UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“Julio de Mesquita Filho”
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Campus de Rio Claro

MIRIAN COSTA MENEGAZZO

SEDIMENTACAO DA BACIA BAURU: CENARIO TECTONICO,
IDADE DOS DEPOSITOS E AMBIENTES PALEODEPOSICIONAIS

Tese de Doutorado apresentada ao Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas do Campus de
Rio Claro, da Universidade Estadual Paulista
“Jalio de Mesquita Filho”, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Doutor em
Geociéncias.

Orientador: Prof. Dr. Chang Hung Kiang
Departamento de Geologia Aplicada
Universidade Estadual Paulista

Coorientador: Prof. Dr. Octavian Catuneanu
Department of Earth and Atmospheric Sciences
University of Alberta - Canada

Rio Claro-SP
2016



551.303 Menegazzo, Mirian Costa

M541s

Sedimentacdo da Bacia Bauru: cenario tecténico, idade
dos depdsitos e ambientes paleodeposicionais/ Mirian Costa
Menegazzo. - Rio Claro, 2016

292f. 1il., figs, tabs. + 2 Perfislitol 6gicos

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista,
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Orientador: Chang Hung Kiang

Coorientador: Octavian Catuneanu

1. Sedimentacdo e depositos. 2. Icnologia. 3. Cretaceo. 4.
Sistema retroarco de antepais. 5. M ecanismos de subsidéncia.
6. Orogenias andinas. |. Titulo.

Ficha Catal ogréfica elaborada pela STATI - Bibliotecada UNESP
Campus de Rio Claro/SP




MIRIAN COSTA MENEGAZZ0O

SEDIMENTA(}AQ DA BACIA BAURU: CENARIO TECTONICO,
IDADE DOS DEPOSITOS E AMBIENTES PALEODEPOSICIONAIS

Tese de Doutorado apresentada ao Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas do Campus de
Rio Claro, da Universidade Estadual Paulista
“Jalio de Mesquita Filho”, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Doutor em
Geociéncias.

COMISSAO EXAMINADORA
Prof. Dr. Chang Hung Kiang — orientador
Dr. Almério de Barros Franga
Prof. Dr. Claudio Riccomini
Dr. Luiz Carlos Veiga de Oliveira

Prof. Emérito Paulo Milton Barbosa Landim

RESULTADO: APROVADA

Rio Claro, 23 de margo de 2016.



Dedico esse trabalho aos meus pais, Vany e Luis.



AGRADECIMENTOS

Sendo funcionaria da PETROLEO BRASILEIRO SA - PETROBRAS —, agradeco
a liberacdo e aprovacdo da empresa para minha participacéo no curso de pos-graduacgéo no pais,
oferecido pela Universidade Estadual Paulista. Gostaria de externar minha gratiddo ao Gedlogo
Luiz Carlos Veiga de Oliveira, gerente responsavel pela autorizacao e grande apoiador desse
projeto. Do mesmo modo, sou grata a todos os colegas da Universidade Petrobras que direta ou
indiretamente apoiaram a realizacdo desse doutorado, em especial ao Consultor Gerson José
Salamoni Terra, por todo o incentivo e apoio, e ao Gedlogo Gustavo Tamara, meu gerente
imediato, que ofereceu todo o suporte necessario para o desenvolvimento da pesquisa.

Parte da pesquisa, realizada na Universidade de Alberta, foi financiada pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPq —, por meio de bolsa de
doutorado sanduiche do Programa Ciéncias sem Fronteiras, processo 242946/2013-5.

Agradeco aos orientadores, Professor Chang Hung Kiang, que me amparou no
decorrer dessa pesquisa e forneceu todo o apoio logistico necessario para a conclusdo desse
doutorado, e ao Professor Octavian Catuneanu, que gentilmente me recebeu na Universidade
de Alberta e participou como coorientador dessa pesquisa.

Agradeco a Professora Maria Rita Caetano Chang, pela acurada revisdo da versao
inicial do texto.

Os testemunhos de sondagem utilizados foram obtidos e fornecidos pelo Laboratoério
de Estudo de Bacias — LEBAC —, da Universidade Estadual Paulista — UNESP. Agradeco a
equipe do LEBAC pelo apoio, em especial a Geloga Marcia Regina Stradioto, que colaborou
na preparacdo de amostras para laminacdo e emprestou fotos que facilitaram a descricdo do
pogo Pirapozinho, e ao Gedlogo Flavio de Paula e Silva, que forneceu os dados de perfilagem
geofisica dos pocos Pirapozinho, Martinopolis e Piacatu, facilitando a organizacdo das
profundidades das caixas e a interpretacdo dos pogos.

Os dados de pogos no Estado de S&o Paulo, incluindo descricGes e perfilagens, foram
disponibilizados pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo
— DAEE —, Escritorio de Apoio Técnico em Araraquara (BBT/BTEA). Agradeco nominalmente
ao Gedlogo Jose Luiz Galvdo de Mendonca, por ter facilitado o acesso aos dados e
gentilmente me recebido.

Os dados de dois pogos no municipio de Uberaba (MG) foram disponibilizados pelo

Centro Operacional de Desenvolvimento e Saneamento de Uberaba — CODAU. Agradeco



nominalmente ao Gerente de Desenvolvimento e Projetos Lizandro Maurilio de Oliveira, pela
atencdo ao pedido e fornecimento dos dados.

Agradeco o apoio das geréncias de Sedimentologia e Estratigrafia das Unidades de
Operacoes de Exploracdo e Producdo das Bacias de Santos e Espirito Santo da Petrobras (UO-
BS/EXP/SE e UO-ES/EXP/SE), pela confeccdo das laminas petrograficas. Nominalmente
gostaria de agradecer o apoio dos gerentes André Henrigue e Rute Maria Oliveira de Morais,
das técnicas em Exploracdo de Petroleo Silvia Chaucoski de Oliveira e Sofia de Mattos
Menezes, bem como de todos os demais envolvidos nas atividades dos laboratorios de
laminacao.

A contribuicdo direta e indireta de muitos amigos e familiares também foi muito
significativa e impactante no desenvolvimento dessa pesquisa.

Agradeco ao meu marido Rodrigo Prudente de Melo, que me auxiliou em diversos
aspectos na conducao dessa pesquisa, incluindo a construgéo de um o banco de dados ArcGis
para a elaboracdo de mapas geoldgicos e de isOpacas, a preparacdo e o transporte dos
testemunhos de sondagens, a participacdo em trabalhos de campo e a discusséo de ideias.

Agradeco aos amigos Jefferson Cassu Manzano e Liliane Maia T. Manzano, que
ndo s participaram de um trabalho de campo, mas prepararam um roteiro minucioso, incluindo
os principais afloramentos da regido de Santo Anastacio (SP).

Agradeco ao amigo Aparecido Andrade Buchner, que serrou os testemunhos de
cinco dos seis po¢os estudados, e que me ajudou a transportar, deslocar e organizar todas as
caixas. Também agradeco ao meu sogro, Ademir Prudente de Melo, que carregou nos ombros
mais de uma centena de caixas de testemunhos e as transportou em seu caminh&o, e ao meu pai
e meu irmdo, Luis Menegazzo e Elson Costa Menegazzo, que confeccionaram um suporte
para que eu pudesse fazer as fotos de conjunto dos testemunhos e me fizeram companhia em
Analandia para que eu pudesse descrever e estudar um dos pogos.

Agradeco a amiga Cibele Gasparelo Voltani, por todo o suporte e incentivo durante
todo o doutorado e por sua contribuicdo em um dos trabalhos de campo. Do mesmo modo,
agradeco ao amigo Caio Fabricio Cezar Geroto, que também foi um grande incentivador e
motivador, além de contribuir em trabalho de campo, discutir o registro de crocodilomorfos da
Bacia Bauru e trocar publicagdes sobre o assunto.

Também ndo poderia deixar de agradecer a Rosangela Vascello, secretaria do
Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias e Meio Ambiente da UNESP, que com seu
primoroso trabalho tem auxiliado a todos os estudantes na orientacdo dos procedimentos e de

toda a papelada envolvida no processo.



AS MONTANHAS

Das nebulosas em que te emaranhas
Levanta-te, alma, e dize-me, afinal,
Qual é, na natureza espiritual,

A significacdo dessas montanhas!

Quem ndo V& nas graniticas entranhas
A subjetividade ascensional
Paralisada e estrangulada, mal
Quis erguer-se a cumiadas tamanhas?!

Ah! Nesse anelo tragico de altura
N&o serdo as montanhas, porventura,
Estacionadas, ingremes, assim,

Por um abortamento de mecanica,
A representacdo ainda inorgénica
De tudo aquilo que parou em mim?!

Agora, oh! deslumbrada alma, perscruta
O puerpério geoldgico interior,
De onde rebenta, em contracdes de dor,
Toda a sublevagdo da crusta hirsuta!

No curso inquieto da terraquea luta
Quantos desejos férvidos de amor
Né&o dormem, recalcados, sob o horror
Dessas agregacdes de pedra bruta?!

Como nesses relevos orogréaficos,
Inacessiveis aos humanos traficos
Onde sdis, em semente, amam jazer,

Quem sabe, alma, se 0 que ainda ndo existe
N&o vive em gérmen no agregado triste
Da sintese sombria do meu Ser?!

Augusto dos Anjos,
Eu e outras poesias, 1920



RESUMO

O objetivo desta pesquisa € entender o cendrio tectdnico e os ambientes deposicionais da Bacia
Bauru. Essa bacia localizada no Centro-Leste da América do Sul é usualmente classificada
como intracratbnica, embora a geometria do preenchimento da bacia, os mecanismos
subsidéncia envolvidos e da idade dos depositos sejam pouco compreendidos. Neste trabalho,
é realizada uma reavaliacdo das amplitudes estratigréficas dos taxons fosseis presentes nesses
depositos e novas idades sdo propostas para as unidades litoestratigraficas. Os intervalos
estratigraficos do preenchimento da bacia foram reconstruidos por meio de mapas isopacas. A
estratigrafia da Bacia Bauru é comparada com bacias adjacentes, e 0s dados sao integrados com
as informac0es disponiveis sobre geodindmica da América do Sul. Os resultados indicam que
os sedimentos foram acumulados do Cenomaniano ao inicio do Paleoceno, sendo o inicio da
sedimentagdo concomitante com a Fase Mochica da orogenia andina. A geometria do
preenchimento da bacia, analisado por meio de mapas de isdpacas dos diferentes intervalos
estratigraficos, demostra que ocorreu migracdo do depocentro da bacia. Tal migracdo foi
simultdnea com a migracdo da frente orogénica andina, imediatamente ap6s a fase de orogenia
Peruana. Tais observacdes indicam que a Bacia Bauru compde um sistema de retroarco de
antepais desenvolvido durante os estagios iniciais da evolucdo andina, tendo se desenvolvido
na provincia backbulge deste sistema. A Bacia Andina constituia depozona foredeep desse
sistema foreland, incluindo as bacias Potosi, Oriente, Acre e Marafion. Os dep0sitos cretaceos
das bacias do Solimdes e Parecis provavelmente se desenvolveram na provincia back-bulge,
como a Bacia Bauru. Considerando-se os modelos de sistemas de retroarco de antepais, a
relativa grande espessuara acumulada na Bacia Bauru indica que outros mecanismos podem ter
sobreposto a subsidéncia flexural nesta provincia back-bulge. Os tracos fdsseis descritos nesta
pesquisa sdo uma importante adicdo ao registro icnofossilifero da Bacia Bauru. Pela primeira
vez sao aqui descritos tracos fosseis para as formacges Pirapozinho, Santo Anastacio, Aragatuba,
Birigui e Sdo José do Rio Preto. Adicionalmente, o nimero de tdxons de tracos fosseis de
invertebrados e de tipos de tracos de raizes € significativamente acrescido para as formacdes
Caiua, Adamantina e Marilia, que apresentavam um diminuto nimero de espécimens
registrados. Esse estudo de caso demostra a importancia da analise icnoldgica na interpretacao
de ambientes paleodeposicionais ndo marinhos, se mostrando particularmente util para o
reconhecimento de subambientes e paleossolos, e interpretagcdes acerca da posi¢ao do lencol
freatico, do grau de umidade do substrato e da taxa de sedimentacdo. Assim, 0s ambientes
paleodeposicionais das unidades analisadas foram reavaliados por meio da integracdo da analise
de fécies e a caracterizagdo icnoldgica sistematica das unidades amostradas, além da utilizagéo
de dados paleontoldgicos e perfis geofisicos. Adicionalmente, sdo retomadas as discussdes
sobre a litoestratigrafia da bacia, principalmente com relacdo as formagdes Caiua, Adamantina,
Séo José do Rio Preto e Itaqueri.

PALAVRAS-CHAVE: Icnologia. Cretaceo. Sistema retroarco de antepais. Mecanismos de
subsidéncia. Orogenias Andinas.



ABSTRACT

The aim of this research is to understand the tectonic and depositional settings of the
Bauru Basin. This basin in central eastern South America has been classified as intracratonic,
but the basin-fill geometry, the involved subsidence mechanisms and the age of the deposits are
poorly understood. In this work, the ranges of the fossil taxa are revised and ages are proposed
for the lithostratigraphic units. Isopach maps were used to reconstruct the stratigraphic intervals
of the basin fill. The stratigraphy of the Bauru Basin is compared with that of the adjacent basins,
and the data are integrated with the available information on South American geodynamics.
The fossil record indicates that sediment accumulated from the Cenomanian to early Paleocene,
beginning after the Mochica Phase of the Andean orogeny. The basin-fill geometry
demonstrates migration of the depocenter through time, which occurred simultaneously with
migration of the Andean Basin and immediately after the orogenic events of the Peruvian Phase.
The results indicate that the Bauru Basin is a component of a retroarc foreland system developed
during the early stages of the Andean evolution and that it was developed in the backbulge
province of this system. The Andean Basin constitutes the foredeep depozone of this foreland
system (including the Potosi, Oriente, Acre and Marafion basins). In addition, the Upper
Cretaceous of the Parecis and Solimdes basins were likely also developed in the back-bulge
province. The thickness of the Bauru accumulation indicates that other mechanisms might have
overlapped the flexural subsidence in this back-bulge province. This research provides a
significant addition to the ichnological record of the Bauru Basin. Herein, for the first time are
described trace fossils in the Pirapozinho, Santo Anastacio, Aracatuba, Birigui and Sao José do
Rio Preto formations. Additionally, the number of invertebrate trace fossil taxa and types of
root traces are significantly increased for the Caiua, Adamantina and Marilia formations. This
case study demonstrates the importance of the ichnological analysis to interpretation of
nonmarine paleodeposicional environments. It is mainly useful for recognizing sub-
environments and paleosols, and interpretation of the water table position, substrate moisture,
and sedimentation rate. Thus, the depositional settings of most units of the basin were
reassessed by integrating facies and ichnological analysis of the sampled units, and
paleontological and geophysical data. In addition, the lithostratigraphy the basin are debated,
especially regarding the Caiua, Adamantina, Sao José do Rio Preto and Itaqueri formations.

KEY WORDS: Ichnology. Cretaceous. Retroarc foreland system. Subsidence mechanisms.
Andean oregenies.
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Tracos fosseis

Ar  Arenicolites isp. e Arenicolites sparsus
Bf Beaconites filiformis

Cb  Camborygma isp.

Cp  Coprolito

Co  Cochlichnus isp.

es estrutura de escape

HB  estruturas horizontais simples

pb Estrutura com preenchimento peletado
PI Planolites isp.

Pm  Planolites montanus

Pp Palaeophycus isp.

Rh  Tracos de raizes

Sc Scoyenia isp.
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1INTRODUGAO

“The formulation of a problemis often more essential than its solution, which may be merely a matter of
mathematical or experimental skill. To raise new questions, new possihilities, to regard old problems from a new
angle, reguires creative imagination and marks real advance in science.”

Einstein e Infeld (1938)

Esta tese parte do principio de que € necessaria, em primeiro lugar, a compreensao
geral, em grande escal a, dos cenérios tectdnico e deposicional de umabacia, paraque as demais
guestdes, envolvendo menores escalas, possam ser resolvidas de forma mais eficiente e no
contexto geologico correto. Assm, a origem, o desenvolvimento e o0s ambientes
pal eodeposicionais s 0s temas centrais da presente andlise da Bacia Bauru.

A Bacia Bauru cobre umaarea de 379 362 km? e esté | ocalizada quase exclusivamente
no Brasil (Figural), com aguns afloramentos no nordeste do Paraguai (Fulfaro, 1996). Embora
existam grandes discrepancias entres as propostas litoestratigréficas para a unidade (Soares et
al., 1980; Barcelos et al., 1983; Fulfaro e Perinotto, 1996; Fernandes e Coimbra, 2000; Paula e
Silva et al., 2005, 2009; Fernandes e Ribeiro, 2015), a sucesséo sedimentar da Bacia Bauru
pode ser caracterizada pelas formagBes. Caiug, Pirapozinho, Santo Anastécio, Birigui,
Aracatuba, S0 José do Rio Preto, Uberaba, Adamantina, Marilia e Itaqueri (Figura 2). As
formagdes Pirapozinho e Birigui ndo sdo aflorantes.

Diferentes mecanismos de subsidéncia tém sido propostos para a formacéo e o
desenvolvimento da Bacia Bauru. Além disso, embora exista consenso sobre a origem
continental dos depdsitos dessa bacia, os ambientes deposicionais de cada unidade
litoestratigrafica sdo controversos, bem como as idades rel ativas das unidades.

Nesta pesquisa sao discutidos os mecanismos de subsidéncia, o papel da tectdnica no
controle da geometria gera do preenchimento da Bacia Bauru, a geodinamica da Placa Sul -
Americanadurante seu desenvol vimento, e comparaaBacia Bauru com outras bacias de mesma
idade na Ameérica do Sul. Mapas de isdpacas ilustram a geometria do preenchimento da bacia
e amigracdo de seu depocentro atraves do tempo. A amplitude estratigréfica da paleobiota da
bacia é revisada, acompanhada da determinagdo das idades relativas das unidades
litoestratigréaficas. Os ambientes pal eodeposi cionai s das formagdes amostradas em testemunhos
de sondagens de pogos no Estado de S&o Paulo (Caiua, Pirapozinho, Santo Anastacio,
Aragatuba, Birigui, Sd0 José do Rio Preto, Adamantinae Marilia) sdo reavaliados com base nas
analises de facies e icnoldgica.
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Figura 1. Localizag8o da Bacia Bauru em relag8o aos principais elementos tectdnicos da Placa Sul-Americana.
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(2005). As cidades selecionadas indicam localidades fossiliferas discriminadas natabela 1 (Secdo 5.1).

Essabacia estainstal ada sobre as rochas da Bacia Sedimentar do Parandem sua por¢éo
norte, majoritariamente sobre rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral (Figura 1). Nessa
&rea, a crosta tem espessura média de 40 km (Assumpcdo et al., 2013; van der Meyde et a.,
2013; Mariani et al., 2013), apresenta ata rigidez flexura (Peréz-Gussinté et al., 2007) e em
grande parte compde o Craton do Paranapanema, de idade pal eoproterozoica (Mantovani et al.,
2005; Ramos et al., 2010).

A Bacia do Parana se desenvolveu do Ordoviciano ao Cretaceo (Milani 1994, 2003),
e sua sedimentac&o tem sido associada a ciclos de acregdo de terrenos na margem pré-andina
do Gondwana (Zaan et a., 1990; Milani 1994, 2003; Milani et al. 2007; Catuneanu et al., 1998).
De acordo com Milani e De Wit (2008), a Bacia do Parana é resultante da alternancia de
mecanismos de subsidéncia flexural (foreland) e outros associados a bacias intracraténicas.
Assim, a Bacia do Parana pode ser entendida como diferentes bacias superpostas em tempo e
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espaco (Zaan et a., 1990), ou como um pacote sedimentar subdividido em sequéncias
relacionadas a dif erentes mecanismos de subsidéncia (Milani, 1994, 2003; Milani et al., 2007).
Dentro desse contexto, os depésitos da Bacia Bauru tém sido classificados com uma sequéncia
da Bacia do Parana (por exemplo, Soares et al., 1980; Zalan et a., 1990; Chang e Kowsmann,
1996; Milani, 2003; Milani et a., 2004, 2007; Milani e De Wit, 2008; Paulae Silvaet al., 2009)
ou assumidos como uma unidade tectonica distinta (por exemplo, Fernandes e Coimbra, 1992,
Fulfaro e Perinotto, 1996; Fernandes e Coimbra, 1996, 2000; Riccomini, 1997a).

Considerando-se que o registro estratigrafico pode ser particionado em sucessoes de
primeira ordem e que tais sucessdes sdo produtos da sedimentacdo em bacias sedimentares
individualmente separadas e distintas, temos como 0s mais importantes limites de sequéncias
do registro estratigrafico (“primeira ordem’) aqueles que estdo geneticamente relacionados as
mudancas no ambiente tecténico e, consequentemente, as mudangas na configuracdo e tipo de
bacia sedimentar (Catuneanu, 2006). Uma vez que os limites de sequéncias de primeira ordem
sd0 independentes do intervalo de tempo entre os dois eventos tectdnicos consecutivos, as
sequéncias de primeiraordem correspondem atodo o preenchimento da bacia, independente da
origem e aduracéo de cada bacia particular. Como o preenchimento sedimentar da Bacia Bauru
€ aqui entendido como uma sequéncia estratigréfica de primeira ordem, ou sgja, 0 produto da
sedimentac&o dentro de um cenario tectonico particular, essa unidade € tratada nesta tese como
uma bacia.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que a Bacia Bauru se desenvolveu do
Cenomaniano ao Paleoceno, em resposta a carga supracrustal e deflexao flexural resultantes do
inicio daorogeniaandina, durante a migracdo para oeste da Placa Sul-Americana e a subduccéo
da Placa Farallon. A Bacia Bauru faz parte da provincia back-bulge de um retroarc foreland
system, desenvolvido no oeste da América do Sul. Tais resultados foram publicados na revista
Marine and Petroleum Geology (Menegazzo et al., 2016), e parando ocorrer sobreposi¢éo com
os capitulos iniciais e introdutérios desta tese, o artigo néo é copilado naintegra. Os resultados
acerca daidade dos depositos e a evolugdo da bacia séo agui respectivamente apresentados nos
capitulos 6 e 7. Como o item 6.2 é exclusivo desta tese, o capitulo 6 apresenta a tradugdo para
do artigo paraalingua portuguesanositens 6.1 e 6.3; o capitulo 7 permanece em linguainglesa,
da maneira como apresentado no artigo. A numero das figuras desses capitulos segue a
numeragao continua da tese.

A sucessdo sedimentar da bacia reflete mudancas de ambientes continentais edlico,
lacustre, fluvia e leques auviais, 0 que € corroborado pela assembleia fossilifera e os tragos

fossals analisados.
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1.1 OBJETIVOS

A Bacia Bauru recebeu a atencdo de muitos trabalhos abordando diferentes aspectos
locais e regionais; no entanto, varias questdes tém sido tratadas de maneira divergente,
incluindo a formacdo da bacia e os mecanismos de subsidéncia envolvidos, as relacOes
estratigréficas dos depdsitos, os ambientes pal eodeposicionais e as idades das unidades.

Essa tese tem como objetivo analisar a Bacia Bauru sob o ponto de vista de sua
evolucdo tectonica e dos ambientes paleodeposicionais associados. A andlise da tecténica
regional envolvendo aBaciaBauru e adefinic¢éo do tipo de baciaem questdo permitem entender
0 padréo de subsidéncia que controlou a geometriageral e sua arquiteturainterna.

Visto que para reconstrucdo da evolucéo tectbnica e interpretacéo dos ambientes
paleodeposicionais € necessario integrar dados regionais, informacdes bioestratigréficas e
pal eoecol bgicas, esta pesquisatem como objetivos secundarios: (a) clarificar asidadesrelativas
das rochas da Bacia Bauru, com base em uma revisdo da amplitude estratigrafica dos fosseis
presentes; (b) reavaliar os ambientes paeodeposicionais, integrando vérios tipos de dados
derivados de testemunhos de sondagens, afloramentos e perfilagens, destacando informacdes

pal eontol 6gicas e de tracos fossal's presentes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Historicamente, os mecanismos de formacdo propostos para a Bacia Bauru séo
controversos. As propostas existentes apontam para mecanismos de subsidéncia envolvendo
afinamento da crosta por estiramento mecéanico (Suguio et a., 1977; Fulfaro e Barcelos, 1993),
subsidénciatermal e carga regional relacionadas as rochas vulcanicas da Formagao Serra Geral
(Zalan et al., 1990; Fernandes e Coimbra, 1996, 2000; Riccomini, 1997b; Milani, 2003; Milani
et al., 2004, 2007; Milani e De Wit, 2008; Fernandes e Ribeiro, 2015), stress horizontal (“in-
plane stress”) (Chang e Kowsmann, 1996), ajustamento isostatico relacionado a eventos
magmati cos e soerguimentos de altos estruturai s em regides adj acentes abacia (Batezelli, 2016;
Batezelli e Ladeira, 2016) e carga subcrustal (Mariani et a., 2013).

As abordagens anteriores foram dificultadas pela: (@) limitacdo de dados disponiveis,
principamente na fase inicial de investigacéo da bacia; (b) abordagem focada em apenas um
tipo de conjunto de dados, por exemplo, ora derivados de afloramentos, ora mais voltados para

dados de pocos; (c) e principamente pela auséncia de acurada bioestratigrafia, inibindo
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correlagbes com outras bacias e eventos tectonicos. Desse modo, com relagdo a0 cenario
tectonico da Bacia Bauru, essa pesquisa se justifica por sua abordagem multidisciplinar,
integrando vérios tipos de dados para discutir os possiveis mecanismos de subsidéncia
envolvidos e o papel da tectbnica no controle da arquitetura estratigréfica da bacia, sua
correlagd com a geodindmica da placa Sul-americana e comparacbes com outras bacias
coeténeas da Américado Sul.

O inicio do desenvolvimento da bacia e as idades das unidades também sdo pontos
controversos na andlise da Bacia Bauru. Trabalhos voltados para andlises sedimentoldgicas e
estratigréficas tém seguido, de modo geral, duas principais correntes. Na primeira hipotese, a
formacdo da bacia teria comecado no final do Eocretaceo, e as formagdes Caiua e a Santo
Anastécio seriam mais antigas gque as demais unidades da bacia, tendo sido depositadas entre o
final do Eocretaceo e inicio do Neocretaceo. Em uma segunda hipotese, todas as unidades da
bacia sdo interpretadas como cronocorrelatas, tendo sido formadas no Neocretéceo.

Pesquisas paleontoldgicas, principalmente as que descrevem espécies endémicas de
vertebrados na Bacia Bauru, também adotam duas principais correntes, considerando-se que
grande parte das ocorréncias fossiliferas estéo registradas nas formacdes Adamantinae Marilia.
Desse modo, parte dos trabal hos adota a proposta de Dias-Brito et a. (2001), baseada em dados
micropal eontol 6gicos, que interpreta a Formagdo Adamantina como do Turoniano-Santoniano
e a Formacdo Marilia como Maastrichtiano. A segunda corrente leva em conta o registro de
ostracodes, caréfitas e dinossauros, e atribui Campaniano-Maastrichtiano para a Formagao
Adamantina e Maastrichtiano para a Formacdo Marilia (Bertini et a., 1993; Gobbo-Rodrigues
et a., 1999a e 1999b; e Santucci e Bertini 2001).

Inicialmente, as propostas estratigraficas foram dificultadas pela limitada informagdo
paleontol 6gica existente no momento em que foram erigidas. Posteriormente, as propostas
bi oestratigréficas foram focadas em apenas determinados grupos fGssei s e em suas ocorréncias,
principalmente nas formagdes Adamantina e Marilia. 1sso ocorreu provavelmente devido a
existéncia de condic¢des paleodeposicionais mais propicias para a preservacao de fésseis nessas
unidades, mas principa mente porque existem maiores exposi ¢oes dessas formagdes em regides
de grandes centros urbanos nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais, facilitando o acesso aos
afloramentos e a coleta de materiais. Adicionalmente, com o0 surgimento de novas propostas
litoestratigraficas, localidades fossiliferas anteriormente atribuidas a determinadas unidades
passaram a ser consideradas como pertencentes a novas formagdes, sem que tivessem sido
reavaliadas as idades das formagdes anteriormente definidas. Desse modo, com relacéo aidade

relativa das unidades da Bacia Bauru, essa pesguisa se justifica por apresentar uma andlise das
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amplitudes estratigréficas dos fosseis reportados na bacia, redefinindo suas ocorréncias com
base nas mais recentes propostas litoestratigréficas e abrangendo as mais recentes descobertas
fossiliferas em unidades previamente consideradas af ossiliferas.

Os ambientes paleodeposicionais de algumas unidades sdo também alvo de debates,
como serd apresentado no capitulo 2. A Formagdo Caiud é interpretada como de origem edlica,
flavio-deltaica ou resultante da associagéo de sedimentacdo edlicaefluvia. A Formacdo Santo
Anastécio éinterpretada como depositos delengois de arel as marginais aum complexo de dunas,
ou relacionada a um sistema fluvial meandrante a entrelacado, com algumas porgdes com
retrabalhamento edlico. A Formagdo Aracatuba é interpretada como resultante de sistema
fluvia meandrante, lacustre, ou paludal de &guas salinas rasas. A Formagéo Adamantina é
considerada como de origem fluvial meandrante; no entanto, quando séo adotadas as
subdivisdes da Formacdo Adamantina, os depdsitos da Formacdo Vale do Rio do Peixe sdo
interpretados como de origem edlica, a Formacdo Presidente Prudente como resultante de
sistema fluvial meandrante arenoso e a Formagdo S&o Jose do Rio Preto como resultante de
sistema fluvia entrelacado. A Formacdo Marilia € interpretada como depdsitos de leques
aluviais, depésitos resultantes de um sistema fluvia entrelacado, depésitos e paleossolos
formados em éreas de baixo relevo (dominadas por transporte edlico de sedimentos,
atravessadas por rios efémeros largos e rasos), ou como depositos de canais amal gamados
intercalados com depdésitos edlicos e pal eossol os.

Obviamente, cada pesquisa esteve limitada a qualidade e a quantidade de dados
disponiveis durante seu desenvolvimento, bem como a extensdo da &rea analisada, como em
qualquer outraanalise de bacia. No caso da Bacia Bauru as investigacdes foram também muitas
vezes limitadas pelo tipo de dado anaisado. Enquanto dados geofisicos ofereceram
informacfes indiretas, mas mais continuas sobre as unidades em subsuperficie, por outro lado
os dados de afloramentos permitiram uma avaliagdo direta das unidades rochosas e suas
relaces laterais e verticais, mas geralmente estiveram restritos a discretas porcoes da bacia.
Embora tenham existido e ainda existam varios afloramentos da Bacia Bauru com facil acesso
em cortes de estradas, esses afloramentos sdo facilmente intemperizados e recobertos por
vegetagdn. Ao mesmo tempo, os dados de pocos disponivels sdo espacados entre s e
concentrados principalmente nos estados de S&0 Paulo e Minas Gerais, existindo poucas
informagdes sobre as demais &reas de ocorréncia da bacia. Considerando-se todos esses fatores,
com relacdo a andlise dos ambientes pal eodeposicionais, esta pesguisa justifica-se por integrar
varios tipos de dados, derivados principal mente de testemunhos de sondagens, mas incluindo

também diversos afloramentos e perfilagens geofisicas de pocos. De modo inédito, esta
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pesquisa aborda as ocorréncias de tracos fosseis na andlise de facies das unidades da Bacia

Bauru.

1.3 RELEVANCIA DA PESQUISA

Um entendimento mais abrangente do cend&rio tectbnico atuante durante a
sedimentacdo das unidades litoestratigraficas, bem como os controles da sedimentacéo e 0s
ambientes pal eodeposi cionais da Bacia Bauru se destacam no presente estudo. A analise agui
elaborada agrega informacdes que contribuem para o entendimento da geodinamica sul-
americana durante o Neocretédceo e do desenvolvimento de varias bacias contemporaness.
Dessa forma, fornece um modelo de investigagéo para bacias semelhantes, mas com idades
distintas, na América do Sul, e pode ser Util para avaliar o potencial petrolifero de bacias em
novas fronteiras. A andlise das amplitudes estratigraficas dos fosseis presentes na bacia e a
proposicdo de idades relativas das unidades podem ainda suportar novos estudos
paleobiogeogréficos e evolutivos da paeobiota sul-americana. Adicionamente, tais
informagdes permitem aprimorar a caracterizacdo e a explotacdo do Sistema Aquifero Bauru,

localizado em uma das regides mais popul osas do Brasil.
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2 ESTADO DA ARTE DA BACIA BAURU

“E a Natureza disse com desgosto:
"Terei somente, porventura, rosto?!
"Serel apenas mera crusta espessa’?!

"Pois é possivel que Eu, causa do Mundo,
"Quando mais em mim mesma me aprofundo
"Menos interiormente me conhe¢a?!"”’

Natureza intima, Augusto dos Anjos (1920)

O termo Bauru foi introduzido na literatura geologica brasileira pelo trabalho de
Gonzaga de Campos (1905 apud Brandt Neto et a., 1980) ao descrever a “Grés de Bauru”,
denominada segundo sua ocorréncia na cidade homonima no Estado de S&o Paulo. Desde o
inicio do século XX, um grande nimero de investigacdes a respeito da Bacia Bauru tem sido
publicado. No entanto, existem significativas divergéncias sobre os mecanismos de subsidéncia
envolvidos, as relacOes estratigréficas de seus depdsitos, os ambientes paleodeposicionais e as

idades de suas unidades rochosas.

2.1 MECANISMOS DE SUBSIDENCIA

A literatura apresenta propostas discrepantes para a formacéo da Bacia Bauru. As
hipbteses aventadas abrangem: subsidéncia por afinamento crustal com aformacéo de grabens
em um cen&rio tectbnico distensivo; subsidéncias termal e/ou flexural relacionadas com a
sobrecarga e o resfriamento das rochas basalticas subjacentes; subsidéncia flexural relacionada
astressintraplaca; e subsidéncia flexural resultante de sobrecarga subcrustal.

Segundo Suguio et a. (1977) e Fulfaro e Barcelos (1993), a sedimentacdo na Bacia
Bauru foi condicionada por horsts e grabens. Para Fulfaro e Barcelos (1993), a terminacdo
abrupta da bacia ao longo do Alinhamento do Rio Piqueri seriaindicativo de que a deposi¢ao
inicial na bacia, caracterizada pela Formacéo Caiug, teria sido condicionada por grabens. Por
outro lado, alguns autores como Fernandes e Coimbra (1992), Fulfaro e Perinotto (1996) e Paula
e Silvaet d. (2009) argumentaram que a reativacdo de elementos tectdnicos do embasamento
resultou em uma bacia extensional sag, como consequéncia da abertura do Oceano Atlantico

Sul, com amigracao da Placa Sul-americana para oeste e suainteragcéo com as placas adjacentes.
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Alguns estudos (Zaan et al., 1990; Fernandes e Coimbra, 1996, 2000; Riccomini, 1997b;
Milani, 2003; Milani et a., 2004, 2007; Milani e De Wit, 2008; Fernandes e Ribeiro, 2015)
consideraram que os depodsitos da Bacia Bauru foram acumulados em uma depresséo flexural
criadapelacargae subsidénciatermal dasrochasvul cénicas daFormagéo SerraGeral. Do ponto
de vista de Chang e Kowsmann (1996), com a transi¢do da fase rifte para a fase pos-rifte nas
bacias costeiras brasileiras, ocorreu mudanca do regime extensional, entdo regente na América
do Sul, paracompressional, e este preval eceu no interior do continente com um campo de stress
horizontal superposto a subsidéncia e ao soerguimento das bacias sedimentares; para esses
autores, esse stress intraplaca seriaresponsavel pelo incremento da depressdo da area ocupada
pel os depdsitos do Grupo Bauru. Por suavez, Mariani et a. (2013) sugeriram que aacomodacado
gerada por esses depdsitos resultou de sobrecarga na crosta (under plating), gerada pelaintruséo
e resfriamento de magma méfico na crostainferior e parte superior do manto.

Similarmente, existem divergéncias a respeito da relaco entre as rochas da Bacia
Bauru e os depdsitos da Bacia do Parané subjacentes. O desenvolvimento da Bacia do Parand,
do Ordoviciano ao Cretéceo, tem sido relacionado a ciclos de acrecéo de terrenos na margem
pré-Andinado Gondwana (Zaédn et al., 1990; Milani 1994, 2003; Milani et al. 2007; Catuneanu
et al., 1998). De acordo com Milani e De Wit (2008), o registro da Bacia do Parané é resultante
de aternantes mecanismos de subsidéncia, intracraténicos ou flexural de antepais. Desse modo,
ela pode ser entendida como diferentes bacias superpostas em tempo e espaco (Zaan et a.,
1990), ou um pacote sedimentar subdividido em sequéncias relacionadas aos diferentes
mecanismos de subsidéncia (Milani, 1994, 2003; Milani et al., 2007). Neste contexto, 0s
depdsitos do Grupo Bauru tém sido classificados como uma sequéncia da Bacia do Parané (por
exemplo, Barbosa et al., 1970; Landim e Soares, 1976; Coimbra, 1976, Suguio et al., 1977;
Brandt Neto et al., 1978; Almeidaet a., 1980; Soares et a., 1980; Suguio, 1981; Brandt Neto,
1984, Barcelos, 1984; Barcelos e Suguio, 1987; Chang e Kowsmann, 1996; Milani et al., 2004
e 2007; Paula e Silva, 2003; Paula e Silva et a., 2005 e 2009; Milani e De Wit, 2008), ou
assumidos como uma unidade tectonica distinta (por exemplo, Fernandes e Coimbra, 1992,
1996 e 2000; Fulfaro e Perinotto, 1996; Riccomini, 1997a).

De acordo com Suguio et al. (1997), ap0s a sedimentacdo da Bacia Bauru ocorreram
intensas modificagdes tectonicas na placa Sul-Americana. Segundo 0s autores, essas
movimentagdes no interior continental estariam relacionadas a uma fase tectonica miocénica,
caracterizada pel o basculamento de grandes blocos em diregdo ao novo eixo estrutural daregido
ocupada pela Bacia Bauru, nadirecdo da calha do Rio Parana.
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2.2 LITOESTRATIGRAFIA E AMBIENTES PALEODEPOSICIONAIS

Historicamente sdo registradas diferentes propostas litoestratigraficas para a unidade
Bauru. Os trabalhos de Almeida e Barbosa (1953), Hasui (1968), Barbosa et al. (1970), Soares
e Landim (1975), Landim e Soares (1976), Coimbra (1976), Suguio et a. (1977), Brandt Neto
et a. (1978), Soares et a. (1979) e Stein et a. (1979) foram os primeiros asubdividir aunidade
Bauru em membros, fécies ou litofacies (Figura 3).

A subdivisdo proposta por Almeida e Barbosa (1953) baseia-se no teor de cimentacéo
carbonética observado em rochas naregiéo de Itaqueri da Serra, Estado de S&o Paulo. Segundo
os autores, a Formacdo Itaqueri seria a unidade inferior, com auséncia de cimentagéo
carbonética, enquanto a sobreposta Formacdo Marilia seria distinguida pela abundante
cimentacdo carbonatica. A subdivisdo da unidade Bauru prossegue no trabalho de Freitas
(1955), no qual a Série Bauru foi subdividida nos membros Bauru e Itaqueri. No entanto,
algumas pesqui sas seguintes sugeriram o abandono do termo Itagueri, devido a descontinuidade
de seus depdsitos e incertezas sobre sua relacéo estratigréfica com os depdésitos da unidade
Bauru (por exemplo, Freitas, 1964; Arid, 1967; Mezzalira, 1974).

Hasui (1968) separou asrochas acimados basaltos da Formacao Serra Geral, naregido
de Uberaba, Estado de Minas Gerais, em formagdes Uberaba e Bauru. Barbosa et al. (1970)
subdividiram a unidade Bauru em fécies, sendo a Facies Uberaba equivalente a Formagéo
Uberaba de Hasui (1968), e a Formagao Bauru desse autor em facies Bauru e Ponte Alta.

Soares e Landim (1975) indicaram que a Formacdo Bauru poderia ser dividida em
dois membros na regido centro-norte paulista. O Membro Inferior seria constituido pelas facies
Arenitos finos, Arenitos argilosos e Arenitos silticos, enquanto o Membro Superior seria
formado pelas fécies Arenitos tuféceos e Calco-conglomerética. Posteriormente, Landim e
Soares (1976) descreveram a Facies Santo Anastacio na regido do Pontal do Paranapanema,
que seria a transicdo entre a sotoposta Formacdo Caiua e a sobreposta Formagdo Bauru. A
Facies Santo Anastacio foi incluidano Membro Inferior proposto por Soares e Landim (1975).
Seguindo as propostas anteriores, Coimbra (1976) propds a subdivisdo da Formagao Bauru nas
facies denominadas A, B e C: a Facies A corresponderia ao Membro Inferior; a Facies B
equivaleria a Facies Arenitos tufaceos de Soares e Landim (1975) e a Fécies Uberaba de
Barbosa et a. (1970); e a Facies C equivaleria a Facies Calco-conglomeratica de Soares e
Landim (1975).
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A divisdo tripartida da Formagdo Bauru prosseguiu em trabalhos posteriores
realizados em diferentes regides do Estado de S&o Paulo. Suguio et a. (1977) estabeleceu as
facies Aracatuba, S0 José do Rio Preto e Marilia. Proposta semelhante foi apresentada por
Brandt Neto (1977), na qual a Formacdo Bauru é subdividida em trés membros. Inferior,
composto pelas litofécies Arenitos vermelhos e Siltica; Médio, constituido pelas litofécies
Arenitos com estruturas de canais e Arenitos macicos, e Superior, caracterizado pela Litofécies
Arenitos nodulares. Soares et a. (1979) adotaram também trés subdivisdes para a Formacéo
Bauru na regido sudoeste do estado, além de identificarem a Formacdo Caiua no extremo
sudoeste da érea. Desse modo, a Formagdo Bauru seria composta pela Parte Inferior,
equivalente afécies Santo Anastécio; a Parte Média, composta pelas facies Ubirgjarae Taciba;
eaParte Superior corresponderiaa FaciesMarilia. Por suavez, Stein et a. (1979), ao estudarem
aregido de confluéncia dos rios Paranapanema e Parana, reconheceram as Formagtes Caiua e
Santo Anastacio como distintas da Formagdo Bauru, e propuseram a divisdo desta em duas
unidades, a Unidade Inferior constituida pelas fécies Ubirgara e Taciba e a Unidade Superior
equivalente a Facies Marilia.

Em trabalhos subsequentes na década de 1980, a Formacdo Bauru é elevada a
categoria de grupo (Figura 4). Inicialmente, Soares et al. (1980) caracterizam o Grupo Bauru
no Estado de S&o Paulo como constituido pelas formagbes Caiua, Santo Anastacio, Adamantina
e Marilia (Figura 4A). Na concepcdo desses autores, a Formagdo Adamantina apresenta
variagdes regionais que permitem sua subdivisdo em trés litofacies. Sdo José do Rio Preto,
Ubirgara e Taciba; além disso, consideraram a litofécies Itagueri como parte da Formacao
Marilia. Essa subdivisdo em quatro formacfes também foi adotada por Almeida et al. (1980).

As propostas estratigréficas apresentadas nos trabalhos de Suguio et al. (1980) e
Suguio e Barcelos (1983) consideram também a ocorréncia do Grupo Bauru nos estados de
Minas Gerais, Goids e Mato Grosso do Sul. Do ponto de vista desses autores, o Grupo Bauru é
constituido pelas formagdes Caiua, Santo Anastacio, Adamantina, Uberaba e Marilia, sendo a
Formacdo Adamantina subdividida nos membros Aracatuba e S&o José do Rio Preto, e a
Formagdo Marilia constituida pelos membros Echapord, Ponte Alta e Serra da Galga (Figura
4C e D). Barcelos (1984) e Barcelos e Suguio (1987) adotaram as propostas estratigréficas de
Soares et a. (1980), Suguio et al. (1980) e Suguio e Barcelos (1983), mas consideraram a
Formacao Itagqueri pertencente ao Grupo Bauru (Figura4.B).

Alguns trabalhos como os de Gomes e Vaarelli (1970), Coimbra (1976), Coimbra et
al. (1981) e Vaardli et a. (1985) destacaram a ocorréncia de rochas vulcanicas acalinas

associadas aos depositos do Grupo Bauru nos municipios de Jaboticabal, Aparecida do Monte
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Alto, Taiuvae Piranji no Estado de S&o Paulo. Com base nas ocorréncias paulistas e no registro
de rochas vul céni cas al calinas supostamente correl atas naregido de Ipora (Goiés), Brandt Neto
(1984) propbs a Formacdo Ipora (Figura 4E) para acomodar essas rochas vulcanicas,
designacdo gque ndo foi adotada em trabal hos subsequentes.

Fernandes (1992) e Fernandes e Coimbra (1994) subdividiram a Formag&o Caiué nas
formacdes Rio Parané e Goio Eré, criando assim o Grupo Caiua. Desse modo, o Grupo Caiua
seria constituido pelas formagdes Rio Parang, Goio Eré e Santo Anastécio, enquanto o Grupo
Bauru seria composto pelas formagbes Adamantina, Uberaba e Marilia, ndo incluindo a
Formacdo Itaqueri; e as rochas acalinas da regido de Jaboticabal (SP) foram denominadas
Anacimitos Talva (Figura 5A). Diferentemente dos estudos anteriores, Fernandes (1992) e
Fernandes e Coimbra (1994) sugeriram a contemporaneidade de todas as unidades dos grupos
Caiua e Bauru. Todavia diversos autores (Fulfaro e Perinotto, 1996; Batezelli, 2003; Paula e
Silva, 2003; Batezelli et a., 2003, 2005, 2007; Paula e Silva et al., 2003, 2005, 2009) tém
sustentado a definicdo inicial da Formagdo Caiud, principamente devido a dificuldade no
reconhecimento das subdivisdes propostas.

A estratigrafia apresentada por Fulfaro e Perinotto (1996) é semelhante as propostas
da década de 1980 (Soares et a., 1980; Barcelos, 1984; Barcelos e Suguio, 1987; Suguio e
Barcelos, 1983). Assim como Barcelos e Suguio (1987), esses autores consideraram a
Formacao Itagueri no Estado de S&o Paulo como cronocorrelata ao Membro Serra da Galga da
Formacdo Mariliaem Minas Gerais, mas diferentemente de trabal hos anteriores, ndo incluiram
a Formacdo Aracatuba (Figura 5B).

Com o incremento dos mapeamentos geol6gicos surgiram novas concepcoes
estratigréficas para o Grupo Bauru. Fernandes (1998) apresentou uma revisao estratigréfica da
parte oriental da Bacia Bauru, na qual manteve a subdivisao dos depdsitos nos grupos Caiua e
Bauru. Nessa proposta e em trabalhos subsequentes do autor (por exemplo, Fernandes e
Coimbra, 2000; Fernandes, 2004; Fernandes e Ribeiro, 2015), a unidade facies Aracatuba de
Suguio et a. (1977) foi elevada a categoria de formagéo e considerada parte do Grupo Bauru,
enquanto a entdo denominada Formagao Adamantina foi subdividida nas seguintes formagoes:

+ Vade do Rio do Peixe, correspondente a Litofacies Ubirgjara da Formagdo
Adamantina de Soares et a. (1980), parte da Litofécies Taciba da Formagdo Adamantina de
Soares et a. (1980), parte da Litofacies Aracatuba (Suguio et al., 1977) ou Formagdo Aracatuba
de Suguio (1981) e grande parte da unidade Ka (Formagdo Adamantina) de Almeida et al.
(1980);
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*  S&0 José do Rio Preto, correspondente a Facies S&o José do Rio Preto (Suguio
et a., 1977) ou Formagdo S&o Joseé do Rio Preto de Suguio (1981);

. Presidente Prudente, correspondente a parte da Litofacies Taciba de Soares et al.
(1980) e parte da unidade Kav (Formacdo Adamantina) de Almeida et a. (1980).

As formagdes Presidente Prudente e S0 José do Rio Preto teriam ocorréncia restrita
a0 Estado de S&o Paulo, nas regides dos municipios homénimos, enquanto a Formagdo Vale do
Rio do Peixe tem ampla distribuicéo nos estados de Séo Paulo, Minas Gerais, Goiés e Mato
Grosso do Sul.

Semelhantemente a proposta de subdivisdo da Formacdo Caiud, o abandono da
designacdo Formagdo Adamantina e sua subdivisdo em diferentes unidades foram gquestionados
em alguns trabal hos subsequentes, nos quais apropostainicial de Soares et al. (1980) € mantida
(por exemplo, Batezelli, 2003; Paula e Silva, 2003; Batezelli et a., 2003, 2005, 2007b; Paulae
Silvaet a., 2003, 2005, 2009). Por outro lado, a proposta de Fernandes (1998) foi incorporada
arevisdo litoestratigréfica da Bacia do Parana (Figura 6), elaborada por Milani et a. (2008), e
também adotada no Mapa Gedlogico do Estado de Sdo Paulo, produzido pelo Servigco
Geologico do Brasil (Perrottaet al., 2005).

Ostrabalhos de Batezelli (2003, 2005, 2007, 2015) incorporaram adefini¢éo de Grupo
Caiua de Fernandes (1992) e Fernandes (1998), e sua proposta litoestratigréfica € semelhante a
apresentada por Fulfaro e Perinotto (1996), diferindo por ndo conter a Formacao Itagueri, mas
considerar a previamente definida Formacéo Aracatuba (Figura 5D e F). Os trabalhos de
Fernandes (1998) e Batezelli (1998) formalmente descreveram a Formacdo Aracatuba,
respectivamente propondo como segdes-tipos um corte no km 548,5 da rodovia SP-300
(proximo acidade de Aragatuba— SP) e um afloramento no vale de um afluente do Rio Aguapei
(naregido de Rindpolis, — SP).

Adicionalmente, Fulfaro e Barcelos (1993) e Fulfaro et a. (1999a) propuseram a
existénciade umabaciaindividualizada para os depositos da Formagdo Caiua, que seriaanterior
a existéncia da Bacia Bauru. Esta proposta baseia-se no fato de os depésitos da unidade Caiua
apresentarem litofacies distintas dos sedimentos do Grupo Bauru, e por estas bacias
apresentarem distintas localizagtes de niveis de bases. Assim, os trabalhos de Batezelli (2003)
e Batezelli et a. (2003) assumiram que os grupos Bauru e Caiua resultam de eventos tectonicos
e sedimentares distintos, podendo ser separados e analisados como bacias distintas. Segundo
esses autores, a Bacia Bauru resulta de abatimentos relacionados a reativagdo de lineamentos
do embasamento pré-cambriano, tendo sido implantada sobre os depositos do Grupo Caiua e

da Formacédo Serra Geral.



26

Com o incremento na utilizacdo de dados de subsuperficie, surgiram novas
concepgoes estratigréficas para o Grupo Bauru. A investigacdo de Paula e Silva (2003)
incorporou dados de subsuperficie no Estado de S&o Paulo, propds uma nova estratigrafia para
o Grupo Bauru, considerando-o como parte da Bacia do Paranad. Essa proposta, que € mantida
em publicacfes seguintes do autor (por exemplo, Paula e Silva et a. 2003, 2005, 2009), €
semelhante & proposta estratigrafica de Soares et a. (1980) ao reunir as formagdes Caiua, Santo
Anastécio, Adamantinae Marilia; inclui também a Formacdo Aracatuba, ja adotada por Suguio
et a. (1977), Barcelos e Suguio (1987), Fernandes (1998) e redefinida por Batezelli et al.
(1999); e adicionamente define as formagdes Pirapozinho e Birigui, de ocorréncia exclusiva
em subsuperficie (Figura 5E).

Assim, considerando-se as propostas estratigréficas discutidas acima, a Bacia Bauru
pode ser considerada como constituida pelas formagdes Caiua, Pirapozinho, Santo Anastacio,
Aragatuba, Birigui, Adamantina, S8 José do Rio Preto, Uberaba, Marilia (incluindo os
membros Ponte Alta, Serra da Galga e Echapord) e Itagqueri, de forma abrangente, incluindo

assim as diversas caracteristicas e aspectos definidos pel os diferentes autores.
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2.2.1 Formacao Caiua

A Formagdo Caiua € reconhecida desde o mapeamento realizado por Washburne
(1930 apud Landim e Soares, 1976), mas somente a partir de Soares et al. (1980) esta unidade
passa a ser considerada parte do Grupo Bauru.

A denominacdo Caiua refere-se a localizacgo de sua secéo-tipo, proximo a estacéo
Caiua da antiga Estrada de Ferro Sorocabana (Washburne, 1930), a época um distrito de
Presidente Venceslau (SP), atualmente localizada no municipio de Caiua. A unidade ocorre
principalmente no noroeste do Estado do Parana e sudeste do Estado de Mato Grosso do Sul.
Em S&o Paulo, sua exposi¢cdo € mais expressiva na regido do Pontal do Paranapanema, onde se
destacam nos afloramentos da margem esquerda do Rio Parana, em Presidente Epitécio, e em
area restrita no noroeste do estado; em subsuperficie aparece também em pocos na regido de
Presidente Prudente e na regido centro-norte do estado, nas proximidades de Séo José do Rio
Preto (Steinet a., 1979; Landim e Soares, 1976; Soares et a., 1980 e Paulae Silvaet a., 2005).

Na definicdo de Soares et a. (1980), a Formacdo Caiua apresenta uniformidade
litol 6gica, sendo constituida por arenitos muito finos amédios, com estratificagdes cruzadas de
grande porte, tangenciais na base, e secundariamente apresenta [laminas de arenitos com ato
teor de matriz, os gréos sdo predominantemente quartzosos, de subarredondados a bem
arredondados, com grau variavel de esfericidade, e sdo cobertos por pelicula limonitica que
fornece cor vermelha escura a roxa as rochas. Alguns autores notaram ocorréncias locais de
conglomerados basai s pouco espessos (Figura 7A) (Sobreiro Neto et al., 1981; Barcelos, 1984,
Barcelos e Suguio, 1987). Adicionalmente, Paula e Silva et al. (1994, 2005) relataram a
ocorréncia de arenitos silticos marrom avermelhados na regido de Teodoro Sampaio (SP).
Segundo esses autores, os perfis geofisicos de pocos que atravessam a Formagdo Caiua na
regido sudoeste do Estado de S&o Paulo mostram interval os com padrfes de granodecrescéncia
ascendente (fining upward), interpretados como variacbes granulométricas e/ou do teor de
matriz dos arenitos, com tendéncia gera de aumento do teor de argila em direcdo a base da

formagéo.
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Figura 6. Cartalitoestratigréfica da Baciado Parang, extraido de Milani et a. (2008). Na concepcdo de Fernandes e Coimbra (2000), os depdsitos cretaceos constituem
dois grupos cronocorrelatos. Caiua (formacdes Rio Parana, Goio Eré e Santo Anastécio) e Bauru (formagdes Uberaba, Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Sao José do
Rio Preto, Presidente Prudente e Marilia).
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Segundo Barcelos (1984, p.52, fig. 12): Segundo Barcelos (1984, p.55, fig. 15):
Conglomerado polimitico basal com intercalagdo de Estratiticacdes cruzadas acanaladas com camadas
arenito arcosiano com  estratificagdo  cruzada frontais de grande a médio porte (5 a 8 m de
pertencentes a Formagéo Caiua. comprimento) tangenciais na base, em bancos de

arenito fino a médio da Formagfio Caiud. Hstio
sobrepostos por bancos sub-horizontais de arcnitos
[inos a médios com acamamento plano-paralelo.

Segundo Fernandes (1998, p.54, foto 4.8):
Aspecto geral da associagdo Goio Hré: estratos tabulares formados pela alternancia dos elementos df (dunas e dl (interdunas imidas). Na
unidade sfo comuns croslas ¢ cimentagdo carbondtica, como as que [ormam ressaltos no corte. Notar que as crostas as vezes interceplam
a estratifica¢do acanalada em posicdo paralela aos estratos macigos.

Segundo Fernandes (1992, p.135, foto 14):
Estratificagdo cruzada de grande porte, tangencial na
base, em arenitos da unidade Rio Parana; depdsitos de
foresets de dunas barcandides (litofacies Df), em
corte subparalclo a diregdo dominante de palcoventos,
com intercalagdes de depdsilos de interdunas sceas
(litofacies Di).

Figura 7. Compilagéo de imagens e descri¢des da Formacdo Caiua. A. Foto de conglomerado da base da unidade,
em Maira (PR), extraida de Barcel os (1984). Trata-se de uma fécies pouco descrita em trabal hos subsequentes. B-
C. Fotos do mesmo afloramento na rodovia BR-272, municipio de Goio Eré — PR, respectivamente extraidas de
Barcelos (1984) e Fernandes (1998). D. Foto da secdo-tipo da Formacdo Rio Parang, na eclusa da Usina
Hidrel étrica de Porto Primavera, extraida de Fernandes (1992).
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Segundo Fernandes (1992) e Fernandes e Coimbra (1994, 2000), a Formagdo Rio
Parana é caracterizada por arenitos marrom-avermelhados a arroxeados, predominantemente
finos a muito finos, quartzosos, com gréos foscos recobertos por pelicula ferruginosa, com
estratificacbes cruzadas de médio a grande porte (Figura 7D), laminas com variacdo
granulométricabimodal, apresentando nabase da unidade um estrato de arenito |amoso macico,
com aspecto brechoide e contendo fragmentos de basalto, nédulos carbonaticos e nddulos de
esmectita. A Formacao Goio Eré é composta de arenitos quartzosos, marrom-avermelhados a
cinza-arroxeados, finos a muito finos, com gréos foscos recobertos por pelicula de 6xido de
ferro, dispostos em camadas tabulares com estratificacdo cruzada (Figura 7C), alternadas com
camadas de aspecto macico, eventualmente com microestratificagdes cruzadas caval gantes
(climbing ripples) e dobras convolutas, sendo comum na base da unidade intercalacGes de
arenitos conglomerdticos macicos, com clastos de basalto, agata, nédulos carbonaticos e
nodulos de argila. Além disso, os autores relatam a ocorréncia de esmectita autigénica
preenchendo poros (eventualmente transformada em caulinita), e frequente cimentacéo
carbonética, locamente formando nodulos e crostas duras. Segundo 0s mesmos autores,
Formacdo Goio Eré tem ocorréncia restrita ao noroeste do Parana, enquanto a Formagdo Rio
Paran& aflora no restante da area de ocorréncia da Formagédo Caiua.

A Formacdo Caiua ocorre sobre as rochas vulcanicas da Formagdo Serra Gerd,
existindo um hiato erosivo entre elas (Soares et a., 1980; Fulfaro e Barcelos, 1993; Paula e
Silvaet a., 2005). A leste, esta lateralmente interdigitada com a Formacao Pirapozinho (Paula
eSilvaet a., 1999, 2005). Seu contato superior € discordante com a Formagao Santo Anastacio
(Soares et a., 1980; Paula e Silva et al., 2005), mas sem hiato significativo, do ponto de vista
de Soares et al. (1980).

Existem divergéncias sobre o paleoambiente de sedimentacdo da Formacéo Caiud,
gue tem sido interpretada como de origem edlica (por exemplo, Washburne, 1930; Soareset al.,
1980; Fernandes e Coimbra, 1994, 2000; Batezelli, 2016), flGvio-deltaica (v. g., Landim e
Soares, 1976; Stein et a., 1979; Arid et al., 1981; Sobreiro Neto et al., 1981; Barcelos, 1984;
Barcelos e Suguio, 1987) ou resultante da associacdo de sedimentacéo edlicaefluvial (Almeida
et al., 1980; Paulae Silvaet al., 2005, 2009). Para Soareset a. (1980), ahomogene dade textural
e as estratificagdes cruzadas de grande porte indicam deposicéo edlica. Barcelos (1984) e
Barcelos e Suguio (1987) interpretaram que a sedimentacdo desses depdsitos ocorreu em
ambientes flavio-deltaico, associado a depdsitos edlicos marginais. Do ponto de vista de
Fernandes e Coimbra (1994, 1996, 2000), constituem depdsitos de um deserto no qual teriam

se desenvolvido construgdes edlicas de grande porte, com complexos de dunas amalgamadas
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(Formagdo Rio Parand), e sedimentos de éreas desérticas periféricas, onde se desenvolveram
construgdes edlicas de menor porte, sujeitas a variagdes do nivel fredtico e com acumul agbes
temporarias de dgua sob condigdes evaporiticas (Formacdo Goio Eré). Poder-se-ia esperar que
as diferentes propostas resultassem de analises em regides distintas, visto que os estudos de
Soares et al. (1980) se concentraram em afloramentos da margem do Rio Parana em Presidente
Epitacio, enquanto os trabalhos de Barcelos (1984) e Fernandes e Coimbra (1994) se
estenderam a regido noroeste do Estado do Parana. Contudo, é interessante notar que
eventualmente, mesmo estudando o mesmo afloramento, 0s autores apresentam propostas
divergentes, como no caso da se¢éo-tipo da Formagdo Goio Eré (Figura 7B e C), em que 0
palecambiente é interpretado como fllvio-deltaico por Barcelos (1984) e edlico periférico com
acumul acBes temporarias de agua por Fernandes e Coimbra (1994; 1998).

