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RESUMO
Icnofábricas de Chondrites, Chondrites-Helmintopsis-Planolites, Cylindrichnus-Thalassinoides, Helminthopsis, Macaronichnus, Ophiomorpha, Pal-
aeophycus, Planolites, Thalassinoides, Thalassinoides-Palaeophycus e Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis foram reconhecidas em depósitos 
costeiros e marinhos rasos da sucessão sedimentar Rio Bonito, no bloco central da jazida carbonífera de Iruí (Cachoeira do Sul, RS). As associações 
de fácies de depósitos costeiros caracterizam-se pelo índice de bioturbação baixo, pelo tamanho reduzido das escavações e pela icnodiversidade 
baixa, enquanto nos depósitos marinhos rasos apresentam índice de bioturbação moderado a alto e maior icnodiversidade. O padrão de cada 
icnofábrica, sua distribuição estratigráfi ca e seus vínculos faciológicos permitiram reconhecer quatro assinaturas icnológicas principais, três delas 
indicativas de estresse por salinidade e uma substrato-controlada. As icnofábricas de Helmithopsis, Palapeophycus e Planolites sugerem o domínio 
de águas oligoalinas a doces. As icnofábricas de Thalassinoides-Palaeophycus e Cylindrichnus-Thalassinoides refl etem águas mesoalinas, e repre-
sentam respectivamente, uma suíte de ambientes mais estáveis e com menor energia (suíte empobrecida de Icnofácies Cruziana) e uma suíte de 
ambiente com maior energia (suíte de icnofácies mista Skolithos-Cruziana). A icnofábrica Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis caracteriza 
uma suíte marinha rasa de Icnofácies Cruziana; o tamanho reduzido das escavações, contudo, sugere domínio de águas polialinas, e a ocorrência 
pontual das icnofábricas, a deposição em enseadas que mimetizariam as condições ambientais encontradas na zona de shoreface inferior/transição 
ao offshore. A icnofábrica de Thalassinoides é substrato-controlada e ocorre em contexto de Icnofácies Glossifungites, demarcando duas superfícies 
estratigráfi cas autogênicas e uma alogênica. A análise integrada e em alta resolução dos depósitos estudados, permitiu refi nar as interpretações 
paleoambientais e estratigráfi cas para a sucessão sedimentar Rio Bonito na área de estudo. Figura Complementar 1. Figura Complementar 2.

Palavras-chave: icnologia, sedimentologia, icnofábricas, assinaturas icnológicas, depósitos costeiros. 

ABSTRACT
ICHNOLOGICAL SIGNATURES OF THE RIO BONITO SEDIMENTARY SUCCESSION IN THE CENTRAL BLOCK OF THE IRUÍ COAL MINE, RIO GRANDE DO SUL 
(BRAZIL). The subsurface deposits of the Rio Bonito sedimentary succession in the central block of the Iruí 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 refl ect 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 refi ning the existent paleoenvironmental and stratigraphic interpretations of the Rio 
Bonito sedimentary succession in the study area.

Key words: ichnology, sedimentology, ichnofabrics, ichnological signatures, coastal deposits.
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INTRODUÇÃO

Icnofósseis são registros autóctones 
que permitem análises paleossinecológi-
cas mais precisas, já que refl etem a forma 
como seus produtores respondem aos 
estímulos do meio, refi nando as inferên-
cias paleoambientais (e.g., Seilacher, 1964, 
1967; Frey, 1975; Ekdale et al., 1984; Frey 
e Pemberton, 1984; Bromley e Ekdale, 
1986; Bromley, 1996; Buatois et al., 2002). 

Os depósitos da sucessão sedimen-
tar Rio Bonito/Palermo são ricos em 
estruturas sedimentares biogênicas e 
apresentam características de ambientes 
marginais-marinhos e marinhos rasos, 
incluindo zonas intermarés, lagunas, 
estuários, baías e possivelmente deltas, 
caracterizados pelas condições muito 
variáveis e de transição (Schneider et al., 
1974; Aboarrage e Lopes, 1986; Lavina 
e Lopes, 1987; Netto, 1994, 1998; Lopes, 
1995; Buatois et al., 2001, 2007; Lopes 
e Lavina, 2001; Tognoli, 2002; Holz, 
2003). Estudos prévios sobre a icnologia 
desses depósitos revelam variações no 
padrão da bioturbação nestes depósitos, 
possivelmente relacionados ao domínio 
de condições ecológicas estressantes 
nos ambientes marginais-marinhos, e 
ótimas nos de gênese marinha (Netto et 
al., 1991; Netto, 1994, 1998; Buatois et 
al., 2001, 2007; Tognoli, 2002; Tognoli e 
Netto, 2003).

Concentrando dominantemente 
depósitos marginais-marinhos, a porção 
da sucessão correspondente à Formação 
Rio Bonito contém menor quantidade e 
diversidade de bioturbação, se compara-
da àquela que corresponde à Formação 
Palermo (Netto, 1994, 1998; Buatois et 
al., 2001, 2007). Flutuações nas taxas de 
salinidade e oxigenação, combinadas aos 
fatores físicos, resultam em ambientes 
fi siologicamente estressantes para di-
versos grupos animais endobentônicos. 
A resposta da fauna endobêntica a essas 
condições é refl etida nas estruturas sedi-
mentares biogênicas por eles geradas. O 
conjunto da icnofauna, a forma como se 
organizam e seus vínculos faciológicos 
caracterizam as assinaturas icnológicas 
de uma sucessão e permitem avaliar, de 
forma subjetiva, o impacto dos fatores 

que controlam a distribuição dos organ-
ismos bentônicos nos diferentes meios. 
O reconhecimento das assinaturas 
icnológicas presentes nos depósitos da 
Formação Rio Bonito permitiu avaliar a 
infl uência desses fatores no meio físico, 
contribuindo para o refi namento das 
interpretações paleoambientais e es-
tratigráfi cas pré-existentes. Assim, esse 
trabalho objetiva (i) defi nir as assinatu-
ras icnológicas da sucessão sedimentar 
equivalente à Formação Rio Bonito no 
bloco central da jazida carbonífera do 
Iruí (Cachoeira do Sul, RS); e (ii) refi nar 
as interpretações estratigráfi cas e paleo-
ambientais a partir da análise integrada 
da sedimentologia e da icnologia dos 
depósitos em questão.

MATERIAIS E MÉTODOS

Para a descrição 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, IB-
22-RS, IB-74-RS, IC-20-RS, IC-32-RS, 
IC-36-RS e IC-56-RS), amostrados no 
bloco central da jazida carbonífera do 
Iruí (Cachoeira do Sul, RS, coordena-
das 6656000 a 6672000mN/334000 a 
356000mE, faixa 22-Y), pertencentes 
ao Serviço Geológico 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, IB-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 correlação dos depósitos 
(CPRM, 1980, 1981, 1987, 1988). 

A caracterização sedimentológica foi 
feita a partir das litofácies e associações 
de fácies descritas por Kern (2008) e 
apresentadas na Tabela 1. A camada 
de carvão Iruí Superior, que ocorre em 
todos os testemunhos descritos e possui 
ampla lateralidade horizontal, serviu de 
marco estratigráfi co para a correlação 
dos depósitos. A caracterização das 
icnofábricas levou em conta o tipo de 
estrutura biogênica (de bioturbação, 
bioerosão ou biodeposição), a icnodi-
versidade, o tamanho das escavações, os 

padrões de agrupamentos e a intensidade 
de ocorrência. Tais aspectos foram com-
parados a uma amostra ideal marinha 
rasa (meio clímax) da Formação Palermo 
em testemunhos de sondagem da mesma 
área de estudo (Netto e Gonzaga, 1985; 
Netto, 1994).

O registro da ocorrência de cada 
icnofábrica nos testemunhos analisados 
encontra-se na Tabela 2 e foi feito a 
partir da descrição dos testemunhos de 
sondagem em alta resolução (escala cen-
timétrica). As icnofábricas foram descri-
tas, classifi cadas e quantifi cadas seguindo 
a metodologia proposta por Taylor e 
Goldring (1993). Perfi s esquemáticos 
do empilhamento da sucessão em cada 
testemunho e das icnofábricas presen-
tes foram confeccionados em Corel 
Draw 13, estando representados nas 
sessões estratigráficas 1 a 4 (Figuras 
Complementares 1 e 2). As fotografi as 
das litofácies e icnofábricas foram feitas 
sob luz natural, com câmera digital Sony 
Cibershot 8.1, com utilização de macro 
com aproximação até 20 mm para fotos 
de detalhe.

GEOLOGIA REGIONAL 
E ÁREA DE ESTUDO

A bacia do Paraná é uma vasta região 
sedimentar da América do Sul que 
abrange porções territoriais do Brasil, 
Paraguai, Argentina e Uruguai, com 
aproximadamente 1,5.106 km² (Figura 
1). Dentre os episódios de evolução 
tectônica e paleogeográfi ca do supercon-
tinente Gondwana, a bacia do Paraná se 
caracteriza como uma extensa depressão 
intracratônica, preenchida com sedi-
mentos paleozóicos, mesozóicos, lavas 
basálticas e, localmente, rochas cenozói-
cas (Rocha-Campos, 1967; Schneider et 
al., 1974; Milani, 1997; Milani et al., 2007). 
A evolução de sua sedimentação também 
envolveu uma complexa interação de 
fatores tectônicos, paleogeográfi cos e 
paleoclimáticos (Santos et al., 1996).

Os depósitos permianos da sucessão 
sedimentar Rio Bonito/Palermo regis-
tram o evento de transgressão marinha 
que sucede o fi nal do episódio de “ice 
house” que afetou o supercontinente 



Gaea - Journal of Geoscience, vol. 6, n. 1, jan/jun 2010, p. 21-43.

Rosana Gandini, Renata G. Netto, Henrique P. Kern e Ernesto L.C. Lavina

23

Tabela 1. Litofácies, icnofábricas e associações de fácies da sucessão sedimentar Rio Bonito no bloco central da jazida carbonífera do 
Iruí (litofácies e associações de fácies a partir de Kern, 2008).
Table 1. Lithofacies, ichnofabrics and fácies associations of the Rio Bonito sedimentary succession in the central block of the Iruí coal 
mine (lithofacies and facies associations from Kern, 2008).

LITO-
FÁCIES DESCRIÇÃO ICNOFÁBRICAS ASSOCIAÇÃO 

DE FÁCIES

Pg
Paraconglomerado formado por grânulos e seixos angulares a arredondados, de 
composição polimítica* e intraclastos pelíticos dispersos de forma caótica em matriz 
arenosa e/ou argilosa, muitas vezes micáceo. Coloração cinza esverdeada a vermelha.

Não bioturbado
Canais fluviais 

(fácies de leques 
aluviais)

Ort

Ortoconglomerado formado por grânulos e seixos de composição polimítica*, 
arredondados a angulosos, e intraclastos pelíticos e fragmentos de carvão dispostos 
nos planos de estratificação. Matriz areno-siltosa, muitas vezes micácea. Estratificações 
cruzadas acanaladas de pequeno a médio porte e baixo a médio ângulo. Em alguns níveis 
ocorrem drapes de lama. Coloração esbranquiçada a cinza esverdeada.

Não bioturbado
Canais fluviais 

(fácies de canal e 
barras fluviais)

SiltArg

Siltito argiloso com restos vegetais. Localmente ocorrem grânulos e seixos caídos e 
laminações onduladas. Coloração variando de cinza claro a esverdeado. Em alguns 
níveis, o siltito apresenta aspecto brechado com colorações avermelhada, sugerindo 
paleossolos.

Chondrites, Planolites, 
Chondrites-Helminthopsis-

Palaeophycus, Thalassinoides

Canais fluviais 
(fácies de 

planícies de 
inundação); 

baía estuarina; 
pântanos

SiltCarb
Siltito carbonoso de coloração cinza escura a preta, rico em restos vegetais (folhas e 
galhos). Em alguns níveis ocorrem nódulos de pirita e impressões fósseis de plantas 
(flora de Glossopteris).

