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ABSTRACT: The processes of alteration of biological information acting during the 
incorporation of dead remains to the fossil record can be determined from the dam-
age type present. Such features, called taphonomic signatures, are directly related 
to environmental factors operating right after death and during the residence time of 
bioclasts in the sediment, prior to final fossilization. Therefore, it is possible to predict 
environmental conditions from the identification of the taphonomic pattern present in 
preservable remains. The purpose of this text is to explore the key types of damage 
found in molluscan remains (shells) according to their environmental origin. Moreover, 
we shall explain how does work the sedimentary interval where taphonomic signatures 
originate, with insights into bioturbation and geochemical aspects present at this altera-
tion zone. More emphasis is given to studies conducted using marine mollusks, for they 
are abundant in the literature. We will also demonstrate how taphonomic signatures 
in mollusks are useful for understanding paleoenvironments.
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Introdução
Cada vez mais a ecologia e a biologia se utili-

zam de fósseis como fonte de dados para aumentar 
a escala temporal do comportamento de espécies, 
comunidades e ecossistemas (Flessa & Kowalewski 
1994, Kidwell & Flessa 1996, Kidwell & Holland 
2002, Kidwell 2013). De forma equivalente, acu-
mulações atuais de restos biológicos são utilizadas 
como fonte de informação para reconhecer os 
processos de destruição de informação, e assim 
determinar as alterações de informação incorpo-
radas no registro fóssil (Allison & Briggs 1991, 
Allison & Botjer 2011). Sabe-se, por exemplo, que 
o dano tafonômico em moluscos e braquiópodes 
de acumulações marinhas superficiais não res-
ponde de maneira linear à variação dos principais 
aspectos sedimentares (granulometria e composi-
ção do sedimento) e oceanográficos (salinidade, 
temperatura, correntes, etc.; Best & Kidwell 2000a, 
Parsons-Hubbard 2005, Tomasõvých e Zuschin 
2009, Parsons-Hubbard et al. 2011).

Tafonomia é o estudo de o quanto a fossiliza-
ção afeta a quantidade e qualidade da informação 
biológica presente nos restos bioclásticos. Um dos 
seus grandes objetivos é quantificar a influência 
do ambiente sobre o grau de destruição dos res-
pectivos restos fósseis. As informações ambientais 
que são obtidas com base no contexto geológico 
(sedimentar) podem ser bastante reveladoras; con-
tudo, a quantificação mais aproximada possível da 
relação entre o ambiente e a tafonomia só pode 
ser realizada com o estudo de restos biológicos em 
acumulações modernas. Por isso inclusive, a tafo-
nomia é um dos principais aspectos quantitativos 
da paleontologia e, portanto, tem valor fundamental 
em análises paleoecológicas (Fürsich & Oschmann 
1993, Kowalewski & Flessa 1994, Kidwell 2015).

Dentre os diversos métodos de estudo da Tafo-
nomia, um campo em especial se preocupa em 
coletar e observar dados de associações (mortas e 
vivas) em ambientes atuais para auxiliar em diver-
sas interpretações do registro fóssil. Este ramo é 
denominado Tafonomia Atualística (Kowalewski & 
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últimas se soubermos associar os danos causados 
aos ambientes ou processos que os promoveram. 
Este é o objetivo básico dos estudos tafonômicos 
em ambientes atuais. Naturalmente, melhores 
resultados são obtidos quando os trabalhos são con-
duzidos utilizando organismos que deixem restos 
refratários, e para moluscos marinhos de modo 
geral, os resultados são aparentemente bons: pelo 
menos 74% dos gêneros de bivalves viventes estão 
representados no registro fóssil (Behrensmeyer 
et al. 2000, Kidwell 2001, Kowalewski et al. 2003, 
Valentine et al. 2006).

Não obstante, o poder explicativo e a qualidade 
de vários tipos de dados paleobiológicos têm sido 
mais bem compreendidos com a intensificação de 
pesquisas que integram informações do registro 
fóssil com estudos���������������������������� em ambientes modernos (Cum-
mins et al. 1986, Fürsich & Flessa 1987, Powell et al. 
1992, Flessa et al. 1993, Fürsich & Oschmann 1993, 
Best 2008, Rodrigues et al. 2008, Tomašových e 
Zuschin 2009, Parsons-Hubbard et al. 2011, Powell 
et al. 2011a, 2011b, 2011c). Recentemente, o núme-
ro de trabalhos tafonômicos atualísticos aumentou 
consideravelmente, por exemplo, com iniciativas 
como o SSETI (Shelf and Slope Experimental Tapho-
nomy Initiative) (veja Parsons-Hubbard et al. 2011 
e suas referências). A tafonomia de moluscos em 
plataformas carbonáticas tropicais está bem descrita 
e quantificada (Best & Kidwell 2000a, 2000b, Best 
et al. 2007, Best 2008), mas ainda pouco é conhe-
cido em ambientes subtropicais, siliciclásticos (e.g. 

Labarbera 2004). A maioria dos exemplos descri-
tos aqui, portanto, será com base neste método de 
pesquisa. De forma geral, o registro fóssil – apesar 
de pobremente preservado e naturalmente envie-
sado – pode prover informações úteis e confiáveis 
sobre condições pretéritas tanto ecológicas quanto 
ambientais (NRC 2005, Erthal 2012, Erthal et al. 
2011, 2015, Kidwell & Tomasõvých 2013). 

Enviesamento tafonômico (taphonomic bias) é 
qualquer processo que leva a uma diferença não 
aleatória entre uma condição mensurada em uma 
comunidade de organismos vivos e a mesma con-
dição, se fosse medida em uma associação mor-
ta (potencial comunidade fóssil) derivada desta 
comunidade (Parsons & Brett 1991, Rothfus 2004, 
Moore & Norman 2009). Os principais processos 
envolvidos na rota de alteração tafonômica (Fig. 1), 
 que alteram (muitas vezes seletivamente) a infor-
mação biológica contida em remanescentes bioló-
gicos, condicionam enviesamentos na riqueza e na 
diversidade das associações fósseis, podendo agir de 
maneira diferencial, conforme o tipo de sedimento 
ou localização geográfica. 

Ou seja, complexos processos modificam as 
características de associações ou comunidades vivas 
originais, assim como uma grande variedade de 
processos age destruindo ou modificando cada um 
dos restos biológicos após a morte, durante a incor-
poração no sedimento (Aller 1982,Aller & Yingst 
1985, Cai et al. 2006, Konhauser e Gingras 2007; 
Fig. 2). Porém, é possível resgatar informações das 

Figura 1. Diagrama mostrando as diferentes fases após a morte dos organismos até 
sua preservação como fósseis, e os processos que determinam vieses na análise 
paleobiológica final (modificado de Kidwell & Flessa 1996).

Rodrigues et al. 2008). 
Moluscos estuarinos e 

continentais possuem pre-
servação variável, muitas 
vezes deixando menos espé-
cies em acumulações fos-
silizáveis (Cummins 1994, 
Martello et al. 2006, Erthal 
et al. 2011, 2015, Yanes 2012, 
Tietze e De Francesco 2012, 
Ritter e Erthal 2013, 2016, 
Ritter et al. 2013, 2014). 
Porém, em ambientes mari-
nhos rasos subtropicais, 
como a parte sul da Amé-
rica do Sul, ainda são raros 
os estudos tafonômicos, 
com exceção de alguns tra-
balhos de pesquisadores na 
Argentina (Aguirre et al. 
2011, Archuby et al. 2015). 
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No Brasil, a maioria destes estudos concentra-se 
na costa de São Paulo (Barbour Wood et al. 2006, 
Rodrigues et al. 2008, Simões et al. 2007, 2009, 
Krause et al. 2010, Rodrigues & Simões 2010).

Propósitos dos estudos tafonômicos
O dano tafonômico em moluscos de associa-

ções marinhas superficiais não responde de maneira 
linear à variação dos principais aspectos sedimen-
tares e oceanográficos. Neste aspecto, a Tafonomia 
Atualística tenta compreender e quantificar de que 
modo processos que introduzem vieses em asso-
ciações modernas afetam a informação no registro 
fóssil. Três fontes de vieses merecem destaque: fide-
lidade quantitativa ou composicional, destruição 
tafonômica diferencial e time-averaging. Este último 
foi abordado por Ritter & Erthal (2016).

Um aspecto importante da tafonomia é a men-
suração da fidelidade composicional, isto é, deter-
minar a proporção da associação viva (em termos 
de riqueza, abundância e estrutura) que realmente 
é preservada no registro fóssil (sensu Behrensmeyer 
et al. 2000). Em ambientes marinhos, associações 
mortas de moluscos possuem, na média, 25% mais 
espécies do que qualquer censo único da associação 
viva (Kidwell 2002a). Isso ocorre porque associa-
ções mortas acumulam restos biológicos ao longo 
de gerações, e qualquer amostragem da associação 
viva vai captar apenas a condição momentânea da 

comunidade (Lockwood & Chastant 2006, Valen-
tine et al. 2006). Ainda assim, alguns táxons com 
conchas menores e estruturas mais reativas podem 
estar ausentes no registro fóssil (Kidwell 2001, 
2002a, 2002b, Cooper et al. 2006, Valentine et al. 
2006). Em ambientes fluviais, associações fósseis 
apresentam baixa similaridade composicional se 
comparadas com associações locais vivas e mortas 
(Erthal et al. 2011). 

Outro viés tafonômico é a preservação dife-
rencial ou destruição tafonômica diferencial. 
Alguns táxons podem ser mais bem preservados 
que outros, como consequência, por exemplo, da 
espessura das conchas, válido em ambientes fluviais 
(Erthal et al. 2011, 2015), mas não necessariamen-
te em ambientes marinhos (Behrensmeyer et al. 
2005). Ainda, organismos da epifauna registram 
dano tafonômico com mais intensidade que os da 
infauna (Best & Kidwell 2000b).

