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RESUMO
Facies sedimentares geradas em ambientes restritos, pobres em oxigénio sdo comuns no
registro geoldgico de varios mares epicontinentais (bacias intracratonicas), sendo
particularmente frequentes em trato de sistemas transgressivos de varias sucessdes
paleozoicas, mesozoicas e cenozoicas. A primeira vista, sdo constituidas por sucessdes
monotonas de folhelhos negros ou argilitos, pobres em fosseis, supostamente geradas em
condicdes estaveis de anoxia ou baixas taxas de concentracdes de oxigénio. Durante o
Paleozoico tardio, a bacia intracraténica do Parand, localizada no centro-oeste do Gondwana,
constitufu um imenso (>1.600.00 km?) mar epicontinental raso e isolado do Oceano
Pantalassico. Na sucessdo permiana da Bacia do Parana (Grupo Passa Dois), facies
sedimentares pobres em oxigénio sdo comuns na Formacao Irati (Kunguriano/Artinskiano),
rica em Mesosaurus, e na Formacdo Serra Alta (Roadiano/Wordiano), sobrejacente. Em
contraste ao vasto conhecimento que se tem a respeito dos depdsitos coevos, de aguas rasas da
Formacdo Teresina, onde arenitos bioclasticos e coquinas sdao comuns, pouco & conhecido
sobre a génese, composicdo taxonémica e paleoecologia das faunas bentonicas que viveram
durante a deposicdo das formacdes Irati e Serra Alta. Analises sedimentoldgicas, tafonémicas
e paleontoldgicas detalhadas na sucessdo basal de ambas as unidades, a partir de afloramentos
nos estados do Parana e S&o Paulo, revelaram que essas possuem histdrias deposicionais
dindmicas e complexas. Fundamentado em caracteristicas texturais (presenca/auséncia de
laminacdo priméria, bioturbacdo), em ocorréncias de conchas de bivalves
(autoctones/parautdctones) e na presencga/auséncia de niveis ricos em concregfes ou nddulos
fosfaticos, sdo relatadas variagcBes nas concentracGes de oxigénio das aguas intersticiais e de
fundo, batimetria, taxas de sedimentacdo e alteracdes na colonizacdo bentbnica para
determinados intervalos estratigraficos de ambas as unidades litoestratigraficas. Ao contrario
dos depdsitos de aguas rasas da Formacgdo Teresina, os da Formacédo Irati sdo extremamente
pobres em invertebrados bentdnicos. Neste contexto, é notavel a preservacdo de abundantes
bivalves endémicos de infauna rasa, nos folhelhos da porcdo basal da Formacgéo Irati. Sua
presenca em depositos de costa a fora (offshore) € resultado de transporte por fluxos de
tempestade que retiraram conchas diminutas, que colonizaram &guas mais rasas e oxigenadas
e as levaram para as por¢Oes mais distais da plataforma (abaixo do nivel de base de ondas de
tempestades). Posteriormente, as conchas foram selecionadas e orientadas por correntes de
longa duracdo atuando na plataforma, produzindo pavimentos densos (>90 conchas/20 cm?),
ricos em conchas, nos quais as valvas estdo preservadas em posicdo hidrodinamicamente

estdvel (com a convexidade voltada para cima), formando concentra¢cbes complexas de
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conchas, apesar de suas feicdes internas (microestratigrafia) serem simples. Os novos dados
apresentados aqui pela primeira vez possuem importantes implicacdes paleoecoldgicas,
paleogeogréficas e evolutivas que indicam que (a) durante a deposi¢cdo dos folhelhos
betuminosos da Formacao Irati, a despeito das condi¢bes de anoxia, abundante fauna de
bivalves colonizou as &guas rasas, marginais contemporaneas da Bacia do Parana; (b) a
natureza mono-/paucispecifica dos pavimentos ricos em bivalves é, em parte, resultado do
transporte hidraulico das conchas; e (¢) durante a deposicéo da porcdo basal da Formacéo Irati
(Membro Taquaral) houve restricdo da conexdo oceanica, ja que a fauna encontrada nos
pavimentos € endémica. Portanto, a origem da famosa malacofauna do Grupo Passa Dois
ocorreu em algum momento entre o intervalo de deposi¢cdo da Formacdo Palermo, subjacente,
e a porgéo basal da Formagdo lIrati, sobrejacente. Assim sendo, os bivalves endémicos dessa
unidade surgiram ao menos ~10 milhdes de anos antes do que anteriormente pensado. Os
dados obtidos indicam também que a deposicdo da sucessdo dominada por argilitos, da porcédo
basal da Formacdo Serra Alta se deu também sob complexa interagdo de fatores
paleoambientais, com flutuagbes nas taxas de sedimentacdo e oxigenacdo de fundo,
provavelmente relacionadas a variagbes climaticas ou tectonicamente induzidas. Os
macrofosseis bentonicos estdo distribuidos de forma difusa nesta unidade e apenas em alguns
niveis se tornam mais abundantes, geralmente no interior de concre¢des carbonéticas, comuns
na porcdo basal da unidade. Esse fato indica que as condicOes essenciais para o
desenvolvimento de concregdes existiram apenas em um intervalo particular da Formacéo
Serra Alta. As facies sedimentares argilosas ricas em concrecfes registram trés diferentes
paleocomunidades bentonicas, incluindo (a) fauna residente adaptada a condigdes pobres em
oxigénio (i.e. pequenos bivalves suspensivoros de infauna pertencentes as espécies Rioclaroa
lefevrei, Barbosaia angulata e Ferrazia simplicicarinata que ocorrem associados a tracos
fosseis do género Planolites), (b) tdxons quimiossimbiontes, habitando substratos toxicos
(diséxicos extremos) (i.e. bivalves gigantes de infauna, tais como Anhembia froesi, Maackia
contorta e Tambaquyra camargoi), e (c) populagbes eventuais habitando substratos
(Oxicos/disoxicos) apds perturbacdes de fundo de curto prazo (i.e. tragos Planolites e
Thalassionoides). No contexto paleoambiental acima, é descrita pela primeira vez uma fauna
permiana dominada por bivalves com formas incomuns associados a provaveis exsudagdes de
metano e/ou outros hidrocarbonetos. Argilitos de coloracdo cinza escura da Formacao Serra
Alta, aflorando no km 160,7 da Rodovia Castello Branco, municipio de Porangaba, Estado de
Sao Paulo, apresentam dois horizontes principais ricos em concregdes carbonaticas. Dentro

das concrecdes, conchas de bivalves com grandes dimensdes (Anhembia froesi, Tambaquyra
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camargoi e Maackia contorta) estdo preservadas. Espécimes de Tambaquyra camargoi
podem ser até dez vezes maiores do que 0s pequenos bivalves encontrados dispersos nos
argilitos lateralmente equivalentes da mesma unidade. Intercalada entre os dois horizontes
ricos em concre¢des carbonaticas & encontrada uma camada de calcario brechado, de
geometria tabular, e de espessura centimétrica, com laminacdes provavelmente produzidas
por comunidade microbial. Em algumas partes do calcario brechado séo observadas estruturas
verticais, do tipo flame, formadas por injecOes de argilitos altamente bioturbados. A
laminacdo é difusa e o0s tracos horizontais estdo alinhados devido a compactacdo do
sedimento. Imediatamente acima, argilitos formam pequenas estruturas démicas, com a
por¢do central ligeiramente deprimida (= mounds). Tubos horizontais centimétricos e
concentragfes monoespecificas de conchas articuladas de Tambaquyra camargoi, estdo
preservadas na base destas estruturas elevadas. O calcario brechado e estruturas associadas
(i.e., mounds) sdo recobertos por argilitos cinza escuros afossiliferos. Os valores de isétopos
de carbono (813C) para (a) a camada carbonatica brechada, (b) argilitos bioturbados, (c)
concrecdes carbonaticas e (d) conchas de bivalves encontradas dentro das concrecBes
carbonéticas sdo todos negativos (~6,1-7,6%o0). Esses valores indicam que a precipitacdo do
carbonato pode ter sido resultado da oxidacdo do metano ou outros hidrocarbonetos mediada
por bactérias. O intervalo que contém a camada de carbonato e estruturas démicas (= mounds)
associadas esta cerca de ~8,7 metros acima do contato entre a Formacéo Irati, subjancente, e a
Formacdo Serra Alta, sobrejacente. A primeira unidade litoestratigrafica é conhecida pelo seu
alto teor de carbono organico total (maiores que 17%) e presenca de enxofre. As evidéncias
acima apontam para a presenca de um sistema de exsudacdes ativas de metano e outros
hidrocarbonetos no fundo da bacia durante os tempos Serra Alta. Nos locais onde a agua
intersticial rica em sulfetos era liberada, o substrato era colonizado por bivalves
qguimiossimbiontes. Ao contrario dos classicos sistemas de exsudacdo de metano, registrados
ao longo de limites de placas, em bacias de margem ativa, 0 exemplo aqui descrito esta
relacionado a compactacdo de sedimentos ricos em matéria organica em bacia intracratonica.
As espécies acima pertencem a Familia Pachydomidae, que inclui bivalves suspensivoros,de
infauna que foi dominante entre os representantes da malacofauna endémica do Grupo Passa
Dois. Consequentemente, eles ndo sdo relacionados aos “classicos” bivalves
quimiossimbiontes, com representantes viventes (Bathymodiolinae, Solemyidae, Thyasiridae,
Lucinellidae, Vesicomyidae). Os bivalves quimiossimbiontes da Formacao Serra Alta foram,

provavelmente, originados a partir de rapida radiagdo adaptativa intrabasinal de elementos de
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aguas rasas que colonizaram fundos andxicos/disoxicos da Bacia do Parana, durante os

“tempos” Irati-Serra Alta.

ABSTRACT

Oxygen-deficient facies dominate the sedimentary record of various epeiric seas
(intraplate basins) and are particularly common in the transgressive systems tract of several
Paleozoic, Mesozoic and Cenozoic sequences. At the first glance, they are materialized by
monotonous, fossil-poor (barren) successions of black shales and/or mudstones thought to be
generated under stable conditions of oxygen depletion. During the late Paleozoic, the
intracratonic Parana Basin, Brazil, in the central-western Gondwanaland, was covered by a
large (>1.600.000 km?), shallow and isolated epeiric sea. Within the Permian succession,
oxygen-deficient facies are commonly recorded in the Mesosaurus-bearing Irati Formation
(Kungurian/Artinskian) and the overlain Serra Alta Formation (Roadian/Wordian) of the
Passa Dois Group. In contrast to the coeval shallow water deposits of the Teresina Formation,
where shell-rich sandstones and shell beds are common, little is known about the genesis,
taxonomic composition, and paleoecology of the benthic faunas that thrived during the
deposition of the Irati and Serra Alta formations. Detailed sedimentological, taphonomic and
paleontological surveys in these units have revealed, however, a dynamic and complex
depositonal history. Based on textural features (presence/absence of primary lamination,
bioturbation), autochthonous to parautochthonous occurrences of shelly benthic invertebrates
(bivalves) and the presence/absence of concretion-bearing and phosphate-rich layers, we
report variations in the bottom and pore water oxygen levels, bathymetry, sedimentation rates,
and changes in benthic substrate colonization for certain stratigraphical intervals of both units.
In contrast with the shallow water deposits of the Teresina Formation, benthic invertebrates
were extremely rare in the Irati Formation. In this context, the abundant shallow-burrowing,
endemic bivalves recorded in shales of its basal part are one of the most distinctive features of
this stratigraphic interval. Their preservation in offshore deposits is, however, a product of
storm flows in shallow waters that swept minute shells to distal settings. Subsequently, these
were sorted and oriented by long-lasting shelf currents that produced dense (>90 shells/20
cm®) shell pavements in which the valves are preserved in a hydrodynamically stable posture
(convex-up), forming complex shell concentrations despite their simple internal stratigraphy.
The new data presented here have important paleoecologic, paleogeographic and evolutionary
implications and indicate that (a) during the anoxic deposition of the oil-rich shales of the Irati

