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RESUMO

Icnofabricas de Chondrites, Chondrites-Helmintopsis-Planolites, Cylindrichnus-Thalassinoides, Helminthopsis, Macaronichnus, Ophiomorpha, Pal-
aeophycus, Planolites, Thalassinoides, Thalassinoides-Palaeophycus e Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis foram reconhecidas em depositos
costeiros e marinhos rasos da sucessao sedimentar Rio Bonito, no bloco central da jazida carbonifera de Irui (Cachoeira do Sul, RS). As associacoes
de facies de depositos costeiros caracterizam-se pelo indice de bioturbagao baixo, pelo tamanho reduzido das escavacoes e pela icnodiversidade
baixa, enquanto nos depésitos marinhos rasos apresentam indice de bioturbacao moderado a alto e maior icnodiversidade. O padrao de cada
icnofabrica, sua distribuicdo estratigrafica e seus vinculos faciologicos permitiram reconhecer quatro assinaturas icnologicas principais, trés delas
indicativas de estresse por salinidade e uma substrato-controlada. As icnofabricas de Helmithopsis, Palapeophycus e Planolites sugerem o dominio
de aguas oligoalinas a doces. As icnofabricas de Thalassinoides-Palaeophycus e Cylindrichnus-Thalassinoides refletem aguas mesoalinas, e repre-
sentam respectivamente, uma suite de ambientes mais estaveis e com menor energia (suite empobrecida de Icnofacies Cruziana) e uma suite de
ambiente com maior energia (suite de icnofacies mista Skolithos-Cruziana). A icnofabrica Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis caracteriza
uma suite marinha rasa de Icnofacies Cruziana; o tamanho reduzido das escavagoes, contudo, sugere dominio de aguas polialinas, e a ocorréncia
pontual das icnofabricas, a deposicdo em enseadas que mimetizariam as condicdes ambientais encontradas na zona de shoreface inferior/transicao
ao offshore. Aicnofabrica de Thalassinoides é substrato-controlada e ocorre em contexto de Icnofacies Glossifungites, demarcando duas superficies
estratigraficas autogénicas e uma alogénica. A analise integrada e em alta resolucdo dos depésitos estudados, permitiu refinar as interpretacées
paleoambientais e estratigraficas para a sucessao sedimentar Rio Bonito na area de estudo. Figura Complementar 1. Figura Complementar 2.
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ABSTRACT

ICHNOLOGICAL SIGNATURES OF THE RIO BONITO SEDIMENTARY SUCCESSION IN THE CENTRAL BLOCK OF THE IRUi COAL MINE, RIO GRANDE DO SUL
(BRAZIL). The subsurface deposits of the Rio Bonito sedimentary succession in the central block of the Irui coal mine (Cachoeira do Sul, Rio Grande
do Sul State, S Brazil) is composed of sedimentary facies associations that represent deposition in dominantly marginal-marine and shallow-marine
settings, the later in minor scale. Ichnofabrics of Chondrites, Chondrites-Helmintopsis-Planolites, Cylindrichnus-Thalassinoides, Helminthopsis,
Macaronichnus, Ophiomorpha, Palaeophycus, Planolites, Thalassinoides, and Thalassinoides-Palaeophycus occur in the marginal marine settings,
whereas the Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis ichnofabric is present in the shallow marine deposits. The marginal-marine ichnofabrics are
characterized by the low bioturbation index, the reduced size of burrows, and the low ichnodiversity, whereas the marine ones show a moderate
to high degree of bioturbation and low ichnodiversity. The ichnofabric pattern, its stratigraphic distribution, and its sedimentological relationships
allow recognizing four ichnological signatures, three suggesting stress caused by changes in the salinity gradient, and one substrate-controlled.
Ichnofabrics of Helmithopsis, Palapeophycus, and Planolites in lithofacies SiltArg suggest the dominance of oligohaline to freshwater conditions.
Ichnofabrics of Thalassinoides-Palaeophycus and Cylindrichnus-Thalassinoides reflect the dominance of mesohaline conditions, each one repre-
senting, respectively, more quiet and stable environments (impoverished Cruziana Ichnofacies suite), and moderate to high energy settings (mixed
Skolithos-Cruziana Ichnofacies suite). The Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis ichnofabric represents an arquetypical Cruziana Ichnofacies
suite, indicating shallow marine settings. The reduced size of the burrows, however, suggests dominance of polyhaline rather than stenohaline
conditions and its local distribution allow infer deposition in embayments, which mimic the environmental conditions found in the lower shorefce/
offshore transition zones. The Thalassinoides ichnofabric is substrate-controlled, representing a Glossifungites Ichnofacies suite. It demarks two
autogenic stratigraphic surfaces, and one allogenic stratigraphic surface interpreted as a sequence boundary. The integrated ichnological and
sedimentological analysis in high resolution scale, allowed refining the existent paleoenvironmental and stratigraphic interpretations of the Rio
Bonito sedimentary succession in the study area.
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INTRODUCAO

Icnoféssels sdo registros autdctones
que permitem analises paleossinecologi-
cas mais precisas, ja que refletem a forma
como seus produtores respondem aos
estimulos do meio, refinando as inferén-
cias paleoambientais (e,g., Seilacher, 1964,
1967; Frey, 1975; Ekdale et al., 1984; Frey
e Pemberton, 1984; Bromley e Ekdale,
19806; Bromley, 1996; Buatois ez al., 2002).

Os depositos da sucessao sedimen-
tar Rio Bonito/Palermo siao ricos em
estruturas sedimentares biogénicas e
apresentam caracteristicas de ambientes
marginais-marinhos e marinhos rasos,
incluindo zonas intermarés, lagunas,
estudrios, bafas e possivelmente deltas,
caracterizados pelas condi¢ées muito
variaveis e de transicdo (Schneider ez al.,
1974; Aboarrage e Lopes, 1986; Lavina
e Lopes, 1987; Netto, 1994, 1998; Lopes,
1995; Buatois ez al., 2001, 2007; Lopes
e Lavina, 2001; Tognoli, 2002; Holz,
2003). Estudos prévios sobre a icnologia
desses depositos revelam variagbes no
padrio da bioturbagido nestes depositos,
possivelmente relacionados ao dominio
de condig¢bes ecologicas estressantes
nos ambientes marginais-marinhos, e
6timas nos de génese marinha (Netto ez
al., 1991; Netto, 1994, 1998; Buatois ez
al., 2001, 2007; Tognoli, 2002; Tognoli e
Netto, 2003).

Concentrando dominantemente
depésitos marginais-marinhos, a por¢ao
da sucessdo correspondente a Formacao
Rio Bonito contém menor quantidade e
diversidade de bioturbagio, se compara-
da aquela que corresponde a Formacao
Palermo (Netto, 1994, 1998; Buatois e#
al., 2001, 2007). Flutua¢des nas taxas de
salinidade e oxigenac¢do, combinadas aos
fatores fisicos, resultam em ambientes
fisiologicamente estressantes para di-
versos grupos animais endobentonicos.
A resposta da fauna endobéntica a essas
condicoes é refletida nas estruturas sedi-
mentares biogénicas por eles geradas. O
conjunto da icnofauna, a forma como se
organizam e seus vinculos faciolégicos
caracterizam as assinaturas icnologicas
de uma sucessio e permitem avaliar, de
forma subjetiva, o impacto dos fatores
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que controlam a distribuicao dos organ-
ismos bentonicos nos diferentes meios.
O reconhecimento das assinaturas
icnolégicas presentes nos depositos da
Formacao Rio Bonito permitiu avaliar a
influéncia desses fatores no meio fisico,
contribuindo para o refinamento das
interpretacoes paleoambientais e es-
tratigraficas pré-existentes. Assim, esse
trabalho objetiva (i) definir as assinatu-
ras icnolégicas da sucessido sedimentar
equivalente a Formagao Rio Bonito no
bloco central da jazida carbonifera do
Iruf (Cachoeira do Sul, RS); e (ii) refinar
as interpretacOes estratigraficas e paleo-
ambientais a partir da andlise integrada
da sedimentologia e da icnologia dos
depositos em questio.

MATERIAIS E METODOS

Para a descricao da icnofauna, foram
utilizados testemunhos de 13 sondagens
(IB-01-RS, IB-03-RS, IB-04-RS, IB-06-
RS, IB-08-RS, IB-15-RS, IB-17-RS, 1B-
22-RS, TB-74-RS, 1C-20-RS, 1C-32-RS,
1C-36-RS e IC-56-RS), amostrados no
bloco central da jazida carbonifera do
Iruf (Cachoeira do Sul, RS, coordena-
das 6656000 a 6672000mN /334000 a
356000mE, faixa 22-Y), pertencentes
a0 Servico Geologico do Brasil (CPRM,
1982, 1987, 1988). Outros 18 conjuntos
de testemunhos (IB-02-RS, IB-07-RS,
IB-09-RS, IB-12-RS, IB-21-RS, IB-28-
RS, IB-29-RS, 1B-138-RS, IC-04-RS,
IC-10-RS, IC-12-RS, IC-21-RS, IC-45-
RS, IC-48-RS, CA-19-RS, CA-20-RS,
CA-64-RS, CA-74-RS) foram utilizados
apenas para a correlacio dos depositos
(CPRM, 1980, 1981, 1987, 1988).

A caracterizacdo sedimentologica foi
feita a partir das litofacies e associacoes
de facies descritas por Kern (2008) e
apresentadas na Tabela 1. A camada
de carvio Irui Superior, que ocorre em
todos os testemunhos descritos e possui
ampla lateralidade horizontal, serviu de
marco estratigrafico para a correlagdo
dos depésitos. A caracterizagdo das
icnoféabricas levou em conta o tipo de
estrutura biogénica (de bioturbacio,
bioerosdo ou biodeposicdo), a icnodi-
versidade, o tamanho das escavacdes, os

padroes de agrupamentos e a intensidade
de ocorréncia. Tais aspectos foram com-
parados a uma amostra ideal marinha
rasa (meio climax) da Formagao Palermo
em testemunhos de sondagem da mesma
area de estudo (Netto e Gonzaga, 1985;
Netto, 1994).

O registro da ocorréncia de cada
icnofabrica nos testemunhos analisados
encontra-se na Tabela 2 e foi feito a
partir da descricdo dos testemunhos de
sondagem em alta resolucio (escala cen-
timétrica). As icnofabricas foram descri-
tas, classificadas e quantificadas seguindo
a metodologia proposta por Taylor e
Goldring (1993). Perfis esquematicos
do empilhamento da sucessio em cada
testemunho e das icnofabricas presen-
tes foram confeccionados em Corel
Draw 13, estando representados nas
sessoes estratigraficas 1 a 4 (Figuras
Complementares 1 e 2). As fotografias
das litofacies e icnofabricas foram feitas
sob luz natural, com camera digital Sony
Cibershot 8.1, com utiliza¢io de macro
com aproximagao até 20 mm para fotos
de detalhe.

GEOLOGIA REGIONAL
E AREA DE ESTUDO

A bacia do Parana ¢ uma vasta regido
sedimentar da América do Sul que
abrange porc¢oes territoriais do Brasil,
Paraguai, Argentina e Uruguai, com
aproximadamente 1,5.10° km? (Figura
1). Dentre os episoédios de evolugao
tectonica e paleogeografica do supercon-
tinente Gondwana, a bacia do Parana se
caracteriza como uma extensa depressio
intracratonica, preenchida com sedi-
mentos paleozoicos, mesozodicos, lavas
basilticas e, localmente, rochas cenozoi-
cas (Rocha-Campos, 1967; Schneider ef
al., 1974; Milani, 1997; Milani ez al., 2007).
A evolucio de sua sedimentacio também
envolveu uma complexa interacao de
fatores tectonicos, paleogeograficos e
paleoclimaticos (Santos e/ al., 1996).

Os depositos permianos da sucessiao
sedimentar Rio Bonito/Palermo regis-
tram o evento de transgressao matinha
que sucede o final do episoédio de “ze
house” que afetou o supercontinente
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Tabela 1. Litofacies, icnofabricas e associacoes de facies da sucessdo sedimentar Rio Bonito no bloco central da jazida carbonifera do
Irui (litofacies e associagdes de facies a partir de Kern, 2008).
Table 1. Lithofacies, ichnofabrics and facies associations of the Rio Bonito sedimentary succession in the central block of the Irui coal
mine (lithofacies and facies associations from Kern, 2008).