Chondrites, Thalassinoides Planícies de 
marés; pântanos

Cv
Carvão. Cor preta e brilho fosco, composto por lâminas de vitrênio e lentes de fusênio. 
Restos vegetais são abundantes e nódulos de pirita e fraturas preenchidas por 
carbonato são comuns.

Pântanos

Mrg Argila calcária (marga) de coloração creme. Localmente mostra moldes de raízes, 
conchas de bivalves e feições de paleoalteração. Rizobioturbação Pântanos

Ht

Siltitos cinza escuro a cinza esverdeado intercalados com arenitos finos, quartzosos e 
esbranquiçados. Os siltitos apresentam laminação horizontal a ondulada. Os arenitos 
ocorrem como camadas finas e contínuas (wavy) e/ou descontínuas (lenticulares = 
linsen). Gretas de sinerese ocorrem localmente. 

Helminthopsis, Palaeophycus, 
Planolites, Thalassinoides, 

Thalassinoides-Palaeophycus, 
Thalassinoides-Palaeophycus-

Helminthopsis

Baía estuarina; 
shoreface 
inferior/
transição 
offshore

Ac 1

Arenitos médios a grossos, arcoseanos, com intraclastos, micas, fragmentos de carvão 
e restos vegetais, estratificação cruzada acanalada de médio porte e baixo a médio 
ângulo e/ou maciços, e drapes de lama entre os planos de estratificação, em alguns 
níveis. Coloração acinzentada a amarelada. Porosidade alta.

Não bioturbado
Canais fluviais 

(fácies de canal e 
barras fluviais)

Ac 2
Arenitos muito finos a finos, micáceos, mal selecionados, intercalados com siltitos, 
com marcas de onda e estratificação cruzada cavalgante (climbing ripple) unidirecional 
e restos vegetais. Coloração acinzentada.

Não bioturbado

Canais fluviais 
(fácies de leque 

de crevasse); 
canais e barras 

de maré

SubAc

Arenitos médios a grossos, quartzosos com feldspatos caulinizados, com estratificação 
cruzada acanalada de médio a grande porte e baixo a alto ângulo e drapes de lama 
marcando os planos de estratificação, muitas vezes indicando sentido de fluxo 
reverso. Intraclastos, fragmentos de carvão e restos vegetais podem estar presentes, 
preferencialmente na base das camadas. Coloração acinzentada a amarelada. 
Porosidade relativamente alta. 

Ophiomorpha Canais e barras 
de maré

Aq1

Arenitos quartzosos finos a médios, eventualmente grossos, bem selecionados. 
Apresentam grãos subarredondados a arredondados, laminação plano-paralela e, 
secundariamente, estratificação cruzada de baixo ângulo. Coloração esbranquiçada a 
amarelada. Porosidade alta.

Cylindrichnus-Thalassinoides, 
Helmintopsis, Macaronichnus

Marinho raso 
(foreshore)

Aq2

Arenitos finos a médios, quartzosos e moderadamente selecionados com estratificação 
cruzada acanalada de pequeno a médio porte e de médio ângulo uni - e bidirecional 
intercalada com estratificação cruzada de baixo ângulo. Os grãos apresentam bom 
arredondamento e boa esfericidade. Ocorrem superfícies de reativação e drapes de 
lama marcando os foresets. Coloração acinzentada a acastanhada. Podem apresentar 
fragmentos de carvão e restos vegetais. Alguns níveis apresentam-se ferrificados.

Não bioturbado
Marinho raso 

(shoreface 
superior)

Aq3

Arenito muito fino intercalado com delgados níveis de siltito, com laminação swalley 
e estratificação com truncamento de baixo ângulo (hummocky). Internamente, as 
lâminas apresentam microgradação ascendente de arenito muito fino passando a 
siltito. Coloração esbranquiçada a acinzentada. Pode apresentar restos vegetais.

Cylindrichnus-Thalassinoides, 
Palaeophycus

Marinho raso 
(shoreface 

inferior)

Aq4

Arenito médio a muito grosso, quartzoso, maciço e/ou com cruzadas acanaladas 
de pequeno porte. Matriz síltico-arenosa. Grãos angulosos a arredondados com 
esfericidade baixa a moderada. Ocorrem intraclastos pelíticos e fragmentos de carvão. 
Coloração esbranquiçada a acinzentada.

Não bioturbado
Marinho raso 
(transição ao 

offshore)

* composição polimítica = quartzo, feldspato, fragmentos líticos de granitóides e rochas metamórfi cas.
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TESTEMUNHO PROFUNDIDADE (m) LITOFÁCIES ICNOFÁBRICA

IB-01-RS

205,00-204,00 Ht Tha-Pal
204,00-203,50 SiltArg Cho-Hel-Pla
202,00-200,00 Aq3 Pal
200,00-199,00 Cyl-Tha
160,00-159,00 Ht Pla

158,90 Tha
155,30 Pla

148,70-147,00 SiltCarb Tha

IB-03-RS

237,30 Aq1 Pla
213,30 SubAc Oph
209,00

204,60-200,20 SiltCarb Tha
200,00-197,30 Ht Tha-Pal-Hel
198,20-197,80 SiltCarb Tha

IB-04-RS

278,3-277,50 SiltArg Pla
240,00-239,50 Ht Hel

234,80 Aq3 Pal
221,50-220,70 Ht Tha
220,70-217,00 Tha-Pal
216,00-215,00 Tha
214,70-213,50 Cyl-Tha
213,50 -212,50 Tha
212,50- 208,00 Tha-Pal

IB-06-RS

234,00-232,30 Aq3 Pal
230,50-230,10 SiltArg Tha
230,10-229,50 Aq1 Mac
211,00-210,60 SiltArg Pla
208,00-207,75 Aq1 Hel
207,75-207,20 SiltArg Pla, Tha
207,20-207,00 Ht Tha-Pal-Hel
207,00-203,70 Tha-Pal

205,85 SiltCarb Tha
204,00-203,70 Ht
203,67-201,00 Tha-Pal
203,30-202,30 Tha

IB-08-RS

256,00 SiltArg Hel
251,50
242,00 Pla

236,70-235,00 Aq2 Oph
226,10-222,50
222,50-222,00 SiltCarb Tha
222,00-218,30 Ht Tha-Pal-Hel

IB-15-RS

301,90-301,30 Ht Tha-Pal-Hel
295,50-295-45 SltCarb Tha
295,00 -291,00 Aq1 Mac
287,00-285,00 Aq2 Oph

TESTEMUNHO PROFUNDIDADE (m) LITOFÁCIES ICNOFÁBRICA
IB-15-RS 274,20-273,00 Aq2 Oph

273,90-273,50 Aq1 Cyl-Tha
273,00-272,80

IB-17-RS 390,50-389,50 SiltArg Cho
387,00-386,50

IB-22-RS 263,00-262,70 Ht Pla
255,00-254,50 Tha-Pal

231,50
228,50

218,00-215,00 Pal
212,00 Hel

206,70-206,30 SiltCarb Tha
205,70-204,80 Ht Tha-Pal-Hel
204,70-202,00 Tha-Pal
200,40-200,15 Cyl-Tha

IB-74-RS 139,50 SiltArg Pla
127,00-126,50
126,00-125,30
123,70-123,20 Ht Pla

87,00-86,80 Tha-Pal-Hel
86,80-86,60 Tha
86,60-85,00 Tha-Pal-Hel

IC-20-RS 227,20-227,00 SiltCarb Cho
205,50-205,00 Ht Tha-Pal
201,00-198,30 SiltCarb Tha
197,70-196,70 Ht Tha-Pal-Hel
196,70-196,60 Tha
196,60-191,00 Tha-Pal-Hel
191,00-187,00 Tha
187,00-183,00 Tha-Pal

IC-32-RS 160,80-160,15 SiltCarb Tha
159,50-159,00 Aq2 Oph
159,00-157,80 Ht Tha
159,00-156,35 Tha-Pal-Hel
153,60–144,65 Tha-Pal
142,60-141,60 Tha-Pal

IC-36-RS 280,50-280,30 Ht Pal
223,80

216,80-216,50 SiltCarb Tha
215,60-214,80 Ht

Tha-Pal
214,50-208,80 Cyl-Tha
214,00-212,00 Tha
144,90-142,50 Pal
129,30-128,80 Tha
128,20-127,60
127,20-120,45 Tha-Pal-Hel

Tabela 2. Registro de ocorrência das icnofábricas da sucessão sedimentar Rio Bonito nos depósitos de subsuperfície do bloco central da jazida 
carbonífera do Iruí (Cachoeira do Sul, RS). Abreviaturas: Cho, icnofábrica simples de Chondrites; Cho-Hel-Pla, icnofábrica composta, com 
domínio de Chondrites, Helminthopsis e Planolites; Cyl-Tha, icnofábrica composta, com domínio de Cylindrichnus e Thalassinoides; Hel, 
icnofábrica composta, com domínio de Helminthopsis; Mac, icnofábrica simples de Macaronichnus; Oph, icnofábrica simples de Ophiomorpha; 
Pal, icnofábrica composta, com domínio de Palaeophycus; Pla, icnofábrica composta, com domínio de Planolites; Tha, icnofábrica composta, 
com domínio de Thalassinoides; Tha-Pal, icnofábrica composta, com domínio de Thalassinoides e Palaeophycus; Tha-Pal-Hel, icnofábrica 
composta, com domínio de Thalassinoides, Palaeophycus e Helminthopsis. Para abreviaturas das litofácies, ver Tabela 1.
Table 2. Occurrence of the Rio Bonito sedimentary succession ichnofabrics in the subsurface deposits of the central block of Iruí 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.
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Figura 1. Localização da área de estudo na borda sudeste da bacia do Paraná no RS (modifi cado de Kern, 2008 e CPRM, 2001).
Figure 1. Location of the study area in the southeastern border of Paraná Basin at Rio Grande do Sul State, Brazil (modifi ed from 
Kern, 2008 and CPRM, 2001).

Gondwana durante o Carbonífero 
(Habekost, 1978, 1983; Lavina et al., 
1985; Lavina e Lopes, 1987; Lopes, 1995; 
Milani, 1997; Milani et al., 2007). Esses 
depósitos se estendem desde o NNE do 
Estado do Paraná até o SSE do Estado 
do Rio Grande do Sul (Aboarrage e 
Lopes, 1986; Milani, 1997; Milani et al., 
2007). No Rio Grande do Sul, assentam-
se sobre rochas do embasamento pré-

cambriano ou sobre depósitos da For-
mação Rio do Sul (Figura 2) ao longo da 
maior parte da borda ESE da bacia, onde 
afl oram, preferencialmente, nas minas de 
carvão a céu aberto existentes ao longo 
da rodovia BR-290 e zonas adjacentes.