Fulfaro et al. (1999b) também associaram os depésitos da Formagdo Caiua a campos
de dunas e interdunas. Em oposi¢cdo, Paula e Silva (2003) considerou que os padrdes de
observados em perfis geofisicos permitem inferir deposicéo subaguosa fluvial para a unidade.
JA Paula e Silva et a. (2009), considerando toda a extensdo da Formacdo Caiua em
subsuperficie no estado de Sdo Paulo, apontaram a dominancia de deposicéo fluvial, cuja
interacdo com deposi ¢ao edlicaocorreriaem areas marginais do sistema, em particular naregido
do Pontal do Paranapanema.

2.2.2 Formagao Pirapozinho

Até o momento, os trabalhos que descrevem a Formacdo Pirapozinho estéo
concentrados no Estado de S&o Paulo, ndo existindo informagdes sobre sua ocorréncia nos
demais estados abrangidos pela Bacia Bauru. Essa unidade foi reconhecida apenas em
subsuperficie, nas regides sudoeste e noroeste de S&0 Paulo, sendo mais expressivanaprimeira
(Paulae Silva, 2003; Paulae Silvaet a., 2005, 2009).

Segundo a definicdo de Paula e Silva (2003), a Formacéo Pirapozinho é constituida
principalmente por espessos pacotes de siltitos, lamitos arenosos e argilitos, vermelhos e
castanhos e de tons acinzentados a esverdeados, em geral carbonaticos. Secundariamente,
ocorrem intercalaces de camadas lenticulares de arenitos finos, raramente médios a grossos,
em parte silticos e argilosos, marrom-acastanhados a vermelhos (Paula e Silva et al., 2005,
2006).
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A Formagdo Pirapozinho tem contato basal com a Formagdo Serra Geral, lateral
interdigitado com a Formagdo Caiug, e seu contato superior € discordante com a Formag&o
Santo Anastacio (Paulae Silvaet al., 2005).

Segundo Paula e Silva et al. (1994, 2005, 2006, 2009), o paleoambiente deposicional
desses depoOsitos € interpretado como lacustre; locamente ocorrem depdsitos de
transbordamento de pequenos canais ou de rompimento de diques marginais associados a

depdsitos fluviais.

2.2.3 Formacéo Santo Anastacio

Essa unidade aflora principalmente no leste do Estado de Mato Grosso do Sul, na
regido oeste do Estado de S&o Paulo, nos vales dos afluentes do Rio Parand, e no noroeste do
Estado do Parana, onde esta restrita a regido de Terra Rica (Soares et al., 1980; Fernandes e
Coimbra, 2000). Em subsuperficie ocorre também na regido centro-norte do Estado de Séo
Paulo (Paulae Silvaet al., 2005).

Soares et al. (1980) redefiniram essa unidade como uma formagéo do Grupo Bauru,
mas devido a falta de continuidade lateral de seus afloramentos ndo elegeram uma secéo-tipo
para a unidade. Segundo a defini¢do proposta por esses autores, a Formacao Santo Anastacio €
congtituida de arenito quartzoso, subarcoseano, de granulometria muito fina a média, com
pouca matriz, graos subarredondados a subangulares cobertos por éxido de ferro, o que confere
cor marrom avermelhada a rocha, e locamente ocorre cimentacdo carbonética na forma de
concrecdes irregulares e nddulos; caracterizam-na como pobre em estruturas sedimentares,
exibindo bancos espessos de arenitos com incipiente estratificagdo, dominantemente plano-
paraela e cruzada de baixo angulo.

De modo geral, 0 aspecto macico e as incipientes estratificacdes sdo destacados por
diversos autores. Por exemplo, Barcel os (1984) descrevem eilustram os bancos de arenitos com
incipiente estratificacdo plano-paraela da Formagéo Santo Anastécio (Figura 8), em corte da
rodovia BR-158 no municipio de Maraba Paulista (SP), localidade que foi definidacomo secéo-
tipo da Formagdo Santo Anastacio por Fernandes e Coimbra (2000). Semelhantemente,
Menegazzo et a. (2015) descreveram estratos amalgamados de arenitos finos, localmente

conglomerédticos no contato com a subjacente Formagdo Serra Gera, apresentando
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estratificagOes cruzadas acanaladas, com afinamento dos estratos para 0 topo, e arenitos
maci ¢os ou com incipiente estratificagdo cruzada planar. Segundo Fulfaro et al. (1999a, p.126):

Esta unidade pode ser caracterizada como uma sucessdo de bancos
arenosos maci¢os a incipientemente estratificados de cores marrom-avermelhadas,
marrom-arroxeadas ou creme-amarronzadas, ricos em orificios irregulares
centimétricos, que tém sido interpretados como moldes de nédul os carbonéticos. E
possivel que estes orificios representem produto de atividade organica, como, por
exemplo, acdo perfurante de insetos. O fato mais marcante na unidade, é que
resquicios de estratificagbes cruzadas, do tipo que caracterizam a unidade Caiua,
podem ser encontrados, amilde, como nos afloramentos da UHE Caiua em
Martinépolis, SP, denotando uma destrui¢do gradual das estruturas sedimentares
devido a0 avanco dos processos intempéricos.

Essas caracteristicas levaram Fulfaro et al. (1999) a proporem que a unidade Santo
Anastacio € um geossolo desenvolvido sobre a Formagdo Caiua, na concepcdo de unidade
pedoestratigréfica, em contraposicdo a nomenclatura litoestratigraéfica até entdo utilizada.
Entretanto, a concepcdo de geossolo ndo vem sendo adotada por outros grupos de pesquisa,
como por exemplo Fernandes e Coimbra (2000), Paulae Silvaet al. (2009), Basilici et al. (2010)
e Fernandes e Ribeiro (2015).

Segundo Barcelos (1984, p.67, fig. 18): Segundo Barcelos (1984, p.67. fig. 19):

Bancos espessos (2 a 3 m de espessura) aparentemente Bancos de arenito fino a médio da Formagio Santo
macigos, com incipiente estratificagdo plano-paralela, de Anastacio, aparentemente macigos, mas com incipiente
arenito fino a médio da Formagdo Santo Anastacio. No estratificagdo plano-paralela. No topo da sequéncia
topo da sequéncia ocomrem sedimentos finos a médios, ocorre estrutura “boudindide™ onde se notam os
laminados, da Formagio Adamantina. sucessivos adelgagamentos.

Figura 18. Compilagéo de fotos e descri¢des da Formagao Santo Anastécio, extraidas de Barcelos (1984). O autor
ilustra o aspecto macico e as incipientes estratificagdes, também destacados por diversos autores. A-B. Corte da
rodovia BR-158 em Maraba Paulista (SP), a 2 km do rio Santo Anastécio. Localidade definida como secéo-tipo
da Formagdo Santo Anastécio por Fernandes e Coimbra (2000). Esse corte de estrada também foi estudado na
presente pesquisa, mas atual mente apresenta mais acentuado grau de intemperismo (vide figura 30).



34

Do ponto de vistade Soares et a. (1980) e Paulae Silvaet a. (2005), o contato basal
da Formagdo Santo A nastécio é discordante com as formagdes Caiug, Pirapozinho e SerraGeral.
Para Soares et a. (1980), a abundante ocorréncia de gréos bem arredondados, como os da
Formacdo Caiug, na porcao basal da Formacéo Santo Anastacio, associada a brusca mudanca
no tipo de paleoambiente deposicional e meio de transporte, e a distribuicéo espacial dessas
unidades, indicam descontinuidade na sedimentacéo, mas sem hiato significativo no processo
deposicional. Paula e Silva et a. (2005, 2009) caracterizaram esse contato como uma
discordancia erosiva, denominada Superficie S1. O contato superior € discordante com as
formagdes Birigui, Aragatuba e Adamantina (Soares et al., 1980; Paula e Silva et al., 2005), e
€ interpretado como uma discordancia erosiva (Superficie S2) por Paula e Silva et al. (2005).
Por outro lado, Fernandes e Coimbra (2000) consideraram que a Formagdo Santo Anastacio
apresenta passagens graduais e recorrentes para as formacdes por eles designadas, Rio Parana
(Formagdo Caiud) e Vale do Rio do Peixe (Formagdo Adamantina).

Existem divergéncias sobre a origem da Formagdo Santo Anastécio. Do ponto de vista
de Fernandes e Coimbra (2000), a unidade consiste de depdsitos de lengéis de areias,
acumulados em extensas planicies desérticas, marginais a um complexo de dunas, e com
eventuais depositos de enxurradas de chuvas esporédicas. Para Soares et al. (1980) e Paula e
Silva et a. (2005, 2009) sua deposicdo deu-se predominantemente em sistema fluvia
entrelacado. Para Paula e Silva et al. (2005, 2009), esses depdsitos associam-se a sedimentos

edlicos, resultantes do retrabalhamento de fécies fluviais.

2.2.4 Formacao Aracatuba

Essa unidade tem sido usual mente registrada em superficie e subsuperficie apenas no
Estado de S&o Paulo (v. g. Barcelos e Suguio, 1987; Fernandes e Coimbra, 2000; Batezelli et
a., 2003; Fernandes et al., 2003; Paula e Silva et a., 2005; Fernandes e Ribeiro, 2014), mas
Batezelli (2010, 2016) sugerem sua ocorréncia também no Estado de Minas Gerais.

De acordo com a redefinicdo de Batezelli et al. (1999), a Formacgdo Aracatuba €
constituida por siltitos arenosos cinza-esverdeados, macicos ou com estratificagdes plano-
paraelas e cruzadas, com variagOes laterais para siltitos argilosos e arenitos, intercalados com
bancos de arenitos muito finos e ocorréncias de moldes romboédricos de cristais salinos.
Fernandes e Coimbra (2000) e Fernandes et al. (2003) acrescentaram que ocorrem moldes e

pseudomorfos de cristais de gipsita, pseudomorfos de dolomita, gretas de ressecacdo e marcas
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de raizes; destacaram, ainda, a presenca de estratos sigmoidais de arenito na borda da érea de
ocorréncia da unidade.

A Formacdo Aracatuba esta disposta sobre os basaltos da Formacéo Serra Geral
(Batezelli et a., 1999; Fernandes e Coimbra, 2000; Paula e Silva et a., 2005), e apresenta
contatos basais concordante com a Formagéo Birigui e discordante erosivo com a Formagao
Santo Anastécio (Paula e Silva et a., 2005, 2009). Seu contato superior € concordante e
lateralmente interdigitado com a Formagdo Adamantina (Fernandes e Coimbra, 2000;
Fernandes et a., 2003; Batezelli et a., 2003; Paulae Silva et al., 2005, 2009).

Batezelli (2010) sugeriu denominar de Litofécies Jales o pacote de rochas na base da
Formagdo Aragatuba, no contato com a Formagdo Santo Anastécio. Para o autor essa unidade
informal é caracterizada por arenitos finos a médios, com geometrias tabulares e lenticul ares,
intercalados por lamitos, com espessura maxima de 3 m, apresentando estratificacdes cruzadas
acanaladas de pequeno a médio porte. Essa subdivisdo ndo tem sido seguida em trabalhos
posteriores.

Adicionamente, Castro et a. (2002) definiram como Formagdo Sao Carlos os estratos
de arenito com laminac&o cruzada e marcas de onda, associados a ritmitos areno-argilosos e
siltico-argilosos com laminagdo horizontal, e arenito com estratificagdo cruzada, em um
afloramento na Fazenda Nossa Senhora de Fatima, no municipio de S&o Carlos (SP) (secdo-
tipo da unidade). Trata-se de uma localidade rica em microfésseis, que foi previamente
relacionada a Litofacies Itaqueri por Lima et al. (1986). Trabalhos posteriores apontaram que
estalocalidade equivale a Formagdo Aracatuba (Fernandes e Coimbra, 1996; Gobbo-Rodrigues
et a., 1999). A denominacdo S&o Carlos néo foi adotada em trabal hos posteriores.

Barcelos e Suguio (1987) interpretaram os depdsitos da Formagdo Aracatuba como
de origem fluvial meandrante. Segundo Batezelli et al. (1999, 2003), apos a sedimentacdo das
formagbes Caiua e Santo Anastacio ocorreu a reativacdo dos lineamentos de Trés Lagoas e
Presidente Prudente, ocasionando um abatimento que permitiu a deposicéo das unidades
sobregjacentes. Neste contexto, com 0 aumento da taxa de subsidéncia, a depressdo formada
tornou-se maior e adquiriu cardter de um sistema de lagos com pelo menos 60 000 km?, que
teria sido o paleoambiente deposicional da Formag&o Aragatuba. Para Fernandes e Coimbra
(2000) e Fernandes et al. (2003), o contexto deposicional da Formagdo Aracatuba caracteriza-
se por ambiente paludal, de &guas salinas rasas, pouco agitadas, sujeitas aperiodos de exposi¢éo,
em érea de cardter endorréico, baixa e aagadica, como um pantano, brejo ou charco, e em suas
bordas ha depdsitos de pequenos | obos deltai cos amal gamados €/ou dunas edlicas. Paulae Silva

et a. (2009) concordaram com as prévias propostas de pal eoambiente |acustre para a Formagao
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Aracatuba, mas ressaltaram que sua deposi¢cao pode ter ocorrido em pequenos lagos separados,
formandos em um intervalo de tempo de maior umidade, que favoreceu a acumulagdo de &gua

em areas mais deprimidas.

2.2.5 Formacao Birigui

A Formacao Birigui foi proposta por Paulae Silva (2003) parauma unidade que ocorre
exclusivamente em subsuperficie, cujas maiores espessuras foram encontradas em pogos na
regido do municipio de Birigui — SP. Suaéreade ocorrénciaestarestritaaporcéo centro-oriental
do Estado de Séo Paulo (Paula e Silva, 2003).

De acordo com a proposta de Paula e Silva (2003), a Formagao Birigui € caracterizada
pOr COrpos arenosos, com cores variando de cinza esverdeado a esbranquicado, bege amarelado
e marrom acastanhado, com granulometria comumente fina a média, mas localmente com
arenitos grossos a conglomeraticos. Também ocorrem arenitos marrom acastanhados, finos a
grossos, feldspaticos, e com cimentacdo carbonati ca; conglomerados com matriz areno-argilosa,
contendo fragmentos de basalto, arenito e calceddnia; eraras intercalagbes de argilitos (Paulae
Silva, 2003; Paula e Silvaet a., 2003).

A Formacdo Birigui esta estratigraficamente posicionada acima da Formagdo Santo
Anastécio e abaixo da Formacao Aracatuba, com aqual tem contato concordante interdigitado
(Paulae Silva, 2003; Paulae Silvaet a., 2003, 2005, 2009). Para Paulae Silvaet a. (2003), as
caracteristicas granulométricas e os perfis geofisicos dessa unidade indicam deposicéo por

correntes de alta energia, em sistemas fluviais predominantemente entrel acados.

2.2.6 Formacao Sao José do Rio Preto

Segundo Fernandes e Coimbra (2000), a Formagdo S&o José do Rio Preto tem
ocorrénciarestritanaregiao do municipio homénimo. ParaBarcel os e Suguio (1987), aunidade
ocorre também nos estados de Minas Gerais, Parang, Goids e Mato Grosso do Sul, sendo
substituida pel os arenitos da Formagédo Uberaba no Tridngulo Mineiro.

Segundo a defini¢do de Fernandes e Coimbra (2000), a Formagdo S&o José do Rio

Preto € caracterizada por arenitos finos a muito finos, de cor marrom claro a bege,
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frequentemente conglomerati cos, cujos clastos sdo nddul os carbonéti cos, fragmentos de lamitos
e argilitos e seixos silicosos, sendo comum a ocorréncia de fragmentos de 0Ssos,
secundariamente ocorrem estratos de lamitos macicos, localmente bioturbados. Apresenta
estratificacOes cruzadas acanaladas a tangenciais na base, e subordinadamente plano-paralelas
(Fernandes e Coimbra, 2000). Manzini et a. (2006) acrescentaram que 0s estratos de arenitos
s80 predominantemente tabul ares maci¢os, mas sS40 comuns estratos com estratificagdes plano-
paraelas.

Existe consenso sobre a origem fluvia dos depésitos da Formacdo Séo José do Rio
Preto (Suguio et a., 1977; Soares et al., 1980; Barcelos e Suguio, 1987; Fernandes e Coimbra,
2000; Manzini et a., 2006). Para Fernandes e Coimbra (2000), os depdsitos da unidade foram
acumulados em barras fluviais de sistemas de canais entrelacados, amplos e rasos, enquanto

Barcelos e Suguio (1987) sugeriram sistema fluvial meandrante.

2.2.7 Formacao Uberaba

A area de ocorréncia da Formagdo Uberaba esta restrita ao oeste do Estado de Minas
Gerais(Triangulo Mineiro) (Hasui, 1968; Fernandes e Coimbra, 2000). A secdo-tipo daunidade
foi proposta por Barcelos (1984) em corte da rodovia BR-050 com a ferrovia da FEPASA, no
municipio de Uberaba (Figura 9).

A unidade é composta sobretudo por arenitos e secundariamente por argilitos, siltitos
e conglomerados, exibindo cores cinza-esverdeada a verde-oliva, estando os arenitos dispostos
em estratos lenticulares, com espessuras de 20 cm a 1,5 m, com selecdo moderada e frequentes
intraclastos de argilitos e basaltos, com intercalagGes pouco expressivas de argilitos e siltitos
(Fernandes e Coimbra, 2000; Batezelli et al., 2005). Apresenta estratificagbes cruzadas
acanaladas e tabulares de pequeno a médio porte, estratificacbes plano-paraelas, algumas
estruturas deformacionais e de injeco de argila, e sdo comuns nédulos carbonéticos e nivels
com cimentacd@o carbonatica (Batezelli et a., 2005). A Formacdo Uberaba dispde-se sobre a
Formacdo Serra Geral e é sobreposta pelo Membro Serra da Galga da Formacdo Marilia
(Fernandes e Coimbra, 2000).

Diversos traba hos tém destacado a contribuic¢éo de material vulcanico na constitui¢do
da Formagdo Uberaba. Dias-Brito et a. (2001) sugeriram contribui¢do vulcanica advinda de
um evento de vulcanismo correlato ao vulcanismo Coniaciano-Santoniano, registrado em
bacias costeiras brasileiras. Entretanto, Fulfaro e Barcelos (1991) e Batezelli et al. (2005)
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ressaltam que os depositos da Formagdo Uberaba ndo tiveram contribuicdo de processos
vulcanicos concomitantes a sua deposi¢do. Como proposto por Gravina et a. (2002), 0os rumos
de paleocorrentes da Formagao Uberaba para sul-sudoeste (Fernandes e Coimbra, 2000) séo
condizentes com a derivacédo de detritos a partir de rochas alcalinas vulcanicas e pluténicas da
regido do Alto Paranaiba. Para os autores, a grande quantidade de detritos derivados de rochas
acalinas e apredominanciados argilominerais esmectitaeillitaindicam contribui¢do de rochas
maficas e intemperismo quimico pouco intenso na érea-fonte, provavelmente as rochas
alcalinas do Alto Paranaiba. Adicionalmente, Batezelli et al. (2005) afirmaram que esses
depdsitos tiveram grande contribuicdo de material erodido dos basaltos da Formacdo Serra
Geral.

Para Hasui (1968), os depdsitos da Formacao Uberaba resultam de transporte aquoso
continental, e a abundancia de fragmentos de argilitos indica sedimentacdo descontinua, com
inmeros diastemas. Segundo Batezelli et a. (2005), a preservagdo de gréos de minerais
instavei s no arcabouco darochae o baixo arredondamento dos gréos sugerem condi ¢oes rapidas
de transporte, sob clima semiarido a arido. Para os autores, a auséncia de argila deposicional
indica alta energia do ambiente e ainfiltracdo mecénica de argilas poderia estar relacionada a
enxurradas ocasionais. Assim, a pluralidade dos trabalhos concorda que o palecambiente
deposicional da Formac&o Uberaba corresponde aum sistemafluvial entrelagado (Hasui, 1968;
Fernandes e Coimbra, 2000; Batezelli et al., 2005).

Segundo Barcelos (1984, p.93, fig. 27):
Contato discordante e erosivo entre as Formagdes Uberaba e Serra Geral. No contato ocorre conglomerado basal constituido de fragmentos de
basalto. No restante da sequéncia predominam os sedimentos finos a médios da Formagdo Uberaba, dispostos em camadas de pequena espessura.

Figura 9. Compilagdo defotos e descrigdes da Formagéo Uberaba, extraidas de Barcelos (1984). A. Segéo-tipo da
Formacdo Uberaba em corte da rodovia BR-50 em Uberaba (MG). B. O autor ilustra o contato com a Formagéo
Serra Geral e a presenca de conglomerado basal
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2.2.8 Formacdo Adamantina

A unidade afloraem todaaarea de ocorrénciado Grupo Bauru no Estado de S&o Paulo,
Triangulo Mineiro, sul de Goiés e nordeste de Mato Grosso do Sul. Soares et a. (1980)
propuseram as secoes-tipos da unidade, em cortes da estrada entre Adamantina e Va paraiso, e
entre os km 14 e 18 da estrada entre Adamantina e Marigpolis (SP).

Na definicdo de Soares et al. (1980), a Formacdo Adamantina é caracterizada por
bancos métricos de arenito fino a muito fino, de cores rosa a castanha, com estratificactes
cruzadas, intercalados com bancos de argilitos, siltitos e arenitos argilosos, de cores castanha
avermel hada e cinza acastanhada, maci ¢os ou com acamamento plano-para el o, com frequentes
marcas ondul adas e laminacfes cruzadas.

Segundo Soares et a. (1980), o contato basa da Formacdo Adamantina com a
Formagdo Santo Anastacio € marcado por brusca mudanca litolgica, com a ocorréncia de
fé&cies de planicie de inundagdo na base da Formagdo Adamantina, principal mente no oeste do
Estado de S8o0 Paulo. Em outras regides a Formacdo Adamantina pode ser encontrada em
contato discordante com os basaltos da Formacdo Serra Geral, apresentando conglomerado
basal (Soares et al., 1980). Contudo, no trabalho de Soares et al. (1980) a Formagdo Aracatuba
ainda ndo era diferenciada da Formagdo Adamantina. Para Paula e Silva et al. (2003), a
Formacdo Adamantina apresenta contato inferior concordante e interdigitado a localmente
erosivo com a Formacao Aracatuba. O contato superior com a Formacao Marilia é considerado
discordante erosivo a interdigitado (Soares et a., 1980) ou apenas concordante interdigitado
(Paulae Silvaet al., 2003).

De modo geral, os autores concordam sobre a deposicdo fluvia da Formacdo
Adamantina. Soares et al. (1980) destacaram que a unidade foi depositada em um sistema
fluvial dominantemente meandrante na por¢do sul da &rea de ocorréncia dos depositos,
gradando para anastomosado nas porcdes leste e norte. Segundo 0s autores, os arenitos com
estratificagdes cruzadas, macigos e plano-paral el os, resultariam de depdsitos de barras de pontal
ou transversais dos canais, 0s depositos argilosos teriam sido depositados nas planicies de
inundacdo, varzess e lagoas; e 0s arenitos com estratificagdes cruzadas seriam resultantes de
rompimento de diques marginais e espraiamento sobre planicies de inundacdo. Sistemafluvial
meandrante também é interpretado por Paula e Silva et a. (2005) e Batezelli et a. (2007).
Entretanto, quando sdo adotadas as subdivisdes propostas para a Formagdo Adamantina, os
depdsitos da Formacdo Vae do Rio do Peixe sdo interpretados como de origem edlica

(Fernandes e Coimbra, 2000; Fernandes e Basilici, 2009; Fernandes e Ribeiro, 2015), a
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Formagdo Presidente Prudente como resultante de sistema fluvial meandrante arenoso
(Fernandes e Coimbra, 2000; Fernandes e Ribeiro, 2014) e a Formag&o S&o José do Rio Preto
como resultante de sistema fluvial entrelacado (Fernandes e Coimbra, 2000; Fernandes e
Ribeiro, 2014).

2.2.9 Formacado Marilia

A Formagdo Marilia esté presente nas bordas norte e leste da bacia, estando os
membros Ponte Alta e Serra da Galga restritos a regido do Tridngulo Mineiro, enquanto o
Membro Echapora se distribui também nos estados de S&o Paulo e Goias (Barcelos e Suguio,
1987; Fernandes e Coimbra, 2000). A secdo-tipo do Membro Serra da Galga foi definida em
corte da rodovia BR-50, na Serra da Galga, em Uberaba — MG (Suguio e Barcelos, 1983;
Barcelos, 1984), entretanto, Fernandes e Coimbra (2000) sugeriram como se¢do-tipo da
unidade o afloramento da caieira na Serrado Veadinho, no distrito de Peirépolis em Uberaba -
MG. A secdo-tipo do Membro Echapora foi determinada em corte da rodovia SP-333, entre 0s
municipios de Echapora e Marilia — SP (Suguio e Barcelos, 1983; Barcelos, 1984), contudo,
Fernandes e Coimbra (2000) adotaram como se¢édo-tipo o corte darodovia BR-153, km 275, na
Serra do Mirante em Marilia - SP. A secéo-tipo do Membro Ponte Alta foi definida em uma
pedreira de calcario no municipio de Ponte Alta - MG (Suguio e Barcelos, 1983; Barcelos,
1984), mas Fernandes e Coimbra (2000) sugeriram como se¢do-tipo a Pedreirado Lgeado, na
Serrado Veadinho, proximade Peiropolis em Uberaba— MG.

Na proposta de Soares et al. (1980), a Formacdo Marilia é caracterizada por arenitos
grossos a conglomeraticos, com gréos angul 0sos e seixos de quartzo, opaa, basalto e argilito,
com teor de matriz variavel, sendo ricos em feldspatos, minerais pesados e minerais instaveis,
0s arenitos estéo dispostos em bancos com espessura em torno de 1 m a 2 m, SG0 macigos ou
com acamamento incipiente subparalelo e descontinuo, e raramente apresentam estratificacéo
cruzada de médio porte, com seixos concentrados nos estratos cruzados; frequentemente os
estratos apresentam granocrescéncia ascendente, com abundantes nddulos carbonéticos
irregulares, ora esparsos nos arenitos, ora concentrados em nivel's, e raras camadas descontinuas
de lamitos. Barcelos e Suguio (1987) ressaltaram a presenca de calcretes nessa unidade. Do
ponto de vista de Basilici et al. (2009), Basilici e Dal’ B6 (2010), Dal’ B¢ et al. (2009, 2010) e
Dal’ B¢ e Basilici (2011), a Formagao Marilia € caracterizada principalmente por paleossolos,

arenitos com laminacdo plano-paralela (resultante de ripples transladantes subcriticos de
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origem edlica) e arenitos grossos a conglomerdticos com estratificagdo cruzada acanaada
(relacionados a fluxos de inundac&o e depositos fluviais efémeros).

Barcelos e Suguio (1987) descreveram o Membro Serra da Galga como constituido de
arenitos imaturos e conglomerados. Segundo Fernandes e Coimbra (2000), a unidade
caracteriza-se por estratos lenticulares de arenitos e arenitos conglomeraticos, com espessuras
decimétrica a métrica, cimentados por carbonatos e eventual mente contendo crostas de silex de
espessura centimeétrica; apresentam cor amarelo-clara, estratificacdes cruzadas tangenciais na
base e acanal adas, de médio a pequeno porte.Esses autores acusam aocorrénciadeintercal agbes
menos expressivas de lentes de conglomerados e lamitos de cor marrom, as vezes com clastos
esparsos imersos namatriz. Ribeiro (2000) destacou a presenca de niveis e camadas horizontais
de silcretes, continuas e descontinuas, com espessuras milimétricas a métricas.

De acordo com Barcelos e Suguio (1987), o Membro Ponte Alta é constituido por
calcarios e calcretes. Segundo Fernandes e Coimbra (2000), a unidade é formada por calcérios
de aspecto macico, com concentragdes locais de silica, na forma de vénulas e crostas sub-
horizontais, além de revestimento e preenchimento de pequenas cavidades, de origem poés-
sedimentar, provavelmente relacionadas a formacgao de calcretes. Para Alves e Ribeiro (1999),
o Membro Ponte Alta constitui uma facies diagenética, com intensa cimentacdo calcitica, e o
Membro Serra da Galga é uma facies com intensa cimentacdo silicosa.

O Membro Echapord € composto por arenitos finos a grossos, frequentemente
conglomerdticos, com calcretes associados (Barcelos e Suguio, 1987). De acordo com
Fernandes e Coimbra (2000), esse membro € composto por arenitos finos a médios, imaturos,
com fragcBes grossas e granulos em quantidades subordinadas, com cimentacéo e nodulos
carbonéticos, dispostos em estratos tabulares de aspecto macico, de cor bege a rosa, poucas
vezes exibindo estratificacbes cruzadas de médio porte, e com intercalagbes centimétricas de
argilitos de cor marrom.

Segundo Fernandes e Coimbra (2000), o Membro Echaporéa tem contatos graduais e
interdigitados com a Formagdo Vale do Rio do Peixe (Formagcdo Adamantina), podendo
apresentar contato basal com a Formagdo Serra Geral (como na borda leste da bacia, no Estado
de S&0 Paulo) ou estar em contato discordante sobre as formagfes Botucatu, Piramboia e
Aquidauana (na borda norte da bacia, em Goias). Soares et al. (1980) apontaram contato ora
erosivo, ora interdigitado entre as formagdes Marilia e Adamantina no Estado de S&o Paulo,
enquanto Dias-Brito et a. (2001) destacaram a presenca de hiato deposiciona entre essas

unidades.
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O Membro Ponte Alta tem contatos superior e lateral com o Membro Serra da Galga
(Suguio e Barcelos, 1983; Goldberg e Garcia, 1995; Fernandes e Coimbra, 2000). Segundo
Fernandes e Coimbra (2000), as relacBes de contato com a Formacdo Uberaba séo pouco
definidas. aparentemente ambos os membros estdo sobrepostos a Formagdo Uberaba, cujo
contato seria um diastema. O contato entre os membros Serra da Galga e Echapora néo foi
observado, mas, segundo Fernandes e Coimbra (2000), seriatransicional.

Existem controvérsias a respeito do ambiente deposicional da Formacdo Marilia, mas
amaioriados autores concorda que sua sedimentacéo ocorreu sob condic¢des de clima semiarido,
em leques auviais (e.g. Soares et a., 1980; Barcel os e Suguio, 1987; Fernandes, 1998; Alvese
Ribeiro, 1999; Paula e Silva et d., 2009). Soares et a. (1980) interpretaram os depdsitos da
Formacdo Marilia como resultantes de correntes de alta energia, desconfinadas, com deposicao
rapida, e longos periodos de exposicdo que permitiram a atuacéo de processos pedogenéticos
com aformag&o dos nddulos carbonéticos. Barcelos e Suguio (1987) sugeriram sedimentacéo
em leques aluviais coal escentes, com cal cretes e cal cérios lacustres associados. Similarmente,
Fernandes (1998) e Fernandes e Coimbra (2000) interpretaram esses depdsitos como resultantes
delegquesaluviais, mas consideraram gue os cal cretes teriam origem pedogenética e diagenética.

Para Fernandes e Coimbra (2000), o sistema de leques aluviais medianos a distais do
Membro Serra da Galga se associam a sistemas fluviais entrelagcados, com eventuais depdsitos
de peguenas dunas edlicas e sedimentos de fluxos densos esporadicos. Segundo Ribeiro (2001),
nafase inicia da diagénese do Membro Serra da Galga, condi¢bes climaticas quentes e secas
foram predominantes, com aformagao de calcretes, palicretes e silcretes, enquanto nafasefinal
existiu clima quente, mas com alguma umidade, indicada pela presenca de caulinitas e 6xidos
e hidréxidos de ferro. JAo Membro Ponte Alta teria sido depositado sob as mesmas condicoes
do Membro Serrada Galga, diferenciando-se pelaformacéo de calcretes de aguas subterraneas
e possivel cimentagdo eodiagenética (Silvaet al., 1994; Fernandes, 1998; Fernandes e Coimbra,
2000). Por sua vez, o contexto deposicional do Membro Echapora corresponderia és partes
distais de leques auviais, com predominio de fluxos em lencol, apresentando intercalagdes de
depdsitos de pavimentos detriticos de deflagdo e calcretes pedogenéticos formados em
interval os de exposi¢ao. Ostrabalhosde Paulae Silvaet al. (2005, 2009) e Batezelli et al. (2007)
se coadunam com as interpretacdes de leques aluviais.

Discordantemente das propostas mencionadas acima, Goldberg e Garcia (1995)
sugeriram que o ambiente deposicional do Membro Ponte Altacompreendeu um sistemafluvial
entrelacado desenvolvido sob clima semiarido em uma extensa planicie auvial, na qual

existiam varios pequenos lagos. Similarmente, segundo Andreis et a. (1999) a Formacéo
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Marilia, na regido do Tridngulo Mineiro, foi depositada em um sistema fluvial entrelagado
dominantemente arenoso, de fluxo permanente, formado por facies de canais e locamente
facies de abandono de canais. Além disso, esses autores consideraram que 0S niveis
carbonéticos sdo de origem fredtica, concordando com Fernandes (1998), e propuseram que a
Formagdo Mariliafosse considerada como unidade indivisa naregido de Uberaba. Os traba hos
de Basilici et al. (2009), Basilici ¢ Dal’ B6 (2010), Dal’ Bo6 et al. (2009, 2010) e Dal’ B6 e
Basilici (2011) sugeriram gue os depodsitos e pal eossol os da Formacao Marilia se formaram em
areas de baixo relevo, dominadas por transporte edlico de sedimentos, atravessadas por rios
efémeros largos e rasos, em clima seco, com chuvas ocasionais. De modo similar, Batezelli
(2016) sugeriu depdsitos de canais amalgamados intercalados com depositos edlicos e
pal eossol os.

Ribeiro (2000) concluiu que a formacdo de calcretes no Membro Serra da Galga
propiciou a dissolugdo parcia ou total de gréos siliciclasticos do arcabougo, 0 que promoveu
um enriquecimento em SiO> nos fluidos percolantes, resultando na precipitacdo de silcretes na

parte superior do pacote.

2.2.10 Formacao Itaqueri

Segundo Soares et al. (1973), a Formacao Itagueri € composta por arenitos com pouca
cimentac&o carbonatica, apresentando cimento silicoso; lateralmente, no sentido oeste dabacia,
ocorre passagem gradual paraas fécies de arenitos cal co-conglomerati cos da Formacdo Marilia.

A Formacao Itagueri tem ocorréncia restrita na borda leste da Bacia Bauru no Estado
de S&o Paulo (Perrotta et al., 2005). Sua secdo-tipo foi definida no corte da rodovia Candido
Portinari, proximo ao trevo do municipio de Pedregulho (SP) (Barcelos, 1984). Apresenta
contatos basais discordantes com as formagdes Serra Geral e Botucatu (Riccomini, 1997a).

Ha consenso sobre o pa eoambiente deposicional da Formag&o Itaqueri, que tem sido
interpretado como lequesaluviais (Soareset ., 1973, 1980; Barcelos, 1984; Barcelos e Suguio,
1987; Fulfaro e Perinotto, 1996; Riccomini, 1997a). Segundo Riccomini (1997b), asilicificacéo
da unidade foi contemporanea a deposicdo e esta associada ao hidrotermalismo resultante da
colocagdo de corpos de rochas alcalinas ao longo do Alinhamento Moji-Guagu. Entretanto,
Ladeira e Santos (2005) consideraram a silicificagdo como resultante de processos
pedogenéticos. Os autores destacam a ocorréncia de pal eossolos com marcas de raizes e tracos

fossals.
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2.3 | DADE DOSDEPOSITOS

A assembleia fossilifera da Bacia Bauru € composta por conchostraceos, ostracodes,
gastropodes, bivalves, cardfitas, palinomorfos, sapos, aves, dinossauros saurépodes e terdpodes,
mamiferos, lagartos, peixes, crocodilomorfos, tartarugas e pterossauros. Essa rica e
diversificada paleobiota, apesar da auséncia de qualquer datacdo radiométrica corroborativa,
tem permitido a diversos pesguisadores concordarem com idade cretécea para quase toda a
sequéncia, com excecdo da Formacdo Itaqueri, que normalmente é considerada de idade
eopaleocena (Riccomini, 1997a; Ladeira e Santos, 2005; Perrotta et al., 2005).

Baseando-se no parco registro fossilifero até entdo descoberto, os primeiros trabalhos
paleontolégicos apenas apontavam idade cretacea ou neocretdcea para a denominada
“Formacao” Bauru (v.g. Pacheco, 1913; Von Huene, 1933; Price, 1950; Arid e Vizotto, 1966;
Suarez, 1969; Mezzalira, 1974). Com o avancgo das andlises estratigréficas na década de 1980
e 0 incremento das descobertas fossiliferas atribuidas as formagbes recém-definidas,
comegaram a surgir datagoes relativas para as diferentes unidades da Bacia Bauru. Entretanto,
apesar do seu rico contetdo fossilifero, ainda existem divergéncias com relacéo as idades das
formacoes.

Soares et d. (1980) atribuiram idade aptiana para as formacBes Caiua e Santo
Anastéacio, idade cenomaniana a santoniana para a Formagdo Adamantina e idade santoniana a
maastrichtiana para a Formacdo Marilia (Figura 4). Os autores levaram em conta 0s registros
fosseis da época e fizeram correlacdes com eventos em outras bacias sul-americanas.

Posteriormente, os estudos palinoldgicos de Lima et a. (1986) indicaram que alguns
estratos de argilitos no municipio de S&o Carlos (SP) foram depositados no Coniaciano. Como
mencionado anteriormente (secdo 2.2.4), esse afloramento foi inicialmente associado a
“Litofacies” Itaqueri (Lima et al., 1986), posteriormente considerado como Formacdo Sao
Carlos(Castro et a., 2002) efinalmente atribuido a Formacao Aragatuba (Fernandes e Coimbra,
1996; Gobbo-Rodrigues et a., 1999).

Gobbo-Rodrigues et al. (1999a, 1999b) sugeriram que as formagbes Adamantina e
Aracatuba foram formadas no intervalo Campaniano-Maastrichtiano, e a Formacdo Marilia
durante o Maastrichtiano. Os autores consideram o registro de ostracodes e cardfitas coletados
em afl oramentos dessas unidades nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais.

Considerando o registro de sauropodomorfos, Santucci e Bertini (2001) indicaram
Campaniano—M aastrichtiano para as formagdes Adamantinae Marilia. Entretanto, com base no

registro de ostracodes e cardfitas, Dias-Brito et a. (2001) sugeriram idade Turoniano-
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Santoniano para a Formagdo Adamantina (ndo discriminada da Formacdo Aracatuba), e
Maeastrichtiano para a Formagdo Marilia (Figura 10). Para Dias-Brito et al. (2001) existe um
hiato deposicional de 11 milhdes de anos entre a Formacéo Adamantinae o Membro Ponte Alta
da Formacédo Marilia. Além disso, os autores estimaram idade A ptiano—-Cenomaniano para as
formacbes Caiua e Santo Anastécio, e Coniaciano-Santoniano para a Formacdo Uberaba,
analisando as posi ¢oes estratigréficas dessas unidades e a guns eventos geodinémicos coevos.
Recentemente, a descoberta de um espécimen de tartaruga na Formacdo Santo
Anastécio e sua comparacdo com outras formas sul-americanas permitiu que Menegazzo et al.

(2015) indicassem idade neocretacea para essa unidade.
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Figura 10. |dades das unidades litoestratigréfica do Grupo Bauru propostas por Dias-Brito et a. (2001).

2.4 1 CNOFOSSEIS

Existem poucos registros de tragos fosseis nas unidades da Bacia Bauru, incluindo
icnofésseis de invertebrados, pegadas de vertebrados e coprolitos.Na Formagdo Caiué foram
registradas pegadas de dinossauros Theropodae Ornithopoda e Taenidiumisp. (Leonardi, 1977,
Fernandes et a., 2008). Na Formagdo Adamantina ha registros de Arenicolites
isp., ?Macanopsis isp., Palaeophycus heberti e Taenidium barretti (Fernandes e Carvalho,
2006) e coprdlitos (Souto e Nava, 2007; Nobre et al., 2008; Souto, 2010; lori e Marinho, 2014).
E naFormacédo Marilia foram registrados Macanopsis isp. (Fernandes, 2001; Fernandes et al.,
2002) e diversos coprélitos (Fernandes, 2001; Fernandes et a., 2002; Souto, 2008, Ribeiro et
al., 2012; Oliveira, 2013; Franceschini et al., 2016; Souto e Fernandes, 2015).
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3 SISTEMASRETROARCO DE ANTEPAIS (RETROARC FORELAND SYSTEMS)

“Classifications are theories about the basis of natural order, not dull catalogues
compiled only to avoid chaos.”

Stephen Jay Gould (1989)

Segundo Einsele (2000), bacias sedimentares sdo areas nas quai s 0s sedimentos podem
acumular com considerdvel espessura, sendo preservados por longos periodos de tempo
geoldgico. A formacdo e o desenvolvimento de bacias sedimentares estédo diretamente
relacionados com o contexto tecténico no qual elas se desenvolvem. Assim, de modo gera os
esguemas de classificagdo que incorporam a compreensao datecténica de placas classificam as
bacias sedimentares em termos de:

e Tipo de substrato litosférico no qual a bacia repousa (continental, oceanico ou
transicional);

e Posicdo da bacia em relagdo a margem da placa (margem de placa ou interior da
placa);

e Tipo de interacdo de margem de placa e tipo de interacdo que ocorre durante a
sedimentacdo (divergente, convergente ou transformante), quando a bacia se
encontra perto de uma margem de placa.

Na proposta de Dickinson (1974), as bacias sedimentares podem ser classificadas
como: bacias oceanicas, margens continentais passivas, sistemas de arco-trincheira, faixas de
sutura e bacias intracontinentais. Essa proposta foi amplamente difundida e apenas
parcialmente modificada pelos os trabalhos de Reading (1982) e Miall (1990), com a
incorporacdo de alguns tipos de bacias strike-dlip. A partir da proposta de Dickinson (1974),
inimeros trabalhos abordaram o relacionamento entre o desenvolvimento de bacias
sedimentares e atectonicade placas (v.g. Kingston et a., 1983; Mitchell e Reading, 1986; Miall,
1990; Ingersoll e Busby, 1995; Einsele, 2000; Ingersoll, 2011), o que tem levado a uma
proliferacdo de tipo de bacias. Dentre esses, destacam-se os de Ingersoll e Busby (1995) e
Ingersoll (2011), que estabelecem um sistema de classificagdo no qual as bacias sdo agrupadas
conforme a cinemética envolvida: intraplaca, divergente, convergente ou transformante.

A origem e evolugdo de uma bacia sedimentar dependem da isostasia, cujo conceito
se baseia no principio da conservacdo de massa. Assim, com o desequilibrio da litosfera, sgja
por mudanca de espessura crustal, alteracdo térmicaou ateracdo do estado de tensdes, ocorrera

um mecanismo de compensacao (isostasia), que deslocard massa correspondente de modo a
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manter equilibrada a distribuicéo de tensbes na litosfera (Chang et al., 1990). Segundo Allen e
Allen (2013) e Allen et al. (2015), do ponto de vista dos processos geodinadmicos fundamentais,
0S principais mecanismos regionais de subsidéncia e soerguimento (isostéticos, flexurais e
dindmicos) podem ser resumidos em:

o Efeitos isostéticos relacionados a mudancas na espessura da crosta e litosfera. Essas
alteracbes de espessura podem ser provocadas, por exemplo, puramente pela
restauracdo da estrutura térmicadalitosfera por arrefecimento, como ocorre apds um
periodo de estiramento mecanico. O afinamento da crosta pode ser causado por
estiramento mecanico, erosdo da superficie da crosta ou delaminagdo de uma raiz
litosférica profunda. O espessamento mecanico da crosta, como 0 que ocorre em
zonas de convergéncia continental, geralmente provoca soerguimento isostético; no
entanto o espessamento causado por arrefecimento gera subsidéncia.

¢ Carregamento e descarregamento (loading e unloading) nasuperficie e subsuperficie,
incluindo os efeitos de stresses horizontais. Sobrecarga litosférica pode ocorrer em
peguena escala, na forma de vulcdes ou cadeias de montanhas submarinas, e em
grande escala na forma de cadeias de montanhas, causando flexura e, portanto,
subsidéncia. Stresses horizontais intraplacas (in-plane) podem causar deformacéo de
uma litosfera reol ogicamente laminada em uma série de antiformas e sinformas. O
sedimento preenchendo uma bacia também atua como uma carga sedimentar,
amplificando o mecanismo principal de subsidéncia.

o Efeitos dindmicos do fluxo astenosférico, como correntes de conveccéo do manto e
plumas mantélicas. A subsidéncia ou 0 soerguimento pode ser causado pelos efeitos
de flutuabilidade das mudancas de temperatura no manto. Embora algumas das
mudancas de temperatura possam resultar de heterogeneidades quimicas, muitas séo
geradas pelo fluxo viscoso, de modo que as ateracfes na elevacdo da superficie
podem ser denominadas dindmicas.

Diferentes mecanismos podem potencialmente ser responsaveis pela formagéo de
bacias sedimentares (Figura 11), operando em diferentes graus nas diferentes bacias (Ingersoll
e Busby, 1995; Ingersoll, 2011; Allen et ., 2015). S&o eles:

e Afinamento da crosta, causado principalmente por estiramento mecanico e erosao
da superficie durante eventos de soerguimento (Ingersoll, 2011; Allen et al., 2015).
Esse tipo de mecanismo € dominante durante os estagios iniciais de extensdo, por

exemplo, em riftes e bacias transtensionais (Ingersoll, 2011).
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Espessamento litosférico, tal como os causados por arrefecimento apos estiramento,
por arrefecimento devido ao espalhamento do fundo oceénico para longe da cadeia
meso-ocednica ou pela adicdo de material magmético proveniente da fusdo parcial
da astenosfera (Ingersoll, 2011; Allen et a., 2015). Esse tipo de mecanismo é
dominante apds o inicio do espalhamento do fundo oceanico durante a transicdo da
faserifte paraafase drift ao longo de margens divergentes (Ingersoll, 2011).
Sobrecarga sedimentar ou vulcanica, que é responsavel pela compensacdo
isostatica local da crosta e/ou compensacado flexural regional da litosfera (por meio
de flexdo com longo comprimento de onda) durante a sedimentacdo ou vulcanismo
(Ingersoll, 2011; Allen et a., 2015). A sobrecarga sedimentar domina ao longo do
limite entre as crostas continental e oceanica, que recebe sedimentos de grandes rios
e deltas (Ingersoll, 2011).
Cargatecténica (supracrustal), como a gerada pel o encurtamento tectdnico em uma
zona de convergéncia, causando compensacao flexural (Ingersoll, 2011; Allen et a.,
2015). Carga tectdnica domina em cenérios de encurtamento crustal, como por
exemplo trincheiras e bacias de antepais (Ingersoll, 2011).
Carga subcrustal, causada por intrusdo de magmas densos na crosta (under plating)
ou por fragmentos obductados do manto (Ingersoll, 2011; Allen et a., 2015).
Estresses horizontaisintraplaca, gerando flexura com longo comprimento de onda
(Allen et a., 2015).
Efeitos dindmicos do fluxo astenosférico, usuamente devido & descida ou
delaminacdo da litosfera subductada (Ingersoll, 2011; Allen et al., 2015).
Densificacéo crustal, devido a mudangas nas condic¢des de pressdo e temperatura na
base da crosta ou a intrusdo de magmas de alta densidade (ultrabasicos) (Ingersoll,
2011; Allen et a., 2015).

Um sistema de bacias retroarco de antepais (retroar ¢ foreland system) € formado atras

de um arco, na placa superior de um sistema de placas convergentes, e resulta da deflexdo

flexural da litosfera causada principamente pela carga supracrustal do orégeno (Beaumont,
1981; Einsele, 1992; DeCelles e Giles, 1996; Miall, 2000; Catuneanu, 2004; Ingersoll, 2011).
As bacias subandinas constituem um exemplo moderno desse tipo de bacia, enquanto exemplos

antigos incluem a Bacia Karoo (Karoo foreland system, sul da Africa), a Bacia Bermejo

(Argentina) e aBacia Western Interior (Américado Norte) (Ingersoll, 2011; Catuneanu, 2004;
Allen et d., 2015).
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Riftsintra-continentais
Continental rifts or grabens structures/interior fracture basins

Rifts em cor dilheiras meso-ocednicas
Oceanic rift on ridge

Bacias proto-oceanicas

Proto-oceanic rift

Baciasintracratonicas
Cratonic (intracontinental) or interior sag basins

Baciasrifts e aulacogenos

Rift-sag (failed rift) basins

Margem continental

Passive margins or intraplate continental margins

Bacias ocednicas ativas
Active oceanic (abyssal) basins
Bacias ocednicasinativas
Dormant Ocean Basins

Baciasremanescentes

Remmant basins

Ilhas oceanicas, cadeias assismicas, platds
Oceanic islands, aseismic ridges, plateaus
Trincheiras de subducgéo e bacias de flanco de
trincheiras

Oceanic trench

Bacia de ante-arco
Forearc basins

Bacia de backarc
Back-arc basins

Bacias deintra-arco
Intramontane/intra-arc basins
Bacias periféricas de antepais
Pro- (peripheral) foreland basins

Bacias de antepais deretroarco
Retroarc foreland basins

Bacias de antepais deretroarco colisional
Collisional retroforeland basins

Bacias de colapso de or 6geno
Broken-retroforeland basins

Bacias wedgetop
Thrust sheet-top (piggy back) basins

Baciastranstrativas
Transtensional (pull-apart) basins
Bacias transpressivas
Transpressive basins

Bacias transrotacionais
Transrotational basins

CINEMATICA DIVERGENTE

CINEMATICA CONVERGENTE

Retroforeland
Basins

CINEMATICA
TRANSCORRENTE

Figura 11: Mecanismos responsaveis pela subsidéncia em bacias sedimentares, operando a diferentes graus nos
diferentes tipos (Adaptado de Allen e Allen, 2013; Ingersoll, 2011). Para um determinado tipo de bacia, alguns ou
todos 0s mecanismos de subsidéncia podem desempenhar um papel importante ou subordinado. Observa-se que
um determinado mecanismo opera em mais do que um tipo de bacia.
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Admitindo-se um comportamento Vvisco-el astico, ao receber uma carga a litosfera se
deformarade tal modo que o comprimento de onda e aamplitude da deformagéo da placa seréo
dependentes das propriedades reol 6gicas e da espessura da litosfera submetida a carga flexural
(Beaumont, 1981; Watts, 1992; Catuneanu, 2004). Esse modelo prevé que o gustamento
isostatico, em resposta ao carregamento, € obtido mediante a distribuicdo da depressdo gerada
na superficie sobre comprimentos de onda progressivamente maiores. A0 mesmo tempo, o
comprimento de onda tende a ser maior em situacdes de maior rigidez flexural da crosta
subjacente (Beaumont, 1981). Detal hes sobre esse model o e as caracteristicas intrinsecas desse
tipo de bacia sdo discutidos em muitos trabalhos, como Beaumont, (1981), Einsele (1992),
DeCelles e Giles (1996), Miall (2000), Catuneanu (2004), DeCelles (2011) e Ingersoll (2011),
entre outros.

Um retroarc foreland system € subdivido em provincias flexurais denominadas:
foredeep (uma flexura negativa proxima ao orégeno), forebulge (uma protuberancia a meia
distancia), e back-bulge (uma flexura negativa menor e mais distante) (Figura 12) (Catuneanu,
2004; DeCelles, 2011). Adicionalmente, DeCelles e Giles (1996) nomearam 0 sedimento
acumul ado no topo daporcao frontal da cunhaorogénicacomo azonadeposicional de wedgetop.

Observa-se que existe uma proporcao relativa no tamanho dessas provincias (Figura
12). Nadiregdo dip, as provincias forebul ge e back-bulge, individual mente, equivalem ametade
do comprimento de onda do perfil flexura sinusoidal (~A/2), enquanto a provincia foredeep
equivale a um quarto do comprimento de onda (~A/2) (Catuneanu, 2004). A amplitude da
deflexdo, para baixo ou para cima, decresce aproximadamente em trés ordens de magnitude do
foredeep para o back-bulge, e como resultado a espessura de sedimentos preservados no
foredeep é da ordem de quilémetros, enquanto estima-se que na provincia back-bulge sga
apenas de a guns poucos metros (Catuneanu, 2004; DeCelles, 2011).

Varios autores tém mostrado que os efeitos dindmicos da circulacéo astenosférica
constituem um mecanismo adicional de subsidéncia em retroarc foreland systems (Figura 12)
(v.g., Gurnis, 1992; Burgess et a., 1997; Catuneanu et a., 1997; Catuneanu, 2004). A
subsidéncia dindmica que ocorre na placa superior € causada pelaforca de arrasto gerada pelo
fluxo viscoso do manto no canto adjacente a placa subductante, o que faz com gue a placa
superior incline em direcéo ao orégeno, de modo que o efeito da subsidéncia dindmicadecresce
exponencialmente daregido do orégeno paraaregiao daprovinciaback-bulge (Figura12). Esse
mecani Smo ocorre especialmente quando existe alta taxa de convergéncia das placas, e/ou se 0
angulo da subduccéo for baixo (Gurnis, 1992; Burgess et al., 1997; Catuneanu et a., 1997,
Catuneanu, 2004).
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Retroarc foreland system

Foredeep Forebulge Back-bulge
(~N4) (~M2) (~*N2) Craton
/’/; e —
" Tectonica flexural: particionamento do sistema de antepais

em resposta a carla orogénica.

L J_ ,L,,_L.-—_L___l__l___)___. =

Subsidéncia dinamica: deflexao litosférica com longo comprimento
de onda em resposta a processos de subducgao.

Acdo reciproca entre a tectonica flexural e a subsidéncia dinamica:

s

I:] Acomodagdo positiva
———~ Deflexdo dinamica média

——
——
-

Perfil litosférico composto

Figura 12: Sistema de bacias retroarco de antepais e arelaco entre a tectonica flexural e a subsidéncia dindmica
(Extraido de Catuneanu, 2004). Segundo Catuneanu (2004), a tecténica flexural e a subsidéncia dindmica
controlam aacomodac&o em escalade bacia, s8o mecani smosindependentes, e estdo rel acionadas respectivamente
acargaestatica e dinamica, podendo registrar flutuaces de amplitude em diferentes escalas de tempo. O equilibrio
entre as taxas de tectdnicaflexural e subsidéncia dinémica controlaadiregdo e amagnitude das mudancas do nivel
de base nas diferentes provincias do sistema (Catuneanu, 2004). A = comprimento de onda da flexao.

Retroarc foreland systems respondem diferentemente a ciclos de carregamento e
descarregamento (Figura 13). De acordo com Beaumont et al. (1988), a carga orogénica
aplicada a superficie produz uma deformacao el asticaimediata (curva 1, Figura 13A), gerando
subsidéncia flexural nas provincias foredeep e back-bulge, e o forebulge é soerguido.
Comportamento oposto € esperado durante periodos de quietude tecténica (Figura 13B). A
litosferarelaxa o estresse devido ao gjuste i sostético, produzido pelo descarregamento erosivo;
desse modo, as provincias foredeep e back-bulge progressivamente sofrem soerguimento,
enquanto o forebulge afunda (Figura 14) (Beaumont et al., 1988; Catuneanu, 2004; DeCelles,
2011).

Adicionamente, retroarc foreland systems migram em direcéo ao interior da placa
(progradam) ou em direcdo ao ordgeno (retrogradam) em resposta a redistribuicdo do
carregamento e descarregamento orogénico (Campton e Allen, 1995; DeCdlles e Giles, 1996;
Catuneanu, 2004). A progradacdo de um sistema foreland é uma resposta direta a progradacéo
da carga orogénica durante o processo de empurrdo (Figura 15), e a taxa de progradacéo
depende da dindmica do cintur&o orogénico, sendo que as distancias atuais de progradacéo
variam de menos de 100 km até 200 km ou mais (Catuneanu, 2004). A retrogradacdo do sistema
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pode estar relacionada com o processo de empurrdo e a retrogradacdo do centro de massa no
interior do cintur&o orogénico, ou relacionado com aretrogradacdo da carga orogénica causada
pela erosdo da frente orogénica durante momentos de descarregamento (Figura 13B)
(Catuneanu, 2004).

Independentemente da carga orogénica, a retrogradacao do sistema pode ser causada
pela diminuicdo darigidez flexura dalitosfera ao longo do tempo (Figura 13A). Com o tempo
e ap0s sucessiVos eventos de carregamento e deformacao, ocorre relaxamento viscoel astico da
litosfera. A provinciaforedeep setornamais profundae maisestreita, e de modo geral o sistema
migra em direcdo ao orégeno (Beaumont et al., 1988; Catuneanu, 2004). Assim, como uma
tendénciageral osretroarc foreland systems se deslocam em direcdo ao créton nasfasesiniciais
de sua evolucdo e tendem a retrogradar em direcdo ao ordgeno durante as fases tardias
(Catuneanu, 2004).
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Figura 13. Representacdo qualitativa da resposta flexural da litosfera em resposta ao carregamento e
descarregamento (Extraido de Beaumont et al., 1988). A. Uma carga aplicada a superficie produz uma deformagéo
elésticaimediata (curva 1) que muda com o tempo conforme a regido viscoel astica da litosfera relaxa o estresse.
Como a bacia foredeep produzida pela carga se torna mais profunda e mais estreita com o tempo, o forebulge
migra em direcdo a carga (orégeno), soerguendo e erodindo os sedimentos anteriormente depositados (curvas 2 e
3). B. Nafase de descarregamento, parte da carga que estava acima da superficie é removida e, portanto, ocorre
ajusteisostético (curva4). A medidaque alitosferarelaxa o estresse associado com o ajuste i sostético, a superficie
progressivamente sofre soerguimento na regido proxima ao orégeno (foredeep) e a provincia forebulge tende a
afundar e migrar em direcéo ao ordégeno (curvas 5 e 6). (Tempo = 1 a6)
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Foredeep

Forebulge

Back-bulge Lraton
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Linha de curvatura
flexural
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[ ] Acomodagio média

Perfil flexural médio

Perfil flexural durante carregamento
=== Perfil flexural durante descarregamento

Figura 14. Resposta flexural ao carregamento e descarregamento orogénico (Extraido de Catuneanu, 2004). A
renovacdo do empurrdo do cinturdo orogénico (carregamento) resulta em subsidéncia do foredeep e soergui mento
do forebulge. O inverso ocorre durante fases de quietude tectdnica (descarregamento erosivo ou extensional): o
foredeep sofre soerguimento, como resultado de ajuste i sostético, compensado por subsidéncia do forebulge.
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Figura 15. Representacdo qualitativa da progradacdo de um sistema foreland com o tempo, em resposta a
progradacdo da carga orogénica (Extraido de Catuneanu, 2004). V = taxa de progradacao (a taxa de progradacéo

depende da dindmica do cintur&o orogénico).
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4| CNOLOGIA

“Owing to their nature, trace fossils can be considered as both paleontological and sedimentological entities,
thereby bridging the gap between two of the main subdivisions in sedimentary geology. ”

Pemberton et al. (1992)

Tragos fosseis (ou icnofdsseis) sdo estruturas sedimentares produzidas biol ogicamente,
e incluem pegadas, pistas, perfuracdes, escavactes, pelotas fecais e outros tragos produzidos
por organismos (Pemberton et al., 1992). O estudo dos tragos fosseis — icnologia— é muito Util
em analises de fécies sedimentares, auxiliando na reconstrucéo de fatores paleoecol gicos e na
interpretacdo da dindmica sedimentar e do registro de mudancas temporais de fécies locais e
regionais (Pemberton et al., 1992). A importancia da icnologia em vérios campos de estudos
decorre das caracteristicas béasi cas apresentadas pel os tragos fossels. Dentre suas caracteristicas
intrinsecas destacam-se:

e Tracgos fbsseis geralmente apresentam longas amplitudes temporais. Essa
caracteristica obviamente limita a utilizacdo de tracos fossels em bioestratigrafia,
mas por outro lado facilita comparacGes paleoecoldgicas de rochas com idades
distintas (Pemberton et a., 1992; Buatois e Mangano, 2011).

e Tracos fosseis geralmente possuem peguenas amplitudes ambientais. Como as
estruturas biogéni cas sdo fortemente controladas por fatores ambientais, elas tendem
a ocorrer preferencialmente em certos tipos de ambientes de deposicéo (Pemberton
et al., 1992; Buatois e Méangano, 2011).

e Tracos fosseis sdo raramente transportados. Considerando-se que tragos fossels
representam o registro de atividade biogénica in-situ e muito raramente sofrem
deslocamentos secundarios, estéo, portanto, intimamente relacionados ao ambiente
no qual essestracos e o substrato hospedeiro foram formados (Pemberton et al., 1992,
Buatois e Mangano, 2011).

e Tracos fosseis sGo comumente preservados em rochas consideradas néo
fossiliferas. As condi¢es de preservacao de tracos fossels sdo consideravel mente
diferentes das condicbes necessarias para a preservacdo de fésseis de partes
esqueletais. Por exemplo, enquanto alguns processos diagenéticos muitas vezes

tendem aobliterar féssei's, esses processos podem, por outro lado, destacar os tragos
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fOssel's, pois as paredes de escavagtes que sdo reforgadas com muco agem como foco
de precipitacdo minera (Pemberton et al., 1992; Buatois e Mangano, 2011).

e Osprodutoresdemuitostracos fésseis sdo usualmente animais de cor pos moles,
raramente preservados. Tais organismos, em muitos ambientes, compdem grande
parte da biomassa da comunidade (Pemberton et al., 1992; Buatois e Mangano, 2011).