LiTO- x < ASSOCIACAO
FACIES DESCRICAO ICNOFABRICAS DE FACIES
Paraconglomerado formado por granulos e seixos angulares a arredondados, de Canais fluviais
Pg composicdo polimitica* e intraclastos peliticos dispersos de forma cadtica em matriz N&o bioturbado (facies de leques
arenosa e/ou argilosa, muitas vezes micéaceo. Coloragdo cinza esverdeada a vermelha. aluviais)
Ortoconglomerado formado por granulos e seixos de composi¢do polimitica*,
arredondados a angulosos, e intraclastos peliticos e fragmentos de carvdo dispostos Canais fluviais
Ort nos planos de estratificagdo. Matriz areno-siltosa, muitas vezes micdcea. Estratificagdes N&o bioturbado (facies de canal e
cruzadas acanaladas de pequeno a médio porte e baixo a médio angulo. Em alguns niveis barras fluviais)
ocorrem drapes de lama. Coloragdo esbranquicada a cinza esverdeada.
Canais fluviais
Siltito argiloso com restos vegetais. Localmente ocorrem granulos e seixos caidos e , . (facies de
I - X . Chondrites, Planolites, L
. laminagdes onduladas. Coloragdo variando de cinza claro a esverdeado. Em alguns . . . planicies de
SiltArg . e . - Chondrites-Helminthopsis- : «
niveis, o siltito apresenta aspecto brechado com coloragdes avermelhada, sugerindo o inundagdo);
Palaeophycus, Thalassinoides . X
paleossolos. baia estuarina;
pantanos
Siltito carbonoso de coloragdo cinza escura a preta, rico em restos vegetais (folhas e -
Planicies de

SiltCarb galhos). Em alguns niveis ocorrem nddulos de pirita e impressdes fosseis de plantas  Chondrites, Thalassinoides

(flora de Glossopteris). mares; pantanos

Carvédo. Cor preta e brilho fosco, composto por laminas de vitrénio e lentes de fusénio.

Cv Restos vegetais sdo abundantes e nddulos de pirita e fraturas preenchidas por Pantanos
carbonato sdo comuns.
Argila calcaria (marga) de coloragdo creme. Localmente mostra moldes de raizes o - N
Mrg 5 N (marga) o ¢ . ! Rizobioturbagdo Pantanos
conchas de bivalves e feicGes de paleoalteragdo.
- . . . . . Helminthopsis, Palaeophycus, Baia estuarina;
Siltitos cinza escuro a cinza esverdeado intercalados com arenitos finos, quartzosos e 10psls, OPIYCUS, !
K s L X X Planolites, Thalassinoides, shoreface
esbranquigados. Os siltitos apresentam laminagdo horizontal a ondulada. Os arenitos L R .
Ht . . . : Thalassinoides-Palaeophycus, inferior/
ocorrem como camadas finas e continuas (wavy) e/ou descontinuas (lenticulares = L .
. . Thalassinoides-Palaeophycus- transigdo
linsen). Gretas de sinerese ocorrem localmente. ) X
Helminthopsis offshore
Arenitos médios a grossos, arcoseanos, com intraclastos, micas, fragmentos de carvao Canais fluviais
e restos vegetais, estratificagdo cruzada acanalada de médio porte e baixo a médio s o
Ac1l - ' e . N&o bioturbado (facies de canal e
angulo e/ou macicos, e drapes de lama entre os planos de estratificagdo, em alguns -
o - . . barras fluviais)
niveis. Coloragdo acinzentada a amarelada. Porosidade alta.
Canais fluviais
Arenitos muito finos a finos, micaceos, mal selecionados, intercalados com siltitos, (facies de leque
Ac2  com marcas de onda e estratificagdo cruzada cavalgante (climbing ripple) unidirecional N&o bioturbado de crevasse);
e restos vegetais. Coloragdo acinzentada. canais e barras
de maré
Arenitos médios a grossos, quartzosos com feldspatos caulinizados, com estratificagdo
cruzada acanalada de médio a grande porte e baixo a alto angulo e drapes de lama
marcando os planos de estratificagdo, muitas vezes indicando sentido de fluxo . Canais e barras
SubAc . ) Ophiomorpha i
reverso. Intraclastos, fragmentos de carvéo e restos vegetais podem estar presentes, de maré
preferencialmente na base das camadas. Coloragdo acinzentada a amarelada.
Porosidade relativamente alta.
Arenitos quartzosos finos a médios, eventualmente grossos, bem selecionados.
Adl Apresentam grdos subarredondados a arredondados, laminagdo plano-paralela e, Cylindrichnus-Thalassinoides, Marinho raso
q secundariamente, estratificagdo cruzada de baixo angulo. Coloragdo esbranquigada a Helmintopsis, Macaronichnus (foreshore)
amarelada. Porosidade alta.
Arenitos finos a médios, quartzosos e moderadamente selecionados com estratificagdo
cruzada acanalada de pequeno a médio porte e de médio angulo uni - e bidirecional Marinho raso
intercalada com estratificagdo cruzada de baixo dngulo. Os graos apresentam bom .
Aqg2 . . S N3do bioturbado (shoreface
arredondamento e boa esfericidade. Ocorrem superficies de reativacdo e drapes de superior)
lama marcando os foresets. Coloragdo acinzentada a acastanhada. Podem apresentar P
fragmentos de carvdo e restos vegetais. Alguns niveis apresentam-se ferrificados.
Arenito muito fino intercalado com delgados niveis de siltito, com laminagdo swalley .
P A R L Marinho raso
Ad3 e estratificagdo com truncamento de baixo dngulo (hummocky). Internamente, as Cylindrichnus-Thalassinoides, (shoreface
q laminas apresentam microgradagdo ascendente de arenito muito fino passando a Palaeophycus inferior)
siltito. Coloragdo esbranquigada a acinzentada. Pode apresentar restos vegetais.
Arenito médio a muito grosso, quartzoso, macico e/ou com cruzadas acanaladas Marinho raso
de pequeno porte. Matriz siltico-arenosa. Graos angulosos a arredondados com . s ox
Ag4 N&o bioturbado (transigdo ao

esfericidade baixa a moderada. Ocorrem intraclastos peliticos e fragmentos de carvdo.
Coloragdo esbranquicada a acinzentada.

offshore)

* composicao polimitica = quartzo, feldspato, fragmentos liticos de granitdides e rochas metamorficas.
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Tabela 2. Registro de ocorréncia das icnofabricas da sucessao sedimentar Rio Bonito nos depésitos de subsuperficie do bloco central da jazida
carbonifera do Irui (Cachoeira do Sul, RS). Abreviaturas: Cho, icnofabrica simples de Chondrites; Cho-Hel-Pla, icnofabrica composta, com
dominio de Chondrites, Helminthopsis e Planolites; Cyl-Tha, icnofabrica composta, com dominio de Cylindrichnus e Thalassinoides; Hel,
icnofabrica composta, com dominio de Helminthopsis; Mac, icnofabrica simples de Macaronichnus; Oph, icnofabrica simples de Ophiomorpha;
Pal, icnofabrica composta, com dominio de Palaeophycus; Pla, icnofabrica composta, com dominio de Planolites; Tha, icnofabrica composta,
com dominio de Thalassinoides; Tha-Pal, icnofabrica composta, com dominio de Thalassinoides e Palaeophycus; Tha-Pal-Hel, icnofabrica
composta, com dominio de Thalassinoides, Palaeophycus e Helminthopsis. Para abreviaturas das litofacies, ver Tabela 1.

Table 2. Occurrence of the Rio Bonito sedimentary succession ichnofabrics in the subsurface deposits of the central block of Irui coal
mine (Cachoeira do Sul, RS, Brazil). Abbreviations: Cho, ichnofabric of Chondrites; Cho-Hel-Pla, composite ichnofabric with dominance
of Chondrites, Helminthopsis and Planolites; Cyl-Tha, composite ichnofabric with dominance of Cylindrichnus and Thalassinoides; Hel,
composite ichnofabric with dominance of Helminthopsis; Mac, ichnofabric of Macaronichnus; Oph, ichnofabric of Ophiomorpha; Pal,
composite ichnofabric with dominance of Palaeophycus; Pla, composite ichnofabric with dominance of Planolites; Tha, composite ichnofabric
with dominance of Thalassinoides; Tha-Pal, composite ichnofabric with dominance of Thalassinoides and Palaeophycus; Tha-Pal-Hel,
composite ichnofabric with dominance of Thalassinoides, Palaeophycus and Helminthopsis. For lithofacies abbreviations, see Table 1.

TESTEMUNHO PROFUNDIDADE (m) LITOFACIES ICNOFABRICA TESTEMUNHO PROFUNDIDADE (m)  LITOFACIES ICNOFABRICA

205,00-204,00 Ht Tha-Pal IB-15-RS 274,20-273,00 Ag2 Oph
204,00-203,50 SiltArg Cho-Hel-Pla 273,90-273,50 Aql Cyl-Tha
202,00-200,00 Ag3 Pal 273,00-272,80
B.OLRS 200,00-199,00 Cyl-Tha IB-17-RS 390,50-389,50 SiltArg Cho
160,00-159,00 Ht Pla 387,00-386,50
158,90 Tha IB-22-RS 263,00-262,70 Ht Pla
155,30 Pla 255,00-254,50 Tha-Pal
148,70-147,00 siltCarb Tha 231,50
237,30 Aql Pla 228,50
213,30 SubAc Oph 218,00’215,00 Pal
209,00 ) 212,00 Hel
18-03-R5 204,60-200,20 SiltCarb Tha 206,70-206,30 SiltCarb Tha
200,00-197,30 Ht Tha-Pal-Hel 205,70-204,80 Ht Tha-Pal-Hel
198,20-197,80 siltcarb Tha 204,70-202,00 Tha-Pal
278,3-277,50 SiltArg Pla 200,40-200,15 Cyl-Tha
240,00-239,50 ht Hel IB-74-RS 139,50 SiltArg Pla
234,80 Aqg3 Pal 127,00-126,50
221,50-220,70 Ht Tha 126,00-125,30
1B-04-RS 220,70-217,00 Tha-Pal 123,70-123,20 Hit Pla
216,00-215,00 Tha 87,00-86,80 Tha-Pal-Hel
ili’sg ';é;’gg hT ha | IC-20-RS 227:20-22,7,00 SiltCarb Cho
2134'5(‘) 0'_232’30 ag3 T s;a 205,50-205,00 Ht Tha-Pal
’ ’ ! 201,00-198,30 SiltCarb Tha
230,50-230,10 SiltArg Tha 197,70-196,70 Ht Tha-Pal-Hel
230,10-229,50 .Aq1 Mac 196,70-196,60 Tha
211,00-210,60 SiltArg Pla 196.60-191.00 Tha-Pal-Hel
208,00-207,75 Aql Hel 191,00-187.00 Tha
1B.06.RS 207,75-207,20 SiltArg Pla, Tha 187,00-183,00 Tha-Pal
207,20-207,00 Ht Tha-Pal-Hel IC-32-RS 160,80-160,15 siltCarb Tha
207,00-203,70 Tha-Pal 159,50-159,00 Aq2 oph
205,85 SiltCarb Tha 159,00-157,80 Ht Tha
204,00-203,70 Ht 159,00-156,35 Tha-Pal-Hel
203,67-201,00 Tha-Pal 153,60-144,65 Tha-Pal
203,30-202,30 Tha 142,60-141,60 Tha-Pal
256,00 SiltArg Hel IC-36-RS 280,50-280,30 Ht Pal
251,50 223,80
242,00 Pla 216,80-216,50 SiltCarb Tha
IB-08-RS 236,70-235,00 Aq2 Oph 215,60-214,80 Ht
226,10-222,50 Tha-Pal
222,50-222,00 SiltCarb Tha 214,50-208,80 Cyl-Tha
222,00-218,30 Ht Tha-Pal-Hel 214,00-212,00 Tha
301,90-301,30 Ht Tha-Pal-Hel 144,90-142,50 Pal
B.15.RS 295,50-295-45 SltCarb Tha 129,30-128,80 Tha
295,00 -291,00 Aql Mac 128,20-127,60
287,00-285,00 Ag2 Oph 127,20-120,45 Tha-Pal-Hel
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Figura 1. Localizacao da area de estudo na borda sudeste da bacia do Parana no RS (modificado de Kern, 2008 e CPRM, 2001).
Figure 1. Location of the study area in the southeastern border of Parana Basin at Rio Grande do Sul State, Brazil (modified from

Kern, 2008 and CPRM, 2001).