Formation, numerous benthic invertebrates thrived in the contemporary shallow-water
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bottoms of the Parana Basin; (b) the mono- to paucispecific nature of the studied bivalve-rich
pavements is, in part, due to hydrologic shell transport; and (c) restricted connections to open
ocean waters (Panthalassa) existed during Irati times. Therefore, the origin of the endemic
Passa Dois molluscan fauna occurred somewhere between the interval represented by the
underlying Palermo Formation and the basal portion of the Irati Formation. These endemic
bivalves appeared at least ~10 million years earlier than previously thought. Our data also
indicate that the deposition of the “apparently sterile” mudstone-dominated succession of the
basal part of the Serra Alta Formation was driven by a complex interplay of
paleoenvironmental factors (variations in sedimentation rate and oxygen pulses) tied to
tectonic and climate changes. Benthic macrofossils are scattered distributed in this unit, and
only in a few occurrences they may be abundant, usually inside carbonate concretions, which
are common in the basal part of this unit. This indicates that the conditions essential for
concretion development existed only at particular stratigraphical intervals of the Serra Alta
Formation. The concretion-bearing mudstone facies of the Serra Alta Formation may record
three distinct benthic paleocommunities, including resident adapted to: (a) normal background
low-oxygen (dysoxic) conditions (i.e., minute infaunal suspension-feeding bivalves belonging
to Rioclaroa lefevrei, Barbosaia angulata and Ferrazia simplicicarinata, associated with
Planolites traces), (b) co-existing chemosymbiontic taxa inhabiting chemically toxic (extreme
dysoxic) substrates (i.e., gigantic burrowing bivalves, such as Anhembia froesi, Maackia
contorta and Tambaquyra camargoi), and (c) event populations inhabiting (oxic/dysoxic)
substrates following short-term bottom disruptions (i.e., Planolites and Thalassionoides
traces). In the paleoenvironmental context above, we describe by the first time a unique
Permian seep deposit and associated morphologically bizarre, bivalve-dominated fauna. Dark
grey mudstones of the Serra Alta Formation cropping out at the km 160.7, of the Castello
Branco highway, Porangaba county, State of Sdo Paulo, record two main fossil-rich
concretion-bearing horizons. Inside the concretions, large-bodied bivalves (Anhembia froesi,
Tambaqguyra camargoi and Maackia contorta) are preserved. They are about 10 times larger
than those minute bivalves found scattered in laterally equivalent shales of the same unit.
Intercalated between the two main concretion-bearing horizons, a cm-thick, tabular,
brecciated carbonate layer with microbially-induced sedimentary structures (MISS) is well
exposed. In some parts the brecciated carbonate show vertical flame structures formed by
injections of mudstones, which are highly bioturbated. The lamination is diffuse and the
horizontal traces are all aligned due to the compaction of this unit. Immediately above this,

lithified mudstones preserve small domical structures with a slightly depressed center
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(=mounds). Large, horizontal tubes and monospecific concentrations of shells of T. camargoi,
mainly preserved as articulated valves, are recorded at the base of these structures. The
brecciated carbonate and associated structures (i.e, mounds) are capped by unfossiliferous
dark grey mudstones with scattered pyrite crystals. Carbon-isotope (613C) values from the (a)
brecciated carbonate, (b) bioturbated mudstones, (c) associated carbonate concretions and (d)
bivalve shells found inside these are all depleted (negative values ~6,1-7,6%o). This could
indicate that the carbonate may have resulted from the microbial oxidation of methane or
other hydrocarbons. The mound-bearing interval of the Serra Alta Formation is recorded ~8.7
meters above the basal contact with the oil-rich Irati Formation. This unit is known by its very
high total organic carbon (TOC values up to 17%) and sulphur contents. Thus, the evidences
above may have resulted of seepage active on seafloor. In that places where the sulphide-rich
pore water escaped, the seabed was colonized by chemosymbiont bivalves. Contrary to
“classic” cold seep deposits that are recorded along plate boundaries, in back-arc basins, our
example is tied to organic-rich sediment compaction in an intraplate basin. The species above
belong to a high endemic group of pachydomids that were shallow infaunal bivalves (SIB).
Hence, they are not related to those “classical” bivalves with living representatives
(bathymodiolins, solemyids, thyasirids, lucinids, vesicomyids), which are chemosymbionts.
This suggests that these seep bivalves originate of an extreme adaptive radiation and
repopulation of anoxic-dysoxic bottoms of the Parana Basin by SIB species, during the Irati-

Serra Alta times.
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Figure 1- Stratigraphic distribution of the Permian bivalve assemblages, 63
Passa Dois Group, Parana Basin, Brazil. Note (*) the new assemblage at
the basal portion of the succession. Modified of Rohn (1994, 2007).

Figure 2- Stratigraphic distribution of bivalve shells within Irati 65
Formation in representative boreholes in the northern part of the State of
Parand. Note that the bivalves are confined to the basal portion of the
unit. Shell beds at the uppermost portion of the Irati Formation are made

of crustacean remains (see Matos et al., 2013, for details). Shell-rich
pavements or shell beds are in red. Modified from Rohn (2007) and
Holz et al. (2010a).

Figure 3- Paleogeographic map of the central Gondwana region (South 68
America, Namibia and South Africa), showing the main flooded areas
during the Irati anoxic event. Modified of Faure and Cole (1999).

Figure 4- A: Location of the Permian strata of the Parana Basin, at the 69
State of Parand, southern Brazil. B: Geologic map with the distribution

of the late Paleozoic rocks in the study area, showing the location of the
columnar sections. C: Schematic lithostratigraphic column of the
Permian Guata and Passa Dois Groups. Source of data: Mineropar
(2006).

Figure 5- Columnar sections of the basal portion of the Irati Formation, 72
Taquaral Member, in the studied area. Note 325 the progradational
architecture of the succession. Abbreviations: C = Clay; S = Silt; FS =
Fine sand; MS = Medium; 326 sand; CS = Coarse sand; G = Granule.

Figure 6- The Irati Formation in an abandoned quarry near Irati-SP 73
(Section A) (see Table 1). A: Columnar section showing the bivalve rich
interval at the Taquaral Member; B: Overview of the outcrop where
Section A was acquired; C: Detail of the bivalve-rich level; D:
Laminated organic-rich shale from the basal portion of the unit with
numerous mm thick, laterally continuous shell pavements. E: Close-up
view of a cm thick slab of organic-rich shale with several mm thick
shell pavements (white arrows). Abbreviations: C = Clay; S = Silt; FS =
Fine sand; MS = Medium sand; CS = Coarse sand; G = Granule.
Scales=1cm.

Figure 7- The Irati Formation in an abandoned quarry near Irati-SP 74
(Section B) (see Table 1). A: Stratigraphic column showing the bivalve-

rich interval from the basal portion of this unit (=Taquaral Member); B:
Overview of the outcrop where Section A was acquired; C: Pavement
close-up, bedding plane view of the shell concentration. Note the
abundance of complete disarticulated shells; D: Pavement close-up,
bedding plane view of the shell concentration. Note the abundance of
fragmented specimens; E: Section view of the same sample in D.
Scales=1cm.

Figure 8- Bivalve-rich pavements in basal portion of the Irati Formation 77
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(Quarry A). Note the variable degree of shell covering (A, B, D) from
dense (surface totally covered by valves) to sparse. A: Sample showing
high density of complete, convex-up orientated shells; B: Similar to A,
but note the high amount of minute shells remains; C: Detailed vertical
distribution of the studied shell pavements and associated rocks, Quarry
A, see Table 1; D: Relatively sparse covering of whole convex-up
shells; E: Plan view of a fissile and almost barren, bivalve mudstone
with small, disperse and disarticulated, chaotically oriented bivalve
shells. This fossil-poor interval is overlain by organic-rich shales with
shell pavements.

Figure 9- Figure 9- Shell-pavements from fallen slabs DZP-19014 (A),
DzP-19010 (B), DZP-19019 (C) showing the orientation of
disarticulated shells on bedding planes of organic-rich shales of the Irati
Formation. Rose diagram showing orientation of the shells; proportions
of convex-up or -down valves and shell size sorting are exposed on the
right.

Figure 10- Permian bivalves of the Irati Formation. A: Silicified shell of
Runnegariella fragilis, right valve, interior view, for comparisons, DZP-
19234, Teresina Formation. B: Drawing of the same specimen. C—F:
External and internal molds of the Runnegariella sp., Irati Formation
(DZP-19202; DZP-19226; DzP-19217; DZP-19174). G:
Plesiocyprinella carinata, internal mold, left valve, for comparisons,
Corumbatai Formation, DZP-2289. H-I: Internal molds, right valves of
Plesiocyprinella sp., Irati Formation Formation (DZP-19191; DZP-
19168). Graphic scale: A—F; H-1=3mm, G=10 mm.

Figure 11- A: Schematic diagram showing the deposition of the
bivalve-rich pavements in distal facies of the Irati Formation. The shells
were transported by storm flows from shallow water habitats, where
thrived a bivalve fauna in “Irati Sea” (B). Posteriorly, the shells were
sorted and oriented by long-lasting shelf currents.
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Figure 1- A. Location map of the study area, near to the city of
Porangaba, State of Sdo Paulo; B. Google Earth image (Date:
25/02/2016; Satellite sensor: Landsat) showing the outcrops sampled
along the highway cuts, SP-280 (Castello Branco highway).

Figure 2- Section of the basal part of the Serra Alta Formation, km
160.7, SP-280 (Castello Branco highway), State of Sdo Paulo.

Figure 3- A-B. Dark grey siltstones of the basal portion of the Serra
Alta Formation. C-F. Detail of the two main carbonate concretion-
bearing horizons; C. Large concretions, which are found in the
lowermost carbonate concretion-bearing horizon; D. Small carbonate
concretion found in the upper concretion-rich horizon; E-F. Bivalve
shells (Tambaquyra camargoi) within a carbonate concretion; G.
Clastic dike cutting across the muddy rock (white arrows); H. A clastic
dike (white arrows) in detail.

Figure 4- A. Decimeter-thick intercalation of fine grained sandstones
with low angle cross-stratification. Note the sharp basal contact; B.
Bioturbated silty sandstone intercalated between laminated siltstones.
Note the presence of large burrows (black arrows) at the base of the
layer.

Figure 5- A ~20-cm-thick brecciated limestone with microbial
lamination at the top. A. Thalassinoides burrows at the base of the
limestone. B. Cross-section of the same sample. Note the lamination at
the top C. Planolites isp. from the same bedding plane as in A.

Figure 6- Phosphate-rich layer at the top of the section; A. Plan-view,
showing phosphate nodules of various sizes (sand to pebble). B. Note
the sharp and erosional base. C. Phosphate nodules of various sizes
associated with large (cm) bone remains (white arrow). D. Polished,
thin-section showing the complex nature of the phosphate-rich layer.
Note the presence of small, bone (I) and shell fragments (lI), and
intraclasts (111). Phosphate nodules of distinct sizes (V) are also visible
as well as nodules with different nuclei (V).

Figure 7- A. Siltstone from the basal part of the Serra Alta Formation
where small bivalve shells are disperse (see below); Note in B,
how a dysoxic event allowed low-oxygen adapted taxa to inhabit
the uppermost layer of the substrate (modified from Berrocoso et
al.,, 2008). C-E. Examples of small bivalves found in the
laminated siltstone. C. Articulated Houdhausiella elongata
specimen in butterfly posture (DZP-2282); D. Disarticulated
valve of Barbosaia angulata (DZP-2267); E. Articulated
undetermined  bivalve (DZP-2277). SWI=Substrate-water
interface.
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Figure 8- A. Dark grey siltstones with carbonate concretions;B. 116
Extremely dysoxic bottoms colonized by large chemosymbiotic
bivalves (modified from Berrocoso et al., 2008). C-E. Bivalves found
within carbonate concretions. C. Tambaquyra camargoi (DZP-2896).

D. Cross-section view of two articulated bivalves within a concretion.

E. Disarticulated specimen of Anhembia froesi (DZP-2889). SWi=
Substrate-water interface.
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Figure 1- Figure 1- Location map of the study area, Porangaba 12
County, State of Sdo Paulo. A- Index map showing the Parana
Basin; B- Map presenting the location of the main investigated
outcrops of the Serra Alta Formation; C and D- Aerial images
showing the precise location of the exposures of the Irati and
Serra Alta formations at the river margins (outcrop 1) and road
cuts (outcrops 2-4). Scales: 100m.

Figure 2- Sedimentary succession of the Irati and Serra Alta 127
Formations. A- Composite section of both units, showing the
stratigraphic position of each outcrop (1 to 4). B- Simplified
chart of the Permian succession of the Parana Basin in which the
examined interval of Serra Alta Formation is indicated.

Figure 3- Summary chart showing the lithotypes, and associated 128
sedimentary, paleontological, and taphonomical features of the
mound interval of the Serra Alta Formation.

Figure 4- Exposures of the Irati and Serra Alta formations, along 129
the Aleluia creek, Porangaba County, State of S&o Paulo. A-
Black shales with petroleum odor, underlying Irati Formation. B-
Fine-grained sandstones of the basal part of the Serra Alta
Formation. C- Silex chert nodules in shale. D- Smal mesossaur

ribs in a limestone bed immediately below the black shales in E.

E- Close-up of the well-laminated, pyro-bituminous dark shales

of the Irati Formation. F- Mudstones of the basal part of the Serra

Alta Formation, which locally overlie the black shales of the
oilbearing Irati Formation. Scales in C, D and E: 5¢cm.

Figure 5- Carbonate beds and concretions of the Serra Alta 131
Formation. A- Mudstones of the basal part of the Serra Alta
Formation showing the main concretion-bearing horizons, and

the brecciated carbonate bed (arrowed). B- Clastic dike ending

just at the base of a carbonate concretion. C- A calcite dike just
ending at the base of the brecciated carbonate bed.

Figure 6- General taphonomic, paleontologic, and 132
sedimentologic features of the brecciated carbonate. A- Section-
view of an 86-cm long slab showing a well preserved low relief
mound at right. B- Plan-view of the same slab. C- Section of the
brecciated carbonate where the flame structures are visible. D-
Detail of a flame structure. E- A monospecific assemblage of
Tambaquyra camargoi at the base of mound. F- Drawings of the
shells in E. G- Close-up of an external mold of a right valve of
Tambaquyra camargoi. H- In situ closed valve of this bivalve
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species.

Figure 7- Plan-views of the small domes and associated 133
structures at the top of the brecciated carbonate bed, Serra Alta
Formation. A- Bedding plane showing various small domes. B-
Detail of two low-relief domes in A. C- Isolated dome. D-
Carbonate siltstones intruded (flame structure) in the brecciated
carbonate bed (see also Fig. 6). E- Detail of D. Scale bar in B, C

and E: 5 cm.

Figure 8- A, B, E, F. Anhembia froesi A- lateral view, left 140
valve, showing the large and deeply impressed anterior adductor
and retractor muscle scars (DZP-2889). B- Same specimen,
detail of the anterior muscle scars. E- Internal mold of the left
valve with deeply impressed adductor muscle scars (DZP-2890).
F- Inferred mode of life of Anhembia froesi. C-D. Anhembia
gigantea C- Internal mold of the left valve, note the well-
developed anterior prong (=rostrum). D- Same specimen
showing the adductor muscle scar and rostrum. apr- anterior
protractor muscle scar; aa- anterior adductor muscle scar, and
pa- posterior adductor muscle scar. Little flames: hydrocarbons
flow. Scale bar: 1 cm.

Figure 9- A-D Tambaquyra camargoi. A- Lateral view, internal 141
mold, right valve of a large specimen (DZP-2250). B- Inferred
mode of life of Tambaquyra camargoi. C- Detail of the same
specimen in A, note the large, elongated and deeply impressed
anterior adductor muscle scar, as well as other muscle scars. D-
Composite mold, right valve, showing the ornamentation. a-
accessory muscle scar; apr- anterior protractor muscle scar, and

aa- anterior adductor muscle scar. Little flames: hydrocarbons
flow. Scale bar: 1 cm.