4.1 CLASSIFICACAO DE TRACOS FOSSEIS

Diversos trabalhos produziram esquemas classificatorios para os tracos fésseis (v.g.,
Frey, 1971, 1973; Pemberton et al., 1992). Usual mente as estruturas biogénicas séo agrupadas
em trés categorias. estruturas sedimentares biogénicas, estruturas de bioerosdo e outras
evidéncias de atividades.

Estruturas sedimentares biogénicas sdo estruturas produzidas pela atividade de
organismos dentro ou sobre um substrato inconsolidado, podendo ser divididas em estruturas
de bioturbacdo, bioestratificacéo e biodeposicdo (Pemberton et a., 1992; Buatois e Mangano,
2011). Estruturas de bioturbacdo refletem a perturbacdo da estratificacdo ou fébrica
sedimentar que ocorre devido a atividade de um organismo, incluindo trilhas, pistas e
escavacOes (Pemberton et al., 1992; Buatois e Méngano, 2011). Trilhas (trackway) sdo séries
de pegadas (track), ou sgja, impressdes deixadas por um apéndice individual de locomocao,
enquanto pistas (trail) sdo marcas continuas produzidas durante alocomocao de um organismo
(Pemberton et al., 1992; Buatois e Mangano, 2011). Escavacgdes (burrows) sdo estruturas mais
Ou menos permanentes, escavadas dentro do substrato (Pemberton et a., 1992; Buatois e
Mangano, 2011). As estruturas de biodeposicdo refletem a producéo ou a concentracdo de
sedimento pela atividade de um organismo, incluindo coprélitos, pelotas fecais, pseudo-fezese
moldes fecais (Pemberton et al., 1992; Buatois e Mangano, 2011). As estruturas de
bioestratificacdo consistem em estratificagcbes promovidas pela atividade de um organismo,
como estromatdlitos, acamamento gradacional biogénico, trombolitos, tapetes algalicos etc.
(Pemberton et al., 1992; Buatois e Mangano, 2011). Usuamente as estruturas de
bioestratificacdo ndo sdo consideradas tracos de organismos, pois ndo revelam sua anatomia
funcional (Buatois e Mangano, 2011).

Estruturas de bioerosdo sdo estruturas produzidas mecanicamente ou
bioquimicamente pelos organismos em substratos rigidos, como perfuragfes, arranhaduras,
mordidas, roeduras etc. (Pemberton et a., 1992; Buatois e Mangano, 2011). Outrasevidéncias
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de atividades incluem estruturas como teias de aranhas, capsulas de ovos etc. (Pemberton et
al., 1992; Buatois e Mangano, 2011).

Existem trés tipos de classificac@o de tragos fosseis: icnotaxondmica, etoldgica e
estratindmica. Na classificacdo icnotaxondmica, convencionalmente tem sido adotado um
esquema de classificagdo binominal, semelhante ao de porcdes fossilizadas de corpos de
organismos. Contudo, diferentemente da taxonomia de fdssels, sdo utilizados os termos
icnogénero e icnoespécie, justamente para se diferenciar tragos fosseis de fosseis de corpos
(Pemberton e Frey, 1982; Buatois e Mangano, 2011). Usua mente os tragos fossel s séo tratados
nesses dois niveis hierarquicos, mas trabal hos recentes tém introduzido outras categorias como
icnofamilia, icnosubgénero e icnosubespécie (Buatois e Mangano, 2011).

Os tracos fbsseis podem ser classificados icnotaxonomicamente conforme
determinadas caracteristicas, conhecidas como icnotaxobases (Bromley, 1990, 1996). Uma
icnotaxobase é uma caracteristica morfoldgica distintiva de um traco fossil que exibe uma
variabilidade significativa e facilmente detectével, e que por isso € comumente usada em
classificagbes icnotaxondmicas (Bromley, 1990, 1996; Buatois e Méangano, 2011). As
caracteristicas relacionadas aos principais aspectos comportamentais sdo utilizadas para
diferenciar icnogéneros, enquanto outras de menor significancia sao aplicadas para diferenciar
icnoespécies (Pemberton e Frey, 1982; Buatois e Mangano, 2011). As principaisicnotaxobases
utilizadas sdo: forma geral da estrutura (configuragdo, orientacdo e posicdo com relagdo ao
substrato), tipo de parede, presenca e tipos de ramificacdes, tipo de preenchimento e presenca
de spreite (laminagdo resultante da sucessiva mudanca da posicdo da escavacao) (Bromley,
1990, 1996; Buatois e Mangano, 2011).

A classificacdo etoldgica € fundamentada nos padrbes comportamentais refletidos
pela estrutura biogénica (Figura 16), por meio de sua morfologia (Buatois e Mangano, 2011).
Esse sistema de classificagéo foi proposto por Seilacher (1953), sendo origina mente composto
de cinco categorias. tragos de repouso (Cubichnia), tracos de locomocéo (Repichnia), tragcos de
pastagem (Pascichnia), tragos de alimentacéo (Fodinichnia) e tracos de habitagdo (Domichnia).
Posteriormente novas categorias foram incorporadas ao sistema, como estruturas de escapes ou
Fugichnia (Frey, 1973), estruturas de agricultura e armadilhas ou Agrichnia (Ekdale et al.,
1984), estruturas de predacéo ou Praedichnia (Ekdale, 1985) e tragos de equilibrio ou
Equilibrichnia (Bromley, 1990). Trabalhos mais recentes propdem categorias etologicas
relacionadas a insetos terrestres, como tragos de nidificacéo ou Calichnia (Genise e Brown,
1994) e camaras de pupacao ou Pupichnia (Genise et al., 2007), e relacionadas a bioerosores,
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incluindo tragos de fixagdo e ancoragem ou Fixichnia (Gilbert et al., 2004) e tragos de
confinamento ou Impedichnia (Tapanila, 2005).

Estratinomia é o estudo dos processos sedimentares que levam a preservacdo de um
registro sedimentar, e dentro dessa analise a bioestratinomia refere-se a processos sedimentares
gue af etam os restos de organi smos, incluindo seustragos, e atafonomiarefere-se aos processos
que levam a0 soterramento e a preservacdo dos fosseis (Rindsberg, 2012). Dentro da
estratinomia, os organismos podem ser classificados de acordo com a consisténcia do substrato

e suas toponomias (Rindsberg, 2012).

Repichnia
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it % | Mortichnia
Fugichnia (& bl
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DomlchniaU|} J Agrichnia
A @ Praedichnia
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Fixichnia ~_ . & i

Calichnia
Pupichnia

Figura 16. Classificacdo etol 6gica de tragos fésseis. Extraido de Buatois e Mangano (2011).

Os organismos sdo geralmente restritos a viver em substratos macios ou duros, mas
ndo em ambos, de tal forma que escavagoes e perfuragdes sdo classificadas separadamente
(Rindsberg, 2012). Os organismos escavadores em substratos moles geralmente estdo restritos
a intervalos granulométricos relativamente pequenos (principamente lama e areia), e 0s
animais que vivem naareiarel ativamente pura S80 comumente incapazes de escavar ou mesmo
respirar em substratos lamosos (Rindsberg, 2012).

Otipo de substrato e sua consi sténcia sdo fatores externosimportantes na determinacéo
das técnicas de escavacéo e a composi¢ao da endofauna (Bromley, 1996; Buatois e Mangano,

2011). A consisténcia do substrato depende da agdo combinada de multiplos fatores (por
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exemplo, granulometria, selecdo, contelido de agua e contelido de matéria organica), que
definem as propriedades mecénicas do substrato (Bromley, 1996; Buatois e Mangano, 2011).
Com base no grau de consolidacdo, as categorias existentes em substratos siliciclasticos sao:
empapado (soupground), mole (softground), firme (firmground) e dur o (hardground).

Substratos empapados sdo substratos saturados em agua nos quais 0S organismos
podem se mover e até mesmo nadar usando movimentos ondul atérios, com baixo potencial de
preservacdo de estruturas (Buatois e Mangano, 2011). Substratos moles representam
sedimentosinconsolidados, e sdo habitados por um grande nimero de escavadores, sendo o tipo
de substrato mais apropriado para a producdo e preservacao de estruturas (Buatois e Mangano,
2011). Substratos firmes sdo sedimentos compactados e desidratados que ndo sofreram
cimentacdo; tipicamente contém abundantes escavacdes, embora apresentem icnodiversidade
consideravelmente baixa (Buatois e Mangano, 2011). Os substratos duros sdo substratos
cimentados, que podem conter estruturas de bioerosdo (Buatois e Mangano, 2011).

A classificagdo topondmica foi iniciada por Seilacher (1953) e modificada por
Martinson (1965, 1970), e tem como base as formas das estruturas (Figura 17), sendo os tracos
fosseis classificados de acordo com a sua preservacao dentro de camadas sedimentares (Buatois
e Mangano, 2011). Um trago fossil preservado na superficie superior de um leito € chamado de
epichnion (epichnia, no plura); quando preservado na base é chamado de hypichnion
(hypichnia, no plural); e quando preservado dentro do leito € chamado de endichnion (endichnia,
plural) (Buatois e Mangano, 2011). Juntos, epichnia e hypichnia sdo referidos como semi-
relevos, enquanto icnofdsseis preservados inteiros séo chamados relevos completos (Buatois e
Mangano, 2011). Semi-relevos que se projetam a partir do acamamento sdo chamados de
relevos positivos, ou, aternativamente, podem ser chamados de convexos, em oposi¢ao aos

icnofdsseis com relevos negativos (Buatois e Mangano, 2011).

4.2 | CNOFACIES CONTINENTAIS

Dentre os conceitos atualmente utilizados para agrupar tracos fosseis, 0 termo
icnofébrica refere-se aqualquer aspecto datextura e estruturainterna de um substrato que sgja
resultante de bioturbac&o ou bioerosdo, em qualquer escala (Bromley e Ekdale, 1986; Bromley,
1996; Goldring 1993). Esse conceito é bastante utilizado no estudo de testemunhos de
sondagens, uma vez que ndo € possivel observar os tracos fosseis de forma tridimensional,

sendo mais evidente apenas a textura gerada pela atividade biogénica.
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Seilacher Martinsson

Relevo completo Exichnia

/— convexo

~ concavo
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Semirelevo Epichnia

Relevo completo Endichnia

Semirelevo Hypichnia

Relevo completo Exichnia

Figura 17. Toponomia de tragos féssels, segundo Seilacher (1953) e Martinsson (1970). Extraido de Buatois e
Mangano (2011).

O conceito de icnofacies, proposto por Seilacher (1967), corresponde a uma
assembl eia de tragos fOssei's recorrentes no tempo geol égico e particular de um dado conjunto
de condic¢des ambientais (Frey e Pemberton, 1984; Buatois e Mangano, 2007; Seilacher, 2007).
O conceito de icnofacies possui natureza arquetipica, o que implica que uma determinada
assembleialocal peculiar, que ndo exibe recorréncia no registro estratigrafico sob um conjunto
similar de condicfes ambientais, ndo se qualifica como uma icnofécies (Buatois e Mangano,
2007). Segundo Buatois e Mangano (2007), um equivoco comum € assumir uma correlacéo
direta entre icnofécies e ambientes deposicionais. | cnofacies ndo séo indicadores de ambientes
sedimentares, tampouco indicam paleobatimetria, antes refletem conjuntos de fatores
ambientais aos quais 0s organismos foram submetidos, tais como consisténcia do substrato,
disponibilidade de aimentos, energia hidrodindmica, salinidade, turbidez da &gua, taxa de
sedimentacdo e niveis de oxigenacdo (Frey et a., 1990; Pemberton et a., 1992; Buatois e
Mangano, 2007).

Seilacher (1967) reconheceu apenas uma icnofécies para ambientes continentais, a
icnofécies Scoyenia, que, por isso, passou a ser utilizada indiscriminadamente para representar
todas as assembl eias de tracos fésseis continentais (Frey et al ., 1984; Buatois e Mangano, 2007).
Atualmente seisicnoféacies arquetipicas de invertebrados, isto €, damaneira como proposto por
Seilacher, sG0 aceitas em ambientes continentais. Scoyenia, Mermia, Coprinisphaera,
Termitichnus, Celliforma e Octopodichnus-Entradichnus (Figura 18) (Buatois e Mangano,
2011; MacEachern et a., 2012). O reconhecimento dessas icnofacies é bastante Util na
interpretacéo de processos e subambientes fluviais e lacustres, bem como na identificagdo de

pal eosol os.
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A icnofécies Scoyenia € caracterizada por abundantes estruturas horizontais com
preenchimentos meniscados (produzidas por organismos movei s que se aimentam do deposito),
abundantes estruturas de locomocdo (pistas e trilhas de deslocamento), e pela presenca de
domicilios verticais (Seilacher, 1967; Buatois e Mangano, 2011). Essa icnofacies € composta
por uma mistura de tragos de invertebrados (em sua maioria artrépodes), vertebrados e plantas;
apresentaicnodiversidade baixaamoderada, e aabundanciapode ser local mente alta (Seilacher,
1967; Buatois e Mangano, 2011). Segundo Melchor et al. (2012), a icnofacies Scoyenia se
desenvolve em substratos que sdo periodicamente submersos e expostos. Em sistemas fluviais
sua presenca pode ser utilizada para delinear topos de barras de canais, margens de lagos na
planicie de inundagdo, incluindo pogas temporarias associadas a processos de crevasse splay;
em sistemas lacustres, tipicamente caracteriza areas de margens de lagos (Buatois e Mangano,
2004, 2007, 2011).

A icnoféacies Mermia é assindada pela dominancia de estruturas de alimentacéo,
horizontais a sub-horizontais, pistas de pastagem pouco especializadas, com subordinada
ocorréncia de estruturas de locomocgdo; apresenta icnodiversidade relativamente dta a
moderada e abundancia de icnofésseis (Buatois e Mangano, 1995, 2011). De acordo com
Buatois e Mangano (1998), em sistemas lacustres a icnofacies Mermia tipicamente esta
associada a sedimentos finos em zonas permanentemente subaquosas, bem oxigenadas e com
baixa energia. Em sistemas fluviais essa icnofacies estd associada a substratos depositados em
laminas d’agua de baixa energia e que nunca S80 expostos, 0 que representaria uma condicao
restrita de lagos de planicies de inundacéo (Melchor et al., 2012).

A icnofacies Coprinisphaera é marcada pelo dominio de estruturas de nidificagdo
construidas em ambiente terrestre por vespas, besouros, formigas, cupins, abelhas e cAmaras de
pulpas de coledpteros (Genise et al., 2000; Buatois e Mangano, 2011). Apresenta
icnodiversidade moderada a rel ativamente alta, com abundancia de icnofosseis (Genise et al.,
2000; Buatois e Mangano, 2011).

A icnofacies Termitichnus é caracterizada pela predominancia de estruturas de
térmites (cupins); apresenta baixa icnodiversidade e abundancia de icnofésseis (Smith et al.,
1993; Genise et al., 2000; Buatois e Mangano, 2011).

Na icnofacies Celliforma predominam tracos de nidificagdo, principalmente ninhos
de abelhas solitarias a subassociais (familia Halictidae); também ocorrem camaras de pupagéo,
e conchas de caractis podem ocorrer em associacao (Genise et a., 2000; Buatois e Mangano,
2011). Apresenta icnodiversidade moderada e abundancia de icnofdsseis(Genise et a., 2000;
Buatois e Mangano, 2011).
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As icnofécies Coprinisphaera, Celiforma e Termitichnus sdo indicativas de
desenvolvimento de solos (Melchor et al., 2012). A presencade cadmaras e sistemas de cAmaras
produzidas por insetos evidencia que 0 deposito sedimentar sofreu exposicéo subaérea e que
pode ser reconhecido como um pal eossol o (Genise, 2004; Retallack, 2001; Melchor et a ., 2012).

5. Helminthopsis
6. Tuberculichnus
7. Palaeophycus

11. Undichna
12. Vagorichnus

8. Mirandaichnium
9. Umfolozia

10. Cruziana Icnofacies Scoyenia

Icnofacies Mermia

1. Palmiraichnus
2. Attaichnus

3. Coprinisphaera
4. Rosellichnus
5. Uruguay

6. Tacuruichnus
7. Eatonichnus

8. Celliforma

Icnofacies Coprinisphaera Icnofacies Celliforma

1. Entradichnus
2. Taenidium

3. Palaeophycus
4. Planolites

5. Brasilichnium

Icnofacies Termitichnus | |12 cramraca™ Icnofacies Octopodichnus-Entradichnus

Figura 10. Reconstrucfes esquematicas de icnofacies de invertebrados em ambientes continentais. Extraido de
Buatois e Méngano (2011).
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A icnofécies Octopodichnus-Entradichnus € caracteristica de depésitos edlicos e
consiste de uma assembleia icnofossilifera de baixa diversidade de tragos produzidos por
artropodes, principal mente aranhas e escorpides, e estruturas de habitacdo rasas produzidas por
artropodes de desertos, incluindo estruturas verticais e meniscadas (Hunt e Lucas, 2007; Ekdale
et a., 2007; Buatois e Méngano, 2011).

Além dessas seis icnofacies de invertebrados formalmente propostas para ambiente
continentais, alguns trabal hos reconhecem aicnofacies Skolithos (originalmente proposta para
ambientes marinhos) em depdsitos de canais fluviais e em ambientes lacustres de alta energia
(Buatois e Mangano, 1998, 2004, 2007; Melchor et a., 2003; Scott et a., 2012). Nestes
ambientes, aicnofacies Skolithos tem sido reconhecida pela dominancia de escavagdes verticais
simples, e em formas de Y e U, embora também possam estar presentes trilhas bilobadas e
simpl es, escavactes horizontais e meniscadas (M el chor et a ., 2012). Buatois e Mangano (2004,
2007) consideram que a icnofacies Skolithos reflete a colonizagdo de canais ativos, e as
escavagOes verticais sd0 interpretadas como estruturas de habitagcdo de organismos
suspensivoros. Contudo, Schlirf et a. (2001) e Netto (2007) consideram que as estruturas
biogénicas presentes na icnofacies Skolithos tém origem subaérea, o que implica no abandono

de canais ou exploracéo de depdsitos arenosos de crevasse splays.

4.3 TRACOSDE RAIZES

Diversos termos sdo utilizados em aluséo aos tragos de raizes. Rizdlito (rhizolith) é
um termo descritivo geral, empregado para todos os tragos de raizes, até mesmo se a planta
origina est4 preservada dentro da estrutura, e inclui os moldes externos e internos (Klappa,
1980; Kraus e Hasiotis, 2006). Moldes externos (root molds) séo caracterizados pelo vazio
deixado na rocha hospedeira pela raiz decomposta; moldes internos (root casts) sdo
constituidos por sedimento ou cimento preenchendo o molde daraiz (Kraus e Hasiotis, 2006).
Rizotubulos (rhizotubules) sdo cilindros cimentados em torno de moldes de raizes, que podem
posteriormente ser preenchidos por sedimento (Klappa, 1980). Rizocr ecdes (rhizocretion) séo
definidas como acumulagbes minerais em torno da raiz viva ou decomposta, na forma de
concregdes ou nddulos (Klappa, 1980). Adiciona mente, Kraus e Hasiotis (2006) definem como
rizohal os (rhizohal o) as zonas empobrecidas em ferro e manganés que se formam em torno de

umaraiz devido aflutuagéo dos niveis de umidade do solo e a decomposicéo daraiz.
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O trabalho de Cohen (1982) mostra gue com adecomposi ¢&o de umaraiz uma pequena
cavidade é formada (molde interno) e, dependendo da posicdo dessa cavidade, ela sera
preenchida por uma combinacdo de argilaou areia ou silte, proveniente do colapso das paredes
da estrutura ou carreado de fora da cavidade. A decomposi¢cdo de raizes pode mobilizar
carbonato de célcio pedogenético, que estd em continua percol agdo ascendente no perfil de um
solo de deserto, por meio da introducdo de condigdes temporariamente &cidas na zona
imediatamente em torno da raiz (Cohen, 1982). Desse modo, quando o pH se torna ato o
suficiente, os gréos liticos ou de feldspato presentes no preenchimento da cavidade séo
rapidamente substituidos por calcita drusiforme e espética, e quando o preenchimento €
congtituido de argila, geramente ele se torna fortemente endurecido durante a cimentacéo
(Cohen, 1982). A calcita espética pode ser secundariamente micritizada e, posteriormente,
grande parte dessa calcita micritizada € recristalizada como cristais em continuidade dptica
(Cohen, 1982). Frequentemente, a cimentagdo continua concentricamente parafora daestrutura,
dacavidade original daraiz paraarochahospedeira, e, desse modo, a zona de cimentacdo pode
exceder muito o didmetro original daraiz (Cohen, 1982). Bockelie (1994) também reconhece
gue raizes podem produzir localmente ambientes &cidos ou alcalinos que podem estimular a
formacao de varios minerais. Segundo o autor, em desertos e outros ambientes secos formam-
se caliches, enquanto em alguns ambientes com limitada quantidade de oxigénio nos
sedimentos, forma-se pirita contornando as raizes de vérias formas.

Os tragos de raizes sdo particularmente Uteis para avaliar a posi¢éo do lencol fredtico,
contudo existem poucos trabal hos voltados para sua aplicabilidade em andlises paleoambientais,
destacando-se os de Sarjeant (1975), Cohen (1982), Bockelie (1994) e Kraus e Hasiotis (2006).
Cohen (1982) propds um sistema de classificag@o de tragos de raizes baseado na posicéo do
rizolito com relacdo ao substrato, sendo composto por cinco categorias.

1. Esteirashorizontais de raizes planares. entrel agados de tracos de raizes finas, com
diametros menores que 5 mm;

2. Moldes internos de raizes verticais. com espessura menor ou igua a 10 cm,
relativamente retilineos, com mudangas na orientacdo em pontos de bifurcacao;

3. Moldes internos de raizes horizontais: discretos tracos de raizes com diametro
menor que 2 cm e raramente retilineos;

4. Moldesinternos de raizes diagonais: geralmente com angulo de inclinagdo menor
gue 15° com relagéo a vertical ou a horizontal; usualmente se formam em pontos
de bifurcagdo de raizes principais ou em torno de obstacul os nos sedimentos,
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5. Root balls: estruturas globulares que podem se formar em torno dos outros tipos
de tracos de raizes.

Cohen (1982) considera que a morfologia dos rizélitos é um indicador direto das
condicoes locais de fornecimento de dgua no momento do crescimento da raiz, e analisa a
relacéo entre o desenvolvimento de raizes com as condigdes de aguas subterréneas em climas
&rido esemiarido (Figura19). O autor sugere que ao longo de margens de lagos e canais perenes
sd0 predominantes as plantas com desenvolvimento de esteiras horizontais de raizes planares;
em localidades onde o lencol fredtico é relativamente raso, predominam plantas com sistemas
de raizes horizontais; e em terras altas e regides com fontes de &gua superficial efémeras sdo
caracteristicas as raizes verticais profundas e diagonais.

Zona freatica

Figura 19. Relagdo do desenvolvimento de tragos de raizes com condig¢des de aguas subterréneas em climas arido
e semiarido. A. Em margens de lagos e canais perenes predominam plantas com esteiras de raizes rasas. B. Em
outras localidades, onde o lencol fredtico é raso, predominam sistemas horizontais de raizes. C. Em regides de
terras altas e regides com fontes de agua superficiais efémeras predominam raizes verticai s e diagonais profundas.
Extraido de Cohen (1982).

Bockelie (1994) propds um sistema de classificagdo de raizes baseado na morfologia
externa das estruturas observadas em testemunhos de sondagens (Figura 20). Segundo a
proposta do autor, as raizes podem ser agrupadas em trés principais categorias. Grupo A,
compreendendo cavidades de raizes preenchidas por sedimento; Grupo B, rizolitos com espagos
abertos e preenchimento carbonoso; e Grupo C, rizdlitos completamente preenchidos por
carbono. O Grupo A estaria relacionado a plantas do tipo junco e cavalinha, ocorrendo com
frequéncia em ambientes com lencol freatico alto. O Grupo B pode compreender arbustos e

plantas baixas, presentes em ambientes de lencol fredtico com altura intermediéria, ou sgja,
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terras parcialmente molhadas. O Grupo C estaria relacionado a plantas com troncos mais
grossos e &rvores presentes em ambientes com lencol fredtico relativamente mais profundo, em
uma camada superior do solo possivelmente seca ou moderadamente seca. Adicionalmente,
Bockelie (1994) define um Grupo D, que incluiria rizoides horizontais, e um Grupo E,
composto por madeiramais solida

Kraus e Hasiotis (2006) concordam gque o modo de preservacéo dos tragos fosseis é
indicativo das condi¢bes de umidade de paleossolos aluviais. Os autores observam que em
pal eossol os vermel hos, moderadamente bem drenados, ocorrem predomi nantemente; em zonas
de deplecéo, caracterizadas por mosqueados cinzas alongados, que afinam e se ramificam para
baixo, com nitidos contornos vermelhos ou roxos; e em acumulagdes calcarias, caracterizadas
por rizohalos cinzas com calcita micritica ou espética no centro; em paleosolos roxos
relativamente mal drenados distinguem-se rizohal os cinzas contornados por éxido de ferro (de
cor marrom amarel ado); em zonas de depl ecéo cinzas (rizohal os) ocorrem acumul agbes marrom
amareladas (rizocrecOes de goethita); em paleosolos cinzas muito mal drenados prevalecem:
rizélitos de 6xido de ferro, rizolitos com fosseis carbonosos de raizes dentro deles, rizocrecoes
esféricas dejarosita (sulfato hidratado de ferro e potassio formado pela oxidacéo de sulfetos de
ferro), erizdlitos manganiferos e preenchidos por arenito.

Demodo geral, ostracos de raizes tendem a ser rasos e horizontalmente estendidos em
solos pobremente drenados e com nivel fredtico alto, como uma resposta a falta de aeracéo
(Cohen, 1982). Essetipo deraiz é tipicamente preenchido com material carbonoso e se ramifica
em interval os distintos (Bockelie, 1994). Os tragos de raizes sdo comumente contornados por
goethita em paleossolos pobremente drenados, e nesse ambiente alguns rizélitos podem ser
preservados como corpos tubulares de 6xidos de Fe e Mn ejarosita (Kraus e Hasiotis, 2006).

Em contraste, em ambientes com nivel freatico baixo as raizes tendem a ser profundas
e penetrativas (Cohen, 1982; Bockleie, 1994). Esse paleossolos bem drenados séo
caracterizados por rizocregdes cal cérias e mosgueados cinzas alongados, envoltos por hematita
(Kraus e Hasiotis, 2006). Adicionalmente, Buatois e Mangano (2011) destacam que em
ambientes &ridos afetados por chuvas torrenciais esporadicas, os sistemas radiculares podem
ser horizontalmente estendidos para seguir o nivel fredtico rapidamente gerado perto da

superficie.
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Plantas tipo cana e cavalinha
Lengol freatico alto

Aparsniemenis raizes aberas, ou seja, aQuslas que conim grandes espagos
com ar, viviam em areas alagadas, comparadas com planias receniss.

Arbustos e plantas baixas
Lengol freatico com altura intermediaria
(terreno parcialmente Omido) Y .
Raires simplex com ramificagies
fracas ou indisinias

Planias que foram compieiamenis
carbonficadas apareniements viviam em
solos mais secos.

Raizes complexaments ramificadas

Plantas com tronco mais grosso e plantas semelthantes 3 arvores
Lengol freatico relativamente mais profundo em uma camada superior do solo,
possivelments seco ou moderadamente seco

Grupe E
“Madeira soida”

Figura 20. Sistema de classificagdo morfol dgica de tragos de raizes, em testemunhos de sondagens, proposto por
Bockelie (1994).
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5 DADOSE METODOS

Os dados utilizados nesta pesquisa foram obtidos por meio de descricdes litologicas e
icnol 6gi cas de testemunhos de sondagens e afloramentos, bem como de descrigdes e perfilagens
geofisicas de pocos de agua, dados de pocos (perfis geofisicos e descri¢cdes), laminas
petrograficas, e também dados pal eontol 6gi cos disponiveis naliteratura.

Foram analisados testemunhos de sondagens de seis pocos perfurados no Estado de
S&0 Paulo, denominados conforme seus municipios de procedénciac Martindpolis, Nova
Granada, Piacatu, Pirapozinho, Presidente Epitacio e Quintana (Figura 21). Esses pocos
amostraram as formacdes Caiua, Pirapozinho, Santo Anastécio, Aracatuba, Birigui, Sdo José
do Rio Preto, Adamantina e Marilia, excetuando-se as formacdes Uberaba e Itaqueri.

Os testemunhos providos para essa pesquisa foram obtidos pelo Laboratério de
Estudos de Bacias (Lebac) da Universidade Estadual Paulista— UNESP —, por meio de prévios
projetos de pesqui sas financiados pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo
e a Fundacédo para o desenvolvimento da UNESP (Fundunesp). De modo geral os pocos
apresentaram boa recuperacao, exceto o pogo Presidente Epitécio, cujarecuperacdo foi inferior
a 4 m. Os pocos Martindpolis, Piacatu, Pirapozinho e Quintana foram perfilados (Potencial
Espontaneo, Raios Gama, Resistividade e Sonico).

Os trabalhos de campo abrangeram as regides noroeste e sudoeste do Estado de Séo
Paulo, com algumas observactes também no noroeste do Estado do Parana e leste do Estado
do Mato Grosso do Sul (Figura 21). O trecho percorrido no leste do Mato Grosso do Sul,
partindo de Presidente Epitacio (SP) até Campo Grande (MS) e de Campo Grande a Trés
Lagoas (MS), é bastante plano e ndo foram encontrados afloramentos nos cortes das rodovias.
Em campo, foram observadas as formagoes Caiua, Santo Anastécio, Adamantina, Aracatuba e
Marilia.

Também foram utilizadas informagdes de subsuperficie (descri¢fes litologicas e
perfilagens) disponibilizadas pelo Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS,
do Servico Geologico Brasileiro (SIAGAS, 2014), e dados ndo publicados fornecidos pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica— DAEE —, do Governo do Estado de S3o Paulo, e
pelo Centro Operacional de Desenvolvimento e Saneamento de Uberaba— CODAU.
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Figura 21. Mapa de pontos de afloramentos estudados e localizagdo dos pogos testemunhados.



Figura 22. Distribuic&o dos dados de pogos. For
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5.1 DESCRICOES DE AFLORAMENTOS

A descricéo dos afloramentos consistiu em observar e esgquematizar as caracteristicas
dos estratos, suas estruturas sedimentares e biogénicas, e as relacbes de contatos. Apos as
observacdes de campo foram elaborados fotomosaicos de aguns afloramentos, e as imagens
foram tratadas utilizando-se o software CorelDraw X5 para real¢car contornos e facilitar o
desenho de linhas de interpretacdo. A figura 23 apresenta um exemplo do método empregado

para desenhar linhas de interpretacdo sobre umaimagem de afloramento.

Figura 23. Exemplo de método utilizado para desenhar linhas de interpretacdo sobre imagem de afloramento,
facilitando a andlise dos elementos arquiteturais. A. Afloramento da Formagdo Adamantina em Maraba Paulista
(SP) (Ponto 38). B. Linhas de interpretac@o tragadas sobre imagem tratada em Corel Draw X5.

5.2 DESCRIGOES DE TESTEMUNHOS DE SONDAGENS

O procedimento de descricdo de testemunhos de sondagem incluiu as etapas de
perfuracdo e recuperacdo dos testemunhos, preparacdo das amostras, correcdo das
profundidades anotadas durante a coleta e descricdo dos pocgos em fichas pré-elaboradas. O
fluxograma das etapas empregadas no processo de descricdo de testemunhos € apresentado na
figura 24.

Na descri¢do dos testemunhos foram observadas e classificadas as litofacies seguindo
classicos métodos de andlises de fécies e e ementos arquiteturais (Reading, 1996; Miall, 1985,
1990, 1996, 1999; Walker, 1984). Os estratos foram classificados com base em seus atributos
sedimentares primarios, incluindo acamamento, granulometria, textura, estruturas sedimentares,

fOssais e estruturas sedimentares biogénicas.



TESTEMUNHAGEM

* Acompanhamento da perfuragdo, realizada por empresa de
perfuragio de pogos artesianos. SERRAGEM
* Anotagdes de profundidades e localizagdo.

* Os testemunhos s3o serrados
longitudinalmente {com disco de sema
diamantada) e dispostos em caixas
apropriadas. obedecendo posigdes de

topo e base.
« Selegdo de pontos de amostragem. PREPARACAO
« Extragdo de plugues utilizando
perfuratriz diamantada. S : 5
* As amostras sdo lavadas, medidas. e as profundidades e
posicionamentos dos plugues sdo calibrados com os petfis
geofisicos..
* As caixas sdo fotografadas para compor as fichas de descrigdes
de icnofosseis.
DESCRICAO

FOTOS DE CONJUNTO

= Identificagdo das caixas.
* Descrigdo dos pogos da

base para o topo. « Fotografia das caixas (duas a

duas), em Iuz natural e sem
exposigdo direta ao sol.

+ Edigdo das fotos em CorelDraw,
compondo os conjuntos dos pogos.

Figura 24. Procedimento empregado na coleta, preparacdo e descricdo dos testemunhos dos pogos analisados.
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Como esta pesquisa envolve vérias unidades estratigraficas depositadas sob ambientes
amplamente variaveis, os esquemas de facies foram organizados separadamente para cada
unidade litoestratigrafica. Do mesmo modo, os tracos fésseis foram descritos separadamente
para cada formacdo amostrada, porquanto as litoféacies e as assembleias icnofossiliferas séo
diferentes em cada unidade.

Os testemunhos foram descritos em escala 1:20, empregando fichas de descricéo
litol 6gica e icnol 6gica el aboradas para esta pesquisa, como exemplificado nas figuras 25 e 26.
Cadaestrato foi descrito individua mente e em detalhe, e aele atribuido um codigo parafacilitar
sua classificagdo. Os codigos de litof&cies consistem de duas partes, uma letra mailscula para
amoda granulométrica (G, granulos e seixos; S, areig; F, finos — silte e argila) e uma ou mais
letras minudsculas como mneméni co de texturas e estruturas distintas para cadalitofacies (Miall,
1977, 1996).

A descricdo das estruturas sedimentares biogénicas foi realizada simultaneamente a
descricao litoldgica, e agumas informagdes contidas nas fichas de descri¢éo de tragos fossels
(Figura 26) foram transcritas para as fichas de descricdo litoldgica, como posicionamento de
fotos de detalhes, identificaco e posicionamento dos tragos fésseis, indice de bioturbacdo do
intervalo analisado e classificacdo das icnoféacies.

Em todos os pocos e também nas descric¢bes de afl oramentos as cores das rochas foram
especificadas utilizando a notagdo da Munsell Geological Rock-Color Chart (Munsell Color,
2009).

5.3 DESCRICOESICNOLOGICAS

Na classificagdo icnotaxonémica é recomendéavel que quando possivel os icnotéxons
sgjam classificados ao nivel de icnoespécie, a fim de evitar a potencia perda de informagdes
(Pemberton e Frey, 1982). Entretanto, em muitos casos a qualidade da preservacéo do traco
fossil inibe a indicagcdo de icnoespécies. Em testemunhos de sondagens, tracos fésseis séo
usualmente classificados ao nivel de icnogénero, mas em alguns casos € possivel indicar a
icnoespécie quando se trata de um icnogénero cujas icnoespécies sdo classificadas de acordo
com caracteristicas faceis de serem observadas em testemunhos (Ekdale, 1977; Buatois e
Mangano, 2011).
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Figura 25. Exemplo de ficha elaborada para a descric&o litoldgica dos testemunhos de sondagens. Os nimeros indicam os campos das fichas. 1. Dados de identificagdo dos
pocos. 2. Profundidades estimadas. 3. Numeragao das caixas. 4. Posicionamento das amostras. 5. Posicionamento das fotos de detalhes. 6. Esboco da variagdo granulométrica,
estruturas internas e relagdes de contatos. 7. Simbologia indicando estruturas sedimentares e demais fei¢des, que sdo padronizadas conforme a legenda no topo das fichas. 8.
Simbologia indicando fésseis e icnofdsseis. 9. indice de bioturbacgo (0 a 6, segundo Taylor e Goldring, 1993). 10. Estimativa visual de quantidade de cimentacio carbonética
(em porcentagem). 11. Descricdo dalitologia. 12. Classificacdo de facies. 13. Classificagéo de icnofécies. 14. Interpretacdes de elementos arquiteturais e demais interpretacdes.
Apenas no caso do pogo Quintana ha um campo especifico para o registro de calcretes.



74

NOVA GRANADA Descri¢ao Geral (Icnotaxobases) C!?a?stlf Andlise das caracterist.

” o
Interpretagéo d“’\)b

-
AN AT

7
Zﬂm_u L e o
ey

G

A

A
y

e e

vl -
——r

&
RS .a 22T

2 (‘ v/‘/"f‘ L

o e b 3

- NV Leeamecnn |z =
iy

P AN

¥

3 | =

©® ®

S R

~ ~

-y

Q

~

41499 — 1201

Figura 26. Exemplo de ficha elaborada para a descricao icnol dgica dos testemunhos de sondagens. 1. Identificagdo do poco, da caixa analisada e imagem do testemunho. 2.
Indicacdo da posi¢céo dasfotos de detal hes. 3. Indicacdo (desenho) daposicao dosicnofdsseis analisados. 4. Descricao das caracteristicas morfol 6gicas principais (I cnotaxobases).
5. Classificagdes icnotaxondmica (icnogénero e icnoespécie) e etoldgica (padrédo comportamental). 6. Andlise do conjunto de estruturas presentes em uma dada assembleia

(padrBes etolégicos, como se relacionam entre si e que padrBes ecolégicos refletem). 7. Interpretacdo de ambientes paleodeposicionais com base na distribuicdo das
pal eoi cnocenoses ao longo da sucessdo sedimentar. 8. Classificacdo das icnofécies. Esse model o segue Netto (2011).
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Diferentemente do método comumente empregado em estudos de fésseis, que
basicamente se concentram na descricdo e classificagdo sistemdticas dos espécimes, as
pesquisas icnoldgicas se baseiam nas classificacdes etologicas e na interpretacdo dos
significados das estruturas biogénicas, e ndo apenas na classificacdo icnotaxondmica.

Assim, a descricdo dos icnofdsseis é realizada ab mesmo tempo que a descri¢cdo das
litofécies, e as interpretacbes dos ambientes paleodeposicionais sdo realizadas utilizando as
duas informacdes em conjunto. O método de descricdo de tracos fosseis empregado nessa
pesquisa segue a proposta apresentada por Netto (2011), conforme ficha apresentada na figura
26. Esse método consiste em andlisar as informagfes por etapas, comecando pela descricéo
gera dos tracos fdsseis encontrados; com base nessas descricBes, 0s tracos fosseis sdo
classificados e identificados, fundamentando a andlise da assembleia icnofossilifera do
intervalo analisado e as interpretagdes decorrentes.

Inicialmente, utiliza-se uma foto do testemunho para compor a ficha de descri¢éo
(Figura 26), de formaaque os tragos fossel s sejam devidamente posi cionados nos estratos onde
estao preservados (Figura 26, n° 3). A descricao das estruturas biogénicas segue o0 conceito de
icnotaxobases introduzido por Bromley (1990, 1996), que consiste em observar caracteristicas
morfol g cas distintivas dos icnof dssei s que apresentem significativa variabilidade e que sgjam
prontamente detectévels, e, portanto, comumente utilizadas na classificagdo icnotaxonémica
(Figura 26, n° 4). Os principais icnotaxobases utilizados foram: forma geral da estrutura
(configuracdo, orientacdo e posicdo com relacdo ao substrato), tipo de parede e presenca de
lineacdo, presenca e tipos de ramificagdes, tipo de preenchimento da estrutura e presenca de
Spreite.

A classificagdo icnotaxondmica exige prética e familiaridade com as estruturas, e em
testemunhos de sondagens classificagao € dificultada porque os icnofdsseis ndo podem ser
observados tridimensionalmente. Desse modo, por meio de um levantamento de icnofdsseis
normal mente encontrados em ambientes continentais, mencionados em textos-chave, tais como
Bromley e Asgaard (1979), Pollard et al. (1982), Frey et al. (1984), Ekdale e Picard (1985),
D"Alessandro et a. (1987), Buatois e Mangano (1995, 2004, 2007, 2011), Bromley (1996),
Genise et al. (2000, 2004, 2010), Hasiotis (2002, 2007) e Melchor et al. (2012), foi elaborado
um compéndio pessoal de imagens disponiveis em diversos trabalhos publicados. Este
compendio foi utilizado como um atlas para comparacdo e identificacdo dos icnogéneros e
icnoespécies.

A classificac8o etologica consiste em avaliar os padrdoes comportamentais refletidos

pelas estruturas biogénicas, a partir de suas morfologias (Figura 16), e segue os trabalhos de
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Seilacher (1953), Frey (1973), Ekdale et a. (1984), Ekdale (1985), Bromley (1990), Genise e
Brown (1994), Genise et a. (2007), Gilbert et a. (2004) e Tapanila (2005). Apds o
reconhecimento dos padrfes etol gicos, sdo analisados o0 conjunto de estruturas presentes em
uma dada assembleiaicnofossilifera, os padrdes etol 6gicos representados, como se relacionam
entre si, e que padrdes ecol 0gicos refletem (Figura 26, n° 6). A esséncia da andlise envolve o
agrupamento de icnof dsseis caracteristicos dentro de recorrentes icnofécies.

Os tragos fosseis nem sempre sdo reconhecidos com facilidade e identificados com
certeza em testemunhos de sondagem. Por outro lado, a continuidade vertical desse tipo de
amostragem favorece uma abordagem em termos de icnofédbricas. O estudo da icnofébrica
permite a andlise da sobreimpresséo tafondmica e o modo de preservacdo dos icnoféssels,
trazendo elementos paraainterpretacéo da historia pos-deposicional das unidades sedimentares
(Buatois e Méngano, 2011).

Nesta pesquisa utilizou-se o método descritivo proposto por Taylor e Goldring (1993),
que estabel ece categorias de indice de Bioturbacdo (BI) com base na densi dade de escavagdes,
quantidade de sobreposicoes de estruturas e nitidez da fébrica original (Figura 27). O Bl varia
de 0 a6, sendo que um estrato classificado como 0 indica auséncia de bioturbacéo e, no extremo
oposto, um estrato classificado como 6 é considerado completamente bioturbado. Um campo
especifico da ficha de descri¢éo dos testemunhos foi destinado ao Bl na (Figura 25, n° 9).

Por fim, a apreciagdo em conjunto das analises litofaciol gicas e icnol 6gicas permite
inferir condi¢cbes ambientais com base na distribuicdo das paleoicnocenoses ao longo da
sucessao sedimentar (Figura 26, n° 7).

Além da andlise dos tracos fosseis de invertebrados e vertebrados, também foram
analisadas as ocorréncias de tragos de raizes. Os trabalhos de Cohen (1982), Bockelie (1994) e
Kraus e Hasiotis (2006) serviram de base para a identificagdo de diferentes morfologias de
tracos de raizes, recorrentes nas diferentes unidades amostradas. Quando observados, os tragos
de raizes foram também descritos nas fichas de descricdo icnolégica e devidamente
posi cionados nas fotos que acompanham as fichas.
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Figura 27. llustragdo gréfica das diferentes categorias de indice de Bioturbacdo (Bl) propostas por Taylor e
Goldring (1993). Extraido de Buatois e Mangano (2011). Bl = 0 caracterizado por auséncia de bioturbacdo (ndo
estéilustrado). Bl = 1 bioturbagdo esparsa, com poucos tragos discretos. Bl = 2 baixa intensidade de bioturbagdo
em sedimento que ainda tem preservadas as estruturas sedimentares. Bl = 3 icnofdbrica com tracos fésseis
discretos, bioturbacdo de moderadaintensidade e limites de estratos ainda distinguiveis. Bl = 4 intensa bioturbagéo,
alta densidade de tragos fosseis, comum sobreposi¢éo de tragos fosseis e estruturas sedimentares primarias quase
apagadas. Bl = 5 sedimento com acamamento compl etamente perturbado e intensa bioturbac&o. Bl = 6 sedimento
completamente bioturbado e retrabalhado, devido a repetida sobreimpressdo de tragos fosseis. Os autores utilizam
nesta ilustragéo alguns exempl os de icnofdsseis comumente marinhos: (Ch) Chondrites, (Di) Diplocraterion, (Pl)
Planolites, (Ro) Rosselia, (Sk) Skolithos, (Ta) Thalassinoides, (Te) Teichichnus, e (Zo) Zoophycos.

5.4MAPAS

O mapa de contorno estrutural do topo da Formagdo Serra Geral, que constitui o
embasamento da Bacia Bauru (apresentado no capitulo 7) foi elaborado utilizando-se dados de
pocos disponibilizados pelo sistema SIAGAS e dados de pocos ndo publicados fornecidos por
DAEE e CODAU, adém da atitude do basalto aflorante nas bordas da bacia. A distribuicéo
desses dados é apresentada na figura 22. Os dados de pogos também foram utilizados na
elaboracdo dos mapas de isdpacas do preenchimento total da bacia e de distintos intervalos de
tempo, sendo os ultimos elaborados apds a revisao das idades rel ativas das unidades.

Os mapas de contorno estrutural do basalto e deisdpacas foram preparados utilizando-
se aferramenta Spacial Analyst do software ArcGis, versdo 9 (ESRI, 2008).
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6 | DADE DOSDEPOSITOS DA BACIA BAURU

“Organized Fossils are to the naturalist as coins to the antiquary; they are the antiquities of the earth; and very
distinctly show its gradual regular formation, with the various changes of inhabitantsin the watery element.
Thus endless gratification may be derived from mountains of ancient animated nature, wherein extinct animals
and plantsinnumerable, with characters and habits distinctly preserved, have transmitted to eternity their own
history, and the clearest and best evidence of the earth’s formation.”

William Smith (1817)

6.1 REAVALIACAO DO RANGE ESTRATIGRAFICO DOS TAXONS

Recentes descobertas de ocorréncias fossels na Bacia Bauru e em outras bacias sul-
americanas, tém trazido novos elementos para discutir a idade de seus depositos. Essas novas
descobertas estendem a amplitude temporal de alguns taxons e indicam idades para unidades
previamente consideradas ndo fossiliferas. Adicionamente, os detalhados mapeamentos
geoldgicos redizados a partir da década de 1990, somados aos mais recentes estudos
litoestratigraficos (v.g., Fernandes e Coimbra, 2000; Paula e Silva et a., 1994, 2009),
resultaram na redefinicdo de algumas localidades fosseis da Bacia Bauru. As amplitudes
estratigréficas dos principais tdxons fossel s identificados nessa bacia estéo resumidas nafigura
28; as proveniéncias e dados cronol 6gicos sdo apresentados natabela 1.

Com relacéo aos vertebrados, até mesmo considerando algumas espécies endémicas,
guase todos os grupos identificados na Bacia Bauru indicam idade cretacea (Figura 28). Por
exemplo, tomando como base os registros mais antigos de sapos e lagartos na Américado Sul,
a presenca de espécies endémicas como Brasiliguana prudentis, Pristiguana brasiliensis,
Baurubatrachus pricei e Uberabatrachus carvalhoi (Bagz et al., 2012; Ester e Price, 1973;
Candeiro, et a. 2009; Nava e Martinelli, 2011; Simdes et a., 2015) indicam idades mais
recentes que o Aptiano paraas formacfes Mariliae Adamantina. Considerando a ocorréncia de
mamiferos na América do Sul (Marshal et al., 1983; Bonaparte, 1990; Gayet et al., 2001), o
espécime de mamifero encontrado na Formacéo Adamantina, tentativamente identificado como
um placentério (Bertini et a., 1993), pode indicar idades do final do Neocretaceo, tendo em

vista as ocorréncias desse grupo no Campaniano-M aastrichtiano da Américado Sul.
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Tabela 1. Ocorréncias e amplitudes temporais dos principais fosseis identificados na Bacia Bauru.

Proveniéncias

Taxons - Municipios Amplitudes temporais Referéncias
(Formagdes)
. Aracatuba e . Neocretaceo Price (1953), Romano et a. (2013), Menegazzo et
Roxochelys wander|eyi Adamantina Aracatuba e Presidente Prudente (Coniaciano a Campaniano?) dl. (2015)
"Podocnemis’ brasiliensis Aragatuba e Sdo Mirandépolis e Sdo José do Rio Neocretaceo Price (1953), Arid e Vizotto (1966), Menegazzo
Josédo RioPreto  Preto (Coniaciano a Santoniano ?) et a. (2015)
$ | Santo Anastécio form Santo Anastécio Rubinéia Neocretaceo (Coniaciano?) Menegazzo et al. (2015)
c
S . i . Neocretéceo Suarez (1969), Kischlat (1994), Menegazzo et al.
=]
i Bauruemys elegans Adamantina Pirapozinho (Santoniano a Campaniano ?) (2015)
'_
Cambaremys langertoni Marilia Uberaba Neocretaceo (Maastrichtiano ?) Franca e Langer (2005), Menegazzo et a. (2015)
Peiropemys mezzalirai Marilia Uberaba Neocretaceo (Maastrichtiano ?) Gaffney et a. (2011), Menegazzo et al. (2015)
Pricemys caiera Marilia Uberaba Neocretaceo (Maastrichtiano ?) Gaffney et al. (2011), Menegazzo et al. (2015)
Morrinhosuchus luziae Adamantina Monte Alto Santoniano a Campaniano (?) lori e Carvalho (2009)
Mariliasuchus robustus Aragatuba Marilia Eosantoniano (?) Nobre et a. (2007)
Mariliasuchus amarali Aragatuba Marilia Eosantoniano (?) Carvalho e Bertini (1999), Zaher et al. (2006)
Labidiosuchus amicum Marilia Uberaba Santoniano a Maastrichtiano (?) Kelner et a. (2011a)
g Barreirosuchus franciscoi Adamantina Monte Alto Santoniano a Campaniano (?) lori e Garcia (2012)
2 o - . . Price (1955), Bertini et a. (1993), Martinelli et al.
c_; Itasuchus jesuinoi Marilia Uberaba Neoconiaciano a Maastrichtiano (?) (2012), Pol et al. (2014)
3 Lo
8 | Montealtosuchus arrudacamposi  Adamantina Monte Alto Neoconiaciano a Maastrichtiano (?) Carvalho et dl. (2007), Martinelli et al. (2012),
<) Pol et al. (2014)
O . - L
. . - . I Price (1955), Bertini et al. (1993), Martinelli et al.
Peirosaurus torminni Marilia Uberaba Neoconiaciano a Maastrichtiano (?) (2012), Pol et al. (2014)
. . . . Neoconiaciano (Santoniano) a Campos et d. (2011), Martinelli et a. (2012), Pol
Pepesuchus deiseae Adamantina Pirapozinho Maastrichtiano (?) etdl. (2014)
o o - I Carvalho et a. (2004), Martindlli et a. (2012),
Uberabasuchus terrificus Marilia Uberaba Neoconiaciano a Maastrichtiano (?) Pol et dl. (2014)
Adamantinasuchus navae Adamantina Marilia Neocampaniano (?) Nobre e Carvalho (2006), Novas et al. (2009)




Pisces

Caipirasuchus stenognathus Adamantina Genera Salgado Santoniano a Maastrichtiano (?) Pol et al. (2014)

Caipirasuchus montealtensis Adamantina Monte Alto Santoniano a Maastrichtiano (?) Andrade e Bertini (2008), Pol et al. (2014)

Caipirasuchus paulistanus Adamantina Monte Alto Santoniano a Maastrichtiano (?) lori e Carvalho (2011)

Sphagesaurus huenel Adamantina Catanduva e Santo Anastécio Santoniano a Maastrichtiano (?) Price (1950), Andrade e Bertini (2008)

Caryonosuchus pricel Adamantina Presidente Prudente Santoniano a Maastrichtiano (?) Kellner et a. (2011b)

Armadillosuchus arrudai Adamantina Genera Salgado Santoniano a Maastrichtiano (?) Marinho e Carvalho (2009)

Gondwanasuchus scabrosus Adamantina Genera Salgado Santoniano a Campaniano (7?) Marinho et a. (2013), Montefeltro et al. (2011)

Campinasuchus dinizi Adamantina CampinaVerde Santoniano a Campaniano (?) Carvaho et . (2011), Montefeltro et al. (2011)

Pissarrachampsa sera Adamantina CampinaVerde Santoniano Montefeltro et al. (2011)

Aplestosuchus sordidus Adamantina Genera Salgado Santoniano a Campaniano (?) Godoy et al. (2014), Montefeltro et a. (2011)

"Baurusuchus" albertoi Adamantina Genera Salgado Santoniano a Campaniano (?) I\N/l?;ti:inrl?:)argoi;?l':ﬂegr(]fgflelf)t)r,errta;j.o(gngilc;r €

Stratiotosuchus maxhechti Adamantina Irapuru e Monte Alto Santoniano a Campaniano (?) ﬁ:ﬂe!.mni:)eoleﬁglét(;?(()%ﬁi)nhei ro etal. (2008),

Baurusuchus salgadoensis Adamantina Genera Salgado Santoniano a Campaniano (?) Carvalho et a. (2005), Montefeltro et a. (2011)
Price (1945), Carvalho et al. (2005), Bertini et al.

Baurusuchus pachecoi Adamantina Genera Salgado Santoniano a Campaniano (?) gg&ﬁ; Geroto e Bertini (2012), Montefeltro et al.

Asiatoceratodus sp. Adamantina Santo Anastécio Eotriassico a Cenomanian ga;l/.et(gol?ig)to (), [ Gl (eesy), (i

Ceratodus sp. Marilia Uberaba Triéssico a Paleogeno Gayet e Brito (1989), Bertini et dl. (1993), Alves

L episosteus cominatoi
Osteoglossidae indet.

Characiformes indet.

Siluriformes indet.

Adamantinae
Marilia
Adamantina
Marilia

Adamantinae
Marilia

Santo Anastécio, Pacaembu e
Uberaba

Santo Anastacio

Uberaba

Santo Anastécio e Uberaba

Santoniano a Maastrichtiano (?)
Aptiano (?) ao presente
Aptiano ao presente

Campaniano ao presente

et al. (2013)

Gayet e Brito (1989), Mezzalira (1989), Bertini et
al. (1993)

Gayet e Brito (1989), Bertini et al. (1993)

Gayet e Brito (1989), Bertini et al. (1993), Otero
et al. (2008)

Gayet e Brito (1989), Bertini et al. (1993), Cione
e Prasad (2002)
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Gayet e Brito (1989), Bertini et al. (1993), Arratia

Abelisauridae indet.