Gondwana durante o Carbonifero
(Habekost, 1978, 1983; Lavina e al.,
1985; Lavina e Lopes, 1987; Lopes, 1995;
Milani, 1997; Milani ef al, 2007). Esses
depsitos se estendem desde o NNE do
Estado do Parand até o SSE do Estado
do Rio Grande do Sul (Aboarrage e
Lopes, 19806; Milani, 1997; Milani e# al.,
2007). No Rio Grande do Sul, assentam-
se sobre rochas do embasamento pré-

cambriano ou sobre dep6sitos da For-
macao Rio do Sul (Figura 2) ao longo da
maior parte da borda ESE da bacia, onde
afloram, preferencialmente, nas minas de
carvao a céu aberto existentes ao longo
da rodovia BR-290 e zonas adjacentes.
A regiao da mina de carvao do Iruf
(Cachoeira do Sul, RS, Figura 1) tem
sido alvo de diversos estudos focados
na andlise sedimentolégica, icnologica
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e estratigrafica de seus depésitos, tanto
em superficie quanto em subsuperficie.
Os depositos representam a deposicio
preferencial em ambientes marginais-
marinhos, incluindo zonas intermarés,
lagunas, vales incisos, estuarios, bafas
e, possivelmente, deltas (Holz e Dias-
Flor, 1984; Lavina et al., 1985; Netto e
Gonzaga, 1985; Lavina e Lopes, 1987,
Netto, 1994; Lopes, 1995; Holz e Dias,
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1998; Elias ez al., 2000; Lopes e Lavina,
2001; Buatois ez al., 2001, 2007). Con-
glomerados, arenitos muito finos a muito
grossos, siltitos e carvées caracterizam
os depositos da Formacio Rio Bonito
no Rio Grande do Sul, sendo definidos
como de carater continental para os
intervalos basais a médios e gradando
para um sistema litordneo e de transicdo
no topo. Arenitos muito finos a finos e
siltitos fazem parte dos depdsitos su-
perpostos da Formagao Palermo, repre-
sentando a sedimentacao em condicoes
marinhas (Schneider ¢7 a/., 1974; Lavina
et al., 1985; Lavina e Lopes, 1987; Holz,
1987; Lopes, 1990).

Kern (2008), analisando a mesma tes-
temunhagem utilizada neste estudo, con-
cluiu que a sedimenta¢do eopermiana da
bacia do Parana no bloco central da jazida
do Irui corresponde a um grande evento
transgressivo de segunda ordem, ao qual
denominou Sequéncia Deposicional Irui
Central, subdividida em duas sequéncias
deposicionais de 3" ordem (Sequéncias
1 e 2) e separadas por uma superficie de
inconformidade subaérea. Em 4* ordem,
a Sequéncia 1 subdivide-se em trés se-
quéncias menores (A a C) e a 2 em duas
(D e E, Figuras Complementares 1-2).
Os depdsitos caracterizariam a evolucio
de um sistema costeiro para marinho
raso, onde se destaca o desenvolvim-
ento de corddes litoraneos construidos
pela deriva, que capturam as regides de
enseadas e bafas, formando sistemas
lagunares atras da barreira. Na regiao da
barreira propriamente dita, os sedimen-
tos seriam retrabalhados pelas ondas e
direcionados pela deriva litoranea, que
deposita os materiais ao longo da costa.
Corpos arenosos lenticulares gerados por
correntes de maré intercalam-se com os
cordoes litoraneos, gerando feicoes que
indicariam embaiamentos estuarinos.
Os embaiamentos seriam de pequena
extensao areal e distribuidos de modo
paralelo as paleolinhas de praia. Icnofa-
bricas representativas da Icnofacies
Skolithos foram reconhecidas pelo autor
nos depésitos de foreshore e shoreface e da
Ienofacies Cruziana nos de transigio ao
offshore. Nos depositos estuarinos, foram
observadas icnofabricas representativas
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tanto a icnofacies Skolithos quanto Cruz-
‘ana, porém com icnogéneros empobre-
cidos e sugestivos de estresse ambiental.

ANALISE FACIOLOGICA

Conglomerados, arenitos muito finos
a muito grossos, siltitos e carvoes sao
as rochas dominantes na sucessio sedi-
mentar estudada. Com poucas excegdes,
as litofaceis sdo recorrentes ao longo da
sucessdo. O empilhamento possui de
modo geral uma tendéncia granodecres-
cente ¢ compdem diferentes associagdes
de facies que caracterizam, da base para o
topo, depositos costeiros e marinhos rasos.
Depositos costeiros. Caracterizam-se
pela associacao de facies de canais fluviais,
de canais e barras de maré, de planicie de
marés, de pantano e de bafa estuarina.

A associagdo de facies de canais fluviais
compreende as facies de leques aluviais,
de canal e barras fluviais, de leque de
crevasse ¢ de planicie de inundagdo. A
facies de leques aluviais ¢ composta
pela litofacies Pg (Tabela 1), que ocorre

essencialmente na base dos perfis IB-
01-RS, IB-04-RS, IB-06-RS, IC-32-RS,
IC-20-RS, assentada sobre as rochas do
embasamento e com espessutas de até 8
m. Localmente, podem ocorrer na porgio
média da sucessio, formando delgadas ca-
madas que se interdigitam com depdsitos
de planicie de inundacao (Figura 3). As
facies de canal e barra fluvial sio com-
postas pelas litofacies Ort e Acl, a tltima
com camadas de espessura vatiada, desde
centimétricas até métricas. Lateralmente,
ocorrem intercaladas a dep6sitos da facies
de planicie de inundacio e/ou da facies
de planicie de marés. A facies de leque de
crevasse ¢ caracterizada pela litofacies Ac2
(Tabela 1) e relaciona-se geneticamente
as facies de canal e barras fluviais (Figura
4), que ocorrem apenas nos depésitos do
terco inferior da sucessao (sequéncias A e
B de Kern, 2008). A facies de planicie de
inundacio ¢ caracterizada pela litofacies
SiltArg, de cardter essencialmente macigo
e ocorrendo em camadas centimétricas a
métricas entre os depdsitos da associacao
de facies de depésitos fluviais.

N-NW

Gondwanalll

Gondwana |

Figura 2. Estratigrafia da Supersequéncia Gondwana | para a bacia do Parana
(modificado de Milani et al. 2007), representativa da sedimentacao ocorrida entre o
final do Pensilvaniano e a base do Triassico. Abreviacdes: AQU, Formacao Aquidauana;
CBT, Formacao Corumbatai; CMO, Formacao Campo Mourao; IRT, Formacao Irati; ITA,
Formacao Itararé; LAZ, Formacéo Lagoa Azul; PIR, Formacao Pirambdia; PLM, Formacao
Palermo; RBN, Formacao Rio Bonito; RRT, Formacao Rio do Rastro; RSL, Membro Rio do
Sul; SAL, Formacao Serra Alta; SCB, Formacao Sanga do Cabral; SM, Formacao Santa
Maria; TAC, Formacao Taciba; TRS, Formacao Teresina.

Figure 2. Stratigraphy of Gondwana | Supersequence in Parana Basin (modified
from Milani et al., 2007), representing the deposition occurred between the end of
Pennsylvanian and Lower Triassic. Abbreviations: AQU, Aquidauana Formation; CBT,
Corumbatai Fm; CMO, Campo Mourao Fm.; IRT, Irati Fm.; ITA, Itararé Fm.; LAZ, Lagoa
Azul Fm.; PIR, Piramboia Fm.; PLM, Palermo Fm.; RBN, Rio Bonito Fm.; RRT, Rio do
Rastro Fm.; RSL, Rio do Sul Mb.; SAL, Serra Alta Fm.; SCB, Sanga do Cabral Fm.; SM,
Santa Maria Fm.; SM, Santa Maria Fm.; TAC, Taciba Fm.; TRS, Teresina Fm.
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A bioturbacio ¢ incipiente na asso-
ciac¢do de facies de depositos fluviais,
ocorrendo apenas na litofacies SiltArg.
[ representada por icnofabrica simples
de Planolites no furo IB-04-RS (Figura
3). O indice de bioturbacdao é baixo
(BI 1-2) e as escavagOes mostram-se
ligeiramente achatadas.

A associacao de facies de canais e bat-
ras de maré compreende as litofacies Aq2
e SubAc (Tabela 1), que ocorrem, prefer-
encialmente, nas porcdes intermediaria e
superior dos pocos descritos (Figura 4).
Relaciona-se, geneticamente, as litofa-
cies Aql e Ht. A associacao de facies de
planicie de marés compreende as litofacies
SiltCatb, SubAc e Aql (Figura 5 e 6A),
ocorrendo na por¢ao mediana dos pogos
estudados (sequéncias C e D de Kern,
2008) intercaladas a dep6sitos da associa-
¢do de facies de pantano e marinho raso
(facies de foreshore e de shoreface superior).

A associagao de facies de bafa estua-
rina ¢ representada pelas litofacies Ht e
SiltArg (Tabela 1, Figura 6B-6D), onde
dominam as litologias lamosas sobre
as arenosas. Gretas de sinerese podem
ocorrer localmente na litofacies Ht. A
associagao de facies de pantano com-
preende as litofacies SiltArg, SiltCarb,
Cv e Mrg (Figura 4), caracterizada pela
ampla ocorréncia lateral e pelo expres-
sivo empilhamento vertical nas sequén-
cias de base (sequéncias A-C de Kern,
2008), e por compor a maior parte da
porcio mediana da sequéncia sedimentar
Rio Bonito na area de estudo (base da
sequéncia D de Kern, 2008). A litofacies
Cv ¢ a mais representativa na associagao
de facies de pantano, atingindo espes-
suras de até 5 m no centro da area de
estudo. Fragmentos de carvio e de restos
vegetais e bioturba¢do sio comuns nas
SubAg, SiltArg e SiltCarb, a tltima delas
contendo compressoes de folhas da flora
de Glossopreris (Figura 6D).

As associacOes de facies de canais ¢
barras de marés, de planicies de marés, de
bafa estuarina e de pantano caracterizam,
conjuntamente, depdsitos estuarinos.
Esses dep6sitos apresentam-se em geral
bioturbados, mostrando icnodiversidade
baixa a moderada e grau de bioturbacdo
baixo a moderado. Icnofabricas simples

sdo comuns e as compostas sao domina-
das por Thalassinoides ¢ Palacophycns. Cat-
acterizam estes depositos as icnofabricas
simples de Chondrites ¢ Ophiomorpha, ¢ as
compostas dominadas por Chondrites-
Helmintopsis-Planolites, Helminthopsis,
Palaeophycus, Planolites, Thalassinoides e
Thalassinoides-Palaeophycus (Figuras 6A-E).
A icnofabrica simples de Chondrites se
caracteriza por apresentar trechos verti-
calizados a inclinados de escavacoes com
ramificacoes dendfriticas de diametros mili-
métricos. O indice de bioturbacio é baixo
(BI 1-2) e ocorre nas litofacies SiltCarb
e SiltArg (IB-17-RS), nas associagbes de
facies de planicie de maré e de pantano.
A icnofabrica simples de Ophiomor-
pha se caracteriza pela ocorréncia de
escavacoes dominantemente verticais,
de tamanho reduzido, cujos bordos sio
revestidos por pequenos pellets dispos-
tos em um arranjo muito simples, ora
delgado, ora mais espesso. Localmente,
possui Skolithos como elemento acessorio
(Figuras 5, 6A). O indice de bioturbac¢io
¢ baixo (BI 1-2) e ocorre nas litofacies
SubAc (IB-03-RS) e Aq2 (IB-08-RS, IB-
15-RS e IC-32-RS), compondo a associa-
¢do de facies de canais e barras de marés.
Na litofacies Aq2, é¢ comum a presenca
de rizobioturbagao, preservada em pa-
limpsesto sobre os dep6sitos contendo
icnofabrica de Ophiomorpha (1B-15-RS).
A icnofabrica de Chondrites-Hel-
minthopsis-Planolites ¢ dominada por
escavacoes representativas desses trés
icnogéneros (Figura 6C), contendo
Thalassinoides, Rhizocorallinm e Arenicolites
como icnogéneros acessorios. Carac-
teriza-se principalmente pelo tamanho
reduzido das escavacoes e pelo indice
de bioturba¢dao baixo a moderado (BI
2-3). Ocorre exclusivamente na litofa-
cies SiltArg (IB-01-RS), nas associacGes
de facies de pantano e de bafa estuarina.
Aicnofabrica composta de Helpinthop-
sis (Figura 6B) possui Thalassinoides, Pa-
laeophyeus e Planolites como icnogéneros
acessorios. Apresenta indice de bioturba-
¢do baixo a moderado (BI 2-3) e, local-
mente, rizobioturbacdo. Nos depdsitos
estuarinos, ocorre exclusivamente na
litofacies Ht (IB-04-RS e IB-22-RS), na
associacao de ficies de bafa estuarina.
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A icnofabrica composta de Palaeo-
Phyeus contém Planolites como icnogénero
acessorio (Figura 6E). Possui indice de
bioturba¢io baixo (BI 1-2) e ocorre
na litofacies Ht (IB-01-RS, IB-22-RS,
1C-36-RS e IC-56-RS) na associa¢io de
facies de bafa estuarina.

A icnofabrica composta de Planolites
contém Taenidium e Palaegphycus como ic-
nogéneros acessorios, podendo mostrar-
se monoespecifica para Planolites em
litofacies peliticas, sugerindo reducao de
oxigénio (Tognoli e Netto, 2003). Possui
indice de bioturbagao baixo (BI 1-2) e
escavacoes com tamanhos reduzidos.
Rizobioturbagao pode ocorrer associada.
Ocorre nas litofacies Aql (IB-03-RS),
Ht (IB-01-RS, IB-22-RS e IB-74-RS) e
SiltArg (IB-04-RS, IB-06-RS, IB-08-RS
e IB-74-RS), respectivamente nas asso-
ciagoes de facies de planicies de maré, de
baia estuarina e de pantano.

