo gerador desta camada de
arenito tenha sido um provavel tsunami, estando assim diretamente ligada a ocorréncia

de atividade sismica.
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6.2. Conteudo fossilifero

A determinagao do conteudo fossilifero foi realizada utilizando-se de lupa
binocular e microscopio petrografico 6tico, principalmente quanto as amostras de
granulometria mais fina. Os bioclastos fosfaticos presentes nas diferentes ocorréncias
da Formacao Corumbatai mostraram-se pouco diversos, compostos, majoritariamente,
por escamas ganoides e, subordinadamente, por escamas cosmoides, pertencentes
respectivamente a peixes paleoniscidios e celacantidios. Além disso, ictiodontes de
paleoniscidios e coprolitos, apresentaram-se como importantes componentes de muitas

dessas ocorréncias.

6.2.1. Escamas

Dentre as escamas observadas, aquelas do tipo ganoide sao as mais numerosas
e sao caracterizadas por seu formato placoide e geometria losangular em planta. De
maneira geral, essas escamas puderam ser subdividas em dois grupos principais: As

escamas de superficie lisa e escamas costeladas.

As escamas de superficie lisa se mostraram as mais numerosas em todas as
ocorréncias descritas e sao caracterizadas por margem e cobertura de ganoina lisa ou
levemente estriada formando padrdo de linhas que convergem para o eixo central da
escama (Figs. 16A a C). Podem ocorrer ainda eventuais sulcos que acompanham o

contorno rémbico da escama (Fig. 16B).

Em sua superficie, podem ocorrer estruturas pontuais indicativas de vasos
sanguineos que ascendem do tecido ésseo basal bastante irrigado e cortam a cobertura
de ganoina (Fig. 16D e Figs. 17A a F). Em secao e ao microscoépio otico & possivel
observar que sua cobertura de tecido enameloide (ganoina) € composta por
componentes menores (odontodes) que se articulam em uma unica camada e

apresentam formato levemente curvo (Richter et al. 1985) (Fig. 16E e F).

As escamas costeladas por sua vez representam uma parcela menor dos
elementos analisados, o que pode estar relacionado ao intenso grau de fragmentacao
dos exemplares na maior parte dos casos, o que dificulta a identificagao da
ornamentacao. Este morfotipo tambem apresenta formato losangular, mas varia entre
formas mais alongadas e levemente oblongas. Sao marcadas pela presencga de costelas
subparalelas ao eixo maior das escamas e margens comumente lisas (Fig. 18A a B).

Em apenas um caso foi observada escama costelada com margem serrilhada (Fig 18B).
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Outra ocorréncia singular foi observada, com a preservagao de provavel estrutura de
articulacao da escama ao tecido démico do organismo (Fig. 18A). Em secao, € possivel
notar a cobertura de ganoina levemente ondulada, sugerindo seu padrao costelado em
planta (Fig. 18D e E).

De fato, Richter et al. (1985) ao descreverem as ocomréncias permianas de
elementos exoesqueletais de paleoniscidios na Bacia do Parana apontam para a
presenca dessas variedades morfolégicas como as mais comuns para o Permiano
dessa bacia e as unicas formas presentes na Formagdao Corumbatai. Na tentativa de
mapear a distribui¢ao estratigrafica das variedades de escamas ganoides, estes autores
propdem uma classificagdo com cinco tipos principais, (P-1 a P-5), de acordo com sua
forma, caracteristicas histolégicas e ornamentagao. De acordo com essa proposta, os
morfotipos observados no presente estudo pertenceriam aos tipos P-1 e P-2

caracterizados por sua superficie lisa e costelada respectivamente.
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Figura 16. Exemplos de escamas ganoides de superficie lisa do tipo P-1 de Richter et al. (1985).
(A e B) Escamas lisas observadas no topo do horizonte fossilifero SL-N, em Santa Luzia (Ponto
I). (C e D) Diferentes padrées observados em escamas lisas coletadas na camada WL-191-1
préximo a Rio Claro (Ponto IV). (E e F) Segédo de escama do tipo P-1 proveniente da lente SL-
0/2 do ponto |l vista em microscépio petrografico com nicois paralelos (E) e cruzados (F). Notar
carater quase isotropico da apatita como dentina (de) e isopedina (i), o tecido ésseo na base da

escama, em contraste com mais altas birrefringéncias nos odontodes curvos de ganoina (g).
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Figura 17. Exemplos de escamas ganoides de superficie lisa com vasos sanguineos

preservados. (A) Vista em planta de escama contida em porgao com alta densidade de bioclastos
do horizonte SL-N, na qual é possivel observar padrao pontilhado que sugere a presenca de
vasos ascendentes atravessando parcialmente a cobertura de ganoina. (B) Detalhe da foto (A).
(C e D) Fotomicrografias com nicéis parelos nas quais observam-se vasos sanguineos (setas)
em padrao dendritico e ascendente em escama proveniente da lente SL-O/2 de Santa Luzia. (E
e F) Fotomicrografias com nicois paralelos com exemplo de tecido 6sseo vascularizado presente

na base de escama ganoide proveniente da lente SL-O/2 (de= dentina; g=ganoina).
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Figura 18. Exemplos de escamas ganoides costeladas do tipo P-2 de Richter ef al. (1985). (A)

Escama costelada presente em porgao do horizonte SL-N em Santa Luzia com alta densidade
de bioclastos. Notar possivel estrutura de articulagao da escama (seta) ao corpo do organismo.
(B) Escama costelada com borda serrilhada (seta) presente no topo do mesmo horizonte. (C e
D) Exemplares costelados observados na camada WL-191, do ponto IV. (E e F) Vista em segao
de escama ganoide costelada em que & possivel observar cobertura de ganoina com aspecto
ondulado (seta). D e E representam fotomicrografias com nicois paralelos e cruzados

respectivamente de escamas provenientes do Ponto Il.
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Escamas cosmoides associadas a peixes coelacanthiformes representam um
registro pontual nas ocorréncias estudadas. Entretanto a presenca destes elementos
ajuda a demonstrar a diversidade da paleoictiofauna da unidade. Estas foram
identificadas pelas linhas dispostas concentricamente e que fornecem padrdo estriado
a superficie da escama, representando as linhas de crescimento desses elementos.

Além disso, foram identificadas estruturas que sugerem feicdo costelada da zona de

imbricagao, diagnéstica desse tipo de escama (Fig. 19A e B).

Figura 19. Exemplos de escamas do tipo cosmoide associadas a coelacanthiformes. (A e B) Em
ambos os casos, nota-se a presenga de possiveis linhas de crescimento (setas azuis) e
ornamentagdo costelada na zona de imbricagédo das escamas (setas pretas). (A) Escama
bastante fragmentada observada em nivel com concentragdo esparsa de bioclastos fosfaticos
proveniente da pedreira Partecal. (B) Exemplar extraido de provavel coprélito fragmentado

proveniente da lente SL-N, de Santa Luzia.

6.2.2. Ictiodontes

Os ictiodontes analisados provenientes dos trés niveis observados nas
exposicoes da Pedreira Partecal, do bairro de Santa Luzia (SP-308) e no cruzamento
da Washington Luis com a SP-191, apresentam baixa diversidade morfoloégica e foram

identificados com lupa binocular como pertencentes a peixes paleonisciformes.

De maneira geral, as ocorréncias puderam ser diferenciadas pela ornamentagao
e formato do fuste. Contudo, o desgaste mecanico da maior parte dos exemplares
dificulta quando ndo impede a identificagdo da ornamentacgao. Deste modo, em alguns

casos apenas o formato do fuste & observado como critério de diferenciagao.
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Dentre as variantes observadas estdo aquelas com fuste reto e curva, podendo
ou nao apresentar ornamentagao em forma de costelas.