Adamantina e Sdo
José do Rio Preto

Uberaba, Flérida Paulista, Monte
Alto e lbira

Albiano a Maastrichtiano

Perciformesindet. Marilia Uberaba Santoniano ao presente et al (2004), Martinelli et . (2004)
Vidaamiinae indet. Marilia Uberaba Barremiano a Maastrichtiano Martinelli et a. (2013a)
© Brasiliguana prudentis Adamantina Presidente Prudente '\Nﬂzgﬁt?ﬁﬁoaég,? SABIEDE Nava e Martinglli (2011)
§ Gueragama sulamericana Caiua Cruzeiro do Oeste Cenomanian — (?) Simdes et al. (2015)
- Pristiguana brasiliensis Marilia Uberaba Neocretaceo (Maastrichtiano?) Estes e Price (1973), Candeiro et al. (2009)
8
E Placentaliaindet. Adamantina Santo Anastécio Neocretaceo ao presente Bertini et a. (1993)
=
Marilia, Bertini (1996), Novas et a. (2008), Candeiro et

al. (2012), Azevedo et dl. (2013), Machado et al.
(2013a), Méndez et al. (2014), Sereno et dl.
(2004)

Kélner e Campos (2000), Candeiro et a. (2004),

Carcharodontosauridae indet. L\_\A(?” lia e Uberaba e Alfredo Marcondes Albiano a Maastrichtiano Azevedo et a. (2013), Bittencourt e Langer
lamantina (2011)
< o e
8 | Codurosauriaindet. M arlllae_ Uberaba e Alfredo Marcondes Mesojurassico a Maastrichtiano B?m M EIEL (et ATEEIDEiEl (U]
=3 Adamantina Bittencourt e Langer (2011)
g Marfliae Novas et a. (2005), Bittencourt e Langer (2011),
F | Maniraptoraindet. Adamantina Uberaba e Santo Anastécio Mesojuréssico a Maastrichtiano Machado et a. (2008), Candeiro et al. (2012),
Méndez et al. (2012), Delcourt e Grillo (2014)
. . . . . Calvo et a. (2004), Novas et al. (2008, 2013),
Megaraptoraindet. S0 Josedo R0 Ibira Sarremian (ou Cenomaniano) & Sereno et . (2008), Méndez et . (2012),
Martinelli et a. (2013), Benson et a. (2010)
. . Mariliae . o _— Bertini e Franco-Rosas (2001), Franco-Rosas
Deinonychosauriaindet. Adamantina Uberaba e Presidente Prudente Berriasiano a Maastrichtiano (2002), Bittencourt e Langer (2011)
Aves indet Mariliae Uberaba, Jales e Presidente NeoiLIr&ssico a0 presente Alvarenga e Nava (2005), Candeiro et al.
p : Adamantina Prudente d P (2012a), Azevedo et al. (2007)
=
< .
Ornithothoraces indet. Marilia Uberaba Berriasiano ao presente Candeiro et al. (2012), Alvarenga e Nava (2005),

Azevedo et a. (2007)




Marilia, ) Bertini et a. (1999), Santucci e Bertini (2001),
Titanosauriaindet. Adamantina, Alvares Machado e Uberaba Neocretaceo Almeidaet a. (2004), Martinelli et al. (2011),
Uberaba Marinho e Candeiro (2005), Santucci (2008)
Lithostrotia indet. Marilia Uberaba Aptiano a Maastrichtiano Martinelli et al. (2015); Upchurch et a. (2004)
Adamantina e Franco-Rosas et al. (2004), Santucci e Bertini
Aeolosaurini indet. Marilia Monte Alto, Uberaba e Verissmo Coniaciano a Maastrichtiano (2001), Martinelli et a. (2011), Lopese
Buchmann (2008), Filippi et a. (2013)
8 | “deolosaurus” maximus Adamantina Monte Alto Santoniano a Campaniano Santucci e Arruda-Campos (2011)
o
o] . _ . L : Neocretéceo (neosantoniano a . - N
-% Adamantisaurus mezzalirai Adamantina Flérida Paulista Maastrichtiano?) Santucci e Bertini (2006), Martinelli et a. (2011
Q
§- Brasilotitan nemaphagus Adamantina Presidente Prudente Neocretéceo (Santoniano?) Machado et a. (2013b)
>
& . . . ) Neocretaceo A
Maxakalisaurus topai Adamantina Prata- MG (Neosantoniano a Maastrichtiano?) Kellner et a. (2006), Martinelli et al. (2011
. . . " Neocretéceo -
Gondwatitan faustoi Adamantina Alvares Machado . A Kellner e Azevedo (1999), Martinelli et a. (2011
(neosantoniano a Maastrichtiano?)
Trigonosaurus pricel Marilia Uberaba Neocretaceo (Maastrichtiano?) Campos et al. (2005), Martinelli et al. (2011
Baurutitan britoi Marilia Uberaba Neocretéceo (Maastrichtiano?) Kelner et a. (2005)
Uberabatitan ribeiroi Marilia Uberaba Neocretaceo (Maastrichtiano?) Salgado e Carvalho (2008)
o
5 Cenomaniano Manzig et a. (2014), Kellner e Campos (2007),
§ Caiuajara dobruskii Caiua Cruzeiro do Oeste (Barremiano a Cenomaniano?) Wang e Zhou (2003), Wellnhofer e Buffetaut
& ’ (1999), Lu et &. (2006); Vullo et . (2012)
a
® | Baurubatrachus pricei Marilia Uberaba Neocretaceo (Maastrichtiano?) Béez et a. (2012), Béez e Petri (1989)
>
C
< | Uberabatrachus carvalhoi Marilia Uberaba Neocretaceo (Maastrichtiano?) Béez et a. (2012)
" Zlivisporis blanensis Aracatuba Sdo Carlos Turoniano a Maastrichtiano Limaet al. (1986), Alaug et a. (2013)
o
‘g Gabonisporis vigorouxii Aragatuba S&o Carlos Turoniano a Santoniano Limaet al. (1986), El Beiay et al. (2010)
o
% Classopollis classoides Aracatuba Séo Carlos Eojuréssico a Maastrichtiano Limaet a. (1986), Fernandes et . (2013)
o
Araucariacites australis Aragatuba Séo Carlos Juréssico aMioceno Limaet a. (1986), Archangelsky (1994)
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Gnetaceaepollenites jansonii Aracatuba S&o Carlos Aptiano a Maastrichtiano Limaet al. (1986), Neumann et a. (2003)
Tricolpitestienabaensis Aracatuba Séo Carlos Turoniano a Campaniano Limaet a. (1986), Morgan (1978)
Victorisporisroberti Aracatuba S&o Carlos Coniaciano a Campaniano Limaet al. (1986)

Constantinisporis jacquel Aracatuba Séo Carlos Albiano a Maastrichtiano Limaet a. (1986)

Cretacaeiporites polygonalis Aracatuba S&o Carlos Albiano a eosantoniano I(‘ig]%;a Eh (e, R (b)), L emeED
Cretacaeiporitesinfrabaculatus ~ Aragatuba S&o Carlos Albiano a eosantoniano I(‘llgag? al. (1986), Olatunji (2013), Morgan
Hexapor otricol pites emelianovi Aragatuba S&o Carlos Albiano a eosantoniano Ié'g; %gtyzl ééﬁ? ) QIR (@O, Gl Tme
Confossia vulgaris Aragatuba S&o Carlos Coniaciano a Santoniano Limaet al. (1986), Vallati (2010)

Tricesticillus americanus Aragatuba S&o Carlos Coniaciano a Santoniano Limaet al. (1986), Vallati (2010)

- S&o José do Rio . . Dias-Brito et d. (2001), Louterbach et al. (2014),
Feistiella sp. Preto Ibird Santoniano a Paleocene Musachio (2000), Jaillard et al. (1993)
Feistiella cf. globosa Marilia Uberaba Maastrichtiano (Dl'g%‘”m EIEL (M), ErEm aEE G TS

- - . Dias-Brito et a. (2001), Musacchio (1973),
Feistiella cf. costata Marilia Uberaba Neocampaniano a Paleoceno Jaillard et al. (1993, 1994)

< . . .
;i Amblyochara sp. Marilia Uberaba Neocampaniano a Maastrichtiano %SZ)BMO CIEL (el JEIERICIEL (fhece]
=}
@ . . . . . Dias-Brito et d. (2001), Musacchio (2000),
5 Nitellopsis? sp. Marilia Uberaba Neocampaniano a Plioceno Musacchio (2010), Jaillard et al. (1993)
Alvares Machado, Presidente
Lvchnothamnus barbosai Adamantina Prudente, Pirapozinho, Santo Neoconiaciano a Campaniano Mezzalira (1989), Dias-Brito et a. (2001),
y Anastécio, Piquerobi, Flérida P Musacchio (2010), Musacchio e Vallati (2007)
Paulista, Pacaembu
Chara? sp. Marilia Uberaba Berriasiano ao presente géta:'zgg; t :/} hggilg’(%tllg)s agh etal. (2004),
. o . Neocretaceo . I
5
, ?Anodontites freitasi Adamantina Pacaembu (neosantoniano a Maastrichtiano?) Mezzalira (1974, 1989), Ghilardi et al. (2011)
g2 =
‘S | ?Anodontites paulistanensis Adamantina Alvares Machado e Pacaembu Neocretace_o _— Mezzalira (1974, 1989), Ghilardi et al. (2011)
5 (neosantoniano a Maastrichtiano?)
Anodontites pricei Marilia Uberaba Neocretaceo (Maastrichtiano?) Ghilardi et a. (2011), Mezzdira (1974)




Ostracoda

Candonopsis sp.
Eucandona? sp.
Ilyocypris sp.

Ilyocypris bauruensis bauruensis

Ilyocypris bauruensis
rectidorsata

Adamantinae
Marilia

Adamantina
Marilia

S50 José do Rio
Preto

Adamantina

Paulista, e Pacaembu

Alvares Machado, Flérida
Paulista, Pacaembu e Uberaba

Marilia
Uberaba
Ibira

Alvares Machado

Albiano a presente

Neocretaceo
Vaanginiano a Pleistoceno

Neoconiaciano a Campaniano

Neoconiaciano a Campaniano

. . Neocretaceo Ghilardi et al. (2011), Mezzairae Simone
Castalia cretacea Adamantina Pacaembu (neosantoniano a Maastrichtiano?) (1999)
Castalia minuta Adamantina Alvares Machado (I\rlw:(;?\t?grioano aMaastrichtiano?) ggégr)dl i letitbh Lz I e
2Diplodon arrudai Adamantina Presidente Prudente (Nn:gfgr‘?am aMastrichtiono?)  Mezzalira (1974, 1989), Ghilardi etal. (2011)
Florenceia peiropolensis Marilia Uberaba Neocretéaceo (Maastrichtiano?) Simone e Mezzdlira (1997), Mezzalira (1974)
o . Neocretaceo Mezzalira (1974, 1989), Ghilardi et al. (2011),
Itaimbeia priscus Adamantina Fernando Prestes (neosantoniano a Maastrichtiano?) Van Damme et a. (2015)
. . . Neocretaceo . —_
Monocondylaea cominatoi Adamantina Pacaembu (neosantoniano a Maastrichtiano?) Mezzalira (1974, 1989), Ghilardi et al. (2011)
Sancticarolis tolentinoi Aragatuba Séo Carlos E\lceg;rgﬁgneg aneosantoniano?) Mezzalira (1989), Ghilardi et al. (2011)
. . . Adamantinae Alvares Machado, Flérida Neocretaceo Simone e Mezzdlira (1997), Beu et al. (2014),
VEE SRS R T E RS Marilia Paulista, Pacaembu e Uberaba (neosantoniano a Maastrichtiano?) Ghilardi et a. (2011), Van Damme et a. (2015)
2?Hydrobia prudentinensis Adamantina Presidente Prudente ?:]ng;ffam aMastichinoy  MezZaira (1989), Ghilardi et . (2011)
[+ ~ 7 - P . . . .
S - S&o José do Rio - a - Neocretaceo (Albiano a Mezzalira (1974, 1989), Martinelli et a. (2007),
g | Physaarid Preto S23dIE0D RO FIED Maastrichtiano?) Ghilardi etdl. (2011)
7 - . o Neocretaceo P
g Physa mezzalirai Adamantina Marilia (neosantoniano a Maastrichtiano?) Ghilardi et a. (2011)
Viviparus souzai Adamantina Jatai? aggg:r?ioano aMaastrichtiano?) Ghilardi et a. (2011)
Altanicypris australis Marilia Uberaba Maastrichtiano Dias-Brito et a. (2001), Musacchio (1973)
Brasacypris fulfaroi Adamantina Alvares Machado, Flérida Santoniano a Campaniano Dias-Brito et a. (2001), Musacchio (1973),

Khand et al. (2000)
Dias-Brito et a. (2001)

Uliana e Musacchio (1978), Dias-Brito et al.
(2001)

Dias-Brito et a. (2001), Poyato-Ariza (2000)
Dias-Brito et a. (2001)

Dias-Brito et a. (2001), Musacchio e Vallati
(2007)
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Ilyocypris argentinensis

Ilyocypris cf. riograndensis

Ilyocypris cf. wichmanni
Ilyocypris setembrinopetrii
Vecticypris sp.

Vecticypris cf. polita
Neuqguenocypris minor mineira
Neuquenocypris soaresi
Paralimnocythere? hasuii

Talicypridea suguioi

Virgatocypris mezzalirai

Wolburgiopsis cf. neocretacea

Adamantina

Adamantinae
Aragatuba

S50 José do Rio
Preto

Marilia

Adamantina

Adamantina
Marilia

S50 José do Rio
Preto

Adamantina
Adamantina
Marilia

Adamantinae

Presidente Prudente

Alvares Machado, Flérida
Paulista, Pacaembu e Presidente
Prudente

Ibira

Uberaba

Alvares Machado e Pacaembu

Alvares Machado e Pirapozinho
Uberaba

Ibira

Pacaembu

Pirapozinho

Uberaba

Alvares Machado, Pirapozinho e

Campaniano a Maastrichtiano

Neoconiaciano a Campaniano

Neoconiaciano a Campaniano

Maastrichtiano

Cenomaniano a Paleogeno

Campaniano

Maastrichtiano
(Neoconiaciano a M aastrichtiano?)

Neosantoniano?

Neoconiaciano a Campaniano?
Neoconiaciano a Campaniano?

Maastrichtiano

Neoconiaciano a Campaniano

Gobbo-Rodrigues et a. (1999a), Musacchio e
Simeoni (1991), Musacchio e Vallati (2007)

Musacchio e Simeoni (1991), Gobbo-Rodrigues
et a. (1999a), Dias-Brito et a. (2001), Musacchio
eVallati (2007), Carignano e Varela (2011)

Musacchio (1973), Dias-Brito et al. (2001),
Musacchio e Vallati (2007)
Dias-Brito et a. (2001)

Dias-Brito et d. (2001), Colin et a. (2000),
Carignano e Varela (2011), Altinsach et al.
(2004)

Dias-Brito et d. (2001), Colin et a. (2000),
Carignano e Varela (2011)

Dias-Brito et a. (2001), Musacchio e Simeoni
(1991)

Dias-Brito et a. (2001)
Dias-Brito et a. (2001)
Dias-Brito et a. (2001)

Dias-Brito et a. (2001)

Bertels (1972), Gobbo-Rodrigues et al. (1999b),
Dias-Brito et a. (2001), Carignano e Varela

Aragatuba Presidente Prudente (2011), Uliana e Musacchio (1978)
Wolburaionsis cf. vicinalis Adamantina e Alvares Machado e Presidente Santoniano Uliana e Musacchio (1978), Gobbo-Rodrigues et
9iopsIS cl. Aracatuba Prudente al. (1999b), Dias-Brito et al. (2001)
g Bauruestheria sancarlensis Aragatuba Séo Carlos Coniaciano a eosantoniano Rohn et al. (2005)
I o g 3
% | Palaeolimnadiopsis suarezi ARETEI A el . PSS BT Coniaciano a Campaniano Mezzalira (1974, 1989), Carbonaro et a. (2013)
je. Aracatuba Bocaina
[8]
c
S | Palaeolimnadi opsis . Marilia Uberaba Devoniano a Cretéaceo Mezzalira (1974), Carbonaro et al. (2013)
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O registro de peixes fosseis da Bacia Bauru foi recentemente revisado. Alves et al.
(2013) atribui 0 género Asiatoceratodus ao espécimen encontrado na Formagéo Adamantina
gue fora previamente identificado como Neoceratodus (Bertini et al., 1993). Entretanto, os
autores ressaltam gue esse espécimen provém de um clasto retrabalhado de argilito e pode ndo
ter a mesma idade gque a rocha hospedeira, portanto, ndo indicando a idade da Formagéo
Adamantina. O registro de Siluriformes (Gayet e Brito, 1989; Bertini et a., 1993; Cione e
Prasad, 2002) € mais significativo, poisindicaque pel o menos parte das formacdes Adamantina
e Marilia s8o mais recentes que o neosantoniano.

Em geral, aamplitude temporal dos Testudines registrados na Bacia Bauru é estimada
como Neocretéceo (Gaffney et al., 2011; Romano et a, 2013). Menegazzo et al. (2015) indicam
um relacionamento préoximo entre a forma Santo Anastécio (registrado na Formagdo Santo
Anastacio), “Podocnemis” brasiliensis (proveniente das formactes Sdo José do Rio Preto e
Aracatuba) e Portezuel oemys patagbnica, que é registrada na Formagao Portezuel o, Turoniano
superior-Coniaciano inferior da Argentina (de a Fuente, 2003). Adicionalmente, as espécies
Peiropemys mezzalirai e Pricemys caiera, ambas provenientes da Formagdo Marilia, tém sido
consideradas grupos-irmdos de Lapparentemys vilavilensis, da Formacdo Santa Lucia,
Paleoceno da Bolivia (Gaffney et a., 2011; Menegazzo et al., 2015). Assim, 0 registro de
tartarugas indica que as formagdes Santo Anastacio, Aracatuba e S8o José do Rio Preto sdo
relativamente mais antigas que a Formagdo Marilia (Figura 28).

A assembleia de terdpodes indica idade neocretécea para as formagdes Adamantina,
Marilia, Uberaba e S8o José do Rio Preto (Figura 28). Na Argentina, Megaraptora é registrado
do Cenomaniano ao Santoniano (Novas et a., 2008; Benson et al., 2010; Méndez et a., 2012;
Martinelli et a., 2013), na medida em que os espécimes encontrados na Formacdo Mata
Amarilla, previamente datada como Maastrichtiano, foram redefinidos como de idade
cenomaniana (Varela et al., 2012; Novas et al., 2013). Consequentemente, a presenca de
M egaraptora nas formagdes S&o Jose do Rio Preto e Uberaba (Méndez et al., 2012; Martinelli
et a., 2013) pode ser indicativa de idades anteriores ao limite entre o Santoniano e o
Campaniano.

Similarmente, as novas atribuigdes taxondmicas dos saurépodes presentes nas
formagbes Adamantina, Marilia e Uberaba também indicam idade neocretécea. O género
Aeolosaurus foi previamente utilizado para atribuir idade Campaniano-Maastrichtiano as
formagdes Adamantina e Marilia (Bertini et al., 1999; Santucci e Bertini, 2001), com base no
registro argentino. Contudo, do ponto de vistade Martinelli et al. (2011) e Filippi et a. (2013),

as evidéncias desse género na Bacia Bauru sdo inconclusivas. Assim, alguns espécimens
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anteriormente identificados como Aeolosaurus (Santucci e Bertini, 2001; Franco-Rosas et al.,
2004; Marinho e Candeiro, 2005; Lopes e Buchmann, 2008; Santucci e Arruda Campos, 2011)
tém sido atribuidos a Titanosauria indet. (Martinelli et a., 2011) e Aeolosaurini indet.
(Martinelli et a., 2011; Filippi et a., 2013). Considerando que Aeolosaurini € registrado do
Coniaciano Inferior a0 Maastrichtiano da Argentina (Filippi et al., 2013), assume-se que as
formacBes Adamantina, Marilia e Uberaba foram depositadas dentro deste intervalo. Além
disso, Machado et a. (2013) indicam que Brasilotitan nemaphagus da Formacéo Adamantina
parece ser proximamente relacionado a Antar ctosaurus wichmannianus (Cretaceo Superior da
Argentina) e Bonitasaura salgadoi (Santoniano da Argentina), o que pode indicar idade
santoniana para ao menos parte da Formagdo Adamantina.

O rico registro de crocodilomorfos nas formagdes Aracatuba, Sao0 José do Rio Preto,
Adamantina e Marilia também indica Neocretaceo. Particularmente, a presenca de
Mariliasuchus é indicativa de idade Santoniano paraa por¢éo superior da Formagdo Aracatuba,
ou parte inferior da Formagdo Adamantina, pois varios estudos indicam o seu relacionamento
proximo a Notosuchus, do Santoniano argentino (Andrade e Bertini, 2008; Turner e Sertich,
2010; Godoy et al., 2014; Pol et a., 2014). Os espécimens de Mariliasuchus amarali e M.
robustus sdo de um afloramento originalmente identificado como Formacdo Aracatuba
(Carvalho e Bertini, 1999), e posteriormente associado a Formagdo Adamantina (Carvalho e
Bertini, 2000; Zaher et al., 2006; Nobre et a., 2007). Entretanto, considerando os trabal hos de
Carvalho e Bertini (2000) e Zaher et a. (2006), que descrevem estratos predominantemente
argilosos, com laminacdo horizontal e marcas onduladas, esses depdsitos correspondem
provavelmente a Formagdo Aracatuba, estando proximo do contato com a sobreposta Formagao
Adamantina.

De acordo com Geroto e Bertini (2012), baurusuquideos estéo presentes ndo somente
na Bacia Bauru, mas também no Santoniano da Argentina (Cynodontosuchus e Wargosuchus,
da Formacéo Bajo de la Carpa), e possivelmente o grupo inclui Pabwehshi, do Maastrichtiano
do Paquistéo (Wilson et a., 2001). Na Bacia Bauru esse grupo compreende Gondwanasuchus,
Pissarachampsa, Campinasuchus, Aplestosuchus, Baurusuchus e Stratiotosuchus, todos
provenientes da Formagdo Adamantina (Geroto e Bertini, 2012; Godoy et al., 2014). Andlises
filogenéticas tém demonstrado que Pissarachampsa € grupo-irmdo de Wargosuchus
(Montefeltro et al., 2011; Godoy et a., 2014), o que também corrobora idade santoniana para
a0 menos parte da Formagdo Adamantina. Por outro lado, ja considerando o registro de
esfagesaurideos, a presenca de Adamantinasuchus pode indicar idades mais jovens paraaguns

estratos da Formacdo Adamantina, pois esse género é considerado grupo-irméo de Yacarerani,
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registrado na Formago Cajones, M aastrichtiano daBolivia(Novaset al., 2009; lori e Carvaho,
2011; Pol et al., 2014; Leardi et a., 2015). Contudo, existem dlvidas a respeito da associagéo
de Adamantinasuchus com a Formagdo Adamantina, pois ndo sdo apresentadas descricbes
litol 6gicas no trabalho que descreve o tdxon (Nobre e Carvaho, 2006), e alocalizacdo indicada
pelos autores esta na area de afloramento da Formacdo Mariliaa Todos os demais
esfagesaurideos ocorrem apenas na Formagdo Adamantina, a saber Caipirasuchus,
Fohagesaurus, Caryonosuchus e Armadilosuchus (Andrade e Bertini, 2008; lori e Carvaho,
2011; Kellner et al., 2011b; Marinho e Carvalho, 2009; Pol et a., 2014; Price, 1950; Andrade
e Bertini, 2008).

De modo gera, o complexo inter-relacionamento entre 0s peirosaurideos sul-
americanos e africanos inibe um acurado uso desse grupo na bioestratigrafia da Bacia Bauru.
Andlises filogenéticas indicam que Montealtosuchus e Uberabasuchus da Formacéo Marilia
tém afinidades com as formas argentinas Lomasuchus e Gasparinisuchus (Pol et a., 2014;
Leardi et a., 2015). Lomasuchus € proveniente da Formagao Portezuel o, Turoniano-Coniaciano
da Bacia Neuguén (Gasparini et al., 1991), e Gasparinisuchus provém das formacdes Bgjo de
la Carpa (Santoniano) e Anacleto (Campaniano), ambas da Bacia Neuquén (Martinelli et al.,
2012), considerando-se que os espécimens inicialmente associados a Peirosaurus torminni
(Gasparini, 1982; Gasparini et al., 1991) foram posteriormente descritos como Gaspar inisuchus
peirosauroides (Martinelli et a., 2012).

Martinelli et a. (2012) consideram gue Uberabasuchus terrificus € uma sinonimia de
Peirosaurus torminni, ambos provenientes da Formacdo Marilia, em Uberaba (MG).
Adicionamente, Lio et al. (2015) reconhecem dois tipos de morfétipos de peirosaurideos. O
morfétipo de rostro longo inclui Hamadasuchus (Albiano-Cenomaniano do Marrocos; Lasson
e Sues, 2007; Pol et a., 2014), Pepesuchus (Formagdo Adamantina, proximo ao contato basal
com a Formagdo Aragatuba) e Itasuchus (Formagdo Marilia), enquanto o de rostro curto inclui
Gasparinisuchus (Santoniano-Campaniano, Argentina), Lomasuchus (Turoniano-Coniaciano,
Argentina), Montealtosuchus (Formagdo Adamantina, proximo do contato superior com a
Formagdo Marilia), Peirosaurus (Formacdo Marilia) e Patagosuchus (Turoniano-Coniaciano
da Argentina). Eventuamente a descricdo de novas formas, bem como novas andlises
filogenéticas e paleobiogeogréficas trardo maiores elementos para discutir o inter-
relacionamento dos peirosaurideos e suas idades, mas de modo geral o registro desse grupo nas
formagbes Adamantina e Marilia permite a0 menos indicar idades neocretéceas para esses
depdsitos.
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Por fim, ainda considerando o registro de crocodilomorfos, Montefeltro et al. (2009)
indica que alguns dentes isolados, encontrados na Formagdo S&o José do Rio Preto, tém
afinidade com taxons do mesocretaceo. 1sso pode indicar uma idade relativa mais antiga para
unidade guando comparada as formagdes Adamantina e Marilia.

As recentes descric¢des de um pterossauro Tapejaridae, Caiuajara dobruskii (Manzig
et a., 2014), e de um lagarto Acrodonta, Gueragama sulamericana (Simdes et al., 2015),
trouxeram clarificacfes sobre aidade da parcamente fossilifera Formag&o Caiua. Essa unidade
foi previamente considerada neocretacea, baseado em pegadas tentativamente associadas a
pequenos dinossauros terdpodes e mamiferos (Leonardi 1977; Fernandes et a., 2003;
Fernandes et al., 2008; Fernandes e Ribeiro, 2015). O registro de G. sulamericana também
indicaNeocretaceo (Simdes et al., 2015), mas de acordo com Manzig et al. (2014), pterossauros
tapg arides estdo presentes em depositos do Barremiano ao Cenomaniano, como no Nordeste
do Brasil (Kellner e Campos, 2007), China (Wang e Zhou, 2003), Marrocos (Wellnhofer e
Buffetaut, 1999) e Espanha(Lu et al., 2011). Portanto, Cenomaniano é amais recente idade que
pode ser proposta para a Formacao Caiua.

Em relacdo aos invertebrados fosseis, 0 endemismo e a escassez de informactes a
respeito dos bivalves, gastropodes e conchostraceosinibe o uso dessestaxons nabioestratigrafia
da Bacia Bauru. Todavia, os registros de Physa aridi na Formacdo S0 José do Rio Preto e
Bauruestheria sancarlensis na Formagdo Aragatuba, sGo mais informativos. De acordo com
Mezzalira (1974), P. aridi € muito similar a Physa wichmanni, que é reconhecido do Aptiano
ao Maastrichtiano da Argentina, nas formacfes Lahan Cura, Allen, Los Alamitos e Augostura
Colorada (Martinelli et al., 2007). Rohn et a. (2005) demonstram a similaridade entre B.
sancarlensis e algumas espécies do Cenomaniano superior ao Santoniano da Asia.

Por outro lado, o notavel registro de ostracodes tem sido empregado para assinalar
idades das unidades mais superiores da bacia (Gobbo-Rodrigues et al., 1999 a, 1999b; Dias-
Brito et a., 2001). Dias-Brito et a. (2001) expressam serias reservas sobre a identificacdo de
alguns ostracodes do Eocretaceo nas formagdes Adamantina e Mariliaw Paracypria? sp. 1,
Paracypria? sp.2, ?Reconcavona 2ultima, “Salvadoriella” sp., “Lycopterocypris’ cf. angulate,
Mantelliana sp., and “Hourcqia” sp.. Além disso, trabalhos posteriores ndo confirmaram a
presenca desses taxons. Por conseguinte, os dados parecem indicar idade neocretacea para essas
unidades, uma vez gque ndo existem evidéncias conclusivas da presenca de ostracodes
eocretéceos na Bacia Bauru.

Estudos recentes estendem a distribuicdo geogréfica e aamplitude temporal de alguns

taxons de ostracodes na Américado Sul (Musacchio and Vallatti, 2007; Carignano and Varela,
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2011); a0 mesmo tempo, alguns afloramentos onde Dias-Brito et al. (2001) coletaram
ostracodes foram redefinidos. Alguns afloramentos na cidade de Ibira (SP) (Figura 2),
previamente identificados como Formacdo Adamantina, sdo atualmente considerados como
Formacdo S&o José do Rio Preto, seguindo Fernandes e Coimbra (2000). Assim, o registro de
[lyocypris wichmanni, 1. bauruensis rectidorsata e Neuquenocypris soaresi esta relacionado a
Formagdo S&o Jose do Rio Preto. Além disso, algumas|ocalidades apresentando fécies|acustres
gue eram previamente reconhecidas como Formagdo Adamantina (Dias-Brito et al., 2001), nas
proximidades de Presidente Prudente e Alvares Machado (SP) (Figura 2), provavelmente
pertencem a Formagdo Aracatuba, considerando os estudos de Paula e Silva et al. (1994, 2006)
e Gobbo-Rodrigues et al. (1999b) naguela regido. Consequentemente, o registro de |I.
bauruensis rectidorsata, Talicypridea suguioi, Wolburgiopsis cf. neocretacea e W. vicinalis
estaria associado a Formagdo Aracatuba.

Os ostracodes Altanicypris australis, Brasacypris fulfaroi, I[lyocypris bauruensis, I.
bauruensis rectidorsata, 1. setembrinopetrii, Neuguenocypris minor mineira, N. soares,
Paralimnocythere? hasuii, Talicypridea suguioi e Virgatocypris mezzalirai sdo considerados
endémicos na Bacia Bauru por Dias-Brito et al. (2001). Contudo, Musacchio e Vallati (2007)
reconhecem |. bauruensis e Talicyprideinae no Coniaciano superior da Argentina (Formagao
Plottier), considerando os espécimes estudados respectivamente similares a |. bauruensis
rectidorsataeT. suguioi daFormacgdo Aracatuba. A subespécie N. minor mineira estaregistrada
apenas na Formacao Marilia, mas é muito similar aN. minor (Dias-Brito et al., 2001), que esta
presente nas formagdes Allen e Plottier, Coniaciano superior e Maastrichtiano da Argentina
(Musacchio and Simeoni, 1991; Musacchio e Vallatti, 2007). Além disso, Dias-Brito et al.
(2001) consideram A. australis, da Formagdo Marilia, proximo de A. szczechurae, que esta
presente no Campaniano-Maastrichtiano da Asia (Khand et al. 2000).

Outras espécies de ostracodes da Bacia Bauru tém distribuicdo mais generalizada na
Américado Sul. Por exemplo, I. argentinensis da Formacéo Adamantina (Gobbo-Rodrigues et
al., 1999a) é encontrado na Formacéo Loncoche, Campaniano-Maastrichtiano da Argentina
(Uliana and Musacchio, 1978; Parras and Griffin, 2013). I. riograndensis € encontrado nas
formagbes Adamantina (Dias-Brito et al., 2001) e Aragatuba (Gobbo-Rodrigues et al., 1999b)
em varias|ocalidades, e também é descrito nas formagdes Plottier, Bajo dela Carpae Anacleto,
Coniaciano superior-Campaniano da Argentina (Musacchio e Valatti, 2007; Carignano e
Vardla, 2011). I. wichmanni da Formagdo S&o Joseé do Rio Preto, na regido do municipio de
Ibira(Dias-Brito et al., 2001), € encontrado nas formagdes Plottier (Musacchio e Vallatti, 2007)

e Anacleto (Musacchio, 2000). Wolburgiopsis cf. neocretacea, presente na Formagéo
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Aracatuba (Gobbo-Rodrigues et al, 1999b; Dias-Brito et a., 2001), € também registrado nas
formagOes Plottier, Bajo de la Carpa e Anacleto, Coniaciano superior-Campaniano da
Argentina (Bertels, 1972; Ulianae Musacchio, 1978; Carignano e Varella, 2011). Similarmente,
W. vicinalis da Formacéo Bajo de la Carpa (Uliana and Musacchio, 1978), santoniana, €
identificado na Formagao Aracatuba (Gobbo-Rodrigues et al, 1999b; Dias-Brito et al., 2001).
Deacordo com Colin et al. (2000), o0 género Metacypris, previamente identificado na Formagao
Adamantina (Dias-Brito et al., 2001), foi redefinido como Vecticypris, que é registrado do
Cenomaniano ao Paleogeno (Colin et al., 2000; Altinsacli et a., 2004). Adicionamente,
Carignano e Vardlla (2011) afirmam que os espécimens de Vecticypris sp. da Formacéo Allen,
Campaniano superior-Maastrichtiano da Argentina, séo muito similares a Vecticypriscf. polita,
descrito na Formagédo Adamantina (Dias-Brito et al., 2001).

Com relacdo ao registro de cardfitas, diversos espécimes descritos como Chara
barbosai (Petri, 1955) para a Formagdo Adamantina (Dias-Brito et al.; 2001) foram inclusos na
nova combinagcdo Lychnothamnus barbosai (Musacchio, 2006, 2010), que € também
identificada no Coniaciano da Argentina. Do ponto de vista de Dias-Brito et al. (2001), alguns
girogonites presents na Formacdo Marilia podem ser relacionados ao género Globichara
(Pseudoharrisichara), contudo al gumas subespécies do génro Pseudoharrisichara (Musacchio,
1973) foram mais recentemente inclusas no género Lychnothamnus (Musacchio, 2010), eassim,
a classificagdo destes espécimes permanece inconclusiva. S&o mais significativos os taxons de
cardfitas queincidam idade Maastrichtiano paraa Formagdo Marilia. De acordo com Dias-Brito
et a. (2001), os girogonites de Feistella globosa séo comparavels aos do Maastrichtiano da
Espanha (Grambast e Guttierrez, 1977); os de F. costata so similares aos descritos no
Maastrichtiano e Paleoceno do Peru e do Equador (Jaillard et al., 1993, 1994); e os girogonites
de Amblyochara sp. sGo muito similares aos descritos por Musacchio (1973) para a Formagéo
Y acoraite, Maastrichtiano da Argentina. Amblyochara é também registrado no Campaniano e
Maastrichtiano do Peru e da Bolivia (Jaillard et a., 1993, 1994). O género Nitellopsis,
tentativamente identificado na Formagdo Marilia por Dias-Brito et al. (2001), € documentado
do Campaniano superio ao Paleoceno do Peru e daBaciado Acre, no Brazil Jaillard et al.,1993,
1994; Musacchio, 2000).

Por sua vez, o registro de palinomorfos esta restrito a Formagdo Aragatuba, em uma
localidade na cidade de S&o Carlos, SP. De acordo com Lima et a. (1986), a assembléia
palinolégica desses estratos indica idade Coniaciano. Para 0s autores, esta localidade
corresponde a “Litofacies Itaqueri”, por¢do superior da Bacia Bauru. Contrariamente,

Fernandes e Coimbra (1996) e Gobbo-Rodrigues et al. (1999b) consideram que esses estratos



93

estdo localizados em uma porcdo basal da bacia. Castro et a. (2002) descrevem esse
afloramento como o contato de facies lacustres e fluviais, e definem a Formagéo S&o Carlos,
cjua idade seira Coniaciano — Santoniano. A descricdo deste afloramento corresponde as
observacdes do contato entre as formagdes Aracatuba e Adamantina, e a descric¢éo de amostras
da perfuracdo de pogos artesianos haregido comprovaaocorrénciade depdsitos daBacia Bauru
na regido (Salun Filho et a., 2009). Consequentemente, essa localidade € entendida como
Formacdo Aracatuva. Assim, o registro dos gréos de polen de angiospermas, Victorisporis
roberti, Confossia vulgaris e Tricesticillus americanus (Lima et a., 1986; Vallati, 2010),
limitam a base da amplitude temporal da assembleia da Formagéo Aracatuba ao Coniaciano.
Adicionalmente, Cretacaeiporites polygonalis, C. infrabaculatus e Hexaporotricolpites

emelianovi limitam o topo da amplitude no eo-Santoniano.

6.2 RELACOESLITOESTRATIGRAFICAS

As relacOes estratigraficas sdo o primeiro indicativo de idades rel ativas entre unidades
litoestratigraficas. Assim, considerando as informacdes apresentadas no capitulo 2 e as inter-
relagdes observadas nesta pesquisa, tanto em afloramentos (Figuras 29 e 30) quanto em
testemunhos dos pocos analisados (Figura 31, Anexos 1 e 2), € apresentadaa seguir umasimula
das relacbes entre as unidades do Grupo Bauru:

e As formagBes Caiua e Pirapozinho estdo posicionadas na base da sequéncia
estratigréfica da Bacia Bauru. A Formacao Caiua recobre os basaltos da Formacéo
Serra Geral, que congtitui o embasamento da bacia. Segundo Paula e Silva et al.
(2003, 2005, 2009), a Formacdo Pirapozinho também ocorre em contato com a
Formacdo Serra Geral e em subsuperficie recobre parciamente a Formagdo Caiud,
como observado nos pogos Pirapozinho e Martindpolis (Figura 31);

e A Formacdo Santo Anastécio esta sobreposta as formacgdes Caiua (Figuras4 e b) e
Serra Geral (Figura 30), na regido oeste da bacia, e em subsuperficie recobre a
Formagdo Pirapozinho, como observado nos pocos Martindpolis, Pirapozinho e
Piacatu (Figura 31);
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Figura 29. Contato entre as formagfes Adamantina (sobreposta) e Santo Anastécio (sotoposta). A-C. Corte darodovia SP-563, entre os municipios de Presidente Venceslau e
Marabd Paulista, SP (Ponto 38). B. Detalhe de A. C. Afloramento no lado oposto da rodovia, em frente a A. D-E. Cortes em diferentes pontos da rodovia SP- 463, entre os
municipios de Jales e Auriflama, SP (D: ponto, 14; E: ponto 20). F-G. Pedreirainativa no municipio de Rubinéia, SP (Ponto 1).
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A Formacdo Aracatuba esta sobreposta a Formacdo Serra Geral, parcialmente
recobre a Formacdo Santo Anastécio (Figura 31), com a qual também apresenta
contato lateral (Figuras4 e 5);

e A Formacdo Birigui esta sotoposta e em contato lateral com a Formagéo Aracatuba,
e sobrepbe-se a Formagdo Santo Anastécio (Figura 31, Pogo Piacatu). Segundo
Paula e Silva et a. (2009), a Formagdo Birigui também ocorre em contato com a
Formacdo Serra Geral (Figura 5E);

e A Formacdo Adamantina recobre parcialmente as formagdes Santo Anastacio
(Figura 29) e Aracatuba (Anexos 1 e 2). Diversos autores destacam que nas bordas
norte e leste da bacia a Formagdo Adamantina recobre os basaltos da Formagéo
Serra Gera (Figuras 4 e 5) e lateralmente faz contato com as formagdes Sdo José
do Rio Preto e Uberaba;

e A Formagdo Sdo José do Rio Preto esta sobreposta a Formacdo Santo Anastécio,
conforme observado no poco Nova Granada (Anexos 1 e 2);.

e A Formacdo Uberaba, de ocorréncia restrita a regido de Uberaba, recobre os
basaltos da Formacéo Serra Gera (Figura 19);

e A Formacdo Marilia estd sobreposta as formagBes Adamantina (Figura 31) e
Uberaba (Figuras 4 e 5);

e A Formagdo Itaqueri recobre asformagdes Serra Geral e Botucatu na bordaleste da

Bacia Bauru, e esta parcialmente em contato com a Formagdo Marilia.

Figura 30. Relevo escarpado associado ao contato entre as formagdes Marilia (sobreposta) e Adamantina
(sotoposta), resultante da maior resisténcia a eroséo apresentada pela Formacao Marilia devido ao seu maior teor
de cimentagdo carbonética. A. Escarpas da Formagdo Marilia, observadas a partir da rodovia SP-323, entre os
municipios de Monte Alto e Vista Alegre do Alto, SP. B. Escarpas da Formagdo Marilia, observadas a partir da
rodovia SP-294 (Posto Panorama), municipio de Galia, SP.
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6.2 I DADESRELATIVASDAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Com base nareavaliacéo da amplitude temporal dos fosseis presentes na Bacia Bauru,
novas idades podem ser atribuidas aos seus depositos. Entretanto, algumas unidades da bacia,
como as descritas apenas em subsuperficie, ainda ndo apresentam registros fosseis, e em
algumas outras a resolucdo bioestratigréfica é ainda consideravelmente pobre. Além disso, os
dados paleontoldgicos ndo estdo distribuidos uniformemente por toda a bacia, e o nivel de
conhecimento difere dependendo da localizacdo e densidade de estudos, comumente
concentrados naregi&o leste.

A paleobiota registrada até o momento na Bacia Bauru indica que sua sedimentagdo
ocorreu entre o Cenomaniano e o Eopaleoceno. De modo geral, esta proposta pode parecer
semelhante a trabalhos anteriores que sugerem idade neocretécea para toda a sequéncia
sedimentar da bacia, como proposto por Fernandes (1992, 1998, 2004), Fernandes e Coimbra
(1994, 2000) e Fernandes e Ribeiro (2014). Todavia, observa-se que as unidades da bacia néo
s80 todas cronocorrel atas como proposto por esses autores.

Primeiramente, a associacdo de Caiuajara dobruskii, Gueragama sulamericana e
pegadas de terépodes indica idade Cenomaniano para a Formagéo Caiua. Essa proposta difere
das anteriormente apresentadas, por exemplo por Soares et al. (1980), Dimas Brito et al. (2001)
e Batezelli (2015), que estimaram idade Aptiano/Albiano para a unidade.

A Formagdo Pirapozinho pode ser considerada parcialmente cronocorrelata a
Formacao Caiua, pois ocorre em contato lateral e sobrepde-se parcia mente a Formacao Caiua,
sendo sobreposta pela Formacdo Santo Anastacio. Dessa forma, a idade da Formagéo
Pirapozinho € estimada como Cenomaniano-eoturoniano (?), embora ainda ndo tenham sido
registrados fossei s nessa unidade.

Levando-se em conta a relacéo estratigrafica da Formagdo Santo Anastécio com as
unidades adjacentes, presume-se que sgja mais jovem que as formacgdes Caiua e Pirapozinho;
parcialmente cronocorrel ata a Formagao Aracatuba; e mais antiga que as demais formagoes da
Bacia Bauru. Assim, somando-se o registro da tartaruga féssil, a idade da Formagdo Santo
Anastécio é estimada como Coniaciano, o que destoa de propostas anteriores que indicavam
idade eocretacea a cenomaniana para essa unidade (v.g., Soares et al., 1980; Dimas Brito et al.,
2001; Batezelli, 2015).

A assembleia palinologica assinala idade Coniaciano-eosantoniano a Formagdo
Aragatuba, e amplitude temporal que € consistente com a presenca dos ostracodes |lyocypris

bauruensis rectidorsata, I. riograndensis, Talicypridea suguioi, Wolburgiopsis neocretacea, e
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W. vicinalis, o conchostréceo Bauruestheria sancarlensis e os crocodilomorfos Mariliasuchus
robustus e M. amarali na unidade. Desse modo, esta proposta € semelhante a apresentada por
Limaet a. (1986) e difere das propostas de Gobbo-Rodrigues et al. (1999a, 1999b) e Batezelli
(2015).

Considerando-se que a Formac&o Birigui ocorre interdigitada com a Formagdo
Aragatuba e acima da Formacdo Santo Anastacio, estima-se que sua idade seja eosantoniano,
embora ainda ndo tenham sido registrados fossei s na unidade.

Considerando que as rochas magmaticas do Alto Paranaiba constituiram umafonte de
sedimentos para a Formagéo Uberaba e que esses eventos de magmatismo alcalino ocorreram
na &rea entre 100 Ma e 79 Ma, somando-se ainda o registro de Megaraptora na unidade, a
deposicdo da Formacdo Uberaba € assumida como mais antiga que o limite Santoniano-
Campaniano, e suaidade pode ser considerada Santoniano.

A associagdo dos ostracodes Ilyocypris argentinensis, |. riograndensis, Vecticypris
polita, Paralimnocythere hasuii e dos vertebrados Aeolosaurini, Brasilotitan nemaphagus,
Placentalia, Siluriformes, Pissarrachampsa sera, Campinasuchus dinizi, Adamantinasuchus
navae indica idade Santoniano-Campaniano para a Formacdo Adamantina. Trata-se de uma
nova proposta de idade para essa unidade, diferindo de Soares et a. (1980), Gobbo-Rodrigues
et al. (1999a, 1999b), Santucci e Bertini (2001) e Dias-Brito et a. (2001), embora as propostas
desses autores estejam parcia mente contempladas nesse interval o de tempo.

A idade da Formacdo S&0 Jose do Rio Preto é estimada como Santoniano,
considerando sua relacdo estratigréfica, isto €, parcialmente correlata com as formactes
Aracatuba e Adamantina e sobreposta a Formagdo Santo Anastécio, bem como a associagcdo
dos ostracodes Ilyocypris bauruensis e I. wichmanni, vertebrados "Podocnemis’ brasiliensis,
M egaraptora e dentes isolados de crocodilomorfos.

A associacdo dos vertebrados Peiropemys mezzalirai, Pricemys caiera, Siluriformese
Perciformes com as cardfitas Feistiella globosa, F. costata, Nitellopsis sp., e os ostracodes
Altanicypris australis e Neuquenocypris minor mineira indica idade Maastrichtiano para a
Formagdo Marilia. Embora a amplitude tempora de alguns desses tédxons ultrapasse o limite
Cretaceo-Paleogeno, a presenca de terOpodes e sauropodomorfos limita a deposicdo da
Formacdo Marilia no Cretéceo. Essa proposta esta em acordo com pesquisas anteriores que
também indicam idade M aastrichtiano paraa Formacéo Marilia (Gobbo-Rodrigues et al., 1999a,
1999b; Dias-Brito et al., 2001).

Segundo Riccomini (1997a) Formagdo Itaqueri é estimada como Pal eoceno-Eoceno,

considerando que seus arenitos silicificados resultam de hidrotermalismo relacionado com o
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magmatismo alcalino na regido de Jaboticabal, como proposto por Coimbra et a. (1981). No
entanto, aidade desse evento magmatico € controversa (Coimbraet al, 1981; Gomese Vaardlli,
1970; Coutinho et al, 1982) e a datacdo K/Ar pode ter sido mascarada por ateracéo deutérica
(Vaardli et a., 1985). Além disso, Ladeira e Santos (2005) consideram que essa cimentacéo
por silica é resultante de processos pedogenéticos, mas também indicam idade Cenozoica para
a Formagdo Itagueri. Assim, seguindo a proposta de Perrotta et al. (2005), considera-se a
Formacdo Itagueri como de idade Maastrichtiano (?) — eopaleoceno, até que a descoberta de

fosseis possa clarificar suaidade.
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7 GEODYNAMIC EVOLUTION

“The type of basin that hosts the sedimentary succession under analysis is a fundamental variable that needs to
be constrained in the first stages of sequence stratigraphic research. Each tectonic setting is unique in terms of
subsidence patterns, and hence the stratigraphic architecture, as well as the nature of deposicional systems that
fill the basin, are at least in part reflection of the structural mechanisms controlling the formation of the basin.”

Catuneanu (2006)

7.1. BAURU BASIN SEDIMENTATION

As demonstrated by the paleontological data, the sedimentation of the Bauru Basin
began in the Cenomanian with the deposition of the Caiud and Pirapozinho formations,
superimposed on the basalts of the Serra Geral Formation (Fig. 32A). The isopach map of the
preserved entire basin-fill demonstrates that its geometry is lightly asymmetric (Fig. 32B) with
two major depocenters. The isopach pattern is concentric, lacking evidence of synsedimentary
faulting. In addition, the isopach map of the Cenomanian-Turonian sequence makes it evident
that its deposition was not uniform throughout the entire basin and was limited to the southern
area (Fig. 32C), where the maximum preserved thickness reaches 271 m (well 2-AN-0001-BR,
SIAGASn.d.).

After an unconformity that separates the Santo Anastacio Formation from the
Pirapozinho and Caiua formations, previously recognized by Paula and Silva et a. (2009), a
new depositiona cycle began in the Coniacian in the Bauru Basin, initiated with the Aragatuba
and Santo Anastacio formations and followed by the Birigui, Sdo José do Rio Preto, Uberaba
and Adamantina formations (Fig. 33). This Coniacian-Campanian depositional cycle overlaps
only partially with the Cenomanian-Turonian succession. Indeed, the isopach map of this
stratigraphic interval demonstrates the significant migration of its depocenter, from northern
Parana State to north-northwestern S&o Paulo State (Fig. 32D), representing a cratonward shift
of approximately 250 km. The maximum preserved thickness of the Coniacian-Campanian
sequence is 226min the Sdo José do Rio Preto region.

Immediately after the Late Campanian tectonic phase, accommodation was created in
the Bauru Basin, enabling the sedimentation of alluvia fan deposits (Marilia and Itagqueri
formations) (Fig. 2). These deposits partially recover the Santonian-Campanian Adamantina
Formation onlapping the north and east borders of the basin. Apparently, this new cycle
expresses a shift of the basin's depocenter, but insufficient information exists to reconstruct the
basin-fill geometry of this stratigraphic interval. The sedimentation in the Bauru Basin ended

with the Maastrichtianelower Pal eocene sequence.
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Figure 32. A. Basement structure contours of the Bauru Basin based on the contact with subjacent basalts of the Serra Geral Formation. B. 1sopach map of the preserved entire
basin fill. The basin-fill is asymmetric, with two major depocenters (Northwest Parana State and West Sao Paulo State). C. Cenomanian- Turonian stratigraphic interval based
on the thickness of the Caiua and Pirapozinho formations. D. Coniacian-Campanian interval, taking in account the thickness of the Santo Anastécio, Aracatuba, Birigui, So
José do Rio Preto, Uberaba e Adamantina formations.
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DeCelles and Horton, 2003; ; Prezzi et al., 2009; Cohen et al., 2015; Engelder and Pelletier, 2015; DeCelles et al., 2015)

Santonian: Climax of Serra do Mar uplift (Chang et al., 1992; Zalan and Oliveira, 2005; Ermesta, 2005; Karl etal., 2013)
Expressive increase in sediment supply to the Santos Basin (Pereira and Feij, 1994: Moreira et al., 2007; Zalén and Oliveira, 2005)

# 89 Ma: Tectonic loading in Central Andes

Base of
Jaillard a

@ £ 73-75? Ma: Tectonic loading in Central Andes - base of the El Molino Formation
(Jaillard, 1995; Nablet et al., 1996; Jaillard and Sober, 1996; Jaillard et al., 2000; Sempere et al., 1997)
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the Aroffilla Formation (Jaillard, 1995; Noblet et al., 1996;
nd Sober, 1998; Jaillard et al., 2000; Sempere et al., 1997)

@ 95 \Ma: Westward acceleration of South American Plate
(Ramos 2009; Folguera et al., 2011)

* 100 Ma: Change of the tectonic regime
Development of the retroarc foreland system (Jaillard, 1995; Jaillard and Sober, 1996: Jalllard et al., 2000;
Ramos 1999, 2000, 2009, 2010; Folguera et al,, 2011; Pfiffner and Gonzales, 2013 )

97.1x1.1 Ma:

Tjg.s — 88 Ma: SU in Santos Basin (Moreira et ., 2007)

61 Ma (?): Jaboticabal magmatism or Analcimitos Taitiva
(Gomes and Valarelli, 1970; Caimbra et al., 1981; Coutinho et al., 1982; Valarelli et al., 1985)

~75 - 65 Ma: Collision of the Caribbean Oceanic
Plateau along the Northem Andes (Ramos, 1999;
Rames 2009)

@ 85.8 Ma: Santonian unconformity in Santos Basin
(Pereira and Feijo, 1994; Moreira et al., 2007)
Ma: 8U in Campos Basin (Rangel et al., 1994; Winter et al, 2007)

97-79 Ma, 80-81 Ma and 75-76 Ma
Magmatism in Paranaiba High
(Hasui and Haralyi, 1991; Brod et al., 2005;
Riccomini et al., 2005)

89.5 - 88 Ma: Initial pulses of Serra do Mar uplift
(Gallagher et al., 1994; Zalan and Oliveira, 2005; Karl et al,, 2013)
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Magmatism in Rondondpolis Anteclise at Andean area (Ramos 1998, 2000 and 2009)
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~110 Ma: Abundant arc magmatism along the
Peruvian and Chilean margins (Bockhout et al., 2012)

~113 Ma: Final breakup at northem Pelotas Basin (Stica et al, 2014)

Westward shift of South American Plate during the opening of the Atlantic Ocean.

+110 Ma: Breakup of Santos Basin
(Chang et al., 1992; Zalan and Oliveira, 2005;
Moreira et al., 2007; Bockhout et al., 2012; Stica et al., 2014)

134.6+0.6 Ma: Parana - Etendeka Large Igneous Province (L.I.P.)
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(Comin-Chiaronti et al., 1999, 2014, Gomes and Comin-Chiaramonti 2005; Gomes et al., 2013)

Late Triassic — Early Cretaceous: Extensional tectonic regime in South American
Widespread back-arc basins and grabens
(Ramos, 1999, 2009; Zerfass et al., 2004, 2005; Bockhout et al., 2012)

ay: 1264 Ma

The Asuncion Arch was a high area during the deposition of Botucatu and Serra Geral formations

(Almeida, 1983; Zalan et al., 1990; Gomes et al., 2013)

Figure33. Main regional geological processes contemporaneous with the sedimentation in Bauru Basin. The basin devel oped in response to the supracrustal loading and flexural
deflection resulting from the deformation in the Andean margin. Magmatism and local tectonism on the border of the basin acted creating source areas of sediments. Time scale

from Cohen et al. (2013).
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The Bauru Basin is primarily bounded by PaleozoiceMesozoic sedimentary rocks of
the Parana Basin and the basalts of the Serra Geral Formation (Fig. 1). Along the northwestern,
northeastern and southwestern it is also bounded by Cretaceous alkaline magmatic rocks and
Paleoproterozoic rocks of the basement, exposed on the Asuncion Arch, Rondonopolis
Anteclise and Paranaiba High. This areas supplied sedimentary, magmatic and metamorphic
detritus to the basin. For example, the Asuncién Arch was established in the Early Paleozoic
(Almeida, 1983; Gomeset al., 2013), where deposition and erosion alternated during the Chaco-
Parana Basin evolution (Zaén et al., 1990; Milani et al., 1994, 2007). From the Vaanginian to
Aptian, alkaline magmatism occurred in thisregion, and the Asuncién Arch was uplifted during
the Cretaceous (Comin-Chiaramonti et al., 1999; Comin-Chiaramonti et al., 2014; Gomeset al.,
2013); therefore, it might have been a source area of sediments for the Bauru Basin. Indeed,
Coimbra (1976) recognizes a pre-existent sedimentary and volcanic (basalt) provenance for the
lower interval of the basin, corresponding to the Cenomanian-Turonian sequence.

In the following sequences, from Coniacian to Paleocene, occurred a relatively more
cratonal derivation of the sediments. The Paranaiba and Rondondpolis structures, that separate
the Bauru Basin from the Cretaceous deposits of the Sdo Francisco and Parecis basins,
represented significant source areas. These structures were uplifted during the Late Cretaceous,
as evidenced by magmatism since the Cenomanian (Fig. 33) (Hasui and Haralyi, 1991; Brod et
al., 2005; Riccomini et al., 2005). Actually, petrographic provenance analysis recognize an
important contribution of alkaline magmatic rocks from the Paranaiba High in the Uberaba
Formation (Coimbra, 1976; Gravinaet a., 2002; Batezelli et a., 2005) and detrital zircons (U-
Pb) analysis indicate provenance from the crystalline basement exposed on the Rondondpolis
Anteclise in the Adamantina Formation (Dias et al., 2011).

In addition, theinitial pulsesof the Serrado Mar uplift began at 89.5e88 Ma (Gallagher
et al., 1994; Zaan and Oliveira, 2005; Karl et a., 2013), which is reflected in the Santos and
Campos basins in the form of Coniacian subaerial unconformities (Rangel et al., 1994; Winter
et a., 2007; Moreiraet a., 2007). The climax of this uplift occurred in the Santonian (Chang et
al., 1992; Zalan and Oliveira, 2005; Ernesto, 2005; Karl et al., 2013), generating an expressive
increase in sediment supply to the Santos Basin on the east (Pereiraand Feij6, 1994; Zalan and
Oliveira, 2005; Moreiraet a., 2007) and possibly to the Bauru Basin on the west.

Finally, the M aastrichtian-Pal eocene sequence isrich in basaltic and sedimentary rock
clasts of the Parana Basin, mostly from east and north adjacent source areas (Riccomini, 1997b;
Gravinaet a., 2002).
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7.2. GEODYNAMIC EVOLUTION

The opening of the South Atlantic Ocean and the westward migration of the South
American Plate resulted in a profound change in the tectonic setting of the South American
Plate. Sedimentation in Bauru Basin occurred simultaneously with the early stages of the
Andean uplift during the Late Cretaceous (M ochica and Peruvian phases). The Mochica Phase
of orogeny (Mégard, 1984, Jaillard et al., 2000) was responsible for the initial development
of aretroarc foreland system. The foredeep depozone of this system is characterized by the
Andean Basin, which developed in an elongated area parallel to the west margin of South
America and includes the Potosi, Marafion, Acre and Oriente basins (Reyes, 1972; Sempere,
1995; Jaillard et al., 2000). In a cratonward position parallel to the Andean Basin are located
the Bauru, Parecis and Solimdes basins (Fig. 1). Herein, we propose that the Bauru Basin
developed in response to supracrustal load and flexural deflection resulting from the beginning
of the early Andean orogeny, during the westward absol ute motion of the South American Plate
and subduction of the Farallon Plate. The Bauru Basin isin the back-bulge province of aretroarc
foreland system developed adjacent to the western margin of South America (Fig. 34). The
deposits of the Bauru Basin did not develop uniformly throughout the entire basin, with
evidence of migration of its depocenter. The Andean foredeep basins also migrated eastward
during the Peruvian pulses of the Andean orogeny (Sempere et al., 1997). This event occurred

after the migration of the orogenic front during the pulses of orogeny.

Chile Bolivia | Paraguay Brazil

| Retroarc Foreland System ‘

Foredeep Province Forebulge Province Baek-bulye Province
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Figure 34. The South American retroarc foreland system developed in Late Cretaceous. The flexural profileis
partitioned into the provinces foredeep, forebul ge and back-bulge. The amplitude of deflections decreases by three
orders of magnitude (10° m to 10! m) with distance from the orogen, and the rate of dynamic subsidence
exponentially decay with distance (Catuneanu et a., 1997; Catuneanu, 2004). The boundary between the Antofalla
Terrane and the Amazon Craton congtitutes a paleosuture and crustal weakness zone inherited from
M esoproterozoic evol ution of the Greenville Orogen (Jaillard et a ., 2000). Subduction model of the Farallon Plate,
faults and previous suture of the Antofalla Terrane from Ramos (2009). A= flexural wavelength; 1 = orogenic front;
2 and 3 = flexural hingelines. No vertical scale.
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7.3 PRECEDING TECTONIC SETTING - TRIASSIC TO EARLY CRETACEOUS

Before the development of the Bauru Basin, the South America Plate was subjected to
an extensional regime during most of the Triassic to Early Cretaceous, which was conditioned
by the breakup of Gondwana (Sempere, 1995; Ramos, 2010). This tectonic process created
regional tectonism, magmatism and creation of accommodation in sedimentary basins. In the
west margin, grabens and back-arc basins have been established associated with reactivated
basement structures (Jaillard et al., 2000; Ramos, 2009; Zerfass et al., 2004, 2005; Sempere,
1995; Sempere et al., 1997; Maoney et a., 2013). In the Solimbes Basin, an echelon
arrangement of folds and faults devel oped during the Late Jurassic (Caputo (1991). Intheregion
where the Andean Basin later developed, were deposited the eolian deposits of the Ichoa and
Y antara formations in Bolivia (Moretti et a., 1996) and the upper portion of the Jurua Mirim
Formation in the Acre Basin (Fig. 35) (Feijo and Souza, 1994; Cunha, 2007). The fluvio-eolian
Triassic or Jurassic deposits of the Pirambdia Formation and the eolian Late Jurassic-Early
Cretaceous deposits of the Botucatu Formation were deposited in the Parana Basin (Caetano-
Chang, 1997; Assine et al., 2003; Milani et a., 20073, b; Soares et a., 2008). The Parecis Basin
was also submitted to extensional tectonics that generated accommodation for the eolian
Jurassic deposits of the Rio Avila Formation (Bahia et al., 2006). In addition, this Early
Cretaceous extensional regime resulted in the devel opment of athe Saltarift system in northern
Argentina (Salfity and Marquillas, 1994; Marquillaset a., 2005; Ramos, 2009; Siks and Horton,
2011; Maloney et al., 2013), whose distribution has been associated with the triple junction
involving the Amazonian, Arequipa and Pampia cratons (Cominguez and Ramos, 1995).

During this extensional regime, magmatism occurred in most sedimentary basins of
South America (Fig. 35), including the Anari (198.0 £ 0.8 Ma) and Tapirapua (196.6 + 1.8 Ma)
magmatic subprovinces of the Parecis Basin and the Penatecaua magmatism in the Solimdes
and Amazonas basins (Marzoli et a., 1999; De Min et a., 2003; Wanderley Filho et al., 2007;
Cunhaet al., 2007), all belonging to the extensive magmatism of the Central Atlantic Magmatic
Province (CAMP) (Marzoli et a., 1999; De Min et a., 2003; Bahia et a., 2006). In Southeast
South America and West Africa, the Paran&Etendeka Large Igneous Province (LIP) extruded
over 1.2 my. at 134.6 = 0.6 Ma (Thiede and Vasconcelos, 2010). In Brazil, the LIP is
characterized by the Serra Geral Formation, covering most areas of the sedimentary rocks of
the Parana Basin, which are thicker than 1500 m in the Bauru Basin area (Zalan et a., 1990;
Milani, 2003). These large continental flood basalts have been assumed as a result of

decompressional melting of abnormally hot mantle brought to the base of the lithosphere by



106

plumes (White and McKenzie,1995) and are usually related to the Tristan da Cunha plume
(Bizzi and Vidotti, 2003). However, paleomagnetic reconstructions and geochemical and
isotopic data do not support this hypothesis (Ernesto, 2005; Ernesto et a., 2002; Rocha-Junior
et a., 2012), and the L1P has been linked to local hotter mantle conditions due to the combined
effects of edge-driven convection and large-scale mantle warnings (Rocha-Junior et a., 2013).
In this setting, during the final breakup of western Gondwana, the South Atlantic
Ocean evolved as a branch of a JurassiceCretaceous intraplate rift between the African and
South American plates (Heine et a., 2013). The breakup of the southeastern Brazilian
continental margin occurred in steps during the Early Cretaceous. In different segments of the
Pelotas Basin (Fig. 1), this process occurred from the early Barremian to late Aptian (Stica et
al., 2014). In the Santos and Campos basins, this process occurred near 113-115Ma (Moreira et
al., 2007; Winter et a., 2007; Sticaet al., 2014). Thefinal breakup between South Americaand
Africaoccurred in the equatorial Atlantic domain at 103 Ma (Heine et al., 2013).