A região da mina de carvão do Iruí 
(Cachoeira do Sul, RS, Figura 1) tem 
sido alvo de diversos estudos focados 
na análise sedimentológica, icnológica 

e estratigráfi ca de seus depósitos, tanto 
em superfície quanto em subsuperfície. 
Os depósitos representam a deposição 
preferencial em ambientes marginais-
marinhos, incluindo zonas intermarés, 
lagunas, vales incisos, estuários, baías 
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 et al., 2000; Lopes e Lavina, 
2001; Buatois et al., 2001, 2007). Con-
glomerados, arenitos muito fi nos a muito 
grossos, siltitos e carvões caracterizam 
os depósitos da Formação Rio Bonito 
no Rio Grande do Sul, sendo defi nidos 
como de caráter continental para os 
intervalos basais a médios e gradando 
para um sistema litorâneo e de transição 
no topo. Arenitos muito fi nos a fi nos e 
siltitos fazem parte dos depósitos su-
perpostos da Formação Palermo, repre-
sentando a sedimentação em condições 
marinhas (Schneider et al., 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 sedimentação eopermiana da 
bacia do Paraná no bloco central da jazida 
do Iruí corresponde a um grande evento 
transgressivo de segunda ordem, ao qual 
denominou Sequência Deposicional Iruí 
Central, subdividida em duas sequências 
deposicionais de 3ª ordem (Sequências 
1 e 2) e separadas por uma superfície de 
inconformidade subaérea. Em 4ª ordem, 
a Sequência 1 subdivide-se em três se-
quências menores (A a C) e a 2 em duas 
(D e E, Figuras Complementares 1-2). 
Os depósitos caracterizariam a evolução 
de um sistema costeiro para marinho 
raso, onde se destaca o desenvolvim-
ento de cordões litorâneos construídos 
pela deriva, que capturam as regiões de 
enseadas e baías, formando sistemas 
lagunares atrás da barreira. Na região da 
barreira propriamente dita, os sedimen-
tos seriam retrabalhados pelas ondas e 
direcionados pela deriva litorânea, que 
deposita os materiais ao longo da costa. 
Corpos arenosos lenticulares gerados por 
correntes de maré intercalam-se com os 
cordões litorâneos, gerando feições que 
indicariam embaiamentos estuarinos. 
Os embaiamentos seriam de pequena 
extensão areal e distribuídos de modo 
paralelo às paleolinhas de praia. Icnofá-
bricas representativas da Icnofácies 
Skolithos foram reconhecidas pelo autor 
nos depósitos de foreshore e shoreface e da 
Icnofácies Cruziana nos de transição ao 
offshore. Nos depósitos estuarinos, foram 
observadas icnofábricas representativas 

tanto a icnofácies Skolithos quanto Cruz-
iana, porém com icnogêneros empobre-
cidos e sugestivos de estresse ambiental.

ANÁLISE FACIOLÓGICA

Conglomerados, arenitos muito fi nos 
a muito grossos, siltitos e carvões são 
as rochas dominantes na sucessão sedi-
mentar estudada. Com poucas exceções, 
as litofáceis são recorrentes ao longo da 
sucessão. O empilhamento possui de 
modo geral uma tendência granodecres-
cente e compõem diferentes associações 
de fácies que caracterizam, da base para o 
topo, depósitos costeiros e marinhos rasos.
Depósitos costeiros. Caracterizam-se 
pela associação de fácies de canais fl uviais, 
de canais e barras de maré, de planície de 
marés, de pântano e de baía estuarina.

A associação de fácies de canais fl uviais 
compreende as fácies de leques aluviais, 
de canal e barras fl uviais, de leque de 
crevasse e de planície de inundação. A 
fácies de leques aluviais é composta 
pela litofácies Pg (Tabela 1), que ocorre 

essencialmente na base dos perfi s IB-
01-RS, IB-04-RS, IB-06-RS, IC-32-RS, 
IC-20-RS, assentada sobre as rochas do 
embasamento e com espessuras de até 8 
m. Localmente, podem ocorrer na porção 
média da sucessão, formando delgadas ca-
madas que se interdigitam com depósitos 
de planície de inundação (Figura 3). As 
fácies de canal e barra fl uvial são com-
postas pelas litofácies Ort e Ac1, a última 
com camadas de espessura variada, desde 
centimétricas até métricas. Lateralmente, 
ocorrem intercaladas a depósitos da fácies 
de planície de inundação e/ou da fácies 
de planície de marés. A fácies de leque de 
crevasse é caracterizada pela litofácies Ac2 
(Tabela 1) e relaciona-se geneticamente 
às fácies de canal e barras fl uviais (Figura 
4), que ocorrem apenas nos depósitos do 
terço inferior da sucessão (sequências A e 
B de Kern, 2008). A fácies de planície de 
inundação é caracterizada pela litofácies 
SiltArg, de caráter essencialmente maciço 
e ocorrendo em camadas centimétricas a 
métricas entre os depósitos da associação 
de fácies de depósitos fl uviais.

Figura 2. Estratigrafi a da Supersequência Gondwana I para a bacia do Paraná 
(modifi cado de Milani et al. 2007), representativa da sedimentação ocorrida entre o 
fi nal do Pensilvaniano e a base do Triássico. Abreviações: AQU, Formação Aquidauana; 
CBT, Formação Corumbataí; CMO, Formação Campo Mourão; IRT, Formação Irati; ITA, 
Formação Itararé; LAZ, Formação Lagoa Azul; PIR, Formação Pirambóia; PLM, Formação 
Palermo; RBN, Formação Rio Bonito; RRT, Formação Rio do Rastro; RSL, Membro Rio do 
Sul; SAL, Formação Serra Alta; SCB, Formação Sanga do Cabral; SM, Formação Santa 
Maria; TAC, Formação Taciba; TRS, Formação Teresina.
Figure 2. Stratigraphy of Gondwana I Supersequence in Paraná Basin (modifi ed 
from Milani et al., 2007), representing the deposition occurred between the end of 
Pennsylvanian and Lower Triassic. Abbreviations: AQU, Aquidauana Formation; CBT, 
Corumbataí Fm; CMO, Campo Mourão Fm.; IRT, Irati Fm.; ITA, Itararé Fm.; LAZ, Lagoa 
Azul Fm.; PIR, Pirambóia 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 bioturbação é incipiente na asso-
ciação de fácies de depósitos fl uviais, 
ocorrendo apenas na litofácies SiltArg. 
É representada por icnofábrica simples 
de Planolites no furo IB-04-RS (Figura 
3). O índice de bioturbação é baixo 
(BI 1-2) e as escavações mostram-se 
ligeiramente achatadas.

A associação de fácies de canais e bar-
ras de maré compreende as litofácies Aq2 
e SubAc (Tabela 1), que ocorrem, prefer-
encialmente, nas porções intermediária e 
superior dos poços descritos (Figura 4). 
Relaciona-se, geneticamente, às litofá-
cies Aq1 e Ht. A associação de fácies de 
planície de marés compreende as litofácies 
SiltCarb, SubAc e Aq1 (Figura 5 e 6A), 
ocorrendo na porção mediana dos poços 
estudados (sequências C e D de Kern, 
2008) intercaladas a depósitos da associa-
ção de fácies de pântano e marinho raso 
(fácies de foreshore e de shoreface superior).

A associação de fácies de baía estua-
rina é representada pelas litofácies Ht e 
SiltArg (Tabela 1, Figura 6B-6D), onde 
dominam as litologias lamosas sobre 
as arenosas. Gretas de sinerese podem 
ocorrer localmente na litofácies Ht. A 
associação de fácies de pântano com-
preende as litofácies SiltArg, SiltCarb, 
Cv e Mrg (Figura 4), caracterizada pela 
ampla ocorrência lateral e pelo expres-
sivo empilhamento vertical nas sequên-
cias de base (sequências A-C de Kern, 
2008), e por compor a maior parte da 
porção mediana da sequência sedimentar 
Rio Bonito na área de estudo (base da 
sequência D de Kern, 2008). A litofácies 
Cv é a mais representativa na associação 
de fácies de pântano, atingindo espes-
suras de até 5 m no centro da área de 
estudo. Fragmentos de carvão e de restos 
vegetais e bioturbação são comuns nas 
SubAc, SiltArg e SiltCarb, a última delas 
contendo compressões de folhas da fl ora 
de Glossopteris (Figura 6D).

As associações de fácies de canais e 
barras de marés, de planícies de marés, de 
baía estuarina e de pântano caracterizam, 
conjuntamente, depósitos estuarinos. 
Esses depósitos apresentam-se em geral 
bioturbados, mostrando icnodiversidade 
baixa a moderada e grau de bioturbação 
baixo a moderado. Icnofábricas simples 

são comuns e as compostas são domina-
das por Thalassinoides e Palaeophycus. Car-
acterizam estes depósitos as icnofábricas 
simples de Chondrites e Ophiomorpha, e as 
compostas dominadas por Chondrites-
Helmintopsis-Planolites, Helminthopsis, 
Palaeophycus, Planolites, Thalassinoides e 
Thalassinoides-Palaeophycus (Figuras 6A-E).

A icnofábrica simples de Chondrites se 
caracteriza por apresentar trechos verti-
calizados a inclinados de escavações com 
ramifi cações dendríticas de diâmetros mili-
métricos. O índice de bioturbação é baixo 
(BI 1-2) e ocorre nas litofácies SiltCarb 
e SiltArg (IB-17-RS), nas associações de 
fácies de planície de maré e de pântano.

A icnofábrica simples de Ophiomor-
pha se caracteriza pela ocorrência de 
escavações dominantemente verticais, 
de tamanho reduzido, cujos bordos são 
revestidos por pequenos pellets dispos-
tos em um arranjo muito simples, ora 
delgado, ora mais espesso. Localmente, 
possui Skolithos como elemento acessório 
(Figuras 5, 6A). O índice de bioturbação 
é baixo (BI 1-2) e ocorre nas litofácies 
SubAc (IB-03-RS) e Aq2 (IB-08-RS, IB-
15-RS e IC-32-RS), compondo a associa-
ção de fácies de canais e barras de marés. 
Na litofácies Aq2, é comum a presença 
de rizobioturbação, preservada em pa-
limpsesto sobre os depósitos contendo 
icnofábrica de Ophiomorpha (IB-15-RS).

A icnofábrica de Chondrites-Hel-
minthopsis-Planolites é dominada por 
escavações representativas desses três 
icnogêneros (Figura 6C), contendo 
Thalassinoides, Rhizocorallium e Arenicolites 
como icnogêneros acessórios. Carac-
teriza-se principalmente pelo tamanho 
reduzido das escavações e pelo índice 
de bioturbação baixo a moderado (BI 
2-3). Ocorre exclusivamente na litofá-
cies SiltArg (IB-01-RS), nas associações 
de fácies de pântano e de baía estuarina.

A icnofábrica composta de Helminthop-
sis (Figura 6B) possui Thalassinoides, Pa-
laeophycus e Planolites como icnogêneros 
acessórios. Apresenta índice de bioturba-
ção baixo a moderado (BI 2-3) e, local-
mente, rizobioturbação. Nos depósitos 
estuarinos, ocorre exclusivamente na 
litofácies Ht (IB-04-RS e IB-22-RS), na 
associação de fácies de baía estuarina.

A icnofábrica composta de Palaeo-
phycus contém Planolites como icnogênero 
acessório (Figura 6E). Possui índice de 
bioturbação baixo (BI 1-2) e ocorre 
na litofácies Ht (IB-01-RS, IB-22-RS, 
IC-36-RS e IC-56-RS) na associação de 
fácies de baía estuarina.

A icnofábrica composta de Planolites 
contém Taenidium e Palaeophycus como ic-
nogêneros acessórios, podendo mostrar-
se monoespecífica para Planolites em 
litofácies pelíticas, sugerindo redução de 
oxigênio (Tognoli e Netto, 2003). Possui 
índice de bioturbação baixo (BI 1-2) e 
escavações com tamanhos reduzidos. 
Rizobioturbação pode ocorrer associada. 
Ocorre nas litofácies Aq1 (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-
ciações de fácies de planícies de maré, de 
baía estuarina e de pântano.