Em ambientes estuarinos, conchas carbonáticas 
(particularmente ostras) podem ter baixo potencial 
de preservação, mesmo em áreas onde aparente-
mente existem shell beds (Davies et al. 1989a; Ritter 
& Erthal, 2011, Ritter et al. 2013). Isso acontece 
porque a grande quantidade aparente de conchas 
não significa necessariamente boa preservabilida-
de; pode implicar apenas grandes taxas de aporte 
de conchas. Além disso, conchas não são recursos 
estáveis; podem tanto ser continuamente renova-
das, quanto ser removidas por perda tafonômica em 

Figura 2. Aspectos que influenciam a alteração dos restos bioclásticos após a morte até a fossilização (adaptado de 
Stienne, 2010).
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(veja Ritter & Erthal 2016). Essa destruição pode 
ocorrer no sentido estrito, implicando em perda de 
restos esqueletais (conchas, por exemplo), ou num 
sentido mais amplo, que significa perda de algum 
tipo de informação da associação morta original.

Segundo Behrensmeyer et al. (2000), em 
todos os ambientes o material bioclástico morto 
está sujeito ao ataque de alguma combinação dos 
seguintes fatores: (i) oxidação física; (ii) hidrólise; 
(iii) luz UV (especialmente em ambientes con-
tinentais); (iv) microperfuração (microboring; por 
algas, fungos, larvas etc.); (v) maceração microbiana 
(da matriz orgânica, tanto em condições aeróbi-
cas quanto anaeróbicas); (vi) dissolução (da fase 
mineral, incluindo precipitação e recristalização 
dos minerais).

Assinaturas tafonômicas são o registro de pro-
cessos que modificam esqueletos mortos, ou seja, 
danos causados a conchas, a ossos etc. As principais 
assinaturas utilizadas estão resumidas na Tabela 1 
e serão detalhadas adiante. Por serem facilmente 
reconhecíveis, as assinaturas são mais facilmente 
mensuradas em restos de moluscos, por eles serem 
facilmente preserváveis e coletáveis (Kowalewski e 
Hofmeister 2003, Behrensmeyer et al. 2005).

Os tipos de dano tafonômico podem ser classi-
ficados conforme a natureza dos processos extrín-
secos que as originam (de acordo com Smith & 
Nelson 2003; Fig. 3): (i) processos de origem física: 
fragmentação e abrasão; (ii) processos de origem 
química: dissolução, precipitação e descoloração 
e; (iii) processos de origem biológica: bioerosão e 
incrustação. Entretanto, uma assinatura tafonômica 
pode ser produzida por processos extremamente 
distintos (como será discutido).

geral (Davies et al. 1989a, 1989b, Powell et al. 2006).
No sedimento carbonático o estado de preser-

vação das conchas é pior, o que é causado princi-
palmente pela maior destruição por bioerosão e por 
maior intensidade de dissolução que no sedimento 
siliciclástico. Neste, devido à alta turbidez da água, 
associada às elevadas taxas de sedimentação, os 
restos esqueléticos são soterrados mais rápida e 
intensamente, e também há uma menor coloni-
zação por organismos epibiontes causadores de 
bioerosão. Além disso, o enriquecimento em ferro 
do sedimento siliciclástico favorece um pH maior 
da água percolante, prevenindo a dissolução, ao 
contrário das fácies carbonáticas (Best et al. 2007). 
Os enviesamentos e os tipos de dano que os bio-
clastos podem sofrer, contudo, são produzidos por 
uma combinação complexa de condições químicas, 
físicas e biológicas, em algum grau dependente do 
ambiente deposicional (Davies et al. 1989a, Allison 
e Bottjer 2011). 

Mudanças biológicas na riqueza taxonômica 
ou na dominância ecológica também influenciam 
os vieses tafonômicos, ao alterar a probabilidade 
de determinados táxons serem preservados, sem 
correlação direta com o ambiente deposicional 
(Kosnik et al. 2011). Além disso, é necessário que 
a caracterização tafonômica seja feita utilizando-
-se tanto conchas inteiras quanto fragmentos, os 
identificáveis, além de uma detalhada descrição do 
ambiente sedimentar (Davies et al. 1989b, Kidwell 
et al. 2001). Portanto, para predizer o ambiente 
deposicional baseando-se nas marcas em conchas 
da praia – no nosso contexto – é bastante adequado 
conhecer a assinatura de ambientes estudados e 
então testar a aplicabilidade de novas amostras às 
predições. Isso já vem sendo feito de maneira mais 
ou menos sistemática em plataformas continentais, 
e alguns padrões preditos de fato se concretizam 
(Parsons-Hubbard 2005).

Assinaturas tafonômicas
As assinaturas tafonômicas são geralmente 

utilizadas para fazer correlações entre o ambiente 
e o perfil de dano tafonômico; por isto, elas terão 
maior ênfase. A formação de uma associação morta 
é o primeiro passo para a formação da associação 
fóssil. Durante esta transição (morto – fóssil), 
muitos elementos biogênicos são perdidos, e o 
componente bioclástico restante é sujeito a uma 
variedade de processos destrutivos e processos de 
condensação espacial e temporal (time-averaging) 

Figura 3. Diagrama generalizado mostrando os processos 
tafonômicos em ambiente marinho de acordo com a 
temperatura (adaptado de Smith & Nelson 2003).
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A presença e o grau das assinaturas tafonômicas 
demanda quantificação. Alguns tipos de dano tafo-
nômico podem ser de natureza binomial (ausente e 
presente), como a assinatura fragmentação, e nesse 
caso à condição de dano atribui-se o valor 0 (zero) 
quando ausente e 1 quando presente. No caso de 
assinaturas com diferentes estados de dano, pode 
ser atribuído um valor inteiro crescente para cada 
estado de dano. Por exemplo, 0 representa a con-
dição natural (i.e., sem dano), 1 representa a con-
dição de menor dano, 2 representa a condição de 
dano maior que 1 (não necessariamente o dobro) 
e assim por diante. Por segurança, já que pode ser 
difícil atribuir valores numéricos hierarquicamente, 
todas as assinaturas tafonômicas devem ser contadas 
como 0 (zero) quando ausente, e 1 quando pre-
sente. Outro aspecto importante desconsiderado 
na literatura (e.g. Kidwell et al. 2001, Powell et al. 
2008) é a atribuição do valor 0 (zero) à condição 
natural (ausência de dano tafonômico) (Davies et 
al. 1989b, Best & Kidwell 2000a, 2000b, Parsons-
-Hubbard 2005, Best 2008).

 

Assinatura Significado provável

Desarticulação Energia do ambiente, transporte.

Fragmentação Energia do ambiente, transporte, retrabalhamento, dissolução e predação.

Bioerosão Os padrões de bioerosão podem indicar ambientes específicos. Traços 
microendolíticos possuem zoneamento batimétrico previsível

Incrustação Os organismos incrustantes podem indicar ambientes específicos, bem 
como limites de variação de temperatura, salinidade, aporte fluvial, taxas de 
sedimentação.

Brilho Energia do ambiente, transporte, retrabalhamento

Ornamentação Energia do ambiente, transporte, dissolução química

Depósito de óxido Processos químicos na zona tafonomicamente ativa.

Imuração (conchas 
recobertas por lama 
ou micrita)

Precipitação, tempo de exposição na interface sedimento-água.

Cor Processos químicos e tempo de permanência na TAZ; estado redox do 
sedimento na SWI ou na TAZ.

Cor oxidada Podem indicar ambiente sedimentar oxidante ou exposição subaérea 
prolongada.

Cor reduzida Podem indicar ambiente sedimentar redutor ou fundos anóxicos.

Corrasão Processos químicos e tempo de permanência na TAZ. Dissolução na SWI 
ou na TAZ. O grau de corrasão pode indicar a frequência de ciclos de 
soterramento e reexposição.

Tabela 1. Resumo das principais assinaturas tafonômicas e suas interpretações (adaptado de Parsons & Brett 1991, 
Kidwell & Bosence 1991, Hannisdal 2004, Parsons-Hubbard 2005, Tomašových e Rothfuss 2005, Best 2008, 
Rodrigues, 2006; Erthal, 2012; Staff et al. 2002).

Processos de origem biológica
Assim como os processos de destruição quí-

mica da informação biológica (i.e. dissolução e 
precipitação), os danos tafonômicos de origem 
biológica constituem um espectro que varia entre 
a alteração totalmente destrutiva (bioerosão) e 
processos totalmente construtivos (incrustação), 
dentro do qual Smith & Nelson (2003) incluem 
bioturbação como mecanismo redistributivo. Por 
não deixar um registro específico (assinatura) em 
conchas de moluscos, a bioturbação será tratada 
em seção separada.

Bioerosão
A bioerosão é um processo biológico de com-

plexas interações biogeoquímicas capaz de modi-
ficar significativamente os bioclastos e superfícies 
carbonáticas rochosas. É um agente tafonômico 
importante na maioria dos ambientes marinhos, 
e, por deixar traços fósseis (icnofósseis) bastan-
te característicos, tem aplicações importantes na 
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Figura 4. Principais controles ambientais sobre a bioerosão. Taxas de bioerosão aumentam com a produtividade e 
diminuem com a sedimentação e profundidade (adaptado de Edinger 2003).

paleoecologia. Os causadores de bioerosão (“bio-
erodidores”, tradução livre de bioeroders) podem 
ser algas, fungos, esponjas (principalmente Clio-
na), bivalves, poliquetos, foronídeos, briozoários 
ctenostomados, gastrópodes e cirripédios (Young 
& Nelson 1988, Edinger 2003, Taylor & Wilson 
2003) (Fig. 5).

A intensidade e o tipo de bioerosão deixada 
em restos fósseis podem gerar informação sobre 
taxas de soterramento, ambientes deposicionais, 
paleoprodutividade, e profundidade da zona fótica. 
Os traços deixados por organismos biocorrosivos 
podem ser específicos da espécie causadora e/ou do 
ambiente onde ocorre, sendo, portanto, uma fer-
ramenta bastante útil para determinação paleoam-
biental (Taylor & Wilson 2003, Santos & Mayoral 
2008). Além disto, a bioerosão facilita a dissolução 
por aumentar a área disponível à ação do último, 
e por favorecer a degradação da matriz orgânica, 
principalmente em águas temperadas (Young & 
Nelson 1985, Smith & Nelson 2003).