7.4 DEVELOPMENT OF THE RETROARC FORELAND SYSTEM

7.4.1 Initial stage - Cenomanian to Turonian

The breakup between South Americaand Africain the late Albian began the westward
absolute motion of the South American Plate (Jaillard and Soler, 1996; Ramos, 1999, 2000,
2009; Jaillard et a., 2000; Folguera et a., 2011; Boekhout et al., 2012; Maloney et al., 2013)
and increased the velocity of the subduction of the oceanic lithosphere beneath the Andean
margin (Ramos, 2009; Folguera et a., 2011). The subduction began at a steep angle, but in
some segments of the Andes, evidence exists of shallow subduction by the Late Cretaceous
(Jaillard et al., 2000; Ramos, 2009; Folguera et al., 2011; Spagnuolo et al., 2012).
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The start of compressional deformation in Central Andes occurred at the base of the
Late Cretaceous, with the beginning of the Andean uplift younger than 98.6 Ma (Tunik et al.,
2010), characterizing the Mochica orogenic phase in the Centra segment (Mégard, 1984;
Jaillard et al., 2000). This tectonic phase is the earliest major compressional Cretaceous event
in the Central Andes and has been interpreted as responsible for significant crustal shortening
(Jaillard, 1994). Several studies developed in different areas of the Andean orogen have also
described the initial uplift of this subduction-related orogen at Cenomanian (Mégard, 1984,
Jaillard, 1994; Jaillard et a., 2000; Mosquera and Ramos, 2006; Jaimes and Freitas, 2006;
Zamora Valcarce et al., 2006; Giulio et al., 2012; Pfiffner and Gonzalez, 2013; Fennel et al.,
2015).

The Mochica orogeny is responsible for the initial development of the foredeep
Andean Basin from northern Peru to south of Bolivia, parallel to the Andean margin (Fig. 36)
(Reyes, 1972; Jaillard and Sempere, 1991; Sempere et a., 1997). In the south, a set of arches
formed a boundary between the Andean Basin and the Salta Basin in northern Argentina. It is
widely accepted that the Salta Basin resulted from the Early Cretaceous extensional regime,
with sedimentation in a series of fault-bounded basinsrelated either to the opening of the South
Atlantic or back-arc extension (Salfity and Marquillas, 1994; Siks and Horton, 2011; Becker et
al., 2015). Asaresult, from the VValanginian to Campanian, the sedimentation in the SaltaBasin
has been assumed as a rift phase (Hernandez et al., 1999; Masaferro et al., 2003; Siks and
Horton, 2011), and the Maastrichtian-Pal eocene sedimentation has been attributed to post-rift
thermal subsidence, which began with the Y acoraite Formation (Salfity and Marquillas, 1994;
Cominguez and Ramos, 1995; Masaferro et al., 2003; Siks and Horton, 2011; Marquillas et a.,
2011). Usualy, only the Cenozoic sequence of the SaltaBasin has been interpreted asaforeland
basin (Masaferro et al., 2003; DeCelleset ., 2011; Siksand Horton, 2011; Becker et al., 2015).

A marine transgression in the Andean foredeep basin, from the north toward the south,
occurred in the Cenomanian (Jaillard, 1994; Camoin et a., 1997; Martinez and Mamani, 1995;
Jaillard and Sempere, 1991; Sempere, 1995; Sempere et a., 1997) and is represented (for
example) by the upper portion of the Moa Formation in the Acre Basin (Feijé and Souza, 1994,
Cunha, 2007) and the Miraflores Formation in the Potosi Basin (Fig. 35) (Jaillard and Sempere,
1991; Sempere, 1995; Sempere et al., 1997). The Cenomanian age of the Miraflores Formation
iswell established by the record of Neolobites vibrayeanus (Reyes, 1972; Jaillard and Sempere,
1991; Wiese and Schulze, 2005). However, the ages of the subjacent nonfossiliferous La Puerta
and Tarapaya formations are controversia (Reyes, 1972; Jaillard et al., 2000), raising doubts
related to the relationship of these units with the foreland system or the previous extensional
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regime. In southern central Bolivia, the total Cretaceous succession is approximately 1200 km
thick and is composed of marine and nonmarine deposits (Sempere et a., 1997).

Late Cretaceous sedimentation also occurred in cratonward areas paralel to the
Andean Basin characterizing the Bauru, Parecis and Solimdes basins (Figs. 35 and 36). The
Cretaceous of the Parecis Basin is composed of nonmarine deposits of the Salto das Nuvens
and Utiariti formations (Parecis Group), occupying a relative wide area and with a maximum
preserved thickness of approximately 150 m (Bahia et al., 2006). The fossil record provides
evidence of Late Cretaceous age for the undifferentiated Parecis Group consisting of theropods
(Kellner and Campos, 2002; Bittencourt and Langer, 2011), the sauropod Gondwanatitan
(Franco-Rosas et al., 2004), and crocodyliformes similar to Mariliasuchus and Notosuchus
(Marconato, 2006). The underlying eolian deposits of the Rio Avila Formation are assumed to
be Late Jurassic (Batezelli et al., 2014), athough no fossil record exists to support this
hypothesis. The sedimentation of the thick Alter do Ch&o Formation in the Solimdes (1250 m)
and Amazonas (1000 m) basins began at the same time. According to Silva et a. (2003), the
preservation of these fluvial and aluvia fan deposits in the Solimdes Basin is related to the
Andean orogeny events. However, the age assignment of the Alter do Chdo Formation is
controversia, i.e., early Cenomanian-Maastrichtian (Daemon and Contreiras, 1971) or late
Aptian for the lower portion and Cenomanian for the middle portion (Dino et a., 1999), with a
lack of biostratigraphic definition for its upper portion (Dino et a., 2012; Mendes et al., 2012).

There is no record of Cenomanian-Turonian sedimentation in the region between the
Potosi Basin in Bolivia (south-central portion of the Andean Basin) and the Bauru and Parecis
basinsin Brazil (Figs. 35 and 36), which indicates the existence of an uplifted areathat was not
received or did not preserve sediments at this time.
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Figure 36. A. The retroarc foreland system at Cenomanian-Turonian, with South America fixed in present-day
coordinates. Orogenic belt and estimated extent of the Andean Basin from Jaillard and Arnaud-Vanneau (1993),
Pindell (1995) and Jaillard et al. (2000). Plate configuration from Maloney et al. (2013). Outcrop area of the Salto
das Nuvens Formation (Parecis Basin) from Bahia et al. (2006). Extent of the Alter do Chdo Formation from
Caputo (1991) and Mendes et al. (2012). Deposition in the Bauru Basin following the isopach maps presented in
thiswork (Figure 35). Position of arches and highs compiled from Cominguez and Ramos (1995), Riccomini et al.
(1997), Bahia et d. (2006), Milani et a. (2007b), Marquillas et al. (2011), Curto et a. (2014) and Lisboa et a.
(2013). B. Relative position of South America and Africaat 110 Ma, with Africafixed in present-day orientation

(Heineet d., 2013).

7.4.2 Migration of the system - Coniacian to Campanian

By the late Turonian to earlier Coniacian, anew event of Andean orogeny occurred in
the Central Andes and portions of the North Andes, which characterize the first event of the
Peruvian Phase (Noblet et al., 1996; Jaillard and Soler, 1996; Sempere et a., 1997; Jaillard et
al., 2000). The Peruvian Phase extended from the Coniacian to early Paleocene and was
characterized by relatively short deformation events: the Turonian-Coniacian boundary (~88

Ma), Santonian (~85 Ma), late Campanian (~80e75 Ma) and late Maastrichtian (~70-65 Ma)
alternating with longer intervals of tectonic quiescence (Jaillard, 1994; Jaillard and Soler, 1996;
Sempere et d., 1997; Jaillard et ., 2000). The subduction that began near the Aptian-Albian
boundary in the west margin of South Americaaccel erated after 90e95 Ma, simultaneously with
the acceleration of the absolute motion of the South American plate during the opening of the

South Atlantic Ocean (Folgueraet a., 2011; Ramos, 1999, 2000, 2009; Maloney et al., 2013).
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For Jaillard et al. (2000), the Turonian-Coniacian boundary is marked by the end of
carbonate sedimentation in the Andean Basin and is replaced by marine shales in the north
portion and red shales and siltstones in the south with abundant evaporites layers (Fig. 35). A
significant tectonic shortening occurred in the western areas of northern Chile, and
consequently, a remarkable increase in subsidence occurred in the Andean foredeep basin
(Sempereet al., 1997; Jaillard et al., 2000). The sudden increase in subsidence is defined in the
Potosi Basin by the accumulation of a thick sequence initiated with the deposition of the
Aroifilla Formation in the Coniacian and followed by the Chaunaca, Torotoro and Coroma
formations (Jaillard and Sempere, 1991; Sempere, 1995; Sempere et a., 1997; Jaillard et al.,
2000). At the same time, the deposition of the marine deposits of the Rio Azul Formation began
in the Acre Basin (Cunha, 2007). In both basins, unconformities separate the Cenomanian-
Turonian and Coniacian-Campanian successions (Sempere, 1995; Cunha, 2007). In the
Coniacian, the arc migrated eastward in Peru together with the depocenter of the Andean Basin
(Fig. 37) (Jaillard, 1994; Jaillard et & ., 2000).

For the Parecis Basin, the exposition area of the Utiariti Formation might indicate that
migration of its depocenter (Fig. 37), but there is insufficient data available to support this
hypothesis. Similarly, there is no available information that allows reconstruction of the basin-
fill geometry of the Alter do Ch&o Formation in the Solimdes Basin. However, Caputo (1991)
states that the Iquitos Arch between Acre and Solimdes basins resulted from flexural uplift in
response to orogenic loading of the Andes, and this structure migrated toward the Solimdes
Basin during its Cretaceous and Cenozoic sedimentation (Fig. 37).

In the northern Peruvian margin, an incipient thrusting and progressive emergence
occurred in the early Santonian (Jaillard, 1994, Jaillard et al., 2000). However, in southern Peru
and Bolivia, the stratigraphic data are insufficient to demonstrate the occurrence and duration
of this event (Jaillard et a., 2000; Sempere et a., 1997), and it appears equally unrecorded in
the Bauru Basin.

From the point of view of Sempere (1995), the latest Turonian-earlier Coniacian
orogenic pulse of the Peruvian Phase in Central Andes was followed by a stage of orogenic
guiescence in Campanian, which is viewed in the Andean Basin as the decrease in the rate of
sedimentation and progradation of immature sands from the west (Sempere, 1995). In the Bauru
Basin, the fluvial meandering deposits of the Adamantina Formation were deposited by the

Campanian.
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Figure 37. A. The retroarc foreland system at Coniacian-Campanian, with South America fixed in present-day
coordinates. Orogenic belt and estimated extent of the Andean Basin from Sempere (1995), Pindell (1995) and
Sempere et a. (1997). Plate configuration from Maloney et al. (2013). Outcrop area of the Utiariti Formation
(Parecis Basin) from Bahia et a. (2006. Extent of the Alter do Ch&o Formation from Caputo (1991) and Mendes
et al. (2012). Deposition in the Bauru Basin following the isopach maps presented in this work (Figure 35). Serra
do Mar uplift from Chang et al. (1992), Gallagher et al. (1994), Zalan and Oliveira (2005) and Karl et al. (2013).
See figure 34 for references about structures. B. Relative position of South America and Africa at 84 Ma, with
Africafixed in present-day orientation (adapted from Nurnberg and Miller, 1991).

Similar to the Cenomanian-Turonian interval, no Coniacian-Campanian sediment is
preserved in the west of Boliviaand northwest of Paraguay, between the Andean Basin and the
Bauru Basin (Figs. 35 and 37).

7.4.3 End of sedimentation in the Bauru Basin - Maastrichtian to Paleogene

After arelatively longinterval of tectonic quiescence, anew contractional pulse of the
Peruvian orogeny occurred in the late Campanian, with thrusting and uplift recorded in the
Central Andes (Jaillard, 1994; Jaillard and Soler, 1996; Sempere et a., 1997; McQuarrie et al.,
2005; Ramos, 2009). In the North Andes, accretion of oceanic crust occurred at 75-65 Maalong
the Ecuadorian and Colombian margins, interpreted as multi-episodic collisions of the leading
edge of the Caribbean Plateau with the South American Plate (Ramos, 1999, 2009; Ramos and
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Alemén, 2000). Moreover, in the Late Campanian, the location of the magmatic arc in northern
Chile significantly shifted eastward, which has been interpreted as a decrease of the dab
subduction angle (Jaillard and Soler, 1996; Jaillard et a., 2000). This latest Late Cretaceous
shallowing of the subduction is also interpreted in the southern Central Andes and the South
Andes (Ramos, 2009; Folgueraet al., 2011; Spagnuolo et a., 2012).

The crustal loading event is represented in the Andean Basin by a high rate of
subsidence near the Campanian-Maastrichtian boundary, which declined in the late
Maastrichtian when the Maastrichtianelower Paleocene sequencewas deposited (Sempere,
1995; Jaillard and Soler, 1996; Sempere et al., 1997). In addition, the depocenter of the Andean
Basin shifted eastward (Fig. 38) (Jaillard et al., 2000).

According to Sempere (1995), the sedimentation rate increased in the Potosi Basin
near the Campanian-Maastrichtian boundary, and an influx of sand occurred from the west
(Brazilian Shield), attributed to thrusting in the Andes accompanied by uplift of aforebulgein
thewest of Bolivia. A new cycle of marine transgression simultaneously occurred in the Andean
Basin, extending southward to the Salta Basin. This transgression is characterized by the base
of the El Molino Formation in the Potosi Basin and its equivalent Y acoraite Formation in the
SaltaBasin (Sempere, 1995; Gayet et al., 2001). In the Acre Basin, the Maastrichtian-Paleocene
sequenceisrepresented by the basal fluvial deposits of the Divisor Formation, the marine shales
of the Rio Azul Formation (Fig. 35), and the marine transgressive facies of the Ramon
Formation (Cunha, 2007). From the point of view of DeCelles and Horton (2003) and
McQuarrie et al. (2005), the El Molino and Santa Lucia formations (Potosi Basin) might have
been deposited in a backbulge province of aretroarc foreland system. Conversely, Sempere et
al. (1997) propose that this Upper Cretaceous-Pal eocene sequence was deposited in aforedeep
basin, and Mpodozis et al. (2005) noted the ausence of a forebulge separating the Bolivian
Potosi Basin from the deposits of the Purilactis Group close to the zone of active deformation.

During the Maastrichtian to Paleocene, the sedimentation in the studied area was
markedly different from that of the preceding periods, with the preservation of the Cajones
Formation in the area between the Andean Basin and the Bauru Basin (Figs. 35 and 38). An
unconformity separates the Cgjones Formation from the Jurassic extensiona deposits below
(Moretti et al., 1996). In the region of Santa Cruz in Bolivia, the Cagones Formation is
interpreted as the product of fluvio-deltaic environment with a marine influence from the
northwest and is laterally equivalent to the El Molino Formation (Kusiak and Zubieta Rossetti,
2003). The Cajones Formation is dated to the Maastrichtian based on fish fossils that al so occur
in the EI Molino (MaastrichtianeDanian) and Y acoraite (Maastrichtian) formations (Aguilera
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et a., 1989; Gayet et al., 2001; Kusiak and Zubieta Rossetti, 2003; Console Gonellaet al., 2009).
The Adridn Jara Formation in northwest Paraguay corresponds to the Bolivian Cgjones

Formation (Gomez Duarte, 1986).
In the Parecis Basin, the age range of the Utiariti Formation extends to the early

Paleocene (Bahia et al., 2006); but in the Solimdes Basin, the upper limit of the Alter do Ch&o

Formation is controversia (Dino et al., 1999).
According to Jaillard et a. (2000), widespread unconformities are recorded near the

M aastrichtian-Paleocene boundary, with coarse sedimentation and deformation in the Central

Andes suggesting that a tectonic event occurred by this time, but this possible event is ill

poorly known.
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Figure 38. A. The retroarc foreland system at Maastrichtian-Paleocene, with South America fixed in present-day
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2). For references about See figures 34 and 37 for references about structures and Serra do Mar uplift. B. Relative
position of South Americaand Africaat 66 Ma, with Africafixed in present-day orientation (Scotese, 2001).
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7.4.4 The system during the Cenozoic

The retroarc foreland system evolved during the Late Eocene to Miocene into the
Chaco Basin (Fig. 1), with a Cenozoic sequence that is approximately 2.5 km thick,
predominantly consisting of fluvial and lacustrine deposits (DeCelles and Horton, 2003). Its
evolution is related to a clockwise rotation of the South American Plate in the Eocene and the
orogenic pulses of the Incaic and Quechua tectonic phases (Mégard et al., 1984; Noblet et al.,
1996; Jaillard and Soler, 1996).

A full discussion of the development of the system during the Cenozoic is beyond the
scope of this contribution, which is focused on the depositional time of the Bauru Basin. The
Cenozoic evolution has been intensively studied by many authors(i.e. Lamb et al., 1997; Horton
and DeCelles, 1997; Jaillard et al., 2000; DeCelles and Horton, 2003; McQuarrie et al., 2005;
Ubaet al., 2006; Sempere et al., 1997; Jiménez et a., 2009; Prezzi et a., 2009; DeCelles et d.,
2011; Maloney et a., 2013; Cohen et al., 2015; Engelder and Pelletier, 2015; Quade et al.,
2015). Certain studies have demonstrated that the system al so migrated toward the craton during
the Cenozoic, coupled with the eastward shift of the orogenic front and the development of the
Eastern Cordillera (Horton and DeCdlles, 1997; Jaillard et al., 2000; DeCelles and Horton,
2003; McQuarrie et a., 2005; Ubaet al., 2006; Prezzi et al., 2009). Consequently, the Miocene
deposits of the Pantanal Basin were deposited in the back-bulge province of the system and still
constitute the backbulge of the modern foreland system (Horton and DeCelles, 1997,
McQuarrie et a., 2005).

The thickness of the Pantanal basin-fill exceeds 400 m (Assine, 2003; Assine and
Soares, 2004), which is not consistent with the thickness expected in back-bulge depozones
(Horton and DeCelles, 1997; DeCelles and Giles, 1996). Therefore, additional mechanisms of
subsidence have been considered to explain this thickness, including the dynamic effects of the
subduction and isostatic effects of high-density rocks underlying the Pantanal Basin (Horton
and DeCelles, 1997).

The Cenozoic sedimentation in Acre and Solimdes basins has been associated with the
Andean orogeny (Feijé and Cunha, 1994; Cunha, 2007; Cunhaet al., 2007) and is characterized
by fluvial meandering and lacustrine deposits of the Solimbes Formation that reach 2200 m of
thicknessin the Acre Basin (Cunha, 2007) and 1800 m in the Solimdes Basin (Wanderley Filho
et al., 2007).
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7.5 DI1SCUSSION

The mechanisms of sediment accumulation and preservation in the Bauru Basin have
been poorly understood. Integration of its characteristics (basin-fill geometry, thickness,
depositional systems and age) with the avail able information on the overall tectonic setting and
adjacent coexistent basins has aided in characterizing its subsidence pattern and has
contradicted previous hypotheses.

The depositional systems in the Bauru Basin are nonmarine, and the caliber of
sediment is predominantly fine. Local accumulations of coarse-grained sediments (alluvial
fans) are limited to the Maastrichtian to early Paleocene portion of the succession in the north
and east borders of the basin. As selected sedimentological studies previously noted (Soares et
al., 1980; Paula e Silva et a., 2009), no evidence exists that faults controlled the initial
sedimentation. Although the extensional regime that prevailed from the Jurassic to Early
Cretaceous was responsible for widespread rifting in South America, the sedimentation in the
Bauru Basin began in the Cenomanian with the Caiua and Pirapozinho formations, as proposed
herein. Hence, evidence was not found to support the preceding proposals of grabens and rifts.

Among the mechanisms that might potentially be important in basin development, the
dynamic effects of plumes can be rgjected as a basin-forming mechanism for the Bauru Basin.
Previoudly, alkaline magmatism in structures near the border of the basin (Rondondpolis
Anteclise, Paranaiba High and Asuncion Arch) and the uplift of Serra do Mar were linked to
the impact of the Trindade and Tristan da Cunha mantle plumes (Riccomini et al., 2005; Gibson
et a., 1995; Van Decar et a., 1995; Brod et a., 2005; Zalan and Oliveira, 2005). Posteriorly,
certain studies demonstrated a disconnection between the isotopic and geochemical
compositions of the alkaline magmatic rocks and these plumes (Ruberti et a., 2005; Comin-
Chiaramonti et a., 1997, 1999; Comin-Chiaramonti et a., 2014; Gomeset a ., 2013). Moreover,
pal eomagnetic reconstructions have demonstrated that the Tristan da Cunha plume was located
too far from the Paran& Etendeka L IP at thetime of its eruption (Vaanginian), and the Trindade
Plume was located approximately 1000 km to the north of Serrado Mar and Paranaiba High at
the moment of the Late Cretaceous akaline magmatism (Ernesto et a., 2002; Ernesto, 2005).
These alkaline magmatic events could have resulted from decompressional melting dueto local
lithospheric extension and reactivation of normal pre-existing faultsin the basement reactivated
as transgressive structures related to the opening of the Atlantic Ocean (Almeida and Carneiro,
1998; Hasui and Haralyi, 1991). Consequently, alkaline magmatism adjacent to the Bauru Basin

does not indicate that the basin was subjected to an extensional regime in Late Cretaceous
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and/or its subsidence related to mantle plumes. In addition, the uplift of these extrabasinal
arches is not responsible for the basin subsidence, in opposition to previous hypotheses (i.e.
Batezelli, 2015). The alkaline magmatic events are local occurrences in regions that were
uplifted simultaneously with the sedimentation in Bauru Basin and might have acted as source
areas of sediments.

Similarly, athough the initial pulses of the Serra do Mar uplift were almost
simultaneous with the beginning of the Coniacian sedimentation in Bauru Basin (Figs. 33 and
38), they do not have a direct relationship with its subsidence. For Chang et al. (1992) and
Gallagher et al. (1994), the uplift of the Serra do Mar was caused by isostatic rebound due to
unloading of the lithosphere during the rifting of South Atlantic, probably associated with
underplating.

This continental marginal uplift is deeply associated with the opening of the South
Atlantic Ocean and cannot explain the creation of the Bauru Basin. During the climax of the
Serrado Mar uplift, an expressive increase occurred in the sediment supply to the Santos Basin
(Pereira e Feij6, 1994) and might have contributed similarly to the sedimentation of the Bauru
Basin.

The Bauru Basin is positioned over the maximum preserved thickness of the basalts
of the Paran& Etendeka LIP or Serra Geral Formation (700e1000 m; Zalén et a., 1990) (Fig.
39). Therefore, certain authors have explained the Bauru Basin development as the result of
thermal subsidence related to the cooling of these extensive and thick lava flows (Zalan et al.,
1990) and/or a flexural depression created by the load of the basalts (Riccomini, 1997b;
Fernandes and Coimbra, 1996, 2000; Milani, 2003; Milani and De Wit, 2008; Batezelli, 2015).
Leng and Zhong (2010) demonstrated that surface subsidence occurs over tens of millions of
years before food basalt eruptions in LIPs, and during the basalt eruption, the loading from
erupted rocks causes subsidence at the periphery of the eruption area that affects the
environment for subsequent episodes of basalt eruption.

In contrast, Mariani et a. (2013) suggested that underplated material might have been
the mechanism that drove the subsidence of the Bauru Basin due to subcrustal loading and
cooling. Indeed, magmatic underplating appearsto be common in LIPs (Maclennan and Lovell,
2002; Thybo and Artemieva, 2013), but the existence of underplating beneath the Bauru Basin
is still disputed (Molina et a., 1999; An and Assumpc¢do, 2006; Mariani et al., 2013).
Maclennan and Lovell (2002) have shown that the addition of mafic magmato the lithosphere
causes surface uplift of approximately 10% of the thickness of the magma sill. Due to

solidification of the magma, rapid subsidence occurs at an order of magnitude of approximately
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half of the original uplift, and additional relatively slow subsidence results from cooling of the
solid lithosphere after magma injection (Maclenman and Lovell, 2002). According to
Maclennan and Lovell (2002), the time scale of solidification is controlled by the sill thickness,
but even considering the thickness of 10 km of the underplated material suggested by Mariani
et al. (2013), the overall subsidence expected should be on the time scale of afew million years.

In both cases, loading from the erupted rocks or subcrustal loading and cooling of
underplated material, these hypothesis should take in account that subsidence is expected to
occur during or immediately after these events. Because the LIP extruded in the Valanginian
(Thiede and V asconcelos, 2010) and sedimentation in Bauru Basin is assumed to have started
in Cenomanian, thereis atime span of approximately 34 M a between these hypothesized basin-
forming mechanisms and the beginning of sedimentation.

The key aspects of the Bauru Basin are that the isopach pattern of the preserved entire
basin-fill showsregional closure surrounding central thick zones (Fig. 32B), with accumulation
in ashallow and broad region suggesting that the sediment accommodation could have involved
a component of flexural subsidence. Furthermore, the isopach map of the interval from the
Cenomanian to Turonian shows a depocenter in northwestern Parana State (Fig. 32C), whereas
the interval from the Coniacian to Campanian shows a depocenter in northwestern S&o Paulo
State (Fig. 32D). This pattern can be explained as a migration of the depocenter though time
and suggests an episodic history of creation of accommodation.

The stratigraphic architecture of the Bauru and Potosi basins are in phase, and both are
out of phase with the region between them (Fig. 35 Thetectonic load event at early Cenomanian
led to subsidence and the establishment of marine and distal aluvia environments in the
Andean Basin, e.g., as characterized by the upper portion of the Moa Formation in Acre Basin
and the Miraflores Formation in Potosi Basin (Jaillard, 1994; Camoin et al., 1997; Martinez and
Mamani, 1995; Jaillard and Sempere, 1991; Sempere, 1995; Sempere et al., 1997). The
accumulation in the Bauru Basin began concomitantly with this Cenomanian transgression in
the Andean Basin with the lacustrine, fluvial and eolic deposits of the Pirapozinho and Caiua
formations. A similar situation is observed during the second loading event in the early
Coniacian (Peruvian Phase), starting with the deposition of the Rio Azul and Aroifilla
formations, respectively, in Acre and Potosi basins, and the Aracatuba and Santo Anastéacio
formations in Bauru Basin. In both the Andean and Bauru basins, eastward shifts of their
depocenters are observed (Fig. 9). Again, the load event in Late Campanian is responsible for
the creation of accommodation in the Andean Basin (i.e., the Divisor and El Molino formations)

following anew cratonward migration of the orogenic front and the associated shift of the basin
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depocenter (Sempere, 1995; Sempere et a., 1997). At the same time, there is an apparent shift
of the Bauru depositional area, with the northwest onlap pattern of the Marilia and Itaqueri
formations onto the cratonic margin (Fig. 10). The simultaneous shifting of the Andean and
Bauru basins in the same direction after orogenic events and their reciprocal stratigraphy are
characteristics indicating that supracrustal loading was also responsible for the subsidence in
Bauru Basin. From the shape, thickness and cratonward position of the Bauru Basin related to
the foredeep Andean Basin and the Late Cretaceous orogen, it is deducible that the Bauru Basin
has evolved in the back-bul ge province of aretroarc foreland system (Figs. 2 and 39). Therefore,
the Bauru sedimentary fill corresponds to a first-order sequence, with basal contact changing
the tectonic setting, i.e., from the Mesozoic extensional deposits of the Parana Basin below to
the foreland system above.

The forebulge in retroarc foreland systems is an elevated feature, and therefore, it is
generally considered to be azone of nondeposition or erosion, and aresulting unconformity has
been used to track its position trough time (DeCelles and Giles, 1996; Catuneanu, 2004).
Consequently, the region in the west of Bolivia and northwest of Paraguay characterizes the
forebulge depozone of this system, which has not received or preserved sediment from the
Cenomanian to Campanian (Figs. 35-37).

Taking into account the extent of the foredeep Andean Basin, other contemporaneous
deposits should be expected to exist aong the cratonic side of the system, similar to the back-
bulge Bauru Basin. Indeed, the position of the Upper Cretaceous deposits of the Parecis and
Solimdes basins appear to indicate that these basins evolved in the back-bulge province of this
retroarc foreland system (Figs. 35 and 39). For Caputo (1991), the Iquitos Arch between the
Acre and Solimdes basins resulted from flexural uplift in response to the orogenic loading of
the Andean belt during the Cretaceous. The progressive cratonward onlap of the foredeep strata
of the Acre Basin onto an unconformity in the Iquitos Arc indicatesthat this structure underwent
eastward migration coeval with the Cretaceous and Cenozoic sedimentation (Caputo, 1991).
Therefore, the Iquitos Arch might be aforebul ge between the foredeep A cre Basin and the back-
bulge Solimbes Basin. Still, there is no accurate biostratigraphy for the Upper Cretaceous
deposits of the Parecis and Solim&es basins due to the scarcity of fossil records, and there are
insufficient datato reconstruct their basin-fill geometry. Therefore, the evidenceisinconclusive
for demonstration that they are back-bulge basins.

Certain authors interpreted the Cretaceous accumulation in Potosi Basin as resulting
from thermal subsidence related to a rift system (Welsink et al., 1995; Camoin et a., 1997,
Viramonte et a., 1999; Deconinck et al., 2000; Jiménez et a., 2009), similar to the nearby Salta
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rift system in northern Argentina. However, severa authors have shown that at least a portion
of the upper Puca Group (Aroaifilla, Chaunaca, Torotoro, Coroma, El Molino and Santa Lucia
formations) might represent aforeland basin related to initial shortening of the Andes (Sempere
et a., 1997; Horton and DeCelles, 1997; DeCelles and Horton, 2003; McQuarrie et a., 2005).
These authors suggested that the high rate of sediment accumulation, the variable rates of
sedimentation through time and the abrupt cessation of sedimentation after the deposition of
the Santa L ucia Formation are characteristics that differs from the expected gradual decrease of
the subsidence rates predicted for rift models. In addition, the influence of the early Andean
orogen on the Salta Group sedimentation in the Salta rift system remains unclear; it might not
be initially controlled directly by the geodynamic process related to the orogenic belt (Salfity
and Marquillas, 1994; Cominguez and Ramos, 1995; Hernandez et al., 1999; Masaferro et al.,
2003; Marquillaset al., 2011; DeCelleset al., 2011; Siksand Horton, 2011; Becker et al., 2015).
This research is consistent with the previous interpretations in which the Potosi Basin is a
component of the foredeep Andean Basin.

The Cenomanian-early Paleocene South American retroarc foreland system is
comparable with other systems in flexural profile, size, preserved thickness and pattern of
depositional shift trough time, especially the Karoo and Western Canada basins, which are also
formed on thick and Precambrian crusts with high flexural rigidity (Catuneanu et al., 1997b;
Catuneanu et al., 1998; Mial et al., 2008). Along the dip, the relative proportion among the
flexural provinces of the South American system is compatible with extant models and the
proportions observed in the Karoo and Western Canada foreland systems (DeCelles and Giles,
1996; Catuneanu, 2004). Theforebulge and the back-bulge are wider than the foredeep province
(Figs. 34 and 39). The foredeep measures approximately a quarter of the wavelength, the
forebulge is dightly longer than half of thewavelength, and the back-bulge is somewhat
narrower than half of the wavelength. The flexura profile might be modified if the crust
contains pre-existing weaknesses that allow the development of fault-controlled uplifts and
depocenters (DeCelles and Giles, 1996; Catuneanu et a., 1997a, b). Accordingly, the slightly
asymmetric flexura profile observed in the South American foreland system might be a
conseguence of heterogeneities of the basement.

The South American retroarc foreland system extends approximately 2005 km from
the orogenic front, considering the preserved sedimentary fill of the interval from the
Maastrichtian to Paleocene of the Bauru Basin (Fig. 39). Thus, the maximum size of thissystem
along dip is wider than the North American Western Interior Foreland Basin with 865 km on

the Western Canada Basin but is comparable with the Karoo retroarc foreland system. Although
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the back-bulge province of the Karoo system has not been completely understood, it is known
that a portion of the sediments of this province is preserved in Tuli Basin, approximately 1550
km from the orogenic front (Catuneanu et al., 1998; Catuneanu et al., 2002; Bordy and
Catuneanu, 2001; Catuneanu et a., 2005). Because the maximum extent of its foredeep reaches
415 km (Catuneanu et al., 1998), and this province represents a quarter of the wavelength of
the sinusoidal flexura profile, the total extent of the Karoo system might be estimated at
approximately 2075 km. Wide retroarc foreland systems are developed in thicker, older or less
deformed crust (high flexural rigidity or effective elastic thickness Te) because the wavelength
of the flexura profile depends primarily on the rheology and thickness of the underlying
lithosphere (Beaumont, 1981; Waitts, 1992; Catuneanu, 2004). Therefore, a wide system could
be predictable for the South American case during the Late Cretaceous because this system was
formed largely on thick and old crust with high Te (Figs.1 and 34), including the Proterozoic-
Archean Amazonian Craton (Cordani and Teixeira, 2007), the Neoproterozoic Paraguay Belt
(Godoy et a., 2010), the Paleoproterozoic Paranapanema Craton (Mantovani et al., 2005;
Ramos et al., 2010), and the Paleoproterozoic Rio Apa Block (Godoy et al., 2009; Faleiros et
a., 2015).

A cratonward movement of the system is likely a response to the orogenic front
shifting and redistribution of the load. The simultaneous shift of the depocenters of Bauru and
Andean basins during times dominated by orogenic loading (Mochica and Peruvian phases)
demonstrate that progradation of the South American retroarc foreland system occurred during
its early stages in the Late Cretaceous, when the crust probably had arelatively higher rigidity.
However, severa authors have demonstrated that shifting occurred toward the craton during its
later stages, as represented by the Chaco foreland system extending to the modern Pantanal
Basin (Horton and DeCelles, 1997; DeCelles and Horton, 2003; McQuarrie et a., 2005).
Flexural models predict that after successive loading events, the lithosphere relaxes stress, and
with lower flexura rigidity, the system tends to be relatively smaller (Beaumont, 1981;
Beaumont et al., 1988; Waits, 1992; Catuneanu, 2004). This condition explains the relatively
shorter wavelength of the system observed in Cenozoic (Fig. 39), and a more significant
progradation of the orogenic front occurred during this time of the Andean evolution.

The maximum preserved thickness (271 m) of the Bauru sedimentary fill is an order
of magnitude greater than what would be expected if accommodation resulted only from
flexural subsidence. Flexural models predict a subsidence on the order of 10 m for reasonably
rigid continental lithospherein back-bulge depozones (Beaumont, 1981; Allen and Allen, 2005;

DeCelles and Giles, 1996). Nevertheless, severa authors have documented accumulations of
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sediment in back-bulge depozones that range in thickness from tens of meters to more than 600
m (e.g. Plint et a ., 1993; DeCelles and Currie, 1996; Holt and Stern, 1994; DeCelles and Giles,
1996; Leier et al., 2007). Thick accumulation have been explained by superimposed
mechanisms, such as differential uplift and subsidence of basement blocks (Plint et al., 1993;
Catuneanu et a., 19973, b), dynamic subsidence and subcrustal loading (Holt and Stern, 1994).
A key question is which set of variables controlled the widespread accommodation and thick
sediment accumulation in the Bauru Basin.

First, mini-basins within the back-bulge province as well as the foreland system as a
whole might have potentially been generated by differential subsidence and uplift associated
with zones of weakness in the underlying crust, similar to the Western Canada Basin (Plint et
al., 1993) and the Karoo foreland system (Catuneanu et a., 1997a, b). Therefore, in theory, the
reactivation of crustal faults by the Cretaceous geodynamics could have been a mechanism
overlapping the flexural subsidence of the Bauru Basin and might also have controlled its
thickness.

Subcrustal loading processes can also act in the retroarc foreland system as a minor
subsidence mechanism (Holt and Stern, 1994; Ingersoll, 2011; Allen et a., 2015). Thus, the
subcrustal loading and cooling of underplating material suggested by Mariani et al. (2013) could
be taken into account as an addition control on the Bauru accommodation. However, as
discussed previously, the addition of mafic magma to the lower crust and uppermost mantle
associated with the LIP is still uncertain, and the time span between this process and the
beginning of the sedimentation should be better investigated.

Apparently, the forebulge was elevated above the base level during the Cenomanian
to Campanian because there is no sediment with this age preserved in the west of Bolivia and
northwest of Paraguay (Figs. 35 and 39). In the Maastrichtian, the dynamic subsidence might
have been sufficiently high to outpace the flexura uplift of the forebulge and led to the
preservation of fluvial-deltaic deposits in the forebulge province, the Caones Formation in
Bolivia and the Adrian Jarain Paraguay (Fig. 35). In the Santa Cruz region, a nonconformity
separates the Jurassic extensiona deposits below from the foreland deposits of the Caones
Formation above, and a northwest marine influence is recorded in the Cgones Formation
(Kusiak and Zubieta Rossetti, 2003). However, the northwest marine incursions did not flood
the entire foreland system because there is no evidence of marine paleodepositional
environments in the back-bulge province. In fact, the rate of dynamic subsidence decreases
exponentially from the subduction zone to the backbulge province (Fig. 34), tilting the entire
flexural profile toward the orogen (Catuneanu, 2004; DeCelles et al., 2011), which explainsthe
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extent of the marine incursions only in the areas undergoing higher subsidence and preservation
of the forebulge deposits in an area closer to the foredeep province. The active role of dynamic
subsidence in the late Cretaceous is consistent with interpretations of shallowing of the
subduction angle of the Faralon Plate at this time (i.e. Jaillard and Soler, 1996; Jaillard et al.,
2000; Ramos, 2009; Folguera et al., 2011; Spagnuolo et a., 2012) because certain studies
demonstrated that the dynamic loading by viscous mantle corner flow coupled to the subducting
dab is more expressive if there is a shallow dipping slab as a result increasing dynamic
subsidence (Mitrovicaet a., 1989; Gurnis, 1992; Holt and Stern, 1994; Catuneanu et a., 1997a).
Therefore, evidence exists of the action of dynamic subsidence in this foreland system, which
also might have influenced the accommodation in Bauru Basin.

The South American plate shifted westward during the opening of the Atlantic Ocean
(Figs. 36-38). The plate shows horizontal stress orientations nearly paralel to the direction of
the absolute plate motion, indicating that the forces related to its motion are aso responsible
for the regional stress orientations (Allen and Allen, 1990; Assumpc¢édo, 1992). According to
Cloetingh (1992), plates deform as they change latitude, and temporal fluctuations in stress are
a natural consequence of the horizontal motions of the plates. It has been demonstrated that
horizontal (in-plane) stress modifies the effects of existing vertical stresses on sedimentary
basins, enlarging or reducing the amplitude of the resulting flexural deformation and
simultaneously affecting several basins within a plate (Cloetingh et al., 1985; Miall, 2000).
Indeed, in-plane stressis aminor mechanism in retroarc foreland basins (Allen and Allen, 1990;
Ingersoll, 2011; Allen et al., 2015), and its superposition might amplify the primary driving
mechanism; therefore, it might potentially act as another variable controlling the thickness of
the Bauru deposits. This hypothesis is consistent with the idea addressed by Chang and
Kowsmann (1996), who proposed that the region occupied by the Bauru Basin and other
Cretaceous deposits (the Codd Formation in the Paraiba Basin and the Urucuia Group in the
Sdo Francisco Basin) were downwarped by the action of inplane stress associated with the
changein stress regime in South America
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Figure 39. Evolution of the retroarc foreland system. A. Initial development of the system. B. Cratonward migration of the whole system. C. Sedimentation in the forebulge
resultant of the increased dynamic subsidence. D. Modern retroarc foreland system, after its eastward migration during the Cenozoic (following Horton and DeCelles, 1997;
DeCelles and Horton, 2003; McQuarrie et a., 2005). Estimated position of the provinces based on preserved deposits of the Andean Basin and back-bulge basins (see references
in figures 34, 37 and 38). I sopach map of the Serra Geral Formation from Zalan et al. (1990).
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8 AMBIENTES PALEODEPOSICIONAIS

“If it keepson rainin', levee's goin' to break
If it keepson rainin', levee's goin' to break
When the levee breaks I'll have no place to stay”

When the Levee Breaks, Kansas Joe McCoy e Memphis Minnie (1929)

Neste trabal ho apresenta-se umaandlise de facies de testemunhos de sondagens de seis
pocos (Anexo 2), combinada com informagdes de dados geofisicos desses pocos (Figura 31).
Tais dados trazem informagdes mai s continuas sobre a geol ogia de subsuperfici da Bacia Bauru.
Maior énfase é dada para as informagdes pal eoecol bgicas da Icnologia, inferida da anadlise de
fécies dos testemunhos de sondagens e também de a guns afloramentos.

A andlise paeoecoldgica da assembleia de vertebrados e invertebrados fosseis da
Bacia Bauru é naturalmente limitada por fatores intrinsecos da preservacéo da taf ocenose como
processos de transporte, fragmentacdo, dissolucdo, etc. A tafocenose, por sua vez, representa
uma peguena parcela da assembleia de vida que habitava os ambientes paleodeposicionais, e
adicionalmente, daquilo que é preservado, ocorre ainda uma grande reducéo da informacéo
gerada pela coleta irregular ou aeatéria dos fésseis. A irregularidade da coleta é notadamente
um fator controlador significativo para o registro féssil dessa bacia, pois esta concentrada em
cortes de rodovias e ferrovias, e algumas pedreiras abandonadas, nas proximidades de centros
urbanos, principalmente nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais, com raras ocorréncias nos
estados de Goiés e Parana (Figura2 e Tabela 1).

Com poucas excecOes, a literatura sobre o registro fossil da Bacia Bauru néo discute
aspectos tafondémicos. As informagdes disponiveis sdo insuficientes para se comprovar a
auséncia, ou ndo, de assembleias bioestratigraficamente condensadas. N&o se pode descartar a
possi bilidade de que espécies de biozonas distintas tenham sido misturadas no mesmo horizonte,
porque, embora os trabal hos destaquem a unidade litoestratigréfica na qual os fosseis foram
encontrados (Tabela 1), muitas vezes as informagdes sobre a posi ¢&o ha sequéncia deposicional
sd0 insuficientes. Todavia, ndo existem registros de assembl eias ambiental mente condensadas,
ou sga, espécies ecologicamente distintas preservadas em associacdo, 0 que poderia
comprometer significativamente a andlise pal eoecol 6gica.

Apesar da andlise paleoecol bgica de sua assembleia fossilifera estar limitada a esses

fatores, ndo ha duvidas de que os depositos da Bacia Bauru foram formados em sistemas
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deposicionais continentais. Em termos paleontolégicos isso vem sendo indicado pela
associagao detartarugas, crocodilomorfos, peixes, lagartos, mamiferos, dinossauros saurépodes
e terOpodes, aves, pterossauros, anuros, palinomorfos, cardfitas, bivalves, gastropodes,
ostracodes e conchostraceos. Os icnofosseis e icnofacies reconhecidos nessa pesguisa
coadunam-se com essa interpretacdo e auxiliam na distincdo de processos e subambientes

pal eodeposicionais.

8.1 ICNOLOGIA SISTEMATICA

As formagdes Caiua, Pirapozinho, Santo Anastécio, Aracatuba, Birigui, S8o José do
Rio Preto, Adamantina e Marilia apresentam rica e diversificada icnofauna de invertebrados,
além de copralitos e diversos tipos de marcas de raizes. Os espécimes foram observados em
testemunhos de sondagens (pogos Martindpolis, Nova Granada, Piacatu, Pirapozinho,
Presidente Epitacio e Quintana) e estdo acomodados nas respectivas caixas dos testemunhos,
armazenadas no Laboratorio de Estudos de Bacias— LEBAC, daUniversidade Estadual Paulista
— UNESP, em Rio Claro (SP). Também foram observados tracos fésseis em afloramentos da
Formacdo Adamantina, e esses ndo foram coletados. As formagdes Uberaba e Itagueri ndo
foram amostradas.

A seguir, sdo descritos os tragos fosseis presentes em cada unidade litoestratigrafica
amostrada. Os tracos de raizes estdo informal mente numerados para exemplificar os diferentes

tipos analisados.

8.1.1 For macao Caiua

I cnogénero Arenicolites Salter, 1857

Arenicolites sparsus Salter, 1857
Figuras 40A e 40B

Material: alguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco
Pirapozinho.
Descricao: tubosverticais, ssimples, em formade U, com paredeslisas e sem lineacdes.

N&o apresentam ramificacles e spreite. Exibem preenchimento macico, passivo, igua arocha



127

hospedeira, e eventualmente com cimentac&o carbonética ressaltando a estrutura (Figura 40).
Em corte perpendicular (Figura40B), séo observados naformade estruturas circul ares pareadas,
gue correspondem as aberturas dos tubos. O comprimento das estruturas é sempre maior que a
largura, tendo sido observadas estruturas com até 7 cm de comprimento preservado. Os
didmetros dos tubos variam de 0,5 a 1,25 cm.

Observacfes. A. sparsus difere das demais icnoespécies de Arenicolites por sua
posicdo vertical em relacdo aos estratos, ausénciade lineacdo e por ndo apresentar ramificacoes.
Esse icnogénero esta registrado em depositos de ambientes edlicos, marinhos, lacustres e
fluviais, sendo interpretado como estruturas de habitagcdo (Domichnia) de organismos
suspensivoros e/ou filtradores (Pemberton et a., 2001; Hasiotis, 2002; Rindsberg e Kopaska-
Merkel, 2005). Os possiveis organismos produtores de Arenicolites sdo ser vermes poligquetas
marinhos (como o0 moderno Arenicola), crustaceos anfipodes marinhos ou de agua doce (como
0os Gammaridea) e larvas de insetos da ordem Diptera, particularmente mosguitos
quironomideos e efemerdpteros (efémeras), que sdo tipicamente encontrados em ambientes de
agua doce (Hantzchel, 1975; Pemberton et al., 2001; Hasiotis, 2002; Rindsberg e Kopaska-
Merkel, 2005).

Em depdsitos fluviais, Arenicolites compdem a Icnoféacies Skolithos. De acordo com
Melchor et d. (2012), a Icnofacies Skolithos ocorre tipicamente na parte superior de barras de
canais ou depositos de crevasse splays. Pode estar associada ainsetos escavadores, quando em
exposi ¢ao subaérea, ou pode ser resultante da colonizacdo subaquosa de barras de alta energia

NaFormacado Caiua, A. sparsus foi observado em estratos de arenito fino ameédio com
estratificagdes cruzadas, monoespecificos, com baixos indices de bioturbacdo. De modo geral,
os Arenicolites da Formagdo Caiua sdo pouco definidos e apresentam didmetros maiores que 0s

observados nas demais formacdes da Bacia Bauru.

I cnogéner o Palaeophycus Hall, 1847
Palaeophycusisp.
Figura40E

Material: alguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco
Pirapozinho.

Descricdo: estruturas horizontais, cilindricas, circulares em cortes perpendiculares,
com didmetros de 2 a 6 mm. Apresentam paredes com lineacdo e preenchimento passivo,

maci ¢o, idéntico a rocha hospedeira (Figura 40E). N&o apresentam ramificagoes.
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Figura 40. Tragos fosseis presentes na Formagdo Caiua. A-B: Arenicolites sparsus (Ar). Pogo Pirapozinho,
profundidade 201,40 m. B: Corte perpendicular do topo do intervalo ilustrado em A, mostrando aberturas
circulares pareadas de Arenicolites sparsus. C: Planolitesisp. (Pl). Pogo Presidente Epitécio, profundidade 100,20
m. D: Planalitesisp. (P1). Pogo Pirapozinho, profundidade 213,35 m. E: Palaeophycusisp. (Pp). Poco Pirapozinho,
profundidade 208,25 m. F: ?Scoyenia isp. (?Sc), pogo Pirapozinho, profundidade 193,50 m. As setas pretas
indicam linhas que aparentemente sdo meniscos. A seta amarela indica lineacdo e ornamentagdes parcial mente
preservadas na parede da estrutura. Escalas em centimetros.

Observacfes. as icnoespécies do icnogénero Palaeophycus sdo distinguidas pela
espessura das paredes e tipo de ornamentacéo, o que dificulta aidentificacdo das icnoespécies
em testemunhos de sondagens. O icnogénero pode ser identificado pelapresenca de parede com
lineacdo e preenchimento passivo, portanto diferindo de Planolites, que apresenta
preenchimento ativo e paredes sem lineacdo (Pemberton e Frey, 1982; Keighly e Pickerill,
1995). Planolites € considerado sinénimo junior de Palaeophycus, mas esse icnogénero tem
sido mantido naliteratura como um téxon valido (Keighly e Pickerill, 1995).
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Palaeophycus ocorre em ambientes marinhos e continentais (fluviais, edlicos e
lacustres). Esse tipo de estrutura pode ser produzido por diversos invertebrados; em planicies
de inundacéo tem sido associado a insetos ortopteros (por exemplo, Tridactylidae), hemipteros
(por exemplo, Salidae) e coledpteros (como Heteroceridae e Cicindelinae) (Ratcliffe e
Fagerstrom, 1980; Bachmann e Mazzucconi, 1995; Mazzucconi et al, 1995; Krapovickaset .,
2009). Segundo Pemberton et al. (2001), estruturas que apresentam preenchimento passivo e
lineacéo sao tipi camente interpretadas como estruturas de habitacéo (Domichnia).

Em sistemas deposicionais fluviais, Palaeophycus comumente ocorre em sedimentos
argilosos a arenosos de peguenos corpos d’agua em planicies de inundagdo, sendo associados
a lcnofécies Mermia. Também estdo presentes em arenitos com estratificagbes cruzadas
planares ou ripples, que compdem topos de barras fluviais e depdsitos de crevasse splays, e
nesses casos associados a | cnofécies Skolithos (Melchor et al., 2012).

Na Formagdo Caiug, a ocorréncia de Palaeophycus esta restrita a estratos de
sedimentos finos bioturbados.

I cnogéner o Planolites Nicholson, 1873
Planolitesisp.
Figuras 40C, 41A-C e 42A

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho e Presidente Epitécio.

Descrigdo: estruturas cilindricas, horizontais a inclinadas, circulares a subcirculares
em cortes perpendiculares, com diametros de 2 a 6 mm. Apresentam paredes sem lineagéo e
preenchimentos maci¢os e ativos, que diferem das rochas hospedeiras quanto a textura e a cor.

S&0 estruturas sem ramificacoes.

Planolites beverleyensis Billings, 1862
Figura40D

Material: um espécime observado no testemunho de sondagem do pogo Pirapozinho.

Descricdo: estrutura cilindrica, inclinada, circular em corte perpendicular, com
diametro de 16 mm. A presenta parede sem lineac&o e preenchimento macico, ativo, com textura
e cor diferentes da rocha hospedeira. N&o apresenta ramificacoes.



130

Figura 41. Tragos fosseis presentes na Formagdo Caiua. A: Planolitesisp. (Pl). Poco Pirapozinho, profundidade
222,25 m. B: Skolithoslinearis (Sk) e Planolitesisp. (P1). Pogo Pirapozinho, profundidade 212,10 m. C: Planolites
isp. (Pl). Pogo Pirapozinho, profundidade 192,10 m. Escalas em centimetros.

Observacles. as icnoespécies de Planolites podem ser diferenciadas por suas
dimensdes e adinhamentos. Os Planolites observados na Formagao Caiua sdo majoritariamente
pequenos e alguns sdo aparentemente curvados (Figuras 41A e C), portanto, semelhantes a
Planolites montanus Richter, 1937. Por outro lado, a estrutura observada na figura 40D é

consideravelmente maior, sendo identificada como Planolites beverleyensis.
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Segundo Pemberton et al. (2001), o preenchimento de Planolites representa o
sedimento processado pelo organismo construtor da estrutura, especialmente por aqueles
endobentdnicos que se alimentam de depdsitos, como poliquetas e outros organi smos al ongados
de corpo mole, assim, essas estruturas sdo consideradas tracos de alimentacdo (Fodinichnia).
Essas estruturas também podem ser produzidas por insetos e aracnideos (Ekdale et a., 2007).
Planolites sdo encontrados em diversos ambientes, desde continental de &gua doce a marinho
profundo (Pemberton et al., 2001).

Na Formacdo Caiua, Planolites isp. sdo encontrados em estratos monoespecificos,
ocorrendo em estratos de arenito fino com laminagdes planas horizontais airregulares (Figura
40C), arenito conglomerdtico estratificado (Figura41A), e sedimentos finos laminados (Figura
41C). Também sdo encontrados em associacao com Skolithos (Figura 41B), Palaeophycus e

tracos de raizes (Figura42A).

| cnogéner o ?Scoyenia White, 1929
?Scoyeniaisp.
Figura 40F

Material: um espécime observado no testemunho de sondagem do pogo Pirapozinho.

Descricdo: estruturacilindrica, sub-horizontal em relacéo ao acamamento, levemente
curva, com diametro de 9 mm. Apresenta parede com lineacdo fina (argila), parciamente
preservada, ornamentada com pequenas ondulacbes que lhe ddo aspecto enrugado. O
preenchimento € ativo, essencialmente arenoso, bastante diferente da rocha hospedeira, e
apresenta discretas linhas semel hantes a meniscos.

Observagoes: 0 estado de preservacdo da estrutura, bem como o seu preenchimento
essencia mente arenoso dificultam sua identificagdo. No entanto, ela apresenta caracteristicas
semelhantes a Scoyenia. Alternativamente poderia representar alguma icnoespécie
ornamentada de Palaeophycus, caso as linhas observadas ndo sgjam meniscos. A estrutura

ocorre isoladamente em um estrato de sedimento fino, macico.
I cnogéner o Skolithos Haldeman, 1840
Skolithosisp.

Figura41B

Material: espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Pirapozinho.
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Descricdo: estruturas verticais, cilindricas, simples, retilineas e sem ramificacOes.
Estéo orientadas perpendicularmente aos estratos ou levemente inclinadas. As paredes das
estruturas ndo apresentam lineagcdes e 0 seus preenchimentos s&0 maci¢os, passivos, similares
as rochas hospedeiras ou aos estratos imediatamente acima. Os diametros variam de 3 a5 mm.

Observacgtes. Skolithos é frequentemente considerado uma estrutura de habitacdo
(Domichnia) produzida por organismos vermiformes suspensivoros, oportunistas, indicativos
de ambientes de alta energia, incluindo poliquetas marinhos, sipunculos (vermes marinhos),
foronideos (Lophophorata: Phoronida), e anémonas do mar (Bromley, 1996; Pemberton et al.,
2001). Também sdo reportados em depdsitos fluviais e lacustres, sendo atribuidos a diversos
organismos, como aranhas, grilos, cigarras, insetos, besouros, formigas e cupins (D’ Alessandro
et a., 1987; Buatois e Mangano, 2004).

Na Formacdo Caiug, os espécimes de Skolithos estdo presentes em estratos
monoespecificos ou associados a Planolites. Ocorrem estratos de arenito com ripples, e arenito
com estratificagdes cruzadas planar e acanalada.

Icnogénero Taenidium Heer, 1887
Taenidium barretti (Bradshaw, 1981) Keighley e Pickerill, 1994
Figura42D

Material: um espécime observado no testemunho de sondagem do poco Pirapozinho.

Descricdo: estruturaretilinea, com parede sem lineacdo e preenchimento meniscado,
com alternancia de meniscos de arenito e arenito lamoso. O espécime observado esta orientado
perpendicul armente ao estrato, com comprimento de 4 cm e didmetro de 1 cm. Os meniscos do
preenchimento s&o hemisféricos, com empacotamento apertado, formando finos segmentos em
forma de lua crescente, ou seja, com relativamente pouco material presente entre 0s sucessivos
meniscos. Os meniscos convergem na margem da estrutura formando cuspides (extremidades
agudas).

Observacdes: Taenidium € uma estrutura com parede sem lineacdo e preenchimento
meniscado, cujas icnoespéci es so diferencias com base no tipo de preenchimento. O espécime
observado na Formacdo Caiua apresenta caracteristicas que permitem defini-lo como
Taenidium barretti, seguindo Keighley e Pickerill (1994). Taenidium isp. foi previamente
reportado em depositos edlicos da Formagdo Caiua (Fernandes et al., 2003), mas 0 espécime
ndo foi descrito e ilustrado, o que impede comparagoes.
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Figura 42. Tragos fosseis presentes na Formagdo Caiua. A: Tragos de raizes (Rh) associados a Planaolitesisp. (PI).
Poco Pirapozinho, profundidade 217,36 m. B-C: Traco de raiz (Rh), visto em corte perpendicular (B) e
longitudinal (C). Poco Pirapozinho, profundidade 214,90 m. D: Taenidium barretti (Th). Pogo Pirapozinho,
profundidade 116,80 m. Escalas em centimetros.
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Taenidium barretti tem sido interpretado como estruturas de alimentacéo
(Fodinichnia), produzidas por organismos que se alimentos de depdsitos, como anelideos
oligoquetas (D"Alessandro et al., 1987), e escavacdes produzidas por insetos em ambientes
terrestres (Krapovickas et al., 2009).

O espécime observado na Formagdo Caiua ocorre em estrato de arenito muito fino,
com ripples, bioturbado. Existe cimentacdo carbonatica na rocha hospedeira, com maior

concentragdo em algumas partes proximas a estrutura em partes do seu preenchimento.

Tracoderaiz—tipol
Figura42A

Material: alguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco
Pirapozinho.

Descrigao: estruturas tubulares verticais, longas e largas, que se estreitam para baixo,
com até 20 cm de comprimento preservado e diametros de 7 a 18 mm. S80 estruturas
relativamente retilineas, com limites pouco definidos, sem lineacdo, preenchidas por sedimento
similar arocha hospedeira.

Observacoes:. tragos de raizes séo comumente encontrados em pal eossol os fracamente
a bem desenvolvidos, em &reas aluviais proximais a distais, margens de lagos e ambientes
lacustres rasos. Os tracos de raizes ocorrem relativamente em menor quantidade na Formacao
Caiud, comparativamente as demais unidades amostradas. Ostracos de raizes do tipo 1 ocorrem
em estratos de arenito fino, bioturbados, com vestigios de estratificagdes cruzadas acanal adas,
com nodul os carbonaticos irregul ares.

Tragos de raizes longos estdo geralmente associados a paleossolos mais drenados
(Cohen, 1982; Bockelie, 1994). Segundo Hasiotis (2002) a parte superior de um horizonte com
tracos de raizes representa uma superficie de descontinuidade de duragdo variavel. Assim, os
tracos de raizes do tipo 1 observados na Formagdo Caiua indicam exposicdo subagrea, com

formacao de solo, associado alengol fredtico relativamente mais baixo.

Tracoderaiz—tipo 2
Figura42B-C

Material: alguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco

Pirapozinho.
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Descricdo: estrutura tubular, vertical, retilinea e circular em corte perpendicular
(Figura42B). Apresenta comprimento de pelo menos 11 cm e didmetro de 3 mm, que ndo varia
ao longo do comprimento. N&o apresentalineacdo e é preenchida por sedimento fino, argiloso,
similar aos estratos imediatamente acima da rocha hospedeira. A estrutura ndo apresenta
ramificagdes, ndo h& halo de alteracdo em torno da estrutura e ndo existe cimentacdo
carbonéti ca associada.

Observactes. os tracos de raizes do tipo 2 encontrados na Formac&o Caiua ocorrem
em estratos de arenito muito fino a fino, com estratificacéo cruzada planar, e siltitos, ambos
pouco bioturbados. Esse tipo de marca de raiz simples, ndo ramificada e preenchida por
sedimento € geralmente associada a plantas com raizes abertas, em éreas alagadas com lencol
fredtico alto (Bockelie, 1994).

8.1.1. Implicagdes pal eoecol bgicas e paleoambientais

Os depdsitos da Formacéo Caiua sdo caracterizados por umainfauna de invertebrados
de baixadiversidade, dominada por estruturas do tipo Domichnia e Fodinichnia, provavel mente
produzidas por insetos. A assembleia é predominantemente composta por tracos fossels
horizontais simples (Planolites e Palaeophycus), meniscados (Taenidium e Scoyenia) e
verticais simples (Skolithos e Arenicolites). Os depdsitos sdo pouco bioturbados a ndo
bioturbados (BI 0-2).

Nas facies edlicas ndo foram encontrados icnofdsseis tipicos da Icnofacies
Octopodichnus-Entradichnus, que caracteriza ambientes edlicos. 1sso pode ser resultante da
baixa recuperacdo dos testemunhos do poco Presidente Epitécio, no qual as fécies edlicas da
Formagdo Caiua sdo observadas; todavia, naturalmente € esperada uma escassez de tragos
fosseis em depositos de dunas, principamente devido ao baixo potencia de preservacdo das
estruturas.

Segundo Buatois e Mangano (2011), podem ocorrer concentracdes locais de trilhas,
pistas e escavagdes em cendrios interdunas com lengois fredticos atos. Sob tais condicdes o
potencial de preservacao de estruturas biogénicas é intensificado, principal mente em interdunas
Umidas. A ocorréncia de Planolites isp. em estrato de arenito fino com laminacfes planas a
irregulares, coaduna-se com a interpretacéo de depdsitos interdunas para essa fécies.