Figure 10- A-F Maackia contorta. A-D Specimen DZP-18996 142
showing the articulated valves. A- Dorsal view, showing the
highly convex left valve, and the flat right one. B- Lateral view
of the flat right valve. C- Lateral view of the left valve with a
well-developed posterior umbonal carina. D- Ventral view
showing the twisted commissure. E- Internal mold of the left
valve, showing the large, elongate anterior muscle scar (DZP-
18997). F- Inferred mode of life of Maackia contorta. Note the
flat valve to the top and the lifted posterior end of the shell. aa-
anterior adductor muscle scar. Little flames: hydrocarbons flow.
Scale bar: 1 cm.

Figure 11- Idealized biofacies model for the Late Paleozoic units 145
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of the Passa Dois Group, showing the lateral variation in bivalve
assemblages and amounts of dissolved bottom oxygen. The
Teresina and Irati formations are ending members of this model.
The chemosymbiotic bivalves of the Serra Alta Formation are
found in the exaerobic or lower dysaerobic biofacies of the
standart low-oxygen biofacies model of Savrda and Bottjer
(1991), and Wignall and Hallman (1991), respectively. See also
figure 12 for a comparison with various low-oxygen biofacies
models from Paleozoic, Mesozoic and Modern oceans.

Figure 12- Comparison of various low-oxygen biofacies models, 146
including the standard low-oxygen model (top row), with
upwelling-variants (Modern and Cretaceous) and the model
recognized here for a Permian epeiric sea. Based on Edelman-
Furstenberg and Kidwell (2015).

Figure 13- Simplified, schematic diagram of the carbonate 151
mounds and associated methane/oil seep system and fauna of the
Permian Irati and Serra Alta formations, Parana Basin, Brazil.

Figure 14- Diagrams illustrating the formation of the brecciated 152

carbonate and associated in situ bivalve shell concentration.
Based on Nobuhara (2003).
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Figure 1- A, sketch showing the main sample locations, and
taphonomic and trace fossil data for the carbonate concretions and host
mudstones. Beds 1 and 2 denote the intervals where concretions are
abundant. B, detail of a carbonate concretion and associated host
mudstone (Bed 1). Drawing inspired in EI Albani et al. (2001).

Figure 2- A, location map of the study area, Porangaba Region, State
of Sdo Paulo. B, geological map showing the Late Palaeozoic and
Mesozoic units in the outcrop belt.

Figure 3- A, Composed stratigraphical section summarizing the
stratigraphic information of the Serra Alta Formation from two
outcrops along the kilometres 160.7-161.7, SP-280 highway,
Porangaba County (coordinates S23°14023.69"/W48°06032.49";
$23°14019.420/W48°07005.520). Note the beds (1 and 2) where
carbonate concretions are common. Rare, isolate concretions also
recorded at the base of the section and above the concretion-bearing
Bed 2. B, carbonate concretions size measurements (maximum length
parallel to bedding). Note the difference in sizes among concretions in
Beds 1 and 2, respectively.

Figure 4- Well-preserved bivalve shells encased in carbonate
concretions, and massive mudstones interbedded in laminated
siltstones (see also Fig. 3), Permian Serra Alta Formation. A, large
shell of Tambaqguyra camargoi, lateral view, Bed 1 (DZP-2250). B, the
same specimen in the original carbonate concretion. C, Holdhausiella
elongata, lateral view, Bed 1 (DZP-2889). D, the same specimen
showing a well preserved anterior adductor muscle scar. E-G, a small
bivalve shells found in massive mudstones, below Bed 1 (see Fig. 3).
E, Maackia contorta, lateral view. F, Rioclaroa lefevrei, dorsal view of
both valves. G, a small undetermined bivalve shell, lateral view.

Figure 5- A, B, small carbonate concretions, Bed 2 (arrow). C, large
carbonate concretion, Bed 1. D, detail of the same concretion, note the
enhanced compaction of the surrounding siltstones and mudstones,
which are ‘wrapping around’ the concretion. E, panoramic view (road
cut) of the Serra Alta Formation cropping out at the kilometre 160.7,
SP-280 highway, Porangaba County, State of S&o Paulo. Note the
concretion-bearing interval (Bed 1).

Figure 6- A, centimetre-thick, fine-grained sandstone with low-angle
cross-stratification intercalated in mudstones. B, centimetre-thick,
tabular limestone intercalated between concretion-bearing Beds 1 and
2, outcrop 1. C, slabbed limestone bed showing abundant cracks at the
base (DZP-17019) and laminations at the top. D, plan view of the base
of the same limestone with horizontal traces. E, slabbed phosphatic-
rich bed, plan view. Note the phosphatic nodules and the differences in
shape and grain sizes. F, the same sample (section), showing a sharp
and erosive base. G, panoramic view (road cut) of the Serra Alta
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Formation cropping out at the kilometre 161.7, SP-280 highway,
Porangaba County, State of S&o Paulo. The concretion-bearing
intervals (Beds 1 and 2) are indicated by arrows. Note the tabular,
cracked limestone bed immediately below Bed 2.

Figure 7- A, concretion-bearing interval (Bed 1) succeeded by a 175
centimetre thick, massive mudstone layer (arrow). B, loosely packed,
disarticulated bivalve shells (arrow) at the top of a small concretion
(Bed 2). Note the concave-upward shells. C, D, closed articulated
bivalve shells with distinct infillings. Note the coarse-grained infilling
in D (Bed 2). E, comminuted shell debris with sharp edges. Note the
associated horizontal traces. F, abundant, closed articulated and
deformed bivalve shells (Bed 2). G, large bivalve shells disperse at the
base of a concretion (Bed 2). Note the nested, concave-up oriented
shells. H, bivalve-rich concretion with disperse, concave-upward
valves. Note the vertical differences in grain sizes, shell packing and
trace fossil density.

Figure 8- General model for preservation of bivalve-rich layers in 176
mudstones (concretion-bearing Beds 1 and 2), Permian Serra Alta
Formation, Brazil. Main steps based on Brett et al. (2012a,b). A, pre-
burial (biostratinomic) phase showing the influx of fine-grained
terrigenous sediments, also including resuspended tiny shells, muds
and silts. B, distal substrate (below storm wave base, SWB) reached by
bottom-flowing mudflows, entraining the infauna. C, rapid buried
bivalve fauna mixed with other shells in an event-generated mudstone
bed. D, post-burial conditions during extended interval of low
sedimentation rate, and incipient cementation within the sediments, and
redistribution of dissolved calcium carbonate from various sources.
Conditions of elevated pH favour calcium carbonate precipitation
forming concretionary bodies. E, lens-shaped concretion is generated
in association with compaction. Due to the low sedimentation rates, the
newly formed carbonate concretions will stay in the zone of sulphate
reduction (SRZ) for prolonged time, favouring their growth.
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1.1. INTRODUCAO

Fécies sedimentares caracterizadas pela deposicdo de sedimentos siliciclasticos,
em condicgdes de baixa energia, circulacdo restrita de agua e, consequentemente, com variagdo
nas taxas de oxigenacdo de fundo, sdo comuns no registro Fanerozoico, especialmente no
Paleozoico e Mesozoico (Sageman et al., 1991; Boyer & Droser, 2011). Sdo particularmente
importantes nas sucessfes marinhas transgressivas, especialmente as geradas em bacias
intracratonicas (Kauffman, 1984; Oschmann, 1994; Holz et al., 2010). Tais depdsitos podem
estar associados a condi¢cGes ambientais de baixa ou alta produtividade primaria (Edelman-
Furstenberg & Kidwell, 2015). Sucessdes sedimentares associadas a essas condi¢fes sdo
marcadas, muitas vezes, por espessos pacotes de folhelhos ou argilitos/siltitos macigos, com
auséncia ou reduzida ocorréncia de fosseis de macroinvertebrados bentonicos, tragcos fosseis
ou, até mesmo, microfdsseis carbonaticos. Assim sendo, a primeira vista, constituem
sucessdes mondtonas, aparentemente afossiliferas, as quais sdo pouco exploradas em termos
de estudos paleoecoldgicos e paleoambientais (Sageman et al., 1991).

No Permiano da Bacia do Parana, a sucessao representada pelas formacoes Irati e
Serra Alta contém diversos depdsitos que se enquadram na descri¢do acima (Schneider et al.,
1974; Araljo, 2001; Araujo et al., 2001; Holz et al., 2010; Warren et al., 2015). Na presente
tese, esses depdsitos foram explorados no que tange ao seu contetdo macrofaunistico,
tafonomia, sedimentologia e, em menor grau, geoquimica, com o intuito de melhor esclarecer
a génese de certas ocorréncias fossiliferas, bem como discutir suas implicacdes
paleoambientais. Os dados apresentados e discutidos mostram ndo apenas o potencial dos
métodos empregados, mas qudo complexa pode ser a origem dessas ocorréncias, em termos
paleoambientais. Além disso, demonstram como facies sedimentares tidas como monotonas,
em termos de suas feicdes sedimentologicas e estratigraficas, podem prover relevante

quantidade de dados para as reconstrucfes paleoambientais e paleogeogréaficas.

1.2. DELIMITANDO O PROBLEMA

Na literatura especializada, a malacofauna endémica do Permiano da Bacia do
Parana (Mendes, 1952; Runnegar & Newell, 1971; Simdes et al., 1997) & conhecida como
contendo os exemplos conhecidos mais antigos de evolugdo in situ de membros da Classe
Bivalvia (Linneus, 1758), em bacias sedimentares interiores (Wesselingh, 2007). De fato,
como destacam Runnegar & Newell (1971), os moluscos do Grupo Passa Dois representam
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um episodio importante na histdria evolutiva dos moluscos bivalves (veja sintese em Simdes
et al., 1998). A evolucdo desses organismos se desenvolveu de maneira rapida, em condicdes
de extremo isolamento geografico, variaces do nivel do mar e alteracbes paleoambientais
que ocorreram ao longo do progressivo processo de continentalizacdo da Bacia do Parana, no
Permiano (Beurlen, 1954; Runnegar & Newell, 1971; Sim@es et al., 1998).

Os bivalves do Grupo Passa Dois séo conhecidos desde 1918, a partir do estudo
de Holdhaus (1918). Esses fosseis, sabemos agora, ocorrem nas formacdes Irati, Serra Alta,
Teresina/Corumbatai e Rio do Rasto, distribuidos nas assembleias de Anhembia froesi,
Pinzonella illusa, Pinzonella neotropica, Terraia curvata, Leinzia similis e Paleomutela?
platinensis (vide Fig. 1). As pesquisas sobre esses bivalves podem ser inseridas em diferentes
fases, com muitos estudos nas décadas de 1940-1950 e, estudos esporadicos nos anos 60, 70 e
80 (veja Simbes & Fittipaldi, 1987, 1992; Salvador & Simone, 2010). No entanto, desde 0s
anos 1990, novas pesquisas vém sendo realizadas no ambito da sistematica (Mezzalira et al.,
1990; Simdes & Anelli, 1995; Simdes & Mello, 1996; Simdes et al., 1997, 2000a, 2015),
paleoecologia (Simdes et al., 1998; Kowalewski et al., 2000; Ghilardi & Simdes, 2002),
evolucdo (Simdes et al., 1998) e tafonomia da malacofauna (Simdes et al., 1996; Simbes &
Kowalewski, 1998; Simdes et al., 2000b; Simbes & Torello, 2003). A despeito dos artigos de
Salvador & Simone (2009, 2010), Neves et al. (2010, 2011) e Anelli et al. (2010), tratando de
técnicas de preparacdo, do historico das pesquisas e da tafonomia da fauna, desde as
publicacbes de M.G. Simdes e sua equipe, na década de 1990 e inicio dos anos 2000, pouco

tem sido feito com relacdo aos estudos dos bivalves do Grupo Passa Dois.



Silva, S.A.M. 2016 Consideragdes Iniciais 1

LITOESTRATIGRAFIA
cRoNo |8 ASSE"SELE'AS SISTEMAS CONDIGOES
S | FoRMAGAO | MEMBRO BIVALVES DEPOSICIONAIS AMBIENTAIS
®
g
Q| <
£
O o 4
£ % MORRO SISTEMA agua doce
o FLUVIAL, :
=13 i3 PELADO | o mutela? | DELTAICOE i il
B 4 g EOLICO siliciclasticas
| e platinensis
o DO
z
= RASTO VN
S —
S = marginais
S - Slo — - agua doce
2|2fs1a SERRINHA|  Leinzia axigenadas
s(<|2 similis axlg
HAREP principalmente
w3 E & Terraia curvata siliciclasticas
X
e 2 2 Pinzonella
S [ :
olg|® neotropiee MAR INTERIOR AR e
Z rResTRiTo  [salinidade variavel
g TERESINA oxigenadas
[ . siliciclasticas/
| .o Pinzonella R
SlE lirnn carbonaticas
Z|Z
<| <
- -
HE — costa a fora
20z diséxicas/anoxicas|
5|2 ALTA A. froesi i At
O ) siliciclasticas

Figura 1. Distribuigdo vertical das assembleias de bivalves do Grupo Passa Dois, com destaque para o intervalo
basal do Membro Serrinha onde uma possivel nova biozona esté presente. Arcabouco bioestratigrafico de Rohn
(1994). Retirado de Simdes et al. (2015).