A icnofabrica de Thalassinoides possui,
localmente, Conichnus, Gyrolithes e Rhizo-
corallinm como icnogéneros acessorios
(Figuras 7A-E). Caracteriza-se por es-
cavagoes com limites bem marcados
e abruptos e preenchimento passivo
por material mais grosso e diferente do
que compde a rocha matriz. Apresenta
indice de bioturba¢ao baixo (BI 1-2) e
localmente moderado (BI 3-4) (IB-04-
RS ¢ IC-20-RS). Ocorre nas litofacies de
SiltArg (IB-06-RS), SiltCarb (IB-01-RS,
IB-03-RS, IB-06-RS, IB-08-RS, IB-15-
RS, IB-22-RS, IC-20-RS, IC-32-RS e
1C-36-RS) e Ht (IB-04-RS, I1B-06-RS,
IB-74-RS, IC-20-RS, IC-32-RS, IC-36-RS
¢ IC-56-RS), respectivamente nas associa-
¢oes de facies de planicies de marés, de
pantano e de bafa estuarina. Na litofacies
SiltCarb, a icnofibrica de Thalassinoides
se caracteriza pelo limite abrupto e pela
auséncia de revestimento nos bordos
da escavacao, sinalizando a presenca de
substratos peliticos firmes (firmgrounds),
além de baixo indice de bioturbacio
(BI 2) e tendéncia monoespecifica
(Figuras 7A, 7E). Nas dematis litofacies,
mostra-se também representativa de
substratos firmes, mas de granulometria
ligeiramente mais grossa e com grau de
saturagdao em agua discretamente maior
(sziffgronnds, Figuras 7B-D). No teste-
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Figura 3. Depositos de leques aluviais (litofacies Pg) intercalados a depdsitos de planicie
de inundacao (litofacies SiltArg) com discreta ocorréncia da icnofabrica simples de
Planolites (Pla), no testemunho de sondagem IB-04-RS. Escala: 10 cm.

Figure 3. Alluvial fan deposits (lithofacies Pg) intercalated with flooding plain deposits
(lithofacies SiltArg) with a discrete occurrence of monospecific Planolites ichnofabric
(Pla), preserved in IB-04-RS core. Scale bar: 10 cm.

munho IB-06-RS, apesar de ocorrer na
litofacies SiltArg, a icnofabrica também
se mostra monoespecifica (Figura 7D) e
com indice de bioturbacio baixo (BI 1-2),
estando preservada em palimpsesto sobre
a icnofabrica de Planolites. Preservacio
em palimpsesto também ¢é observada na
litofacies Ht, onde a icnofabrica composta
de Thalassinoides retrabalha substratos
contendo as icnofabricas compostas de
Thalassinoides-Palaeophycus (Figura 7C) e de
Cylindrichnus-Thalassinoides.
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A icnofabrica composta de Thalassinos-
des-Palaegphycus ¢ dominada por escavagoes
relacionadas a esses icnogéneros, contendo
Planolites, Teichichnus, Helminthopsis como
icnogéneros acessorios e raros Rbizocoral-
linm (testemunho IB-15-RS) e Rosselia
(testemunho IC-20-RS). Possui indice
de bioturbagio em geral baixo (Bl 1-2) a
localmente moderado (BI 3-4), nos teste-
munhos IB-04-RS, IB-06-RS, IB-15-RS e
IC-20-RS. As escavacoes se caractetizam
por apresentar tamanhos reduzidos e por

spreite curtos e achatados em Tezchichnus
(testemunno IB-22-RS). Ocorre na litofa-
cies Ht (IB-01-RS, IB-04-RS, IB-06-RS, IB-
22-RS, 1C-20-RS, IC-32-RS e IC-36-RS),
correspondente a associagdo de facies de
baia estuarina. No testemunho IB-06-RS,
a icnofabrica Thalassinoides-Palaeophycus
ocorte ao longo de toda a litofacies Ht
no topo da sucessao, mostrando indice de
bioturba¢do moderado que se reduz em
direcao ao topo.

Depositos marinhos. Sao caracteriza-
dos pela associagdo de ficies matinhas
rasas, que compreendem as facies de
Jforeshore, shoreface superior e inferior, e de
transi¢do ao offshore, ¢ ocorre preferen-
cialmente no terco médio superior dos
pogos descritos (Figura 4).

A facies de foreshore ¢ composta pela
litofacies Aql (Tabela 1; Figuras 5, 8A-
C) e apresenta sua maior expressio nas
sequéncias depositadas acima da camada
de carvao Irui Superior. Relaciona-se ge-
neticamente a litofacies Aq2, que compde
a facies de shoreface superior, e dispoe-se
lateralmente as litofacies Ht, SiltArg e Silt-
Carb, que compdem as facies costeiras de
planicies e de barras de marés. Fragmen-
tos de carvio e restos vegetais s20 comuns
na litofacies Ag2. Os depo6sitos de shoreface
inferior sio compostos dominantemente
pela litofacies Aq3, que se intercala com as
litofacies Ht, presentes em menor escala.
Lateralmente, os depésitos de shoreface in-
ferior aparecem intercalados as litofacies
SiltArg, SiltCarb, Cv e Ht, caracteristicas
dos depdsitos de bafa estuarina, planicie
de maré e pantano. Geneticamente, se
relacionam aos depositos de transi¢io ao
offshore, representados pelas litofacies Aq4
e Ht (Figura 9). Estas litofacies ocorrem
de forma intercalada nas por¢ées superi-
ores dos pocos descritos da maioria dos
testemunhos da sucessao sedimentar,
sobrepondo as litofacies Aql, Aq2 ¢ Ag3
(depositos de shoreface).

Os depositos marinhos apresentam-
se em geral bioturbados, mostrando
icnodiversidade moderada a alta. Thalassi-
noides e Palaeophycus sao os icnogéneros
dominantes nas icnofabricas, que podem
ser simples, de Macaronichnus, ou com-
postas, de Cylindrichnus-Thalassinoides,
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Figura 4. Perfil sedimentologico composto do topo da sucesséo Rio Bonito, suas principais litofacies e a associacao de facies e icnofabricas
presentes. Os indices de bioturbac&o e a diversidade e distribuicao das populacdes nas facies permitiram inferir as variacdes dos fatores
ecoldgicos limitantes, propostos a direita do perfil. Abreviacées: M, mesoalino; P, polialino; E, estenoalino; A, aerébio; D, disaerobio;
E*, moderada a alta energia; E', moderada a baixa energia; S1-6, superficies estratigraficas. Para melhor visualizacdo das superficies

estratigraficas, ver Figuras Complementares 1-2.

Figure 4. Sedimentologic profile from the top of the Rio Bonito sedimetary succession showing the main lithofacies, the general
facies and facies association stacking pattern and ichnofabrics. The bioturbation index and population diversity and distribution in
sedimentary facies allowed inferring the variation of the limitant ecologic factors presented at right. Abbreviations: M, mesoalino;
P, polialino; E, estenoalino; A, aerobio; D, disaerobio; E*, moderada a alta energia; E', moderada a baixa energia; S1-6, superficies
estratigraficas. For best visualization of the stratigraphic surfaces, see Supplementary Figures 1-2.
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Figura 5. Depdsitos de canais e barras de marés (litofacies Aq2), contendo a icnofabrica de Ophiomorpha, e de foreshore, contendo
a icnofabrica de Cylindrichnus-Thalassinoides (Cyl-Tha) (I1B-15-RS). Escala: 10 cm.
Figure 5. Tidal channel and tidal bar deposits (lithofacies Aq2) bearing Ophiomorpha ichnofabric, and foreshore deposits with
Cylindrichnus-Thalassinoides composite ichnofabric (Cyl-Tha) (IB-15-RS). Scale bars: 10 cm.

Helpintopsis, Palaeophycus e Thalassinoides-
Palaeophycus-Helminthopsis (Figura 4).

A icnofabrica simples de Macaronich-
nus se caracteriza pela densa ocorréncia
de escavagdes horizontais meandrantes
pouco espagadas entre si, ndo ramifica-
das e sem apresentar entrecruzamentos,
com paredes compactadas e preenchi-
mento diferente da rocha matriz (Figuras
8B-C). O indice de bioturbagio ¢é alto (BI
5). Ocorre na litofacies Aql (testemun-
hos IB-15-RS e IB-06-RS), que compde
a facies de foreshore. Pode ocorrer preser-
vacdo em palimpsesto da icnofabrica
de Ophiomorpha e de raizes f6sseis ¢/ou
rizobioturbagao por sobre a icnofabrica
de Macaronichnus (IB-15-RS).

As demais icnofabricas preservadas
sdo todas compostas e representam uma
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maior icnodiversidade, se comparadas as
icnofabricas compostas presentes nos
depésitos costeiros.

A icnofabrica de Helminthopsis ¢ domi-
nada pelo mesmo icnogénero e contém
Thalassinoides, Palaeophycus e Planolites
como icnogéneros acessorios. Possui
indice de bioturba¢io baixo (BI 2-3).
Ocorre na litofacies Aql, na facies de
foreshore (IB-06-RS, Figura 6F). Rizobio-
turbacao e fragmentos vegetais ocorrem
associados localmente.

Aicnofabrica de Cylndrichnus-Thalass-
inoides tem a participacdo acessoria dos
icnogéneros Ophiomorpha, Palaeophycus,
Planolites, Skolithos e Teichichnus (Figuras
5, 8A). Possui indice de bioturbag¢io
moderado e é comum a presenca de
revestimento pelitico nos bordos das

escavagbes. Localmente, mostra-se em-
pobrecida, com redu¢ao no tamanho das
escavacoes, Tezchichnus diminutos e com
spreite curtos (testemunhos IB-04-RS,
IB-15-RS, IB-22-RS e IC-36-RS) e, por
vezes, com presenga de rizobioturbagao
(IB-15-RS, IB-22-RS). Ocorre na litofa-
cies Aql (IB-15-RS), compondo a facies
de foreshore, na litofacies Aq3 (IB-01-RS),
compondo a facies de shoreface inferior,
e na litofacies Ht (IB-04-RS, IB-22-RS
e IC-36-RS), compondo a associacio de
facies de transicao ao offshore.

A icnofabrica composta de Palaeo-
phyeus contém Planolites como icnogénero
acessorio. Possui indice de bioturbagio
baixo e ocorre na litofacies Aq3 (IB-04-
RS ¢ IB-06-RS), compondo a associa¢io
de facies de transi¢io ao offshore.
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Figura 6. Icnofabricas dos depositos costeiros. A. Depositos de canais e barras de maré: arenitos com baixo grau de bioturbacao (Bl 1-2),
com icnofabrica de Ophiomorpha, contendo também Skolithos (1B-15-RS). B. Depdsitos heterolititicos de facies de baia estuarina, com
bioturbacdo moderada (Bl 2-3) por Helminthopsis (IB-04-RS). C. Depositos de pantano: siltitos argilosos com bioturbacao moderada (BI
2-3) pela icnofabrica de Chondrites-Helminthopsis-Planolites (IB-01-RS). D. Compressao de folha da Flora de Glossopteris (IB-15-RS).
E. Icnofabrica de Palaeophycus com baixo indice de bioturbacao (Bl 1) em litofacies heterolitica (IC-56-RS). F. Icnofabrica de Helminthopsis
na litofacies de Aq1, em facies de foreshore (I1B-06-RS). Abreviacoes: Cho, Chondrites; Hel, Helminthopsis; Oph, Ophiomorpha; Pal,
Palaeophycus; Pla, Planolites; Sko, Skolithos. Escalas: 10 cm.

Figure 6. Ichnofabrics from coastal deposits. A. Tidal channel and tidal bar deposits: poor bioturbated sandstones (Bl 1-2) showing
Ophiomorpha ichnofabric (Oph) with Skolithos (Sko) also (IB-15-RS). B. Heterolithic deposits from estuarine bay facies exhibiting
moderate degree of bioturbation (Bl 2-3) and Helminthopsis ichnofabric (Hel) (IB-04-RS). C. Swamp deposits: muddy siltstones with
moderate degree of bioturbation (Bl 2-3) and Chondrites-Helminthopsis-Planolites ichnofabric (IB-01-RS). D. Compressed leaf of
Glossopteris sp. (IB-15-RS). E. Palaeophycus ichnofabric with low degree of bioturbation (Bl 1) in heterolithic lithofacies (IC-56-RS).
F. Helminthopsis ichnofabric in lithofacies Aq1 in foreshore deposits (IB-06-RS). Abbreviations: Cho, Chondrites; Hel, Helminthopsis;
Oph, Ophiomorpha; Pal, Palaeophycus; Pla, Planolites; Sko, Skolithos. Scale bars: 10 cm.
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Figura 7. Icnofabrica composta de Thalassinoides em contexto de Icnofacies Glossifungites. A. Litofacies SiltCarb (IB-15-RS). B.
Litofacies Ht (IC-20-RS). C. Preservacao em palimpesto, por sobre a icnofabrica de Thalassinoides-Palaeophycus (IB-06-RS). D.
Litofacies SiltArg (IB-06-RS). E. Litofacies SiltCarb (IC-20-RS), correspondente ao limite de sequéncia demarcado pela S6 de Kern (2008)
(Figuras Complementares 1-4). Abreviacoes: Pla, Planolites; Rhi, Rhizocorallium; Ros, Rosselia; Tha, Thalassinoides. Escalas: 10 cm.
Figure 7. Thalassinoides composite ichnofabric in a Glossifungites Ichnofacies context. A. Lithofacies SiltCarb (IB-15-RS). B. Lithofacies
Ht (IC-20-RS). C. Palimpest preservation over the Thalassinoides-Palaeophycus ichnofabric (IB-06-RS). D. Lithofacies SiltArg (IB-06-
RS). E. Lithofacies SiltCarb (IC-20-RS), corresponding to the sequence boundary marked by the Sé stratigraphic surface of Kern (2008)
(Complimentary Figures 1-4). Abbreviations: Pla, Planolites; Rhi, Rhizocorallium; Ros, Rosselia; Tha, Thalassinoides. Scale bars: 10 cm.