Quando observadas as facies fluviais, no poco Pirapozinho, as estruturas verticais
simples (Arenicolites e Skolithos) que ocorrem na Formagdo Caiua compdem assembleias

monoespecificas ou com baixaicnodiversidade, e caracterizam a Icnofécies Skolithos. A baixa
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densidade de espécimes dessa icnofécies e sua ocorréncia em arenitos com laminacdo ou
estratificagcdo planar e arenitos com ripples indicam a colonizac&o do topo de barras de canais
ativos.

Também foram observados componentes diagnostico da Icnoféacies Scoyenia.
Ocorrem escavagOes meniscadas simples associadas a Planolites isp. em estratos de arenito
com dobras convolutas e arenito com estratificagdo cruzada acanalada, no Ultimo caso em
associacdo com o traco de raiz do tipo 1 e nédul os carbonaticos pedogenéticos. Somam-se a
icnofacies o registro de Taenidium barretti, em estrato de arenito muito fino com ripples,
e ?Scoyenia isp., em intervalo heterolitico com gretas de ressecamento. A presenca da
Icnoféacies Scoyenia implica em deposicéo dos sedimentos em &reas subaguosa que foram
periodicamente emersas, relacionadas a depdsitos de planicie de inundacdo e crevasse splays,

sugerindo substratos relativamente mais firmes.

8.1.2 For macéo Pirapozinho

Icnogénero Arenicolites Salter, 1857
Arenicolitesisp.
Figuras 43A-C

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Piacatu, Martingpolis e Pirapozinho.

Descricdo: tubos verticais simples, em forma de U, com preenchimentos passivos,
macicos, semelhantes as rochas hospedeiras ou como o estrato imediatamente acima. Estéo
orientados verticalmente em relagdo a estratificagdo. Em corte perpendicular apresentam-se na
formade estruturas circul ares pareadas (Figura 43C). Aparentam paredes lisas e sem lineacOes.
Sem ramificagOes e sem spreite. O comprimento das estruturas € sempre maior que asualargura,
tendo sido observadas estruturas com até 7 cm de comprimento. Os diametros dos tubos variam
de5a7 mm.

Observaghes. Arenicolites € interpretado como uma estrutura de habitacéo
(Pemberton et al., 2001; Hasiotis, 2002; Rindsberg e Kopaska-Merkel, 2005). Esse icnogénero
ocorrem frequentemente na parte superior de barras de canais ou depésitos de crevasse splays
(Méelchor et al., 2012). Os Arenicolites da Formagdo Pirapozinho ocorrem em associagdo com
Planolites e Skolithos, em estratos de arenito com estratificacéo planar, arenitos com ripples e

sedimentos finos bioturbados.
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Figura 43. Tragos fosseis presentes na Formacéo Pirapozinho. A-C: Arenicolites isp. (Ar). A. Pogo Piacatu,
profundidade 147,10 m. B: Pogo Pirapozinho, profundidade 128,80 m. C. Aberturas pareadas dos tubos em corte
perpendicular. Poco Martindpolis, profundidade 207,35 m. D-E. Assetas pretasindicam Beaconitesfiliformis (Bf),
as brancas indicam Planolites montanus (Pm) e as vermelhas indicam tragos de raizes (Rh). Pogo Pirapozinho,
profundidade 176,35 m. E. Detalhe de D. Escalas em centimetros.

I cnogéner o Beaconites Vialov, 1962
Beaconites filiformis Uchman e Alvar o, 2000
Figuras 43D-E

Material: varios espécimes observados um estrato no testemunho de sondagem do
poco Pirapozinho.

Descricdo: estruturas pequenas, cilindricas, ndo ramificadas, apresentando parede
com lineacdo fina e preenchimento meniscado. O preenchimento é formado por finos
segmentos, ligeiramente arqueados. As estruturas sdo levemente sinuosas, e estéo orientadas
verticalmente ou inclinadas. Possuem didmetro de 3,3 mm e comprimentos de até 3 cm.

Observacdes. o icnogénero Beaconites é distinguido de outras estruturas meniscadas

por apresentar parede com lineagdo, ndo ornamentada. Suas i cnoespéci es sdo diferenciadas pelo
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tipo de preenchimento e dimensdes das estruturas (Keighley e Pickerill, 1994; Retallack, 2001).
Segundo Uchman e Alvaro (2000), B. filiformis difere das demais icnoespécies de Beaconites
por sua orientacdo predominantemente vertical, pequeno tamanho e lineacdo fina. S&o
interpretados como estruturas de alimentacao (Fodinichnia) produzidas por larvas de mosqguitos
dafamiliaChironomidae, que sdo vermiformes e alimentam-se de detritos organi cos, ocorrendo
em densas popul agdes e sempre associadas a substratos Umidos em ambientes de agua doce a
salgada. Os espécimes observados na Formagdo Pirapozinho ocorrem em grande densidade no
topo de um estrato de siltito laminado, verde acinzentado, com cimentagdo carbonética,

associados a Planolites montanus e tragos de raizes.

I cnogénero Camborygma Hasiotis e Mitchell, 1993
Camborygma isp.
Figurad4

Material: um espécime observado no testemunho de sondagem do poco Pirapozinho.

Descricao: estruturade grande porte, com 19 cm de comprimento, composta por uma
escavacdo vertical (shaft) terminando em uma camara basal mais larga. A estrutura esta
parcialmente preservadanalateral do testemunho, assim ndo € possivel mensurar o seu didmetro
total. O shaft tem diametros preservados que variam de 3,4 a4 cm e a camara tem largura
maxima preservada de 5,5 cm. O preenchimento da estrutura é passivo, composto de arenito
fino igua ao estrato imediatamente acima (Figura 44, n°. 3), com laminacdo horizontal, e
intercalacfes de |&minas de argilito (Figura 44, n°. 1). Em algumas partes a estrutura apresenta
lineacdo de argila bem definida, principalmente na parte basal da camara, com espessura de 2
mm (Figura 44, n°. 2). A superficie da estrutura apresenta textura nodosa (Figura 44A, n°. 2) e
marcas protuberantes de arranhdes (Figura 44, n°. 4).

Observacgoes. segundo Hasiotis e Mitchell (1993) e Hasiotis (2002), Camborygma é
tipicamente encontrado em paleossolos fracamente a bem desenvolvidos, formados em
ambientes aluviais e lacustres. S&o interpretados como estruturas de habitagdo de lagostins de
aguadoce (Hasiotis e Mitchell, 1993).

Os modernos lagostins constroem escavagdes em corpos d’agua ou adjacente a eles,
onde podem escavar 0 solo até uma posicdo abaixo do nivel do lengol fredtico. Assim, a
profundidade das camaras de Camborygma indica flutuagdes locais no nivel do lencol fredtico,
pOis as camaras permanecem subagquosas enquanto sdo habitadas pel os organismos (Hasiotis e
Honey, 2000; Hasiotis, 2002).
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Figura 44. Camborygma isp. (Ca) registrado na Formag&o Pirapozinho. Pogo Pirapozinho, profundidade 115,17
m. A. Asduas partes do testemunho em corte longitudinal. B. Parede externa do testemunho. 1. Preenchimento de
arenito com laminagdo horizontal e intercalagdes de l&minas de argilito. 2. Lineac&o de argila e textura nodosa. 3.
Preenchimento passivo de arenito igual ao estrato acima. 4. Marcas protuberantes de arranhdes. Escalas em
centimetros.

Na Formacdo Pirapozinho, Camborygma esta associado a uma grande densidade de
estruturas cilindricas, com diametro de 3 a 4 mm, tubulares, tortuosas, dispostas em diversas
direcBes e preenchidas por arenito de cor diferente da rocha hospedeira. Essas estruturas sao
interpretadas como Planolites montanus. Nota-se que Camborygma corta essas estruturas e elas
ndo incidem em seu preenchimento, o que indica que a estrutura de Camborygma foi formada
posteriormente. O limite superior da estrutura coincide com uma superficie erosiva, entre o
estrato de arenito fino bioturbado e com vestigios de estratificagdo no qual ocorre Camborygma,

€ 0 estrato sobreposto de arenito fino sem estrutura visivel.

I cnogéner o Edaphichnium Bown e Kraus, 1983
Edaphichnium lumbricatum Bown e Kraus, 1983
Figuras 45A-D
Material: alguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco

Pirapozinho.
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Descrigdo: estruturas tubulares, verticais a horizontais, com diametros de 3 a11 mm
e comprimentos variados, chegando aatingir 13 cm. S&o preenchidas por pequenos pellets, que
também estéo preservados nos limites das estruturas, tornando-as irregulares e bulbosas. N&o
apresentam ramificacdes. Os pellets sGo predominantemente ricos em carbonato de calcio.

Observaces. essas estruturas tém aparéncia semel hante a Ophiomor pha, mas diferem
por apresentar 0 preenchimento peletado. Segundo Bown e Kraus (1983), Edaphichnium &
produzido por minhocas (Annelida: Oligochaeta: Lumbricacea), sendo o seu preenchimento
constituido por pelotas fecais, que comumente apresentam alto teor de carbonato de célcio
devido a concentracdo desse mineral pelo trato digestivo dos organismos. Assim, representam
estruturas de alimentacéo (Fodinichnia) e habitacdo (Domichnia) de organismos detritivoros
(Bown e Kraus, 1983; Hasiotis, 2002).

Segundo Ruppert et a. (2005), a maioria das espécies de oligoquetas, tanto aquéticas
quanto terrestres, € detritivora, e usuamente alimentam-se de matéria organica morta,
principalmente vegetal. As minhocas também comem depdsitos, ingerindo a matéria organica
contida na lama ou solo enquanto escavam o substrato, construindo galerias forcando a sua
extremidade anterior através de fendas e ingerindo o solo, portanto estdo limitas a camada
superior do solo que possui algum material organico (Ruppert et al., 2005). O material defecado
preenche as galerias na forma de pelotas fecais (Ruppert et a., 2005). Como as trocas gasosas
das minhocas ocorrem por difusdo dos gases através da parede do corpo, €las necessitam de um
ambiente com oxigénio livre e, portanto, vivem acima do lencol fredtico (Ruppert et al., 2005;
Hasiotis, 2002).

Edaphichnium foi originalmente descrito em depdsitos de planicie de inundacéo
fluvial, principalmente em paleossolos (Bown e Kraus, 1983). Segundo Hasiotis (2002), essas
estruturas também ocorrem em ambiente lacustre margina e paustres. Na Formagéo
Pirapozinho Edaphichnium estd sempre associado a estratos heteroliticos bioturbados,
compostos por arenito fino a muito fino e siltitos, bioturbados, que podem ser interpretados
como depdsitos de planicie de inundagdo pedogenei zados.

Estruturas concavas apar entemente com spreite retrusivo
Figuras 45D-E

Material: duas ocorréncias, respectivamente observadas nos testemunhos de
sondagens dos pocos Pirapozinho e Martindpolis.



141

= o YN e p TSy S

Figura 45. Tragos fésseis presentes na Formagao Pirapozinho. A-C. Edaphichniumlumbricatum (Ed), observados
no pogo Pirapozinho, respectivamente nas profundidades 178,50 m, 179,80 m e 184,00 m. D-E. Feic¢Bes concavas,
aparentemente com spreite retrusivo (1), ?Edaphichnium lumbricatum (Ed) e tracos de raizes (Rh). D. Pogo
Pirapozinho, profundidade 178,40 m. E. Poco Martindpolis, profundidade 198,35 m. F. Palaeophycusisp. (Pp) e
Planalites isp. (Pl). Poco Pirapozinho, profundidade 169,40 m. G. Palaeophycus isp. (Pp), poco Martinépoalis,
profundidade 208,90 m. H. Planolites montanus (Pm), Pogo Pirapozinho, profundidade 181,50 m. |. Planolites
isp. (Pl) e Skolithosisp. (Sk). Poco Piacatu, profundidade 147,35 m. Escalas em centimetros.



142

Descrigdo: aparecem como uma série vertical de ldminas empacotadas com
concavidade para cima, que aparentam ser escavagoes curvadas, em formade U, semelhantes a
spreite retrusivo, com paredes sem lineacdo, e preenchimentos semelhantes as rochas
hospedeiras. Seguem um padréo de curvatura, de modo geral sem aumento de profundidade.
Em ambas as estruturas s&o observados estreitamentos para baixo, o que lhes conferem aspecto
afunilado. Na estrutura observada no pogo Pirapozinho, o comprimento horizontal variade 15
a 40 mm (Figura 45D), e a profundidade do agrupamento chega a 38 mm, e nesse caso
aparentemente ocorrem estruturas semelhantes e de menor porte associadas. A estrutura
observada no poco Martinépolis apresenta comprimentos de 20 mm a 65 mm e profundidade
de 31 mm (Figura 45E).

Observacghes. as estruturas foram observadas apenas no corte longitudinal dos
testemunhos. Apresentam cimentacéo carbonética diferencial, 0 que destaca as estruturas com
relacdo as rochas hospedeiras, mas oblitera as suas possiveis caracteristicas diagnosticas.

No pogo Pirapozinho, a estrutura ocorre em um intervalo de arenito muito fino
bioturbado, de cor vermelha clara, com granodecrescéncia ascendente para siltito cinza
esverdeado, localmente com vestigios de laminagéo ou estratificagdo. Ocorrem em associacao
com marcas de raizes horizontais, com preservacdo de matéria organica, e escavagdes com
preenchimento peletado e com cimento carbonético (Figura 45D). No poco Martindpolis, a
estrutura ocorre em um intervalo de arenito fino com matriz, bioturbado, localmente com
l&minas de argilito, cor laranja avermelhado moderado (10R 6/6). Ocorrem em associagao com
peguenas marcas de raizes horizontais com preservacdo de matéria organica. Nabase do estrato
h& laminactes convolutas e maior teor de cimentacdo carbondtica. Em ambos 0s casos, 0 baixo
grau de preservacdo das estruturas e a presenca de cimentacdo carbonética inibem sua
identificacdo.

Apesar dessas estruturas ndo serem identificaveis, suas morfologias parecem indicar o
trabal ho de exploracdo de um animal que se alimenta de depdsitos, ao longo de um eixo curvo,
com mudancas de posi¢do. Morfologia semelhante é observada no icnogénero Fuersichnus
Bromley e Asgaard, 1979. Segundo Bromley e Asgaard (1979), Fuersichnus é caracterizado
por um complexo de escavacOes horizontais retrusivas, que apresentam varios graus de
organizacdo. Quando bem organizado forma uma estrutura com configuracdo de orelha ou
lingua, semelhante aum spreite, e quando em menor grau de organizagio esse “Spreite” se torna
irregular e semelhante a um cacho de bananas, ou apenas na forma de escavagOes curvadas
isoladas (Figura 46). Fuersichnus € interpretado como uma estrutura produzida por larvas de
insetos (Ephemeroptera) em ambientes aguaticos (Hasiotis, 2002).
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Figura 46. A. Representacdo da ocorréncia de Fuersichnus em testemunho de sondagem. Extraido de Hasiotis
(2002). B-D: Exemplos de diferentes morfologias de espécimes de Fuersichnus communis, preservados em
depdsitos lacustres de agua rasa, Membro Tidwell, Formagao Morisson (Colorado, Estados Unidos). Extraido de
Hasiotis (2002).

I cnogéner o Palaeophycus Hall, 1847
Palaeophycusisp.
Figura 45F-G

Material: aguns espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho, Piacatu e Martindpolis.

Descricdo: estruturas horizontais, cilindricas, circulares em cortes perpendiculares,
com didmetros de 2 a 6 mm. Apresentam paredes com lineagdo e preenchimento passivo,
macico, idéntico a rocha hospedeira. N&o apresentam ramificacoes.

ObservagOes. sdo estruturas de habitagdo (Domichnia), produzidas por diversos
invertebrados (Pemberton et al., 2001). Na Formacgédo Pirapozinho, ocorrem em sedimentos
argilosos e arenitos muito fino laminados, monoespecificos, associados a | cnofacies Mermia.

I cnogénero Planolites Nicholson, 1873
Planolitesisp.
Figuras 45I, 47A

Material: vérios espécimes observados no testemunho de sondagens do pocgo

Pirapozinho.
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Descricdo: estruturas cilindricas, horizontais, circulares em cortes perpendiculares,
com didmetros de 4 a 6 mm. S80 escavagdes sem lineagOes, sem ramificagdes, e com

preenchimento macico, ativo, diferente da rocha hospedeira quanto a textura.

Planolites montanus Richter, 1937
Figuras45F e H

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Piacatu, Pirapozinho e Martinopolis.

Descricgéo: assim como os espécimes de Planolitesisp. essas estruturas sdo cilindricas,
circulares em cortes perpendiculares, sem lineaces, sem ramificacdes, e com preenchimento
macico, ativo, diferente da rocha hospedeira quanto a textura. Tais estruturas diferem dos
demai's espécimes de Planolites por ser pequenas (didmetros de até 3 mm), tortuosas e estarem
dispostas em variavei s posi¢oes.

Observacgtes. Planolites sdo tracos de alimentacdo (Fodinichnia) produzidos por
poliquetas ou outros organismos de corpo mol e e insetos; estdo presentes em diversos ambientes
(Pemberton et a., 2001; Hasiotis, 2002).

NaFormagéo Pirapozinho, Planolites ocorre em sedimentos argil 0sos e arenitos muito
fino laminados, relacionados as icnofacies Mermia e Scoyenia, em depdsitos de planicies de
inundacdo. Também ocorrem em estratos de arenito com estratificacdo cruzada planar de

depdsitos de barras fluviais ou de crevasse splays, associados a Skolithos e Arenicolites.

I cnogéner o ?Scoyenia White, 1929
?Scoyenia isp.
Figura47B

Material: aguns espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho e Martindpolis.

Descricédo: estruturas cilindricas, horizontais a verticais, curvilineas, ndo ramificadas.
Apresentam parede com lineagdo de argilito, com pequenas irregularidades que podem
representar ornamentagdes. O preenchimento € meniscado, com finos meniscos. Possuem

diéametros em torno de 3 a4 mm e comprimentos variados.
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Figura 47. Tragos fossels presentes na Formacdo Pirapozinho. A. Skolithosisp. (Sk). Pogo Piacatu, profundidade
148,50 m. B. Scoyenia isp. (Sc) e tragos de raizes (Rh). Pogo Pirapozinho, profundidade 182,45 m. C. Skolithos
isp. (Sk). Poco Pirapozinho, profundidade 108,85 m. D. ?Spongeliomorpha isp. (?Sp). Pogo Martindpolis,
profundidade 190,00 m. E. Taenidiumisp. (Ta). Pogo Pirapozinho, profundidade 157,75 m.

Observacfes. 0 icnogénero Scoyenia € interpretado como estrutura de alimentagdo
(Fodinichnia) e habitagdo (Domichnia) (Retallack, 2001; Hasiotis, 2002), atribuidaaartrépodes
(Frey et al., 1984; Retallack, 2001), poliquetas (D’Alessandro et al., 1987), crusticeos
decapodes (Olsen, 1977) e insetos (Hasiotis, 2002). Segundo Hasiotis (2002), esse tipo de
escavacao reflete a atividade de larvas de besouros (Insecta: Coleoptera) e de larvas de insetos
dipteros da familia Tipulidae, que utilizam movimentos peristélticos para se mover através do
sedimento. Retallack (2001) considera que Scoyenia beerboweri é provavelmente produzido
por artrépodes diplopodes (milipedes).

Quase todos os coledpteros (besouros) sdo terrestres, mas algumas familias séo

importantes em agua doce; as larvas de dipteros sdo vermiformes e estdo sempre associadas a
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substratos Umidos, incluindo &gua e lama; os diplépodes sdo detritivoros que se aimentam de
matéria organica em decomposi¢do e habitam solos (Ruppert et a., 2005).

Scoyenia tem sido registrado em depdsitos fluviais e lacustres (Seilacher, 1967;
Hasiotis, 2002), e sdo comuns em paleossolos (Retallack, 2001). O registro de Scoyenia ha
Formagao Pirapozinho estarestrito a sedimentos finos laminados ou estratos bioturbados, com
vestigios de estratificagdo planar. S0 encontrados em associagdo com tragos de raizes,

Planalites, Palaeophycus e Taenidium.

I cnogéner o Skolithos Haldeman, 1840
Skolithosisp.
Figura45l, 47A eC

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pogos
Piacatu, Pirapozinho e Martinopolis.

Descricdo: estruturas simples, cilindricas, retilineas, verticais a subverticais, sem
ramificacdes. Nao apresentam lineagcdes e as paredes sdo lisas. O preenchimento é passivo,
macico, similar a rocha hospedeira. Os didmetros variam de 3 a 9 mm e apresentam
comprimentos variados.Em um dos casos, observa-se sobreposicdo de duas estruturas se
cortando (Figura47A).

Observagbes. Skolithos representa estruturas de habitacdo de organismos
suspensivoros ou carnivoros passivos (Pemberton et al., 2001). Na Formacdo Pirapozinho,
ocorrem em estratos de arenito com estratificacdo cruzada planar, em estratos monoespecificos
ou associados principalmente a Arenicolites e Planolites, e secundariamente a Taenidium.
Caracterizam a Icnofécies Skolithos, usuamente presente em depdsitos de barras de canais e

margens de lagos.

I cnogéner o Spongeliomorpha Saporta, 1887
?Spongeliomorphaisp.
Figura47D

Material: uma ocorréncia observada no testemunho de sondagem do poco
Martinépolis.
Descricdo: sistema de escavagbes cilindricas a subcilindricas, composto

predominantemente por elementos horizontais, apresentando multiplas ramificacbes em forma
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deY ou T, e preenchimento macico. No corte do testemunho ndo é possivel identificar astipicas
estriagBes que ocorrem em Spongeliomorpha, mas é possivel observar que as paredes ndo séo
lisas, 0 que pode ser indicativo da presenca de ornamentacoes.

Observacoes. Esse tipo de estrutura € semelhante a Ophiomorpha e Thalassinoides,
entretanto, diferencia-se por n&o apresentar lineagdo de pellets e por suas paredes ornamentadas
com estrias. Asicnoespécies de Spongeliomorpha sdo diagnosticadas pelo padréo de estriactes
da superficie, o que dificilmente € observado em testemunhos de sondagens. Estruturas
semel hantes a essas observadas na Formacao Pirapozinho sdo registradas e melhor preservadas
Formagdo Santo Anastécio, descritas no item 8.1.3.

Segundo Melchor et a. (2010), Spongeliomorpha € um bom indicador de ambientes
deposicionais ndo marinhos, sendo interpretado como estruturas produzidas por insetos,
principamente por paquinhas (Insecta: Orthoptera: Gryllotalpidae) e escaravelhos (Insecta:
Coleoptera: Heteroceridae). De acordo com Buatois e Mangano (2011), Spongeliomorpha
caracteriza a suite desenvolvida em substratos firmes da | cnofécies Scoyenia.

Na Formacao Pirapozinho, ?Spongeliomor pha ocorre em um estrato de arenito médio,
bioturbado, com cimentacdo carbonatica e nédulos carbonatico aciculares dispersos. Nesse
estrato também ocorrem estruturas meniscadas ndo identificadas. Esse sistema de escavactes €
melhor visualizado em um nivel com maior cimentagdo carbonética no topo do estrato.

Icnogénero Taenidium Heer, 1887
Taenidium isp.
Figura47E

Material: aguns espécimes observados no testemunho de sondagem do pogo
Martinopolis.

Descricéo: estruturas subverticaisahorizontais, retilineas ou ligeiramente curvas, com
paredes sem lineacdo e preenchimento meniscado. Eventualmente existe cimentacéo
carbonéti ca associada as estruturas. Possuem diametros de 5 mm e comprimentos variados.

Observacdes: Taenidium éinterpretado como estruturas de alimentacdo (Fodinichnia),
produzidas por organismos gque se aimentam de depdsitos, como anelideos oligoquetas
(D"Alessandro et a., 1987), e escavacOes produzidas por insetos (Krapovickas et a ., 2009). Na
Formagao Pirapozinho, Taenidium e outras estruturas meniscadas ndo identificadas ocorrem
em associagdo com a estruturas verticais ssimples como Arenicolites e Skolithos, e portanto,

constituindo elementos acessorios da Icnoféacies Skolithos, que esta presente em estratos de
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arenito com estratificagcBes cruzadas planares. Também ocorrem em sedimentos finos, em
associagao com espécimes de Scoyenia e tragos de raizes, caracterizando suites de substratos

moles da | cnofécies Scoyenia.

Tragoderaiz-tipo 3
Figuras48A,BeD

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Piacatu, Pirapozinho e Martinopolis.

Descricdo: estruturas tubulares, verticais, retilineas a ligeiramente curviliness.
Apresentam comprimentos variados, majoritariamente entre 9 e 12 cm, e didmetros menores
gue 5 mm, com pouca variacdo do didmetro ao longo do comprimento das estruturas. As
paredes ndo apresentam lineacOes e em alguns casos séo mal definidas. Essas estruturas séo
preenchidas por sedimento similar a rocha hospedeira ou aos estratos imediatamente acima,
usualmente sendo preenchidas por arenito (Figuras 48 A e D) ou siltito (Figura 48B).
Eventualmente apresentam ramificacOes sub-horizontais ou para baixo (Figura 48A). N&o
apresentam halo de alteracdo e o preenchimento das estruturas ndo possui teor de cimentagéo
carbonética maior que o darocha hospedeira.

Observacgfes. na Formagdo Pirapozinho, os tragos de raizes do tipo 3 ocorrem
principamente em estratos de arenito muito fino a fino, com estratificacdo planar ou
intensamente bioturbados, e em estratos heteroliticos de sedimentos finos. Segundo Bockelie
(1994), os tragos de raizes simples, ramificados ou ndo, e preenchidos por sedimento, séo
geralmente associados a plantas com raizes abertas, em éreas alagadas com lencol fredtico alto.

Tracoderaiz—tipo4
Figura48C

Material: vérios espécimes observados nos testemunhos de sondagem dos pocos
Piacatu, Pirapozinho e Martindpolis.

Descricéo: tragos de raizes com ramificagdes simples, com didmetros menores ou
iguais a2 mm, preenchidos por sedimento argiloso, diferido da rocha hospedeira com relacéo

acor. Apresentam discreto afinamento para baixo.
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Figura 48. Tragos de raizes preservados na Formagdo Pirapozinho. A. Poco Martindpolis, profundidade 193,00
m. B. Pogo Martindpolis, profundidade 207.30 m. C. Pogo Piacatu, profundidade 154,05 m. D. Pogo Pirapozinho,
profundidade 161,00 m. E. Pogo Martindpolis, profundidade 185,50 m. F. Pogo Martindpolis, profundidade 199,55
m. G. Poco Pirapozinho, profundidade 170,40 m. Escalas em centimetros.

Observac0es:. trata-se de tracos de raizes relativamente curtos e que séo preenchidos
por sedimento. Esse tipo de rizdlito é usualmente associado com areas alagadas (Cohen, 1982;
Bockelie, 1994). Na Formacao Pirapozinho, os tracos de raiz do tipo 4 estdo associados a
estratos de argilito ou siltito.
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Tragoderaiz-tipo5
Figuras 48E-G, 47B, 45D-E, 43D-E

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho e Martinopoalis.

Descrigéo: tracos de raizes preenchidos com material carbonoso, com formas
irregulares a circulares, ocorrendo em grande densidade, com didmetros entre 1 a5 mm. S&o
predominantemente horizontais, ramificados € em muitos casos apresentam uma ‘“parede”
externaargilosa. Eventual mente, apresentam didmetros em torno de 1 cm, nesses casos sdo mais
continuos e verticalizados (Figura 48G).

Observagtes. segundo Cohen (1982), os tragos de raizes tendem a ser rasos e
horizontal mente estendidos em sol os pobremente drenados e com nivel fredtico alto, como uma
resposta a falta de aeraco. Esse tipo de traco de raiz é tipicamente preenchido com material
carbonoso e apresenta ramificagdes horizontais. No processo de decomposi¢éo pode ocorrer
um encolhimento da raiz formando uma cavidade em torno dela; dependendo da posicéo essa
cavidade pode ser preenchida por argila ou outro sedimento do substrato, proveniente do
colapso das paredes da estrutura ou carreado de fora da cavidade. Esse processo explica a
presenca de argilaenvolvendo o material carbonoso, como observado em alguns espécimes. Na
Formagao Pirapozinho, esse tipo de trago de raiz estarestrito a estratos de argilito ou siltito.

8.1.2.1 Implicacdes pal eoecol bgicas e paleoambientais

A assembleia de tracos fosseis da Formagdo Pirapozinho apresenta moderada
diversidade e relativa densidade, na qual predominam estruturas de habitacéo e alimentacéo
(Domichnia e Fodinichnia), produzidas por distintos taxons de invertebrados, além de
diferentes tipos de tracos de raizes. De modo geral, tais caracteristicas indicam condicbes
ambientais mais favoraveis ao desenvolvido da biota e/ou preservacdo de suas estruturas
biogénicas, comparativamente a Formagdo Caiua. Os depdsitos da Formacao Pirapozinho séo
moderadamente bioturbados a ndo bioturbados (Bl 0-4).

S80 reconhecidas as icnofécies Mermia, Scoyenia e Skolithos. Em testemunhos de
sondagens é dificil identificar a Icnofacies Mermia, pois ela é composta principalmente de
trilhas e pistas que sdo preservadas na superficie dos estratos, pouco perceptiveis no corte
longitudinal dos testemunhos. Contudo, a ocorréncia de apenas estruturas horizontais simples,

como Planolites e Palaeophycus, em estratos de sedimentos finos pode ser indicativa da
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presenca da |cnofécies Mermia, caracterizando fécies submersas. A Icnofécies Mermia indica
condi¢des de baixa energia, permanentemente subaquosas, em zonas sublitorais aprofundas em
lagos, ou em corpos d’agua em planicies de inundagao.

Nos sedimentos arenosos da Formacéo Pirapozinho os icnofdsseis geralmente estdo
concentrados em interval os especificos, principalmente no topo de estratos de arenitos fino a
médios com estratificagdo cruzada planar. Nesses estratos ocorrem principal mente Skolithos e
Arenicolites, secundariamente Planolites, Taenidium e outras estruturas meniscadas ndo
identificadas, e eventualmente tracos de raizes do tipo 3. Essa assembleia caracteriza a
Icnofécies Skolithos, produzida em substratos moles, tipica de areas de maior energia (canais
fluviais e zonas litora e sublitoral de lagos).

A Icnofécies Scoyenia apresenta duas suites de tracos fésseis. A suite composta por
tracos fosseis com paredes estriadas (Scoyenia, ?Spongeliomorpha, Camborygma), estruturas
peletadas (?Edaphichnium) e tragos de raizes, indica um substrato relativamente mais coeso
que experimentou dessecacdo devido a exposi¢ao subaérea. Por sua vez, a suite composta por
tracos fésseis meniscados e sem ornamentacdo (Taenidium e Beaconites), incluindo outros
elementos ndo diagndsticos como estruturas horizontais simples (Planolites isp. e Planolites
montanus) e possiveis estruturas produzidas por larvas de insetos, indica substratos moles, pré-
dessecacao.

Na por¢éo superior da Formagao Pirapozinho observa-se maior proporcéo de tragos
fosseis relacionados a facies pedogenei zadas, como tragos de raizes do tipo 5, estruturas com
preenchimento pel etado (?Edaphichnium) e sistemas de escavactes (?Spongeliomorpha). Essa
assembl eiarefl ete ambi ente deposicional com maior potencial para o desenvolvimento de solos,
comparativamente a por¢do inferior da unidade.

8.1.3 Formacao Santo Anastacio

Icnogéner o Arenicolites Salter, 1857
Arenicolitesisp.
Figuras 49A-B

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Nova Granada, Pirapozinho e Martingpolis.
Descrigao: tubos verticais ssimples, em forma de U, com preenchimentos passivos,

macicos, sempre constituidos de arenitos semel hantes as rochas hospedeiras. Estéo orientados
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verticalmente em relacéo a estratificagcdo. Apresentam paredes sem lineagGes e ndo possuem
ramificacdes e spreite. O comprimento das estruturas € sempre maior que a sua largura, tendo
sido observadas estruturas com até 8 cm de comprimento, mas predominam comprimentos
menores, em torno de 4 cm. Os diémetros dos tubos sdo sempre menores que 5 mm.

ObservacgOes. Arenicolites sdo interpretados como estruturas de habitagdo de
organismos suspensivoros ou produzidas por insetos. (Pemberton et al., 2001; Hasiotis, 2002;
Rindsberg e Kopaska-Merkel, 2005). Ocorrem principalmente no topo de estratos de arenito
fino a médio com estratificagdo cruzada planar e eventualmente em arenito muito fino com
ripples. Podem compor assembleias monoespecificas ou ocorrer associados a Planolites,
Skolithos ou estruturas meniscadas sem lineagdo (e.g. Taenidium).

I cnogéner o Planolites Nicholson, 1873
Planolitesisp.
Figuras 49B-C e G, 50E-F

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagem dos pocos
Nova Granada, Piacatu, Pirapozinho e Martinépolis.

Descricdo: estruturas cilindricas, horizontais, circulares em cortes perpendiculares,
com diametrosde 3 a5 mm. As paredes séo lisas e sem lineagdes. N&o apresentam ramificagoes.
O preenchimento é macico, ativo, diferente da rocha hospedeira quanto atexturae a cor.

Observagbes. Em alguns intervalos ha grandes concentracBes de Planolites com
pequenas dimensfes, associados a intensa cimentacdo carbonatica nas estruturas e
eventualmente na rocha hospedeira (Figura 49C e G). Nesses casos 0 pequeno porte das
estruturas lembra Planolites montanus, contudo a cimentacdo carbonética dificulta a

observagdo do alinhamento dessas estruturas, impedindo o reconhecimento daicnoespécie.

Planolites beverleyensis Billings, 1862
Figuras 50A-D

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pogos
Nova Granada, Piacatu, Pirapozinho e Martinépolis.

Descrigdo: estruturas cilindricas, horizontais a levemente inclinadas, circulares em
corte perpendicular. Os didmetros variam de 6 a 10 mm. Apresentam paredes sem lineagédo e
preenchimento macico, ativo, com texturas e cores diferentes da rocha hospedeira N&o

apresentam ramificagoes.
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Figura 49. Tracos fdsseis presentes na Formagdo Santo Anastécio. A. Arenicolites isp. (Ar). Pogo Pirapozinho,
profundidade 108, 40 m. B. Arenicolitesisp. (Ar) e Planolites isp. (Pl). Pogo Martindpolis, profundidade 168,60
m. C. ?Planalites isp. (Pl). Pogo Martindpolis, profundidade 163,60 m. D-F. Skolithos isp. (Sk). D. Pogo Nova
Granada, profundidade 85,90 m. E. Poco Pirapozinho, profundidade 85,70 m. F. Pogo Martinépolis, 173,40 m. G.
Taenidiumisp. (Ta) e Planolitesisp. (Pl). Poco Martinépolis, profundidade 163,80 m. Escalas em centimetros.

Observacgdes. na Formacdo Santo Anastécio, Planolites isp. e P. beverleyensis séo
encontrados principalmente em estratos de arenito com estratificagdo cruzada planar,
monoespecificos ou associados a Arenicolites, Skolithos ou Taenidium. Também sdo comuns
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em estratos de arenito sem estrutura visivel. Essas estruturas sdo consideradas tragos de
alimentacdo (Fodinichnia) produzidas por organismos de corpo mole ou por insetos e
aracnideos (Pemberton et al., 2001; Ekdale et a., 2007).

I cnogéner o Skolithos Haldeman, 1840
Skolithosisp.
Figura 49D-F

Material: vérios espécimes observados nos testemunhos de sondagem dos pogcos Nova
Granada, Pirapozinho e Martinopolis.

Descricao: estruturas simples, cilindricas, verticais a subverticais, sem ramificagoes.
N&o apresentam lineacdes e o preenchimento € passivo, macico, similar arocha hospedeira. Os
didmetros variam de 5 a 7 mm, e apresentam comprimentos variados.

Observagdes. Skolithos representa estruturas de habitacdo de organismos
suspensivoros ou carnivoros passivos (Pemberton et al., 2001). Assim como observado nas
formagbes Caiua e Pirapozinho, os Skolithos da Formacdo Santo Anastacio correm
principamente no topo de estratos de arenito com estratificagdo cruzada planar,
monoespecificos ou associados a Arenicolites, Planolites ou estruturas meniscadas, compondo
alcnofécies Skolithos.

I cnogéner o Spongeliomorpha Saporta, 1887
Spongeliomorpha isp.
Figura51

Material: vérios espécimes observados nostestemunhos de sondagem dos pogcos Nova
Granada, Pirapozinho e Piacatu.

Descricao: sistemas de escavages cilindricas a ovais, predominantemente composto
por elementos horizontais, mas apresentando multiplas ramificagcbes em formade Y ou T com
elementos verticalizados. Apresentam terminacbes afuniladas ou hemisféricas. O
preenchimento é macico e distinto da rocha hospedeira, sempre com cores mais claras (gréos
sem pelicula de Oxido de ferro). Eventualmente, em cortes perpendiculares das amostras, é
possivel observar estrias na superficie da estrutura (Figura 51G).

Observaces. 0 padrdo de estriages da superficie de algumas estruturas parece ser
longitudinal (Figura51G), semelhante a Spongeliomorpha ibérica, mas como as estruturas sdo
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predominantemente visualizadas no corte longitudinal dos testemunhos de sondagens néo é

possivel identificar aicnoespécie.

O S

Figura 50. Planolites presentes na Formagdo Santo Anastacio. A-D. Planolites beverleyensis (Pl). A-B. Pogo
Nova Granada, respectivamente nas profundidades 70,00 m e 57,90 m. C-D. Pogo Piacatu, respectivamente nas
profundidades 140,20 m e 143,45 m. E-F. Planolitesisp. E. Pogco Martindpolis, profundidade 177,40 m. F. Poco
Pirapozinho, profundidade 87,05 m. Escalas em centimetros.
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Como discutido anteriormente, Spongeliomorpha € interpretado como estruturas
produzidas por insetos (Melchor et al., 2010), e caracteriza a suite desenvolvida em substratos
firmes da I cnofécies Scoyenia (Buatois e Mangano, 2011). Essas estruturas ocorrem em grande
quantidade na Formagdo Santo Anastécio, principalmente em estratos de arenito sem estruturas
visiveis (fécies pedogeneizadas), com ou sem nddulos carbonaticos associados, e em estratos
de arenito com incipiente estratificacdo cruzada planar. Ocorrem preferencialmente em
interval os monoespecificos, mas também ocorrem em associacdo com tracos de raizes do tipo

6 e Planolites.

Icnogénero Taenidium Heer, 1887
Taenidium isp.
Figura49G

Material: alguns espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pogos
Pirapozinho e Martinépolis.

Descricdo: estruturas predominantemente horizontais e aparentemente retilineas.
Apresentam paredes sem lineagdes e preenchimento meniscado. Os didmetros variam de9 a 12
mm, com comprimentos variados.

Observacges. Taenidium éinterpretado como estruturas de alimentacdo (Fodinichnia),
produzidas por organismos gque se aimentam de depdsitos, como anelideos oligoguetas
(D"Alessandro et al., 1987), e escavacOes produzidas por insetos (Krapovickas et al., 2009).

Na Formagdo Santo Anastécio, Taenidium e outras estruturas semelhantes nédo
identificadas ocorrem associadas a Planolites, Arenicolites e Skolithos, preferencialmente no

topo de estratos de arenito com estratificagdo cruzada tabular ou arenitos com ripples.

Tracoderaiz—tipol
Figuras 52A e D, 53E

Material: vérios espécimes observados nostestemunhos de sondagem dos pocos Nova
Granada, Pirapozinho e Martindpolis.

Descricao: estruturas tubulares verticais longas e largas, que se estreitam para baixo,
com comprimento preservado maior que 20 cm e larguras variaveis. S8o estruturas retilineas a
ligeiramente curvas, com limites pouco definidos, sem lineag&o, preenchidas por sedimento

similar arocha hospedeira, mas com cores mais claras.



Figura 51. Spongeliomorpha isp. registrado na Formagdo Santo Anastécio. A. Poco Piacatu, profundidade 134,45
m. B-C. Cortelongitudinal e parede externado mesmo intervalo do pocgo Piacatu, profundidade 131,10 m. D. Poco
Pirapozinho, profundidade 86,00 m. E. Poco Nova Granada, profundidade 60,50 m. F-G. Estrutura vista em corte
longitudinal e em corte perpendicular. Poco Nova Granada, profundidade 54,50 m. Escalas em centimetros.
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Observaces. os tracos de raizes do tipo 1 ocorrem preferencialmente no topo de
estratos de arenito muito fino a fino, com vestigios de estratificagbes cruzadas tabulares,
eventualmente com nodul os carbonéticos irregulares.

Como ostragos deraizes do tipo 1 presentes na Formacéo Caiua, essesrizolitos longos
podem estar associados a paleossolos mais drenados, representando uma superficie de
descontinuidade de duragdo varidvel. Assim, os tragos de raizes do tipo 1 observados na
Formacdo Santo Anastacio podem indicar exposicdo subaérea, com formagdo de solo,

associado alencol freatico momentaneamente mais baixo.

Tracoderaiz—tipo 2
Figura 53E

Material: alguns espécimes observados nos testemunhos de sondagem dos pogos
Pirapozinho e Martinopoalis.

Descricdo: estruturas tubulares, verticais, retilineas, preenchidas por sedimento
semelhante a rocha hospedeira. Os limites das estruturas sdo bem definidos e ndo apresentam
lineacdo. N&o ramificados. Ndo apresentam halos de ateracdo em torno das estruturas. N&o ha
cimentac&o carbondtica associada.

Observacgtes. Semelhantemente aos espécimes observados na Formacdo Caiug, 0s
tracos de raizes do tipo 2 encontrados na Formacéo Santo Anastacio estdo associados a estratos
de arenito muito fino afino, com estratificacdo cruzada planar e sdo pouco frequentes. Essetipo
de raiz simples, ndo ramificada e preenchida por sedimento é geralmente associado a plantas
com raizes abertas, em areas alagadas com lencol fredtico alto (Bockelie, 1994).

Tracoderaiz—tipo 3
Figura52C

Material: alguns espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pogos
Pirapozinho e Martinépolis.

Descricdo: moldes internos, verticais, retilineos a ligeiramente curvilineos.
Apresentam didmetros menores que 5 mm, discretamente afinando para baixo, e comprimentos
menores que 10 cm. As paredes sd0 bem definidas e ndo apresentam lineagOes. Essas estruturas
sd0 preenchidas por sedimento texturamente similar a rocha hospedeira, mas com cores
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diferentes. N&o apresentam halo de alteracéo e o preenchimento das estruturas n&o possui

cimentagdo carbonética.

Figura 52. Tragos de raizes preservados na Formagdo Santo Anastécio. A. Pogo Martinépolis, profundidade
137,75. B. Poco Martindpolis, profundidade 148,80 m. C. Poco Martindpolis, profundidade 166,22 m. D. Pogo
Martinépoalis, profundidade 142,05 m. E. Poco Martindpolis, profundidade 165,20 m. F. Poco Nova Granada,
profundidade 63,20 m. G. Poco Nova Granada, profundidade 77,90 m. Escalas em centimetros.
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Observacgdes. na Formagdo Santo Anastacio, 0s tracos de raizes do tipo 3 sdo pouco
frequentes e ocorrem principamente em estratos de arenito muito fino, com estratificacéo
planar ou sem estruturas visiveis. Segundo Bockelie (1994), raizes simples, ramificadas ou néo,
preenchidas por sedimento, sdo geralmente associadas a plantas com raizes abertas, em areas

alagadas com lencol fredtico alto.

Tracoderaiz—tipo6
Figuras 52F-H, 53B-C

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pogos
Nova Granada, Pirapozinho e Martinopolis.

Descricao: acumul agdes de carbonato de célcio preenchendo moldes de raizes, muitas
vezes de modo descontinuo, predominantemente verticais, com ramificacdes inclinadas para
baixo ou horizontais. Apresentam comprimentos menores que 20 cm e larguras entre 3 € 9 mm.
Frequentemente formam concrecfes irregulares que ultrapassam os limites da estrutura. O
preenchimento usual mente € uma mistura de sedimento com carbonato de célcio (Figuras 52F-
H). Eventualmente formam cilindros com cimento espatico e espacos vazios centrais (Figuras
53B-C).

Observactes. Os tracos de raizes do tipo 6 sdo muito frequentes na Formagéo Santo
Anastécio. Ocorrem em estratos de arenito com incipiente estratificagdo cruzada, ou sem
estruturas visiveis. Os trabalhos de Cohen (1982) e Kraus e Hasiotis (2006) demostram que
rizocregdes cal carias caracterizam pal eossol os moderadamente bem drenados.

Tracoderaiz—tipo7
Figura52B

Material: alguns espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pogos
Pirapozinho e Martinépolis.

Descricéo: tragos de raizes identificados pelo alinhamento de manchas marrom
arroxeadas alongadas, continuas a descontinuas, que afinam para baixo. Comprimentos em

torno de 10 cm e largura menor que 1 cm.
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Observacgdes: ocorrem em estratos de arenito com incipiente estratificagdo cruzada,
ou sem estrutura visivel. Feicbes semelhantes sdo descritas por Kraus e Hasiotis (2006), e

associadas a pal eossol os vermel hos moderadamente bem drenados.

Tragoderaiz-tipo 8
Figuras53A eD

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Nova
Granada.

Descricdo: tragos de raizes inclinadas, penetrando profundamente, ligeiramente
curvos, com afinamento para baixo, com ou sem ramificagdes. Caracterizam-se como feicoes
de cores mais claras que a rocha hospedeira, com limites mal definidos, que esmaecem para
fora. Estao preenchidos por sedimento com textura similar a rocha hospedeira, sem estrutura.
Eventual mente estéo associados anddul os carbonéticosirregularesacirculares. A profundidade
maxima de penetracéo é 30 cm, com larguras em torno de 2 ou 3 cm.

Observagoes. segundo Cohen (1982), moldesinternos de raizes diagonais, usualmente
se formam em pontos de bifurcagdo de raizes principais ou em torno de obstaculos nos
sedimentos. Semel hantemente aos tragos de raizes do tipo 1, oslongos tragos inclinados do tipo
8 podem estar associados a pal eossol os drenados.

8.1.3.1 Implicagdes pal eoecol bgicas e pal eoambientais

A assembleia de tracos fésseis da Formacdo Santo Anastacio é notadamente distinta
das assembleias anteriormente descritas e das demais unidades da Bacia Bauru. Apresenta
icnodiversidade relativamente mais empobrecida, porém rica em tragos de raizes e sistemas de
escavacOes produzidos por insetos terrestres (Spongeliomorpha). Secundariamente ocorrem
tracos verticais e horizontais ssimples (Arenicolites, Skolithos e Planolites), e alguns poucos
tragos meniscados (Taenidium e outros néo identificados).

Os tragos horizontais e verticais simples, e 0s que apresentam preenchimento
meniscado (Arenicolites, Skolithos, Planolites e Taenidium), usuamente ocorrem em
associacao, constituindo a Icnofacies Skolithos. Esses tragos estdo majoritariamente presentes
no topo de estratos de arenito fino a médio com estratificagdes cruzadas planares. Planolites
também ocorre isoladamente em estratos de arenito com estratificagdes ou sem estruturas

visivels.
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Figura 53. Tragos de raizes preservados na Formagdo Santo Anastacio, observados nos testemunhos de sondagem

do Poco Nova Granada. A. Profundidade 86, 30 m. B-C. Profundidade 79,50 m. C. Detalhe de B. D. Profundidade
78,80 m. E. Profundidade 82,40 m.

Os tragos féssais indicam a existéncia de pal eossol os na Formagao Santo Anastécio,
cujo cardter pedogeneizado foi inicialmente reconhecido por Fulfaro et al. (1999). A
identificagdo de sistemas de escavacOes produzidos por insetos terrestres (Spongeliomorpha)
evidencia a exposi¢do subaérea e pedogeneizacdo dos estratos sedimentares nos quais estéo

presentes. Tais processos também sdo confirmados pela abundéancia e tipos de tracos de raizes
encontrados.
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Segundo Genise et a. (2000), diversos fatores controlam a formacéo daicnofaunaem
pal eossol 0s, tais como aintensidade dos processos pedogenéticos, a posi¢do do lencol fredtico,
o clima, aduracdo da exposi¢do subaérea e a evolucao dos insetos que produzem a bioturbacéo
do substrato. Observa-se que alguns desses fatores atuaram no desenvolvimento da assembleia
de tracos fdsseis da Formagao Santo Anastéacio.

O papel da evolugdo dos insetos se mostra particularmente importante. Uma vez que
ocorrem interval os pedogeneizados, seria esperado encontrar assembleias fossiliferas tipicas de
pal eossol os, como asicnoféacies Celliforma e Coprinisphaera. Contudo, taisicnofécies ndo séo
observadas na Formacdo Santo Anastécio. A Icnofécies Celliforma caracteriza paleossolos
ricos em carbonato, mas € reconhecida apenas desde 0 Eoceno (Genise et a., 2010). Por sua
vez, a lcnofécies Coprinisphaera € relacionada a paleossolos desenvolvidos em diversos
ambientes deposicionais, em areas com vegetacdo abundante, e € documentada apenas desde 0
Paleoceno, com aguns registros de assembleias semelhantes no final do Cretéceo (Genise et
al., 2000). Assim, os tipicos tracos fossels dessas icnofacies, tais como células de abelhas,
camaras pupais de coledpteros e ninhos de vespas, naturalmente ndo sdo esperados nos
depdsitos coniacianos da Formagdo Santo Anastécio. Por outro lado, o registro de
Spongeliomor pha é condizente com aidade da unidade, pois esseicnogénero éregistrado desde
o Neotriéssico (Melchor et al., 2010).

A posicdo do lencol freatico também foi um fator controlador importante. A maioria
dos tracos de raizes observados na Formacdo Santo Anastécio (tipos 1, 6, 7 e 8) sdo indicativos
de pal eossol os moderadamente bem drenados, associados a niveis fredti cos relativamente mais
baixos. Adicionamente, na Formagdo Santo Anastécio ndo ocorrem estruturas peletadas
produzidas por minhocas (Edaphichnium), como as encontradas em estratos pedogeneizados
da Formagdo Pirapozinho. Segundo Genise et a. (2004), tragos fosseis de minhocas indicam
ambientes com solos umidos, devido as necessidades fisi ol 6gicas desses organismos.

Por suavez, aintensidade dos processos pedogenéticos pode ter sido responsavel pela
relativa escassez de tragos fosseis de invertebrados. Em alguns estratos, os processos de
formacdo de solos que afetaram a fébrica sedimentar primaria provavelmente desfizeram
grande parte das estruturas biogénicas.

Com relacéo a distribuicdo dos tragos fésseis, observa-se distintos padrdes ao longo
da Formagdo Santo Anastacio (Anexo 2A-D). A Icnofécies Skolithos ocorre apenas na parte
inferior da unidade. Os tragos de raizes sdo menos frequentes nessa por¢do, ocorrendo
principalmente os tipos 2 e 3. Adicionalmente, as estruturas sedimentares estdo melhor

preservadas. Na parte superior da unidade, predominam os tracos de raizes dostipos 1, 6, 7 € 8,
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que ndo ocorrem associados a tragos féssei's de invertebrados. Spongeliomorpha ocorre quase
restritamente na porgéo superior.

Esse padré&o de distribui¢éo, somado amaior abundancia de interval os mosqueados na
parte superior da Formagao Santo Anastacio, sugerem a existéncia de interval os de pal eossol 0os
relativamente mais desenvolvidos que agqueles da parte inferior. Concordantemente, os perfis
de raios gama apresentam padrd0 em caixote na parte superior, indicando maior

homogenei zacéo, enquanto a parte inferior apresenta um padréo relativamente mais serrilhado.

8.1.4 For macao Aracatuba

Icnogénero Arenicolites Salter, 1857
Arenicolitesisp.
Figuras54A eB

Material: Alguns espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Martinopolis e Piacatu.

Descricao: tubos verticais simples, em forma de U, com preenchimentos passivos,
maci¢os, semel hantes aos estratos imediatamente acima das estruturas. Em corte perpendicular
apresentam-se na forma de estruturas circulares pareadas (Figura 54A). Apresentam paredes
lisas e sem lineagbes. N&o ramificados e sem spreite. Os comprimentos sG0 maiores que as
larguras, com até 8 cm de comprimento e diametros entre 4 e 5 mm.

Observacdes. Como discutido anteriormente, Arenicolites é um tipico e emento da
Icnof&cies Skolithos, comumente produzida em substratos moles, em cenérios com moderada a
ataenergia, e podem ser encontrados em ambientes lacustres rasos e fluviais.

Existem poucas ocorréncias na Formagdo Aragatuba, em estratos de arenito com

estratificacdo cruzada ou ripples, com baixa diversidade ou monoespecificos.
I cnogénero Camborygma Hasiotis e Mitchell, 1993
Camborygma isp.

Figura 55

Material: Um espécime observado no testemunho de sondagem do poco Piacatu.
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Figura 54. Tragos fossei s presentes na Formagdo Aragatuba. A. Aberturas pareadas de Arenicolitesisp. (Ar). Poco
Martinépoalis, profundidade 114,50 m. B. Arenicolitesisp. (Ar). Poco Piacatu, profundidade 110,90 m. C. Estrutura
com preenchimento peletado (pb). Poco Piacatu, profundidade 93,30 m. D-E. Estruturas de escape (es). D. Poco
Martindpolis, profundidade 110,55 m. E. Pogo Piacatu, profundidade 81,50 m. F-l. Estruturas com
preenchimentos peletados (pb). F-G. Pocgo Piacatu, respectivamente nas profundidades 100,40 m e 100,10m. H-1.
Pogo Martindpolis, respectivamente nas profundidades 123,80 m e 124,30 m. Escalas em centimetros.

Descricdo: estrutura de grande porte, composta por uma escavacao vertical (shaft)
terminando em umacamarabasal maislarga. O preenchimento da estrutura é passivo, composto
de arenito fino semelhante a rocha hospedeira, com laminagdes horizontais e intercalages de
l&minas de argilito (Figura 55D e, 1). A cdmarabasal apresenta parede com lineacdo de argila
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bem definida, com espessuraentre 1 e 2 mm. A superficie da estrutura apresenta texturanodosa
(Figura55D e E, 2) e marcas de arranhdes (Figura 55B, 4).

Observagoes. essa estrutura é semel hante ao espécime de Camborygma registrado na
Formacao Pirapozinho (Figura44), e do mesmo modo pode ser interpretada como estruturas de
habitacéo de lagostins de &gua doce (Hasiotis e Mitchell, 1993).

Segundo Hasiotis e Mitchell, (1993), os modernos lagostins constroem suas
escavagdes dentro ou adjacente a corpos d’agua, onde os animaiS podem escavar 0 substrato
para atingir uma posi¢ao abaixo do lengol fredtico. Quando em corpos d’agua perenes, os
modernos lagostins constroem apenas escavagoes verticais ou subverticais muito rasas. Na
Formagdo Aracatuba, Camborygma estd associado a tracos de escape e ocorre em estrato de
arenito com laminagdo cruzada gerada por ondas, portanto € indicativo de ambiente marginal
lacustre.

Tracos de escape
Figuras 54D e E, 55A

Material: alguns espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Martinopolis e Piacatu.

Descricao: repeticéo vertical de estruturas circulares com morfologia cone-in-cone.
As paredes sdo pobremente definidas e sem lineacéo.

Observagtes. essas estruturas foram encontradas em arenitos finos a muito finos com
laminacdo cruzada gerada por onda e em estrados com acamamento flaser. Segundo Buatois e
Mangano (2011), tragos de escape sdo formados em resposta a rapidas mudancas na
sedimentacao, tipicamente relacionadas a deposicdo episddica. Os organismos sdo forcados a

rapidamente regjustarem suas estruturas para evitar o soterramento.

I cnogéner o Planalites Nicholson, 1873
Planolitesisp.
Figuras 56A-B

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho, Martinopolis e Piacatu.

Descricdo: estruturas cilindricas, horizontais, circulares em cortes perpendiculares,
com didmetros de até 5 mm. S&o escavagdes sem lineagBes, sem ramificagdes, e com

preenchimento macico, ativo, diferente da rocha hospedeira quanto a textura.
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Figura 55. Camborygma isp. (Ca) registrado na Formag&o Aracatuba. Poco Piacatu, profundidade 81,52 m. A.
Corte longitudinal do testemunho, mostrando parte da cAmara de Camborygma e tragos de escape (es) associados.
B. Parede externa do testemunho. C-D. Detalhes de A, respectivamente mostrando provével shaft e a cAmara da
estrutura. E. Parede externa do testemunho (lado direito inferior de B), mostrando a cAmara da estrutura. 1.
Preenchimento de arenito com laminag&o horizontal e intercalagtes de laminas de argilito. 2. Lineagdo de argilae
textura nodosa. 3. Possivel shaft de Camborygma, mas ndo necessariamente a mesma estrutura. 4. Marcas de
arranhdes. Escalas em centimetros. Escalas em centimetros.
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Planolites montanus Richter, 1937
Figuras 56E, 59F e |

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho, Martingpolis e Piacatu.

Descrigdo: estruturas cilindricas, curvas, horizontais a subverticais, circulares em
cortes perpendiculares, com diametros menores que 3 mm. Nao apresentam lineacdes, e 0
preenchimento é macico, ativo, diferente darocha hospedeira quanto atextura. Nao ramificadas.

Observacgtes. na Formagdo Aracatuba, esses tracos fosseis ocorrem em sedimentos
argilosos e arenitos muito fino laminados, podendo estar relacionados a Icnoféacies Mermia, e
eventualmente associados a espécimes de Scoyenia, e nesses casos constituindo elementos
acessorios da Icnofacies Scoyenia. Também ocorrem em estratos de arenito com laminagéo

cruzada gerada por ondas ou por correntes, podendo estar associados a Skolithos e Taenidium.

I cnogéner o Scoyenia White, 1929
Scoyenia isp.
Figuras 56D, F e G; 57; 58; 59A-E e G; 60C

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho, Martinépolis e Piacatu.

Descrigdo: estruturas cilindricas, predominantemente verticais e curvilineas. Os
diametrosvariam entre4 a9 mm, podendo atingir mais gue 20 cm de comprimento. Apresentam
paredes com lineacdo de argila, ornamentadas com pequenas ondulagdes que |he ddo aspecto
enrugado ou com finas estrias. O preenchimento é meniscado simples, heterolitico.