No contexto acima, é notdério que historicamente as pesquisas tenham se
concentrado nas ocorréncias da parte media/superior das formacdes Corumbatai e Teresina,
onde os bivalves estdo, em geral, silicificados e, muitas vezes, muito bem preservados. De
fato, na cléssica revisdo da fauna realizada por Runnegar & Newell (1971) é notavel a énfase
a descricdo dos fosseis justamente do intervalo onde aparecem melhor preservados (i.e.,
assembleias de Pinzonella illusa e Pinzonella neotropica). Entretanto, a despeito dos esforcos
de Maranhdo (1986, 1995) e Simdes et al. (2000a) pouco é sabido sobre a sistematica,
tafonomia e paleoecologia dos bivalves da Formacdo Serra Alta (senso Warren et al., 2015).
O mesmo ocorre com relagdo aos raros registros de bivalves encontrados na Formacdo Irati
(Beurlen, 1957; Kazubek & Simdes, 2002, 2003a, b; Rohn et al., 2003; Lages, 2004). O
estudo desses fosseis é considerado imprescindivel para a melhor compreenséo da evolugdo e
distribuicdo vertical das assembleias de bivalves do Grupo Passa Dois, com obvias
implicacdes para a paleoecologia e contexto estratigrafico/paleogeografico do intervalo em

que ocorrem.



Silva, S.A.M. 2016 Consideragdes Iniciais 1

1.2.1. BASES CONCEITUAIS E MODELO EVOLUTIVO VIGENTE

Parece haver consenso na literatura que os bivalves do Grupo Passa Dois
evoluiram a partir de ancestrais marinhos (Runnegar & Newell, 1971; Simdes, 1992; Simdes
et al., 1997, 1998), especialmente dos Anomalodesmata e Veneroida, presentes em rochas do
Grupo Tubardo, subjacente, e de outras unidades coevas do Gondwana (Runnegar & Newell,
1971; Simdes et al., 1998). Entretanto, apesar de raras ocorréncias citadas em alguns resumos
e teses (Beurlen, 1957; Kazubek & Simdes, 2002, 2003a, b; Rohn et al., 2003; Lages, 2004),
até a presente tese nao foram oficialmente descritas faunas de bivalves na Formacéo Irati, em
posicdo intermediaria entre as ocorréncias seguramente marinhas das formacfes Taciba
(Neves et al., 2014; Taboada et al., 2016), Rio Bonito (Rocha-Campos, 1970a, b) e Palermo
(Simdes, 1992, 2000; Simdes & Anelli, 2010) e aquelas das formacdes Serra Alta, Teresina e
Corumbatai (Mendes, 1952; Runnegar & Newell, 1971; Maranhdo, 1986; Simdes et al., 1997,
1998). A hipétese mais aceita é a de que, durante o intervalo andxico representado pelos
folhelhos negros da Formacéo Irati a fauna ocupou as margens da bacia (cujo registro hoje
estd parcialmente erodido), onde condi¢cGes de &guas mais oxigenadas poderiam ter
prevalecido (veja Runnegar & Newell, 1971). Contudo, a retomada de condi¢cGes mais
oxigenadas durante a deposicdo da Formacdo Serra Alta e, certamente, da parte
média/superior da Formacdo Teresina é acompanhada pelo aparecimento de uma diversificada
fauna endémica, cuja diversidade e abundancia de certos taxons (e.g., Pinzonella illusa) séo

admiraveis.

1.2.2. JUSTIFICATIVA

Atualmente existem dois grandes conjuntos de dados ou colecBes cientificas
contendo bivalves da Formacgdo Serra Alta, ainda pouco exploradas, ou seja, (a) a Colegéo
Cientifica do Instituto Geoldgico da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo e
(b) do Laboratdrio de Paleozoologia Evolutiva do Departamento de Zoologia do IBB/UNESP.

A colecdo de bivalves da Formacgdo Serra Alta do Laboratério de Paleozoologia
Evolutiva do Departamento de Zoologia do IBB/UNESP foi coletada, maiormente, no final da
década de 1990, no &mbito do projeto (FAPESP 96/09708-9), quando foi notado que nas faces
abandonadas de pedreiras de extracdo de calcéario ao longo da rodovia Fausto Santomauro
(SP-127), no Distrito de Assisténcia, municipio de Rio Claro, SP, o contato entre os folhelhos
pirobetuminosos da Formacdo Irati e os argilitos e siltitos arroxeados da base da Formacéo

Corumbatai podia ser facilmente observado. Em especial, a ultima intercalacdo ritmica de
5
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dolomitos e folhelhos pirobetuminosos que séo recobertos por pelitos arroxeados, com finas
intercalacBes de arenito (Formacdo Corumbatai) estavam expostas (Simdes et al., 2000c).
Nesses afloramentos a ocorréncia de bivalve se da a cinco metros do topo da Formacao Irati
(ou Fm. Assisténcia). Em adicdo, nesta colecdo, estdo ainda depositados espécimes
provenientes da Rodovia Castello Branco, km 160,7 (SP-280). Onde pode ser observada uma
sucessdo de pelitos escuros intercalados a niveis bem marcados de concrecBes carbonaticas.
Estas ocorréncias também estdo a poucos metros da Formacao Irati (Teixeira, 2014).

Finalmente, foram re-localizadas ocorréncias de conchas de bivalves formando
inimeros pavimentos nos folhelhos negros da Formacéo Irati, na regido homoénima, no Estado
do Parand, onde tais horizontes fossiliferos podem ser correlacionados por dezenas de
quildmetros (vide anexo 1). Essas ocorréncias foram indicadas por Simdes & Kazubek (2002,
2003a, b) em resumos em eventos cientificos, no comeco dos anos 2000. Porém, nunca
haviam sido estudadas em detalhe. As ocorréncias de bivalves na Formacéo Irati séo raras e
esparsas na literatura (Beurlen, 1957; Kazubek & Simdes, 2002, 20034, b; Rohn et al., 2003;
Lages, 2004), a despeito da sua grande importancia para o melhor entendimento da evolugédo
da malacofauna endémica do Grupo Passa Dois. Dessa forma, a re-localizacdo destes
afloramentos permitiu o melhor entendimento das condic¢bes paleoambientais durante a crise
anoxica dos “tempos Irati”, assim como dos processos tafonémicos e sedimentoldgicos
responsaveis pela producdo de concentragfes densas de conchas em ambientes lamosos de
offshore (costa a fora).

Concluindo, portanto, o estudo dos bivalves das por¢des basais do Grupo Passa
Dois no Estado de S&o Paulo e Parana, com base na reviséo de colecdes pré-existentes e dados
inéditos oriundos de novas coletas, foram relevantes por fornecerem (1) dados adicionais para
o0 entendimento do quadro evolutivo da malacofauna endémica do Grupo Passa Dois, e para a
solucdo dos problemas ainda pendentes quanto aos (2) ambientes deposicionais das formacdes

Irati e Serra Alta.

1.2.3. HIPOTESE DE TRABALHO

A presente tese esta fundamentada na hipOtese de que espessas sucessdes de rochas
sedimentares, caracterizadas por folhelhos e argilitos, geradas por decantacdo de finos, em
condicdes de costa a fora (offshore), abaixo do nivel de base de ondas de tempestades, as
quais sdo a primeira vista, mondtonas e afossiliferas, podem preservar quantidade apreciavel

de informacgdes paleoambientais e paleoecoldgicas, desde que investigadas de forma

6
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integrada, em escala centimétrica de detalhe. Nesse sentido, a sucessdo representada pelas
formacOes Irati e Serra Alta, Grupo Passa Dois da Bacia do Parana oferece oportunidade
Unica de estudo. Em contraposicdo as bem estudadas ocorréncias fossiliferas de depositos
coevos gerados em condicOes de aguas rasas (i.e., Formacao Teresina), pouco € sabido sobre
as faunas de bivalves das formagdes Irati e Serra Alta e seu significado paleoambiental (Fig.
2). Dessa forma, esse estudo objetivou obter dados para o esclarecimento das questdes
relativas a tafonomia, composicdo taxonémica, carater paleoecoldgico e distribuicdo vertical
das faunas de bivalves das duas unidades litoestratigraficas acima mencionadas. De modo
mais amplo, visou ampliar o conhecimento sobre o significado paleoambiental dos bivalves
que se desenvolveram em fécies sedimentares deficientes em oxigénio, em mar
epicontinental. Adicionalmente, os dados obtidos permitiram melhor compreensdo da

evolucdo da famosa malacofauna endémica do Grupo Passa Dois.
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Figura 2. Representacdo da composicéo, diversidade e modo de vida das faunas de bivalves encontradas nas
Formac0es Teresina e Rio do Rasto, Grupo Passa Dois, Bacia do Parana. Note as profundas alteragdes da
malacofauna ao longo do processo de continentaliza¢do da bacia. Retirada de Simdes et al. (2015). Qual teria
sido a composicao e a diversidade da fauna de bivalves nos tempos Irati e Serra Alta que precederam as
formagbes Teresina e Rio do Rasto?

1.3. OBJETIVOS

Tendo em vista que ocorréncias inéditas estdo disponiveis, bem como colec¢des
abrangentes ainda pouco exploradas, estudos tafonémicos, paleoecoldgicos e a identificacdo
dos elementos da malacofauna basal do Grupo Passa Dois (formacdes Irati e Serra Alta) sdo
altamente desejaveis, a fim de possibilitar discussfes mais aprofundadas sobre a evolugédo da
fauna endémica dos bivalves do Permiano da Bacia do Parana. Esses dados possuem também

Obvias implicacGes bioestratigréaficas e geocronologicas.



Silva, S.A.M. 2016 Consideragdes Iniciais 1

No contexto acima, esse projeto tem como objetivo geral determinar a historia
tafondbmica das ocorréncias de bivalves nas formacdes Irati e Serra Alta e interpretar o
significado paleoecoldgico e paleoambiental dos bivalves encontrados na porcdo basal do
Grupo Passa Dois. Esse objetivo foi cumprido a partir da realizacdo dos seguintes objetivos
especificos:

a- Estudo tafondbmico dos bivalves das formac0es Irati e Serra Alta, como base

para interpretacdes paleoecoldgicas e paleoambientais;

b- Correlacdo dos dados paleontoldgicos, estratigraficos e sedimentoldgicos com a
finalidade de entender a dindmica sedimentar de sucessfes marcadas por
folhelhos negros ou argilitos gerados em condigdes de anoxia ou baixas taxas
de oxigenacdo de fundo;

c- Descricdo e interpretacdo de um possivel sistema de exsudacdes de metano na
Formagdo Serra Alta com base na ocorréncia de bivalves possivelmente
quimiossimbiontes e na presenca de estruturas e litologias geralmente geradas

por este tipo de sistema.
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Na presente tese todos os resultados s&o apresentados na forma de artigos
cientificos (em anexo). Assim sendo, as informacg0es referentes aos aspectos geoldgicos das
areas de estudo e os métodos empregados estdo detalhadamente descritos nos respectivos
artigos. Nessa secdo serdo apresentados, de maneira resumida, apenas 0s aspectos mais gerais
da metodologia utilizada. O leitor interessado deverad consultar os artigos para os detalhes
metodoldgicos empregados.

2.1. GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

O Grupo Passa Dois (Bacia do Parand, Brasil), € constituido por depoésitos
permianos, inseridos na supersequéncia Gondwana | (Milani, 1997; Milani et al., 1998,
2007a). A sucessdo sedimentar tem inicio com os depdsitos de folhelhos negros, ricos em
matéria organica e calcarios da Formacdo lrati, os quais registram condicdes de anoxia e
restricdo paleogeografica da bacia (Araujo, 2001; Aradjo et al., 2001; Milani et al., 2007a;
Holz et al., 2010). Essa unidade é sucedida pela Formacdo Serra Alta, representada
principalmente por argilitos que registra o Gltimo evento transgressivo da bacia. A unidade é
seguida pelas formagbes Teresina e Corumbatai, que representam uma longa fase regressiva,
culminando com a deposicdo de sedimentos fluviais, deltaicos e edlicos da Formacdo Rio do
Rasto (Zalan et al., 1991; Sousa et al., 1991; Rohn, 1994; Simdes et al., 1998, 2015;
Wesselingh, 2007; Warren et al., 2008, 2015; Holz et al., 2010).

A Formacdo Irati (Artinskiano-Kunguriano; Almeida & Barbosa, 1953) possui
aproximadamente 60 metros de espessura e estd intercalada entre as formacgdes Palermo
(Grupo Guatd) e Serra Alta (Grupo Passa Dois). Sua porcdo basal (Membro taquaral) é
caracterizada por folhelhos pirobetuminosos, ricos em matéria organica e argilitos. A parte
superior da unidade (= Membro Assisténcia) é constituida por argilitos e siltitos intercalados a
camadas tabulares de calcario (Schneider et al., 1974; Aradjo et al., 2001; Hachiro et al.,
1993; Hachiro, 1996). Os altos teores de TOC (matéria organica total), maiores que 17%,
(Milani et al., 2007b), assim como a quase completa auséncia de invertebrados bentonicos e
tracos fosseis, sugerem que os folhelhos e muito dos pacotes de calcarios devem ter sido
depositados sob condic¢des de anoxia (Amaral, 1971; Subacius & Amaral, 1983; Maynard et
al., 1996; Hachiro, 1996; Faure & Cole, 1999; Calca & Fairchild, 2012).

A Formacéo Serra Alta (Kunguriano) possui cerca de 50-70 metros de espessura e
é representada por uma sucessdo onde predominam siltitos de coloragdo cinza escura e
folhelhos negros. Também podem ser encontradas camadas delgadas (decimétricas) de
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arenitos finos e raras camadas de calcario (Sanford & Lange 1960; Schneider et al., 1974;
IPT, 1981; CPRM, 2006; Meglhioratti, 2006; Holz et al., 2010; Warren et al., 2015). Esta
unidade se encontra depositada sobre a Formacao Irati e é sucedida pela Formacdo Teresina.
De acordo com a literatura (Schneider et al., 1974; Araujo, 2001; Meglhioratti, 2006), a
Formacdo Serra Alta tem sido interpretada como depositada em ambiente marinho, abaixo do
nivel de base de ondas de tempestade, sob condi¢bes de deficiéncia nas concentragfes de
oxigénio.