As taxas de bioerosão são controladas por 
quatro fatores que podem ser inferidos direta ou 
indiretamente: (i) produtividade biológica primária 
(planctônica), (ii) taxa de soterramento (taxa de 
sedimentação), (iii) profundidade da coluna d’água 
(que está relacionada à amplitude da zona fótica), e 
(iv) a densidade/arquitetura do substrato, sendo que 

este último fator também é um dos controladores 
da taxa de dissolução química, isto é, abiótica, que 
conchas sofrem em meio marinho (Edinger 2003, 
Lecinsky et al. 2002; Fig. 4).

A permanência dos substratos bioerodidos na 
superfície do sedimento acima da interface sedi-
mento-água interfere na intensidade da bioerosão, 
mas é difícil determinar qualquer linearidade da 
influência da exposição subaquosa na bioerosão. 
A bioerosão ocorre com maior intensidade onde 
há pouco input de bioclastos carbonáticos, além 
de facilitar a dissolução, por aumentar a razão 
área/peso disponível, e por favorecer a degrada-
ção de matéria orgânica (Young & Nelson 1985). 
Obviamente, o retrabalhamento de substratos ora 
enterrados pode iniciar novos ciclos de bioerosão, e 
o soterramento oblitera os bioerodidores (Edinger 
2003, Lecinsky et al. 2002).

Segundo Edinger (2003), há três tipos prin-
cipais de organismos bioerodidores: microper-
furadores e macroperfuradores internos (ambos 
constituídos por organismos endobiontes, ou seja, 
que produzem uma habitação interna no substrato 
atacado) e raspadores ou arranhadores externos. 
Microperfuradores são principalmente cianobac-
térias, algas endolíticas filamentosas ou fungos. 
Macroperfuradores não se alimentam de seus subs-
tratos hospedeiros, mas escavam habitações dentro 
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Figura 5. Exemplos de bioerosão. 
A )  D e n s a  r e d e  d e 
microbioerosões produzidas 
por fungos em fragmento de 
concha de bivalve; escala 
= 0,01 mm. B) Hi fas 
exploratórias de fungos, 
em detalhe da concha da 
figura anterior; escala = 
0,01 mm. C -E) Traços 
microendolíticos (moldes 
em resina) produzidos pelo 
fungo Orthogonum lineare 
(escala=  0,4 mm, 0,2 mm 
e 1 mm respectivamente). 
F )  B ioe rosão  causada 
pela esponja Cliona sp. 
(Entobia isp.). G) Bactéria 
microendolítica (Ropalia 
catenata). H) Detalhe de 
G. I) Túneis produzidos por 
bactéria microendolítica 
Hyella reptans (escala = 1 
mm). Adaptado de Golubic et 
al. 2005, Radtke & Golubic  
2005, Pantazidou et al. 
2006, Hauser et al. 2008, 
Hannon e Meyer 2014.

deles, utilizados para proteção contra predadores. 
Bivalves, gastrópodes, quítons, cracas, briozoários 
e vários vermes constituem os organismos macro-
perfuradores.

Os macroperfuradores possuem um amplo 
espectro de materiais carbonáticos (incluindo não 
apenas conchas, mas rochas em geral) que podem 
ser biocorroídas quimicamente. Bivalves, polique-
tos e outros organismos corrosivos podem ter ação 
principal em regiões temperadas, assim como podem 
ser comuns em uma variedade de ambientes mari-
nhos, salobros e de água doce. Raspadores externos 
se alimentam de algas nas camadas superficiais de 
moluscos, corais e rochas sedimentares, e sua ativi-
dade está, portanto, limitada necessariamente à zona 
fótica (Edinger 2003, Lecinsky et al. 2002) (Fig. 4).

A maioria dos macroperfuradores é filtradora 
heterotrófica (suspensívora): cresce mais rápido 
e consequentemente bioerode mais material em 
águas com maior produtividade primária. Também 
por estas razões, o crescimento de algas endolí-
ticas microperfuradoras sobre as quais bioerodi-
dores externos raspam também é estimulado por 
nutrientes. Ou seja, todos os tipos de bioerosão são 
dependentes da produtividade primária marinha.

A bioerosão, e secundariamente a dissolução, 
podem ser fatores importantes na destruição de 
conchas no meio marinho moderno. Em alguns 
ambientes intermarés e sublitorais, organismos 

microperfuradores podem ser os agentes primários 
de destruição de conchas. Nesses casos, a impor-
tância da bioerosão aumenta com a produtividade 
(relacionada com a concentração de clorofila, por 
exemplo), e diminui com a taxa de sedimentação 
(Fürsich & Flessa 1987, Cutler & Flessa 1995, 
Lecinsky et al. 2002, Zuschin et al. 2003). Este pro-
cesso também pode ser responsável por destruição 
seletiva de informação de organismos aragoníticos 
em águas temperadas, o que constitui um enviesa-
mento significativo (Young & Nelson 1985).

A presença de camadas de conchas, e de um 
registro fóssil, requer que as conchas (quando 
fossilizadas) tenham sofrido erosão muito baixa. 
Embora não existam quantificações das taxas de 
destruição de conchas por bioerosão, a perda de 
material conchífero deve ser considerável em todos 
os ambientes. Embora as conchas possam ganhar 
peso com incrustação, em ambientes com alta pro-
dutividade a bioerosão pode ser tão intensa a ponto 
de destruir completamente os restos esqueléticos 
(Edinger 2003, Lecinsky et al. 2002).

Incrustação
Incrustação é o resultado do estabelecimento de 

um organismo (epibionte) sobre outro organismo 
(hospedeiro), sendo um fenômeno comum já que 
os organismos incrustantes no meio marinho tam-
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Figura 6. Exemplos de incrustação. A) Interior de um bivalve (Glycymeris) 
incrustado por serpulídeos, briozoários, e bioerodido por esponja (Cliona sp.). 
Foraminíferos: B) Rosalina spp. C) Cornuspiramia antillarum. D) Homotrema 
rubrum. E) Cracas (Megabalanus sp.) incrustadas em uma concha de bivalve. 
Incrustação por briozoários: F) Escharoides sp. sobrecrescendo Liripora sp. 
(aumento de 13x), G) Desmediaperoecia sp. sobrecrescendo briozoário 
quilóstomo (aumento de 18x). Adaptado de Taylor e Wilson (2002; 2003) e 
Hauser et al. 2008.

bém são produtores de carbonato (Smith & Nelson 
2003). Conchas de moluscos e braquiópodes são os 
exemplos mais próximos de hospedeiros suscetíveis 
à incrustação. A maioria das espécies incrustantes é 
representada por epibiontes suspensívoros ou fil-
tradores, como foraminíferos, briozoários, cracas, 
moluscos sésseis e vermes (Lecinsky et al. 2002, 
Taylor & Wilson 2003) (Fig. 6). A incrustação é uma 
importante fonte de informação paleoecológica 
que geralmente não é observada em associações 
fósseis (e.g. interações interespecíficas, abundância, 
diversidade, estratégias de recrutamento e sucessão 
ecológica). Algumas algas coralíneas incrustantes 
podem reduzir a incidência de bioerosão (revisão 
em Smith & Nelson 2003).

Em comunidades modernas, até 85% da área 
coberta originalmente pode ser perdida, assim 
como até 60% da riqueza de espécies. Um aspecto 
ecológico importante disso é que formas sucessoras 
posteriores podem apagar o registro de colonizado-
res prévios. Por outro lado, espécies incrustantes 
primárias tendem a ter esqueletos mineralizados e 
espécies secundárias não, tornando-se um viés no 
registro fóssil em direção ao primeiro grupo (Taylor 
& Wilson 2003). Contudo, conchas de associações 
mortas locais podem apresentar incrustações de 
vermes serpulídeos e de briozoários, que possuem 
bom potencial de preservação. Em ambientes reci-

fais proximais (no Mar de Java, por exemplo), a 
intensidade e o tipo de incrustação correlacionam-
-se muito com a produtividade. O biovolume dos 
incrustantes é maior que em recifes mesotróficos, 
e a bioerosão tende a ser maior também. Esse fato 
sugere que a intensidade de bioerosão e incrustação 
em conchas pode servir como um indicador relativo 
de produtividade no registro fóssil (Lecinsky 1993; 
Lecinsky et al. 2002).

Processos de origem física

Fragmentação
Um fragmento é uma porção de um resto 

esquelético que possuiu menos de 90% do seu 
tamanho e formato originais (Zuschin et al. 2003). 
Fragmentos de conchas podem permanecer mais 
tempo expostos aos processos tafonômicos, por 
isso possuem sensibilidade às assinaturas tafonô-
micas de modo diferente a de bioclastos inteiros 
(Davies et al. 1989a). Embora um fragmento seja 
de fácil identificação, a origem da fragmentação é 
de difícil interpretação, pois pode ser o resultado 
de processos ecológicos ou tafonômicos, ou mesmo 
de uma combinação diversa de processos (Fig. 7). 
Além disso, características relativas à natureza do 
material biogênico (i.e. intrínsecas), como o tipo 

de estrutura microcristalina, 
arranjo arquitetural e conteúdo 
orgânico da concha em molus-
cos influenciam fortemente a 
resistência do resto esquelético 
à fragmentação (Harper 2000, 
Smith & Nelson 2003).

A intensidade de fragmen-
tação pode variar muito em 
relação ao tipo de ambiente. 
Em alguns ambientes, a frag-
mentação pode ser rara e não 
ter nenhuma relação com 
a energia da água ou com a 
profundidade. Em ambientes 
com predomínio de ondas 
e correntes, a fragmentação 
pode refletir os diferentes 
regimes hidrodinâmicos. Tam-
bém pode ser o resultado de 
eventos de maior magnitude, 
como furacões, indicando o 
ambiente deposicional, não o 
de origem (Davies et al. 1989a, 
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al. 2003, Erthal et al. 2015).
A fragmentação também pode variar de acordo 

com a espessura da concha de moluscos. Conchas 
mais espessas, quando fragmentadas, podem indicar 
um maior retrabalhamento e maior tempo de per-
manência na zona tafonomicamente ativa. Conchas 
espessas podem ainda acumular uma maior quanti-
dade de danos tafonômicos que conchas delgadas, e 
também tendem a ter maior time-averaging (Kidwell 
et al. 2001, Kotzian & Simões 2006). Além disso, o 
modo de vida influencia a incidência de fragmen-
tação. Conchas de espécies de epifauna estão mais 
suscetíveis à deterioração rápida, e mostram maio-
res índices de fragmentação do que as da infauna. 
A escavação profunda protege a endofauna dos 
predadores quebradores de conchas, enquanto a 
epifauna também está mais exposta ao impacto de 
clastos saltatórios. 