Observacgoes. as icnoespécies de Scoyenia sdo diferenciadas com base no tipo de
ornamentagdo e padrédo de preenchimento. Segundo Retallack (2001), Scoyenia gracilis
apresenta marcas de arranhdes finos organizados dentro de arranhfes maiores, e 0
preenchimento é formados por meniscos arqueados simples. S. beerboweri difere por apresentar
ornamentacdo finamente estriada e preenchimento composto por meniscos em forma de W,

com gradacéo normal.
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Figura 56. Tracos fosseis presentes na Formagdo Aracatuba. A. Skolithos isp. (Sk) e estruturas de escape (es).
Poco Piacatu, profundidade 81,85 m. B. Planolites isp. (Pl) e Taenidium isp (Ta). Pogo Piacatu, profundidade
78,10 m. C. Taenidiumisp (Ta). Poco Piacatu, profundidade 78,80 m. D-E. Scoyenia isp. (Sc), Planolites montanus
(Pm), estruturas meniscadas ndo identificadas (mb) e trago de raiz (Rh). Pogo Martindpolis, profundidade 111, 40
m. F. Scoyenia isp. (Sc), estruturas meniscadas néo identificadas (mb) e trago de raiz (Rh). Poco Martinopalis,
profundidade 112,80 m. G-H. ?Scoyeniaisp. (Sc), ?Taenidium isp (mb) e traco de raiz (Rh). Pogo Martindpolis,
profundidade 111,78 m. Escalas em centimetros.
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Figura 57. Scoyenia isp. (Sc) preservado na Formagdo Aracatuba, em associac8io com trago de raiz (Rh). A. O
corte longitudinal do testemunho cortou a estrutura de Scoyenia, que também pode ser visualizada em C. B.
Detalhe do canto superior de A. C. Lado oposto de A, mostrando as mesmas estruturas. D. Detalhe do canto
superior de B. 1. Finas estrias na superficie da estrutura. 2. Preenchimento densamente meniscado com gradacéo
granulométrica. O cimento carbonatico destaca 0s meniscos mais arenosos. 3. Parede com lineacdo de argila, que
dependendo do corte mostra superficie delicadamente ondulada. 4. Ornamentacdo externa da parede com lineagéo
de argila. Escalas em centimetros.
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Figura 58. Diferentes modos de preservacao de Scoyenia isp. (Sc) naFormagéo Aracatuba. A. Corte perpendicular
do intervalo observado nafigura57. Note alineacdo de argila presente nas estruturas. Poco, Piacatu, profundidade
92,80 m. B. Em corte longitudinal, eventualmente o preenchimento meniscado é pouco visivel, devido a discreta
variagdo granulometria. Poco Piacatu, profundidade 99,10 m. C. Estrutura vertical, curvilinea, bastante longa. O
corte esta proximo da parede e néo é possivel identificar o preenchimento meniscado. Pogo Piacatu, profundidade
97,10 m. D-E. As estruturas também aparecem em grande densidade formando pipe-rocks, e podem ser
reconhecidas por apresentarem lineagdo e preenchimento meniscado, geralmente melhor visualizados em corte
perpendicular (seta amarela em D). Pogo Pirapozinho, profundidade 66,90 m. Escalas em centimetros.
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Figura 59. Tragos fOsseis presentes na Formacdo Aracatuba. A. Scoyenia (Sc) em intervalo com fraturas
preenchidas por anidrita. Poco Piacatu, profundidade 106,80 m. B-E. Diferentes modos de preservacdo de
Scoyenia isp. (Sc). B-C. Fei¢des de estreitamento ocorrem devido a posi¢do do corte do testemunho em relagcdo a
curvatura das estruturas. B. Note preenchimento peletado na base da estrutura. Pogo Martindpolis, profundidade
113,35 m. C. Pogo Pirapozinho, profundidade 71,70 m. D-E. O preenchimento pode ser destacado por cimentagdo
carbon&ticadiferencial (D), e em corte perpendicular as estruturas sdo identificadas por apresentarem paredes com
lineagOes (seta amarela) e eventual mente tubos centrais indicando o preenchimento meniscado (setas azuis). Pogo
Pirapozinho, profundidade 123,20 m. F e | . Pequenas concregdes de carbonato de célcio, eventualmente circulares
em corte longitudinal do testemunho. Em corte perpendicular (1) observa-se que séo tubulares, aparentemente no
preenchimento de Planolites montanus (?Pm). Poco Piacatu, profundidade 109,10 m. Escalas em centimetros.
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Tais caracteristicas usual mente ndo sdo observadas com facilidade em testemunhos de
sondagem, contudo, alguns espécimes observados na Formagdo Aracatuba apresentam
caracteristicas similares a Scoyenia gracilis, como o espécime da figura 57. Nesse exemplar é
possivel observar pequenas estrias na superficie da parte superior da estrutura (Figuras 57B e
D, 1), pequenas ondulacdes na parte inferior (Figuras 57A, 4), dém de preenchimento com
meniscos arqueados simples. Além de variagBes no tipo de ornamentacdo, eventualmente um
mesmo espécime pode apresentar diferentes tipos de preenchimento. A figura 59B mostra um
espécime de Scoyenia com preenchimento pel etado na base e meniscado simples no restante da
estrutura.

Como discutido anteriormente, esse tipo de estrutura reflete condigdes ambientais de
baixa energia, com substratos submetidos a alternancia de exposi¢cao subaérea e submersao.
Tais estruturas sdo abundantes na Formagcao Aracatuba, principalmente em sedimentos finos.
Frequentemente ocorrem em associagdo com tragos de raizes e gretas de ressecamento.

Os espécimes mais longos sdo encontrados em baixa densidade, o que pode ser
resultante da pequena amostragem espacia dos testemunhos de sondagens (Figuras 57 e 58C).
Espécimes menores geralmente ocorrem em maior densidade, frequentemente com aparéncia
de pipe-rocks. Por exemplo, entre as profundidades 106,20 m e 110,00 m do poco Piacatu,
ocorrem intervalos com grande densidade de Scoyenia. Nesses casos, as estruturas sao
rel ativamente pequenas e lembram al guns espécimesidentificados como Skolithos na Formacéo
Birigui (Figura 61A), mas diferem por apresentar distinta lineacdo de argilito, com até 2 mm
de espessura, e preenchimento meniscado heterolitico (Figuras 59A, G e H). Fei¢bes pipe-rock
geradas por atas densidade de Scoyenia também foram observadas nos testemunhos de
sondagens dos pocos Pirapozinho (figuras 58D-E) e Martinépolis (Figuras 59D-E).

Os espécimes de Scoyenia encontrados na Formagdo Aracatuba estéo frequentemente
muito bem preservados, e puderam ser observados em diferentes cortes (Figuras 57, 58 e 59),

servindo de guias para aidentificaco dessas estruturas nas demais unidades estudadas.

Estruturas com preenchimento peletado
Figuras54 C, F-I

Material: alguns espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Martindpolis e Piacatu.
Descricgao: estruturas tubulares, verticais a subverticais, com diametros de 4 a 13 mm,

comprimentos relativamente curtos, eventualmente atingindo 10 cm. S&o preenchidas por
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pequenos pellets, que ndo ocorrem nos limites das estruturas. Apresentam paredes com lineagéo
de argila (Figuras 54 C e G). Frequentemente os pellets sdo ricos em carbonato de célcio
(Figuras 54 C, F e G). N&o apresentam ramificagoes.

Observagoes. essas estruturas diferem dos espécimes de Edaphi chnium descritos para
aFormacao Pirapozinho por apresentarem paredes com lineacdo, e os pellets estarem limitados
ao preenchimento das estruturas. Caracteristicas semelhantes foram observadas na base de
alguns espécimes de Scoyenia (Figura 59B), o que poderiaindicar que as estruturas peletadas
observadas correspondem as partes basais de espécimes desse icnogénero. Contudo, o estado

de preservacao das estruturas impossi bilita uma acurada i dentificagéo.

I cnogéner o Skolithos Haldeman, 1840
Skolithosisp.
Figura 56A

Material: alguns espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos

Piacatu e Martinépolis.

Descricdo: estruturas simples, cilindricas, verticais, sem ramificacdes. N&o
apresentam lineacdes e o preenchimento é passivo, macico, similar a rocha hospedeira. Os
didmetros variam de 5 a 7 mm, e apresentam comprimentos variados.

Observacgtes. Skolithos sdo estruturas de alimentagdo simples que ocorrem em
diversos ambientes. Sua frequéncia é discreta na Formagdo Aragatuba, ocorrendo em estratos
de arenito com laminag&o cruzada gerada por onda, eventual mente associados a Arenicolites,
Taenidium e Planolites. Assinalam a Icnofacies Skolithos, portanto indicativos de substratos

moles em condic¢des energéticas moderadas a atas.

Icnogénero Taenidium Heer, 1887
Taenidium isp.
Figuras 56B-C, G-H,

Material: Vérios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pogos

Piacatu, Pirapozinho e Martindpolis.
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Descrigdo: estruturas sem lineagdo e com preenchimento meniscado simples. As de
maiores diametros geralmente sdo horizontais a sub-horizontais (Figuras 56B-C), enquanto as
gue apresentam menores diametros sdo preferencialmente inclinadas (Figuras 56G e H).

Observacgtes. NaFormagdo Aracatuba, Taenidium frequentemente ocorre em estratos
de arenito com laminacdes cruzadas, podendo ser encontrados em alta densidade (Figura 56C).
Quando em arenitos, podem compor assembleias monoespecificas ou estar associados a
Planolites, em ambos 0s casos caracterizando suites de substratos moles. Taenidium e outras
estruturas meniscadas ndo identificadas também ocorrem em sedimentos finos, em associacdo
com espécimes de Scoyenia, Planolites e tragcos de raizes (Figuras 56D-H). Nesses casos
representam suites de substratos mole pré-dessecacdo, da |cnofécies Scoyenia.

Tracoderaiz—tipol
Figura 60A

Material: Um espécime observado no testemunho de sondagem do poco Piacatul.

Descricdo: estruturas tubulares verticais longas e relativamente largas, que se
estreitam parabaixo, com até 20 cm de comprimento. Apresentam limites pouco definidos, sem
lineag&o, preenchidas por sedimento similar a rocha hospedeira.

Observaces. esse traco de raiz é similar aos do tipo 1 descritos para as formactes
Caiud e Santo Anastacio, mas na Formacdo Aracatuba ndo ha nddulos carbonéticos
pedogenéticos associados. Ocorre no topo de um estrato de arenito fino, bioturbado, com
vestigios de laminagdes cruzadas acanal adas.

Usuamente, tracos de raizes longos com afinamento para baixo (tap roots) sdo
relacionados a paleossolos mais drenados, quando outras feicbes pedogenéticas estdo
associadas (Cohen, 1982; Hasiotis, 2002). Por outro lado, tracos de raizes preenchidos por
sedimento também podem estar associados a areas alagadas (Bockelie, 1994), o que parece ser

0 caso do espécime da Formagao Aracatuba.

Tracoderaiz—tipo 3
Figuras 56D e G, 60B

Material: alguns espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pogos

Piacatu e Martinépolis.
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Figura 60. Tragos de raizes (Rh) presentes na Formagdo Aragatuba. A. Pogo Martindpolis, profundidade 115,50
m. B. Poco Piacatu, profundidade 102,00 m. C. Em associa¢do com Scoyenia isp. (Sc). Pogo Martindpolis,
profundidade 115,60 m. D. Poco Pirapozinho, profundidade 49,20 m. E. Pogo Piacatu, profundidade 74,90 m. F-
G. Poco Piacatu, profundidade 88,90 m. H. Poco Piacatu, profundidade 89,95 m. Escalas em centimetros.
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Descricdo: moldes internos, verticais, retilineos a curvilineos, preenchidos por
sedimento texturalmente similar a rocha hospedeira. As paredes séo bem definidas e ndo
apresentam lineacOes.

Observactes. sdo relativamente pouco abundantes na Formagéo Aracatuba. Ocorrem
em estratos de siltito e arenito muito fino com ripples. Assim como as ocorréncias registradas
nas Formagdes Pirapozinho e Santo Anastécio, esse tipo de trago de raiz indica condicbes

alagadas associadas alencol freatico alto.

Tragoderaiz-tipo 4
Figuras 60C-D,

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho, Piacatu e Martinopolis.

Descricéo: tragos de raizes com ramificagBes simples, com didmetros menores ou
iguais a2 mm, preenchidas por sedimento argiloso, diferido da rocha hospedeira com relacéo

acor. S8o verticais e curvilineos. Eventualmente ocorre preservacéo de matéria organica.

Observacgoes. naFormagao Aracatuba essetipo de traco deraiz ocorre frequentemente
acompanhado de outros tipos (5, 6 e 9), e eventualmente de Scoyenia e estruturas meniscadas
ndo identificadas. Ocorrem em estratos de argilito ou siltito, semelhantemente aos exemplares

observados ha Formagao Pirapozinho, e do mesmo modo relacionados a &reas alagadas.

Tragoderaiz-tipo5
Figuras57A eC

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho, Piacatu e Martindpolis.

Descricdo: tracos de raizes preenchidos com material carbonoso, com formas
irregulares a circulares, predominantemente com diametros menores que 5 mm. Ocorrem em
grande densidade. Apresentam uma “parede” externa de argila.

Observages. assim como 0s espéecimes observados na Formacéo Pirapozinho, esses
tracos de raizesindicam condi¢des pobremente drenadas e com nivel fredtico alto. NaFormagao
Aragatuba ocorrem em sedimentos finos, eventual mente associados a tragos de raizes do tipo 9.
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Tragoderaiz-tipo9
Figuras 60E-H

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho e Piacatu.

Descrigéo: emaranhados horizontais de raizes ramificadas em intervalos distintos,
preenchidas com materia carbonoso. A presentam-se como manchas continuas (Figura 60E) ou
irregulares (Figura 60F), e em alguns casos com forma cilindrica (Figura 60H). Eventual mente
0 material carbonoso é muito bem preservado (Figura 60G).

Observacoes:. estdo presentes principalmente em estratos de argilito e siltito. Segundo
Cohen (1982), plantas com esteiras de raizes rasas ou sistemas horizontais de raizes estdo

relacionados as margens de lagos ou canais perenes (Figura 19).

8.1.4.1 Implicagdes pal eoecol bgicas e pal eoambientais

A Formacdo Aracatuba apresenta assemblela de tracos fosseis de moderada
diversidade e relativa densidade. Predominam estruturas de habitacdo e aimentacdo
(Domichnia e Fodinichnia), produzidas por diferentes taxons de invertebrados, além de
diferentes tipos de tracos de raizes. De modo geral, os tracos fdsseis de invertebrados
observados refletem a atividade de uma fauna aquatica bentbnica. Sdo reconhecidas as
icnofacies Mermia, Skolithos e Scoyenia (Anexos 2A, C e D).

A densidade e diversidade de tracos fosseis indicam condi¢cBes ambientais néo
estressantes, ou sgja, com salinidade normal. Comumente condic¢des hipersalinas inibem a
existéncia de fauna de invertebrados escavadores, embora existam relatos da ocorréncia de
icnofaunas empobrecidas em depdsitos evaporiticos de moderada salinidade (Gierlowsky-
Kordesh e Rush, 1994; Rodriguez-Arandae Calvo, 1998; Buatois e Mangano, 2011). O registro
de tartarugas, crocodilomorfos e conchostraceos na Formagdo Aracatuba coaduna-se com a
interpretacdo de condi¢oes de salinidade normal (Tabela 1). A hipotese agui apresentada difere
de propostas anteriores que consideram os depdsitos da Formagdo Aracatuba como resultantes
de ambiente de dgua salina, submetido afases de exposi¢cdo subaérea (Etchebehere et a., 2001,
Fernandes et a., 2003). Tais trabalhos baseiam-se na ocorréncia de moldes de gipsita em
afloramentos na regido do vale do Rio Tieté (municipios de Aragatuba, Guararapes e Novo
Horizonte) que sdo interpretados como resultantes de deposi¢cdo evaporitica.
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N&o foi possivel identificar trilhas e pistas nos testemunhos de sondagens, pois sdo
estruturas pouco perceptiveis no corte longitudinal das amostras. Contudo, alguns intervalos
argilosos apresentam laminacdo com pequenos rompimentos, que podem ser interpretados
como trilhas e ou pistas, eventual mente associados a Planolites e Palaeophycus, caracterizando
a lcnofécies Mermia. Essa icnofécies reflete condicdes de éreas protegidas, sob condicdes
permanentemente subaquosas de baixa energia.

A assembleiacomposta por estruturas verticais simples (Skolithos), estruturas verticais
em forma de U (Arenicolites) e estruturas de escape, apresenta afinidades com a Icnofacies
Skolithos. Segundo Buatois e Mangano (2011), esses tragos fosseis sd0 dominantes em
condicbes de moderada a alta energia na margem de lagos afetados por ondas ou proximo a
desembocadura de canais distributérios. Tais condi¢bes sdo observadas no poco Pirapozinho,
onde essesicnof dssei s ocorrem em estratos de arenito com laminagéo cruzada gerada por ondas.
Nesses depdsitos também ocorre Camborygma, que comumente € associado a Icnoféacies
Scoyenia, como observado na Formagdo Pirapozinho. Contudo, nessas condi¢des essa estrutura
reflete maior profundidade relativa da agua com relacao astipicas assemblelas de tragos fossel's
meni scados da | cnofacies Scoyenia, e esta associada a condi¢bes ambientais mais energéticas.

Segundo Frey e Pemberton (1987) e Buatois e Mangano (2011), a lcnofécies Scoyenia
estd associada a condi¢des de baixa energia, incluindo margens de lagos, e registra adaptactes
da fauna bentonica a sedimentos ligeiramente submersos que sdo periodicamente dessecados
ou substratos subaéreos proximos de corpos de agua que sdo periodicamente submersos. Tais
condi¢cdes podem ocorrer em lagos hidrologicamente abertos (de &gua doce) que podem
experimentar periodos de baixo nivel relativo do lago, gerando exposicdo dos depdsitos
litoréneos e dessecacdo de areas nas margens. Tais condigdes de dessecacao dos depdsitos nas
margens podem explicar a presenca significativa de icnofdsseis meniscados estriados
(Scoyenia) que ocupam firmgrounds, principalmente observados nos pocos Piacatu e
Martinopolis. Esses tragos fosseis estéo frequentemente associados a tracos de raizes e gretas
de ressecamento, que indicam exposi¢do subaérea.

Observa-se que as assembleias dominadas por estruturas verticais relacionadas a
Icnoféacies Skolithos sdo menos frequentes gque as tipicas assembleias de margens de lagos da

Icnoféacies Scoyenia.
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8.1.5 Formagéao Birigui

I cnogéner o Palaeophycus Hall, 1847
Palaeophycus isp.
Figura61B

Material: aguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Piacatul.

Descricdo: estruturas horizontais, cilindricas, circulares em cortes perpendiculares,
com didmetros de 2 a 4 mm. Apresentam paredes com lineagdo e preenchimento passivo,
maci o, idéntico a rocha hospedeira. N&o apresentam ramificacoes.

Observages. ocorrem em estratos de arenito, usual mente associados a Skolithos.

Icnogéner o Planalites Nicholson, 1873
Planolites beverleyensis Billings, 1862
Figuras 61C-G

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Piacatu.

Descricdo: estruturas cilindricas, horizontais a subverticais, circulares ou
subcirculares em corte perpendicular. Os diametros variam de 6 a 13 mm. Apresentam paredes
sem lineacdo e preenchimento macico, ativo, com textura e cor diferentes da rocha hospedeira.
N&o apresenta ramificacoes.

Observacoes. apenas Planolites de grande porte sdo observados na Formagao Birigui

e identificados como P. beverleyensis. Ocorrem em estratos monoespecificos.

I cnogéner o Skolithos Haldeman, 1840
Skolithosisp.
Figura61A

Material: aguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Piacatu.

Descricdo: estruturas verticais simples, cilindricas, retilineas, sem ramificagtes. Néo
apresentam lineagdes e as paredes sdo lisas. O preenchimento € passivo, macico, similar arocha
hospedeira.

Observacles. estdo presentes em estratos monoespecificos, ou associados a

Palaeophycus, sempre em baixa densidade.
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Figura61. Tracosfosseis presentes na Formaggo Birigui, observados no testemunho de sondagem do poco Piacatu.
A. Skolithos isp. (SK) e trago de raiz (Rh). Profundidade 122,50 m. B. Skolithos isp. (Sk) e Palaeophycus (Pp).
Profundidade 122,40 m. C-G. Planolites beverleyensis (Pl). C. Profundidade 114,10 m. D. Profundidade 115,20
m. E. Profundidade 117,40 m. F. Profundidade 129,20 m. G. Profundidade 126,30 m. Escalas em centimetros.
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Icnogénero Taenidium Heer, 1887
Taenidium isp.
Figuras 62C

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Piacatu.

Descricdo: estruturas predominantemente horizontais e aparentemente retilineas.
Apresentam paredes sem lineacdes e preenchimento meniscado. Os didmetros variam de 9 a 12
mm, com comprimentos variados.

Observacgtes. na Formacéo Birigui sdo observadas estruturas com preenchimento
meniscado e sem lineacdo em diversos estratos (Figuras 62A-D), podendo ocorrer isoladamente
(Figura 62D) ou em ata densidade (Figura 62B). S8 semelhantes ao icnogénero Taenidium,

mas 0 baixo grau de preservacdo inibe aidentificacdo dos espécimes. Ocorrem em estratos de
arenito monoespecificos.

Tracoderaiz—tipo 3
Figuras 63A-B

Material: a guns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Piacatu.

Descricdo: moldes internos, subverticais, ligeiramente curvilineos, preenchidos por
sedimento texturalmente similar a rocha hospedeira. Apresentam um discreto afinamento para
baixo. As paredes sdo bem definidas e ndo apresentam lineagoes.

Observagdes: Assm como as ocorréncias registradas nas Formagdes Pirapozinho,

Santo Anastacio e Aracatuba, esses tragos de raizes podem indicar condicbes alagadas com
lencol fredtico ato.

Trago deraiz—tipo 4
Figuras 61A e 63C

Material: aguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Piacatu.

Descricao: tracos de raizes com ramificagcdes simples, preenchidas por argilaou areia,
diferido da rocha hospedeira com relacéo a cor ou atextura. S8o verticais e curvilineos.

Observacges. sdo semelhantes aos tracos de raizes do tipo 4 observados nas demais
unidades, mas s&o relativamente mais curtos e largos. Tragos de raizes curtos e preenchidos por
sedimento indicam éreas alagadas.
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Figura 62. Estruturas com preenchimento meniscado (mb) e Taenidium isp. presentes na Formagéo Birigui,
observados no testemunho de sondagem do poco Piacatu. A. Profundidade 111,90 m. B. Profundidade 111,60 m.
C. Profundidade 126,60 m. D. Profundidade 123,90 m. Escalas em centimetros.
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Figura 63. Tragos de raizes presentes na Formagdo Birigui, observados no testemunho de sondagem do pogo
Piacatu. A. Profundidade 113, 30 m. B. Profundidade 116,10 m. C. Profundidade 122,60 m. Escalas em
centimetros.

8.1.5.1 Implicacdes pal eoecol 6gicas e paleoambientais

A assembleia de tracos fésseis da Formacdo Birigui foi registrada apenas no pocgo
Piacatu, e apresenta baixa diversidade e baixadensidade. A assembleia é basicamente composta
por estruturas verticais simples (Skolithos e Arenicolites), estruturas horizontais simples
(Palaeophycus e Planolites beverleyensis), estruturas meniscadas sem lineac&o e sem estrias
(Taenidium) e tragos de raizes curtas preenchidos por sedimentos.

Essa assembleia é consideravelmente menos diversa que a registrada na Formagéo
Aracatuba. De modo geral, indica colonizagdo de substratos moles, ocorrendo principa mente
no topo de alguns estratos de arenito fino com ripples. Mgoritariamente os estratos séo
desprovidos de bioturbacdo, o que aparentemente reflete alta taxa de sedimentacéo inibindo o

desenvolvimento da endofauna de invertebrados.

8.1.6 Formacéao Sao José do Rio Preto

I cnogénero Arenicolites Salter, 1857
Arenicolitesisp.
Figuras 64A-B
Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Nova
Granada.
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Figura 64. Tragos fossel's presentes na Formagao Sao José do Rio Preto, observados no testemunho de sondagem
do poco Nova Granada. A e B. Arenicolites (Ar). A. Profundidade 48,75 m. B. Profundidade 27,50 m. C-D.
Estruturas de escape (es). C. Profundidade 48,90 m. D. Profundidade 37,40 m. E-F. Planolites (Pl) e Palaeophycus
(Pp). E. Profundidade 37,15 m. F. Profundidade 44,85 m. Escalas em centimetros.

Descricdo: tubos ssimples, verticais, em forma de U (Figura 64A). Dependendo do
corte do testemunho as vezes aparecem em forma de J, ma preservados. Também sdo
identificados por aberturas circulares pareadas (Figura 64B), bem definidas, quando em cortes
perpendiculares dos testemunhos. O comprimento das estruturas é sempre maior que a sua
largura e variam de 3 a 3,5 cm. Os didmetros dos tubos variam de 2 a 4 mm, e as distancias

entre os bragos das estruturas variam de 1,4 a2,4 cm. Apresentam paredes lisas e sem lineagoes.
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O preenchimento é passivo, macico e similar a rocha hospedeira. Sem ramificagdes e sem
spreite.

Observagbes. em ambientes continentais essas estruturas tém sido associadas a
crustaceos anfipodes e larvas de insetos da ordem Diptera (quironomideos e efemerdpteros),
caracterizando estruturas de habitagdo (Domichnia) de organismos suspensivoros e/ou
filtradores (Hantzchel, 1975; Pemberton et a., 2001; Hasiotis, 2002; Rindsberg e Kopaska-
Merkel, 2005).

As estruturas foram observadas i soladamente (estratos contendo apenas Arenicolites)
e também em associacdo com Skolithos, marcas de raizes preenchidas por sedimento, Planolites
e Taenidium barretti. Sempre em estratos com baixo indice de bioturbacdo e baixa
icnodiversidade. Mgjoritariamente os Arenicolites da Formagdo S&o José do Rio Preto séo
pouco definidos e de dificil identificacdo. 1sso ocorre porque estdo preservados no topo de
estratos de arenito com estratificagdes cruzadas planares ou acanaladas que foram recobertos
por estratos sem grande variagdo textural e composicional, e por isso 0 preenchimento das
estruturas ndo se destaca em relacdo a rocha hospedeira. Também ocorrem no topo de estratos

de arenito fino com ripples sotopostos por estratos de argilito.

I cnogénero Camborygma Hasiotis e Mitchell, 1993
Camborygma isp.
Figuras 65 e 66A-C

Material: um espécime observado no testemunho de sondagem do pogo Nova
Granada.

Descricao: estruturade grande porte parcia mente preservadanalatera do testemunho.
Apresenta uma escavacao vertical (shaft) terminando em uma camara basal mais larga. O
preenchimento da estrutura € passivo, aparentemente macico, composto de arenito medio
semelhante ao estrato imediatamente acima da rocha hospedeira. A cdmara basal apresenta
parede com lineac&o de argila em algumas porgdes, mas é pouco definida. A superficie da
estrutura apresenta textura nodosa, com protuberancias, e marcas de arranhdes.

Observacoes. essa estrutura é semel hante aos espécimes de Camborygma registrados
nas formacdes Pirapozinho e Aragatuba (Figuras 44 e 55), e do mesmo modo pode ser
interpretada como estruturas de habitagdo de lagostins de aguadoce (Hasiotise Mitchell, 1993).
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Figura 65. Camborygma isp. na Formag&o S8o José do Rio Preto. Pogo Nova Granada. Profundidade 3,30 m.
Escalas em centimetros. 1. Marcas protuberantes de arranhfes. 2. Shaft ou sobreposicdo de estrutura. 3.
Preenchimento passivo de arenito igual ao estrato acima. Escala em centimetros.

Na Formacdo Aracatuba, Camborygma estd associado a Scoyenia, Planolites,
Palaeophycus (Figuras 66A-C) e Taenidium (Figura 66F). Ocorre atravessando estratos de

arenito com ripples intensamente bioturbados, que séo sobrepostos por estrato de argilito.

I cnogéner o Edaphichnium Bown e Kraus, 1983
Edaphichnium lumbricatum Bown e Kraus, 1983
Figuras 67C-D

Material: um espécime observado no testemunho de sondagem do poco Nova
Granada.



188

Descricgao: estruturatubular, subvertical (levementeinclinada), com didametro de 2 cm
e comprimento observado de 9,5 cm (Figura 67D). Apresenta preenchimento ativo, macico,
peletado. As pelotas sdo de arenito fino amuito fino argiloso e argilito, com tamanhos e formas
irregulares. O limite da estrutura € irregular, formados pelas pelotas, sem lineacdo. Estrutura
retilinea e aparentemente sem ramificacoes.

Observacgbes. Edaphichnium é interpretado com uma estrutura produzida por
minhocas e essas estruturas so principal mente associ adas a depositos de planicie de inundacéo
fluvial, principalmente paleossolos (Bown e Kraus, 1983; Hasiotis, 2002).

N&o foram observados outros tragos fosseis no nivel onde ocorre Edaphichnium, mas
logo acima sdo encontradas marcas de raizes pequenas, ramificadas e preenchidas por
sedimento. Ocorre em estrato de arenito muito fino, bioturbado, com vestigios de ripples,
associado a estrato de argilito.

A estrutura subvertical observada na figura 67C apresenta algumas caracteristicas
semelhantes a estruturailustrada na figura 67D, que foi identificada como Edaphichnium. Seu
preenchimento parece ser peletado em algumas porcdes da estrutura, mas em outras partes o
preenchimento parece ser apenas ativo e macico, sendo sobreposto por Palaeophycus. Desse

modo, a classificacdo dessa estrutura € inconclusiva.

Tracos de escape
Figuras 64C-D

Material: alguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Nova
Granada.

Descricao: estruturas caracterizadas pela perturbacdo das |aminas darocha sedimentar.
As estruturas tém morfologia semelhante a cone-in-cone. A parede € pobremente definida e
sem lineag&o.

Observagoes: a figura 64C mostra uma estrutura de perturbagdo em arenito, com
direcéo diagona para cima. Trata-se de um estrato de arenito fino com laminagdo cruzada e
por¢oes avermel hadas mais argilosas. No topo, aestruturas apresentaformaquase circular, com
diametro de 1 cm, aparentemente com lineacdo de filme pelitico.

A figura 64D exibe laminas perturbadas em intervalo de arenito fino com ripples.
Trata-se de um estrato com granodecrescéncia ascendente, com arenito médio conglomeratico
na base gradando para arenito fino com granul os dispersos, apresentando estratificacéo cruzada

acanalada (na base) alaminagdo cruzada (no topo).
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Figura 66. Tragos fossel's presentes na Formagao Sao José do Rio Preto, observados no testemunho de sondagem
do pogo Nova Granada. A-C. Detalhes da figura 65. Camborygma (1), Scoyenia (Sc), Planalites (Fl) e
Palaeophycus (Pp). Profundidade entre 3,30 m e 3,50 m. D. Trago de raiz (Rh) e Taenidium (Ta). Profundidade
35,85 m. E. Taenidium barretti (Th) Profundidade 3,70 m. F. Taenidiumisp. (Ta) Profundidade 3,60 m. Escalas
em centimetros.
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Figura 67. Tracos fésseis presentes na Formacdo S&o José do Rio Preto, observados no testemunho de sondagem
do pogo Nova Granada. A. Planolites (PI) e Skolithos (Sk). Profundidade 5,55 m. B. Skolithos (Sk). Profundidade
4,05 m. C. Estrutura vertical semelhante a Edaphichnium (Ed?) e Palaeophycus (Pp). Profundidade 5,15 m. D.
Edaphi chnium lumbricatum. Profundidade 4,50 m. Escalas em centimetros.

Aparentemente a estrutura observada na figura 64D € uma repeticéo vertical de tragos
de habitacdo. Essas possiveis estruturas de escape foram observadas préximas a Skolithos,
Arenicolites e Planolites. Assim como observado nas demais unidades, essas estruturas de
escape indicam uma répida mudanga na sedimentacdo, quando o organismo € forgado a
regjustar rapidamente sua escavacdo para evitar o soterramento.
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I cnogéner o Palaeophycus Hall, 1847
Palaeophycusisp.
Figuras 64E, 66A e C, 67C

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Nova
Granada.

Descricao: estruturas cilindricas ou subcilindricas, horizontais a sub-horizontais, sem
ramificagdes, com diametros variando de 4 mm a 1,0 cm. Apresentam paredes com filme
pelitico, lisas, e preenchimentos passivos, macicos, com a mesma litologia e textura da rocha
hospedeira.

Observacges. Palaeophycus séo reportados em ambientes continentais e marinhos,
produzidos por diversos invertebrados, e em ambientes continentais geramente estdo
associados as icnofécies Mermia e Scoyenia (Buatois e Mangano, 2007). Comparados aos
Planolites, os Palaeophycus da Formagdo Séo José do Rio Preto ocorrem em quantidade
significativamente menor.

Os Palaeophycus da Formacdo S8o José do Rio Preto estdo restritos as facies de
sedimentos finos (arenitos muito finos e siltitos). Ocorrem principa mente em associagdo com
estruturas biogénicas horizontais ndo identificadas, Planolites, Taenidium de pequeno porte e

secundariamente Arenicolites, Skolithos, Scoyenia e Camborygma.

I cnogénero Planolites Nicholson, 1873
Planolitesisp.
Figuras 64B, 66A-B, 67A, 68E-F

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Nova
Granada

Descricéo: estruturas cilindricas ou subcilindricas, horizontais, sem ramificagdes, com
didmetros em torno de 6 mm e 16 mm. N&o apresentam lineacdo e o preenchimento é macico,

com textura diferente da rocha hospedeira.

Planolites montanus Richter, 1937
Figuras 64E-F
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Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Nova
Granada.

Descricao: estruturas cilindricas ou subcilindricas, horizontais a sub-horizontais, sem
ramificagcdes, com diametros menores que 5 mm. Em corte longitudinal séo curvilineos, e os
comprimentos variam de 2,5 cm a 4,0 cm. As estruturas ndo apresentam lineagdo e o
preenchimento € macico, com textura diferente da rocha hospedeira. Eventualmente o
preenchimento possui cimento carbonatico.

Observacges. Planolites € considerado sinénimo junior de Palaeophycus, mas esse
icnogénero tem sido mantido na literatura como um téxon vaido (Keighly e Pickerill, 1995).

Na Formagdo S&o Joseé do Rio Preto Planolites ocorrem associados a diversos outros
tracosfosseis. Em ordem de maior frequéncia, sdo eles: Arenicolites, kolithos, marcas deraizes,
Scoyenia, Taenidium e Palaeophycus. Eventual mente ocorrem em interval os monoespecificos.
Ocorrem em quase todas as fécies, estando principalmente associados ao topo de estratos de
arenito com estratificagdes cruzadas ou ripples.

I cnogéner o Scoyenia White, 1929
Scoyenia isp.
Figuras 66A, 68A-D

Material: espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Nova Granada.

Descricdo: estruturas cilindricas, sub-horizontais a verticais, curvilineas, néo
ramificadas, apresentando parede com lineagcdo de argilito, aparentemente ornamentada. Em
corte perpendicular nota-se que as estruturas apresentam paredes irregulares, como pequenas
ondulagdes (Figura66A). O preenchimento € meniscado simples, em formade U, com gradacéo
normal (Figura68D). Os diametros variam de 4 mm a 1,8 cm, e com até 6 cm de comprimento.

Observacges. o registro de Scoyenia da Formacdo S&o Jose do Rio Preto é muito
reduzido quando comparado com a Formacdo Pirapozinho, Aragatuba e Adamantina. As
ocorréncias estéo restritas associacdo de facies de arenitos finos com ripples e argilitos, e
ocorrem principalmente em associagdo a marcas de raizes, Taenidium, Planolites,

Palaeophycus e Camborygma.
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I cnogéner o Skolithos Haldemann, 1840
Skolithosisp.
Figuras 67A-B

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Nova
Granada.

Descricdo: estruturas cilindricas simples, sem ramificagbes, verticais, retilineas a
levemente curvas, orientadas perpendicularmente aos estratos ou levemente inclinadas.
Apresentam parede sem lineac&o e preenchimento macico, passivo, similar arocha hospedeira
OU COMO O estrato acima, sempre de arenito. Com diametros entre 3 e 6 mm.

Observacgtes. semelhantemente as ocorréncias de Arenicolites, os Skolithos da
Formacéo Sao José do Rio Preto ocorrem em estratos com baixo indice de bioturbacéo e baixa
icnodiversidade, predominantemente no topo de estratos de arenito com estratificagOes
cruzadas planares ou acanaladas. Ocorrem associados a Arenicolites, Planolites e Taenidium.

Icnogénero Taenidium Heer, 1887
Taenidium isp.
Figuras 66F

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Nova
Granada.

Descricdo: estruturas predominantemente horizontais. Apresentam paredes sem
lineagBes e preenchimento meniscado, com didmetros entre 9 e 15 mm, com comprimentos

variados.

Taenidium barretti (Bradshaw, 1981) Keighley e Pickerill, 1994
Figuras 66D-E

Material: alguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Nova
Granada.

Descricao: estruturasretilineas, com parede sem lineagéo e preenchimento meniscado,
com alternancia de meniscos de arenito e arenito lamoso. Estéo orientados perpendicularmente
ou horizontalmente em relagdo ao estrato, com comprimentos de até 6 cm e didmetros em torno
de 1 cm. Os meniscos do preenchimento sdo hemisféricos, com empacotamento apertado,

formando finos segmentos em forma de lua crescente, ou sgja, com relativamente pouco
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material presente entre 0S sucessivos meniscos. Os meniscos convergem na margem da
estrutura formando cuspides.

Observacgbes. Taenidium barretti € comumente reportado em depdsitos fluviais
(Keighley e Pickerill, 1994). Na Formacdo S&o José do Rio Preto, Taenidium compde a
icnofécies Scoyenia, ocorrendo em associagd com Scoyenia e Camborygma, e também

associados a tragos de raizes do tipo 1.

Figura 68. Tragcos fossels presentes na Formagdo Sao José do Rio Preto, observados no testemunho de sondagem
do poco Nova Granada. A-B. Scoyenia (Sc), mesma estrutura em diferentes posic¢fes. Profundidade 47,70 m. C-
D. Espécimes de Scoyenia (Sc) no mesmo intervalo, com diferentes orientagBes. Profundidade 45,95 m. E.
Planalites (Pl), na base de um fragmento do testemunho cortado perpendicularmente e em detalhe no corte
longitudinal. Profundidade 32,20 m. F. Planolites (Pl), no topo de um fragmento do testemunho cortado
perpendicularmente e em detalhe no corte longitudinal. Profundidade 24,85 m. Escalas em centimetros.
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Tragoderaiz-tipol
Figuras 69A-C e F-G

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Nova
Granada.

Descricdo: estruturas tubulares verticais longas, retilineas a curvilineas, com largura
variavel, mas em gera relativamente largas. Apresentam estreitamento para baixo, e podem
atingir mais de 30 cm de comprimento. Apresentam limites pouco definidos, sem lineacéo,
preenchidas por sedimento similar & rocha hospedeira. Podem ocorrer ramificagdes.

Observacoes. esse tipo de trago de raiz apresenta similaridades com aos observados
nas formagbes Caiug, Santo Anastécio e Aragatuba, por serem longos e preenchidos por
sedimento. Contudo séo relativamente menos largos, podem ser curvilineos, e ndo ha nédulos
carbonéticos pedogenéticos associados. Eventualmente a rocha hospedeira eou o
preenchimento das estruturas apresentam cimentacao carbonética.

Na Formacdo Séo José do Rio Preto, ocorrem restritamente no topo de estratos de
arenito com estratificagdes cruzadas planares ou acanaladas, isoladamente ou associados a
estruturas meniscadas (Taenidium). O trago de raiz observado na figura 69D pode representar
uma ramificacéo parcia mente preservada de um trago de raiz do tipo 1.

Tracoderaiz—tipo4
Figura 70F

Material: alguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Nova
Granada.

Descricdo: tracos de raizes com ramificagbes simples, com didmetros menores ou
iguais a 3 mm, preenchidas por sedimento argiloso, diferido da rocha hospedeira com relacéo
acor ou textura. Apresentam discreto afinamento para baixo.

Observacoes: trata-se de tracos de raizes relativamente curtos e que séo preenchidos
por sedimento. Esse tipo de rizdlito é usualmente associado a éreas alagadas (Cohen, 1982;
Bockelie, 1994). Na Formagao S&0 José do Rio Preto, estdo associados a estratos de argilito ou
arenito fino.



196

Figura 69. Tracos de raizes presentes na Formagao Sao José do Rio Preto, observadas no testemunho de sondagem
do Poco Nova Granada. A. Profundidade 33,40 m. B. Profundidade 35,80 m. C. Profundidade 31,65 m. D.
Profundidade 47,40 m. E. Profundidade 39,90 m. F. Profundidade 42,90 m. G. Profundidade 18,80 m. Escalasem

centimetros.
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Figura 70. Tracos de raizes presentes na Formag&o Sao José do Rio Preto, observadas no testemunho de sondagem
do Poco Nova Granada. A-B. Cortes longitudinal e perpendicular. Profundidade 50,75 m. C. Profundidade m. D.
Profundidade 51,70 m. E. Profundidade 43,00 m. F. Profundidade 42,90 m. G. Profundidade m. H-I. Parede
externa do testemunho e corte perpendicular. Profundidade 45,80 m. Escalas em centimetros.

Tragoderaiz-tipo5
Figuras 70D-E

Material: véarios espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Nova
Granada.

Descricdo: tragcos de raizes preenchidos com material carbonoso, com formas
irregulares a circulares, predominantemente com diametros menores que 5 mm. Ocorrem em
grande densidade. Apresentam uma “parede” externa de argila.

Observacfes. assim como 0s espécimes observados na formacdo Pirapozinho e
Aragatuba, esses tragos de raizes indicam condigdes pobremente drenadas e com nivel fredtico
alto. NaFormacao S&o José do Rio Preto ocorrem restritamente em estratos de argilito e siltito,

eventua mente associados a tragos de raizes do tipo 9.

Tracoderaiz-tipo9
Figuras 70A-C

Material: vérios espécimes observados no testemunho de sondagem do pogo Nova
Granada.
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Descricéo: manchas continuas ou irregulares, e em alguns casos com forma cilindrica.
Eventualmente o material carbonoso é muito bem preservado (Figura 70B).

Observacoes. estdo presentes principalmente em estratos de argilito e siltito. Segundo
Cohen (1982), plantas com esteiras de raizes rasas ou sistemas horizontais de raizes estéo

relacionados as margens de lagos ou canais perenes.

8.1.6.2 Implicacdes pal eoecol 6gicas e paleoambientais

A assembleia de tragos fossei s da Formagdo S&o José do Rio Preto apresenta moderada
diversidade e baixa densidade, na qual predominam estruturas de habitacdo e alimentacdo
produzidos invertebrados, e tragos de raizes. S8 reconhecidas as icnofécies Scoyenia e
Skolithos (Anexo 2B).

A Icnofécies Skolithos € composta principalmente por Skolithos, Arenicolites e
estruturas de escape, eventual mente apresentando Planolites. Ocorre em dois cenérios distintos:
no topo de estratos de arenito com estratificacdes cruzadas planares (topo de barras fluviais); e
no topo de estratos de arenito fino a muito fino com ripples, sotopostos por estratos de siltito
ou argilito (depdsitos de crevasse splays). No caso dos arenitos de preenchimento de canais,
observa-se que as bioturbagdes sdo pouco profundas, majoritariamente ocupando 0s primeiros
centimetros (10-20 cm), com baixos indices de bioturbacdo. Tais caracteristicas indicam a
ocorréncia de pequenas janel as de colonizagdo, ou sgja, refletem pequenos interval os de tempo
entre 0s eventos de deposi¢do dos sedimentos.

Ostracos de raizes rel ativamente longos e preenchidos por sedimento (tipo 1) também
ocorrem no topo de estratos de arenito com estratificagdes cruzadas planares e acanaladas
(barras fluviais) e podem marcar pequenas interrupgoes na descarga fluvial. Frequentemente
estdo associados a estruturas meniscadas como Taenidium, que indicam substrato mais firme,
mas ndo dessecado.

A lcnofacies Scoyenia é representada estruturas meniscadas estriadas (Scoyenia),
estruturas meniscadas simples (Taenidium), estruturas com preenchimento peletado
(Edaphichnium), estruturas horizontais simples (Planolites e Palaeophycus) e escavacoes de
grande porte (Camborygma). Notadamente ocorre em propor¢éo muito menor que a lcnoféacies
Skolithos, e esta restrita a alguns poucos estratos de arenitos finos a muito finos com ripples
intercalados com finos interval os de siltitos e argilitos.

Tracos de raizes com preservagdo de material carbonoso estdo restritos a estratos de

argilito e siltito naporcéo inferior da unidade, e indicam condi¢des pobremente drenadas e com
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nivel fredtico alto. Nesses casos, existem raros espécimes de Scoyenia associados, 0 queindica
gue esses estratos sofreram pouca dessecagao.

Comparativamente as formactes Pirapozinho e Adamantina, a Formacédo Séo José do
Rio Preto apresenta menor proporcao de tracos fosseis rel acionados a ambientes de planicie de
inundacdo pedogeneizados. Claramente esta distingdo se deve as condicles energéticas do
sistemafluvia da Formacdo S&o José do Rio Preto, com menor desenvolvimento e preservacdo

de fécies de planicie de inundagéo.

8.1.7 Formagao Adamantina

Icnogénero Arenicolites Salter, 1857
Arenicolitesisp.
Figuras 71A-E

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho, Martinépolis e Piacatu, e em afloramentos.

Descricao: tubos ssimples, verticais, em formade U, frequentemente reconhecidos por
aberturas circulares pareadas nos cortes perpendiculares dos testemunhos e em afl oramentos.
O comprimento das estruturas € sempre maior que asualargura; os didmetros dos tubos variam
de 5 a9 mm. Apresentam paredes lisas e sem lineacfes. O preenchimento € passivo, macico e
texturalmente similar a rocha hospedeira. Sem ramificacfes e sem spreite. Em afloramentos
frequentemente as estruturas apresentam cores diferenciadas da rocha hospedeira devido ao
intemperismo.

Observacgdes: As estruturas foram observadas com maior frequéncia em estrados de
arenito fino com ripples sotopostos por estratos de argilito, e secundariamente em estratos de
arenito com estratificagbes cruzadas planares. Quando presentes em arenitos estratificados
usualmente ocorrem associados a Skolithos, Planolites e Taenidium. Como discutido
anteriormente, essas estruturas sao interpretadas como estruturas de habitagdo produzidas por
diversos invertebrados, muito frequentes em depdsitos de crevasse sprays e barras fluviais.

Espécimes de Arenicolites isp. foram previamente identificados em depositos da
Formacdo Adamantina por Fernandes e Carvalho (2006), e a guns espécimes observados nesta
pesquisa sG0 semelhantes aos exemplares ilustrados pelos autores, e do mesmo modo

compartilham similaridades com A. sparsus.
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Figura 71. Tragosfosseis presentes na Formag@o Adamantina. A-B. Arenicolites (Ar). Pogo Piacatu, profundidade
47,30 m. C. Visdo geral em planta de afloramento de arenito com tracos fésseis. Corte da rodovia BR-373, entre
Presidente Venceslau e Santo Anastacio (SP) (Ponto 24). D. Taenidium barretti (Th) e Arenicolites (Ar). E.
Arenicolites (Ar) e estrutura ramificada semelhante a Spongeliomorpha (1). Escalas em centimetros.
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I cnogéner o Beaconites Vialov, 1962
Beaconitesisp.
Figura72A

Material: alguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco
Martinopolis.

Descricdo: estruturas pequenas, cilindricas, ndo ramificadas, apresentando parede
com lineagdo fina e preenchimento meniscado. O preenchimento € formado por finos
segmentos, ligeiramente arqueados. As estruturas sao levemente sinuosas, orientadas em
diversas posicoes, possuem diametro em torno de mm.

Observages. Beaconites sdo frequentemente encontrados em depdsitos continentais,
sendo interpretados como estruturas produzidas por insetos. Na Formacdo Adamantina, foram
observados espécimes semelhantes a Beaconites em todos os pogos analisados, contudo
somente o0s observados no pogo Martindpolis (Figura 72A) apresentam caracteristicas

suficientes para o reconhecimento do icnogénero.

I cnogéner o Cochlichnus Hitchcock, 1858
? Cochlichnusisp.
Figura72F

Material: um espécime observado em afloramento.

Descricdo: tracos horizontais curvilineos, semelhantes a uma curva sinusoidal, com
preenchimento de argilito.

Observagoes: Segundo Hasiotis (2002), Cochlichnus sdo estruturas de locomocéo
produzidas por anelideos aguéticos ou larvas de insetos, que podem ser encontradas em

ambientes aquéti cos continentais.

I cnogéner o Edaphichnium Bown e Kraus, 1983
?Edaphichnium isp.
Figuras 72B e E

Material: alguns espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pogos
Pirapozinho e Piacatu.
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Figura 72. Tragos fosseis presentes na Formagdo Adamantina. A. Beaconites isp. (mb). Pogo Martindpolis,
profundidade 63,85 m. B. Estruturas com preenchimento peletado (pb). Pogo Piacatu, profundidade 36,90 m. C-
D. Taenidium cameronensis (Tc). Poco Martindpalis, profundidade 54,70 m. D. Detalhe de C, note parede sem
lineag&o e preenchimento com meniscos mais longos que largos. E. Estrutura com preenchimento peletado (pb).
Poco Piacatu, profundidade 43,30 m. F. ?Cochlichnus isp. (?Co). Afloramento em Flérida Paulista (SP) (Ponto
33). Escalas gréficas em centimetros.

Descricao: estruturas tubulares, verticais a horizontais, com diametros em torno de 5
mm, preenchidas por pequenos pellets ricos em carbonato de cél cio, que aparentemente também

estdo preservados nos limites das estruturas.
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ObservacgOes. representam estruturas de aimentacdo (Fodinichnia) e habitacdo
(Domichnia) de organismos detritivoros em depdsitos de planicie de inundagdo fluvial,
principamente paleossolos. S80 pouco abundantes na Formacdo Adamanting, tendo sido
encontrados em estratos heteroliticos de arenito fino a muito fino e siltitos, que apresentam
tracos de raizes, Planolites e estruturas meniscadas, portanto, interpretados como depdsitos de
planicie de inundagdo pedogeneizados.

I cnogéner o Palaeophycus Hall, 1847
Palaeophycusisp.
Figura73A eF

Material: alguns espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho, Martingpolis e Piacatu.

Descricdo: estruturas horizontais, cilindricas, circulares em cortes perpendiculares,
com diametros em torno de 4 mm; apresentam paredes com lineacéo e preenchimento passivo,
macico, sSimilar a rocha hospedeira. Ndo apresentam ramificagoes.

Observacgtes. na Formacdo Adamantina, Palaeophycus € bem menos frequente que
Planolites, tendo sido registrado apenas em estratos de arenito muito fino ou intervalos
heteroliticos, usualmente associados a Taenidium.

Os espécimes de Palaeophycus observados nos testemunhos de sondagem né&o
permitem a identificacdo da icnoespécie, pois ndo foi possivel avaiar a presenca de
ornamentacdo. Desse modo, ndo é possivel concluir se pertencem a icnoespécie P. heberti
previamente descrita para a Formacéo Adamantina por Fernandes e Carvalho (2006).

I cnogénero Planolites Nicholson, 1873
Planolitesisp.
Figuras 73A-C, 76E

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pogos
Pirapozinho, Martinopolis e Piacatu, e em afloramentos.

Descricdo: estruturas cilindricas, horizontais, circulares em cortes perpendiculares,
com didmetros entre 5 e 7 mm. S50 escavagOes sem lineagOes, sem ramificagdes, com
preenchimento macico, diferente da rocha hospedeira.
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Figura 73. Tracos fésseis presentes na Formagdo Adamantina. A. Palaeophycusisp. (Pp) e ?Taenidiumisp. (mb).
Poco Martindpolis, profundidade 42,60 m. B. Planalites isp. (Pl). Pogo Piacatu, profundidade 67,15 m. C.
Skolithos (Sk) e Planalitesisp. (PI). Poco Piacatu, profundidade 65,00 m. D. Planolites montanus (Pm) e estruturas
meniscadas (mb). Pogo Piacatu, profundidade 45,40 m. E. Planolites montanus (Pm) e estruturas meniscadas (mb).
Poco Pirapozinho, profundidade 27,10 m. F. Palaeophycusisp. (Pp). Poco Piacatu, profundidade 45,80 m. Escalas
em centimetros.

Planolites montanus Richter, 1937
Figuras 73D-E

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pogos
Pirapozinho, Martinopolis e Piacatu, e em afloramentos.

Descricdo: apresentam caracteristicas semelhantes a Planolites isp., mas diferem por
apresentarem menores diametros (menor que 4 mm), serem tortuosos e estarem dispostos em
variaveis posicoes.

Observacdes. Planolites sdo tragos de alimentacdo produzidos por invertebrados
presentes em diversos ambientes. Na Formagdo Adamantina, Planolites sdo frequentes em
estratos de arenito com estratificagcdo cruzada planar, frequentemente associados a Skolithos e
Arenicolites, e também em estratos heteroliticos bioturbados, nesses casos usuamente

associadas a espécimes de Scoyenia e Taenidium.
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I cnogéner o Scoyenia White, 1929
Scoyenia isp.
Figuras 74A-E, 76B

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pogos
Pirapozinho, Martindpolis e Piacatu, e em afl oramentos.

Descricdo:  estruturas tubulares, curvilineas, dispostas verticamente ou
horizontalmente em relacdo aos estratos. Apresentam paredes com lineacdo de argila,
ornamentadas com pequenas ondulagdes que |he ddo aspecto enrugado e com finas estrias. O
preenchimento é meniscado simples.

Observacghes. o registro de Scoyenia na Formacdo Adamantina é relativamente
frequente, e esta restrito a sedimentos finos heteroliticos laminados ou com ripples,
caracterizando dessecacdo de depdsitos de planicie de inundagdo. S&o freguentemente
encontrados em associagdo com tragos de raizes, Planolites, Palaeophycus e Taenidium.

I cnogéner o Skolithos Haldeman, 1840
Skolithosisp.
Figura73C, 74F

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho, Martindpolis e Piacatu, e em afloramentos.

Descrigdo: estruturas verticais simples, cilindricas, retilineas, sem ramificagdes. As
paredes sdo lisas e sem lineagBes e o preenchimento é passivo, macico, similar a rocha
hospedeira.

Observactes. Skolithos estdo presentes em estratos de arenito fino a médio com
estratificacOes cruzadas planares ou ripples, podendo estar associados a Arenicolites, Planolites
e eventualmente a estruturas meniscadas simples. Na Formagdo Adamantina, a ocorréncia de

Skolithos € menos abundante comparada a Formagéo S&o José do Rio Preto.
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Figura 74. Tragos fossel s presentes na Formagdo Adamantina. A. Scoyenia isp. (Sc). Pogo Piacatu, profundidade
34,50 m. B. Scoyenia isp. (Sc) etrago deraiz (Rh). Pogo Martindpolis, profundidade 109,90 m. C-E. Scoyenia isp.
(Sc). Afloramento conhecido como Tartaruguito, em Pirapozinho (SP) (Ponto 18). E. A seta vermelha indica
fragmento de casco de tartaruga. F. Skolithos isp. (Sk) e Taenidium (Ta). Poco Martindpolis, profundidade 82,40
m. G. Skolithosisp. (Sk). Afloramento em Flérida Paulista (SP) (Ponto 33). Escalas em centimetros.

I cnogéner o Spongeliomorpha Saporta, 1887
?Spongeliomorpha isp.
Figuras71C eE

Material: uma ocorréncia observada em afloramento.

Descricdo: sistema de escavacOes aparentemente cilindricas a subcilindricas, com
preenchimento macico, distinto darochahospedeira; o sistema € predominantemente horizontal,
apresentando ramificagdes em forma de Y. N&o foram observadas as tipicas estriagdes que



207

ocorrem em Spongeliomor pha, mas é possivel observar que as paredes ndo sao lisas, o que pode
ser indicativo da presenca de ornamentacdes. Apresentam terminagoes afuniladas.
Observactes. Spongeliomor pha é interpretado como estruturas produzidas por insetos,
e caracterizaa suite desenvolvida em substratos firmes da | cnofaci es Scoyenia. No estrado onde
foi encontrado ha uma grande densidade de estruturas meniscadas, incluindo Taenidium
barretti, e um grande nimero de estruturas circulares pareadas que caracterizam Arenicolites.

Trata-se de um estrato de arenito fino com ripples, associado a estratos de siltitos.

Icnogénero Taenidium Heer, 1887
Taenidium isp.
Figuras 73A, D-E; 74F

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pogos
Pirapozinho, Martindpolis e Piacatu, e em afloramentos.

Descricdo: estruturas predominantemente horizontais. Apresentam paredes sem
lineacBes e preenchimento meniscado, com diametros entre 9 e 15 mm, com comprimentos
variados.

Observaces. as icnoespécies de Taenidium sdo diferenciadas com base no tipo de
preenchimento da estrutura, por isso dependendo do corte observado, sgja em testemunhos de
sondagens ou afloramentos, as caracteristicas do preenchimento ndo podem ser identificadas.
Assim, muitos espécimes de Taenidium presentes na Formacdo Adamantina ndo puderam ser
identificados a nivel de icnoespécie. Por outro lado, dada a abundancia de Taenidium nessa
unidade e o alto grau de preservacdo dos espécimes, muitos puderam ser observados em
diferentes cortes (Figuras 75 e 76), permitindo a identificagdo das icnoespécies, seguindo as
definicbes de Keighley e Pickerill (1994).

Taenidium barretti (Bradshaw, 1981) Keighley e Pickerill, 1994
Figuras 71C-D, 75, 76, 77D

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho, Martinopolis e Piacatu, e em afloramentos.

Descricdo: estruturas retilineas a curvilineas, com paredes sem lineacdo. Apresentam
preenchimento meniscado, com alternancia de meniscos de arenito e arenito lamoso ou argilito.

Os meniscos sao hemisféricos, com empacotamento apertado, formando finos segmentos em
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forma de lua crescente, ou sgja, com relativamente pouco material presente entre 0s sucessivos
meniscos. Os meniscos convergem na margem da estrutura formando cuspides. Os espécimes
estdo orientados em diversas posi¢es em relacdo aos estratos. Os comprimentos sdo bastante
variaveis, com um espécime atingindo 25 cm. Apresentam diametros sempre maioresque 1 cm.
Observacgtes. Taenidium barretti € comumente reportado em depositos fluviais. Séo
as estruturas mais abundantes na Formagdo Adamantina, encontrados tanto em estratos
monoespecificos (Figura 75A-E) como em associacdo com tragos de raizes, Scoyenia e
Planolites (Figuras 76B e E). Podem ser encontrados em baixa densidade, mas frequentemente
s40 encontrados em grande densidade, como ilustrado nas figuras 76A e E.
Essaicnoespéciefoi previamenteidentificadanaFormacdo Adamantinapor Fernandes
e Carvalho (2006), e muitos espécimes observados sdo idénticos aos il ustrados por esses autores.
A figura 75A ilustra um espécime incomumente longo, que quando observado nos
diferentes cortes exibe caracteristicas distintas. A posi¢cdo em relagdo ao estrato varia ao longo
da estrutura, sendo mais horizontalizada no topo. Na regido do arqueamento da estrutura, 0s
meniscos sdo ligeiramente mais espacados (Figura 75B). Na base da estrutura 0s meniscos
parecem ser malformados e mais espacados, aparentemente com pelotas fecais (Figura 75C).
Em corte perpendicul ar asobreposi ¢éo dos meniscos pode parecer um tubo central (Figura75D).
Note que na parte central da estrutura existe um falso afinamento (lado direito dafigura 75A),
resultante do corte do testemunho estar mais proximo da parede da estrutura, que justamente
por estarazdo ndo aparece no lado oposto do corte, onde a estrutura esmaece parabaixo (Figura
75E). Todas essas caracteristicas observadas em um unico espécime ndo foram reportadas na

literatura acerca de Taenidium barretti, sendo pela primeiravez ilustradas nesta pesquisa.

Taenidium bowni (Smith et al., 2008) Krapovickas et al., 2009
Figuras 75F-H

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho, Martinépolis e Piacatu, e em afloramentos.

Descricdo: estruturas sinuosas, com varias orientagbes, ndo ramificadas, e sem
lineagBes. Apresentam preenchimento meniscado composto por series de distintos pacotes
assimétricos, com formas elipsoidais, com finos meniscos subparal €l os contidos dentro de um

maior. Em média as estruturas possuem diametro maior que 1 cm.



209

Figura 75. Tragos fosseis presentes na Formacdo Adamantina. A-E. Diferentes aspectos de um espécime de
Taenidium barretti (Tb) observado nas duas partes do testemunho e em detal hes. Pogo Piacatu, profundidade 50,10
m. F-G. Taenidium bowni (Tw), observado nas duas partes do mesmo intervalo do testemunho. Pogo Piacatu,
profundidade 45,40 m. H. Taenidium bowni (Tw). Pogo Piacatu, profundidade 36,25 m. Escalas em centimetros.



Figura 76. Espécimesde Taenidiumbarretti (Th) observados em afloramentos da Formac&o Adamantina. A. Corte
da rodovia SP-270, entre Alvares Machado e Presidente Prudente (SP) (Ponto 48). B. Scoyenia (Sc). Corte da
rodovia SP-270, trevo de acesso a Alvares Machado (Ponto 31). C-D. Corte da rodovia SP-270, entre Piquerobi e
Santo Anastacio (SP) (Ponto 25). E-F. Planolites isp. (Pl). Corte da estrada vicinal entre Santo Anastécio e
Piquerobi (SP) (Ponto 42). G. Afloramento conhecido como Tartaruguito, em Pirapozinho (SP) (Ponto 18). Escalas
em centimetros.




211

Observacgtes. segundo Smith et al. (2008), essa icnoespécie representa estruturas de
habitacdo de organismos que se alimentam de depdsitos, como cigarras e larvas de besouros,
construidas na zonavadosa, e indicativas de condi¢des de solo moderadamente a bem drenados.

Na Formagdo Adamantina esse icnogénero ocorre restritamente em estratos de arenito

muito fino laminado ou com ripples, que estdo associados a estratos de siltito e argilito.

Taenidium cameronensis Brady, 1947
Figuras 72C-D

Material: alguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco
Martinopolis.