Os afloramentos aqui estudados na Formacdo Irati, em pedreiras
abandonadas/ativas no municipio de lIrati, Estado do Parand (Anexo 1; Fig. 4), sdo
constituidos, predominantemente, de folhelhos negros e folhelhos silticos de coloracdo cinza
escura, pertencentes ao Membro Taquaral (membro inferior da Formacéo Irati) (Anexo 1; Fig.
5). Neste contexto, duas das seis pedreiras encontradas na regido puderam ser detalhadamente
estudadas (Secdes A e B) (Anexo 1; Figs. 5, 6 e 7). As secOes possuem cerca de 15 metros de
extensdo e estdo localizadas logo acima do contato com a Formagdo Palermo (Artinskiano
médio; Holz et al., 2010). Ao longo da secdo podem ser encontrados dispersos nos folhelhos,
fragmentos de insetos, plantas, crustaceos do género Clarkecaris, escamas e dentes de peixes.

Na sucessdo estudada (Anexo 1; Fig. 5), foi possivel identificar trés ciclos
métricos caracterizados por folhelhos negros na porcdo basal e folhelhos silticos na porcéao
superior (granocrescéncia ascendente). O topo do ciclo mais basal (Ciclo 1) é marcado pela
ocorréncia de inumeros pavimentos de conchas desarticuladas de bivalves (Anexo 1; Fig. 8),
aqui descritos pela primeira vez. Os pavimentos estudados possuem espessura milimétrica e
se encontram alternados a camadas milimétricas de folhelhos, constituindo um pacote de
aparéncia ritmica que pode ser mapeado por mais de 10 quilémetros (Anexo 1; Fig. 6).

A sucessdo estudada da Formacdo Serra Alta, aflora no centro-oeste do Estado de
Sdo Paulo, as margens da Rodovia Castello Branco (SP-280), aproximadamente a oito
quildmetros da cidade de Porangaba (Anexo 2; Fig. 1). O principal afloramento estudado (km
160,7) foi selecionado para estudo com base em interpretacfes anteriores que demonstraram
que a sucessdo sedimentar, predominantemente peliticas e de colora¢do escura, teria sido
depositada em condicOes de costa a fora (offshore), e com variagdo nas taxas de oxigenagao
de fundo (Sousa, 1985; Simdes et al., 2000a, b; Warren et al., 2015; Bondioli et al., 2015). De
modo complementar, foram analisados outros trés afloramentos, também as margens ou
préximos da Rodovia Castello Branco (SP-280), ou seja: (a) Afloramento localizado em

frente ao principal afloramento estudado, no canteiro central da rodovia (km 160,7) (Anexo 3;
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Fig. 1D). Nesta exposicdo, a camada de calcario brechado (discutida nos artigos em anexo),
estd também presente, possibilitando a observacdo de estruturas sedimentares em planta.
Nesta visdo é possivel observar a presenca de estruturas elevadas associadas a camada de
calcario. (b) Afloramento situado cerca de ~450 metros ap0s o pedagio de Porangaba-SP, em
direcdo a capital, nas margens da rodovia. Neste afloramento, siltitos da base da Formagao
Serra alta estdo expostos (Anexo 3; Fig. 1C). (c) Afloramento localizado as margens do
corrego Aleluia, situado cerca de 100 metros do retorno do pedagio de Porangaba-SP (Anexo
3; Fig. 1C). A sucessdo exposta contém o contato entre as formagdes Irati (subjacente) e Serra
Alta (sobrejacente).

O afloramento principal é constituido, predominantemente, por uma sucessdo
aparentemente monotona de 11 metros onde predominam siltitos (Anexo 2; Fig 2). Um olhar
atento permite observar que o0s siltitos estdo intercalados a raras camadas
centimétricas/decimeétricas de arenitos e calcarios, assim como niveis bem marcados de
concre¢des carbonaticas e nodulos fosfaticos (Anexo 2; Figs.3, 4, 5 e 6). Fdsseis de moluscos
bivalves sdo encontrados preferencialmente como moldes preservados nos siltitos macigos ou
dentro das concrecbes carbonéticas, apresentando as conchas preservadas. Planolites e

Thalassinoides podem ser encontrados em niveis especificos da sucessao.

2.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os afloramentos estudados foram georreferénciados e descritos, assim como
elaborados os perfis colunares. Particular atencdo foi dada a descricdo dos lit6tipos, sua
distribuicdo vertical e lateral, geometria, estruturas sedimentares e contatos das diferentes
camadas, e em especial, das camadas que continham os fdsseis estudados. Os bivalves foram
coletados em campo, considerando sua orientacdo e posicdo estratigrafica, sempre que
possivel. Concrecdes e outras estruturas, como os mounds (vide anexo 3) foram contados e
medidas do eixo maior (= comprimento) e diametro foram, respectivamente, realizadas em
campo. Sempre que necessario, blocos de rochas (= slabs) e concre¢cbes carbonaticas foram
seccionados e polidos no laboratério, permitindo a observagdo e descricdo detalhada das
estruturas sedimentares, biofabrica, taxas de bioturbag6es, dentre outras feicGes.

Com relacédo as andlises tafonémicas, a biofébrica (sensu Firsich & Oschmann,
1993), selecdo de tamanho e de valvas, orientacdo (em planta e em secdo), articulacdo e
fragmentacdo foram medidos quantitativamente (e.g., Kidwell et al., 1986; Kidwell, 1991,
Kidwell & Holland, 1991; Fursich & Oschmann, 1993). Os termos descritivos e parametros
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utilizados foram fundamentados em Kidwell et al. (1986), Brett & Baird (1986), Flrsich &
Oschmann (1986, 1993), Kidwell & Holland (1991) e Simdes & Kowalewski (1998). Para os
pavimentos, a abundancia das conchas (grau de cobertura, sensu Posenato et al., 2013, p. 266)
foi quantitativamente estabelecida. Diagramas de roseta foram elaborados para os pavimentos
de conchas provenientes da Formacao Irati, neles foram plotadas as frequéncias de direcdo do
eixo maior das conchas. Dessa forma, os diagramas indicam a direcdo perpendicular a
paleocorrente. Considerando que varios pavimentos nao possuem dados para orientacdo em
planta, os diagramas de roseta foram rotacionados para que as maiores frequéncias se
ajustassem a direcdo N-S (Anexo 1).

Os espécimes foram identificados com base em Mendes (1949; 1952), Runnegar
& Newell (1971), Mezzalira et al. (1990), Simbes & Anelli (1995), Simdes et al. (1997) e
Simdes et al. (2000a). A classificacdo supragenérica empregada foi a de Bieler et al. (2010) e
Carter et al. (2011). A paleoautoecologia dos bivalves estudados foi inferida com base em
Simfes et al. (1998), Ghilardi (1999) e Wesselingh (2007). Finalmente, o arcabouco
bioestratigrafico utilizado foi o de Rohn (1994).

A anélise dos tracos fosseis foi realizada com base no Indice de bioturbagéo (Bl),
de acordo com Taylor & Goldring (1993), segundo o qual: Bl O (sem bioturbacédo); BI
1(bioturbacdo esparsa, poucos tracos discretos e/ou estruturas de fuga); Bl 2 (bioturbacéo
baixa, densidade de tragos baixa, estruturas de fuga sempre comuns); Bl 3 (bioturbacéo
moderada, tracos discretos, sobreposi¢oes raras); Bl 4 (bioturbacdo elevada, alta densidade de
tracos, sobreposicdes comuns); Bl 5 (bioturbacdo intensa, estruturas sedimentares
completamente destruidas, retrabalhamento limitado, furos tardios discretos), e Bl 6
(bioturbacdo completa, retrabalhamento do sedimento devido a repetidas sobreposicoes).

Foi adotado para as interpretacdes paleoecoldgicas o modelo tripartite de
oxigenacdo relativa das aguas de fundo, segundo Rhoads & Morse (1971); Byers (1977);
Savrda et al. (1984); Thompson et al. (1985), Savrda & Bottjer (1987,1991), Tyson & Pearson
(1991), Sageman et al. (1991), Oschmann (1991a,b) e Sageman & Bina, (1997). Neste
modelo sdo consideradas trés principais biofacies: a) aerdbia: caracterizada por alta
diversidade e abundéancia bioldgica, incluindo espécies que possuem esqueletos calcareos. O
substrato é bioturbado devido a intensa atividade da fauna (>2 ml O/l H,0); b) disaerdbia:
ambiente restrito, com baixa diversidade e predominio de organismos de corpo mole.
Raridade ou auséncia de organismos muito calcificados. Substrato bioturbado pela fauna

resistente. (2 — 0.2ml O,/L); c) anaerobia: auséncia de metazoarios e bioturbagdo. Substratos
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laminados (0 — 0.2 ml O,/L). Segundo Savrda & Bottjer (1987), podemos reconhecer também
a condicdo exaerdbia, localizada no limite entre as condi¢des disaerdbia e anaerébia (0.1 —
0.2ml/L) e caracterizada por substratos com auséncia de bioturbacéo, contendo ocorréncias
anémalas de organismos relativamente grandes, com esqueleto calcario (Savrda & Bottjer,
1987). Nessas condi¢des, o balanco entre a disponibilidade de O, e H,S é ideal para o
estabelecimento de relacionamentos quimiossimbiontes entre a fauna bentdnica e bactérias
quimiossintetizantes (Savrda & Bottjer, 1987).

Finalmente, analises de 5°C e 5'®0 para o calcérios brechado e conchas de
bivalves foram realizadas pelo Beta Analytic, USA, combinado com os dados disponiveis em
Alessandretti et al. (em preparacao).

Os espécimes, concrecdes, e blocos de rochas coletados e utilizados neste estudo
estdo depositados sob o cédigo DZP na colecédo cientifica do Laboratério de Paleozoologia
Evolutiva, Departamento de Zoologia, Instituto de Biociéncias da Unesp, Campus de
Botucatu.
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3.1. RESULTADOS OBTIDOS

Apresentam-se como resultados obtidos, 4 artigos cientificos em preparacao,
submetidos e/ou publicados (anexos 1, 2, 3 e 4 ), uma vez que, segundo as normas do
programa de poOs-graduacdo de Geoquimica e Geotectdnica, do 1Gc-USP, as teses de
doutoramento podem ser apresentadas na forma de artigos cientificos. Dentro do contexto de
internacionalizacdo das universidades estaduais paulistas, os artigos foram redigidos em
inglés e elaborados visando publicacéo internacional, em periddicos de alto impacto na érea.

No artigo no anexo 1, “PERMIAN ENDEMIC BIVALVES OF THE “IRATI
ANOXIC CRISIS”, PARANA BASIN, BRAZIL: TAPHONOMICAL,
PALEOGEOGRAPHICAL AND EVOLUTIONARY IMPLICATIONS”, foi descrita uma
nova assembleia de bivalves permianos para a Formacéo Irati, Grupo Passa Dois, Bacia do
Parana, Brasil. Esse artigo foi submetido ao periédico Palaeogeography Palaeoclimatology
Palaeoecology, e aguarda parecer.

O artigo no anexo 2, “UNTOLD MUDDY TALES: REVEALING THE
PALEOENVIRONMENTAL DYNAMICS OF A “BARREN” MUDROCK SUCCESSION
FROM A SHALLOW PERMIAN EPEIRIC SEA”, demonstra, através da analise integrada
(sedimentoldgica, palentoldgica e tafondémica) que a Formacdo Serra Alta (Grupo Passa Dois,
Bacia do Parand, Brasil), sempre vista como uma sucessdo sedimentar mono6tona, dominada
por pelitos de coloracdo escura, possui historia deposicional dindmica e complexa. Esse artigo
foi publicado pelo periédico Journal of South American Earth Sciences
(http://dx.doi.org/10.1016/j.jsames.2016.08.002), e representa uma ampliacdo da analise
iniciada por Bondioli (2014) sobre depdsitos da Formacdo Serra Alta, no ambito do mesmo
grupo de pesquisa.

O artigo contido no anexo 3, “CHEMOAUTOTROPH BIVALVES FROM A
LATE PALEOZOIC COLD METHANE SEEP SYSTEM IN AN INTRAPLATE BASIN: A
CASE STUDY FROM THE BRAZILIAN PERMIAN GONDWANA?”, registra, pela
primeira vez, possiveis depositos gerados por exsudagdes de metano e a fauna de bivalves
associada. A versdao apresentada contém a primeira versdo (rascunho) do artigo, visto que
analises petrograficas mais detalhadas estdo ainda em processamento em laboratério fora do
Brasil (Friedrich-Alexander-University of Erlangen; Alemanha). Por essa razdo, os dados
estdo sendo apresentados valorizando as imagens dos depdsitos sedimentares e seus fosseis,
mais do que o texto em versdo final de publicagcdo. Em razdo da complexidade e ineditismo do
tema se optou por aguardar os comentarios e sugestfes da banca, antes da redacdo final do
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manuscrito.

No artigo contido no anexo 4, “THE INTERPLAY BETWEEN EVENT AND
BACKGROUND SEDIMENTATION AND THE ORIGIN OF FOSSIL-RICH
CARBONATE CONCRETIONS: A CASE STUDY IN PERMIAN ROCKS OF THE
PARANA BASIN, BRAZIL”, ¢ discutida a origem e os aspectos tafondmicos e
sedimentoldgicos envolvidos na génese dos niveis de concregdes ricas em fosseis de moluscos
bivalves, encontradas na Formacao Serra Alta (Grupo Passa Dois, Bacia do Parand, Brasil).
Esse artigo foi publicado pelo periddico cientifico Lethaia
(http://dx.doi.org/10.1111/Iet.12124), estando também relacionado ao estudo iniciado por
Bondioli (2014).