Abrasão
Conchas de moluscos são constituídas por carbo-

nato de cálcio e por uma rede proteica que mantém 
os cristais inorgânicos coesos, ao mesmo tempo em 
que confere certa elasticidade. Após a morte, as con-
chas perdem esta malha orgânica (por decomposição 
microbiana, por exemplo) deixando os cristais carbo-
náticos soltos e diminuindo a resistência das conchas 
à fragmentação (Taylor 1973, Glover & Kidwell 1993, 
Zuschin et al. 2003). A combinação de dissolução 
com alta energia ambiental acelera o processo de 
perda dos cristais, e a primeira evidência tafonômi-
ca deste fenômeno recebe, genericamente, o nome 
de abrasão. Em ambientes fluviais, lóticos, a abrasão 
pode ser relacionada ao atrito da água (subsaturada 
em carbonato de cálcio) (Newell et al. 2007; Fig. 8).

Em moluscos marinhos tropicais, de plata-
formas carbonáticas, a abrasão tende a ser maior à 
medida que se passa de áreas mais restritas (como 

Kowalewski et al. 1995, Best & Kidwell 2000a).
De acordo com a sua origem, a fragmentação 

pode ser classificada em pré-morte (ecológica) ou 
pós-morte (tafonômica). A predação é o princi-
pal fator ecológico de fragmentação, e sob essa 
definição também se encontra a perfuração pre-
datória. Por ser uma condição bastante conspícua 
em moluscos, e também em diversos outros orga-
nismos com partes biomineralizadas, a predação 
tem grande valor como ferramenta paleoecológica 
(Kowalewski & Kelley 2002, Simões et al. 2007).

Após a morte e consecutiva deposição de restos 
esqueléticos no sedimento, eles podem ser apenas 
enfraquecidos, principalmente por dissolução 
(em especial em sedimentos fluviais e lagunares; 
Ritter et al. 2013, Erthal et al. 2015), mas também 
por abrasão e bioerosão. Tais processos também 
podem efetivamente fragmentar o material esque-
lético. A fragmentação geralmente é mais intensa 
quando esses agentes atuam em conjunto, embora 
seja difícil mensurar separadamente os efeitos da 
abrasão mecânica, perfuração e corrosão, tanto em 
associações fósseis quanto recentes (Kidwell et al. 
2001, Zuschin et al. 2003, Kotzian & Simões 2006).

Os fatores ecológicos de fragmentação incluem 
predação por durófagos, raspagem por organismos 
pastadores, perfuração etc. A maioria dos vestígios 
de predação permite identificar o organismo ou 
grupo de organismos que os originaram, fato este 
que também tem amplo valor paleoecológico. Por 
exemplo, a perfuração predatória em bivalves, 
produzida por gastrópodes muricídeos é diferen-
te daquela produzida por gastrópodes naticídeos. 
Além disto, há um padrão de variação ambiental na 
predação: em ambientes marinhos, conchas comu-
mente apresentam predação (com consequente 
predação), enquanto que em ambientes de água 
doce isso é praticamente irrelevante (Zuschin et 

Figura 7. Esquema generalizado dos fatores que influenciam a fragmentação de conchas em meio marinho (modificado 
de Zuschin et al. 2003).
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o grau de abrasão pode ser medido em termos de 
perda de ornamentação e também do lustre (brilho) 
original. De acordo com Aguirre & Farinatti (1999), 
a abrasão pode ser um bom indicativo do tempo 
que o bioclasto (conchas) permanece na zona de 
arrebentação (i.e. área com maior agitação da água 
e do sedimento).

Processos de origem química

Dissolução
O desequilíbrio químico entre o carbonato de 

cálcio na água do mar e no esqueleto dos organis-
mos marinhos resulta na dissolução do material 
bioclástico. De forma geral, a dissolução é mais 
intensa próximo à interface sedimento-água, onde 
a água percolante (porewater) está insaturada em 
CaCO3 (Fig. 9). A desagregação gradual do arran-
jo cristalino após a perda da matriz org����������ânica����� pro-
duz um aspecto superficial gredoso, e é chamada 
maceração.  A este processo Alexanderson (1979) 
atribui importância fundamental na destruição de 
restos bioclásticos. Além da textura gredosa, vários 
aspectos visuais como afinamento de margem e 
pontuações/crateras/furos refletem destruição por 
dissolução (e.g. Kotzian & Simões 2006, Ritter et 
al. 2013, Erthal et al. 2015).

O grau de insaturação da água e a espessura da 
zona insaturada podem ser determinados pela taxa 
relativa de redução química do ânion sulfato (que 
aumenta a alcalinidade) e por processos de trans-
porte, como difusão molecular e retrabalhamento 
biogênico (bioturbação, Fig. 10), que funcionam 
diminuindo a alcalinidade (Aller 1982, Cai et al. 
2006, Best et al. 2007). No meio marinho, as taxas 
de dissolução variam enormemente, podendo 
ultrapassar a taxa de produção de carbonato bio-
clástico (Aller 1982, Powell et al. 1992; Davies et 
al. 1989a). Para a zona tafonomicamente ativa – 
TAZ – em regiões de clima temperado, Davies et 
al. (1989a) estimam uma capacidade de dissolução 
da ordem de 1000 g CaCO3/m

2/ano, quase o dobro 
da taxa de produção, em sedimentos clásticos tro-
picais. Contudo, a taxa de destruição dos restos 
bioclásticos decresce significativamente com a pro-
fundidade de soterramento (Cummins et al. 1986).

Fatores relativos à composição química da água 
do mar e do sedimento de fundo (i.e. substâncias 
dissolvidas) influenciam a dissolução em conchas 
carbonáticas, assim como baixo pH e/ou concen-
tração de carbonato de cálcio. A temperatura e a 

lagunas) para áreas mais abertas e/ou mais rasas 
(Parsons-Hubbard 2005). A intensidade de abra-
são correlaciona-se inversamente com a taxa de 
sedimentação (Powell et al. 1992, Smith & Nelson 
2003). Em atóis, recifes e lagunas, a abrasão parece 
independer de características intrínsecas, como 
espessura da concha, e também é um bom indica-
dor da intensidade de ondas e correntes (Hauser et 
al. 2008). Embora seja difícil atribuir um grau de 
durabilidade de acordo com o táxon ou tamanho do 
bioclasto, Smith & Nelson (2003) classificam bival-
ves com concha mais espessas (por exemplo) como 
mais duráveis frente à abrasão, e corais delicados 
e equinóides como mais frágeis e menos duráveis.

À������������������������������������������� medida que os fragmentos dos restos esque-
léticos se tornam cada vez menores estes passam 
a se comportar como partículas sedimentares, 
tornando-se suscetíveis ao atrito com o sedimen-
to, produzindo margens arredondadas. Ou seja, a 
abrasão de fragmentos, e consequente arredonda-
mento, é um bom indicativo de energia ambiental, 
assim como é mais frequente em sedimento mais 
grosseiro (Smith & Nelson 2003). Conchas mais 
ornamentadas (com espinhos, costelas, varizes) 
perdem sua ornamentação devido à abrasão (Smith 
& Nelson 2003, Powell et al. 2011b). Dessa forma, 

Figura 8. Exemplo de abrasão em molusco fluvial. A) 
Abrasão da região do umbo. B) Perfuração da 
região do umbo. C) Alargamento da perfuração e 
consequente fragmentação da concha (adaptado 
de Newell et al., 2007).
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& Brown 1983, Glover & Kidwell, 1993, Harper 
2000). A matriz orgânica pode ser consumida por 
atividade microbiana, o que afrouxa os cristais 
deixando-os mais suscetíveis ao ataque solvente da 
água. Mesmo quando a água superficial é supersatu-
rada em carbonato de cálcio, a respiração microbia-
na da matéria orgânica aumenta os níveis de CO2, 
acidificando a água de poro suficientemente para 
iniciar a dissolução de fases carbonáticas menos 
estáveis, como calcita magnesiana e aragonita (Smi-
th & Nelson 2003).

A solubilidade das conchas não é determinada 
exclusivamente pelo mineral constituinte. Con-
dições ambientais são também importantes para 
determinar a ordem de perda de peso da concha. 
Em modelos experimentais, as taxas de dissolução 
verificadas são extremamente baixas se forem con-
siderados índices reais de destruição de conchas 
na interface sedimento-água. Adicionalmente, a 
ordem de perda de peso não varia de maneira linear, 
e isso pode ser devido ao fato de o conteúdo orgâni-
co influenciar a proliferação de micróbios, que por 
sua vez podem favorecer a dissolução (Cummins 
et al. 1986, Glover & Kidwell 1993, Harper 2000).

A propensão à dissolução também pode variar 
de acordo com a morfologia da concha. A área 
interna à linha palial, que durante a vida do molusco 
está em contato permanentemente com o tecido 
do manto, pode sofrer dissolução em vida, já que 
em situações anaeróbicas o bivalve pode produzir 

salinidade também podem modular a solubilidade 
do material carbonático (Alexanderson 1979, Aller 
1982). Além disso, fatores relativos à natureza dos 
bioclastos (fatores intrínsecos) podem retardar ou 
impedir a perda de concha por dissolução. O arran-
jo microarquitetural, a constituição mineral (ara-
gonita, calcita ou ambas), a quantidade de matriz 
orgânica e a relação superfície/volume exposto 
são aspectos que regulam a intensidade e a taxa de 
dissolução em conchas de moluscos (Taylor 1973, 
Crenshaw 1980, Glover & Kidwell 1993, Kidwell 
& Brenchley 1996, Harper 2000).

Em regiões temperadas, a dissolução pode não 
ser muito comum na interface sedimento água, 
embora ocorra (Cutler & Flessa, 1995). Já em 
ambientes tropicais com sedimento siliciclástico 
de origem máfica, a preservação parece ser maior 
(em termos de dissolução de conchas calcárias) do 
que nas áreas carbonáticas adjacentes. Uma conse-
quência dessa preservação diferencial é um maior 
time-averaging em sedimentos siliciclásticos tropicais 
(Kidwell et al. 2005, Best et al. 2007).