Os ictiodontes observados na pedreira Partecal ocorrem associados a lentes
bioclastos sustentadas, caracterizadas pelo alto grau de empacotamento dos elementos
esqueletais. Nestas lentes, foram identificados morfotipos com fuste curvo e superficie

costelada, bem como fuste reto e superficie lisa ou estriada (Fig. 20F)

No ponto I, foram observados ictiodontes nos trés niveis lenticulares analisados,
sendo mais comuns elementos com fuste reto e superficie lisa ou suavemente estriada.
Alguns exemplares fragmentados parecem apresentar encurvamento do corpo do dente
(Figs. 20A a E).

Na exposicao descrita na Washington Luis (SP-310) préximo a Rio Claro, foram
identificadas de maneira predominante variantes curvas ocorrendo ou nao costelas em

sua superficie (Figs 20G e H).

A ornamentagao na forma de estrias € caracterizada por relevo negativo, ao
contrario do padrao costelado, cujo relevo € positivo. A presenca de estrias no fuste de
muitos exemplares poderia representar variantes nao descritas pelos trabalhos de
Richter (1983, 1985), Richter et al. (1985), Maranhao (1995) e Chahud (2007, 2011), ou
ainda padrao produzido pelo desgaste mecanico de exemplares costelados que

passariam a adquirir estrias.

Outros padrées de ornamentacao, tais como microtubérculos e microestrias nao
puderam ser observadas nos exemplares analisados, pois estas necessitariam da
utilizacdo de Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), técnica nao utilizada na

realizagdo deste trabalho.

A classificacdo proposta por Richter et al. (1985) subdivide os ictiodontes de
paleoniscidios permianos segundo as caracteristicas morfolégicas da fuste e
ornamentagado da mesma, incluindo-os em dez categorias de acordo com os termos de
I-1 a I-10.

De acordo com esta proposta, os ictiodontes observados encaixariam-se nas
categorias |I-1, caracterizados por fuste reto e liso, -2, reto, com superficie costelada, |-

3, com fuste curvo e superficie lisa e -4, curvo, com superficie costelada.
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Figura 20. Exemplos de ictiodontes observados nas localidades estudadas. (A-D) Variantes de

ictiodontes supostamente pertencentes ao morfotipo I-1, com fuste reto e superficie lisa
provenientes do horizonte SL-N, de Santa Luzia. A e B representam metades de um mesmo
elemento sendo A a vista interna, com cavidade pulpar indicada por seta e B a vista externa em
que é possivel ver a superficie lisa da fuste. (E) Exemplar supostamente pertencente ao
morfotipo -3 proveniente da mesma localidade. (F) Ictiodonte proveniente da Pedreira Partecal,
pertencente ao morfotipo I-4. (G e H) Exemplares provenientes da exposigdo na Washington Luiz
proxima a Rio Claro. Em G tem-se ictiodonte curvo com superficie costelada, pertencente ao
morfotipo 1-4, enquanto em H intenso desgaste do material ndo permite identificar sua

ornamentagado, caso seja presente, apenas observavel o formato curvo da fuste.
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Em secao delgada, o padrao de desenvolvimento das fibras de ganoina e canais
vasculares ortogonais as paredes do dente, e a presenca de cavidade pulpar de base
circular podem também ser utilizados para identificagdo do material de peixes
Paleonisciformes. Fragmentos de dentes em fragdes granulométricas areia fina a muito

fina puderam ser identificados, apresentando-se por vezes com consideravel grau de

arredondamento (Fig. 21A e B).

Figura 21. Exemplos de ictiodontes observados em segdo delgada em nicéis paralelos. (A)
Ictiodonte proveniente da lente SL-Lde Santa Luzia no qual nota-se intenso faturamento,
provavelmente devido a compactagao. (B) Ictiodonte fraturado proveniente da lente SL-O/2, de

Santa Luzia.

6.2.3. Coprolitos

Estruturas de aspecto nodular e composi¢ao fosfatica apresentam-se como um
dos principais componentes de lentes e leitos ricos em restos de peixe e foram
observadas em grande quantidade nas exposicoes do Ponto |, nos trés niveis
analisados no Ponto Il e de maneira subordinada no afloramento do Ponto IV. Estas
sao comumente caracterizadas pela coloragao escura, que varia entre castanho e preto

e muitas vezes pelos fragmentos de escamas em seu interior.

A anadlise em detalhe revelou grande diversidade quanto a dimensao, forma e
conteudo destes elementos. Caracteristicas como seu contetido bioclastico, geometria
cilindrica, tubular ou arredondada, ou ainda feigées tais como superficie estriada, leva
a acreditar que tais estruturas representem material fecal fossilizado de organismos
predadores. Contudo, certos casos foram interpretados como coprélitos apenas pela

falta de alternativas que expliquem a precipitacao de fosfato no ambiente sedimentar.
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De maneira geral, os coprdlitos ocorrem como corpos arredondados ou
cilindricos, de coloragdo mais frequentemente castanha escura ou preta, podendo
ocorrer variedades castanho claras. Apresentam composicao fosfatica, confirmada tanto
por testes quimicos, quanto por meio de analise em microscépio petrografico, no qual é
possivel observar a coloragcdo castanha com nicois paralelos tipica do colofano, uma

forma criptocristalina de apatita com carater 6tico quase isotrépico com nicéis cruzados.

Nas exposi¢coes da pedreira Partecal, os coprdlitos ocorrem como corpos de
coloragao escura (preta ou castanha) comumente irregulares com dimensdes entre
0,5cm e 2cm, no interior dos quais é frequente observar fragmentos de escamas
ganoides.

De maneira excepcional, observam-se coprélitos maiores que preservam sua
morfologia original. Estes apresentam-se com formato cilindrico, podendo estar
presentes estrias superficiais, produzidas durante a excregao do material ainda plastico

pelo organismo (Fig. 22A). Nestas ocorréncias, € possivel observar padrao

possivelmente espiralado na organizagao do material bioclastico em seu interior (Fig.
22B).

Figura 22. Exemplos de coprdlitos bem preservados e com geometria cilindrica coletados na
Pedreira Partecal. (A) Exemplar com superficie externa estriada, sugerindo a preservagao de
estrutura primaria produzida durante a excregao do massa fecal. (B) Se¢ao de exemplar no qual
€ possivel notar certa estruturagao interna que sugere padrao espiralado na orientagdo do

conteudo parcialmente digerido.

Em Santa Luzia foi observada a maior diversidade de restos fecais das

ocorréncias descritas neste trabalho. Nesta localidade, diferentemente daqueles
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presentes na Pedreira Partecal, os coprolitos apresentam dimensoes que variam entre
0,5mm e 1Tmm com coloragao entre tons de preto, castanho escuro e castanho claro
(Figs. 23A a C).

1 mm

Figura 23. Detalhes observados em lupa de coprolitos de dimensdes milimétricas coletados em
de Santa Luzia. (A e B) Coprdlitos de geometria tubular, coloragao castanha e superficie brilhante
que sugerem preservagao parcial da forma original deste material. (C) Exemplar semelhante a A

e B, porém com geometria levemente ovalada.

As variedades castanho escuras e pretas apresentam morfologia comumente
arredondada ou cilindrico, enquanto as variedades castanho claras apresentam

morfologia externa irregular.

Em secao delgada, os coprolitos sdo acastanhados e exibem propriedades
opticas praticamente isotropicas, o que é tipico da apatita criptocristalina, denominada
de colofana (Horowitz & Potter 1971, Shollen 1978). Ao microscopio diferenciaram-se
neste trabalho quatro tipos de coprolitos da localidade de Santa Luzia, com base em

seu contetido e morfologia interna, identificados pelos cédigos C-1, C-2, C-3 e C-4.