Os artigos apresentados estdo dispostos em sua formatacdo final, como exigido

pelo periddico aos quais foram submetidos.
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4.1. DISCUSSAO SUCINTA

4.1.1. SOBRE 0S BIVALVES DA CRISE ANOXICA DA FORMAGAO IRATI (ANEXO 1)

Moluscos bivalves sdo comuns nas assembleias fosseis encontradas em
depdsitos de aguas rasas (formagdes Teresina e Rio do Rasto) do Permiano da Bacia do
Parana, Brasil, mas tendem a ser raros nas facies sedimentares geradas em aguas
profundas (abaixo do nivel de base de ondas de tempestades, formacdes Irati e Serra
Alta) (Runnegar & Newell, 1971; Simdes et al., 1998, 2015). Especialmente na
Formacdo lIrati, as ocorréncias de bivalves sdo particularmente incomuns e pouco
estudadas (Beurlen, 1957; Kazubek & Simdes, 2002, 2003a, b; Rohn et al., 2003;
Lages, 2004). Neste contexto, é notavel a ocorréncia de concentra¢fes de conchas de
bivalves em um intervalo situado na porcdo basal da unidade, Membro Taquaral, da
Formacdo Irati, representado por depoésitos de folhelhos negros gerados em condigdes
de costa a fora (offshore), e substratos anoxicos a disdxicos. Essas concentragdes
incluem espécimes de bivalves tentativamente atribuidos a Runnegariella e
Plesiocyprinella.

Nas concentragdes estudadas, nenhuma concha foi encontrada em posigéo
de vida, ndo havendo tdo pouco evidencias de atividade intraestratal na matriz
sedimentar. Os bivalves sdo, preferencialmente, representados por valvas desarticuladas
(94,30%, n= 364) e, dentre as passiveis de identificar, as esquerdas predominam (60%,
n= 81). Esses dados mostram enviesamento em favor das valvas esquerdas, sugerindo
selecdo das valvas durante a génese da concentracdo fossilifera. Histogramas de
frequéncia de tamanho mostram distribuicdo unimodal/bimodal, indicando selecdo de
tamanho (Anexo 1; Fig. 9). Pequenos fragmentos de conchas (>3mm), arredondados ou
com arestas sd0 muito abundantes em alguns pavimentos (Anexo 1; Fig. 8B), fato
incompativel com as condi¢des de aguas calmas que devem ter prevalecido durante a
deposicdo dos pelitos em que foram preservados. Dessa forma, os fragmentos de
conchas parecem ter sido fragmentados em condic¢des de 4guas mais rasas. Em resumo,
as evidéncias apresentadas indicam que as conchas e fragmentos foram transportados de
ambientes contemporaneos mais rasos e depositados em condicGes de costa a fora.

Dois modos principais de ocorréncia foram identificados no intervalo de um
metro em que as concentragdes de bivalves sdo encontradas nos folhelhos da Formagéao
Irati. No primeiro caso, as conchas estdo preservadas dispersas e caoticamente

orientadas na matriz sedimentar. Os bivalves se encontram completos ou fragmentados,
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sempre desarticulados (Anexo 1; Fig. 8E). Neste caso, as conchas devem ter sido
retiradas de ambientes mais rasos por processos tracionais de fundo, como, por
exemplo, correntes ou fluxos gerados por tempestades, e depositadas por decantagéo nas
porcdes mais distais da bacia. No segundo caso, as conchas sdo abundantes e formam
pavimentos compostos por conchas inteiras ou pequenos fragmentos (Anexo 1; Fig.8A-
B). Nos pavimentos, as conchas estdo preferencialmente desarticuladas, mas podem ser
encontradas articuladas fechadas ou abertas (5,7%, n= 22). Em dire¢do ao topo do
pacote, 0s pavimentos apresentam maior abundancia e aumento na taxa de
fragmentacéo.

Nas analises tafonémicas, a taxa de articulagdo em uma dada assembleia, €
geralmente utilizada como evidéncia para o transporte das conchas e tempo de
residéncia na interface agua/sedimento (Brett & Baird, 1986). Porém, diversos autores
tém demonstrado que conchas de bivalves podem ser transportadas articuladas fechadas
por longas distancias (Sorlin, 1988; Cadée, 2002; Hunt et al., 2007; Flrsich et al., in
press). Nas concentragdes estudadas, os raros bivalves encontrados articulados fechados
devem ter sido transportados vivos, morrendo no ambiente deposicional, andxico ou
diséxico (Anexo 1; Fig. 11B). As conchas encontradas articuladas abertas nos
pavimentos podem representar conchas que estavam mortas e articuladas fechadas no
ambiente original e que foram abertas durante o transporte (Watkins, 1974) (Anexo 1,
Fig. 11B). Essas podem representar, também, individuos que foram transportados vivos
e que morreram logo apds a deposicdo em ambientes distais, ficando expostos por
curtos periodos de tempo na interface agua/sedimento, antes do soterramento final
(Anexo 1; Fig. 11B). A ocorréncia de bivalves articulados abertos € comum em
sedimentos ndo bioturbados, depositados sob condi¢Ges andxicas/disoxicas, que
favorecem a decomposicdo lenta dos ligamentos (Plotnick, 1986; Allison & Briggs,
1991).

E importante notar que as conchas articuladas ou desarticuladas est&o com o
plano de comissura concordante ao plano de acamamento e predominantemente com a
convexidade orientada para cima (Anexo 1; Figs. 8A). Em adicdo, medidas de diregéo
em planta de centenas de conchas mostram a existéncia de orientacdo preferencial do
maior comprimento das conchas (Anexo 1; Fig. 9). Essas caracteristicas indicam que

apos a deposicdo das conchas por decantacédo, estas foram submetidas as correntes de
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fundo, responsaveis pela por sua reorientacdo (convexidade para cima e perpendiculares
a orientacdo das paleocorrentes) (Anexo 1; Fig. 11C).

Finalmente, os pavimentos ricos em bivalves da Formagédo Irati s&o o
produto final de diferentes processos sedimentares combinados, incluindo eventos
episddicos de alta energia (e.g., correntes ou fluxos de tempestades), seguidos pela acédo
de eventos do dia-a-dia (e.g., correntes de fundo de longa duragdo), em condicdes de
aguas calmas, fundos andxicos a disdxicos em ambiente plataformal (costa a fora)
(Anexo 1; Fig. 11).

Na sucessdo estudada, sdo registrados ao menos, trés ciclos de
granocrescéncia ascendente, aqui interpretados como produto de pulsos regressivos. A
diminuicdo da espessura de cada ciclo em direcdo ao topo configura uma tendéncia
progradacional ao longo da sucessdo, que culmina com as facies carbonaticas do
Membro Assisténcia (Anexo 1; Fig.5). O intervalo rico em fdsseis esta situado no topo
do primeiro ciclo (Ciclo 1), onde os pavimentos de conchas estdo alternados a pelitos
afossiliferos, indicando deposicdo ciclica (Anexo 1; Fig.5). Neste contexto, 0 aumento
na granulometria da rocha em cada ciclo e a presenca do nivel rico em fdsseis é
interpretado como produto do transporte de sedimentos proximais e organismos de
porcBes mais rasas da bacia, provavelmente por correntes episodicas, geradas por
eventos de alta energia, durante periodos de queda no nivel de base.

A presenca de bivalves na Formacdo Irati tem importantes implicacdes no
entendimento da evolucdo da malacofauna endémica do Permiano da Bacia do Parand,
Grupo Passa Dois. Runnegar & Newell (1971) foram os primeiros a demonstrar que
esses bivalves pertencem, maiormente, as familias Pachydomidae (=Megadesmidae) e
Astartidae. Posteriormente, Simdes et al. (1997) demonstraram que todos os bivalves
Pachydomidae eram endémicos do Grupo Passa Dois e pertenceriam ao grupo
monofilético Plesiocyprinellinae. Esses sdo aparentados a formas marinhas (Runnegar
& Newell, 1971; Simdes et al., 1997). Por muitos anos, a maior objecdo ao modelo de
evolugdo endémica formulado por Runnegar & Newell (1971), para os bivalves do
Passa Dois dizia respeito a completa auséncia de bivalves na Formacdo Irati. Simdes
(1992) registrou a presenca de bivalves marinhos gondwanicos (i.e. Megadesmus,
Pyramus e Astartila) na Formag&o Palermo, situada abaixo da Formagdo Irati, indicando
assim, que um estoque marinho de bivalves Pachydomidae colonizou a Bacia do Parana

antes do evento euxinico que marca a Formagao lIrati.
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Bivalves Pachydomidae séo diversos e abundantes na Formacao Teresina e
por serem encontrados, muitas vezes, in situ em depdsitos gerados em &guas rasas
devem ter colonizado fundos sob tais condigdes (Simdes & Kowalewski, 1998; Simdes
et al., 1998). Consequentemente é razoavel assumir que seus ancestrais devem,
igualmente, ter habitado ambientes marginais rasos, na Bacia do Parana durante os
tempos pré-Teresina (Runnegar & Newell, 1971, p. 15). Os dados obtidos nesse estudo,
corroboram esta hipoOtese, posto que bivalves de aguas rasas (Runnegariella e
Plesiocyprinella) foram identificados nas concentracdes estudadas (Anexo 1; Fig.10).
Esses bivalves provavelmente viveram em ambientes proximais contemporaneos a
Formacdo Irati, onde poderiam ter sobrevivido ao episodio euxinico (veja Runnegar &
Newell, 1971). E importante notar que o género Plesiocyprinella é proximamente
relacionado a Megadesmus (Simdes et al., 1997), o qual ocorre na Formacdo Palermo
(Simdes, 1992). Finalmente, Plesiocyprinella € agora o representante conhecido mais
antigo dos Pachydomidae do Grupo Passa Dois. E notavel observar que, mesmo na
auséncia desses dados, Runnegar & Newell (1971) postularam um modelo evolutivo
para os bivalves do Grupo Passa Dois, que mostra-se hoje muito plausivel. Nesse
contexto, um dos aspectos mais relevantes dos dados obtidos € o de que as
malacofaunas permianas da Bacia do Parana se desenvolveram continuamente entre as
formacGes Rio Bonito e Palermo (Grupo Guatd), abaixo, e as formacGes Irati e Serra

Alta (Grupo Passa Dois), acima (veja também Simdes, 1992).

4.1.2. SOBRE 0S ESTUDOS REALIZADOS NA FORMAGCAO SERRA ALTA (ANEXOS 2, 3 E
4)

Assim como na sucessdo estratigréfica estudada na Formacdo Irati, a da
Formagdo Serra Alta, sobreposta, é constituida predominantemente por depdsitos
plataformais,  gerados em  condicbes de costa a fora, onde a
decantacdo de finos foi o processo predominante de sedimentacdo (Warren et al., 2015).
Por essa razdo a Formacéao Serra Alta foi interpretada, a primeira vista, como uma sucesséo
mondtona, pobre em fosseis e depositada sob condi¢des transgressivas, com fundos
predominantemente pobres em oxigénio. Porém a analise integrada (sedimentoldgica,
tafonémica e paleontoldgica) de afloramentos (Anexo 2; Fig. 2) situados no km 160,7 da
Rodovia Castello Branco, regido de Porangaba-SP (Anexo 2; Fig. 1) demonstra que 0s

depdsitos de costa a fora dessa unidade tém uma histéria sedimentar bastante dinamica e
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complexa, como indicado pela presenca de (a) varios depdsitos de sufocamento (obrution
deposits), contendo conchas de bivalves; (b) arenitos finos com estratificacdo cruzada do
tipo swaley; (c) diques clasticos e rochas carbonaticas brechadas com estruturas do tipo
flame e (d) camadas com nodulos fosfaticos, a moda de bone-beds intercaladas em siltitos
macicos. De fato, o estudo detalhado de uma sucessdo de 11 metros, contendo argilitos
predominantemente macicos registra variagdes em diversos parametros ambientais, sendo o
mais Obvio deles a oxigenacdo de fundo, as taxas de sedimentacdo e variacdes na
profundidade relativa da lamina d’agua. A variacdo desses parametros € refletida na
abundancia, diversidade e composicao faunistica das assembleias de bivalves.

Ao longo da secéo estudada, bioturbac@es e tracos fosseis sdo registrados de
forma difusa, ocorrendo em altas ou baixas densidades em certos intervalos
estratigraficos. De modo geral, o indice de bioturbacdo é baixo e Planolites é o traco
mais comumente observado. A presenca de tracos de aguas rasas (e.g., Planolites), em
condicdes relativamente profundas € uma caracteristica tipica da colonizacdo
oportunista do substrato por comunidades de invertebrados benténicos desenvolvidas
sob condicGes de stress ambiental (Ekdale, 1985; Hoffmann & Krobicki, 1989; Buatois
et al., 2011; Boyer & Droser, 2011). No siltito cinza escuro macigo, predominante na
secdo estudada (vide Anexo 2; Fig. 3A-B), o indice de bioturbacdo variade O a1l e as
conchas de bivalves estdo ausentes. Os tracos se tornam mais abundantes e 0s
sedimentos altamente bioturbados quando associados as camadas geradas por processos
episodicos de alta energia. Sdo elas: (a) camada de arenito siltico silicificado, altamente
bioturbado (BI-4) que contém tracos de Planolites centimétricos na base e milimétricos
no topo (Anexo 2; Fig. 4B). Essa feicdo pode indicar variacGes nas taxas de oxigenacdo
durante a deposicdo desses sedimentos, sendo que as maiores concentracdes desse
elemento devem estar associadas ao intervalo com os tracos maiores. Em sec¢do, 0s
tubos estdo compactados indicando que os tracos foram gerados em substrato
incoerente, saturado em agua. (b) camada de arenito com estratificacdo cruzada do tipo
swaley, com topo altamente bioturbado (Anexo 2; Fig. 4A). Essas caracteristicas
indicam que a atividade bentonica foi intensa durante os momentos de diminuigédo das
taxas de sedimentacdo e melhoria nas condi¢fes de oxigenacdo de fundo, apds a
deposicdo dos arenitos por processos sedimentares de alta energia (veja, por exemplo,
Buatois et al., 2011). (c) camada de calcério brechado, com Thalassinoides e Planolites
na base (Anexo 2; Fig. 5), registrando, novamente, a colonizagdo oportunista do

substrato pelos organismos bentonicos de infauna, provavelmente, sob condicfes
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disaerobias e baixas taxas de sedimentacdo (Boyer & Droser, 2011). Finalmente, todos
os eventos de colonizacdo bentbnica oportunista registrados sdo sucedidos por siltitos
macigos (BI-0-1), afossiliferos, que registram o retorno das condi¢des de sedimentagdo
do dia-a-dia, marcados pelo predominio da decantacdo de finos, em fundos pobres em
oxigénio (Anexo 2; Fig. 3A-B).