Apenas após a dissolução da matriz orgânica 
por ação microbiana, a dissolução dos cristais car-
bonáticos se torna significativa. Como a organiza-
ção da matriz orgânica produz padrões diferentes 
de dissolução em conchas, há um potencial para a 
introdução de vieses conforme grupos ecológicos 
e linhagens evolutivas de moluscos, pois esses 
diferem na microestrutura de suas conchas (Flessa 

Figura 9. Resumo generalizado da zona tafonomicamente ativa em ambiente deposicional marinho raso siliciclástico 
(adaptado de Cherns et al. 2011, Ritter e Erthal 2011, Knaust 2013, Tomasõvých et al. 2014). Diversas variáveis 
podem ser inferidas como I = Input bioclástico (produtividade), N = Número de bioclastos disponíveis sob a 
ação da TAZ, ρ = taxa de destruição tafonômica, γ = taxa de retrabalhamento, β = taxa de soterramento final, 
WBZ = espessura da camada bioturbada, W0 = espessura da TAZ, D = Profundidade. SZ = Zona de sequestro 
(ainda pode haver retrabalhamento). FBZ = profundidade de soterramento final. SWI = Interface sedimento-água.



15TERRÆ DIDATICA 13-1,2017 ISSN 1679-2300 

à precipitação química de óxidos e hidróxidos ricos 
em ferro (produzindo cores avermelhadas), sulfeto 
de ferro (produzindo cores cinza e preta) e filmes 
de minerais aluminossilicatos (produzindo uma 
grande variedade de cores; Lecinsky et al. 2002, Best 
2008, Powell et al. 2011a). Certas cores (como a 
marrom) possuem origem duvidosa, possivelmente 
relacionada à deposição de biofilmes carbonáticos 
(Aller 1982), ou presença de matéria orgânica vege-
tal (Best 2008). A cor verde é comumente associada 
a algas (Parsons-Hubbard 2005, Best 2008). 

As camadas superficiais do sedimento marinho 
apresentam um zoneamento químico razoavel-
mente fixo, com um balanço delicado gerido pela 
difusão de O2, consumo de matéria orgânica e 
produção de metano, redução de sulfatos e nitratos, 
além dos gradientes de cátions metálicos, princi-
palmente ferro e manganês (Aller & Yingst 1985, 
Canfield et al. 1993a, Kristensen 2000; Fig. 10). 
Portanto, a precipitação de frações metálicas/
inorgânicas (produzindo cores secundárias) pode 
indicar a permanência dos bioclastos em camadas 
bem especificas do sedimento marinho superficial. 
Este zoneamento geoquímico a partir da aquisição 
de cores secundárias em bioclastos ainda precisa ser 
melhor entendido também em ambiente fluvial.

Bioturbação
À medida que os organismos de infauna (�����equi-

nodermos, crustáceos, moluscos e vermes em geral) 
se movimentam e/ou se alimentam, produzem 
tubos que transportam fluidos e sedimento (Aller 
1980, Konhauser 2007, Konhauser e Gingras 2007, 
Buatois e Mangano 2011). O rearranjo do sedi-
mento superficial por esse movimento é chamado 
de bioturbação (Knaust e Bromley 2012). Este 
processo inicial é ubíquo no sedimento marinho, 
predominantemente em sedimento inconsolidado, 
ocorre independentemente do tipo de sedimento, e 
não é relacionado ������������������������������à produção de carbonato ������biogê-
nico (Smith & Nelson 2003). Em geral, a biotur-
bação não adiciona ou subtrai sedimento, apenas 
homogeniza e destrói as estruturas sedimentares 
primárias (Buatois e Mangano 2011; Fig. 9). Certos 
organismos depositívoros podem produzir tubos 
de mais de 30 cm dentro de sedimentos marinhos 
superficiais, particularmente em sedimento fino 
(Aller & Yingst 1985). 

A bioturbação afeta a intensidade de exposição 
dos bioclastos na interface sedimento-água (SWI, do 
inglês Sediment Water-Interface) e os processos diage-

ácidos que acabam por dissolver parte da concha. 
Essa situação pode ocorrer, por exemplo, em bival-
ves em ambiente de meso-macromaré, expostos 
constantemente ao ar (Crenshaw 1980).

A maioria dos estudos em associações modernas 
marinhas em enfocado os 10 ou 20 cm superiores 
da coluna sedimentar, que é onde ocorre a maior 
parte da mortalidade e acúmulo de partes duras. 
Por isso, compreender a taxa de destruição que 
ocorre no topo da camada sedimentar logo abaixo 
da lâmina d’água é fundamental para determinar 
os enviesamentos produzidos por diferentes tipos 
de modos de vida, composição de concha, e por 
variações no meio ambiente local, e para inferir 
o potencial de preservação de comunidades vivas 
ou paleocomunidades a partir do registro fóssil 
(Cummins et al. 1986, Powell et al. 1992, Best & 
Kidwell 2000b).

Precipitação/imuração
Ao contrário da dissolução, a precipitação 

resulta na cimentação de restos bioclásticos, geral-
mente ocorrendo em locais onde a água do mar é 
supersaturada em carbonato de cálcio. Em águas 
tropicais, portanto quentes (onde a sedimentação é 
predominantemente carbonática), a precipitação de 
carbonato inorgânico é comum e bem distribuída 
(Smith & Nelson 2003). Águas frias apresentam pou-
ca ou nenhuma precipitação inorgânica de carbonato, 
em parte devido à maior solubilidade do CaCO3 em 
baixas temperaturas (Cutler & Flessa 1995).

De acordo com revisão de Smith & Nelson 
(2003), o substrato, a hidrologia e a presença de 
compostos orgânicos influencia a cimentação 
carbonática. A presença de matéria orgânica pode 
inibir a precipitação mesmo quando a água do mar 
é altamente supersaturada em carbonato de cálcio 
(a presença de matéria orgânica favorece a ativida-
de microbiana, que tende a diminuir opH da água 
intersticial).

Alteração de cor 
O processo de perda da cor natural da concha, 

com ou sem posterior aquisição de uma cor secun-
dária, é genericamente chamado de descoloração 
(Best 2008). Entretanto, a perda da cor natural pode 
ser um evento diferente e independente da altera-
ção secundária de cor. A perda da cor natural pode 
ocorrer devido aos mesmos processos que causam 
dissolução/abrasão, mas a produção de cores secun-
dárias num bioclasto está associada essencialmente 
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turbação, agregando conchas em camadas distintas 
protegidas da dissolução. Esse distúrbio físico pode 
não ser severo a ponto de destruir o carbonato por 
abrasão (Aller 1982). Contudo, o retrabalhamento 
de partículas biogênicas promove a oxidação da fase 
sólida do ânion sulfeto, que por sua vez aumenta 
a acidez devido à liberação de ácido sulfúrico (Cai 
et al. 2006). A acidez da água pode ser aumentada 
em áreas com alta taxa de produção de CO2 por 
organismos heterótrofos. Isso é particularmente 
importante em estuários e desembocaduras de 
rios, onde também há uma menor atividade fotos-
sintética que remova esse CO2 da água (Marshall 
et al. 2008). Além disso, uma complexa série de 
condições e reações químicas com a participação 
de matéria orgânica dissolvida, redução de íons 
metálicos como Mn4+, Fe3+ e oxirredução de sulfa-
tos, favorece o aumento ou a diminuição do pH da 
água na ou logo abaixo da interface sedimento-água 
(Kasten et al. 2003, Cai et al. 2006). 

Algumas faunas endolíticas são claramente 
associadas à profundidade. Cianobactérias são 
dominantes em zona intermarés, algas verdes e 
vermelhas são comuns em profundidades variando 
entre 2 e 30 m, e fungos são dominantes em pro-
fundidades na faixa entre 100 e 300 m de ambientes 
carbonáticos (Radtke & Golubic  2005). A mistura 

néticos que ocorrem logo abaixo dessa zona, com 
implicações geoquímicas importantes, incluindo o 
aprofundamento da zona oxidante e a permeabilida-
de e porosidade do sedimento, por que é criado um 
mosaico tridimensional de interfaces óxicas/anóxicas 
no sedimento (Aller 1982, Kristensen 2000, Smith & 
Nelson 2003) (Fig. 9). A distribuição vertical e a con-
centração da água de poro (PW, do inglês porewater) 
são influenciadas pela presença, tipo, espaçamento 
e tamanho dos tubos produzidos pela bioturbação, 
já que os organismos bioturbadores afetam o trans-
porte de solutos, as taxas de reação e a distribuição 
de microorganismos no sedimento superficial (Aller 
1980,Aller & Yingst 1985, Aller 1994).

Um importante processo causador de fragmen-
tação é a bioturbação, muito embora não produza 
evidências diretas sobre os bioclastos. Além disso, 
bivalves da infauna profunda podem ter suas con-
chas fragmentadas durante a exumação/inumação 
(processo de escavamento/soterramento), devido 
à carga de sedimento. Sedimentos mais grosseiros 
também podem favorecer a fragmentação de con-
chas de bivalves infaunais (Parsons & Brett 1991, 
Zuschin et al. 2003).

A preservação de conchas pode ser melhor em 
regiões onde o distúrbio físico por tempestades e 
ação de correntes inibe o desenvolvimento de bio-

Figura 10. Série de fatores geoquímicos e diagenéticos que potencialmente podem 
alterar a constituição química da água de poro em sedimento marinho e, 
consequentemente, influenciar a taxa de destruição de conchas e esqueletos 
carbonáticos. Adaptado de Lovley e Phillips 1986, Lovley et al. 1993, Aller 
1994, Kasten et al. 2003, Ku e Walter 2003, Haag et al. 2005.

do sedimento (por bioerosão, 
retrabalhamento, transporte) 
pode episodicamente soterrar 
e re-expor conchas na interfa-
ce sedimento-água, de modo 
que tanto a bioerosão quanto 
a incrustação podem ser de 
natureza episódica. Além disso, 
incrustação não ocorre abaixo 
da interface sedimento-água, 
enquanto que a bioerosão por 
cianobactérias pode ocorrer até 
160 cm abaixo desta interface 
(Smith & Nelson 2003). Tanto 
os agentes incrustantes quando 
os bioerodidores aparentemen-
te são muito bem-sucedidos 
em águas ricas em nutrientes 
(Lescinsky et al. 2002, Santos e 
Mayoral 2008, Smith & Nelson 
2003). A bioturbação é muito 
mais significativa em locais onde 
a sedimentação é baixa, já que a 
alta sedimentação pode obliterar 
o efeito da bioturbação. 
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Davies et al. 1989a, 1989b).
O soterramento não evita a destruição do 

material esquelético, apenas o atrasa. Enquanto 
a dissolução, por exemplo, pode ser mais intensa 
logo acima da SWI, o retrabalhamento pode expor 
conchas soterradas parcialmente a repetidos ciclos 
de exposição à água insaturada. Além disso, orga-
nismos bioturbadores podem mudar a química 
da água intersticial no sedimento raso, e causar 
dissolução lenta ao longo do tempo. Portanto, a 
destruição tafonômica é lenta do ponto de vista de 
tempo geológico, porém apenas abaixo da zona de 
bioturbação (Aller 1982).