A icnofabrica composta de Thalassi-
noides-Palaeophycns-Helminthopsis ¢ domi-
nada pelos dois primeiros icnogenéros,
e Helminthopsis em menor propor¢ao
(Figura 9). Asterosoma, Chondrites, Conich-
nus, Cylindrichnus, Gyrolithes, Ophiomor-
pha Planolites, Rhigocorallium, Rosselia,
Skolithos e Teichichnus ocorrem como
icnogéneros acessorios. Possui indice
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de bioturba¢io moderado a alto, lo-
calmente moderado a baixo. Spreite,
quando presentes, sio, em geral, redu-
zidos (IB-03-RS e IB-22-RS). Ocorre
na litofacies de Ht (IB-03-RS, IB-06-RS,
IB-08-RS, IB-15-RS, IB-22-RS, 1B-74-
RS, IC-20-RS, IC-32-RS e IC-56-RS),
compondo a associacdo de facies de
transigao ao offshore.

ANALISE DAS ICNOFABRICAS

Em geral, fatores como correntes
de turbidez, salinidade, oxigenacio,
consisténcia do substrato e exposicio
subaérea sdo determinantes no controle
da colonizacio de substratos incon-
solidados por organismos bentonicos

(Bromley e Ekdale, 1984; Ekdale e7 af,
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Figura 8. Icnofabricas da litofacies Aq1 na facies de foreshore. A. Icnofabrica de
Cylindrichnus-Thalassinoides em, contendo Ophiomorpha e Teichichnus associados
(Bl 2-3). B-C. Icnofabrica de Macaronichnus preservada em palimpsesto sobre ichnofabrica
de Ophiomorpha (B, IB-06-RS;C, 1B-15-RS). Abreviacoes: Cyl, Cylindrichnus; Mac,
Macaronichnus; Oph, Ophiomorpha; Tei, Teichichnus; Tha, Thalassinoides. Escalas: 10 cm.
Figure 8. Ichnofabrics from lithofacies Aq1 in foreshore deposits. A. Cylindrichnus-
Thalassinoides composite ichnofabric with associated Ophiomorpha and Teichichnus (Bl
2-3). B-C. Macaronichnus ichnofabric preserved in palimpsest over Ophiomorpha ichnofabric
(B, IB-06-RS; C, IB-15-RS). Abbreviations: Cyl, Cylindrichnus; Mac, Macaronichnus; Oph,
Ophiomorpha; Tei, Teichichnus; Tha, Thalassinoides. Scale bars: 10 cm.

1984; Bromley, 1990, 1996; Beynon e
Pemberton, 1992; Pemberton e Whight-
man, 1992; MacEachern ¢/ al., 1992;
Martin, 2004; Mangano e Buatois, 2004;
Mcllroy, 2004; MacEachern ez al., 2007a,

b). Assim, o padrio de bioturbacio re-
sultante costuma ser diagnodstico de tais
condi¢bes quando analisado no contexto
da facies ou da associacdo de facies. As

onze icnofabricas reconhecidas nos
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depésitos da sucessao sedimentar Rio
Bonito fornecem importantes indicios
para a analise da acdo desses fatores
numa escala de alta resolucio.

Ambientes marginais-matinhos sio
ecologicamente estressantes para mui-
tos organismos, devido as constantes
variagdes nos fatores ecologicos que
limitam sua distribui¢do. Aspectos
quimicos da dgua, como salinidade e
oxigenacio, e aspectos fisicos, como
turbidez e consisténcia do substrato,
influenciam nas caracteristicas fisiol6gi-
cas ¢ motfolégicas de uma icnocenose,
refletindo-se diretamente no tamanho
das escavacoes, no indice de bioturba-
¢do e na icnodiversidade (Ekdale, 1988;
Beynon e Pemberton, 1992; Gingras ez
al., 1999, 2007; Mangano e Buatois, 2004;
Savrda e Nanson 2003; MacEachern e
al., 2007c). As icnofabricas presentes
nos depésitos estudados para as facies
marginais-marinhas irdo refletir direta-
mente a influéncia desses fatores, du-
rante ou imediatamente apds ter cessado
a deposicao, ou mesmo durante perfodos
de nio deposigio.

As flutuagoes nas taxas de salinidade
geralmente ocorrem em 4guas salobras
(Perkins, 1974; Remane e Schlieper,
1971; Dalrymple ez al., 1992; Savrda e
Nanson, 2003). O estresse causado por
esse fenomeno afeta diretamente os
organismos, reduzindo a biodiversidade
e exigindo mudangas estratégicas nas
populagdes (Pemberton e Whightman,
1992; Pemberton e# al., 2001; Netto
e Rosseti, 2003; Buatois ¢# al., 2005).
A adaptagio fisiologica e etoldgica ne-
cessarias para responder a esse estresse
faz com que organismos matinhos opor-
tunistas, capazes de tolerar a flutuacio
de salinidade controlada pela osmo- ¢
ionica-regulagio, mostrem-se mais aptos
na colonizacao desses ambientes de tran-
sicao (Buatois e al., 2005; MacEachern
et al., 2007¢). Como consequencia, suas
escavacoes dominario sobre as feitas
pelos organismos eurialinos, transitérios
ou facies crossing (Perkins, 1974). A alta
taxa de mortalidade, a capacidade de
rapida reprodugio, o ciclo de vida curto
e a maturidade sexual precoce indica que
o recrutamento juvenil ¢ um reflexo das
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condi¢oes de sobrevivéncia impostas
sobre a fauna e leva a uma redugio do ta-
manho corporal dos organismos (Rees ez
al, 1977; Pemberton e Whightman, 1992;
MacEachern et al., 2007¢c). O oxigénio
dispendido para a manutenc¢io do con-
trole osmético e i6nico ¢ minimizado
também com a redu¢io do tamanho
corporal (Remane e Schlieper, 1971).
Assim, as icnofabricas geradas em am-
bientes sujeitos a constantes flutuagdes
de salinidade caracterizam-se pela baixa
icnodiversidade, presenca de assembleias
marinhas empobrecidas (monoespecifi-
cas), predominio de formas simples e,
especialmente, com escavagoes diminu-
tas (Pemberton e Whightman, 1992;
Bann e Fielding, 2004; Bann ef al., 2004;
Buatois ¢f al., 2005, 2007; Gingras et al.,
2007; MacEachern ef al., 2007a, b). Nos
depositos estudados, as icnofabricas
de Chondrites, Chondrites-Helmintopsis-
Palacophycus, Cylindrichnus-Thalassinoides,
Helmintopsis, Opbiomorpha, Palaeophycus,
Planolites, Thalassinoides, e Thalassinoides-
Palaeophycus sdo, em maior ou menor
escala, representativas dessas condi¢oes.

Em depésitos marinhos de transicio
ao offshore, icnofabricas com escavagoes
bem desenvolvidas e ornamentadas, com
maior incremento da icnodiversidade e no
indice de biotutba¢io (BI 4-6), indicam a
melhora da salinidade e sua condi¢io mais
estavel (Beynon e Pemberton, 1992; Net-
to e Rossetti, 2003; Mangano e Buatois,
2004; Buatois ¢ al., 2005, 2007; Gingras et
al., 2007). A icnofabrica de Thalassinoides-
Palaegphyeus-Helmintopsis é a que melhor
representa estas condi¢des nos testemun-
hos estudados. Caracteriza-se por apre-
sentar feicdes relacionadas a estruturas de
habitacio, alimentagdo e pastagem e pela
combina¢io de habitacio-alimentacao,
produzidas por organismos depositivoros
e suspensivoros, a exemplo do que se ob-
serva nas icnofaunas de tempo bom (Bey-
non e Pemberton, 1992; Savrda e Nanson
2003; Buatois ¢# al., 2007). Além desta, as
icnofabricas de Cylindrichnus-Thalassinoides,
Helnintopsis, Palaeophycus e Macaronichnus
também ocorrem associadas a dep6sitos
marinhos na 4rea de estudo.

A deficiéncia de oxigénio é uma
caracteristica de ambientes marinhos
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profundos e/ou de ambientes protegi-
dos da costa associados a deposigao de
sedimentos finos em condi¢coes de baixa
energia (Gingras ez al., 2007), atingidos
eventualmente por eventos de tempest-
ades, descargas fluviais ou pelo alcance
das marés (Mcllroy, 2004). Esta condicao
também resulta na redu¢do no tamanho
das escavac¢oes e diminuicio significativa
da icnodiversidade (Rhoads e¢ Morse,
1971; Savrda e Bottjer, 1989; Wignall,
1991). Suites dominadas pelos icnogéne-
ros Chondrites, Phycosiphon e/ou Planolites
sao indicativas de reducdo de oxigénio
em ambientes salinos (Bromley e Ekdale,
1984; Martin, 2004). As baixas taxas de
sedimentagdo propiciam a decantacio
da matéria organica em suspensio junto
ao substrato e devido ao processo de
decomposicao, diminuem sua oxigena-
cdo, propiciando a coloniza¢io pelos
produtores destas escavacoes (Gingras
et al., 2007). Nos niveis aqui abordados,
depositos peliticos indicativos de anoxia
sdo registrados naqueles representativos
das zonas costeiras protegidas e de
condiges restritas, que levam a forma-
cao de turfeiras (litofacies Cv, Tabela 1),
junto a dreas pantanosas ou planicies de
maré (MacEachern ezal,, 2007a, b, ¢). Em
ambientes oligoalinos ou de agua doce,
entretanto, a avaliacao de condicdes de
baixa oxigenacio a partir da icnofauna
fica restrita a existéncia de uma icnodi-
versidade baixissima e a presenca de Pla-
nolites em suite monoespecifica (Tognoli e
Netto, 2003), unico dos trés icnogéneros
previamente citados que ocorre em am-
bientes nao-matinhos. A icnofabrica de
Planolites presente na litofacies SiltArg
basal da sucessio e vinculada a depdsitos
de planicies de inundagdo é um exemplo
disso (Figura 3). Trata-se de uma icnofa-
brica discreta, simples e monoespecifica,
sugerindo atividade de alimentacdo de
organismos vermiformes generalistas
troficos nao seletivos. O baixo indice
de bioturba¢io e o tamanho reduzido
das escavagbes parece ser a resposta
as condicoes de salinidade reduzida e
deficiéncia de oxigenio.

Altas taxas deposicionais sao também
condicionantes da fauna, sobretudo
da fauna bentonica. A velocidade alta

das correntes, turbidez e sedimentagio
episédica limitam a colonizacdo pela in-
fauna, em especial dos organismos filtra-
dores (Buatois e Lopez-Angtiman, 1992;
Ranger e Pemberton, 1992; Gingras ¢t al.,
2007). Escavacdes verticais de habitacao
(e.g., Arenicolites, Ophiomorpha, Skolithos,
Cylindrichnus), estruturas de equilibtio (e.g;,
Diplocraterion) e escavagGes intraestratais
de alimentacio (e.g,, Macaronichnus) serdo
os elementos dominantes nas icnofabricas
de depésitos de alta energia (MacEachern
et al., 2007a, b, c).