Finalmente, a camada de nodulos fosfaticos (Anexo 2; Fig. 6) registrada no
topo da secdo € mais um indicativo dos processos dindmicos envolvidos na génese da
sucessao estudada (Anexo 2; Fig. 6). Conforme discutido por Brett & Baird (1986), o
processo de fosfatizacdo € comum aos ambientes restritos, ricos em matéria organica.
De acordo com esses autores, 0 soterramento abrupto da matéria orgénica, seguido por
um periodo de sedimentacdo minima ou ndo deposicdo, as vezes com subsequente
erosdo dos sedimentos ja depositados, constitui condi¢do primordial para a fosfatizacao.
O modelo para a geracdo de fosfatos e camadas fosfaticas condensadas, proposto por
Follmi et al. (1991) e John et al. (2002) é cabivel no caso da Formacdo Serra Alta, aqui
discutido. Inicialmente, a fosfatogénese tem inicio em com fundo andxico, rico em
matéria organica (incluindo pirita), com fragmentos de 0ssos e restos organicos. Esses
constituem o nicleo para geracdo das particulas fosfaticas. Subsequentemente,
processos de selecdo concentram o0s nodulos por tamanho, os quais podem ser
recobertos por fosfato se as condi¢cdes para fosfatizacdo permanecerem. Tem-se assim
uma camada distinta de nodulos fosfaticos, os quais podem ser recobertas novamente.
Durante eventos de alta energia, o retrabalhamento das particulas fosfatizadas e a
quebra de camadas coesas de fosfato poderd ocorrer, seguidos por transporte e re-
deposicao dessas particulas. Posteriormente, os nddulos fosfaticos retrabalhados, novos
bioclastos e intraclastos poderdo servir como elementos para nucleacdo de novos
nodulos fosfaticos. A natureza amalgamada da camada de nédulos fosfaticos estudada, a
presenca de bioclastos ndo recobertos por nddulos fosfaticos em associacdo com
nodulos de diferentes dimensdes (Anexo 2; Fig. 6C), a presenca de intraclastos e a base
brusca e erosiva da camada, evidenciam que o processo descrito acima pode ter se
repetido por diversas vezes (Follmi et al., 1991; John et al., 2002). Importante observar
que essa camada amalgamada, com base erosiva é indicativa de mudancas no nivel de
base, com queda episddica do nivel do mar, em um deposito plataformal.

Outro aspecto que chama a atencdo na secdo estudada da Formacédo Serra

Alta, é a distribuico vertical e lateral dos fosseis corporeo. Esses sdo representados por
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uma fauna pouco diversificada de moluscos bivalves endémicos. Conforme ja
discutidos acima, a escassez da fauna bentonica nas porgdes basais da Formacao Serra
Alta esta provavelmente relacionada a condi¢Ges de estresse ambiental devido ao
predominio de condicGes de baixas concentracBes de oxigénio.

Nas por¢des mais basais da sucessdo estudada (Anexo 2; Fig.7A), ocorrem
conchas pequenas (geralmente milimétricas), muitas vezes articuladas (abertas ou
fechadas), sem sinais de abrasdo ou bioerosdo (Anexo 2; Fig. 7C-E). S@o interpretadas
como (elementos autoctones ou parautdctones (sensu Kidwell et al., 1986). Essas
conchas pertencem a especies de infauna, suspensivoras, tais como Barbosaia angulata
e Rioclaroa lefevrei e devem representar tdxons adaptados a condi¢Bes de baixa
concentragdo de oxigénio. Seriam os elementos pioneiros de comunidades bentonicas
pouco diversificadas, capazes de prosperar em condicdes disoxicas (veja Kauffman &
Sageman, 1990). Consequentemente, sua auséncia em certos intervalos, onde
predominam siltitos macicos deve indicar completa anoxia ou condigdes extremamente
disoxicas (Anexo 2; Fig.7B).

A ocorréncia e abundancia de conchas grandes (gigantes) de bivalves,
alguns com feicbes morfologicas incomuns, incluindo Tambaquyra camargoi,
Anhembia froesi e Maackia contorta (Mendes, 1952; Simdes et al., 1998; 2000a, b) é
uma feicdo marcante do intervalo geoldgico estudado da Formagdo Serra Alta (Anexo 2;
Fig. 8C-E). Estas espécies estdo preservadas tipicamente em dois horizontes bem
definidos, no interior de concrecdes carbonaticas (Bondioli et al., 2015) associadas a
siltitos cinza escuros macigos (Anexo 2; Fig. 8A) (Simdes et al., 2000b; Bondioli et al.,
2015). Alguns autores sugerem que Tambaquyra e Anhembia s&o bons candidatos
permianos a serem bivalves quimiossimbiontes (Ghilardi, 1999; Ghilardi & Simdes,
2000, 2002; Matos et al., 2013), assunto retomado logo abaixo.

4.1.2.1. Foram os bivalves da Formacéo Serra Alta elementos quimiossimbiontes
que viveram associados a sistema de exsudagcdo de metano em uma bacia

intracratdnica?
As caracteristicas observadas no intervalo estratigrafico analisado da
Formacdo Serra Alta, incluindo (a) concrecfes carbonaticas ricas em fosseis e camadas

de calcério brechado com valores de §*3C negativos, associadas a diques clasticos e
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fraturas, (b) conchas de bivalves com grandes dimensdes e feicbes morfologicas
incomuns, também com valores de §'°C negativos, (c) ocorréncias de pavimentos
densos de conchas de bivalves grandes, preservados na base de estruturas démicas
(=mounds), (d) em facies predominantemente argiliticas pobremente fossiliferas, poucos
metros acima da Formacao Irati, podem ser explicadas pela existéncia de um sistema de
exsudagBes de metano/6leo em um ambiente de costa a fora, anoxico a disoxico (veja
também Alessandretti et al., em preparacéo).

Durante a deposicdo dos argilitos pobres em fdsseis da Formacéo Serra Alta
prevaleceram condi¢Oes de baixa oxigenacdo de fundo, incapazes de sustentar grande
diversidade de invertebrados. De fato, evidéncias tafonémicas e sedimentoldgicas
indicam que 0s géneros Anhembia, Tambaquyra e Maackia viveram em substrato mole,
em fundos quase estagnados, pobres em oxigénio (veja também Simdes et al., 1998,
2000a,b, in press; Bondioli et al., 2015). O desenvolvimento de concre¢des carbonaticas
com valores negativos de §C, coincide com a presenca de abundantes bivalves da
assembleia de moluscos contendo conchas de Anhembia, Tambaquyra e Maackia, aqui
referida como assembleia ATM (Simdes et al.,, 2000b; Bondioli et al., 2015).
Notavelmente, as conchas desses bivalves sdo grandes em comparacédo as formas coevas
de facies oxigenadas, encontradas nas formacgdes Teresina e Corumbatai (Anexo 3;
Fig.11). Cada um dos géneros que compdem a assembleia-ATM apresenta
caracteristicas morfologicas distintas e ndo usuais, associadas a especializacdes
ecologicas relativas a vida em ambientes pobres em oxigénio. T. camargoi é o maior
dentre os bivalves endémicos permianos da Bacia do Parana, apresentando as dimensdes
maximas de 100,45 mm de comprimento e 90,60 mm de altura. Suas dimensdes
contrastam fortemente com as registradas para outros bivalves do Grupo Passa Dois, 0s
quais raramente apresentam dimensGes maiores que 48,4mm de comprimento e 39,3
mm de altura. Em adicdo, conchas de T. camargoi podem ser 10 vezes maiores que 0S
demais bivalves que ocorrem nos argilitos do intervalo estudado, na Formacao Serra
Alta. Conchas de T. camargoi sdo raramente encontradas em arenitos ricos em
bioclastos das facies proximais, oxigenadas da Formacdo Teresina. Quando associadas a
essas condicdes, suas dimensdes nédo ultrapassam 40 mm de comprimento e 35 mm de
altura (veja Simdes & Kowalewski, 1998). Na verdade, conchas dessa espécie séo
comuns apenas na por¢cdo basal da Formacdo Serra Alta, onde prevalecem argilitos

escuros, depositados em facies de costa a fora, pobres em fdsseis (Bondioli, 2014;
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Bondioli et al., 2015; Warren et al., 2015), sendo particularmente abundantes nos
intervalos onde ocorrem concrec¢des carbonaticas e calcérios brechados. Notavelmente,
conchas de T. camargoi mantém suas grandes dimensdes nessas facies sedimentares, e
se tornam ainda mais abundantes na base de estruturas domicas (=mounds) (Anexo 3;
Fig. 6). Nessas condicbes, 50 espécimes de T. camargoi formam uma concentracao
densa de conchas articuladas fechadas. A presenca de diferentes classes de tamanho
indica que diferentes geragOes colonizaram a base de estruturas domicas.

As demais espécies da assembleia ATM, que correm associadas a T.
camargoi, possuem feicdes morfologicas muito distintivas. Por exemplo, A. froesi
possui, na porcdo anterior da concha, rostrum pronunciado, semelhante ao encontrado
em conchas de Arconaia lanceolata (veja Runnegar & Newell, 1971, p. 146), um
bivalve quimiossimbionte vivente (Savazzi & Yao, 1992). A distribuicdo dessa espécie
é também limitada a parte basal da Formacdo Serra Alta. Finalmente, as conchas de A.
froesi encontradas no interior de concregdes carbonaticas apresentam valores negativos
de 8"3C (Anexo 3; Tabela 1). Por outro lado, M. contorta apresenta torcdo das valvas
(sensu McGhee, 1978; Savazzi, 1981), condicdo caracterizada pela torsdo do plano de
comissura ao longo do eixo da charneira. De acordo com Savazzi (1984, p.307), a torsdo
das valvas eleva a regido posterior da concha acima do substrato, alinhando-a
horizontalmente. Assim como M. contorta, os demais bivalves que apresentam torsdo de
valva, atuais ou fosseis, sdo encontrados em depdsitos de sedimentos finos, ricos em
H.S, gerados em condicdes de aguas calmas, pobres em oxigénio (Seilacher, 1990, p.
302). Esse autor sugere que os bivalves que apresentam esta condicdo s&o
quimiossimbiontes. Neste caso, a tor¢do da comissura pode deixar os 6rgaos inalantes
préximos do substrato, permitindo que eles se beneficiem da fonte de H,S disponivel no
sedimento (Seilacher, 1990, p. 302).

Os bivalves da assembleia ATM possuem clara preferéncia pelas facies
exaerdbias/disaerébias da Formacdo Serra Alta (Anexo 3; Fig.12) e a producdo e
manutencdo de conchas de grandes dimensdes envolve a necessidade de fontes
alternativas de energia (i.e., hidrocarbonetos). Em suma, evidéncias como, morfologias
incomuns, grandes dimensdes, distribuicdo preferencial em determinadas facies
sedimentares (i.e., costa a fora pobre em oxigénio), associacdo com calcarios brechados
e estruturas domicas, todos com valores negativos de §'°C, sugerem, fortemente, modo

de vida quimiossimbionte para esses bivalves (a0 menos de forma facultativa).
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Nesse contexto, € importante questionar qual seria a fonte de
hidrocarbonetos que alimentaria as relacbes quimiossimbiontes da assembleia ATM.
Em sistemas onde ocorrem exalagdes ativas de hidrocarbonetos, os liquidos e gases sdo
originados varios metros (ou mesmo quildmetros) abaixo da interface agua-sedimento,
via degradacdo da matéria organica por altas temperaturas ou oxidacdo anaerdbia do
metano, processo metabolico mediado por archeas metanotréficas e bactérias redutoras
de sulfatos. Em locais onde hidrocarbonetos estdo disponiveis em grandes quantidades,
ou quando as tensdes tectbnicas comprimem pilhas de sedimentos ricos em matéria
organica, fluidos podem subir através de sistemas de fraturas e fissuras. Em alguns
ambientes marinhos, 6leos também podem fluir através de fraturas, formando um
sistema de exsudacéo de 6leos.

No registro geologico paleozoico da Bacia do Parand, os folhelhos
betuminosos permianos da Formacao Irati podem ter contribuido para o sistema de
exsudacdes de metano e/ou outros hidrocarbonetos preservado na Formacéo Serra Alta.
A Formacdo Irati € mundialmente conhecida pelo seu alto teor de matéria organica,
maior que 23% (COT) (Zalan et al., 1990; Milani & De Wit, 1998). Como mostrado na
Figura 2 no Anexo 3, o intervalo onde sdo encontrados as estruturas démicas, na
Formacdo Serra Alta esta a poucos metros acima do contato com a Formacéo Irati.
Consequentemente, a sucessdo rica em Oleo abaixo do intervalo analisado pode ter
atuado como fonte de metano e/ou outros hidrocarbonateos, que teria se propagado de
forma difusa ou através de fissuras e fraturas (Anexo 3; Fig.13) possivelmente geradas
por tectbnica sinsedimentar. De fato, os baixos conteddos de matéria organica
apresentados pela Formacéo Serra Alta (Teixeira, 2014) indicam que os hidrocarbonetos
gue alimentaram o sistema ndo podem ter sido gerados pelos sedimentos dessa unidade.