Coprolitos C-1 — Com morfologia interna simples e textura macica, apresentam
com frequéncia formato arredondado, ou ovalado em segdo delgada.
Macroscopicamente devem relacionar-se a exemplares arredondados ou cilindricos de

coloragao castanha.

Coprolitos C-2 — Com morfologia interna simples, incluem fragmentos de
escamas ganoides em seu interior (Fig. 24A e B). Macroscopicamente, esta variedade

deve ser caracterizada pelos espécimes de coloragdo preta ou castanha escura, com
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superficie comumente lisa e aspecto brilhante. Em dois exemplares descritos na lente

SL-N foi observada possiveis escamas cosmoides (Figs.19A e B).

Coproélitos C-3 — Ao microscopio otico, esta variedade é -caracterizada
internamente por padrao convoluto com aspecto “cerebroide”. Macroscopicamente
apresentam formato externo imregular, coloragdo castanha clara, estrutura interna
complexa, nao tendo sido observados bioclastos em seu interior. Por estes aspectos

diferem claramente de outras formas de fosfato criptocristalino (Figs. 24C e D).

Coprolitos C-4 — Com formato arredondado a alongado, essa variedade é
caracterizada pela presenga de graos angulosos de quartzo e plagioclasio na fracao
silte e areia fina, imersos em uma matriz fosfatica criptocristalina. Esta composigao foi
decisiva na interpretacdo destes elementos como fezes fossilizadas, de outra maneira
poderiam ser descritas como intraclastos de lama. Em dois exemplares foram
identificadas com fragmentos alongados e curvos de composig¢ao carbonatica e provavel

origem organica, podendo tratar-se de fragmentos de conchas (Figs. 24E e F).

Na localidade IV (no cruzamento da Washington Luiz com a SP-191), a camada
WL-191-2 caracterizou-se por concenfragdes localizadas de coprolitos, comumente
irregulares, cilindricos ou fusiformes, com 0,1 a 1 cm de diametro (Figs. 25A e B). Em
lamina delgada, algumas ocorréncias da camada WL-191-2 poderiam ser identificadas
a variedade C-1, de estrutura interna simples, apesar de seu aspecto interno grumoso.
Outras, com as maiores dimensoes (de 0,5 cm a 1,0 cm, aproximadamente) poderiam
estar associadas a variedade C-4, sendo ricos em graos terrigenos bem como em

possiveis espiculas de esponja (Figs. 34A a E).
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Figura 24. Fotomicrografias que ilustram detalhes da morfologia interna de massas fosfaticas

criptocristalinas interpretadas como coprolitos provenientes da exposicao de Santa Luzia. (A e
B) Morfotipos C-1 (setas brancas) e C-2 com estrutura interna simples e fragmentos de escamas
preservados em seu interior (setas pretas). (C e D) Morfotipo C-3 com estrutura interna complexa
de aspecto convoluto. (E e F) Morfotipo C-4 marcado pela presenga de grande quantidade de
graos terrigenos angulosos (quartzo e feldspato). Em F, exemplar deste tipo proveniente da lente

SL-0/2 com graos alongados de composigao carbonatica.
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Figura 25. Fragmentos de coprolitos da camada WL-191-2 do ponto IV, préximo a Rio Claro, com

forma cilindrica que sugere a preservagao parcial de sua morfologia original.

6.2.4. Bivalves

O estudo da malacofauna permiana do Grupo Passa Dois tem recebido
consideravel atencao nas ultimas décadas quantos aos aspectos tafonémicos, pois
fornece importantes informagdes quanto aos processos sedimentares que exumam,

transportam e soterram seus elementos esqueletais.

Para identificar os espécimes de bivalves presentes no arenito conchifero do
corrego Batalha, utilizaram-se os trabalhos de Rohn (1994), Maranhao (1995) e
Carbonaro et al. (2014). Contudo, a intensa silicificagao das amostras tornou dificil a
individualizacao dos exemplares da matriz arenosa, bem como o alto grau de

fragmentacgdo das valvas prejudicou a identificagdo da maioria dos espécimes.

De maneira geral, foram identificados representantes da familia dos
megadesmidios, caracterizados pela espessura relativamente grande das conchas e
identificados como organismos da infauna. Dentre os exemplares coletados encontram-
se uma valva marcada pela presencga de costelas e que foi identificada como Ferrazia
cardinalis (Fig. 26 A).

A presenca de uma unica costela e a presenga de suaves linhas de crescimento
podem ser indicativos de Pinzonella ilusa, enquanto que o formato aproximadamente
triangular e marcadas linhas de crescimento, sugere tratar-se da espécie
Plesiocyprinella carinata (Figs. 26B e C).
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Figura 26. Amostras de arenito conchifero do cérrego Batalha, com fragmentos de
bivalves com concavidade para baixo. Espécimes identificados como possivelmente pertencendo
as espécies (A) Ferrazia cardinalis, (B) Pinzonella ilusa (seta) e (C) Plesiocyprinella carinata

(seta), as duas ultimas com menor grau de certeza.

6.3. Observagoes tafonomicas e sedimentolégicas

Com relagao aos aspectos sedimentologicos e tafondmicos, as ocorréncias
descritas para as exposigoes da pedreira Partecal, de Santa Luzia e do trevo da
Washington Luiz apresentam muitas caracteristicas em comum e que contrastam em

alguns aspectos com aquelas observadas para o arenito conchifero de Batalha.

6.3.1. Concentragdes de restos fosfaticos

Petrograficamente, os niveis e lentes ricos em bioclastos de composigao
fosfatica podem ser descritos como biofosfarenitos e biofosfarruditos, na terminologia
de Slansky (1980) para fosforitos. Esta nomenclatura é preferivel ao termo bone bed,
evitando dessa maneira comprometimento quanto ao conteudo fossil e geometria

dessas ocorréncias. Contudo, a terminologia deve ser usada com cautela devido a
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grande variedade composicional, granulométrica e sedimentolégica dessas ocorréncias,

como exposto a seguir.

Nas exposi¢cdes da pedreira Partecal, os niveis ricos em restos fosfaticos
associam-se a facies de argilitos e siltitos de coloracao lilas acinzentada e sao
caracterizadas por sua geometria lenticular. Observa-se variagdo no grau de
empacotamento dos bioclastos compostos por escamas, ictiodontes e coprdlitos, cuja
associagao nao parece ser aleatéria. Para niveis fossiliferos com baixa densidade de
bioclastos, escamas ganoides predominam, com eventuais escamas cosmoides, ambas
bastante fragmentadas. Niveis densamente empacotados apresentam grande
quantidade de escamas ganoides, intensamente fraturadas, ictiodontes quebrados e
desgastados pertencentes a paleoniscidios, além de grande quantidade de coprolitos
de geometria irregular. Também foi observada lamina de espessura subcentimétrica
(0,5-1cm) de arenito arcoseano médio a fino rico em fragmentos de escamas ganoides

e ictiodontes, com graos de quartzo e feldspato bastante arredondados (Figs. 27A e B)

De maneira geral, os niveis fossiliferos de Santa Luzia sao caracterizados por
pequenas espessuras e bioclastos do tamanho de areia média a grossa, tornando
necessario a analise ao microscopio petrografico tanto para identificar o material
paleontologico, quanto para caracterizar aspectos sedimentologicos, tafonémicos e
diagenéticos dos diferentes niveis. Analises quimicas ajudaram a compreender 0s

aspectos diageneticos, abordados na se¢ao 5.4.