Nos depositos estudados, a icnofa-
brica de Ophiomorpha mostra-se mono-
especifica e ¢ caracterizada por escava-
¢oes verticais (Figura 6A), cujos bordos
sao revestidos por pequenos pellets, como
proposto por Frey et al. (1978) e Pollard
et al. (1993). Ocorre em arenitos com
estratificacio cruzada acanalada, com-
pondo a associacio de facies de canais
e barras de maré. O indice de bioturba-
¢do baixo e o carater monoespecifico
da icnofabrica ap6iam a alta energia
dos depésitos, ou mesmo uma alta
frequéncia deposicional. Contudo, po-
dem também refletir flutuacoes extremas
de salinidade (Howard ez a/, 1975). Em
regime de macro marés, a variacdo da
velocidade das correntes condiciona a
migracdo das formas de leito e, como
consequéncia, se suas cristas serao retas
ou sinuosas (Dalrymple e/ al., 1992).
A alta energia do sistema, associada a
migracio de formas de leito, regula o
estabelecimento e desenvolvimento da
fauna bentonica, restringindo o registro
das escavagoes verticais dos organismos
suspensivoros, dominantes em ambien-
tes de submarés de alta energia (Tognoli
e Netto, 2003; Mangano e Buatois, 2004).
Uma icnofabrica semelhante de Ophio-
morpha foi descrita por Bromley (1990),
que sugere coloniza¢do em ambientes
de alta energia, como barras estuarinas
e canais de maré. Aqui, esta icnofabrica
ocorre associada a pequenas escavacoes
verticais de Skolithos e tizobioturbagio
(Figura 6A). Momentos de baixa sedi-
mentac¢do favorecem a bioturbacio por
estes organismos, que escavam através
do sedimento abaixo da superficie
de reativagido (Pollard e al., 1993) e
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Figura 9. Icnofabrica de Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis na litofacies Ht de depositos de shoreface inferior e de transicao
ao offshore. A. O alto indice de bioturbacéo (Bl 4-5) e maior icnodiversidade séo caracteristicos dessa icnofabrica, que esta presente
no topo da maioria dos testemunhos de sondagem analisados. B. Detalhe do intervalo 195,65 m no testemunho IC-20-RS, mostrando
dominio de morfologias associadas a Thalassinoides e Palaeophycus. C-D. Teichichnus diminutos e com spreite curtos. Abreviacoes:
Pal, Palaeophycus; Tei, Teichichnus; Tha, Thalassinoides. Escalas: A, 10 cm; B-D, 3 cm.

Figure 9. Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis ichnofabric from na lithofacies Ht in lower shoreface and offshore transition
deposits. A. The high degree of bioturbation (Bl 4-5) and higer ichnodiversity are characteristc of this ichnofabric, which occurs at
the top of most of the studied cores. B. Detail of the 195,65 m interval from IC-20-RS core showing dominance of Thalassinoides and
Palaeophycus burrows. C-D. Diminute Teichichnus with short spreite. Abbreviations: Pal, Palaeophycus; Tei, Teichichnus; Tha, Thalassinoides
Scales bars: A, 10 cm; B-D, 3 cm.
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eventualmente favorecem o desenvolvi-
mento de vegetacio higrofila e deposigio
de sedimentos mais finos entre os planos
de estratificacio.

Os depdsitos marinhos de alta energia
de foreshore abrigam a icnofabrica simples
de Macaronichnus, caracterizada pela
ocorréncia de escavacdes horizontais
meandrantes (Figuras 5, 8B-C). Ocorrem
de forma intensa, paralelas a laminacao
e representam atividade de organismos
do meiobento, que se alimentam de mi-
crodetritos e de bactérias. O alto indice
de bioturbacao (BI 5) contrasta com a
baixa icnodiversidade, reflexo da alta
energia do meio (Pemberton ez al., 2001).
A constante agitacio de ondas da zona
de intermarés e da zona de quebra-mar
favorece a circulagdo de dgua salina para
niveis mais profundos dos depositos
de areias, renova o teor de oxigénio ¢
traz microorganismos e particulas de
matéria organica para a gua intersticial.
Em geral, Macaronichnus é registrado em
depésitos de ambientes de alta energia,
como shoreface supetior e foreshore (Pem-
berton et al., 2001; Bann ez al., 2004,
Fielding e al., 2007). No testemunho de
sondagem IB-15-RS, a icnofabrica de
Macaronichnus ocorre preservada em pa-
limpsesto sobre a de Ophiomorpha e tizo-
bioturbacio (Figura 6A), sugerindo que
os depdsitos de foreshore migraram sobre
barras em canais de maré (MacEachern
e Pemberton, 1992; Pollard ez al., 1993).

Em ambientes de energia baixa a
moderada, entretanto, a icnodiversidade
e o indice de bioturbacao variam, sendo
malores e mais estaveis nos ambientes
polialinos e estenoalinos, menores e
altamente variaveis nos mesoalinos e oli-
goalinos, e moderados e mais estaveis em
ambientes de 4gua doce (Permberton e
Wightman, 1992; Bromley, 1996; Buatois
et al., 2007). Nos depésitos estudados, as
icnofabricas registradas na litofacies de
heterolitos em depdsitos costeiros de
bafa estuarina e em depdsitos marinhos
de transicao shoreface infetiot/ offshore sio
um bom exemplo disso. A baixa icnodi-
versidade observada na icnofabrica de
Cylindrichnus-Thalassinoides, a presenca
de Teichichnus com spreite curtos e de
escavagoes verticais de habitacio de
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organismos suspensivoros (Cylindrich-
nus, Ophiomorpha e Skolithos) refletem
a variabilidade do sistema, ora sujeito
a acdo de correntes mais intensas, ora
experimentando momentos de calmaria,
sob condi¢bes de aguas mesoalinas su-
jeitas a flutuacGes de salinidade (Savrda
e Nanson, 2003). J4 a icnofabrica de
Thalassinoides-Palaeophycus ¢ dominada por
escavagdes horizontais de organismos
depositivoros e pastadores, refletindo o
retrabalhamento da infauna no substrato
durante perfodos de menor energia, e
possivelmente maior restri¢do na circu-
lacao de fundo (Savrda e Nanson, 2003).

O tipo de substrato ¢ um dos fatores
de maior controle na distribuicao da
icnofauna. As caracteristicas do sub-
strato, como consisténcia ou grau de
consolida¢io podem gerar variacdes
preservacionais distintas de um mesmo
comportamento (Bromley, 1996; Man-
gano ¢/ al., 1998; Buatois ez al., 2002). A
maioria das icnofabricas reconhecidas na
sucessdo sedimentar Rio Bonito na drea
de estudo possui escavacdes geradas em
substratos classificados entre os tipos
softgronnd (macios) e stiffgrond (firmes, mas
ainda plasticos). Somente a icnofabrica
de Thalassinoides ocorre em substratos do
tipo firmground (firme) e caracteriza os
depésitos costeiros e as facies de siltitos
carbonosos (associacio de facies de
planicies de marés e de pantano), siltitos
argilosos (associacao de facies de pantano)
e heterolitos (associacio de facies de baia
estuarina). As escavagdes horizontais
de habitacao de Thalassinoides, vincula-
das a ambientes de baixa energia serdo
dominantes e os indices de bioturbacio
baixos como proposto por MacEachern
e Burton (2000) e Lettley ez a/. (2007).
Caracteriza-se pelo limite abrupto e pela
auséncia de revestimento nos bordos
da escavacao, sinalizando a presenca de
substratos peliticos firmes (firmgrounds),
com preenchimento passivo por material
mais grosso e distinto da rocha matriz.
A presenca dos firmgrounds implica na
exposicio subaérea do substrato pelitico,
ou ainda, na prévia exumac¢io de um
substrato pelitico compactado, ainda
em condi¢oes subaquaticas, por eventos
erosivos significativos que levam a sua

exposicao subaérea (Bromley, 1996;
Lettley ez al., 2007). Estas caracteristicas
remetem a suites tipicas de Icnofacies
Glossifungites, representativas da coloni-
zacao desses substratos compactados por
fauna marinha e posterior recobrimento
do substrato por sedimentos trazidos por
eventos episodicos significativos (Netto
e Rossetti, 2003; Mangano e Buatois,
2004; Pemberton e al., 2004; Gingras
et al., 2007). Nos depositos estudados,
¢ possivel se observar preservagao em
palimpsesto da icnofabrica de Thalassi-
noides sobre as icnofabricas compostas de
Cylindrichnus-Thalassinoidese Thalassinoides-
Palaeophyens (Figura 7C). A preservagao
em palimpsesto sugere uma sucessiao de
eventos de colonizagio, que caracterizam
superficies Zime-averaged e representam o
retrabalhamento por icnocenoses dis-
tintas, tolerantes as constantes variacoes
ambientais (Pemberton e Wightman,
1992; Pemberton ez al., 2001; Mangano e
Buatois, 2004).

ANALISE ESTRATIGRAFICA
E ASSINATURAS ICNOLOGICAS

Fatores fisico-quimicos na andlise de
facies, como tipo de suprimento alimen-
tar, consisténcia do substrato, salinidade
da 4agua, oxigenacdo, temperatura e
eventuais e rapidas exposi¢Oes subaéreas
do substrato, podem ser identificados
pela bioturbacio e por alguns tipos de
estruturas sedimentares. A presenca
de bioturbacdo nos depodsitos auxilia,
portanto, o refinamento da sua inter-
pretagdao, em especial nas analises em
alta resolucao (Frey, 1975; Bromley,
1996; Pemberton e al., 2001; Buatois e#
al., 2002; MacEachern e al., 2007a, b).
Dessa forma, o padrao de ocorréncia das
icnofabricas presentes na sucessao Rio
Bonito na area de estudo permite refinar
os processos atuantes na deposicao das
diferentes facies, permitindo um maior
detalhamento dos processos envolvidos
nos ciclos trangressivos-regressivos de
menor escala que compdem a historia
deposicional dessa sucessao.

O estudo paralelo de Kern (2008)
reconheceu cinco sequéncias de 4* or-
dem na sucessdo estudada (sequéncias
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A-E, Figuras Complementares 1-2). Os
depdsitos das litofacies Pg, Ort, Acl,
Ac2 e SiltArg sao dominantes na base da
sucessdo aqui estudada e caracterizam,
preferencialmente, depédsitos relacio-
nados a canais e planicies de inundagio
(sequéncias A-C). Apenas a litofacies
SiltArg na sequéncia B se mostra biotur-
bada, e mesmo assim, de forma muito
pontual (IB-04-RS, Figura 4; secoes es-
tratigraficas 3 e 4, Figura Complementar
2). O indice de bioturbag¢ao muito baixo,
o tamanho reduzido das escavacoes e
a presenca exclusiva de icnofabrica de
Planolites sao caracteristicas diagnosticas
de estresse ambiental ¢ de condi¢oes
oligoalinas ou de agua doce, associadas
a um substrato pouco oxigenado.

Por sobre esses depédsitos, assentam-
se litofacies cujas associagdes caracter-
izam depdsitos tipicamente costeiros,
sujeitos a ingressdes marinhas. Esses
depésitos, situados no ter¢o superior
da sucessao, se estendem até o topo da
Formagao Rio Bonito na area de estudo.
A associa¢do de facies de pantanos
se assenta diretamente por sobre os
depésitos fluviais. Dominam os deposi-
tos das litofacies SiltArg e SiltCarb,
coincidentes com as sequéncias A-C
de Kern (2008) e sio em geral ricos em
fragmentos vegetais e rizobioturbacio,
com bioturbagio de ocorréncia pontual
nas sequéncias B e C.

Os siltitos argilosos que compdem a
sequéncia B contém icnofabrica de Pal-
aeophycus (IC-36-RS, secao estratigrafica
3, Figura Complementar 2), na base, e de
Chondyites (IB-17-RS, secao estratigrafica
4, Figura Complementar 2), na por¢ao
média. Ambas apresentam baixo indice
de bioturbac¢io e carater monoespeci-
fico, sugerindo alto estresse ambiental.
A presenca de Paleophycus aponta para
aguas de fundo bem oxigenadas, ja que
esta escavacdo caracteriza domicilio
permamente ou semipermanente de
organismo suspensivoro ou filtrador
(Frey e Pemberton, 1984; Bromley,
1996; Buatois ¢z al., 2002). Embora
sua presenca niao permita delimitar a
salinidade das aguas, a presenca de Chon-
drites, sugere aguas salinas, pelo menos
mesoalinas, na regido norte-nordeste da

area de estudo e condi¢oes de anoxia
do substrato, ja que seu produtor ¢é
considerado um organismo quimios-
simbionte (Bromley e Ekdale, 1986;
Savrda, 1992; Bromley, 1996; Gingras ef
al., 2007). Tais caracteristicas permitem
interpretar os dep6sitos do testemunho
1C-36-RS como representativos de zo-
nas mais interiores dentro do sistema
costeiro, possivelmente lagos ou lagunas
rasas, enquanto que os do testemunho
IB-17-RS como gerados em zonas
mais marinhas, como um ecossistema
de manguezal.