A destruição de conchas pode ser muito intensa 
e rápida após a morte do indivíduo. Cummins et 
al. (1986) mostram que muitos componentes do 
input inicial de conchas em associações mortas (que 
são potencialmente soterráveis) estão pobremente 
preservados. Adicionalmente, conchas soterradas 
previamente (durante eventos rápidos, como tem-
pestades) podem ser exumadas e ficar expostas à 
dissolução antes do soterramento final por taxas de 
sedimentação de longo prazo (Aller 1982, Davies 
et al. 1989a).

As variações na quantidade de conchas abai-
xo dos primeiros ~10 cm da coluna sedimentar 
podem ser atribuídas a variações reais na taxa de 
adição de conchas, que provavelmente são variações 
na produtividade da comunidade original. Em estu-
do de Meldahl et al. (1997), quase todos atributos 
biológicos (e.g. riqueza, abundância) demonstram 
algum tipo de dependência da profundidade em 
escala temporal grande e pequena.

Contudo, não há relação sistemática entre a 
idade das conchas e sua condição tafonômica (grau 
tafonômico) em nenhum ambiente, provavelmente 
devido à complexa e aleatória natureza de inuma-
ção/exumação na TAZ. Em alguns casos, porém, a 
variação de idade tende a ser maior quanto maior 
for a alteração tafonômica. Conchas altamente 
alteradas tendem a ter maior amplitude de idade, 
enquanto conchas menos alteradas são em sua 
maioria jovens (Fürsich & Flessa 1987, Flessa & 
Kowalewski 1994).

Na TAZ, o time-averaging ocorre por meio de 
uma adição constante de conchas, embora a remo-
ção de bioclastos ocorra aleatoriamente, principal-
mente por meio de dois mecanismos importantes: 
(i) conchas são removidas (perdidas) aleatoriamen-
te por dissolução, e isso ocorre de maneira altamen-
te variável ao longo dos ambientes deposicionais. 
Além disso, localmente pode haver influência da 

Zona tafonomicamente ativa
No intervalo físico abaixo da interface sedimen-

to-água, e incluindo a própria interface, ocorrem os 
processos de alteração dos restos biológicos após a 
morte. Esse intervalo tafonomicamente dinâmico e 
agressivo é conhecido por Zona Tafonomicamente 
Ativa (TAZ, do inglês Taphonomically Active Zone; 
Olszewski 1999, 2004). A figura 9 apresenta um 
resumo esquemático das principais características 
presentes na TAZ. Diversas variáveis regulam o 
potencial de preservação dos restos esqueletais, 
como o aporte biológico (produtividade e número 
inicial de bioclastos na TAZ), a taxa de sedimenta-
ção e a granulometria predominante do sedimento, 
a profundidade do bioclasto na coluna sedimentar, a 
taxa de bioturbação, e a espessura da coluna d’água, 
da TAZ e da camada bioturbada. Outras variáveis 
também podem ser inferidas, como a probabilidade 
de destruição (que é dependente da agressividade 
da TAZ), a probabilidade de retrabalhamento (que 
depende primariamente da taxa de bioturbação e da 
energia ambiental) e a probabilidade de sequestro 
(taxa de soterramento final de bioclastos). Con-
tudo, muitas destas variáveis são virtualmente 
impossíveis de serem efetivamente mensuradas 
na natureza.

Os primeiros poucos centímetros (às vezes 
dezenas de centímetros) hospedam processos quí-
micos, físicos e biológicos, que alteram os bioclastos 
carbonáticos (Smith & Nelson 2003). Os processos 
mais ativos são predominantemente destrutivos, e 
cada um deles pode ser seletivo, agindo diferen-
temente conforme o tipo de resto bioclástico. O 
soterramento final ocorre quando a taxa de sedi-
mentação é muito alta, o que desloca a TAZ para 
cima na coluna sedimentar, ou por retrabalhamento 
físico ou biogênico (bioturbação). O intervalo de 
sedimento tafonomicamente inerte – quando não 
há mais processos de destruição de material esque-
lético – é chamado de Zona de Soterramento Final 
(FBZ, do inglês Final Burial Zone).

Possivelmente, as acumulações de conchas atu-
ais e fósseis são o resultado do depósito de associa-
ções mortas durante microeventos (de tempestade, 
morte massiva etc.), e que posteriormente foram 
alteradas por bioturbação. Todavia, a bioturbação 
pode ter um papel duplo: promover a preservação 
ao soterrar conchas, protegendo-as da dissolução na 
superfície do sedimento ou na SWI, e favorecer a 
dissolução, ao mudar a química da água intersticial 
do sedimento (Aller 1982, Cummins et al. 1986, 
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carbonáticas é muito mais intensa em altas latitudes, 
e a bioerosão pode ser equivalente. Por outro lado, 
a precipitação associada às incrustações por algas é 
mais intensa em baixa latitude. Essa diferença no 
destino do carbonato biogênico entre altas e baixas 
latitudes deve ser considerada, portanto, quando 
a composição e a diversidade de espécies forem 
avaliadas em diferentes latitudes.

Considerando apenas as taxas inferidas de 
produção de carbonato de cálcio (em ambiente 
marinho clástico, normalmente, alcança no máxi-
mo 500g/m2/ano) e as taxas globais de dissolução 
de carbonato de cálcio (inferidas em aproximada-
mente 1000g/m2/ano), é possível perceber que há 
um grande desbalanço. Isso leva à rápida dissolução 
de todo carbonato biogênico produzido na zona 
tafonomicamente ativa (Cummins et al. 1986).

Para haver a preservação de bioclastos carbo-
náticos (e.g. conchas carbonáticas de moluscos, 
foraminíferos, ostracodes), qualquer carbonato 
biogênico produzido deve ser rápida e eficiente-
mente soterrado. Devido à bioerosão mais intensa 
e à dissolução intersticial maior, uma menor pro-
porção de conchas carbonáticas pode ser soterrada 
permanentemente em fácies carbonáticas tropicais, 
se comparadas às fácies siliciclásticas tropicais, nas 
quais a bioerosão é negligível (Davies et al. 1989b, 
Kidwell et al. 2005).

A fração inorgânica (mineral) de conchas car-
bonáticas pode ser pouco reativa durante os pri-
meiros estágios de soterramento. Como os cristais 
carbonáticos de calcita e/ou aragonita só ficam 
disponíveis para a dissolução depois que a matriz 
orgânica foi destruída, há uma janela de tempo onde 
a concha pode ser protegida da destruição. Então, 
quanto menor a taxa de destruição microbiana do 
conteúdo orgânico da concha, maior essa janela, o 
que pode favorecer a sobrevivência da concha na 
camada superficial de sedimento (Berner & Westri-
ch 1985, Cummins et al. 1986, Davies et al. 1989a, 
Glover & Kidwell 1993).

Resumindo, a TAZ funciona como uma espé-
cie de janela entre a associação morta e a potencial 
associação fóssil. Os principais enviesamentos 
do registro fóssil, como a preservação seletiva de 
determinados táxons (particularmente aqueles com 
partes mineralizadas), são introduzidos durante 
a passagem do organismo através desse intervalo 
destruidor de informação. Mais que isso, a TAZ 
é todo o conjunto de processos de alteração da 
informação de comunidades biológicas, e não está 
restrita, espacialmente, a uma determinada faixa de 

proveniência dos sedimentos. Areias siliciclásti-
cas de origem máfica (ricas em ferro) tendem a 
favorecer a preservação por diminuir a dissolução 
na TAZ; enquanto que águas frias favorecem a 
dissolução simplesmente devido à insaturação em 
carbonato de cálcio da água do mar (Alexandersson 
1979, Best et al. 2007, Cai et al. 2006); (ii) conchas 
são removidas da TAZ toda vez que são soterradas 
adiante, entrando na FBZ. 

Além disso, muito provavelmente o soterra-
mento final não ocorra constantemente, e talvez 
nem sempre seja definitivo. Bioclastos que teori-
camente já estariam na FBZ podem ser remobili-
zados em eventos de maior magnitude (tempesta-
des). Nesse sentido, o time-averaging considerado 
isoladamente não é um indicador confiável nem 
de idade, nem da taxa real de adição de conchas à 
FBZ (Davies et al. 1989b, Tomašových et al. 2014).

A taxa de degradação pode cair sensivelmente 
com a profundidade. Indivíduos que morrem em 
profundidade (organismos de infauna, por exem-
plo), ou os que são rapidamente enterrados, pos-
suem uma chance elevada de preservação. Embo-
ra existam processos que possam desfavorecer 
conchas soterradas rapidamente, uma vez que os 
restos deixem a superfície, sua taxa de degradação 
certamente diminui. O soterramento raso, e a sub-
sequente exumação, podem ser causados por retra-
balhamento biogênico, processos de tempestade, 
migração de ripples de ondas e correntes, migração 
de canais ou alguma combinação desses processos 
(Cummins et al. 1986, Davies et al. 1989a, 1989b, 
Meldahl & Flessa 1990).