A icnofábrica de Thalassinoides possui, 
localmente, Conichnus, Gyrolithes e Rhizo-
corallium como icnogêneros acessórios 
(Figuras 7A-E). Caracteriza-se por es-
cavações com limites bem marcados 
e abruptos e preenchimento passivo 
por material mais grosso e diferente do 
que compõe a rocha matriz. Apresenta 
índice de bioturbação baixo (BI 1-2) e 
localmente moderado (BI 3-4) (IB-04-
RS e IC-20-RS). Ocorre nas litofácies 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 
IC-36-RS) e Ht (IB-04-RS, IB-06-RS, 
IB-74-RS, IC-20-RS, IC-32-RS, IC-36-RS 
e IC-56-RS), respectivamente nas associa-
ções de fácies de planícies de marés, de 
pântano e de baía estuarina. Na litofácies 
SiltCarb, a icnofábrica de Thalassinoides 
se caracteriza pelo limite abrupto e pela 
ausência de revestimento nos bordos 
da escavação, sinalizando a presença de 
substratos pelíticos fi rmes (fi rmgrounds), 
além de baixo índice de bioturbação 
(BI 2) e tendência monoespecífica 
(Figuras 7A, 7E). Nas demais litofácies, 
mostra-se também representativa de 
substratos fi rmes, mas de granulometria 
ligeiramente mais grossa e com grau de 
saturação em água discretamente maior 
(stiffgrounds, Figuras 7B-D). No teste-
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munho IB-06-RS, apesar de ocorrer na 
litofácies SiltArg, a icnofábrica também 
se mostra monoespecífi ca (Figura 7D) e 
com índice de bioturbação baixo (BI 1-2), 
estando preservada em palimpsesto sobre 
a icnofábrica de Planolites. Preservação 
em palimpsesto também é observada na 
litofácies Ht, onde a icnofábrica composta 
de Thalassinoides retrabalha substratos 
contendo as icnofábricas compostas de 
Thalassinoides-Palaeophycus (Figura 7C) e de 
Cylindrichnus-Thalassinoides.

A icnofábrica composta de Thalassinoi-
des-Palaeophycus é dominada por escavações 
relacionadas a esses icnogêneros, contendo 
Planolites, Teichichnus, Helminthopsis como 
icnogêneros acessórios e raros Rhizocoral-
lium (testemunho IB-15-RS) e Rosselia 
(testemunho IC-20-RS). Possui índice 
de bioturbação em geral baixo (BI 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 escavações se caracterizam 
por apresentar tamanhos reduzidos e por 

spreite curtos e achatados em Teichichnus 
(testemunno IB-22-RS). Ocorre na litofá-
cies Ht (IB-01-RS, IB-04-RS, IB-06-RS, IB-
22-RS, IC-20-RS, IC-32-RS e IC-36-RS), 
correspondente a associação de fácies de 
baía estuarina. No testemunho IB-06-RS, 
a icnofábrica Thalassinoides-Palaeophycus 
ocorre ao longo de toda a litofácies Ht 
no topo da sucessão, mostrando índice de 
bioturbação moderado que se reduz em 
direção ao topo.

Depósitos marinhos. São caracteriza-
dos pela associação de fácies marinhas 
rasas, que compreendem as fácies de 
foreshore, shoreface superior e inferior, e de 
transição ao offshore, e ocorre preferen-
cialmente no terço médio superior dos 
poços descritos (Figura 4).

A fácies de foreshore é composta pela 
litofácies Aq1 (Tabela 1; Figuras 5, 8A-
C) e apresenta sua maior expressão nas 
sequências depositadas acima da camada 
de carvão Iruí Superior. Relaciona-se ge-
neticamente à litofácies Aq2, que compõe 
a fácies de shoreface superior, e dispõe-se 
lateralmente às litofácies Ht, SiltArg e Silt-
Carb, que compõem as fácies costeiras de 
planícies e de barras de marés. Fragmen-
tos de carvão e restos vegetais são comuns 
na litofácies Aq2. Os depósitos de shoreface 
inferior são compostos dominantemente 
pela litofácies Aq3, que se intercala com as 
litofácies Ht, presentes em menor escala. 
Lateralmente, os depósitos de shoreface in-
ferior aparecem intercalados às litofácies 
SiltArg, SiltCarb, Cv e Ht, características 
dos depósitos de baía estuarina, planície 
de maré e pântano. Geneticamente, se 
relacionam aos depósitos de transição ao 
offshore, representados pelas litofácies Aq4 
e Ht (Figura 9). Estas litofácies ocorrem 
de forma intercalada nas porções superi-
ores dos poços descritos da maioria dos 
testemunhos da sucessão sedimentar, 
sobrepondo as litofácies Aq1, Aq2 e Aq3 
(depósitos de shoreface).

Os depósitos marinhos apresentam-
se em geral bioturbados, mostrando 
icnodiversidade moderada a alta. Thalassi-
noides e Palaeophycus são os icnogêneros 
dominantes nas icnofábricas, que podem 
ser simples, de Macaronichnus, ou com-
postas, de Cylindrichnus-Thalassinoides, 

Figura 3. Depósitos de leques aluviais (litofácies Pg) intercalados a depósitos de planície 
de inundação (litofácies SiltArg) com discreta ocorrência da icnofábrica simples de 
Planolites (Pla), no testemunho de sondagem IB-04-RS. Escala: 10 cm.
Figure 3. Alluvial fan deposits (lithofacies Pg) intercalated with fl ooding plain deposits 
(lithofacies SiltArg) with a discrete occurrence of monospecifi c Planolites ichnofabric 
(Pla), preserved in IB-04-RS core. Scale bar: 10 cm.
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Figura 4. Perfi l sedimentológico composto do topo da sucessão Rio Bonito, suas principais litofácies e a associação de fácies e icnofábricas 
presentes. Os índices de bioturbação e a diversidade e distribuição das populações nas fácies permitiram inferir as variações dos fatores 
ecológicos limitantes, propostos à direita do perfi l. Abreviações: M, mesoalino; P, polialino; E, estenoalino; A, aeróbio; D, disaeróbio; 
E+, moderada a alta energia; E-, moderada a baixa energia; S1-6, superfícies estratigráfi cas. Para melhor visualização das superfícies 
estratigráfi cas, ver Figuras Complementares 1-2.
Figure 4. Sedimentologic profi le 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, aeróbio; D, disaeróbio; E+, moderada a alta energia; E-, moderada a baixa energia; S1-6, superfícies 
estratigráfi cas. For best visualization of the stratigraphic surfaces, see Supplementary Figures 1-2.
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Helmintopsis, Palaeophycus e Thalassinoides-
Palaeophycus-Helminthopsis (Figura 4).

A icnofábrica simples de Macaronich-
nus se caracteriza pela densa ocorrência 
de escavações horizontais meandrantes 
pouco espaçadas entre si, não ramifi ca-
das e sem apresentar entrecruzamentos, 
com paredes compactadas e preenchi-
mento diferente da rocha matriz (Figuras 
8B-C). O índice de bioturbação é alto (BI 
5). Ocorre na litofácies Aq1 (testemun-
hos IB-15-RS e IB-06-RS), que compõe 
a fácies de foreshore. Pode ocorrer preser-
vação em palimpsesto da icnofábrica 
de Ophiomorpha e de raízes fósseis e/ou 
rizobioturbação por sobre a icnofábrica 
de Macaronichnus (IB-15-RS).

As demais icnofábricas preservadas 
são todas compostas e representam uma 

maior icnodiversidade, se comparadas às 
icnofábricas compostas presentes nos 
depósitos costeiros.

A icnofábrica de Helminthopsis é domi-
nada pelo mesmo icnogênero e contém 
Thalassinoides, Palaeophycus e Planolites 
como icnogêneros acessórios. Possui 
índice de bioturbação baixo (BI 2-3). 
Ocorre na litofácies Aq1, na fácies de 
foreshore (IB-06-RS, Figura 6F). Rizobio-
turbação e fragmentos vegetais ocorrem 
associados localmente.

A icnofábrica de Cylindrichnus-Thalass-
inoides tem a participação acessória dos 
icnogêneros Ophiomorpha, Palaeophycus, 
Planolites, Skolithos e Teichichnus (Figuras 
5, 8A). Possui índice de bioturbação 
moderado e é comum a presença de 
revestimento pelítico nos bordos das 

escavações. Localmente, mostra-se em-
pobrecida, com redução no tamanho das 
escavações, Teichichnus diminutos e com 
spreite curtos (testemunhos IB-04-RS, 
IB-15-RS, IB-22-RS e IC-36-RS) e, por 
vezes, com presença de rizobioturbação 
(IB-15-RS, IB-22-RS). Ocorre na litofá-
cies Aq1 (IB-15-RS), compondo a fácies 
de foreshore, na litofácies Aq3 (IB-01-RS), 
compondo a fácies de shoreface inferior, 
e na litofácies Ht (IB-04-RS, IB-22-RS 
e IC-36-RS), compondo a associação de 
fácies de transição ao offshore.

A icnofábrica composta de Palaeo-
phycus contém Planolites como icnogênero 
acessório. Possui índice de bioturbação 
baixo e ocorre na litofácies Aq3 (IB-04-
RS e IB-06-RS), compondo a associação 
de fácies de transição ao offshore.

Figura 5. Depósitos de canais e barras de marés (litofácies Aq2), contendo a icnofábrica de Ophiomorpha, e de foreshore, contendo 
a icnofábrica de Cylindrichnus-Thalassinoides (Cyl-Tha) (IB-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.
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Figura 6. Icnofábricas dos depósitos costeiros. A. Depósitos de canais e barras de maré: arenitos com baixo grau de bioturbação (BI 1-2), 
com icnofábrica de Ophiomorpha, contendo também Skolithos (IB-15-RS). B. Depósitos heterolitíticos de fácies de baía estuarina, com 
bioturbação moderada (BI 2-3) por Helminthopsis (IB-04-RS). C. Depósitos de pântano: siltitos argilosos com bioturbação moderada (BI 
2-3) pela icnofábrica de Chondrites-Helminthopsis-Planolites (IB-01-RS). D. Compressão de folha da Flora de Glossopteris (IB-15-RS). 
E. Icnofábrica de Palaeophycus com baixo índice de bioturbação (BI 1) em litofácies heterolítica (IC-56-RS). F. Icnofábrica de Helminthopsis 
na litofácies de Aq1, em fácies de foreshore (IB-06-RS). Abreviações: 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 (BI 1-2) showing 
Ophiomorpha ichnofabric (Oph) with Skolithos (Sko) also (IB-15-RS). B. Heterolithic deposits from estuarine bay fácies exhibiting 
moderate degree of bioturbation (BI 2-3) and Helminthopsis ichnofabric (Hel) (IB-04-RS). C. Swamp deposits: muddy siltstones with 
moderate degree of bioturbation (BI 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 (BI 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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A icnofábrica composta de Thalassi-
noides-Palaeophycus-Helminthopsis é domi-
nada pelos dois primeiros icnogenêros, 
e Helminthopsis em menor proporção 
(Figura 9). Asterosoma, Chondrites, Conich-
nus, Cylindrichnus, Gyrolithes, Ophiomor-
pha Planolites, Rhizocorallium, Rosselia, 
Skolithos e Teichichnus ocorrem como 
icnogêneros acessórios. Possui índice 

de bioturbação moderado a alto, lo-
calmente moderado a baixo. Spreite, 
quando presentes, são, em geral, redu-
zidos (IB-03-RS e IB-22-RS). Ocorre 
na litofácies de Ht (IB-03-RS, IB-06-RS, 
IB-08-RS, IB-15-RS, IB-22-RS, IB-74-
RS, IC-20-RS, IC-32-RS e IC-56-RS), 
compondo a associação de fácies de 
transição ao offshore.