A analise de dez se¢des delgadas confeccionadas a partir de amostras dos trés
niveis fossiliferos amostrados nesta exposicao (SL-L, SL-N e SL-O/2) revelou
petrotramas muitas vezes complexas, porém de pequenas espessuras. Desta forma,
puderam ser analisadas se¢des completas no interior da area de uma unica lamina

petrografica.
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Figura 27. Amostras coletadas na pedreira Partecal que exemplificam duas formas de
ocorréncias de concentragdes de restos fosfaticos. (A) Lente delgada de arenito arcoseano fino
rico em fragmentos de escamas ganoides e ictiodontes de paleoniscidios inserida em camada
rica em laminagdes heteroliticas (siltito e arenito fino). (B) Lente composta por bioclastos
fosfaticos mal selecionados, rica em escamas ganoides, ictiodontes e coprolitos, com base

inferida erosiva, em facies de argilito.

Um dos aspectos que dificultam a petrografia deste material € a cimentacao e
substituicdo de alguns elementos por 6xidos, cujas opacidade impede a observagao de
muitas relagdes texturais, entre arcabougo, matriz e cimento. Ainda assim, foi possivel
realizar contagens dos elementos do arcabougo dos trés niveis fossiliferos, como
tentativa de caracterizar quantitativamente o contetido féssil, como resumido na Tabela
11
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Nivel fossilifero SL-L SL-N SL-O/2
N° de laminas 2 6 2
N° de pontos 170 788 380

Area analisada [551,5mm2|2562mm?|1475mm?

Coprolitos 42% 36% 51%
Escamas 43% 41% 22%
Ictiodontes 2% 2% 5%
Opacos 4% 16% 21%
Terrigenos 6% 4% 1%
Outros 2% 1% 2%
Total 100% 100% 100%

Tabela 1. Dados de contagem dos graos do arcabougo bioclastico das lentes fossiliferas
da exposicao de Santa Luzia. Uma vez estabelecidos os mesmo espagamentos entre pontos e
perfis, a quantidade destes é diretamente proporcional ao nimero de laminas e a area de

biofosfarenito exposta em segao.

A lente SL-L foi caracterizada como arcabougo sustentada e seu contetdo
marcado pelo predominio de coprolitos e escamas. Seu contato basal com a superficie
que trunca os diques clasticos apresenta carater erosivo, sendo observados possiveis
intraclastos de material areno-argiloso (possivelmente proveniente dos diques) e que

foram transportados junto com os bioclastos altamente fragmentados.

Macroscopicamente, o nivel SL-N € muito semelhante a lente SL-L, em especial
quanto a natureza dos contatos superiores e inferiores, mostrando, contudo, a maior
continuidade lateral dentre os trés niveis analisados. Ao microscépio 6tico a densidade
de empacotamento em algumas porg¢des deste nivel varia da base para o topo. A lamina
de biofosfarenito coletado diretamente acima do nivel de diques clasticos (Figs. 12C e
D), exibe em sua parte basal arcabougo sustentado pelos bioclastos, com contato
retilineos. Na parte intermediaria, parece ocorrer um horizonte predominado pela matriz
seguido, na parte superior por regiao com empacotamento caracterizado por contato

pontual entre os bioclastos, seguido por regiao sustentada pela matriz (Fig. 28A e B).

Em outra regiao deste mesmo nivel fossilifero, marcada pela presenca de um
espessamento na base, foi observada clara compartimentagao textural e composicional,
que permite separar a camada em trés microfacies distintas da base para o topo. A
primeira apresenta graos imbricados, mal selecionados e com granulometria que varia
entre granulo e areia media a grossa (0,2- 4mm aproximadamente). Acima desta e em
contato aparentemente transicional, ocorre delgado nivel de argilito, seguido por porgao

sustentada por bioclastos, com contato basal abrupto. Esta por¢ao superior € marcada
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por uma melhor sele¢ao dos graos que compdem o arcabougo, com granulometria areia
meédia a grossa e orientagdo das escamas paralelas ao plano de acamamento. (Figs. 29
—AakE).

Figura 28. Porgao da lente fossilifera SL-N diretamente sobre o topo de nivel portador de diques

clasticos. (A) Secao delgada escaneada na qual € possivel visualizar uma mudanga no grau de
empacotamento e selegao dos elementos do arcabougo. A mudanga ocorre a partir de um limite
bem definido, realgado por linha tracejada. (B) Foto do afloramento, cujo angulo obliquo revela

topo da lente fossilifera marcado pela presenga de bioclastos dispersos na matriz siltosa (seta).

O carater transicional com os sedimentos acima do horizonte fossilifero SL-N foi
observado em outras porg¢oes do afloramento, sendo comum observar nivel pelitico rico
em escamas dispersas na matriz siltosa. Nestes casos, as escamas apresentam
comumente menor grau de fragmentagao e abrasao e foram provavelmente depositadas
por decantacgdo. Intercalagées entre lentes bioclasticas e peliticas sem padrao tao claro

quanto aquele visualizado na figura 29 também foram observados (Fig. 30A a E).

O nivel SL-O/2 é semelhante ao nivel SL-N no que se refere ao contetdo
fossilifero e as caracteristicas texturais e composicionais do arcabougo, apesar de sua
extensao lateral muito inferior. A dimensdao dos bioclastos, incluindo os nodulos
fosfaticos, interpretados como coprélitos, varia entre 1Tmm e 5mm, com alguns

exemplares ligeiramente maiores, o que caracteriza essa lente como biofosfarruditica.

Outro aspecto tafonémico importante neste estudo € o grau de retrabalhamento
dos ictiodontes de paleoniscidios, observado nos pontos |, Il e IV. Estes elementos,
observados em lupa e ao microscépio podem ocorrer com variados graus de

fragmentagao, desde espécimes inteiros até muito fragmentados, e de abrasdo.
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Fragmentos muito pequenos puderam ser reconhecidos apenas ao microscopio por
meio de suas propriedades 6ticas e caracteristicas histolgicas tipicas dos dentes, como
estruturas tubulares em padrao radiado a partir da cavidade pulpar. A figura 31 ilustra
as diferentes etapas de fragmentagao e abrasdao em dentes de paleoniscidios, que
podem evoluir e resultar em diminutos fragmentos arredondados nas fragdes areia fina
e media.

Quanto aos coprolitos e outras estruturas nodulares interpretadas como restos
fecais descritas nesta localidade, em alguns casos apresentam estruturas internas e
forma externa bem preservados, o que, considerando sua natureza originalmente fragil
(restos fecais inconsolidados), contrastam com os elementos esqueletais fragmentados

e mecanicamente desgastados com 0s quais se associam.

Contudo, foram observadas feigdes que sugerem cimentagao fosfatica muito
precoce. Por exemplo, nas figuras 32-A e 32-B, nota-se uma fragmentagao
aparentemente ruptil do material fosfatico, sugerindo transporte e retrabalhamento

desse material apés litificacdo.
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Figura 29. Detalhes da lente SL-N sob diferentes perspectivas. (A) Secao delgada escaneada

com destaque para nivel de argilito intercalado. Nesta se¢ao estao evidenciadas os cortes em
segao (linhas tracejadas em vermmelho) cbservados em B e C e as areas observadas ao
microscopio em D e E. Seta indica topo. (B e C) Cortes em planta de dois niveis diferentes vistos
em lupa com diferentes graus de empacotamento e selegao dos bioclastos. (D) Detalhe do nivel

pelitico (E) Escamas e coprolitos diretamente acima deste nivel densamente empacotados.
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0,5cm

Figura 30. Detalhes da lente SL-N sob diferentes perspectivas. (A) Segao delgada escaneada.