Conforme Alexandersson (1979), um processo 
significativo para perda de conchas carbonáticas na 
TAZ é a maceração (desintegração de conchas em 
seus elementos estruturais macroscópicos), a qual 
tem efeitos paleontológicos óbvios. Primeiro, um 
grande número de fósseis calcários potenciais é 
perdido pelo sedimento – conchas e esqueletos são 
transformados em lama carbonática. Em ambientes 
de alta latitude, a maceração pode ser muito mais 
eficiente na destruição de conchas que microper-
furadores. Segundo, a maceração gera uma classe 
especial de carbonatos de tamanho fino, consistindo 
de elementos esqueléticos estruturais, geralmente 
de origem desconhecida ao final do processo.

De acordo com Alexandersson (1979) e Cutler 
& Flessa (1995), os ambientes marinhos de bai-
xas e altas latitudes podem funcionar como dois 
extremos de uma série diagenética de carbonato 
de cálcio na água do mar. A dissolução de conchas 
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2007). Na maioria dos depósitos sedimentares sob 
águas oxigenadas, a atividade de organismos da 
macrofauna bentônica produz efeitos significativos 
nas reações diagenéticas e na composição de sedi-
mentos eventualmente preservados (Aller 1990). 
A oxigenação do sedimento durante o retrabalha-
mento também estimula a respiração aeróbica com 
produção local de ácido carbônico, levando a uma 
maior dissolução de bioclastos carbonáticos (Aller 
1982, Cai et al. 2006). Entretanto, quanto mais oxi-
genada (rasa) for a água superficial, menor é a pene-
tração do oxigênio no sedimento (Kristensen 2000).

No intervalo sedimentar, a dissolução de car-
bonato de cálcio biogênico ocorre primariamente 
pelo deslocamento para a direita na seguinte reação 
química em equilíbrio: CO2 + H2O + CaCO3 = 
Ca2+ + 2HCO3

-. O pH na água de poro e a pressão 
parcial de gás carbônico (pCO2) são os principais 
causadores deste deslocamento (Sanders 2003). O 
zoneamento geoquímico na TAZ está diretamente 
relacionado à energia liberada durante a oxidação 
da matéria orgânica, mediada principalmente por 
bactérias, na presença de determinados compostos 
oxidantes (Fig. 11).  O oxigênio molecular (O2) está 
presente apenas nos poucos primeiros milímetros 
da coluna sedimentar, dificilmente ultrapassando 
1 cm. O nitrato (NO3

-), cujo potencial oxidante é 
ligeiramente menor que o do O2, atinge os próximos 
poucos cm da coluna, extinguindo-se em seguida 
(Cai & Reimers 1993, 1995, Canfield & Raiswell 
1991, Canfield et al. 1993a, 1993b, Kristensen 2000, 
Konhauser 2007). Quando todo oxigênio disponível 
é consumido na oxidação da matéria orgânica, man-
ganês, ferro e sulfato dissolvido podem atuar como 
aceptores de elétrons (oxidantes) na decomposição 
de carbono orgânico, que ocorre de forma anaeróbica 
(anóxica) (Koretsky et al. 2005, Berkeley et al. 2007).

Íons metálicos, como manganês e ferro em seus 
estados de maior oxidação (Mn4+ e Fe3+) são abun-
dantes nas camadas sedimentares mais inferiores, e 
são importantes aceptores de elétrons (ou seja, oxi-
dantes) em sedimentos marinhos (Aller 1990, Can-
field et al. 1993b, Thamdrup et al. 1994). O manganês 
é usado preferencialmente para a oxidação em relação 
ao ferro, mas é mais abundante em sedimentos de 
águas mais profundas, enquanto o ferro é domi-
nante em sedimentos mais costeiros (Canfield et al. 
1993a). Além disso, o ferro pode funcionar como um 
importante regulador de pH da água de poro (água 
percolante no sedimento), modulando a preservação 
de restos esqueletais (Canfield 1989). A preservação 
de tecidos moles, não calcificados, frequentemente 

sedimento ou meio aquoso.

Aspectos geoquímicos na TAZ
Existe uma zona muito restrita (na escala de 

milímetros) de subsaturação em carbonato logo 
abaixo da SWI, onde também ocorre a penetra-
ção de O2 (Aller 1982, Kristensen 2000, Cai et al. 
2006). Além dos processos de destruição em si, na 
SWI ocorre grande parte do retrabalhamento, que 
é principalmente biogênico. Adicionalmente, o 
tempo que os restos biogênicos permanecem nessa 
zona é importante para determinar o grau de time-
-averaging a que esses indivíduos e a associação como 
um todo estarão sujeitos (veja Ritter & Erthal 2015). 
As conchas podem deixar a TAZ por destruição 
completa ou por soterramento permanente (Fig. 9; 
Cummins et al. 1986, Davies et al. 1989a, Cutler & 
Flessa 1995, Meldahl et al. 1997, Olszewski 1999).

A bioturbação influencia a profundidade de 
penetração de oxigênio molecular (O2) ou água rica 
em oxigênio no sedimento, aumentando a extensão 
vertical dos processos aeróbicos (Berkeley et al. 
2007; Fig 10).  A acidez do sedimento superficial 
pode ser aumentada pela ação de organismos bio-
turbadores, cujos tubos produzidos no sedimento 
são irrigados com água percolante, que possui pH 
diminuído em relação à água acima do sedimento 
(Aller & Yingst 1985). Isso resulta na dissolução 
de carbonato. Além disso, eventos de tempestade 
podem produzir intensidades de retrabalhamento 
maiores que a bioturbação, de modo a mobilizar 
grandes quantidades de sedimento (Aller 1982, 
Davies et al. 1989a).

O grau de insaturação da água de poro é deci-
sivo sobre a preservação de bioclastos carbonáticos, 
porque a dissolução é uma das razões mais impor-
tantes para a destruição e perda de carbonato, já que 
a dissolução deixa as conchas mais suscetíveis para 
abrasão física e fragmentação (Cai et al. 2006, Hu 
et al. 2011). Partículas grandes, como conchas de 
bivalves adultos, podem sobreviver longo tempo 
antes da preservação abaixo da TAZ. Estudos atu-
alísticos reconhecem que restos esqueléticos gran-
des são passíveis de serem preservados pelo menos 
como restos identificáveis (Cummins et al. 1986, 
Flessa & Kowalewski 1994, Meldahl et al. 1997).

A bioturbação pode intensificar a dissolução 
dentro da TAZ por reoxigenar uma coluna de 
sedimento superficial inicialmente anóxica e redu-
tora (condição essa que favorece a preservação de 
conchas carbonáticas; Aller 1982, 1994, Konhauser 
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outro lado, organismos de concha com alto con-
teúdo orgânico podem servir como substrato para 
bactérias redutoras de sulfato, gerando H2S para 
a precipitação de sulfetos metálicos (Konhauser 
1998, Zabini et al. 2012). A perda tafonômica de 
restos bioclásticos é tida como sendo um processo 
simples de decaimento (exponencial) que diminui 
com a profundidade, pois os agentes oxidantes 
tornam-se menos potentes com a profundidade 
(Alexandersson 1978, Aller 1982, Cummins et al. 
1986, Powell 1992, Olszewski 1999, 2004, Toma-
sõvých et al. 2006).

ocorre por intermédio da adsorção de elementos 
metálicos que preservam detalhes da morfologia, 
especialmente em sedimentos anóxicos (Allison 
1988, Butterfield 2003, Forchielli et al. 2014).

Em camadas sedimentares mais anóxicas (onde 
íons metálicos já foram totalmente exauridos como 
aceptores de elétrons) passa a haver redução de 
sulfatos, com formação de sulfeto de hidrogênio, 
eventualmente com precipitação de pirita (sulfeto 
de ferro; Berner 1984, Ku & Walter 2003). Esta é 
outra via importante de preservação fossilífera, já 
que muitas vezes os fósseis de organismos mari-
nhos são preservados por piritização (e.g., Briggs 
et al. 1996, Cai & Hua 2007, Retallack 2011). Por 

Figura 11. Representação esquemática do zoneamento químico, com influência da bioturbação, em um ambiente marinho. 
A presença de bioturbação aumenta a profundidade de percolação do oxigênio molecular, levando a oxidação de 
sulfetos com ulterior acidificação. Na presença de minerais de Ferro em sedimento anóxico há deposição de pirita 
com favorecimento da preservação de matéria orgânica. (adaptado de Konhauser e Gringas 2007, Konhauser 2007).
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Assinaturas tafonômicas 
e inferências 
paleoambientais

Os diversos processos de 
destruição de conchas até aqui 
exploradas agem, geralmente, 
eliminando uma parcela con-
siderável da associação morta 
original. O primeiro e mais 
básico enviesamento (perda 
de informação) é introduzido, 
portanto, na riqueza e diversi-
dade da associação resultante. 
Esses elementos esqueletais 
podem ser perdidos por disso-
lução, fragmentação, bioerosão, 
abrasão e processos de time-ave-
raging (Ritter & Erthal, 2016).

Espécies que não possuem 
partes mineralizadas dificil-
mente formam uma associa-
ção fóssil. Evidentemente, 
nem todos os organismos 
potencialmente preserváveis 
são preservados, e vários 
estudos vêm sendo realizados 
no sentido de determinar o 
impacto da perda tafonômica 
durante a formação de uma 
associação morta (Flessa & 
Brown 1983, Fürsich & Flessa 
1987, Powell et al. 1992, Har-
per 2000, Kidwell et al. 2005; 
Kidwell 2013).

Associações mortas (assim 
como fósseis) podem ser agru-
padas conforme características 
tafonômicas (i.e. assinaturas 

tafonômicas). Uma variedade de condições tafonô-
micas pode ser reconhecida dentro de sequências 
sedimentares, por que há uma correlação entre a 
intensidade de danos e condições ambientais par-
ticulares (Fig. 12). O conjunto de indivíduos ou 
associações dentro de um contexto deposicional 
(uma camada, uma formação geológica etc.) com 
base em atributos tafonômicos é denominado tafo-
fácies (Speyer & Brett 1986, Parsons & Brett 1991).

A análise de tafofácies é baseada em dois tipos 
de dados substancialmente diferentes: (i) carac-
terísticas tafonômicas das conchas propriamente 

Figura 12. As condições hidrodinâmicas de acumulação de restos bioclásticos em 
ambiente marinho produzem concentrações com características tafonômicas 
diversas. Tais características, por sua vez, podem ser úteis para explicar 
o padrão de acumulação dos restos esqueletais. Adaptado de Fürsich e 
Oschman 1993.