ANÁLISE DAS ICNOFÁBRICAS

Em geral, fatores como correntes 
de turbidez, salinidade, oxigenação, 
consistência do substrato e exposição 
subaérea são determinantes no controle 
da colonização de substratos incon-
solidados por organismos bentônicos 
(Bromley e Ekdale, 1984; Ekdale et al., 

Figura 7. Icnofábrica composta de Thalassinoides em contexto de Icnofácies Glossifungites. A. Litofácies SiltCarb (IB-15-RS). B. 
Litofácies Ht (IC-20-RS). C. Preservação em palimpesto, por sobre a icnofábrica de Thalassinoides-Palaeophycus (IB-06-RS). D. 
Litofácies SiltArg (IB-06-RS). E. Litofácies SiltCarb (IC-20-RS), correspondente ao limite de sequência demarcado pela S6 de Kern (2008) 
(Figuras Complementares 1-4). Abreviações: 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 S6 stratigraphic surface of Kern (2008) 
(Complimentary Figures 1-4). Abbreviations: Pla, Planolites; Rhi, Rhizocorallium; Ros, Rosselia; Tha, Thalassinoides. Scale bars: 10 cm.
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1984; Bromley, 1990, 1996; Beynon e 
Pemberton, 1992; Pemberton e Whight-
man, 1992; MacEachern et al., 1992; 
Martin, 2004; Mángano e Buatois, 2004; 
McIlroy, 2004; MacEachern et al., 2007a, 

b). Assim, o padrão de bioturbação re-
sultante costuma ser diagnóstico de tais 
condições quando analisado no contexto 
da fácies ou da associação de fácies. As 
onze icnofábricas reconhecidas nos 

depósitos da sucessão sedimentar Rio 
Bonito fornecem importantes indícios 
para a análise da ação desses fatores 
numa escala de alta resolução.

Ambientes marginais-marinhos são 
ecologicamente estressantes para mui-
tos organismos, devido às constantes 
variações nos fatores ecológicos que 
limitam sua distribuição. Aspectos 
químicos da água, como salinidade e 
oxigenação, e aspectos físicos, como 
turbidez e consistência do substrato, 
infl uenciam nas características fi siológi-
cas e morfológicas de uma icnocenose, 
refl etindo-se diretamente no tamanho 
das escavações, no índice de bioturba-
ção e na icnodiversidade (Ekdale, 1988; 
Beynon e Pemberton, 1992; Gingras et 
al., 1999, 2007; Mángano e Buatois, 2004; 
Savrda e Nanson 2003; MacEachern et 
al., 2007c). As icnofábricas presentes 
nos depósitos estudados para as fácies 
marginais-marinhas irão refl etir direta-
mente a infl uência desses fatores, du-
rante ou imediatamente após ter cessado 
a deposição, ou mesmo durante períodos 
de não deposição.

As fl utuações nas taxas de salinidade 
geralmente ocorrem em águas salobras 
(Perkins, 1974; Remane e Schlieper, 
1971; Dalrymple et al., 1992; Savrda e 
Nanson, 2003). O estresse causado por 
esse fenômeno afeta diretamente os 
organismos, reduzindo a biodiversidade 
e exigindo mudanças estratégicas nas 
populações (Pemberton e Whightman, 
1992; Pemberton et al., 2001; Netto 
e Rosseti, 2003; Buatois et al., 2005). 
A adaptação fi siológica e etológica ne-
cessárias para responder a esse estresse 
faz com que organismos marinhos opor-
tunistas, capazes de tolerar a fl utuação 
de salinidade controlada pela osmo- e 
iônica-regulação, mostrem-se mais aptos 
na colonização desses ambientes de tran-
sição (Buatois et al., 2005; MacEachern 
et al., 2007c). Como consequencia, suas 
escavações dominarão sobre as feitas 
pelos organismos eurialinos, transitórios 
ou facies crossing (Perkins, 1974). A alta 
taxa de mortalidade, a capacidade de 
rápida reprodução, o ciclo de vida curto 
e a maturidade sexual precoce indica que 
o recrutamento juvenil é um refl exo das 

Figura 8. Icnofábricas da litofácies Aq1 na fácies de foreshore. A. Icnofábrica de 
Cylindrichnus-Thalassinoides em, contendo Ophiomorpha e Teichichnus associados 
(BI 2-3). B-C. Icnofábrica de Macaronichnus preservada em palimpsesto sobre ichnofábrica 
de Ophiomorpha (B, IB-06-RS;C, IB-15-RS). Abreviações: 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 (BI 
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.
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condições de sobrevivência impostas 
sobre a fauna e leva a uma redução do ta-
manho corporal dos organismos (Rees et 
al, 1977; Pemberton e Whightman, 1992; 
MacEachern et al., 2007c). O oxigênio 
dispendido para a manutenção do con-
trole osmótico e iônico é minimizado 
também com a redução do tamanho 
corporal (Remane e Schlieper, 1971). 
Assim, as icnofábricas geradas em am-
bientes sujeitos a constantes fl utuações 
de salinidade caracterizam-se pela baixa 
icnodiversidade, presença de assembleias 
marinhas empobrecidas (monoespecífi -
cas), predomínio de formas simples e, 
especialmente, com escavações diminu-
tas (Pemberton e Whightman, 1992; 
Bann e Fielding, 2004; Bann et al., 2004; 
Buatois et al., 2005, 2007; Gingras et al., 
2007; MacEachern et al., 2007a, b). Nos 
depósitos estudados, as icnofábricas 
de Chondrites, Chondrites-Helmintopsis-
Palaeophycus, Cylindrichnus-Thalassinoides, 
Helmintopsis, Ophiomorpha, Palaeophycus, 
Planolites, Thalassinoides, e Thalassinoides-
Palaeophycus são, em maior ou menor 
escala, representativas dessas condições.

Em depósitos marinhos de transição 
ao offshore, icnofábricas com escavações 
bem desenvolvidas e ornamentadas, com 
maior incremento da icnodiversidade e no 
índice de bioturbação (BI 4-6), indicam a 
melhora da salinidade e sua condição mais 
estável (Beynon e Pemberton, 1992; Net-
to e Rossetti, 2003; Mángano e Buatois, 
2004; Buatois et al., 2005, 2007; Gingras et 
al., 2007). A icnofábrica de Thalassinoides-
Palaeophycus-Helmintopsis é a que melhor 
representa estas condições nos testemun-
hos estudados. Caracteriza-se por apre-
sentar feições relacionadas a estruturas de 
habitação, alimentação e pastagem e pela 
combinação de habitação-alimentação, 
produzidas por organismos depositívoros 
e suspensívoros, a exemplo do que se ob-
serva nas icnofaunas de tempo bom (Bey-
non e Pemberton, 1992; Savrda e Nanson 
2003; Buatois et al., 2007). Além desta, as 
icnofábricas de Cylindrichnus-Thalassinoides, 
Helmintopsis, Palaeophycus e Macaronichnus 
também ocorrem associadas a depósitos 
marinhos na área de estudo.

A deficiência de oxigênio é uma 
característica de ambientes marinhos 

profundos e/ou de ambientes protegi-
dos da costa associados à deposição de 
sedimentos fi nos em condições de baixa 
energia (Gingras et al., 2007), atingidos 
eventualmente por eventos de tempest-
ades, descargas fl uviais ou pelo alcance 
das marés (McIlroy, 2004). Esta condição 
também resulta na redução no tamanho 
das escavações e diminuição signifi cativa 
da icnodiversidade (Rhoads e Morse, 
1971; Savrda e Bottjer, 1989; Wignall, 
1991). Suítes dominadas pelos icnogêne-
ros Chondrites, Phycosiphon e/ou Planolites 
são indicativas de redução de oxigênio 
em ambientes salinos (Bromley e Ekdale, 
1984; Martin, 2004). As baixas taxas de 
sedimentação propiciam a decantação 
da matéria orgânica em suspensão junto 
ao substrato e devido ao processo de 
decomposição, diminuem sua oxigena-
ção, propiciando a colonização pelos 
produtores destas escavações (Gingras 
et al., 2007). Nos níveis aqui abordados, 
depósitos pelíticos indicativos de anoxia 
são registrados naqueles representativos 
das zonas costeiras protegidas e de 
condições restritas, que levam a forma-
ção de turfeiras (litofácies Cv, Tabela 1), 
junto a áreas pantanosas ou planícies de 
maré (MacEachern et al., 2007a, b, c). Em 
ambientes oligoalinos ou de água doce, 
entretanto, a avaliação de condições de 
baixa oxigenação a partir da icnofauna 
fi ca restrita à existência de uma icnodi-
versidade baixíssima e à presença de Pla-
nolites em suíte monoespecífi ca (Tognoli e 
Netto, 2003), único dos três icnogêneros 
previamente citados que ocorre em am-
bientes não-marinhos. A icnofábrica de 
Planolites presente na litofácies SiltArg 
basal da sucessão e vinculada a depósitos 
de planícies de inundação é um exemplo 
disso (Figura 3). Trata-se de uma icnofá-
brica discreta, simples e monoespecífi ca, 
sugerindo atividade de alimentação de 
organismos vermiformes generalistas 
trófi cos não seletivos. O baixo índice 
de bioturbação e o tamanho reduzido 
das escavações parece ser a resposta 
às condições de salinidade reduzida e 
defi ciência de oxigênio.

Altas taxas deposicionais são também 
condicionantes da fauna, sobretudo 
da fauna bentônica. A velocidade alta 

das correntes, turbidez e sedimentação 
episódica limitam a colonização pela in-
fauna, em especial dos organismos fi ltra-
dores (Buatois e López-Angriman, 1992; 
Ranger e Pemberton, 1992; Gingras et al., 
2007). Escavações verticais de habitação 
(e.g., Arenicolites, Ophiomorpha, Skolithos, 
Cylindrichnus), estruturas de equilíbrio (e.g., 
Diplocraterion) e escavações intraestratais 
de alimentação (e.g., Macaronichnus) serão 
os elementos dominantes nas icnofábricas 
de depósitos de alta energia (MacEachern 
et al., 2007a, b, c). 

Nos depósitos estudados, a icnofá-
brica de Ophiomorpha mostra-se mono-
específi ca e é caracterizada por escava-
ções verticais (Figura 6A), cujos bordos 
são revestidos por pequenos pellets, como 
proposto por Frey et al. (1978) e Pollard 
et al. (1993). Ocorre em arenitos com 
estratifi cação cruzada acanalada, com-
pondo a associação de fácies de canais 
e barras de maré. O índice de bioturba-
ção baixo e o caráter monoespecífi co 
da icnofábrica apóiam a alta energia 
dos depósitos, ou mesmo  uma alta 
frequência deposicional. Contudo, po-
dem também refl etir fl utuações extremas 
de salinidade (Howard et al., 1975). Em 
regime de macro marés, a variação da 
velocidade das correntes condiciona a 
migração das formas de leito e, como 
consequência, se suas cristas serão retas 
ou sinuosas (Dalrymple et al., 1992). 
A alta energia do sistema, associada à 
migração de formas de leito, regula o 
estabelecimento e desenvolvimento da 
fauna bentônica, restringindo o registro 
das escavações verticais dos organismos 
suspensívoros, dominantes em ambien-
tes de submarés de alta energia (Tognoli 
e Netto, 2003; Mángano e Buatois, 2004). 
Uma icnofábrica semelhante de Ophio-
morpha foi descrita por Bromley (1990), 
que sugere colonização em ambientes 
de alta energia, como barras estuarinas 
e canais de maré. Aqui, esta icnofábrica 
ocorre associada a pequenas escavações 
verticais de Skolithos e rizobioturbação 
(Figura 6A). Momentos de baixa sedi-
mentação favorecem a bioturbação por 
estes organismos, que escavam através 
do sedimento abaixo da superfície 
de reativação (Pollard et al., 1993) e 
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Figura 9. Icnofábrica de Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis na litofácies Ht de depósitos de shoreface inferior e de transição 
ao offshore. A. O alto índice de bioturbação (BI 4-5) e maior icnodiversidade são característicos dessa icnofábrica, que está presente 
no topo da maioria dos testemunhos de sondagem analisados. B. Detalhe do intervalo 195,65 m no testemunho IC-20-RS, mostrando 
domínio de morfologias associadas a Thalassinoides e Palaeophycus. C-D. Teichichnus diminutos e com spreite curtos. Abreviações: 
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 (BI 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 vegetação higrófi la e deposição 
de sedimentos mais fi nos entre os planos 
de estratifi cação. 