Nesta secao estdo evidenciadas os cortes em segao (linhas tracejadas em vermelho) observados
em B e C e as areas observadas ao microscoépio em D e E. (B e C) Cortes em planta de dois
niveis diferentes vistos em lupa com diferentes arranjos pouco densos de bioclastos intercalados
com porgoes densamente empacotadas. (D) Contato abrupto entre nivel pelitico enivel
bioclastico (E) Escamas e coprdlitos diretamente acima deste nivel densamente empacotados,

porém menos do que observado na Fig. 27E.
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Figura 31. (A) Desenho esquematico que ilustra o processo de retrabalhamento de dentes de

paleoniscidios. (B e C) Fragmentos de dentes provenientes do Ponto Il vistos em se¢do delgada
com nicois parélelos. Notar acentuado grau de arredondamento que pode ser representativo das

etapas Il ou IV. (cp=coprdlito)
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Figura 32. Bioclastos interpretados como coprélitos fragmentados com feigées que indicam

comportamento rdptil durante o retrabalhamento.

A camada WL-191-1 do Ponto IV caracteriza-se pela presenca de laminagao
bem marcada e definida pela intercalagdo de porgoes mais ricas em graos de quartzo
angulosos imersos em matriz silicificada e porgées mais ricas em escamas ganoides
orientadas paralelamente ao acamamento. Juntamente com fragmentos liticos e
eventuais ictiodontes e nodulos fosfaticos, as escamas compéem o arcabougo que
ocorre com granulometria entre 0,5mm e 2,0mm em média. Contudo, alguns fragmentos

liticos podem ultrapassar 1,0cm de diametro (Fig 35 — Foto A).

Tais fragmentos liticos sao caracterizados por sua geometria arredondada e pela
intensa silicificacdo, que também afeta consideravelmente a matriz, os intersticios do
arcabouco e parte dos bioclastos. A maior parte destes elementos nao apresenta feicées
que indiquem sua origem, podendo tratar-se de intraclastos de material pelitico
prematuramente silicificado, ou ainda seixos, cuja natureza consolidada precede o
transporte e deposicdo. Em um caso, foi observado fragmento litico de formato
subanguloso com certa laminagdo marcado pelo que parecem ser graos detriticos
subangulosos com granulometria areia fina a média, substituidos por variedade

microcristalina de silica. (Figs. 33A a E).

A camada WL-191-2 por sua vez é francamente matriz sustentada, com escamas
ganoides com menor grau de fragmentagao quando comparada com os exemplares da
WL-191-1, e de Santa Luzia. Esta assinatura parece estar intimamente associada a
compactacdao do sedimento argilo-siltoso. Nesta ocorréncia, chama a atencdo a
concentragdo de estruturas nodulares fosfaticas irregulares interpretadas como

coprolitos retrabalhados, também observada em Santa Luzia (Figs. 34A a E).
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Figura 33. Detalhes da lente WL-191-1. (A) Secdo de amostra em que se observa clara

orientagdo das escamas paralelas ao acamamento. A seta azul indica fragmento litico silicificado
de grandes dimensdes e a seta preta indica o topo. (B e C) Fotomicrografias com nicéis paralelos
e cruzados (respectivamente) que ilustram a marcada orientagao das escamas paralelas ao
acamamento e niveis ricos em matriz silicificada e graos quartzo detriticos. (D e E)
Fotomicrografias com nicéis paralelos e cruzados (respectivamente) que ilustram noédulo

fosfatico (seta azul) e fragmentos liticos silicificados (setas pretas).
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Figura 34. Detalhes do nivel WL-191-2(A) Secao de amostra da camada WL-191-2 na qual
observa-se o orientagdo cadtica dos coprélitos (pontos escuros). (B-E) Fotomicrografias em

nicois paralelos, nas quais se observam detalhes dos bioclastos presentes neste nivel, tais como
morfologia irregular dos coprélitos, que apresentam grande quantidade de graos terrigenos em
seu interior (visualizados em B e E), bem como possiveis espiculas de esponja. Em D, tem-se
fragmentos esqueletais de origem indeterminada (possiveis artropodes) preservados juntamente

com restos fosfaticos.

6.3.2. Arenito conchifero do cérrego Batalha

O leito de arenito bioclastico presente nas proximidades no cérrego Batalha em
Rio Claro apresenta caracteristicas muito diferentes daquelas notadas para os leitos

ricos em material paleoictiolégico nas localidades de | a IV.
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A camada mede de 6 a 7 cm de espessura, e pode ser classificada como um
arenito conglomeratico de granulometria média a fina, com granulos a seixos alongados
entre 1 e 3 cm. Tais clastos sao representados por fragmentos de siltitos e argilitos,
além de consideravel quantidade de conchas de moluscos bivalves, intensamente
fragmentadas. Em certas porgbes €& possivel notar certo imbricamento dos seixos
alongados. O arcabougo € sustentado pela matriz arenosa, chamando a atengao para
a proporc¢ao elevada de fragmentos liticos. Os fragmentos de bivalves sao notavelmente

angulosos, e com dimensdes muito variadas (entre 0,5 e 5 cm). (Figs. 35A e B).

O contato inferior com um argilito de coloragao esverdeada € abrupto e irregular
e erosivo, como indicado pela presenca de fragmentos da camada sotoposta. O contato
superior € igualmente abrupto, com um aumento aparente na proporgao de conchas de
grandes dimensdes na parte superior do deposito, em sua maioria com a concavidade

para baixo.

Em secao delgada observou-se a predominancia de graos de quartzo angulosos
em tamanho areia fina a media com contato pontual ou retilineo. Sustentados por essa
matriz arenosa, observam-se clastos silicosos alongados interpretados como
fragmentos de conchas silicificados. Nestes elementos, e em outros exemplares
silicificados claramente conchas de bivalves, nota-se certa orientagao dos microcristais
de silica concordantes com o contorno curvilineo da concha, o que deve refletir a
estrutura cristalina da concha carbonatica original (Figs. 35C a F). Ocorrem também
clastos silicosos sem este padrao da organizacao dos microcristais de silica e devem

representar provaveis fragmentos liticos silicificados (Figs. 37C e D).
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Figura 35. Detalhes do arenito conchifero de Batalha (Ponto V). (A) Secao do arenito conchifero
de Batalha, com elementos do arcabougo evidenciados em B. Seta indica o topo. (C e D)
Fotomicrografias com nicois paralelos e cruzados, respectivamente, em que se observa
fragmento de concha silicificada juntamente com fragmento litico silicoso. (E e F)
Fotomicrografias com nicois paralelos e cruzados, respectivamente, em que se observa a regiao

do umbo de concha de bivalve silicificada e fraturada.

6.4. Aspectos diagenéticos e analises geoquimicas

A andlise petrografica das lentes ricas em material féssil permitiu reconhecer

uma série de importantes feigcées associadas a processos diagenéticos. Tais processos
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parecem ser mais claramente registrados nestas lentes porque o tamanho maior dos
gréos e maior permeabilidade desta litologia permitiram a passagem de fluidos ricos em
ions.

Nas ocorréncias ricas em restos fosfaticos provenientes da regido de Santa
Luzia, intensa cimentag&o por calcedoénia fibrosa, bem como por éxidos, fornecem a
essas lentes aspecto escuro e opaco em secéo delgada, o que dificulta a observagao
petrografica. Dessa maneira andlises geoquimicas permitiram compreender a

composigao nao apenas dessa cimentagao, como também dos fragmentos bioclasticos.