Na base das sequéncias B e C ocor-
rem depdsitos da facies de heterolitos
contendo a icnofabrica de Planolites
(IB-22-RS, se¢io estratigrafica 1, Figura
Complementar 1). Como nas icnofabri-
cas anteriores, o indice de bioturbacio é
baixo, as escavagoes mostram tamanhos
reduzidos e sem os icnotaxons marin-
hos, como Chondrites ¢ Phycosiphon. Esse
padrao de icnofabrica sugere condi¢bes
de forte estresse ambiental, causado
possivelmente por redugdo extrema na
salinidade e oxigenac¢io do meio. Kern
(2008) interpretou esses depdsitos
como representativos de bafa estuarina.
Contudo, o padrio extremamente pobre
da icnofauna e a presenca de dep6sitos
de canais sotopostos na base da se-
quéncia B, e de paleossolos, na base da
sequéncia C, sugerem corpos de dgua
estagnados, possivelmente relacionados
ao sistema fluvial ou fortemente influ-
enciados pelo afluxo de agua doce. Esta
mesma icnofabrica e com caracteristicas
comparaveis, ¢ observada também na
litofacies SiltArg intercalada a depésitos
interpretados por Kern (2008) como
de canais e barra fluvial e de barras de
marés, na por¢ao sudeste da area de
estudo (IB-74-RS, secdo estratigrafica
3, Figura Complementar 2). Na porcio
norte, niveis delgados da litofacies
SiltArg contendo a mesma icnofauna
aparecem intercalados a depositos mais
expressivos de barras de maré (IB-15-
RS, Figura 4; se¢do estratigrafica 1, Fig-
ura Complementar 1), revelando maior
dominio dos processos marinhos, mas
sugerindo a presencga de condi¢es dul-
cicolas durante determinados periodos.
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Espessos pacotes da litofacies SiltArg
ocorrem na por¢ao média da sequéncia
C, estando bem expressos no testemun-
ho IB-08-RS (se¢bes estratigraficas 2 ¢
4, Figuras Complementares 1-2). Estes
pacotes contém a icnofabrica de Hel
minthopsis com caracteristicas similares
as observadas na icnofabrica de Planolites.
Uma vez que Helmithopsis ¢ uma trilha fe-
cal simples de organismos vermiformes
detritivoros ou saprofagicos (Bromley,
1996; Buatois ef al., 2002), ndo permite
avaliar a variacao de salinidade. Mais
uma vez a presenc¢a da icnofabrica de
Chondrites no testemunho 1C-20-RS,
no centro da éarea de estudo, apdia no
entanto, condi¢coes salinas e anoxia no
substrato e um contato com o mar.

Na porc¢ao oeste da area de estudo
a sequéncia C, contudo, apresenta uma
maior icnodiversidade e intensidade
de bioturbacio (segdo estratigrafica 1,
Figura Complementar 1). Os depositos
mais basais da sequéncia contém a ic-
nofabrica de Thalassinoides-Palacophycus,
que se caracteriza pela melhora do indice
de bioturbagio (BI 2), tamanho redu-
zido das escavagbes e presenca de uma
icnodiversidade baixa, com dominio de
escavagoes feitas por organismos essen-
cialmente marinhos (IB-01-RS, se¢ées
estratigraficas 1 e 4, Figuras Comple-
mentares 1-2). Mas as caracteristicas
da icnofauna ainda refletem estresse
ambiental, caracterizando condic¢des
de 4guas salobras (mesoalinas), pos-
sivelmente associadas a um contexto
lagunar/estuatino. D4 lugar a icnofabrica
de Chondrites-Helmintopsis-Planolites nos
depésitos siltico-argilosos sobrepostos
(litofacies SiltArg, IB-01-RS, se¢oes
estratigraficas 1 e 4, Figuras Comple-
mentares 1-2) que, aparentemente, rep-
resenta os depositos mais profundos do
corpo lagunar/estuatino, com registro da
icnofabrica de Thalassinoides-Palaeophycus.
O indice de bioturbacdo melhora (BI
2-3) sugerindo uma maior estabilidade
do meio, mas o tamanho das escava-
¢bes se mantém reduzido, sugerindo a
manutencdo das condi¢cdes mesoalinas.
A ocorréncia exclusiva de escavagoes de
organismos dettitivoros/saprofagicos e
quimiossimbiontes sugere baixas taxas

37



Assinaturas icnoldgicas da sucessao sedimentar Rio Bonito no bloco central da jazida carbonifera de Irui, Cachoeira do Sul (RS)

de oxigenagao do substrato e possiveis
periodos de anoxia.

A presenca de arenitos finos da
litofacies Ag3 por sobre os depdsitos
anteriores marca um evento transgres-
sivo, com o estabelecimento das facies
marinhas de shoreface inferior por sobre
os dep0sitos costeiros. A icnofabrica de
Cylindrichnus-Thalassinoides se faz presente
na por¢ao sudoeste da area de estudo
(IB-01-RS, secoes estratigraficas 1 e 4,
Figuras Complementares 1-2) e mostra
indice de bioturba¢io moderado (BI
3-4) e icnodiversidade baixa. Escavacoes
de organismos de hdbito suspensivoro
sa0 comuns, refletindo um ambiente de
maior energia em relagdo aos anteriores,
com predominio de a¢do de correntes
junto ao fundo. Contudo, as escava¢oes
ainda mostram tamanho reduzido e
spreite curtos em Teichichnus, sugerindo a
presenca de dguas no maximo polialinas.
Lateralmente a estes dep0sitos, na por-
¢ao norte da area, ocorre a icnofabrica
de Thalassinoides-Palaeophycus-Helmintopsis
(IB-15-RS, secdo estratigrafica 1, Figura
Complementar 1), a mais diversificada
e com maior {ndice de bioturbacao (BI
4-5) entre as registradas. Caracteriza-se
por uma icnofauna tipica de shoreface
inferior/transicdo a gffshore e representa
a colonizac¢do do substrato em periodos
de tempo bom, entre eventos de tempest-
ade. As condicdes de moderada a baixa
energia reinantes durante esses perfodos
favorece a alta produtividade organica e
abre oportunidade de colonizagao aos
tipos troficos, aumentando consideravel-
mente a diversidade da fauna endobéntica
e intensificando o retrabalhamento do
substrato. Esse padrio de colonizacao ¢
proprio da Iecnofacies Cruziana e é uma
assinatura icnologica classica de depésitos
marinhos plataformais (Frey, 1975; Brom-
ley, 1996; Pemberton e/ al., 2001; Buatois
et al., 2002, 2005, 2007). Contudo, apesar
do incremento na icnodiversidade e da
ornamenta¢ao ¢ tamanho da icnofabrica
Thalassinoides-Palaeophycus-Helmintopsis na
porcio basal da sequéncia C (testemunho
IB-15-RS), o indice de bioturbagao é
moderado, sugerindo dominio de 4dguas
polialinas, a exemplo do que foi obser-
vado no testemunho IB-01-RS.
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Uma mudanca significativa de facies
marca o estabelecimento de espessos
pacotes da litofacies SiltArg por sobre
os arenitos finos da litofacies Aq3 e
depésitos heteroliticos associados (litofa-
cies Ht). Os dep6sitos siltico-argilosos
ricos em fragmentos vegetais dominam
no restante da sequéncia C na por¢io
oeste da drea de estudo e ndo possuem
evidéncias de bioturbagao, sugerindo
uma queda do nivel de base e uma maior
influéncia de 4gua doce, com a retomada
dos pantanos relacionados a depositos
de canais e barra fluvial e/ou de marés
e desenvolvimento local de paleossolos
(secao estratigrafica 1, Figura Comple-
mentar 1; Kern, 2008). Na por¢ao norte,
contudo, os depésitos marinhos rasos se
mantém, com acimulo de arenitos finos
amédios da litofacies Aq2, representati-
vos de dep6sitos de shoreface superior, in-
tercalados por depésitos siltico-argilosos
da litofacies SiltCarb contendo icnofa-
brica monoespecifica de Thalassinoides
(IB-15-RS, secio estratigrafica 1, Figura
Complementar 1). O limite abrupto das
escavagoes, sua pouca compactagao € o
preenchimento passivo revela escavacoes
feitas em substratos firmes (firmgrounds),
num contexto de Icnofacies Glossifun-
gites (Bromley, 1996; Pemberton e al,
2001; Gingtas et al., 2007). A presenca de
siltitos argilosos contendo ocorréncias
de suite de Glossifungites entre os deposi-
tos arenosos da litofacies Aq2 sinaliza
um perfodo de rebaixamento do nivel
de base, onde as condi¢cbes marginais
marinhas sdo restabelecidas. O indice
de bioturbagao moderado (BI 4) indica
um maior tempo para colonizagao e
sugere o desenvolvimento de ambientes
de supramaré, que sio posteriormente
recobertos por depésitos de shoreface
supetior, indicando o inicio de um novo
ciclo transgressivo.

Por sobre os depositos de shoreface
superior assentam-se os arenitos finos a
médios da litofacies Aql, representativos
de depésitos de foreshore. Esses depositos
contém a icnofabrica de Macaronichnus
(IB-15-RS, IB-06-RS; secio estratigrafica
1, Figura Complementar 1), caracterizada
pelo indice de bioturbagio alto (BI 5) e
pela presenca exclusiva de escavagoes

horizontais, resultante do retrabalha-
mento do substrato por organismos
vermiformes detritivoros que se ali-
mentam de restos organicos e bactérias
em zonas profundas do substrato, em
ambientes de maior energia (Pemberton
et al., 2001). A presenca de icnofabrica
de Macaronichnus é, pois, uma assinatura
classica de depésitos marinhos rasos de
alta energia.

A porgcio superior da sequéncia C, na
porgao norte da area de estudo, ¢ marca-
da pelo estabelecimento de depésitos de
canais ¢ barras de marés caracterizados
pela intercalacio das litofacies SubAc e
SiltCarb. Os arenitos médios a grossos
da litofacies SubAc contém ocorréncias
pontuais da icnofabrica de Ophiomorpha
(IB-15-RS; secdo estratigrafica 1, Figura
Complementar 1). Ophiomorpha repre-
senta a atividade de crustdceos endo-
bentonicos que escavam um sistema de
tuneis complexos a medida que a escava-
¢ao avanga (Frey ez al., 1978). Apresenta
os bordos revestidos por pellets produ-
zidos a partir do material decantado e
da adi¢do de muco. Essa estratégia gera
uma pré-cimentagao dos bordos, auxili-
ando na manutengio da escavacio, que
deve permanecer aberta, para garantir o
deslocamento do animal e a circulacdo
de 4gua no interior da galeria (Frey ez
al., 1978; Bromley, 1996). Crusticeos
decapodos talassinideos e calianassideos
sdo os principais produtores de Ophio-
morpha em depositos mesocenozoicos.
Sio organismos marinhos que suportam
flutuacoes de salinidade e comumente
invadem as zonas costeiras levados pelas
correntes de marés. Aparentemente sio
0s unicos organismos que suportam o
somatoério e predominio das condicoes
de moderada a alta energia e flutuacdo
na salinidade (Howard ¢ @/, 1975). Em
depdsitos paleozdicos, contudo, as ocot-
réncias de Ophiomorpha sio mais escassas,
e as galerias, menores e mais simples. O
carater peletado das paredes, contudo, se
mantém, sugerindo a ado¢ao das mesmas
estratégias pelos produtores ancestrais.
Assim, o indice de bioturbac¢ao baixo e
a ocorrencia exclusiva de Ophiomorpha
nesta icnofabrica sugerem dominio de
condi¢oes de moderada a alta energia
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e de frequente flutuagdao na salinidade,
situando os depdsitos em zonas cos-
teiras. Apesar de nio detalhado neste
estudo, obsetrva-se também a ocorréncia
daicnofacies de Ophiomorpha na litofacies
SubAc na por¢io oeste da drea de estudo
(IC-48-RS, secio estratigrafica 1, Figura
Complementar 1).

A medida que se estabelecem dep6si-
tos de foreshore (litofacies Aql) na por¢ao
norte da 4rea de estudo, sistemas de canais
e barras de maré passam a se desenvolver
na por¢ao oeste, onde antes se acumula-
vam os dep6sitos de pantanos. A icnofa-
brica de Thalassinoides-Palaeophycus aparece
associada a dep6sitos heteroliticos inter-
calados (IB-22-RS; secio estratigrafica 1,
Figura Complementar 1), apresentando
as mesmas caracteristicas previamente
observadas nos depdsitos heteroliticos
presentes na base da sequéncia C. Estes
depdsitos heteroliticos parecem represen-
tar perfodos de menor energia dentro do
sistema de canais e barras de maré, favore-
cendo uma coloniza¢ao mais estavel. Em
direcio ao topo da sucessdo observa-se a
recorréncia dos depdsitos de supramaré
(litofacies SiltArg) contendo icnofabrica
de Thalassinoides em contexto de Icnofa-
cies Glossifungites (IB-06-RS, se¢oes
estratigraficas 1 a 3, Figuras Comple-
mentares 1-2), e os dep6sitos de canais e
barras de marés contendo a icnofabrica de
Ophiomorpha (IB-15-RS, secdo estratigra-
fica 1, Figura Complementar 1), ambas
apresentando as mesmas caracteristicas
observadas previamente.