Os depósitos marinhos de alta energia 
de foreshore abrigam a icnofábrica simples 
de Macaronichnus, caracterizada pela 
ocorrência de escavações horizontais 
meandrantes (Figuras 5, 8B-C). Ocorrem 
de forma intensa, paralelas à laminação 
e representam atividade de organismos 
do meiobento, que se alimentam de mi-
crodetritos e de bactérias. O alto índice 
de bioturbação (BI 5) contrasta com a 
baixa icnodiversidade, refl exo da alta 
energia do meio (Pemberton et al., 2001). 
A constante agitação de ondas da zona 
de intermarés e da zona de quebra-mar 
favorece a circulação de água salina para 
níveis mais profundos dos depósitos 
de areias, renova o teor de oxigênio e 
traz microorganismos e partículas de 
matéria orgânica para a água intersticial. 
Em geral, Macaronichnus é registrado em 
depósitos de ambientes de alta energia, 
como shoreface superior e foreshore (Pem-
berton et al., 2001; Bann et al., 2004; 
Fielding et al., 2007). No testemunho de 
sondagem IB-15-RS, a icnofábrica de 
Macaronichnus ocorre preservada em pa-
limpsesto sobre a de Ophiomorpha e rizo-
bioturbação (Figura 6A), sugerindo que 
os depósitos de foreshore migraram sobre 
barras em canais de maré (MacEachern 
e Pemberton, 1992; Pollard et al., 1993).

Em ambientes de energia baixa a 
moderada, entretanto, a icnodiversidade 
e o índice de bioturbação variam, sendo 
maiores e mais estáveis nos ambientes 
polialinos e estenoalinos, menores e 
altamente variáveis nos mesoalinos e oli-
goalinos, e moderados e mais estáveis em 
ambientes de água doce (Permberton e 
Wightman, 1992; Bromley, 1996; Buatois 
et al., 2007). Nos depósitos estudados, as 
icnofábricas registradas na litofácies de 
heterolitos em depósitos costeiros de 
baía estuarina e em depósitos marinhos 
de transição shoreface inferior/offshore são 
um bom exemplo disso. A baixa icnodi-
versidade observada na icnofábrica de 
Cylindrichnus-Thalassinoides, a presença 
de Teichichnus com spreite curtos e de 
escavações verticais de habitação de 

organismos suspensívoros (Cylindrich-
nus, Ophiomorpha e Skolithos) refl etem 
a variabilidade do sistema, ora sujeito 
à ação de correntes mais intensas, ora 
experimentando momentos de calmaria, 
sob condições de águas mesoalinas su-
jeitas a fl utuações de salinidade (Savrda 
e Nanson, 2003). Já a icnofábrica de 
Thalassinoides-Palaeophycus é dominada por 
escavações horizontais de organismos 
depositívoros e pastadores, refl etindo o 
retrabalhamento da infauna no substrato 
durante períodos de menor energia, e 
possivelmente maior restrição na circu-
lação de fundo (Savrda e Nanson, 2003).

O tipo de substrato é um dos fatores 
de maior controle na distribuição da 
icnofauna. As características do sub-
strato, como consistência ou grau de 
consolidação podem gerar variações 
preservacionais distintas de um mesmo 
comportamento (Bromley, 1996; Mán-
gano et al., 1998; Buatois et al., 2002). A 
maioria das icnofábricas reconhecidas na 
sucessão sedimentar Rio Bonito na área 
de estudo possui escavações geradas em 
substratos classifi cados entre os tipos 
softground (macios) e stiffgrond (fi rmes, mas 
ainda plásticos). Somente a icnofábrica 
de Thalassinoides ocorre em substratos do 
tipo fi rmground (fi rme) e caracteriza os 
depósitos costeiros e as fácies de siltitos 
carbonosos (associação de fácies de 
planícies de marés e de pântano), siltitos 
argilosos (associação de fácies de pântano) 
e heterolitos (associação de fácies de baía 
estuarina). As escavações horizontais 
de habitação de Thalassinoides, vincula-
das a ambientes de baixa energia serão 
dominantes e os índices de bioturbação 
baixos como proposto por MacEachern 
e Burton (2000) e Lettley et al. (2007). 
Caracteriza-se pelo limite abrupto e pela 
ausência de revestimento nos bordos 
da escavação, sinalizando a presença de 
substratos pelíticos fi rmes (fi rmgrounds), 
com preenchimento passivo por material 
mais grosso e distinto da rocha matriz. 
A presença dos fi rmgrounds implica na 
exposição subaérea do substrato pelítico, 
ou ainda, na prévia exumação de um 
substrato pelítico compactado, ainda 
em condições subaquáticas, por eventos 
erosivos signifi cativos que levam à sua 

exposição subaérea (Bromley, 1996; 
Lettley et al., 2007). Estas características 
remetem a suítes típicas de Icnofácies 
Glossifungites, representativas da coloni-
zação desses substratos compactados por 
fauna marinha e posterior recobrimento 
do substrato por sedimentos trazidos por 
eventos episódicos signifi cativos (Netto 
e Rossetti, 2003; Mángano e Buatois, 
2004; Pemberton et al., 2004; Gingras 
et al., 2007). Nos depósitos estudados, 
é possível se observar preservação em 
palimpsesto da icnofábrica de Thalassi-
noides sobre as icnofábricas compostas de 
Cylindrichnus-Thalassinoidese Thalassinoides-
Palaeophycus (Figura 7C). A preservação 
em palimpsesto sugere uma sucessão de 
eventos de colonização, que caracterizam 
superfícies time-averaged e representam o 
retrabalhamento por icnocenoses dis-
tintas, tolerantes às constantes variações 
ambientais (Pemberton e Wightman, 
1992; Pemberton et al., 2001; Mángano e 
Buatois, 2004).

ANÁLISE ESTRATIGRÁFICA 
E ASSINATURAS ICNOLÓGICAS 

Fatores físico-químicos na análise de 
fácies, como tipo de suprimento alimen-
tar, consistência do substrato, salinidade 
da água, oxigenação, temperatura e 
eventuais e rápidas exposições subaéreas 
do substrato, podem ser identifi cados 
pela bioturbação e por alguns tipos de 
estruturas sedimentares. A presença 
de bioturbação nos depósitos auxilia, 
portanto, o refi namento da sua inter-
pretação, em especial nas análises em 
alta resolução (Frey, 1975; Bromley, 
1996; Pemberton et al., 2001; Buatois et 
al., 2002; MacEachern et al., 2007a, b). 
Dessa forma, o padrão de ocorrência das 
icnofábricas presentes na sucessão Rio 
Bonito na área de estudo permite refi nar 
os processos atuantes na deposição das 
diferentes fácies, permitindo um maior 
detalhamento dos processos envolvidos 
nos ciclos trangressivos-regressivos de 
menor escala que compõem a história 
deposicional dessa sucessão.

O estudo paralelo de Kern (2008) 
reconheceu cinco sequências de 4ª or-
dem na sucessão estudada (sequências 
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A-E, Figuras Complementares 1-2). Os 
depósitos das litofácies Pg, Ort, Ac1, 
Ac2 e SiltArg são dominantes na base da 
sucessão aqui estudada e caracterizam, 
preferencialmente, depósitos relacio-
nados a canais e planícies de inundação 
(sequências A-C). Apenas a litofácies 
SiltArg na sequência B se mostra biotur-
bada, e mesmo assim, de forma muito 
pontual (IB-04-RS, Figura 4; seções es-
tratigráfi cas 3 e 4, Figura Complementar 
2). O índice de bioturbação muito baixo, 
o  tamanho reduzido das escavações e 
a presença exclusiva de icnofábrica de 
Planolites são características diagnósticas 
de estresse ambiental e de condições 
oligoalinas ou de água doce, associadas 
a um substrato pouco oxigenado.

Por sobre esses depósitos, assentam-
se litofácies cujas associações caracter-
izam depósitos tipicamente costeiros, 
sujeitos a ingressões marinhas. Esses 
depósitos, situados no terço superior 
da sucessão, se estendem até o topo da 
Formação Rio Bonito na área de estudo. 
A associação de fácies de pântanos 
se assenta diretamente por sobre os 
depósitos fl uviais. Dominam os depósi-
tos das litofácies SiltArg e SiltCarb, 
coincidentes com as sequências A-C 
de Kern (2008) e são em geral ricos em 
fragmentos vegetais e rizobioturbação, 
com bioturbação de ocorrência pontual 
nas sequências B e C. 

Os siltitos argilosos que compõem a 
sequência B contêm icnofábrica de Pal-
aeophycus (IC-36-RS, seção estratigráfi ca 
3, Figura Complementar 2), na base, e de 
Chondrites (IB-17-RS, seção estratigráfi ca 
4, Figura Complementar 2), na porção 
média. Ambas apresentam baixo índice 
de bioturbação e caráter monoespecí-
fi co, sugerindo alto estresse ambiental. 
A presença de Paleophycus aponta para 
águas de fundo bem oxigenadas, já que 
esta escavação caracteriza domicílio 
permamente ou semipermanente de 
organismo suspensívoro ou fi ltrador 
(Frey e Pemberton, 1984; Bromley, 
1996; Buatois et al., 2002). Embora 
sua presença não permita delimitar a 
salinidade das águas, a presença de Chon-
drites, sugere águas salinas, pelo menos 
mesoalinas, na região norte-nordeste da 

área de estudo e condições de anoxia 
do substrato, já que seu produtor é 
considerado um organismo quimios-
simbionte (Bromley e Ekdale, 1986; 
Savrda, 1992; Bromley, 1996; Gingras et 
al., 2007). Tais características permitem 
interpretar os depósitos do testemunho 
IC-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 sequências B e C ocor-
rem depósitos da fácies de heterolitos 
contendo a icnofábrica de Planolites 
(IB-22-RS, seção estratigráfi ca 1, Figura 
Complementar 1). Como nas icnofábri-
cas anteriores, o índice de bioturbação é 
baixo, as escavações mostram tamanhos 
reduzidos e sem os icnotáxons marin-
hos, como Chondrites e Phycosiphon. Esse 
padrão de icnofábrica sugere condições 
de forte estresse ambiental, causado 
possivelmente por redução extrema na 
salinidade e oxigenação do meio. Kern 
(2008) interpretou esses depósitos 
como representativos de baía estuarina. 
Contudo, o padrão extremamente pobre 
da icnofauna e a presença de depósitos 
de canais sotopostos na base da se-
quência B, e de paleossolos, na base da 
sequência C, sugerem corpos de água 
estagnados, possivelmente relacionados 
ao sistema fl uvial ou fortemente infl u-
enciados pelo afl uxo de água doce. Esta 
mesma icnofábrica e com características 
comparáveis, é observada também na 
litofácies SiltArg intercalada a depósitos 
interpretados por Kern (2008) como 
de canais e barra fl uvial e de barras de 
marés, na porção sudeste da área de 
estudo (IB-74-RS, seção estratigráfi ca 
3, Figura Complementar 2). Na porção 
norte, níveis delgados da litofácies 
SiltArg contendo a mesma icnofauna 
aparecem intercalados a depósitos mais 
expressivos de barras de maré (IB-15-
RS, Figura 4; seção estratigráfi ca 1, Fig-
ura Complementar 1), revelando maior 
domínio dos processos marinhos, mas 
sugerindo a presença de condições dul-
cícolas durante determinados períodos.

Espessos pacotes da litofácies SiltArg 
ocorrem na porção média da sequência 
C, estando bem expressos no testemun-
ho IB-08-RS (seções estratigráfi cas 2 e 
4, Figuras Complementares 1-2). Estes 
pacotes contêm a icnofábrica de Hel-
minthopsis com características similares 
às observadas na icnofábrica de Planolites. 
Uma vez que Helmithopsis é uma trilha fe-
cal simples de organismos vermiformes 
detritívoros ou saprofágicos (Bromley, 
1996; Buatois et al., 2002), não permite 
avaliar a variação de salinidade. Mais 
uma vez a presença da icnofábrica de 
Chondrites no testemunho IC-20-RS, 
no centro da área de estudo, apóia no 
entanto, condições salinas e anoxia no 
substrato e um contato com o mar.