As analises semiquantitativas de fluorescéncia de raios-X (FRX) de duas
amostras de porcdes diferentes do nivel SL-N (Tabela 2; ver também os dados brutos
em Anexo 1 nas Tabelas A e B e nos graficos | e Il) revelaram que o arcabougo
bioclastico € caracterizado predominantemente por P,Os, CaO e F, ou seja,
provavelmente fluorapatita, Cas(POs).F. Além disso, foi observada, em ambas as
amostras analisadas, quantidade consideravel de MnO,, SiO; e Fe;O3 sendo o éxido de
manganeés o responsavel pela coloragao escura das amostras dos niveis SL-L, SL-N e
SL-O/2 de Santa Luzia.

composto/elemento (wt%) SL-N-1 SL-N-6
F 2,66 3,23
Na,0 0,58 0,653
MgO 0,3 0,213
Al,O, 1,99 1,17
Sio, 10,47 10,5
P,0s 23,152 | 27,28
SO5 0,851 1,06
K;0 0,261 0,15
Ca0o 35,264 41,9
MnO 17,37 10,73
Fe,04 5,39 1,5
outros 1,605 1,765
total 100 100

Tabela 2. Composicao quimica semiquantitativa detectada pelo método de fluorescéncia de

raios-X para as amostras SL-N-1 e SL-N-6 da lente fossilifera SL-N de Santa Luzia.
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As analises de difratometria de raios-X (DRX) nas amostras SL-N-4-I1l, SL-N-6-
Il e SL-O/2-3-1 (Anexo — graficos lll, IV e V) detectaram a presenga de minerais do grupo
da apatita (ndo diferenciaveis por essa técnica), pirolusita e quartzo nas trés amostras,
e no nivel SL-O/2 também a existéncia de calcita. Vale ressaltar que esta lente é cortada
por um dique clastico diretamente associado a familia de fraturas identificadas em
campo e preenchidas por material carbonatico.

Em secé&o delgada, contudo, n&o € possivel diferenciar entre os minerais opacos
de Fe e Mn. A observacao de secdes delgadas com luz refletida, por sua vez, apontou
a presencga pervasiva de material preto, caracteristico dos éxidos de manganés, entre
os componentes do arcabougo. De forma mais incipiente, foi observada a presencga de
minerais castanho avermelhados, opacos em luz transmitida, que devem representar
oxidos e hidroxidos de ferro de estrutura cristalina mal desenvolvida, dai a dificuldade

de identificacao pela técnica da difratometria (Figs. 36A a D).

Uma vez diferenciados os 6xidos (e possiveis hidroxidos) de ferro e manganés,
observou-se que estas duas fases minerais ocorrem de maneiras distintas. Os minerais
de ferro parecem estar associados principalmente nos espagos originalmente vazios
entre os bioclastos e apresentam-se muitas vezes como aglomerados de microesféerulas
com aproximadamente 10 pm de didmetro. Tais esférulas apresentam aspecto que
lembra o habito framboide de pseudomorfos de sulfetos (Figs. 36E, F). Em luz refletida,
aglomerados destas estruturas apresentam coloragdo avermelhada, indicando sua

composigao rica em ferro.

O 6xido de manganés por sua vez ocorre, predominantemente, de duas formas
distintas: como cimento pervasivo que preenche espacos originalmente vazios; e
substituindo elementos do arcabougo bioclastico, em especial nédulos fosfaticos. Essa
relacdo cimento-nédulo pode ser utilizada para inferir a natureza originalmente fosfatica
de certos elementos nodulares do arcabouco totalmente mineralzados por MnO: (Fig.
37D).

A silica microcristalina € o principal componente do cimento das concentragdes
de bioclastos no intervalo estratigrafico estudado nesse trabalho. Em Santa Luzia, a
silica ocorre como calcedonia fibrosa preenchendo espacos originalmente vazios, tais

como intersticios no arcaboucgo e descontinuidades na estrutura dos bioclastos.
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Figura 36. Cimentos e minerais opacos nos niveis SL-L e SL-O. (A e C) Fotomicrografias das
segOes delgadas das lentes SL-L e SL-O, respectivamente, em luz transmitida com nicéis
paralelos. Imagens correspondentes vistas em luz refletida em B e D mostram, claramente, a
diferenga entre os minerais de ferro (6xidos e possiveis hidroxidoes), com coloragao castanha e o
mineral de manganés (pirolusita), preto. (E e F) Detalhe em luz transmitida com nicdis paralelos

de microesférulas opacas, de coloragao acastanhada, com habito framboidal.

Dentre as feicbes petrograficas mais importantes estdao aquelas que sugerem
cristalizacao (litificagdo, consolidagao) em estagio anterior a compactagdo. Na figuras
37A e B, por exemplo, observa-se estrutura quase perfeitamente circular de provavel

origem biolégica totalmente preenchida por calcedénia fibrorradiada. Considerando a
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espessura muito delgada da parede desta estrutura, € improvavel que esta
permanecesse intacta durante compactagdao sem que tenha sido preenchida por silica

antes.

Outro importante aspecto observado em |amina petrografica € a relagdo
alternada entre a cimentagao por silica e a mineralizagdo por 6xido de manganés que
parece ocorrer em diferentes por¢des dos niveis analisados, embora seja mais comum
que a cimentagao por manganés tenha seguido a da silica. Em alguns locais observou-
se ainda outra fase de manganés, posterior a de silica (Fig. 37C).

No ponto IV, nas proximidades de Rio Claro, e no ponto V, préximo ao corrego
Batalha, a silica ocorre nao apenas como cimento que preenche a porosidade entre os
elementos do arcabougo, mas também parece substituir ou até permineralizar parte da

matriz e de fragmentos liticos e bioclasticos, como observado nas figuras 33 e 35.

Por fim, com relacao aos coprélitos, observagdes petrograficas dos exemplares
de Santa Luzia revelaram aspectos que sugerem a precipitacao sinsedimentar de
fosfato, como, por exemplo, mantos completos ou parciais de fosfato criptocristalino em
torno de alguns exemplares na lente SL-O/2 e SL-L (Figs. 37E e F). Além disso, &
comum observar a permineralizagao de coprolitos por 6xido de manganés, que parece
ser mais intensa morfotipos C-3 e C4. A presenca destes coprdlitos parcialmente
permineralizados por MnO; justifica a interpretagédo de pequenos nddulos pretos
totalmente opacos como restos fecais totalmente permineralizadas pelo 6xido (Fig.
37D).
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Figura 37. (A e B) Fotomicrografias com luz normal e polarizada, respectivamente, nas quais se

observa estrutrura circular de provavel origem organica, composta por fina parede de coloragao
castanha e preenchida por calcedonia fibrorradiada. (C) Porosidade preenchida por alternancia
de cimentos de silica e manganés (seta preta), revelando no minimo trés eventos de cimentagéo.
(D) Arcabougo bioclastico composto por escamas, dentes e pequenos coprolitos totalmente
opacos (setas pretas) e um coprdlito maior (seta branca), totalmente e parcialmente

permineralizados, respectivamente, por MnO2.
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7. DISCUSSAO

Com base nos resultados obtidos por meio das observagbes de campo,
petrografia, geoquimica, bem como da descrigdo e caracterizagdo morfoldgica e
tafondmica do material paleontolégico, foi possivel estabelecer importantes relagdes
entre as diferentes ocorréncias analisadas.

Em primeiro lugar, a comparacdo entre diferentes concentragées de restos
fosfaticos revelou que, apesar de compartilharem varias caracteristicas, apresentam,

mesmo assim, grande diversidade quanto a forma, espessura e natureza do arcabougo.

As porgdes basais da Formagao Corumbatai (coevas a Formagao Serra Alta)
sao caracterizadas por sedimentos peliticos depositados por decantagdo em ambiente
localizado abaixo do nivel de base de onda de tempestade (Sousa, 1985, Warren 2015).
Nestas, as concentragdes de restos fosfaticos sdo marcadas por baixa continuidade
lateral, formando lentes descontinuas que podem ou ndo estar associadas a
determinados niveis estratigraficos e variam com relagdo a densidade de

empacotamento dos bioclastos.

Em porgdes intermediarias e mais proximas ao topo da Formagao Corumbatai,
esta & caracterizada pela intercalagdo de argilitos, siltitos e arenitos finos, com
laminacgdo heterolitica e estratificagdo cruzada de baixo angulo com estruturas em
hummocks que indicam a atuagé@o de ondas de tempestade (Sousa 1985). As lentes
fossiliferas descritas nestas porgcées sdao em geral caracterizadas por alto grau de
empacotamento e podem ocorrer com extensao lateral consideravelmente maior, como
observado para o horizonte SL-N, em Santa Luzia e a camada WL-191-1, préximo a Rio

Claro.