(registros dos processos tafonômicos – assinatu-
ras tafonômicas); e (ii) características tafonômi-
cas das relações entre as conchas, e suas relações 
com o ambiente, como orientação, frequência 
de tamanhos, grau de empacotamento e tipo de 
acumulação. O mérito da análise de tafofácies está 
justamente no fato de atributos tafonômicos serem 
o resultado de processos ambientais específicos 
(Davies et al. 1989a).

Isso permite que, partindo da assinatura tafo-
nômica medida em associações mortas atuais, seja 
possível inferir processos e condições ambientais 
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cada ambiente, teoricamente, possui uma rota 
tafonômica distinta. Por exemplo, conchas em 
ambiente de baixa energia, como regiões de inter-
maré superior e inframaré podem seguir uma via 
dominada por incrustação/bioerosão; enquanto 
conchas em ambiente de alta energia (intermaré 
inferior e inframaré rasa) seguem por uma via 
dominada por abrasão. Também por essa razão, 
assinaturas tafonômicas compostas (conjunto de 
vários atributos tafonômicos) são mais sensíveis ao 
ambiente que somente a composição taxonômica 
(Meldahl & Flessa 1990, Parsons-Hubbard 2005).

Em alguns casos, as características tafonômicas 
das conchas podem representar uma medida do 
tempo que as conchas permaneceram na, ou perto 
da superfície do sedimento, no habitat original, ou 
durante a transição para o ambiente final de deposi-
ção (ou seja, pode ser uma estimativa do tempo de 
permanência na TAZ) (Speyer & Brett 1986, 1991, 
Davies et al. 1989a). Porém, não há uma relação 
linear estabelecida entre atributos tafonômicos e a 
resolução temporal das associaç������������������õe����������������s mortas ou fós-
seis. Ou seja, os bioclastos muito danificados não 
são, necessariamente, mais antigos que os bioclas-
tos “bem preservados” numa mesma acumulação.

Segundo Yesares-Garcia & Aguirre (2004) e 
Parsons-Hubbard (2005), a utilização de técnicas 
de estatística multivariada, como análise de agru-
pamentos, ordenamento, e análise de componentes 
principais, são bastante apropriadas para a delimi-
tação de tafofácies. É necessário o uso de muitos 
fatores tafonômicos (a análise deve incluir diversas 
condições ou estados tafonômicos). Além disso, por 
meio de estatística multivariada é possível demons-

pretéritas (Fig. 13). Processos tafonômicos de fun-
do compreendem todos os estágios de preservação 
que operam ao longo de grandes períodos de tempo 
(Brett & Baird 1986). A taxa de soterramento, ener-
gia do ambiente e a bioturbação são os principais 
mediadores da intensidade do dano tafonômico de 
longo prazo (Speyer & Brett 1991, Best & Kidwell 
2000a, Parsons-Hubbard 2005, Lockwood & Work 
2006, Best et al. 2007).

Para descrever e comparar tafofácies, é neces-
sária uma caracterização tafonômica incluindo 
fragmentos, mesmo os inidentificáveis, assim como 
conchas inteiras, e a delimitação de intervalos do 
testemunho em classes sedimentares descritas 
quantitativamente. Fragmentos também são de 
interesse duplo em análise de tafofácies, porque 
(i) a fragmentação é um aspecto tafonômico per se, 
e que pode variar dependendo do ambiente; e (ii) 
os fragmentos podem conter outras assinaturas 
tafonômicas ambientalmente sensíveis (abrasão, 
incrustação). As taxas de destruição tafonômica 
são geralmente altas e cada fragmento pode conter 
diferentes informações tafonômicas (diferentes 
atributos), sendo de extrema utilidade em análise 
de tafofácies atuais e fósseis. Além disso, já que o 
perfil tafonômico pode ser diferente entre exempla-
res inteiros, fragmentos identificáveis e fragmentos 
inidentificáveis, essa distinção, quando da análise 
tafonômica, pode ser extremamente útil (Davies et 
al. 1989a, Kidwell et al. 2001, Zuschin et al. 2003, 
Parsons-Hubbard 2005).

Os contrastes tafonômicos entre ambientes e 
entre fácies sedimentares – diferenças estas que 
formam a base para as tafofácies – existem porque 

Figura 13. Influência de ambientes marinhos típicos na intensidade de alteração tafonômica (A=alto grau, M=médio 
grau, B=baixo grau, 0=sem alteração) em moluscos (adaptado de Parsons-Hubbard 2005).
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tais apontam que há uma relação bastante com-
plexa e não linear entre os processos tafonômicos 
que ocorrem ao longo de gradientes ambientais e 
batimétricos. No registro fóssil, contudo, muitas 
vezes apenas os aspectos ambientais mais gerais, 
que atuaram em escala ampla, podem ser reco-
nhecidos, como a ação de correntes e tempestades 
(e.g. Fürsich & Oschmann 1993). Portanto, para 
determinar com maior confiabilidade a relação 
entre aspectos tafonômicos e fatores ambientais 
no registro fóssil, também são necessários estudos 
atualísticos de ampla escala espacial, abrangendo 
gradientes ambientais mais gerais.

Um dos maiores problemas para determinar o 
papel da variação ambiental sobre o tipo de dano 
tafonômico é a falta de estudos de caráter mais 
abrangente, em larga escala espacial. Por exemplo, a 
totalidade dos estudos atuais, utilizando moluscos, 
nunca abrange intervalos de latitude maiores que 3° 
(e.g. Brett et al. 2011). Já para gradiente batimétrico, 
há intervalos significativos (e.g. 276 m; Callender et 
al. 2002), assim como para diversos tipos de sedi-
mento (e.g. Best & Kidwell 2000a, Staff et al. 2002).

Naturalmente, a tafonomia ainda tem desa-
fios a superar. Uma questão crucial em aberto é 
a natureza da variação dos vieses tafonômicos ao 
longo do tempo. A química do oceano, por exem-
plo, tem mudado ao longo do Fanerozoico, e isto 
influenciou a preservação relativa de esqueletos 
calcíticos e aragoníticos. Outro aspecto importan-
te é a diversidade global; a Terra sofreu diversos 
eventos de extinção em massa. Contudo, qual é a 
dimensão do impacto das extinções nos processos 
tafonômicos? Embora a tafonomia seja uma ciên-
cia consolidada dentro da Paleontologia, cientistas 
e pesquisadores ‘não-tafônomos’ frequentemente 
ignoram os processos tafonômicos ou desconside-
ram os vieses causados pelos processos descritos 
nesta revisão.
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Considerações finais
Os efeitos de fatores ambientais sobre assina-

turas tafonômicas de associaç��������������������õe������������������s mortas de molus-
cos marinhos são relativamente bem conhecidos. 
Entretanto, grande parte do conhecimento adqui-
rido tem focado a ação de fatores particulares sobre 
assinaturas também específicas (e.g. Powell et al. 
2011a, 2011b, 2011c). A influência de um conjunto 
de fatores ambientais sobre o perfil tafonômico de 
uma associação ainda não é tão bem compreendido. 

Moluscos em plataformas continentais tropicais 
(mais carbonáticas) são frequentemente utilizados 
com o objetivo de delimitar tafofácies, ou seja, 
padrões de dano tafonômico relacionado a fatores 
sedimentares ou ambientes específicos. Embora 
seja claro que o dano em moluscos pode ser atribuí-
do mais facilmente ao tipo de ambiente do que com 
sua constituição específica, as taxas de alteração e o 
efeito do tempo de exposição no sedimento são de 
difícil compreensão, mesmo em estudos de longo 
prazo (e.g. Powell et al. 2011a, 2011b).

Em ambiente marinho subtropical, os estudos 
existentes, utilizando tafonomia de moluscos, ainda 
são bastante raros, pontuais e antigos, a ponto de 
não possuírem o rigor quantitativo que passou a 
ser padronizado somente a partir do trabalho de 
Kidwell et al. (2001). Embora exista esta tentati-
va de padronização, o nível de abordagem ainda 
continua muito disperso em trabalhos recentes e a 
comparação entre os trabalhos continua sendo um 
problema metodológico.

O padrão de dano tafonômico das associa-
ções atuais de moluscos marinhos é controlado 
primariamente pelo ambiente final de deposição. 
Aspectos sedimentares, geoquímicos e biológicos 
podem ser altamente variáveis entre subambientes 
de um mesmo sistema deposicional (pelo menos 
em plataformas carbonáticas atuais), dificultando a 
determinação de tafofácies particulares. Apesar de 
o time-averaging em associações mortas atuais ser 
considerável, e influenciar muito da variação tafo-
nômica observada, é certo que o ambiente controla 
o dano tafonômico em moluscos marinhos. 

Entretanto, ainda não está totalmente claro 
como é a regulação de fatores ambientais sobre 
o desenvolvimento e preservação de associações 
mortas de modo que seja possível interpretar o 
registro fóssil adequadamente. Estudos experimen-
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Resumo: A partir do tipo de dano (injúria) presente nos restos bioclásticos é possível inferir os processos de alteração de informação 
biológica que agem durante a incorporação destes restos no registro fossilífero. Tais danos, denominadas assinaturas tafonômicas, 
possuem direta relação com os fatores ambientais que atuaram após a morte e durante a permanência dos bioclastos no sedimento 
antes da fossilização final, e durante a eodiagênese. Assim, é possível interpretar as condições ambientais a partir da identificação 
do ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������padrão de assinaturas tafonômicas presentes (perfil de dano) nos restos fossilizáveis. O propósito deste texto é explorar os prin-
cipais tipos de dano presentes em restos de moluscos (conchas) de acordo com sua origem ambiental. Além disso, será explicado 
como funciona, tafonomicamente, o intervalo sedimentar onde as assinaturas se originam, com detalhamento da bioturbação e 
dos principais aspectos geoquímicos presentes nesta zona de alteração dos restos biológicos. Será dada maior ênfase em estudos 
conduzidos com restos de moluscos marinhos, por serem mais bem conhecidos e mais numerosos na bibliografia. Também será 
demonstrada a viabilidade de interpretação paleoambiental a partir das assinaturas tafonômicas em moluscos.

Palavras-chave: Tafonomia atualística, moluscos marinhos, registro fóssil.