O topo da sequéncia C ¢é caracter-
izado pela presenca da icnofabrica de
Cylindrichnus-Thalassinoides nos arenitos
finos da litofacies Aql (depdsitos de
Jforeshore, Tabela 1), na por¢ido norte
da area de estudo (IB-15-RS, secdo
estratigrafica 1, Figura Complementar
1). A manuten¢do das caracterfsticas
da icnofabrica observadas na litofacies
Aq3 na base da sequéncia (IB-01-RS) e
a alternancia entre dep6sitos de foreshore
e de canais e barras estuarinas no topo
da sucessdo nessa regido refor¢am o
carater marinho raso desses depdsitos
na por¢io norte da area de estudo, em
relacdo a por¢ao oeste, nesse tempo de-
posicional. A presenca de depositos de

Joreshore contendo icnofabrica de Maca-
ronichnus no testemunho IB-06-RS (secdo
estratigrafica 1, Figura Complementar 1)
confirma esse carater.

A camada de carvao Iruf Superior
marca a base da sequéncia D. Sobre
ela, na porcao leste da area de estudo,
assentam-se depositos heteroliticos de
pequena espessura (litofacies Ht) con-
tendo icnofabrica de Helminthopsis (IB-
04-RS, IB-22-RS, secoes estratigraficas
le 3, Figuras Complementares 1-2) e
depésitos siltico-argilosos (litofacies
SiltArg) contendo icnofabrica de Pla-
nolites (IB-08-RS, secoes estratigraficas
3 e 4, Figura Complementar 2). A
presenca exclusiva de trilhas fecais de
organismos detritivoros/saprofigicos
sugere ambientes com predominio de
baixa energia, ricos em matéria organica
e de natureza disaerdbia a anaerdbia. O
indice de bioturba¢do baixo a moderado
(BI 1-3) e o carater monoespecifico da
icnofauna, contudo, remetem a situa-
¢Oes estressantes, que podem ter sido
causadas pela deficiéncia de oxigénio
no substrato ou nas aguas de fundo,
por flutuagdes extremas de salinidade
ou mesmo pelo estabelecimento de
condigées oligoalinas. £ comum a pre-
senca de escavagoes feitas por organis-
mos quimiossimbiontes (e.g., Chondrites
e Phycosiphon) em ambientes marinhos
redutores ricos em matéria organica, e
sua ocorréncia foi reportada em estu-
dos anteriores na sucessao Rio Bonito/
Palermo no Rio Grande do Sul, inclusive
na area de estudo (Netto, 1994, 1998;
Buatois ez al., 2001, 2007). A auséncia de
icnofabricas desses icnotaxons nas litofa-
cies acima analisadas ¢, pois, incomum e
pode ser um reflexo do dominio de dguas
oligoalinas a doces e sugere depdsitos
inundados mais continentalizados, pos-
sivelmente pantanos. Lateralmente, esses
depésitos estdao associados a depésitos
peliticos das litofacies SiltArg e SiltCarb,
nao bioturbados.

Na porcao sudeste da area de estudo,
contudo, a ocorréncia das icnofibri-
cas de Opbhiomorpha, Thalassinoides e
Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis
marca a presenca de condicoes salobras
a polialinas em depositos das litofacies
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Ag2 e Ht compondo depdsitos de canais
e barras de marés ¢ de baifa estuarina.
Os siltitos carbonosos que formam a
base da sequéncia D nessa regiao (IC-
32-RS, secido estratigrafica 3, Figura
Complementar 2) contém a icnofabrica
de Thalassinoides em contexto de Icnofa-
cies Glossifungites, sugerindo petiodos
de rebaixamento do nivel de base e
exposi¢ao do substrato pelitico da zona
de supramaré, que é colonizado poste-
riormente por organismos marinhos,
quando dos subsequentes pulsos trans-
gressivos. Os arenitos da litofacies Aq2
contendo a icnofabrica de Ophiomorpha
aparecem sobrepostos ou intercalados
aos siltitos carbonosos (IC-32-RS; secdo
estratigrafica 3, Figura Complementar
2) representam os periodos de maior
influéncia marinha, onde ha dominio
dos processos de maré de maior energia
e, possivelmente, flutuagoes significativas
na salinidade, a julgar pela ocorréncia
exclusiva de Ophiomorpha nessa icnofa-
brica. A ocorréncia da icnofabrica de
Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis
nos heterolitos que sucedem o pacote
anterior marca o estabelecimento de
condi¢oes marinhas. O indice de biotut-
bac¢iao moderado (BI 2-4), contudo, sug-
ere condicdes ainda instiveis do meio,
com dominio de aguas polialinas. A pre-
senca da icnofabrica de Thalassinoides em
contexto de Icnofacies Glossifungites
nesses depositos heteroliticos, preser-
vada em palimpsesto sobre a icnofabrica
de Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis
(secao estratigrafica 3, Figura Comple-
mentar 2) sugere rebaixamento do nivel
de base e colonizacio em substratos do
tipo stiffground, representando perfodos
de curta exposicio e erosio do substrato
(Lettley e# al, 2007). Reforca, ainda, as
condicoes de instabilidade ecolégica
do meio refletida pela icnofabrica de
Thalassinoides-Palaeophycus-Helmintopsis.
Uma superficie de ravinamento por
ondas corta os depésitos carbonosos
da base da sequéncia, marcando o es-
tabelecimento de um sistema marinho
raso na maior parte da drea de estudo
(SRS5 de Kern, 2008; se¢oes estratigra-
ficas 1 a 4, Figuras Complementares
1-2). As litofacies arenosas dominam a

39



Assinaturas icnoldgicas da sucessao sedimentar Rio Bonito no bloco central da jazida carbonifera de Irui, Cachoeira do Sul (RS)

sequéncia na porcao leste, intercalando-
se a depositos de marés na por¢ao oeste.
Esses depositos mostram-se, em geral,
pouco bioturbados, quando comparados
com as mesmas litofacies presentes na
sequéncia C. A ocorréncia de icnofabri-
cas ¢ pontual e marcada pelo indice de
bioturba¢do muito baixo (BI 1, domi-
nantemente). Os arenitos da associa¢ao
facies de canais e barras de maré contém
a icnofabrica de Ophiomorpha no teste-
munho IB-08-RS (se¢bes estratigraficas
2 e 4, Figuras Complementates 1-2) e
os depositos das litofacies SiltArg e Ht
associados contém as icnofabricas de
Palacophycns (IB-04-RS, 1B-22-RS, 1C-
36-RS), Planolites (1B-01-RS, IB-06-RS)
e Thalassinoides-Palaeophycus (IB-15-RS,
1C-20-RS, IC-32-RS). A maior energia
dos depdsitos parece ser o principal fator
de controle na distribui¢io da icnofauna.
Contudo, a escassez de tracos fosseis
nas litofacies representativas de menor
energia sugere também a existéncia de
estresse quimico, possivelmente por
flutuacoes extremas de salinidade, ja que:
(i) escavagodes de organismos oportuni-
stas que suportam condi¢oes de forte
disaerobia 2 anoxia nio sio observadas;
(i) depésitos costeiros de moderada a
baixa energia dominados por marés e/
ou ondas costumam ser meios relati-
vamente mais estaveis e ocupados por
fauna mesoalina endémica, que possui
habito endobentonico em sua maiotia,
sendo comum a presenca de bioturbacéo.

A presenca da icnofabrica de He/-
minthopsis nos depositos de marinhos de
Joreshore (litofacies Aql), no topo da se-
quéncia D (IB-06-RS, secoes estratigra-
ficas 1 a 3, Figuras Complementares 1-2)
sugere periodos de redugao da energia,
permitindo a atividade de pastagem de
detritos por organismos detritivoros/
saprofagicos (e.g., Bromley, 1996; Bua-
tois et al., 2002), possivelmente durante
periodos de maré baixa.

O topo da sequéncia D é marcado pela
ocorréncia da icnofabrica de Thalassinoides
em contexto de Icnofacies Glossifungites
ao longo de praticamente toda a area
de estudo (segdo estratigrafica 4, Figura
Complementar 2). Representativa de col-
oniza¢io em substratos do tipo firmgronnd,
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aicnofabrica ocorre na litofacies SiltCarb
que se assenta, discordantemente, sobre
os arenitos finos das associacoes de facies
de shoreface. Considerando que o desen-
volvimento da icnofabrica de Thalassinoides
em contexto de Icnofacies Glossifungites
se dd em facies costeiras e requer a ocot-
réncia de eventos erosivos e subsequentes
inundag¢des marinhas (MacEachern ez al,
1992; Bromley, 1996; Pemberton e7 al.,
2001; Buatois ¢ al, 2002; MacEachern e#
al.,2007a, b, ¢), pode se inferir a existéncia
de uma superficie coplanar na base da se-
queéncia E, reunindo pelo menos: (i) uma
superficie de rebaixamento brusco de
nivel de base, que expde até os depodsitos
de shoreface inferior e permite o estabeleci-
mento dos dep6sitos de turfeiras; (i) uma
superficie transgressiva, que traz a fauna
apta a escavar em substratos firmes, em
contexto de supramaré; e (iii) uma su-
perficie de ravinamento por ondas que
erode os depdsitos peliticos e preenche
as escavacoes. Essa ocorréncia é um
biomarcador de uma regressao forcada,
estabelecendo um limite de sequéncia de
3* ordem entre as sequéncias D ¢ E (de
4* ordem, segundo Kern, 2008), que ja
previamente sido detectada na 4rea de
estudo (Netto, 1994; Buatois ez a/., 2001,
2007; Kern, 2008).

Depésitos da litofacies de heterolito
contendo a icnofabtica de Thalassinoides-
Palaeophyens-Helminthopsis com indice de
bioturba¢iao moderado a alto (BI 4-5) se
assentam sobre os dep6sitos costeiros
anteriores. Por ser representativa da
Icnoficies Cruziana, essa icnofabrica
marca o estabelecimento de condi¢cdes
ecoldgicas proprias de shoreface infetior/
transicdo ao offshore. Sua presenga, por-
tanto, é um indicador de uma subida
significativa do nivel de base e do es-
tabelecimento de condi¢bes marinhas
francas. Contudo, o tamanho reduzido
das escavagdes e o indice de bioturba¢io
ligeiramente menor, se comparado com
as icnofaunas marinhas rasas registradas
previamente em sucessoes da Fomacao
Palermo, incluindo a drea ora estudada,
sugerem a presenca de dguas polialinas,
e nio estenoalinas (Netto e Gonzaga,
1985; Netto, 1994; Buatois e al, 2001,
2007; Tognoli e Netto, 2003). A hipStese

da existéncia de aguas menos salinas e
de predominio de corpos de dguas cos-
teiros (bafas e lagunas) ¢ reforcada pela
presenga das icnofabricas de Thalassinoides-
Palaeophycus e de Cylindrichnus-Thalassinodes.
Ambas icnofabricas apresentam indice
de bioturbacao moderado (BI 2-4) e sao
sugestivas de aguas salobras nos mesmos
depositos heteroliticos que ocorrem lat-
eralmente, e por sobre as ocorréncias da
icnofabrica de Thalassinoides-Palaeophycus-
Helminthopsis. A frequente intercalagao
com niveis peliticos contendo a icnofa-
brica de Thalassinoides em contexto de
Icnofacies Glossifungites reforca ainda
mais essa hipotese. Assim, acredita-se
que os heterolitos contendo icnofabrica
de Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis
na sequéncia E representem enseadas,
onde as condi¢cdes de moderada a baixa
energia, a maior salinidade das aguas ¢ o
predominio da acio de ondas mimetizem
as condi¢bes ecologicas esperadas na zona
de shoreface infetiot/transicio ao offshore.

CONCLUSOES

A analise icnoldgica realizada na
sucessdo sedimentar que engloba os
depésitos da Formacao Rio Bonito no
bloco central da jazida carbonifera do
Iruf permitiu:

(i) a identificacdo de quatro assi-
naturas icnologicas em trato de sistema
transgressivo, representadas pelas ic-
nofabricas de Palaeophycus, Planolites ¢ Hel-
minthopsis (dominio de aguas oligoalinas
a doces), de Cylindrichnus-Thalassinoides
e Thalassinoides-Palaeophycus (dominio
de aguas mesoalinas), de Thalassinoides
(dominio de eventos erosivos, com
exumacgio e exposicio temporaria de
pelitos compactados) e de Thalassinoides-
Palaeophycus-Helmintopsis (dominio de
aguas polialinas a estenoalinas);

(i) o reconhecimento de superficies
autogénicas nos depositos costeiros, rela-
cionadas ao avanco do trato transgres-
sivo, e de uma superficie alogénicas, que
separa o conjunto de sequéncias A-D da
sequéncia E;

(iif) o reconhecimento de condigdes
quimicas da agua (salinidade e oxigena-
¢do), que interferem na distribuicio da
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fauna bentdnica e que se refletem no pa-
drio das icnofabricas. Tais informacdes,
acrescidas a analise dos parametros fisi-
cos, permitiram refinar a interpretacdo
dos sistemas deposicionais;

(iii) confirmar a relevancia da analise
integrada da sedimentologia ¢ da icno-
logia de sucessoes sedimentares ricas
em icnofésseis para o refinamento das
interpretagdes estratigraficas e paleoam-
bientais, em estudos estratigraficos de
alta resolucio.
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