Contudo, estas duas ocorréncias diferem bastante quanto & espessura e
contetido, grau de selegdo e granulometria do arcabougo. Enquanto em Santa Luzia
ocorrem lentes com espessuras entre 0,5 e 2cm, compostas quase que exclusivamente
por fragmentos bioclasticos na granulometria areia média a grossa, com algumas
porgbes dominadas por granulos, a camada WL-191-1 é marcada por baixa sele¢ao
granulométrica, havendo mistura de elementos com varias granulometrias, desde areia
fina a granulos e seixos, compostos por gréos terrigenos, escamas, dentes de

paleoniscidios e fragmentos liticos arredondados.

O contetudo féssil € marcado pelo alto grau de fragmentagdo e abrasado das

escamas ganoides e dentes de paleoniscidios, indicando prolongada exposicao a
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processos trativos anteriores a deposicao final em porgdes mais distais da bacia, em
condigbes abaixo do nivel de base de tempestade e de bom tempo para ocorréncias,
respectivamente, mais préximas a base (Formagao Serra Alta?) e ao topo da Formagao
Corumbatai. Contudo, € importante lembrar que fatores paleoecolégicos, como a
predacao, podem ter contribuido para a de dentes e escamas.

Com relagéo aos coprdlitos, estes demonstraram grande diversidade quanto a
forma, dimensao e conteldo, o que deve refletir de maneira direta tanto a diversidade

como as relagdes paleossinecologicas da fauna presente no corpo de agua Corumbatai.

A classificagao preliminar desses elementos nas categorias C-1, C-2, C-3 e C-4,
feita com base na analise petrografica do material de Santa Luzia, e a comparacéo deste
com exemplares de outras localidades permitiram uma série de suposicoes a respeito
de sua natureza e significado paleontoldgico e tafondmico. Em primeiro lugar,
exemplares do morfotipo C-2 comumente apresentam feicdes que indicam
fragmentacao do material, o que sugere que se tratam de restos de coprolitos
originalmente maiores, pertencentes a organismos que tinham como principal fonte de

alimento os peixes paleoniscidios, que deveriam ter sido muito abundantes.

O morfotipo C-3, com aspecto interno contorcido (“cerebroide”) poderia indicar a
morfologia interna do aparelho digestério do animal que o produziu, ou ainda a
deformacao plastica sofrida por ele durante sua excregdo. Com efeito, ja foram
reportadas para as unidades permianas da bacia do Parana ocorréncias de coprolitos
espiralados, identificados como moldes internos do aparelho intestinal de
Chondrichthyes e possivelmente peixes Dipnoi (Roésler et al. 1985). Por nao
apresentarem fragmentos bioclasticos parcialmente digeridos ou qualquer conteudo que
demonstre sua origem fecal, € possivel que sua natureza seja de alguma maneira

diferente do que convencionalmente € chamado de coprdlito.

Os exemplares do morfotipo C-4, ricos em graos de quartzo e feldspato
angulosos e imersos na matriz fosfatica, devem caracterizar os dejetos de organismos
bentdnicos, que se alimentavam préoximos ao substrato arenoso e siltoso da bacia e
acabavam por ingerir uma quantidade consideravel de graos terrigenos. Invertebrados
tais como anelideos e gastropodes ou possivelmente vertebrados de habitos
semelhantes aos atuais bagres (que habitam proximos ao substrato) seriam bons

candidatos a organismos produtores destes dejetos.
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Dentre as assinaturas tafonémicas observadas nos coprolitos, alguns aspectos
sugerem sua litificagcao precoce, evidentemente em estagio anterior ao transporte e
deposigao. Entre eles estdo a fragmentacao com quebra ruptil (Figs. 32A, B), auséncia
de deformagao por compactacdo e o manteamento por material fosfatico em tono de

coproélitos (Figs. 37E, F).

Essas observagdes sugerem que o material fosfatico, proveniente das fezes de
organismos predadores, deveria ter-se acumulado em ambiente de baixa energia (que
teria evitado em grande parte sua desagregacao), em que o acumulo de matéria
organica teria criada um ambiente redutor, propicio a precipitagao de fosfato.
Posteriormente, eventos de alta energia teriam exumado esse material, concentrando-

o juntamente com os fragmentos esqueletais de peixes.

No que se refere aos processos responsaveis pela acumulagao desse material,
e sua possivel relagao a eventos de alta energia associados a sismicidade, foi possivel

caracterizar as ocorréncias segundo os seguintes aspectos:

- Todas as ocorréncias sao marcadas por assinaturas que indicam 1) exposicao
prolongada do material bioclastico em ambiente de alta energia, possivelmente em
regiao de costa a dentro (on shore), abaixo do nivel de base de onda de bom tempo; e
2) transporte para regides do interior da bacia por eventos de tempestade. Durante tais
eventos, correntes de retorno devem ter remobilizado o material mais grosseiro como
carga de fundo para regides abaixo do nivel de base de onda de tempestade (para os
estratos coevos a Formacgao Serra Alta), ou abaixo do nivel de base de onda de bom

tempo (para os estratos coevos a Formacao Teresina).

- No intervalo estratigrafico afetado pela paleossismicidade, apesar da
associagao do material bioclastico com o topo de niveis portadores de diques clasticos,
descritos na regiao de Santa Luzia, nao ha evidéncia direta de relagdo de causa e efeito
entre o evento sismico, a concentracdo de material bioclastico, ou mudangas

substanciais na dinamica de sedimentacao.

- Em algumas dessas ocorréncias, associadas a niveis de diques clasticos, foram
observadas feigbes que sugerem diferentes pulsos de deposi¢cao de material grosso, em
alguns casos com intercalagoes de lentes peliticas. Tal feicado pode ser indicativa da
atuacao de mais de um evento responsavel pela concentragao de bioclastos separados
por intervalo de tempo, ou ainda um unico evento, com caracteristicas complexas, tais

como tempestades de longa duragéo com oscilagdes de intensidade.
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- Por ultimo, a presenca de fragmentos liticos silicificados na camada WL-191-1,
com um caso em que € possivel observar a textura granular da rocha original sugere
que tais elementos sejam fragmentos de rocha sedimentar passivel de substituicio por
silica, tal como seria esperado de uma rocha carbonatica. No caso de outros
fragmentos, nos quais nao estao preservadas qualquer textura original, € possivel que
se tratem de fragmentos de material silicoso (silex) que se originou antes da silicificagao
da camada. De qualquer maneira, sua presenca revela que o evento gerador desta lente
fossilifera foi capaz de retrabalhar e transportar material previamente litificado.

Estas caracteristicas observadas para a lente WL-191-1 sado parcialmente
compartilhadas pelo arenito conchifero de Batalha, com a diferenga que neste, os
fragmentos liticos silicificados compdem seixos alongados que podem alcangar de 2 a
3 cm em seu eixo maior. Além do mais, a ocorréncia de Batalha € caracterizada pela
presenca de organismos de infauna rasa, autéctones de facies de arenitos finos
(Bondioli et al. 2013), o que sugere exumacao destes animais em evento de alta energia,

capaz, ainda, de desarticular e fragmentar suas conchas.

Com relagao a concentragdes de bivalves intensamente retrabalhados, Simoes
et al. (1996, 2000) e outros autores associam-nas a eventos de tempestade de carater
proximal. Contudo, as caracteristicas peculiares da ocorréncia de Batalha levaram
Bondioli et al. (2013) a conclusao de que se tratam de depositos gerados por tsunamis.