Os valores negativos de 5"*C de conchas, do calcario brechado e do argilito
altamente bioturbado que forma as estruturas démicas (Tabela 1) indicam que o0s
moluscos bivalves viveram junto a um sistema de exsudagdes de metano e/ou outros
hidrocarbonetos (veja Peckmann & Thiel, 2004; Kiel & Peckmann, 2007, para um
exemplo similar). Entretanto, os valores “pouco negativos” (por volta de -7%o) dos
carbonatos estudados, revelam que parte do carbono, deve ter derivado de matéria
organica. No Golfo do México, carbonatos atuais, que estdo se formando em sistemas
de exsudacdes de 6leo, sob altas taxas de exsudacdo apresentam valores de §°C
variando entre-25 e -15%o (Joye et al., 2004, Kiel & Peckmann, 2007). Porém, sob
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baixas taxas de exsudagdo os valores sdo maiores, por volta de -10%o (Joye et al., 2004).
Notavelmente, nas Montanhas Wagonwheel, California, carbonatos cenozéicos gerados
em um sistema de exsudacdes de hidrocarbonetos apresentam valores de §*3C entre -
12.2 e -5.0%o, “indicando exalagdes de 6leo ¢ ndo de metano” (Kiel & Peckmann,
2007). Os valores obtidos para o carbonato e estruturas démicas do intervalo estudado
da Formacdo Serra Alta estdo dentro da amplitude encontrada por Kyel & Peckmann
(2007), sugerindo a existéncia de processos difusos de exsudacGes de metano e/ou
outros hidrocarbonetos.

Em resumo, as informac6es tafondmicas, sedimentoldgicas e estratigraficas
associadas aos dados isotdpicos indicam que o sistema de exsudacdes de
hidrocarbonetos da Formacdo Serra Alta era complexo (Anexo 3; Figs. 13, 14). O
brechamento do calcario pode estar relacionado ao escape de gas metano (veja
Nobuhara, 2003), o qual depende da disponibilidade desse hidrocarboneto e das
condicGes de temperatura e pressdo na subsuperficie do pacote de sedimentos ricos em
matéria organica (= Formacdo Irati). Em nosso estudo de caso, os diques clasticos,
fissuras/fraturas e estruturas de injecdo associadas ao intervalo em que ocorrem as
estruturas démicas, devem ter atuado como sistema de conducdo para 0 metano e/ou
outros hidrocarbonetos (Anexo 3; Fig.13) (veja Alessandretti et al., in prep.). Apesar de
estar presente na unidade imediatamente subjacente (= Formacao lIrati), a presenca de
pirobetume ndo é registrada em associacdo ao calcario brechado ou os argilitos coevos
da Formacdo Serra Alta. Uma possivel explicacdo para este fato, seria a evaporacao do
6leo através da superficie da agua e/ou seu transporte pelas correntes marinhas caso esse
fosse leve (Anexo 3; Fig. 13) (veja Woods Hole Oceanographic Institution, 2014).

Os dados apresentados possuem importantes implicacBes para a historia
evolutiva da quimiossimbiose dentro dos Anomalodesmata. A quimiossimbiose nos
moluscos bivalves € bem conhecida nas familias Lucinidae, Manzanellidae, Mytilidae,
Nucinellidae; Solemyidae, Teredinidae, Thyasiridae e Vesicomyidae (Distel, 1998;
Taylor & Glover, 2010; Duperron et al., 2012; Roeselers & Newton, 2012; Oliver &
Taylor, 2012), as quais abrigam nos seus tecidos bactérias oxidantes de enxofre e/ou
metanotroficas (Dubilier et al., 2008; Vrijenhoek, 2010; Anderson, 2014). Como
observado por Anderson (2014), a historia evolutiva e os relacionamentos desses grupos
de bivalves com as bactérias que eles hospedam indicam que a quimiossimbiose evoluiu

repetidamente em diferentes membros da Classe Mollusca (Anderson, 2014, p. 50). O
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mesmo parece ter ocorrido com os bivalves permianos endémicos da Formacao Serra
Alta. De fato, apesar das incertezas com relacdo a posicdo sisteméatica dos géneros
Anhembia e Maackia dentro dos Anomalodesmatas, eles sdo geralmente atribuidos ao
clado endémico Pachydomiidae (anteriormente referidos aos Megadesmidae, veja
Runnegar & Newell, 1971; Simdes et al., 1997; Mello, 1999), grupo em que se encontra
também o género Tambaquyra. A complexa histdria evolutiva desse grupo e suas
radiacbes adaptativas extremas na Bacia do Parana foram detalhadamente
documentadas por Beurlen (1954), Runnegar & Newell (1971), e Simdes et al. (1998).
Apds o evento euxinico registrado pela Formacdo Irati, esse grupo de bivalves
suspensivoros de infauna rasa irradiaram e colonizaram diferentes regides da bacia,
desde as facies sedimentares mais rasas (oxigenadas) até as mais profundas
(predominantemente disoxicas) (Simdes et al., 1998). Eventualmente, durante essas
irradiacOes adaptativas, bivalves endémicos se adaptaram e colonizaram os ambientes
de costa a fora, lamosos, disaerobios a exaerébios, onde o metano e outros
hidrocarbonetos, assim como sulfatos associados a esse sistema, eram a principal fonte

de energia.
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5.1. CONCLUSOES

Nesse documento foram analisadas sucessGes sedimentares particulares das
formacOes Irati e Serra Alta, nos estados do Parand e S&o Paulo, compostas por folhelhos
negros, argilitos e siltitos, a primeira vista afossiliferos, cuja deposi¢do se deu em condi¢des
de decantacédo de sedimentos finos, em ambientes distais (abaixo do nivel de base de ondas de
tempestades), calmos e pouco oxigenados. A andlise detalhada e integrada destes depoésitos
gerou uma série de informacdes importantes a cerca da génese das ocorréncias fossiliferas,
composicdo e abundancia dos fdsseis de macroinvertebrados bentdnicos e da dinamica
paleombiental. Aqui sdo apresentadas as principais conclusfes obtidas nos diferentes artigos
cientificos gerados como produtos da tese. Conforme ja referido, anteriormente, os artigos na

integra estdo disponiveis nos anexos 1, 2, 3, e 4.

5.1.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES RELACIONADAS AOS BIVALVES DA CRISE ANOXICA DA
FORMACAO IRATI (ANEXO 2)

Durante a deposicdo da sucessdo de pelitos da Formacdo Irati, prevaleceram
condicdes de substrato lamoso e baixissimas concentracdes de oxigénio. Durante esse
intervalo, moluscos bivalves viveram nas margens da Bacia do Parana, de forma
contemporanea a deposicdo de finos, ricos em matéria organica, em ambientes mais distais
(abaixo do nivel de base de ondas de tempestade). As conchas foram preservadas em
depdsitos de costa a fora, vindas de regides mais rasas e oxigenadas da bacia, através do
transporte por fluxos e correntes de tempestades. Posteriormente, as conchas foram
selecionadas e orientadas por correntes de fundo no ambiente de offshore. Portanto, os
pavimentos de conchas de moluscos bivalves encontrados na Formagdo Irati s&o
concentracdes fosseis que possuem historia deposicional complexa (sensu Kidwell, 1991),
apesar de sua estrutura interna (microestratigrafia) simples.

Os dados obtidos tém importantes implicaces paleoecoldgicas, paleogeograficas
e evolutivas.

a- Abundante populagdo de moluscos bivalves colonizaram as margens da Bacia

do Parand, coevas a decantagdo de finos na plataforma, onde condicbes
disoxicas/Oxicas devem ter existido durante a deposicdo dos folhelhos

betuminosos da Formacao lIrati;
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b- A natureza mono- a paucispecifica dos pavimentos ricos em bivalves estudados
é, em parte, funcdo de selecdo granulométrica por transporte hidraulico.
Portanto, os pavimentos estudados contém informacGes limitadas sobre a
malacofauna que viveu nas margens da bacia nos “tempos Irati”;

c- A presenca de bivalves pachydomideos de infauna nos pavimentos estudados

indica que a fauna j& era endémica e a conexdo da bacia com o oceano aberto
(Panthalassa) restrita ou ausente. Portanto, a origem da malacofauna endémica
do Grupo Passa Dois deve ter ocorrido em algum momento entre a deposicao
da Formacdo Palermo, subjacente, e a Formacgéo Irati, sobrejacente, e ndo
durante a deposicdo das formacgdes Serra Alta e Teresina, sobrejacentes, como
se acreditava anteriormente (veja as discussdes de Runnegar & Newell, 1971;
Simdes et al., 1998).

Durante a deposicdo da Formacdo Serra Alta, como resultado da melhoria na
circulagdo das aguas de fundo na Bacia do Parana, os bivalves pachydomideos se
diversificaram dramaticamente, especialmente em ambientes diséxicos (veja Bondioli, 2014;
Bondioli et al., 2015; Warren et al., 2015). Este representa o primeiro evento verdadeiro de
expansao dos bivalves endémicos, posterior a crise andxica da Formagdo Irati. Finalmente,
nossos resultados alteram consideravelmente a distribuigdo vertical dessa fauna, cuja primeira

aparicao deve ter ocorrido na base da Formacéo Irati, antes do que se imaginava.

5.1.2. PRINCIPAIS CONCLUSOES RELACIONADAS AOS ESTUDOS REALIZADOS NA

FORMAGAO SERRA ALTA (ANEXOS 2, 3E 4)

A analise integrada (sedimentoldgica, paleontoldgica e tafonémica) da sucessao
estudada mostra que os depdsitos da Formacao Serra Alta, dominados por sedimentos finos,
ndo sdo o registro de condicGes distais, pobres em oxigénio, em ambientes relativamente
estaveis e de longa duracdo, como antigamente pensado. Na verdade, a histdria deposicional
da Formagdo Serra Alta é dindmica, pontuada por variacdes nas concentracfes de oxigénio e
nas taxas de sedimentacdo, que afetaram as faunas bentbnicas e a génese das rochas
estudadas.

Populacdes de bivalve oportunistas (= event populations, sensu Kauffman &
Sageman, 1990) estdo associadas a camadas e intervalos estratigraficos particulares.

Invariavelmente estdo relacionadas a processos sedimentares de alta energia.
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Consequentemente, a colonizagéo dos fundos por tais populagdes de invertebrados bentdnicos
esta associada a mudancas nos substratos e na concentracdo de oxigénio (ambiente anaerébio
pra disaerdbio/aerobio). Um bom exemplo seria a camada centimétrica de arenito fino com
estratificacdo cruzada de baixo angulo, densamente bioturbada no topo, que ocorre no
afloramento situado na Rodovia Castello Branco (SP-280), km 160,7.

Nas rochas estudadas, as condi¢fes de fundo s&o materializadas por siltitos
macicos, dominadas por baixas taxas de sedimentacdo, sob condi¢Bes andxicas a disoxicas.
Estes depdsitos, muito pouco bioturbados (com Planolites isolados), podem conter dois tipos
de faunas de bivalves associadas a condi¢Oes de baixas taxas de oxigenacdo, (a) populagédo
residente (Kauffman & Sageman, 1990), representada por bivalves suspensivoros de infauna
(e.g. Barbosaia angulata, Rioclaroa lefevrei), adaptados a condi¢bes disaerobias e, (b)
bivalves de grandes dimensdes, de infauna (e.g. Tambaquyra), cujas conchas geralmente sao
finas e, por vezes, com fei¢cbes morfolégicas incomuns (e.g., tor¢cdo da concha, rostrum).
Dentre essas, 0s géneros Anhembia, Tambaquyra e Maackia. Bivalves referidos a populacdo
residente sdo comumente pequenos e se encontram dispersos no siltito macico, com as valvas
articuladas fechadas ou abertas. Estes bivalves viveram em condi¢fes nas quais as camadas
superiores do substrato ¢ grande parte da coluna d’agua sobrejacente ao substrato devem ter
sido disaerobios. A diversidade da fauna é baixa, mas a abundéncia de algumas espécies de
bivalves em certas camadas é alta, provavelmente refletindo o desenvolvimento “explosivo”
devido a melhoria nas condicdes de oxigenacdo de fundo. Por sua vez, os bivalves atribuidos
aos géneros Anhembia, Tambaquyra e Maackia devem ter vivido em ambiente onde a zona
anoxica é, abruptamente marcada e situada préxima ou na interface dgua-sedimento. Porém, a
coluna d’agua sobrejacente ao substrato pode ter sido melhor oxigenada. Neste caso, 0
substrato pelitico saturado de H,S foi colonizado por uma fauna pouco diversificada,
provavelmente adaptada a quimiossimbiose.

O resultado mais importante dessa tese diz respeito as evidéncias
sedimentologicas, estratigraficas, paleontologicas, tafonémicas e geoquimicas que apontam
para a presenca de uma fauna de bivalves vivendo associada a um sistema de exsudacdes de
metano e/ou outros hidrocarbonetos, na Formacdo Serra Alta (vide também Alessandretti et
al., em preparacao). Valores negativos de 3*3C obtidos para o calcério brechado, e conchas de
bivalves do mesmo intervalo estratigrafico representado por argilitos cinza, as vezes bem
laminados ou macicos, indicam que a génese desses depositos se deu em condicdes de costa a

fora, influenciada pelo metabolismo de bactérias redutoras de sulfato/oxidantes de metano. A
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associacao de Tambaquyra camargoi com estruturas elevadas do substrato (e.g., mounds) é a
evidéncia definitiva de que os bivalves gigantes da Formacdo Serra Alta foram
quimiossimbiontes. T. camargoi, € considerada a partir de entdo o primeiro Pachydomidae
quimiossimbionte conhecido, e a fauna de bivalves gigantes da Formacdo Serra Alta, a
primeira fauna quimiossimbionte descrita para o Permiano. A fauna em questdo é composta
também por Maackia contorta, espécie que ocorre nas mesmas camadas onde T. camargoi e
Anhembia froesi sdo abundantes. A caracteristica mais marcante desta espécie é a torcdo de

valvas, atributo tipico de alguns organismos quimiossimbiontes (vide Seilacher, 1990).
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