Na porção oeste da área de estudo 
a sequência C, contudo, apresenta uma 
maior icnodiversidade e intensidade 
de bioturbação (seção estratigráfi ca 1, 
Figura Complementar 1). Os depósitos 
mais basais da sequência contêm a ic-
nofábrica de Thalassinoides-Palaeophycus, 
que se caracteriza pela melhora do índice 
de bioturbação (BI 2), tamanho redu-
zido das escavações e presença de uma 
icnodiversidade baixa, com domínio de 
escavações feitas por organismos essen-
cialmente marinhos (IB-01-RS, seções 
estratigráfi cas 1 e 4, Figuras Comple-
mentares 1-2). Mas as características 
da icnofauna ainda refletem estresse 
ambiental, caracterizando condições 
de águas salobras (mesoalinas), pos-
sivelmente associadas a um contexto 
lagunar/estuarino. Dá lugar à icnofábrica 
de Chondrites-Helmintopsis-Planolites nos 
depósitos siltico-argilosos sobrepostos 
(litofácies SiltArg, IB-01-RS, seções 
estratigráfi cas 1 e 4, Figuras Comple-
mentares 1-2) que, aparentemente, rep-
resenta os depósitos mais profundos do 
corpo lagunar/estuarino, com registro da 
icnofábrica de Thalassinoides-Palaeophycus. 
O índice de bioturbação melhora (BI 
2-3) sugerindo uma maior estabilidade 
do meio, mas o tamanho das escava-
ções se mantém reduzido, sugerindo a 
manutenção das condições mesoalinas. 
A ocorrência exclusiva de escavações de 
organismos detritívoros/saprofágicos e 
quimiossimbiontes sugere baixas taxas 
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de oxigenação do substrato e possíveis 
períodos de anoxia. 

A presença de arenitos finos da 
litofácies Aq3 por sobre os depósitos 
anteriores marca um evento transgres-
sivo, com o estabelecimento das fácies 
marinhas de shoreface inferior por sobre 
os depósitos costeiros. A icnofábrica de 
Cylindrichnus-Thalassinoides se faz presente 
na porção sudoeste da área de estudo 
(IB-01-RS, seções estratigráfi cas 1 e 4, 
Figuras Complementares 1-2) e mostra 
índice de bioturbação moderado (BI 
3-4) e icnodiversidade baixa. Escavações 
de organismos de hábito suspensívoro 
são comuns, refl etindo um ambiente de 
maior energia em relação aos anteriores, 
com predomínio de ação de correntes 
junto ao fundo. Contudo, as escavações 
ainda mostram tamanho reduzido e 
spreite curtos em Teichichnus, sugerindo a 
presença de águas no máximo polialinas. 
Lateralmente a estes depósitos, na por-
ção norte da área, ocorre a icnofábrica 
de Thalassinoides-Palaeophycus-Helmintopsis 
(IB-15-RS, seção estratigráfi ca 1, Figura 
Complementar 1), a mais diversifi cada 
e com maior índice de bioturbação (BI 
4-5) entre as registradas. Caracteriza-se 
por uma icnofauna típica de shoreface 
inferior/transição a offshore e representa 
a colonização do substrato em períodos 
de tempo bom, entre eventos de tempest-
ade. As condições de moderada a baixa 
energia reinantes durante esses períodos 
favorece a alta produtividade orgânica e 
abre oportunidade de colonização aos 
tipos trófi cos, aumentando consideravel-
mente a diversidade da fauna endobêntica 
e intensifi cando o retrabalhamento do 
substrato. Esse padrão de colonização é 
próprio da Icnofácies Cruziana e é uma 
assinatura icnológica clássica de depósitos 
marinhos plataformais (Frey, 1975; Brom-
ley, 1996; Pemberton et al., 2001; Buatois 
et al., 2002, 2005, 2007). Contudo, apesar 
do incremento na icnodiversidade e da 
ornamentação e tamanho da icnofábrica 
Thalassinoides-Palaeophycus-Helmintopsis na 
porção basal da sequência C (testemunho 
IB-15-RS), o índice de bioturbação é 
moderado, sugerindo domínio de águas 
polialinas, a exemplo do que foi obser-
vado no testemunho IB-01-RS.

Uma mudança signifi cativa de fácies 
marca o estabelecimento de espessos 
pacotes da litofácies SiltArg por sobre 
os arenitos finos da litofácies Aq3 e 
depósitos heterolíticos associados (litofá-
cies Ht). Os depósitos síltico-argilosos 
ricos em fragmentos vegetais dominam 
no restante da sequência C na porção 
oeste da área de estudo e não possuem 
evidências de bioturbação, sugerindo 
uma queda do nível de base e uma maior 
infl uência de água doce, com a retomada 
dos pântanos relacionados a depósitos 
de canais e barra fl uvial e/ou de marés 
e desenvolvimento local de paleossolos 
(seção estratigráfi ca 1, Figura Comple-
mentar 1; Kern, 2008). Na porção norte, 
contudo, os depósitos marinhos rasos se 
mantêm, com acúmulo de arenitos fi nos 
a médios da litofácies Aq2, representati-
vos de depósitos de shoreface superior, in-
tercalados por depósitos síltico-argilosos 
da litofácies SiltCarb contendo icnofá-
brica monoespecífi ca de Thalassinoides 
(IB-15-RS, seção estratigráfi ca 1, Figura 
Complementar 1). O limite abrupto das 
escavações, sua pouca compactação e o 
preenchimento passivo revela escavações 
feitas em substratos fi rmes (fi rmgrounds), 
num contexto de Icnofácies Glossifun-
gites (Bromley, 1996; Pemberton et al., 
2001; Gingras et al., 2007). A presença de 
siltitos argilosos contendo ocorrências 
de suíte de Glossifungites entre os depósi-
tos arenosos da litofácies Aq2 sinaliza 
um período de rebaixamento do nível 
de base, onde as condições marginais 
marinhas são restabelecidas. O índice 
de bioturbação moderado (BI 4) indica 
um maior tempo para colonização e 
sugere o desenvolvimento de ambientes 
de supramaré, que são posteriormente 
recobertos por depósitos de shoreface 
superior, indicando o início de um novo 
ciclo transgressivo.

Por sobre os depósitos de shoreface 
superior assentam-se os arenitos fi nos a 
médios da litofácies Aq1, representativos 
de depósitos de foreshore. Esses depósitos 
contêm a icnofábrica de Macaronichnus 
(IB-15-RS, IB-06-RS; seção estratigráfi ca 
1, Figura Complementar 1), caracterizada 
pelo índice de bioturbação alto (BI 5) e 
pela presença exclusiva de escavações 

horizontais, resultante do retrabalha-
mento do substrato por organismos 
vermiformes detritívoros que se ali-
mentam de restos orgânicos e bactérias 
em zonas profundas do substrato, em 
ambientes de maior energia (Pemberton 
et al., 2001). A presença de icnofábrica 
de Macaronichnus é, pois, uma assinatura 
clássica de depósitos marinhos rasos de 
alta energia.

A porção superior da sequência C, na 
porção norte da área de estudo, é marca-
da pelo estabelecimento de depósitos de 
canais e barras de marés caracterizados 
pela intercalação das litofácies SubAc e 
SiltCarb. Os arenitos médios a grossos 
da litofácies SubAc contêm ocorrências 
pontuais da icnofábrica de Ophiomorpha 
(IB-15-RS; seção estratigráfi ca 1, Figura 
Complementar 1). Ophiomorpha repre-
senta a atividade de crustáceos endo-
bentônicos que escavam um sistema de 
túneis complexos à medida que a escava-
ção avança (Frey et al., 1978). Apresenta 
os bordos revestidos por pellets produ-
zidos a partir do material decantado e 
da adição de muco. Essa estratégia gera 
uma pré-cimentação dos bordos, auxili-
ando na manutenção da escavação, que 
deve permanecer aberta, para garantir o 
deslocamento do animal e a circulação 
de água no interior da galeria (Frey et 
al., 1978; Bromley, 1996). Crustáceos 
decápodos talassinídeos e calianassídeos 
são os principais produtores de Ophio-
morpha em depósitos mesocenozóicos. 
São organismos marinhos que suportam 
fl utuações de salinidade e comumente 
invadem as zonas costeiras levados pelas 
correntes de marés. Aparentemente são 
os únicos organismos que suportam o 
somatório e predomínio das condições 
de moderada a alta energia e fl utuação 
na salinidade (Howard et al., 1975). Em 
depósitos paleozóicos, contudo, as ocor-
rências de Ophiomorpha são mais escassas, 
e as galerias, menores e mais simples. O 
caráter peletado das paredes, contudo, se 
mantém, sugerindo a adoção das mesmas 
estratégias pelos produtores ancestrais. 
Assim, o índice de bioturbação baixo e 
a ocorrência exclusiva de Ophiomorpha 
nesta icnofábrica sugerem domínio de 
condições de moderada a alta energia 
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e de frequente fl utuação na salinidade, 
situando os depósitos em zonas cos-
teiras. Apesar de não detalhado neste 
estudo, observa-se também a ocorrência 
da icnofácies de Ophiomorpha na litofácies 
SubAc na porção oeste da área de estudo 
(IC-48-RS, seção estratigráfi ca 1, Figura 
Complementar 1).

À medida que se estabelecem depósi-
tos de foreshore (litofácies Aq1) na porção 
norte da área de estudo, sistemas de canais 
e barras de maré passam a se desenvolver 
na porção oeste, onde antes se acumula-
vam os depósitos de pântanos. A icnofá-
brica de Thalassinoides-Palaeophycus aparece 
associada a depósitos heterolíticos inter-
calados (IB-22-RS; seção estratigráfi ca 1, 
Figura Complementar 1), apresentando 
as mesmas características previamente 
observadas nos depósitos heterolíticos 
presentes na base da sequência C. Estes 
depósitos heterolíticos parecem represen-
tar períodos de menor energia dentro do 
sistema de canais e barras de maré, favore-
cendo uma colonização mais estável. Em 
direção ao topo da sucessão observa-se a 
recorrência dos depósitos de supramaré 
(litofácies SiltArg) contendo icnofábrica 
de Thalassinoides em contexto de Icnofá-
cies Glossifungites (IB-06-RS, seções 
estratigráfi cas 1 a 3, Figuras Comple-
mentares 1-2), e os depósitos de canais e 
barras de marés contendo a icnofábrica de 
Ophiomorpha (IB-15-RS, seção estratigrá-
fi ca 1, Figura Complementar 1), ambas 
apresentando as mesmas características 
observadas previamente.

O topo da sequência C é caracter-
izado pela presença da icnofábrica de 
Cylindrichnus-Thalassinoides nos arenitos 
fi nos da litofácies Aq1 (depósitos de 
foreshore, Tabela 1), na porção norte 
da área de estudo (IB-15-RS, seção 
estratigráfi ca 1, Figura Complementar 
1). A manutenção das características 
da icnofábrica observadas na litofácies 
Aq3 na base da sequência (IB-01-RS) e 
a alternância entre depósitos de foreshore 
e de canais e barras estuarinas no topo 
da sucessão nessa região reforçam o 
caráter marinho raso desses depósitos 
na porção norte da área de estudo, em 
relação à porção oeste, nesse tempo de-
posicional. A presença de depósitos de 

foreshore contendo icnofábrica de Maca-
ronichnus no testemunho IB-06-RS (seção 
estratigráfi ca 1, Figura Complementar 1) 
confi rma esse caráter.