Levando isso em consideracao, a presenca de fragmentos liticos arredondados,
ou angulosos, associados a matriz arenosa e ao baixo grau de sele¢ado do arcabougo
observados para a lente WL-191-1, sugerem que esta ocorréncia pode ter sido formada
em evento similar aquele associado ao deposito conglomeratico de Batalha,
possivelmente representando uma expressao de carater mais distal desse mesmo
evento. Contudo, tal afirmagado carece, ainda, de analise estratigrafica e

sedimentoldgica mais aprofundada.

Com relagdo aos aspectos diageneéticos, & possivel fazer as seguintes

observagoes:

- A presencga de pseudomorfos de pirita com habito framboidal em aglomerados
nos intersticios do arcabougo das ocorréncias de Santa Luzia sugere atividade
microbiana sob condi¢des de anoxia produzidas apés o soterramento do material. Insto
implica na presenga de quantidade consideravel de carbono organico associado aos
bioclastos, susceptivel a degradagao por meio do metabolismo de bacterias redutoras

de sulfato.
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- A presencga de grande quantidade de manganés nas amostras do ponto Il, com
relagbes diretas com o material fosfatico (coprolitos) e com a cimentagao por silica
parece apontar para uma origem antiga (estagios iniciais da diagénese) para este oxido.
Sua concentragéo em niveis incomuns na agua de formacao poderia estar associada a
atividade de microorganismos no substrato capazes de reduzir grandes quantidades de
manganés, precipitado durante alguma mudanga na geoquimica da a&gua,

possivelmente associada a precipitagao de silica microcristalina.

- A silicificagao se faz presente em todas as ocorréncias fossiliferas, sendo que
sua associagao a aglomerados de pseudomorfos de pirita framboidal, e a presencga de
estruturas delicadas preservadas sem evidéncias de compactagao, sugere natureza
precoce, pelo menos para o caso de Santa Luzia. Esta interpretagédo é coerente com
estudos anteriores que demonstram o importante papel da silica em processos

eodiagenéticos ao longo da sucessao permiana da Bacia do Parana.

8. CONCLUSOES

O presente trabalho, ao expor a diversidade de ocorréncias de concentragdes de
bioclastos fosfaticos, demonstra o potencial deste material para estudos tafonémicos e
sedimentoldgicos, além de levantar importantes questées quanto a relagao causal entre

sismicidade e eventos de alta energia capazes de remobilizar material grosso.

A analise em escala de afloramento demonstra que, apesar de clara relagao
estratigrafica entre niveis portadores de diques clasticos e lentes fossiliferas, nao existe
evidéncia definitiva da atuagédo de frentes de onda de tsunamis, ou alteragbes na

dinamica de sedimentagao causadas por eventos apos sismos.

Contudo, o real efeito de ondas geradas por sismicidade em um corpo com
lamina d’agua pouco espessa e a imensa area de dissipagao de energia existente na
bacia ainda sao pouco compreendidos por falta de exemplos modernos confiaveis.
Dessa maneira, as ocorréncias descritas em Santa Luzia (Ponto Il), diretamente
associadas a topos de niveis com diques clasticos, bem como a ocorréncia descrita
proxima a Rio Claro (Ponto |V) com certa semelhanga a ocorréncia de Batalha poderiam
estar associadas a possiveis facies distais depositadas por um tsunami. Porem, por falta
de evidéncias concretas que suportem essa ideia, € preferivel manter modelos
tradicionais, que relacionam tais ocorréncias como tempestitos.
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Outra contribuicdo deste projeto foi revelar a diversidade de restos fosfaticos
presentes nestas concentragbes fossliferas, evidenciando a atuagdao precoce de
processos de fosfatizagédo de material fecal inconsolidado. Deste modo, nota-se o
potencial deste material para estudos de paleoictiologia, paleoicnologia, paleoecologia
e geoquimica do ambiente sedimentar representado pelas unidades permianas

depositadas depois da Formacgao Irati.
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ANEXOS

Anexo 1 — Analises de Fluorescéncia de Raios-X

Tabela A Tabela A-1

SL-N-1| composto/elemento wit% composto/elemento wt%
1 F 2,66 K;0 0,26
2 Na,O 0,58 MgO 0,30
3 MgO 0,30 Na,O 0,58
4 Al;O4 1,99 SO, 0,85
5 SiO, 10,47 Al,O4 1,99
6 P,0s5 23,15 F 2,66
7 SO, 0,85 Fe,05 5,39
8 Cl 0,01 SiO, 10,47
9 K50 0,26 MnO 17,37
10 CaO 35,26 P,05 23,15
11 TiO, 0,09 Ca0 35,26
12 MnO 17,37 outros 1,61
13 Fe,0, 5,39 Total 100
14 Co 0,00
15 Ni 0,01 Grafico 1
16 Cu 0,03 SL-N-1
17 Zn 0,01 :
18 Ga 0,00 I
19 As 0,02
20 Sr 0,20
21 \Y 0,17
22 Ba 0,45
23 La 0,11
24 Ce 0,33
25 Nd 0,12
26 w 0,01
27 Pb 0,04
28 Th 0,09 s Fe203 = $i02 = MnO = P205 = Ca0 = outros
29 U 0,03 2 K20 ® Mg0 = Na20 «SO3 = Al203 = F
30 Pr -
31 Gd -

Tabela A. Dados brutos da analise de fluorescéncia de raios-X, semiquantitativa, com lista de

elementos maiores, menores e alguns elementos trago em porcentagem em peso (%wt)

detectados na amostra SL-N-1. Tabela A-1. Selegcdo dos dados dos elementos de maior

representatividade cujas proporg¢des sao apresentadas no Grafico 1.



Tabela B Tabela B-1

SL-N-6 | composto/elemento | wt% composto/elemento wit%
1 F 3,23 K;0 0,15
2 Na,O 0,65 MgO 0,21
3 MgO 0,21 Na,O 0,65
4 Al,O, 1,17 SO, 1,06
5 SiO, 10,50 Al,O4 1,17
6 P,0;5 27,28 Fe,04 1,30
7 SO, 1,06 F 3:23
8 K,O 0,15 SiO, 10,50
9 CaO 41,90 MnO 10,73
10 TiO, 0,06 P,05 27,28
11 MnO 10,73 CaO 41,90
12 Fe O, 1,30 outros 1,77
13 Co 0,01 Total 100
14 Ni 0,01
15 Cu 0,01
16 Zn 0,01 Craficos” = Sieiie
17 Sr 0,23
18 Y 0,18
19 Ba 0,52
20 La 0,11
21 Ce 0,42
22 Nd 0,09
23 Yb 0,02
24 w 0,01
25 Pb 0,04
26 Th 0,09
27 U 0,04
28 Pr _ 2 Fe203 a F = Si02 =« MnO = P205 = Ca0 = outros
29 Gd S # K20 = MgO = Na20 =503 = Al203

Tabela B. Dados brutos da analise de fluorescéncia de raios-X, semiquantitativa, com lista de

elementos maiores, menores e alguns elementos trago em porcentagem em peso (%wt)

detectados na amostra SL-N-6. Tabela B-1.Selecdo dos dados dos elementos de maior

representatividade cujas proporgdes sdo apresentadas no Grafico 2.



Anexo 2 — Analises de Difratometria de Raios-X

SL-N-4-1ll (Coupled TwoTheta/Theta) s
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Graficos 3 e 4. Dados obtidos a partir da analise de DRX das amostras SL-N-4-1ll, SL-N-6-I|

provenientes do nivel SL-N.



SL-0-2-3-1(Coupled TwoTheta/Theta) Gréfico 5
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Grafico 5. Dados obtidos a partir da analise de DRX da amostra SL-O/2-3-1, proveniente do nivel
SL-0/2.