A camada de carvão Iruí Superior 
marca a base da sequência D. Sobre 
ela, na porção leste da área de estudo, 
assentam-se depósitos heterolíticos de 
pequena espessura (litofácies Ht) con-
tendo icnofábrica de Helminthopsis (IB-
04-RS, IB-22-RS, seções estratigráfi cas 
1e 3, Figuras Complementares 1-2) e 
depósitos síltico-argilosos (litofácies 
SiltArg) contendo icnofábrica de Pla-
nolites (IB-08-RS, seções estratigráfi cas 
3 e 4, Figura Complementar 2). A 
presença exclusiva de trilhas fecais de 
organismos detritívoros/saprofágicos 
sugere ambientes com predomínio de 
baixa energia, ricos em matéria orgânica 
e de natureza disaeróbia a anaeróbia. O 
índice de bioturbação baixo a moderado 
(BI 1-3) e o caráter monoespecífi co da 
icnofauna, contudo, remetem a situa-
ções estressantes, que podem ter sido 
causadas pela defi ciência de oxigênio 
no substrato ou nas águas de fundo, 
por fl utuações extremas de salinidade 
ou mesmo pelo estabelecimento de 
condições oligoalinas. É comum a pre-
sença de escavações feitas por organis-
mos quimiossimbiontes (e.g., Chondrites 
e Phycosiphon) em ambientes marinhos 
redutores ricos em matéria orgânica, e 
sua ocorrência foi reportada em estu-
dos anteriores na sucessão Rio Bonito/
Palermo no Rio Grande do Sul, inclusive 
na área de estudo (Netto, 1994, 1998; 
Buatois et al., 2001, 2007). A ausência de 
icnofábricas desses icnotáxons nas litofá-
cies acima analisadas é, pois, incomum e 
pode ser um refl exo do domínio de águas 
oligoalinas a doces e sugere depósitos 
inundados mais continentalizados, pos-
sivelmente pântanos. Lateralmente, esses 
depósitos estão associados a depósitos 
pelíticos das litofácies SiltArg e SiltCarb, 
não bioturbados.

Na porção sudeste da área de estudo, 
contudo, a ocorrência das icnofábri-
cas de Ophiomorpha, Thalassinoides e 
Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis 
marca a presença de condições salobras 
a polialinas em depósitos das litofácies 

Aq2 e Ht compondo depósitos de canais 
e barras de marés e de baía estuarina. 
Os siltitos carbonosos que formam a 
base da sequência D nessa região (IC-
32-RS, seção estratigráfica 3, Figura 
Complementar 2) contêm a icnofábrica 
de Thalassinoides em contexto de Icnofá-
cies Glossifungites, sugerindo períodos 
de rebaixamento do nível de base e 
exposição do substrato pelítico da zona 
de supramaré, que é colonizado poste-
riormente por organismos marinhos, 
quando dos subsequentes pulsos trans-
gressivos. Os arenitos da litofácies Aq2 
contendo a icnofábrica de Ophiomorpha 
aparecem sobrepostos ou intercalados 
aos siltitos carbonosos (IC-32-RS, seção 
estratigráfi ca 3, Figura Complementar 
2) representam os períodos de maior 
infl uência marinha, onde há domínio 
dos processos de maré de maior energia 
e, possivelmente, fl utuações signifi cativas 
na salinidade, a julgar pela ocorrência 
exclusiva de Ophiomorpha nessa icnofá-
brica. A ocorrência da icnofábrica de 
Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis 
nos heterolitos que sucedem o pacote 
anterior marca o estabelecimento de 
condições marinhas. O índice de biotur-
bação moderado (BI 2-4), contudo, sug-
ere condições ainda instáveis do meio, 
com domínio de águas polialinas. A pre-
sença da icnofábrica de Thalassinoides em 
contexto de Icnofácies Glossifungites 
nesses depósitos heterolitícos, preser-
vada em palimpsesto sobre a icnofábrica 
de Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis 
(seção estratigráfi ca 3, Figura Comple-
mentar 2) sugere rebaixamento do nível 
de base e colonização em substratos do 
tipo stiffground, representando períodos 
de curta exposição e erosão do substrato 
(Lettley et al., 2007). Reforça, ainda, as 
condições de instabilidade ecológica 
do meio refl etida pela icnofábrica de 
Thalassinoides-Palaeophycus-Helmintopsis.

Uma superfície de ravinamento por 
ondas corta os depósitos carbonosos 
da base da sequência, marcando o es-
tabelecimento de um sistema marinho 
raso na maior parte da área de estudo 
(SRS5 de Kern, 2008; seções estratigrá-
fi cas 1 a 4, Figuras Complementares 
1-2). As litofácies arenosas dominam a 
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sequência na porção leste, intercalando-
se a depósitos de marés na porção oeste. 
Esses depósitos mostram-se, em geral, 
pouco bioturbados, quando comparados 
com as mesmas litofácies presentes na 
sequência C. A ocorrência de icnofábri-
cas é pontual e marcada pelo índice de 
bioturbação muito baixo (BI 1, domi-
nantemente). Os arenitos da associação 
fácies de canais e barras de maré contêm 
a icnofábrica de Ophiomorpha no teste-
munho IB-08-RS (seções estratigráfi cas 
2 e 4, Figuras Complementares 1-2) e 
os depósitos das litofácies SiltArg e Ht 
associados contêm as icnofábricas de 
Palaeophycus (IB-04-RS, IB-22-RS, IC-
36-RS), Planolites (IB-01-RS, IB-06-RS) 
e Thalassinoides-Palaeophycus (IB-15-RS, 
IC-20-RS, IC-32-RS). A maior energia 
dos depósitos parece ser o principal fator 
de controle na distribuição da icnofauna. 
Contudo, a escassez de traços fósseis 
nas litofácies representativas de menor 
energia sugere também a existência de 
estresse químico, possivelmente por 
fl utuações extremas de salinidade, já que: 
(i) escavações de organismos oportuni-
stas que suportam condições de forte 
disaerobia a anoxia não são observadas; 
(ii) depósitos costeiros de moderada a 
baixa energia dominados por marés e/
ou ondas costumam ser meios relati-
vamente mais estáveis e ocupados por 
fauna mesoalina endêmica, que possui 
hábito endobentônico em sua maioria, 
sendo comum a presença de bioturbação.

A presença da icnofábrica de Hel-
minthopsis nos depósitos de marinhos de 
foreshore (litofácies Aq1), no topo da se-
quência D (IB-06-RS, seções estratigrá-
fi cas 1 a 3, Figuras Complementares 1-2) 
sugere períodos de redução da energia, 
permitindo a atividade de pastagem de 
detritos por organismos detritívoros/
saprofágicos (e.g., Bromley, 1996; Bua-
tois et al., 2002), possivelmente durante 
períodos de maré baixa. 

O topo da sequência D é marcado pela 
ocorrência da icnofábrica de Thalassinoides 
em contexto de Icnofácies Glossifungites 
ao longo de praticamente toda a área 
de estudo (seção estratigráfi ca 4, Figura 
Complementar 2). Representativa de col-
onização em substratos do tipo fi rmground, 

a icnofábrica ocorre na litofácies SiltCarb 
que se assenta, discordantemente, sobre 
os arenitos fi nos das associações de fácies 
de shoreface. Considerando que o desen-
volvimento da icnofábrica de Thalassinoides 
em contexto de Icnofácies Glossifungites 
se dá em fácies costeiras e requer a ocor-
rência de eventos erosivos e subsequentes 
inundações marinhas (MacEachern et al., 
1992; Bromley, 1996; Pemberton et al., 
2001; Buatois et al., 2002; MacEachern et 
al., 2007a, b, c), pode se inferir a existência 
de uma superfície coplanar na base da se-
quência E, reunindo pelo menos: (i) uma 
superfície de rebaixamento brusco de 
nível de base, que expõe até os depósitos 
de shoreface inferior e permite o estabeleci-
mento dos depósitos de turfeiras; (ii) uma 
superfície transgressiva, que traz a fauna 
apta a escavar em substratos fi rmes, em 
contexto de supramaré; e (iii) uma su-
perfície de ravinamento por ondas que 
erode os depósitos pelíticos e preenche 
as escavações. Essa ocorrência é um 
biomarcador de uma regressão forçada, 
estabelecendo um limite de sequência de 
3ª ordem entre as sequências D e E (de 
4ª ordem, segundo Kern, 2008), que já 
previamente sido detectada na área de 
estudo (Netto, 1994; Buatois et al., 2001, 
2007; Kern, 2008).

Depósitos da litofácies de heterolito 
contendo a icnofábrica de Thalassinoides-
Palaeophycus-Helminthopsis com índice de 
bioturbação moderado a alto (BI 4-5) se 
assentam sobre os depósitos costeiros 
anteriores. Por ser representativa da 
Icnofácies Cruziana, essa icnofábrica 
marca o estabelecimento de condições 
ecológicas próprias de shoreface inferior/
transição ao offshore. Sua presença, por-
tanto, é um indicador de uma subida 
signifi cativa do nível de base e do es-
tabelecimento de condições marinhas 
francas. Contudo, o tamanho reduzido 
das escavações e o índice de bioturbação 
ligeiramente menor, se comparado com 
as icnofaunas marinhas rasas registradas 
previamente em sucessões da Fomação 
Palermo, incluindo a área ora estudada, 
sugerem a presença de águas polialinas, 
e não estenoalinas (Netto e Gonzaga, 
1985; Netto, 1994; Buatois et al., 2001, 
2007; Tognoli e Netto, 2003). A hipótese 

da existência de águas menos salinas e 
de predomínio de corpos de águas cos-
teiros (baías e lagunas) é reforçada pela 
presença das icnofábricas de Thalassinoides-
Palaeophycus e de Cylindrichnus-Thalassinoides. 
Ambas icnofábricas apresentam índice 
de bioturbação moderado (BI 2-4) e são 
sugestivas de águas salobras nos mesmos 
depósitos heterolíticos que ocorrem lat-
eralmente, e por sobre as ocorrências da 
icnofábrica de Thalassinoides-Palaeophycus-
Helminthopsis. A frequente intercalação 
com níveis pelíticos contendo a icnofá-
brica de Thalassinoides em contexto de 
Icnofácies Glossifungites reforça ainda 
mais essa hipótese. Assim, acredita-se 
que os heterolitos contendo icnofábrica 
de Thalassinoides-Palaeophycus-Helminthopsis 
na sequência E representem enseadas, 
onde as condições de moderada a baixa 
energia, a maior salinidade das águas e o 
predomínio da ação de ondas mimetizem 
as condições ecológicas esperadas na zona 
de shoreface inferior/transição ao offshore.

CONCLUSÕES

A análise icnológica realizada na 
sucessão sedimentar que engloba os 
depósitos da Formação Rio Bonito no 
bloco central da jazida carbonífera do 
Iruí permitiu:

(i) a identificação de quatro assi-
naturas icnológicas em trato de sistema 
transgressivo, representadas pelas ic-
nofábricas de Palaeophycus, Planolites e Hel-
minthopsis (domínio de águas oligoalinas 
a doces), de Cylindrichnus-Thalassinoides 
e Thalassinoides-Palaeophycus (domínio 
de águas mesoalinas), de Thalassinoides 
(domínio de eventos erosivos, com 
exumação e exposição temporária de 
pelitos compactados) e de Thalassinoides-
Palaeophycus-Helmintopsis (domínio de 
águas polialinas a estenoalinas);

(ii) o reconhecimento de superfícies 
autogênicas nos depósitos costeiros, rela-
cionadas ao avanço do trato transgres-
sivo, e de uma superfície alogênicas, que 
separa o conjunto de sequências A-D da 
sequência E;

(iii) o reconhecimento de condições 
químicas da água (salinidade e oxigena-
ção), que interferem na distribuição da 
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fauna bentônica e que se refl etem no pa-
drão das icnofábricas. Tais informações, 
acrescidas à análise dos parâmetros físi-
cos, permitiram refi nar a interpretação 
dos sistemas deposicionais;

(iii) confi rmar a relevância da análise 
integrada da sedimentologia e da icno-
logia de sucessões sedimentares ricas 
em icnofósseis para o refi namento das 
interpretações estratigráfi cas e paleoam-
bientais, em estudos estratigráfi cos de 
alta resolução.
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