Descricdo: estruturas retilineas a ligeiramente curvilineas, predominantemente
horizontais. Apresentam paredes sem lineacdo e preenchimento meniscado. Os pacotes de
meni scos s&o mais longos que largos, com alternancia de meniscos de arenito e arenito lamoso,
e as interfaces dos meniscos sdo profundamente concavas, resultando em uma aparéncia

aninhada, ou sgja, um menisco parcial mente contido dentro do outro.

Tracoderaiz—tipol
Figura77B

Material: alguns espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho, Martindpolis e Piacatu, e em afloramentos.

Descricdo: estruturas tubulares verticais longas e relativamente largas, que se
estreitam para baixo. Apresentam limites pouco definidos, sem lineacdo, preenchidas por
sedimento similar a rocha hospedeira.

Observacdes. ocorrem no topo de estratos de arenito fino intensamente bioturbados.

Tracoderaiz—tipo 3
Figuras 74B, 77A, D-E

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pocos
Pirapozinho, Martindpolis e Piacatu, e em afloramentos.
Descricdo: moldes internos, verticais, retilineos a ligeiramente curvilineos,

preenchidos por sedimento texturalmente similar a rocha hospedeira. As paredes sdo bem
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definidas, n&o apresentam lineagdes e frequentemente apresentam peguenas protuberancias que
podem indicar ramificagoes.

Observacoes. esse tipo de traco de raiz é abundantemente encontrado na Formagéo
Adamantina, sendo comuns em estratos de arenito fino bioturbados, que estdo associados a

estratos de siltito e argilito.

Tracoderaiz—tipo5
Figuras 77C, F-G

Material: varios espécimes observados nos testemunhos de sondagens dos pogos
Pirapozinho, Martinépolis e Piacatu, e em afloramentos.

Descricdo: tracos de raizes preenchidos com material carbonoso, com formas
irregulares a circulares, predominantemente com didmetros menores que 5 mm, eventualmente
formando manchas maiores e mais continuas. Usualmente ocorrem em grande densidade.
Alguns apresentam preenchimento de argilito no limite das estruturas (contorno), como
observado nas formacdes Pirapozinho e Aracatuba.

Observacgdes: ocorrem em estratos de siltito ou argilito.

8.1.7.1 Implicacdes pal eoecol bgicas e pal eoambientais

A Formacdo Adamantina apresenta assembleia de tracos fdésseis de moderada
diversidade, com alternancia de interval os ndo bioturbados e intervalos com grande densidade
detracosfésseis. Estdo presentes estruturas de habitacdo, alimentacéo e locomogdo, produzidas
por invertebrados, além de tragos de raizes. S&o reconhecidas as icnof&cies Scoyenia e Skolithos
(Anexo 2A, CeD).

A Ilcnofacies Skolithos € composta principalmente por Skolithos e Arenicolites,
eventualmente Planolites. Ocorre em estratos de arenito com estratificacfes cruzadas planares
(barras fluviais), dgumas vezes limitada ao topo desses estratos, portanto, caracterizando
condi¢des de maior taxa relativa de sedimentagdo. Entretanto, frequentemente a bioturbagéo
atinge expressivas profundidades, indicando maiores janelas de colonizagdo relacionadas a
maiores intervalos de tempo entre os eventos deposicionais. NO segundo caso, estruturas

meni scadas sem ornamentagao sdo particularmente abundantes, como Taenidium.
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Figura 77. Tragos de raizes (Rh) presentes na Formagdo Adamantina. A. Pogo Martindpolis, profundidade 74,65
m. B. Poco Piacatu, profundidade 35,00 m. C. Pogo Pirapozinho, profundidade 34,20 m. D. Taenidium isp (Ta).
Poco Piacatu, profundidade 70,38 m. E. Poco Martindpolis, profundidade 62,28 m. F-G. Pogo Piacatu,
profundidade 53,50 m. Escalas em centimetros.

A lcnoféacies Scoyenia € composta por tragos fésseis estriados tipicamente

desenvolvidos em substratos firmes (Scoyenia e Spongeliomorpha); tragos fésseis
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desenvolvidos em substratos relativamente moles, como 0s meniscados e sem ornamentagao
(Taenidium e Beaconites), e estruturas horizontais ssmples (Planolites, Palaeophycus). Ocorre
em estratos de arenito fino a muito fino com ripples que se encontram associados a estratos de
siltitos e argilitos, sendo essa icnoféacies frequentemente acompanhada de tracos de raizes dos
tipos 3 e 5. Também estdo presentes, em menor proporcao, tragos fossels relacionados a
depdsitos pedogenei zados, como Edaphi chnium e Taenidium bowni.

Eventual mente tracos fossei s caracteristicos de firmgrounds (v.g Spongeliomorpha) se
sobrepde a outros tipicamente desenvolvidos em softgrounds (v.g. Arenicolites e Taenidium),
como ilustrado na figura 71C. Tais icnofébricas indicam progressiva dessecacdo de depdsitos
de planicie de inundacdo. Adicionalmente, pacotes de arenitos intensamente bioturbados
sotopostos a estratos de lamitos de planicie de inundacéo indicam baixas taxas de sedimentacéo
e longos periodos entre os eventos de crevasse.

A Formacdo Adamantina apresenta considerdvel proporcdo de tracos fésseis
relacionados a planicies de inundacdo. Tal caracteristica é visivelmente relacionada ao maior
desenvolvimento e preservacdo desses depositos. Adicionamente, os tracos de raizes
observados na Formacdo Adamantina indicam condi¢bes pobremente drenadas e com nivel
fredtico alto.

8.1.8 Formacdo Marilia

Icnogénero Arenicolites Salter, 1857
Arenicolitesisp.
Figuras 78A-B

Material: alguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco
Quintana.

Descricao: tubos simples, verticais, em forma de U, com diametros entre 5 a 12 mm,
sem lineacBes e com paredes lisas a irregulares. O preenchimento € passivo, macico e
texturalmente similar a rocha hospedeira. Sem ramificagdes e sem spreite.

Observacgtes. sdo pouco frequentes na Formagdo Marilia, sendo observados em
estratos de arenito, usual mente associados a Planolites e estruturas meniscadas.
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Figura 78. Tracos fossels presentes na Formagdo Marilia observados no testemunho de sondagem do poco
Quintana. A. Arenicolites isp. (Ar) e Planalites isp. (Pl). Profundidade 89,78 m. B. Arenicolites isp. (Ar),
Planolites isp. (Pl) e estruturas com preenchimento meniscado (mb). Profundidade 122,52 m. C. Beaconites
filiformis (Bf). Profundidade 83,20 m. D. Taenidiumisp. (Ta). Profundidade 114,70 m. E. Taenidium bowni (Tw).
Profundidade 127,22 m. F. Taenidium bowni (Tw). Profundidade 151,92 m. Escalas em centimetros.
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I cnogéner o Beaconites Vialov, 1962
Beaconitesisp.
Figura78C

Material: alguns espécimes observados no testemunho de sondagem do pogo
Quintana.

Descricdo: estruturas pequenas, cilindricas, ndo ramificadas, sinuosas. Apresentam
parede com lineagdo fina e preenchimento meniscado formado por finos segmentos,
ligeiramente arqueados. Est&o orientadas horizontal mente. Possuem didmetro em torno de mm
e 0s comprimentos ultrapassam 5 cm.

Observacgtes. as caracteristicas apresentadas por esses espécimes sdo semelhantes a
Beaconites filiformis, contudo a orientacdo em relacdo ao substrato € diferente, e 0s segmentos
dos meniscos parecem ser ligeiramente mais espessos. Sao raros na Formagdo Marilia, com
alguns espécimes registrados no topo de estratos de arenito com fining upward.

Copradlitos Buckland, 1829
Figuras 79A-E

Material: dois espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Quintana.

Descricao: materia feca fossilizado, alto grau de compactacdo interna, apresentando
irregularidades na superficie. A forma geral é arredondada, mas apresentam irregularidades na
superficie, eventualmente com aspecto de enrolamento (Figura 79E).

Observacgoes. o0 ato grau de compactacdo interna e a presenca de fragmentos de
escamas de peixes indicam afinidades com excrementos de seres carnivoros (Figura 79D).
Ocorrem associados a tragos de raizes. Diversos coprolitos foram previamente descritos paraa
Formacdo Marilia, usuamente atribuidos a sauropodomorfos e crocodiliformes (Fernandes,
2001; Fernandes et al., 2002; Souto, 2008, Ribeiro et a., 2012; Oliveira, 2013; Francischini et
a., 2016; Souto e Fernandes, 2015).
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Figura 79. Tragos fésseis presentes na Formagdo Marilia, observados no testemunho de sondagem do pogo
Quintana. A-C e E. Tragos de raizes (Rh) e coprdlitos (Cp). Profundidade do topo 73,46 m. D. Coprdlito (Cp). A
setaindica fragmentos de escamas de peixes. Profundidade da base 73,46 m. Escalas em centimetros.

I cnogéner o Planolites Nicholson, 1873
Planolitesisp.
Figuras 78A-B

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do pogo Quintana.

Descricdo: estruturas cilindricas, horizontais, circulares em cortes perpendiculares,
com didmetros de 4 a 9 mm. S8o escavacOes sem lineagBes, sem ramificacbes, e com
preenchimento macico, ativo, diferente da rocha hospedeira quanto a textura.

Observaces. sdo relativamente frequentes na Formacéo Marilia, sendo encontrados
isoladamente ou associados a Arenicolites, Skolithos, Scoyenia e Taenidium.
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Planolites montanus Richter, 1937
Figuras 80A-B

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Quintana.

Descricéo: apresentam caracteristicas semelhantes a Planolites isp., mas diferem por
apresentarem menores diametros (menor que 4 mm), serem tortuosos e estarem dispostos em
usualmente em grande densidade e em posicdes variaveis.

Observagbes. sdo pouco frequentes na Formacdo Marilia, sendo encontrados
associados a Skolithos e estruturas meniscadas.

I cnogéner o Scoyenia White, 1929
?Scoyeniaisp.
Figuras 81A-E

Material: alguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco
Quintana.

Descricdo: estruturas cilindricas, predominantemente verticais, curvilineas, com
didmetros em torno de 7 mm. Aparentemente presentam paredes com lineagdo (Figuras81 A e
C) e superficies estriadas (Figura 81B), com preenchimento meniscado.

Observactes. os espécimes observados apresentam caracteristicas muito semel hantes
aos exemplares observados nas demais unidades da Bacia Bauru. Entretanto, no caso da
Formagdo Marilia os espécimes muitas vezes estdo intensamente cimentados, como a rocha

hospedeira, e as caracteristicas do preenchimento sdo pouco distinguiveis.

I cnogéner o Skolithos Haldeman, 1840
Skolithosisp.
Figura 80B

Material: aguns espécimes observados no testemunho de sondagem do pogo
Quintana.

Descricao: estruturas verticais simples, cilindricas, retilineas, sem ramificagtes. Néo
apresentam lineacOes e as paredes sdo lisas. O preenchimento € passivo, macico, similar arocha
hospedeira.
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Observacgdes. sdo raros ha Formagdo Marilia, usualmente associados a Planolites e

estruturas meniscadas.

Figura 80. Tragos fOsseis presentes na Formagdo Marilia observados no testemunho de sondagem do pogo
Quintana. A. Planolites montanus (Pm). Profundidade 117,60 m. B. Skolithos isp. (Sk), estruturas com
preenchimento meniscado (mb) e ?Planolites montanus (Pm). Profundidade 217,95 m. C. ?Taenidium
cameronensis (?Tc). Profundidade 118,80 m. D. Taenidium bowni (Tw). Profundidade 127,30 m. E. Taenidium
bowni (Tw). Profundidade 44,80 m. O preenchimento apresenta um padréo de finos meniscos subparalelos (1)
contidos dentro de um maior (2). F. Treptichnus bifurcus (Tp). Profundidade 118,65 m. Escalas em centimetros.
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Icnogénero Taenidium Heer, 1887
Taenidium isp.
Figuras 78D, 82A eE

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do pogo Quintana.

Descrigdo: estruturas com paredes sem lineagdes e preenchimento meniscado, com
diametros entre 9 e 15 mm, com comprimentos variados.

Observagoes. estruturas meniscadas sem lineagdo séo relativamente abundantes na
Formagdo Marilia. Frequentemente compde icnofabricas de ato indice de bioturbagéo, como
observados nas figuras 82A e E. Esse icnogénero, incluindo as icnoespécies T. barretti, T.
bowni e T. cameronensis, ocorre em estratos bioturbados de arenitos finos, eventualmente com
vestigios de ripples, que ocorrem associados a estratos de argilito. Podem compor estratos
monoespecificos ou apresentarem-se associados a Scoyenia, Skolithos, Planolites, Arenicolites

e copradlitos.

Taenidium barretti (Bradshaw, 1981) Keighley e Pickerill, 1994
Figuras 81D-F

Material: aguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco
Quintana.

Descricdo: estruturas predominantemente retilineas, eventualmente ligeiramente
curvas e com ramificagBes secundérias sucessivas (Figuras 81D-E). A presentam preenchimento
meniscado, com meniscos hemisféricos, dispostos em empacotamento apertado. Os espécimes
estdo orientados em diversas posi¢oes em relagdo aos estratos. Os comprimentos séo bastante

variave's, eventualmente com mais de 10 cm, e didmetros em média maiores que 1 cm.

Taenidium bowni (Smith et al., 2008) Krapovickas et al., 2009
Figuras 78E-F, 80D-E, 81G, 82B-D

Material: vérios espécimes observados no testemunho de sondagem do poco Quintana.
Descricdo: estruturas sinuosas, dispostas em diversas orientacfes, ndo ramificadas,
sem lineagOes, e com preenchimento meniscado composto por series de distintos pacotes
assimétricos, com formas elipsoidais, com finos meniscos subparal €l os contidos dentro de um

maior (Figura 80E). Em média as estruturas possuem diametro maior que 1 cm.
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Figura 81. Tragos fOsseis presentes na Formagdo Marilia observados no testemunho de sondagem do pogo
Quintana. A-C. Scoyenia (Sc). Intervalo entre 61,70 m e 61,80 m. D. Taenidium barretti (Th). A seta amarela
indica discretos meniscos. Profundidade 86,40 m. E. Taenidium barretti (Tb), com meniscos em diferentes
diregdes. Profundidade 86,30 m. F. Taenidium barretti (Th) e trago de raiz (Rh). Profundidade 74,40 m. G.
Taenidium bowni (Tw). Profundidade 73,28 m. Escalas em centimetros.

Taenidium cameronensis Brady, 1947
Figura80C

Material: aguns espécimes observados no testemunho de sondagem do poco

Quintana.
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Descricdo: estruturas retilineas a ligeiramente curvilineas, predominantemente
horizontais. Apresentam paredes sem lineacdo e preenchimento meniscado. Os pacotes de
meni scos sdo mais longos que largos, com alternancia de meniscos de arenito e arenito lamoso,
e as interfaces dos meniscos sdo profundamente concavas, resultando em uma aparéncia

aninhada, ou sgja, um menisco parcialmente contido dentro do outro.

Icnogénero Treptichnus Miller, 1889
?Treptichnus bifurcus Miller, 1889
Figura 79F

Material: uma ocorréncia observada no testemunho de sondagem do pogo Quintana.

Descricao: escavacao sub-horizontal, de largura milimétrica, que consiste em uma
série de segmentos conectados em um padrdo ziguezague

Observacoes. segundo Rindsberg e Kopaska-Merkel (2005), esse icnogénero é
registrado em ambientes marinhos, lacustres, planicies de inundacéo e planicies de mares em
ambiente salobro, sendo produzido por insetos, como larvas de dipteros. Na Formacéo

Marilia, ocorre em um estrato de argilito.

Tragoderaiz-tipo 6
Figuras 83B-D, 86D e H, 87G

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do pogo Quintana.

Descricdo: acumulagdes de carbonato de célcio preenchendo moldes de raizes,
predominantemente verticais, com multiplas ramificagdes horizontais ou inclinadas para baixo.
S&0 relativamente mais curtas que o tipo 10, podendo atingir 40 cm de comprimento.
Frequentemente formam concregdes irregulares que ultrapassam os limites da estrutura. O
preenchimento usual mente € uma mistura de sedimento com carbonato de calcio.

Observagoes: Os trabalhos de Cohen (1982) e Kraus e Hasiotis (2006) mostram que

rizocregdes cal céarias caracterizam pal eossol os moderadamente bem drenados.
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Figura 82. Tracos fésseis presentes na Formacdo Marilia, observados no testemunho de sondagem do pogo
Quintana. A. Planolites isp. (Pl), ?Scoyenia isp. (Sc) e estruturas com preenchimento meniscado (mby).
Profundidade 55,24 m. B e D. Taenidium bowni (Tw), no corte longitudinal do testemunho (D) e na parede externa
(B). Profundidade 73,80 m. C. Taenidium bowni (Tw), na parede externa do testemunho. Profundidade 74,10 m.
E. Estruturas com preenchimento meniscado (mb). Profundidade 91,70 m. Escalas em centimetros.

Tracoderaiz—tipo 10
Figuras 84A-E

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do pogo Quintana.
Descricéao: acumul acdes de carbonato de célcio preenchendo moldes de raizes, muitas
vezes de modo descontinuo. S&o verticais, muito longas, em alguns casos ultrapassam 1 m. S&o
relativamente largas, e podem apresentar ramificagoes inclinadas para baixo ou horizontais.
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Frequentemente h& concregdes irregulares na rocha hospedeira, proximas dos limites das
estruturas.

Observacgtes. embora os tracos de raizes do tipo 6 descritos para a Formagéo Santo
Anastécio também apresentem cimento carbonético no preenchimento, as dimensdes do tipo 10
identificado na Formacdo Marilia s8o muito maiores.

Tracos de raizes profundas e penetrativas formando rizocrecbes cacéarias séo
indicativas de paleossolos bem drenados, com nivel fredtico significativamente baixo (Cohen,
1982; Bockleie, 1994; Kraus e Hasiotis, 2006). Kraus e Hasiotis (2006) destacam que esse tipo
de traco de raiz esta intimamente relacionado a pal eossol os vermelhos bem drenados, portanto
ndo possuem origem diagenética. Indicam condi¢bes de evapotranspiracdo maiores que a
precipitacdo efetiva, com periodos episodicos de secagem do solo suficientemente longos,
permitindo a precipitacdo de micrita quando chuvas episodicas introduzem agua em um sistema

com CaCos facilmente solubilizado.

Tracoderaiz—tipo 11l
Figuras 83A eE, 85A-G, 86E-G

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do pogo Quintana.

Descrigdo: estruturas tubulares verticais ou inclinadas, relativamente curtas,
preenchidas por sedimento texturalmente semelhante a rocha hospedeira. Eventualmente séo
longas, semelhantemente ao tipo 1 (Figura 83A). Podem apresentar limites pouco definidos,
quando o preenchimento possui cor idéntica a rocha hospedeira (Figura 85A), ou quando séo
finas (Figuras 85E e 86F).

Podem ter largura constante ou apresentar afinamento para baixo (Figura 85D). S&o
comuns pequenos pontinhos pretos na borda da estrutura, possivelmente 6xido de manganés
(Figuras 85A-C e F). Podem apresentar nddul os carbonéti cos pedogenéti cos associados (Figura
85B e 86G). Eventualmente podem formar um emaranhado de tragos de raizes, conferindo
aspecto mosqueado arocha (Figura 85G).

Observagoes: esse tipo de trago de raiz apresenta similaridades com os tipos 1 e 6,
previamente descritos nas demais unidades da Bacia Bauru. Tais caracteristicas podem indicar
condicdes de umidade rel ativamente maiores que o tipo 10.
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Figura 83. A-E. Tragos de raizes (Rh) presentes na Formagao Marilia, observados no testemunho de sondagem
do poco Quintana. A. Profundidade 85,66 m. B-C. Estdo em continuidade. Profundidade 90,00 (topo de B). D.
Profundidade 49,06 m. E. Profundidade 89,70 m. Escalas em centimetros.

Tracoderaiz—-tipo 12
Figuras 79A, 86A-C

Material: varios espécimes observados no testemunho de sondagem do pogo Quintana.
Descricdo: feigcbes embranquecidas alongadas (rizohalos) que afinam para baixo,
envoltas por anéis de cor vermelha. S8o circulares em secdo transversal.



226

Observagoes. segundo Kraus e Hasiotis (2006), tais fei¢Oes tipicamente ocorrem em
pal eossol os vermel hos bem drenados, resultantes de mudancgas nas condi¢cdes redox em resposta

aflutuacdes de saturacéo.

Figura 84. A-D. Tracos de raizes (Rh) presentes na Formac&o Marilia, observados no testemunho de sondagem
do poco Quintana. A-B. Profundidade 95,18 m. C. Profundidade 114,18 m. D. Profundidade 87,66 m. E.
Profundidade 136,50 m. Escalas em centimetros.
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Figura 85. A-G. Tragos de raizes (Rh) presentes na Formacéo Marilia, observados no testemunho de sondagem
do poco Quintana. A. Profundidade 148,75 m. B. Profundidade 145,60 m. C. Profundidade 125,12 m. D.
Profundidade 125,24 m. E. Profundidade148,10 m. F. Profundidade112,90 m. G. Profundidade 113,50 m. Escalas

em centimetros.
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Figura 86. A-l. Tragos de raizes (Rh) presentes na Formacdo Marilia, observados no testemunho de sondagem do
pogo Quintana. A. Profundidade 86,66 m. B. Profundidade 97,50 m. C. Profundidade 91,80 m. D. Profundidade
98,60 m. E. Profundidade 111,40 m. F. Profundidade 127,10 m. G. Profundidade 106,60 m. H. Profundidade
65,50 m. |. Profundidade 46,85 m. Escalas em centimetros.

Tracoderaiz—tipo 13
Figuras 861, 87A-F

Material: algumas ocorréncias observadas no testemunho de sondagem do poco
Quintana.
Descricéo: tracos de raizes com preservacao de material carbonoso. Apresentam-se na

forma de emaranhado de finas raizes com hal o esbranquicado (Figuras 87A-B); raizes tubulares
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em cortetransversal eformasirregulares em corte longitudinal (Figuras 87C-F), eventua mente
afinando para baixo (Figura 87E).

Observages. assim como os tipos 5 e 6, esses tracos de raizes indicam condicoes
pobremente drenadas e com nivel freatico alto. Segundo Kraus e Hasiotis (2006), a preservacao
de raizes carbonosas depende de condigdes andxicas que sdo resultantes de lengois fredticos
atos. Esse tipo de trago de raiz é bastante raro na Formagao Marilia, estando restrito a alguns

interval os argil 0sos.

Figura 87. A-G. Tragos de raizes (Rh) presentes na Formagdo Marilia, observados no testemunho de sondagem
do poco Quintana. A-B. Profundidade 72,90 m. C-D. Profundidade 117,80 m. E-F. Profundidade 144,80 m. G.
Profundidade 74,20 m. Escalas em centimetros.
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8.1.8.1 Implicagtes pal eoecol bgicas e paleoambientais

A Formacdo Marilia apresenta uma modesta assembleia de tragos fdsseis de
invertebrados, com baixa diversidade, composta por estruturas de habitacéo e alimentacéo.

Podem ser reconhecidas as Icnoféacies Skolithos e Scoyenia, bastante empobrecidas
quando comparadas, por exemplo, com as formagtes Adamantina e S&o José do Rio Preto. A
Icnofacies Skolithos é caracterizada por poucos Arenicolites e Skolithos, eventualmente
associados a Planolites e estruturas meniscadas simples. Essas estruturas estdo eventual mente
presentes no topo de estratos de arenitos macico ou estratificados, com fining upward,
aparentemente refletindo rdpida colonizagdo durante paradas na sedimentacao.

A lcnofacies Scoyenia € particularmente depauperada, sendo composta por estruturas
tentativamente identificadas como Scoyenia, além de Taenidium e Planolites. Esta associada a
fécies de sedimentos finos, indicando progressiva consolidacdo do substrato devido a
dessecacao.

O potencia de preservacdo das estruturas biogénicas produzidas por invertebrados
pode ter sido reduzido pela natureza fortemente erosiva observada nesses depdsitos,
frequentemente conglomeréticos, bem como a ata energia do ambiente deposicional pode ter
proporcionado condi¢cdes extremamente severas para 0 desenvolvimento de invertebrados
endobentdnicos. Entretanto, o registro de tragos de raizes € visivelmente significativo.

Existe umarepeticdo regular da distribuicdo dos tracos de raizes, discriminada da base
para o topo nos seguintes interval os:

e 153,40 m a 136,20 m: predominam tracos de raizes do tipo 11 na base, e do
tipo 10 no topo, com aocorréncialocalizadado tipo 13 naporcéo intermediaria
(aproximadamente 145 m);

e 136,30 mal114,0 m: repeticdo do ciclo anterior, com predominio do tipo 11 na
base e do tipo 10 no topo, e na porcéo intermediaria ha um intervalo de
sedimentos finos, no qual sdo observados espécimes de Scoyenia, Planolites,
Taenidium e Treptichnus;

e Aproximadamente 114,0 m a 95,10 m: diferentemente dos ciclos precedentes,
predominam rizolitos do tipo 6 na base, gradualmente aumentando a
guantidade do tipo 10 para o topo. Nesse intervalo sdo observados os mais

penetrativos tragos do tipo 10 de toda a sequéncia;
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e 95, 10 m a aproximadamente 60,0 m: predominio de tragos de raizes do tipo
12 na porcéo inferior, e do tipo 6 na parte superior, com a ocorréncia do tipo
13 na por¢do intermedi&ria (aproximadamente 73 m). Logo abaixo da
ocorrénciado tipo 13 ha um intervalo bioturbado, com presenca de coprolitos;

e 60,0 ma44,44 m: predominam tragos do tipo 6, com algumas ocorréncias do
tipo 10 na parte superior do intervalo.

Tal ciclicidade parece indicar variaces relativas do nivel do lencol fredtico, pois os
tragos do tipo 6 e 10 sdo caracteristicos de paleossolos bem drenados, com nivel fredtico
significativamente baixo. Comparativamente, 0s tragos de raizes dos tipos 11 e 12 parecem
indicar condicdo intermediéria, enquanto os tracos do tipo 13 indicam ato nivel relativo do
lencol freatico. Desse modo, o registro de tracos de raizes indica ciclos de rebaixamento do
lencol fredtico representados pelos intervalos descritos acima, e o intervalo entre 114,0 m a
95,10 m pode representar um momento de maior rebaixamento dentro de um ciclo maior.

Taisvariagdes no nivel do lencol fredtico podem representar variagdes climaticas, com
momentos de maior aridez associados ao rebaixamento do lencol fredtico. Os ciclos de maior
umidade, podem ter favorecido o desenvolvimento da biota de vertebrados registrada na
Formagdo Marilia (Tabela 1), a0 mesmo tempo favorecendo o desenvolvimento e ou o registro
da endofauna de invertebrados.
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8.2 DIsScuUssAo

A andlise das assembleias de tragos fGssel s, acompanhada da observacéo das faciesem
testemunhos de sondagens, trazem novos elementos para a interpretacdo dos ambientes
paleodeposicionais da Bacia Bauru, em acordo com algumas prévias conjecturas e refutando
outras.

A Formacgdo Caiud, quando observada no poco Pirapozinho, exibe estratos compostos
por base erosiva, que da base para o topo frequentemente apresentam conglomerados de
intraclastos argil0sos, seguidas de camadas arenosas com estratificagcdes cruzadas tabulares ou
acanaladas, eventual mente cobertas por estratos de arenito fino com ripples e argilitos (Anexo
2D). Séo recorrentes as icnofacies Skolithos e Scoyenia, com predominancia de Skolithos,
concordantemente com a maior abundancia de estratos de arenito e conglomerados. Observa-
se gque a Icnoféacies Skolithos esta limitada ao topo dos estratos arenosos, caracterizando
pequenas janelas de colonizacdo. Localmente tracos de raizes associados a nodulos
pedogenéticos ocorrem no topo de um estrato de arenito com estratificacéo cruzada acanal ada,
indicando pausa ha sedimentacdo. Todas essas caracteristicas séo indicativas de sistemafluvial
entrel acado cascalhoso, que apresentam alto suprimento sedimentar e variabilidade da descarga
do fluxo, com a capacidade de transportar sedimentos grossos, erodindo as planicies de
inundacdo. Quando observada no pogo Presidente Epitécio, a Formagdo Caiua apresenta
estratos de arenito com gréos foscos, subarredondados a arredondados, apresentando variacoes
modais, indicativos de laminacéo de fluxos e quedas de gréos; e arenitos finos com laminactes
planas airregulares, nos quais ocorrem Planolites isp., aparentemente caracterizando depdsitos
interdunas.

Tais interpretagdes coadunam-se com a associacdo de sedimentagdo edlica e fluvial
proposta por Almeida et a. (1980) e Paula e Silva et al. (2009). Por outro lado, a icnofauna
registrada nessa pesquisa, e a fauna de vertebrados que comega a ser revelada, ndo condizem
com as severas condicoes de aridez interpretadas por Fernandes e Coimbra (1994, 2000).
Manzig et a. (2014) e Smdes et al. (2015) sugerem que a presenca de Gueragama e Caiuajara
na Formagdo Caiuaindicam a provavel existénciade um oasis, com disponibilidade sazonal de
agua, suportando alguma vegetacdo. Adicionalmente existem registros de pegadas de
dinossauros terépodes e pequenos mamiferos (Leonardi, 1977; Fernandes et a., 2009). Ambos
0s grupos apresentam hébitos e habitats variados, mas de modo geral a presenca desses grupos
coaduna-se com as interpretacbes de Manzig et a. (2014) e Simdes et al. (2015) sobre a

existéncia de disponibilidade de agua e aimento nesse ambiente paleodeposicional.
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Possivelmente a interpretacdo de ambiente flGvio-deltaico, de Barcelos e Suguio (1987), é
referente a0 topo da Formagdo Pirapozinho, que a época ndo havia sido distinguida da
Formacdo Caiua.

Em termos gerais, a Formagdo Pirapozinho apresenta um ciclo de granodecrescéncia
ascendente seguido de granocrescéncia ascendente (Anexos 2A, C e D; Figura 31). A porgéo
inferior da unidade é composta por: aternancia heterolitica de estratos de argilito e arenito
muito fino, relacionados a Icnofacies Scoyenia e tracos de raizes do tipo 5; argilitos macicos
com subordinados estratos de arenito fino com ripples, usualmente pouco bioturbados, com
predominancia de estruturas biogénicas horizontais simples, que podem estar relacionados a
Icnoféacies Mermia; e eventualmente estratos de arenito com laminagéo cruzada por onda, ndo
bioturbados. A porcéo superior da unidade é caracterizada por: estratos de arenito com
estratificacéo cruzada planar ou acanalada, eventualmente com intraclastos na base, gradando
para sedimentos mais finos com ripples no topo, que estdo frequentemente bioturbados
(Icnofécies Skolithos); sedimentos finos heteroliticos intercalados com estratos de arenito fino
a meédio, associados as suites de dessecacdo (Scoyenia, ?Spongeliomorpha, Camborygma) e
pré-dessecacdo (Taenidium, Beaconites e Planolites) da Icnofécies Scoyenia, incluindo tragos
fosseis de substratos pedogenei zados (?Edaphichnium). Tais associagfes de fécies e icnofécies
indicam intricada relacéo de depositos lacustres e fluviais. Essa interpretagdo coaduna-se com
as propostas de Paula e Silva et a. (2005, 2006, 2009), nas quais a Formacéo Pirapozinho
resultaria da associacéo de sistemas lacustre e fluvial.

As caracteristicas do sistema lacustre da Formacdo Pirapozinho enquadram-se no
modelo de lagos overfilled, hidrologicamente abertos, descrito por Bohacs et al. (2000). Tais
caracteristicas incluem: abundéncia de icnofauna, aparentemente indicando ambiente de &gua
doce; presenca de tracos de raizes carbonosos e tragos de raizes curtos, preenchidos por
sedimento, e estruturas tipicas de depdsitos pedogeneizados Umidos (v.g Edaphichnium)
indicando nivel fredtico alto; e a intima relacdo com depositos fluviais, com a progradacéo da
linha de costa caracterizada pelo ciclo de granocrescéncia ascendente (Figura 31).

Por sua vez, a Formagdo Santo Anastécio é caracterizada por camadas arenosas com
predominio de estratificacdo cruzada planar, raramente com intraclastos, e aparentemente
estratos de sedimentos finos séo ausentes ou raros. Nessa unidade, assembl eias de tragcosfosseis
de pal eossol os moderadamente bem drenados séo recorrentes, como sistemas de escavagdes de
invertebrados (Spongeliomorpha) e tragos de raizes dos tipos 1, 6, 7 e 8. Frequentemente a
estratificagdo é mais perceptivel na base dos estratos e esmaece para o topo com o incremento

da bioturbacdo e/ou atuacéo de processos pedogenéticos. A Icnofécies Skolithos é reconhecida
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no topo de algumas camadas arenosas, e ocorre predominantemente na porcao inferior da
unidade, enquanto as assembleias tipicas de paleossolos sdo mais frequentes em sua porgéo
superior.

As caracteristicas da Formag&o Santo A nastacio indicam ambiente pal eodeposicional
fluvia entrelagado arenoso, com frequentes facies pedogenei zadas. Essa interpretacdo esta em
acordo com os trabalhos de Soares et al. (1980) e Paula e Silva et a. (2005, 2009). A tipica
variabilidade da descarga do fluxo em sistemas fluviais entrelacados pode ter proporcionado
condic¢des para a colonizacao e pedogenizacdo dos depdsitos da Formacdo Santo Anastécio. A
maior abundancia de tracos fossel's rel acionados a pal eossol 0s no topo da unidade pode indicar
diminuicdo no aporte sedimentar para o topo. Adicionalmente, nota-se uma abrupta mudanca
no regime fluvial e nataxa de acomodacéo entre as formactes Pirapozinho e Santo Anastacio,
0 que parece indicar um hiato temporal entre as duas unidades, em concordancia com Paula e
Silva(2003) e Paulae Silvaet al (2009), que descrevem esse evento como uma descontinuidade
regional caracterizada por hiato erosivo e temporal, denominado Superficie 1.

A assembleiaicnofossilifera e as fécies observadas na Formagao Santo Anastécio ndo
sd0 condizentes com a interpretacéo de depositos de lencdis de areia de extensas planicies
desérticas apresentada por Fernandes e Coimbra (2000). E apesar da unidade apresentar
abundantes intervalos pedogeneizados, sua definicdo como geossolo desenvolvido sobre a
Formagdo Caiua, como proposto por Fulfaro et a. (1999), ndo acrescenta e pode levar a ma
compreensdo desses depdsitos, pois desse modo pode parecer um espesso intervalo
pedogenei zado no topo da Formagdo Caiud, o que ndo se configura.

A Formag&o Aracatuba, semelhantemente & Formacdo Pirapozinho, exibe um ciclo de
granodecrescéncia ascendente seguido de um ciclo de granocrescéncia ascendente (Figura 31;
Anexos 2A, C e D). Apresenta alternancia heterolitica de estratos de argilito e arenito muito
fino, com abundante registro da Icnofacies Scoyenia; argilitos macicos com subordinados
estratos de arenito fino com ripples, usual mente pouco bioturbados, e eventual mente associados
alcnofacies Mermia; e estratos de arenito com laminag&o cruzada por onda apresentando tragos
fossei s que compdem a | cnofécies Skolithos, com intercal ages centimétricas de conglomerados
(lags) ricos em escamas de peixes. Ta associacdo de fécies € indicativa de ambiente lacustre,
portanto, essa interpretacéo harmoniza com propostas de diversos autores, como Fernandes e
Coimbra (2000), Fernandes et al. (2003), Batezelli et a. (2003) e Paula e Silva et a. (2009).
Contudo, discordantemente de Fernandes e Coimbra (2000) e Fernandes et a. (2003), as
evidéncias apresentadas nesta pesquisa indicam um sistema lacustre overfilled, ou sga,

hidrol ogicamente aberto e de agua doce.
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No intervalo entre 106 m a 108 m do poco Piacatu foram observadas pequenas fraturas
e veios de dilatagdo (tension gashes) preenchidos por sulfato de cdlcio (anidrita), dispostos
subverticalmente, cortando os argilitos da Formacdo Aracatuba (Figuras 59A e 88A-B). A
anidrita também ocorre na forma de cristais euédricos dispersos na rocha hospedeira (Figura
88C e D). Tratam-se de estratos de argilito verde acinzentado, localmente com manchas pretas,
gue apresentam aumento na leitura de raios gama, interpretados como aumento do teor de

matéria organica.

Figura 88. Fotomicrografiasilustrando a ocorréncia de anidrita diagenética na Formagdo Aragatuba. Poco Piacatu,
profundidade 106,28 m. A-B. Anidrita preenchendo pequenos veios de dilatacdo (tension gashes). B. A nicéis
cruzados. C-D. Grandes cristais euédricos de anidrita em argilito. D. A nicdis cruzados. Observa-se umainclusdo
euédrica de dolomita (pegqueno cristal romboédrico no centro).

Segundo Tucker (2001), minerais evaporiticos como gipsita e anidritaformam crostas
ou horizontes endurecidos quando associados a solos de areas desérticas. A anidrita também
pode ser precipitada nas partes maisinteriores de sabkhas naformade camadasfinas ou estratos
compostos por nédulos coal escentes. Sua formacao requer clima &rido, com alta temperatura
média anual (acima de 22°C), e com temperaturas sazonais excedendo 35°C. Adicionalmente,
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a anidrita pode ser formada diagenéticamente em rochas siliciclasticas e carbonéticas,
submetidas ao soterramento, naforma de cimento, cristais de substitui¢éo ou nddulos (Machel
e Burton, 1991; Machel, 1993). Nesses casos, a anidrita ndo € estritamente um mineral
evaporitico, embora o sulfato seja usua mente derivado da dissolucéo de evaporitos dentro da
bacia. De acordo com Tucker (2001), em profundidades maiores que algumas centenas de
quilémetros, o sulfato de célcio apresenta-se na forma de anidrita, e com o soerguimento e/ou
exposicao darocha, a anidrita € normalmente convertida em gipsita.

Na amostragem desta pesquisa, a ocorréncia de anidrita na Formacao Aragatuba esta
restrita a alguns estratos do testemunho de sondagem do poco Piacatu, perfurado no municipio
homonimo, localizado no vale do Rio Aguapei (paraelo e proximo ao Rio Tieté), proximo da
regido na qual foram previamente registrados moldes de gipsita em afloramentos por
Etchebehere et a. (2001) e Fernandes et a. (2003). As feicdes observadas indicam que as
fraturas preenchidas por anidrita requereram a litificagdo da Formacéo Aracatuba para serem
formadas, permitindo que o estresse aplicado causasse deformacdo raptil (brittle strain) da
rocha. Essas fraturas, quando abertas, serviram de conduto para o transporte de fluidos,
resultando na precipitacdo de minerais cimentantes dentro desses argilitos incialmente com
baixa permeabilidade. As fraturas podem ter sido criadas por faturamento hidraulico devido a
altapressdo defluidos que pode ter sido obtidadurante o soterramento dos estratos da Formagéo
Aragatuba.

Assim, as caracteristicas observadas indicam que a ocorréncia de anidritana Formacéo
Aracatuba ndo tem significado paleoambiental (sabkha, ambiente subaquoso, etc.), sendo sua
origem interpretada como diagenética. Essa interpretacdo é atestada por: (1) sua ocorréncia no
preenchimento de fraturas, (2) aguns cristais conterem inclusdes de cristais de dolomita,
aparentemente formados durante a diagénese, como observado na Formacdo Leduc, em Alberta,
Canada (Machel, 1993); (3) auséncia de caracteristicas indicativas de fraturamento dos cristais
de anidrita por compactagéo mecani ca durante o soterramento do depdsito, 0 que seria esperado
considerando-se a baixa dureza desse mineral; (4) ndo estar disposta na forma de estratos
horizontais e a auséncia de texturas que possam indicar sua formagdo por precipitacdo em
ambiente evaporitico (por exemplo, nédulos coalescentes). Essa interpretacéo se soma as
evideéncias apresentadas pela assemblelaicnofossilifera e os registros féssei s da unidade, como
discutido anteriormente no item 8.1.4.1.

Também foi possivel observar que a Formacdo Aragatuba apresenta distintas
caracteristicas nos diferentes pocos estudados, com relacdo as assembleias icnofossiliferas e

associagoes de facies (Anexos 2A, C e D). Nos pocos Pirapozinho e Martindpolis predominam
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as facies heteroliticas associadas a Icnoféacies Scoyenia, enquanto no pogo Piacatu sdo mais
frequentes depdsitos mais energéticos, com a preservacdo de significativo pacote de arenito
com laminag&o cruzada por onda, associado a Icnofacies Skolithos. Essas diferencas refletem
variagdes laterais nas condicbes ambientais do sistema lacustre, aparentemente com a
predominancia de um sistema deposicional de baixa energia naregido dos pogos Pirapozinho e
Martindpolis, e sistemas deposicionais influenciados por ondas na regido do poco Piacatu.

Existe abrupta mudanca faciol 6gica no contato entre as formagdes Santo Anastacio e
Aracatuba, destacadas pelos perfis de raios-gama (Figura 31). Tal mudanca foi observada por
Paula e Silva (2003) e Paula e Silva et a (2009), que caracterizam 0 contato superior da
Formagdo Santo Anastacio com as unidades sobrepostas como uma descontinuidade regional
erosiva, denominada Superficie 2. Notadamente, em diferentes regides da bacia observa-se uma
discordancia entre os depositos da Formagao Santo Anastécio com os depdsitos das unidades
suprajacentes. Esse € o caso do contato com a Formagdo Adamantina, observado em
afloramentos em diferentes regites do Estado de S&o Paulo (Figura 30); do contato com a
Formacdo S&o Jose do Rio Preto, observado no poco Nova Granada (Anexos 1B e 2B); e do
contato com a Formacao Birigui, observado no poco Piacatu (Anexos 1C e 2C). Esses contatos
marcam abruptas mudangas no estilo fluvial, indicando desconti nui dades subaéreas. Entretanto,
no caso do contato com a Formagdo Aragatuba, a abrupta mudanca litol 6gica aternativamente
pode indicar uma superficie de inundacao, resultante da transgressao do sistema lacustre sobre
os depositos fluviais, sem representar significativo hiato temporal.

Quanto a Formagao Birigui, sua amostragem foi bastante reduzida, sendo observada
apenas no poco Piacatu (Anexo 2C). A predominanciade depdsitos desprovidos de bioturbacéo,
aparentemente indicando alta taxa de sedimentagéo, harmoniza com ainterpretacéo de Paula e
Silva et a. (2009) de que esses depodsitos resultam de correntes de ata energia em sistemas
fluviais entrel acados.

Por sua vez, a Formacdo Sao José do Rio Preto, observada no poco Nova Granada
(Anexos 1B e 2B), é caracterizada por estratos com base erosiva, apresentando niveis de seixos
ou espessos conglomerados de intraclastos, seguidas de arenito com estratificagOes cruzadas
planares ou acanal adas, eventual mente cobertas por estratos de arenito fino com ripples (Anexo
2D). Esses estratos usua mente sdo pouco bioturbados, com a presenca da Icnofécies Skolithos
apenas nos primeiros centimetros do topo dessas sequéncias, configurando pequenas janelas de
colonizagdo associadas as atas taxas de sedimentagdo. Na porcdo inferior da unidade ocorrem
estratos rel ativamente espessos de sedimentos finos, com abundantes tragos de raizes dos tipos

5 e 9, com poucas ocorréncias de tracos da Icnofécies Scoyenia. Tais caracteristicas indicam
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baixo potencial de dessecacéo dos depdsitos. Em direcéo ao topo, a unidade apresenta maior
autofagia do sistema, com a incorporacéo de grandes intraclastos de argilitos e arenitos nos
estratos conglomeréticos; e o desaparecimento da Icnoféacies Scoyenia, bem como de tragos de
raizes carbonosos. Localmente, no topo da sequéncia, a Icnofacies Scoyenia reaparece,
caracterizada pel as tipicas suites pré-dessecacdo (Taenidium e Palaeophycus) e pos-dessecacdo
(Scoyenia e Camborygma). Todas essas caracteristicas indicam um ambiente deposicional
fluvial entrelacado cascalhoso, com alta taxa de sedimentacdo, alta capacidade de transportar
sedimentos grossos, com erosdo das planicies de inundagdo, e aparentemente com maior
amalgamamento no topo da sequéncia. Essa conclusdo destoa do sistema fluvial meandrante
proposto por Barcelos e Suguio (1987), e soma-se a interpretacdo de canais entrelagados
apresentada por Fernandes e Coimbra (2000).

A Formacado Adamantina apresenta associagOes de facies e icnofacies semelhantes as
observadas na porgdo superior da Formagdo Pirapozinho (Anexos 2A, C e D). Apresenta
estratos de arenito com estratificagdo cruzada planar ou acanalada, eventualmente com
intraclastos na base dos estratos ou arranjados segundo a estrutura, gradando para sedimentos
mais finos com ripples para o topo. Os estratos de arenitos sdo frequentemente bioturbados,
usual mente apresentanto Taenidium e el ementos da | cnofécies Skolithos, que ndo se limitam ao
topo dos estratos, atingindo consideraveis profundidades e, portanto, indicam grandes janelas
de colonizag&o devido a pausas na sedimentacdo. Esses estratos de arenito usuamente estéo
isolados por estratos |lamosos, rel ativamente espessos, intercalados com finos estratos de arenito
fino estratificados ou com ripples, ambos intensamente bioturbados, com tracos fosseis que
indicam dessecacdo do substrato (v.g. Scoyenia e Spongeliomorpha), e tragos fossels
rel acionados a depdsitos pedogenei zados (v.g. Edaphichnium e Taenidium bowni).

De modo gera, a associagdo de facies da Formagdo Aracatuba indica ambiente
paleodeposicional fluvial meandrante, em condi¢cbes de ata acomodagdo, resultando na
preservacdo de abundantes depdsitos de planicies de inundagéo pedogeneizadas Umidas. Essa
interpretacéo harmoniza com as propostas apresentadas, por exemplo, por Soares et al. (1980)
e Paulae Silvaet a. (2005, 2009). Todavia, ndo foram encontradas evidéncias de sedimentacéo
edlica na Formagdo Adamantina, como admitido por Fernandes e Coimbra (2000), Fernandes
e Basilici (2009) e Fernandes e Ribeiro (2014).

Por fim, a Formacdo Marilia, observada apenas no poco Quintana (Anexo 2F) &
caracterizada pelo empilhamento de camadas de conglomerados com clastos extrabacinais,
arenitos com estratificagOes cruzadas, e menos frequentes estratos de arenito com estratificagao

plano-paralela. Existem intervalos apresentando alternancia de arenito com ripples e estratos
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de argilitos, nos quais estdo concentrados 0s poucos tragos fosseis de invertebrados presentes
na unidade. Também ocorrem estratos conglomeraicos, com gradacdo inversa. Tais
caracteristicas indicam deposicao por leques aluviais, como previamente proposto por Soares
et al. (1980), Barcelos e Suguio (1987), Fernandes e Coimbra(2000) e Paulae Silvaet a. (2009).
Na secdo analisada, ndo foram encontradas evidéncias de transporte edlico, como arguido por
Basilici et al. (2009). Similarmente, as facies observadas ndo se coadunam com ainterpretacéo
de ambiente fluvial entrelacado arenoso, com fluxo permanente, como admitido por Andreis et
al. (1999). Adicionalmente, a abundancia e os tipos de tracos de raizes encontrados suportam
préviasinterpretacdes da origem pedogenética para os cal cretes da Formagao Marilia, formados

na zona vadoza.
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9 CONCLUSOESE CONSIDERACOESFINAIS

9.1 CONCLUSOES

1. A sedimentagéo dos depositos da Bacia Bauru ocorreu do Cenomaniano ao inicio
do Paleoceno, na provincia back-bulge de um sistemaretroarco de antepais, que se desenvolveu
em resposta a eventos orogéni cos andinos. As caracteristicas da baciademonstraram que acarga
supracrustal foi o principal processo atuante em seu desenvolvimento, entretanto, outros
mecanismos de subsidéncia podem ter se sobreposto, sendo responsdvels pela espessura total
preservada dos depositos.

2. O reconhecimento desses depdsitos neocretéceos compondo um sistema retroarco
de antepais na Américado Sul fornece evidéncias adicionai s de que a orogenia andina comegou
no inicio do Neocretéceo. Além disso, a concomitante migracéo das bacias andinas e a Bacia
Bauru pode ser vista como um indicador de pulsos de atividade orogénica.

3. Adicionalmente, este estudo de caso mostra que 0 progressivo aumento da taxa de
dynamic loading pode ser associado ao decréscimo do angulo da subduccdo na margem andina,
e ainteragcdo entre a carga supracustal e a subsidéncia dinamica resultou no rebaixamento do
forebulge abaixo do nivel de base, gerando acomodag&o em escal as continentais.

4. O desenvolvimento desse sistema retroarco de antepais provavel mente influenciou
aevolucdo e adistribuicdo paleogeogréfica da biota coeva. Sao notéveis as semelhancas entre
as pal eobiotas das bacias Bauru, Parecis e Potosi. Assim, 0s eventos geodinamicos discutidos
nesta pesquisa poderdo ser aplicados em futuros estudos pal eobiogeogréfi cos envolvendo ciclos
de vicariancia e geodispersio.

5. Os tragos fosseis descritos nesta pesquisa sdo uma importante adi¢do ao registro
icnofossilifero da Bacia Bauru. Pela primeira vez sdo agqui descritos tragos fosseis para as
formagdes Pirapozinho (onze taxons e trés tipos de tragos de raizes), Santo Anastacio (seis
taxons e seis tipos de tragos de raizes), Aragatuba (nove tipos de tragos fosseis de invertebrados
e cinco tipos de tracos de raizes), Birigui (quatro tdxons e dois tipos de tracos de raizes) e S&o
José do Rio Preto (novetipos de tracos fOssei s de invertebrados e cinco tipos de tracos de raizes).
Adicionalmente, paraa Formacéo Caiua, cujo registro icnofossilifero era composto apenas por
pegadas de dinossauros e Taenidiumisp., sGo aqui registrados sete taxons e dois tipos de tragos
deraizes; paraa Formagdo Adamantina sdo discutidos quatorze taxons e trés tipos de tragos de

raizes, aumentando significativamente o registro, que previamente era composto de cinco
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taxons; e para a Formacdo Marilia, cujo registro era composto apenas por Macanopsis isp. e

coprolitos, sdo aqui registrados doze tdxons e cinco tipos de tragos de raizes.

6. Essa andlise demonstra a importancia dos tracos fosseis na caracterizacéo de

ambientes paleodeposicionais, permitindo interpretactes acerca da posicéo do lencol fredtico,

do grau de umidade do substrato, e traz informagdes sobre a taxa de sedimentagdo. A andlise

icnol 6gica se mostrou particularmente Util para:

A. O reconhecimento de depositos de margens de lagos, com o registro da

Icnoféacies Scoyenia caracterizando a dessecacdo dos substratos;

O reconhecimento de pal eossol os,

A estimativa do grau de saturacéo de paleossolos e do nivel do lencol fredtico,
por meio da andlise dos diferentes tipos de tracos de raizes encontrados;

O reconhecimento do topo de barras fluviais com exposicdo subagrea ou
natureza subagquosa;

A caracterizagdo de depositos de planicies de inundagdo pedogeneizadas, suas
relacdes com o potencial de preservacdo e as condigdes energéticas dos
sistemasfluviais;

A estimativa do intervalo de tempo entre os eventos de deposicdo, ou sgja, a
janela de colonizacdo (profundidade das bioturbacGes nos estratos), e sua
relacdo com possivels variacOes na descarga fluvial.

7. Os ambientes paleodeposicionais das unidades analisadas foram reavaliados por

meio daintegracdo daanalise de facies dos testemunhos de sondagens e afloramentos e aanalise

icnoldgica, aém da utilizacéo de dados pal eontol 6gicos e perfis geofisicos. Conclui-se que:

A. A Formagdo Caiuaresulta de um sistema fluvial entrelagado cascalhoso, com

B.

alto suplemento sedimentar, com variabilidade das descargas dos fluxos e com
capacidade de transportar sedimentos grossos, erodindo suas planicies de
inundagdo. Também estéo presentes facies edlicas, com icnofossels nas facies
interdunas.

A Formagdo Pirapozinho é composta por depdsitos lacustres na base e
depdsitos de um sistema fluvial meandrante no topo. Trata-se de um sistema
lacustre hidrologicamente aberto, caracterizado pela abundéancia de tracos
fosseis e a intima relagdo com depositos fluviais, que € evidenciada pela
progradacéo dalinhade costa (ciclo de granodecrescéncia ascendente no topo).
S&0 comuns depositos pedogeneizados de planicies de inundacdo,

caracterizados por tipicos tragos de invertebrados e raizes.
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C. A Formagdo Santo Anastécio é resultante de um sistema fluvial entrelagado
arenoso, cujatipica variabilidade da descarga do fluxo pode ter proporcionado
condigdes para a frequente colonizagdo e pedogeneizacdo dos depodsitos. A
unidade apresenta intervalos de paleossolos mais desenvolvidos na porcéo
superior, o que pode indicar uma diminuic¢ao do aporte sedimentar para o topo.

D. A Formagdo Aragatuba procede de um sistema deposiciona lacustre
hidrologicamente aberto, cuja densidade e diversidade de tracos fosseis
indicam condi¢des ambientais ndo estressantes. Observa-se que a presenca de
anidrita nessa unidade é restrita e ndo tem significado paleoambiental.

E. A Formagdo Birigui resultade um sistemafluvia entrelagado, com frequentes
depdsitos desprovidos de bioturbacdo que podem indicar alta taxa de
sedimentacdo.

F. A Formagdo S&o José do Rio Preto corresponde a depdsitos de um sistema
fluvial entrelacado arenoso, com alta capacidade de transportar sedimentos
grossos, com caracteristica autofagia do sistema erodindo as planicies de
inundacéo. Os depdsitos sdo mais amal gamados na porc¢éo superior da unidade.

G. A Formagdo Adamantina resulta de um sistema fluvial meandrante, em
condicgdes de alta acomodacdo caracterizadas pela preservacdo de abundantes
depdsitos de planicie de inundagdo. S&o abundantes os tragos fésseis de
planicies de inundacdo pedogeneizadas e tracos de raizes caracteristicos de
condi¢des pobremente drenadas com nivel fredtico alto. N&o foram observadas
fécies edlicas nessa unidade.

H. A Formagdo Marilia é caracterizada por depdsitos de leques auviais. A
abundancia e os tipos de tragos de raizes indicam origem pedogenética para os
calcretes desta unidade, e as variagOes dos tipos de tragos de raizes ao longo da
secdo analisada podem indicar variagdes climaticas, com momentos de maior
aridez associados a paleossolos bem drenados. N&o foram observadas facies

edlicas nessa unidade.

9.2 RESUMO DAS CONTRIBUICOES

1. E proposto um novo modelo para a formagdo e a evoluco da Bacia Bauru, bem

como para o Cretéceo das bacias Parecis e Solimdes;
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2. S80 apresentadas novas propostas de idades relativas para as unidades da Bacia
Bauru, com a revisdo da amplitude tempora dos téxons fésseis previamente registrados e
comparacfes com pal eobiotas de outras bacias;

3. Apresenta-se a caracterizacdo icnol6gica sistematica das unidades amostradas, de
caréter inédito paraa Bacia Bauru;

4. S80 apresentadas novas informagdes acerca dos ambientes pal eodeposicionais, com
a descricéo de testemunhos de sondagens e icnofosseis,

5. S0 retomadas as discussdes sobre alitoestratigrafia da bacia, adotando-se propostas
anteriores, principa mente com relagdo as formagdes Caiué, Adamantina, Sdo José do Rio Preto

e Itaqueri.

9.3 TRABALHOSFUTUROS

1. Existem varios problemas a serem resolvidos com rel agdo a bioestratigrafiada Bacia
Bauru. Por exemplo:

A. Na&o haregistro fossil para as formacdes Pirapozinho, Birigui e Itaqueri;

B. O posicionamento estratigrafico dos fosseis dentro de cada unidade é
desconhecido;

C. Apesar ser usualmente ser reconhecida uma discordancia subaérea entre as
formagdes Adamantina e Marilia, ndo se sabe a dimensdo do hiato entre elas;

D. Similarmente, o hiato entre as formacfes Pirapozinho e Santo Anastacio é
desconhecido;

E. A idade proposta para a Formagdo Santo Anastacio € pouco acurada, devido
a0 seu parco registro fossilifero;

F. Devido a imprecisdo bioestratigréfica, ndo se sabe se 0 contato entre as
formagbes Santo Anastécio e Aragatuba corresponde a uma discordancia
erosiva (hiato) ou uma superficie de inundacéo (mudanca abrupta de facies).

2. A litoestratigrafia da Bacia Bauru permanece complexa. Existe a necessidade de
maiores simplificagdes, por exemplo, analisando-se a possibilidade de tratar as unidades
Uberaba, S0 José do Rio Preto e Birigui como uma Unica formagdo, dadas as similaridades de
suas facies e adistribuicdo espacial dessas unidades.

3. Novos mapeamentos geol 0gicos se fazem necessarios, umavez que 0 mapeamento

da unidade geoldgicas da Bacia Bauru no Estado do Mato Grosso do Sul é pouco acurado, as
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informacBes sobre a ocorréncia de depdsitos equivalentes a Formagdo Caiua em territorio

paraguai 0 sd0 ainda pouco explicitadas, e ndo se sabe se as unidades definidas em subsuperficie

no Estado de S50 Paulo sdo também aflorantes.

4. Quanto a0 modelo de sistema retroarco de antepais proposto para a formacéo e

desenvolvimento da Bacia Bauru, alguns pontos necessitam de maioresinvestigacoes. Sao eles:

A.

Possivel mudanca do depocentro da Bacia Bauru apds o evento orogénico
andino do neocampaniano;

Possiveis mudancas do depocentro da Bacia do Parecis, concomitantes com as
mudancas observadas nas demais bacias do sistema;

Delimitagdo da provincia back-bulge na Bacia do Solimdes, bem como a
necessidade de maior resolucdo bioestratigrafia para o Cretéceo, a andlise do
seu preenchimento e a elaboracdo de mapas de isOpocas que possam
demonstrar mudancas do depocentro;

Verificagdo de evidéncias nas bacias foredeep e back-bulge de eventos que
reflitam um possivel pulso orogénico menor da Fase Peruana no eosantoniano;
Considerando-se as hipoteses apresentadas nesta pesquisa, maiores
investigagdes poderdo ser desenvolvidas acerca dos mecanismos de
subsidéncia que se sobrepuseram durante o0 desenvolvimento da Bacia Bauru.

5. A aplicacdo da metodologia da Estratigrafia de Sequéncias, com sua intrinseca

interdisciplinaridade, ser& de fundamental importancia para o entendimento do preenchimento

da Bacia Bauru.
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ANEXO 1. CONJUNTO DE FOTOS DOS TESTEMUNHOS DE SONDAGENS

Os testemunhos estdo dispostos da base para o topo, com a base no canto inferior direito e topo

no canto superior esguerdo. Os nimerosindicam as profundidades no topo e nabase das caixas.



ANEXO 1A. POCO MARTINOPOLIS
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ANEXO 1B. Poco NovA GRANADA
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ANEXO 1C. Poco PIAcATU
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ANEXO 1D. POCO PIRAPOZINHO
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ANEXO 1F. POCO QUINTANA
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Anexo 2A. Poco Martinopolis FifFr| ¢ ,l'—*
Localizagdo: Martindpolis— SP =
Cota daboca do poco: 476 m P1 —
. i ~ . . L, . . , . ~ . . Sp P1
Unidades amostradas: formag8es Pirapozinho, Santo Anastacio, Aracatuba e Adamantina. As fécies das formag8es Pirapozinho, e P A7
Santo Anastécio e Aracatuba sdo respectivamente apresentadas nos anexos 2D, 2B e 2C. FUFr S L
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Facies da Formacao Adamantina PL| 5
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Gmm - conglomerado matriz suportado. Clastos Gt — conglomerado matriz suportado com estratificagéo Gp — conglomerado matriz suportado com estratificagéo Brecha — brecha composta por clastos angulosos de Sh — arenito fino a muito fino, com laminag&o horizontal, Sr — arenito muito fino a fino, com ripples e climbing- Sp — aenito fino a muito grosso, com estratificagéo Ta sé Sc —
subangulosos a subarredondados, sem orientacéo. Matriz cruzada acanalada, composto por intraclastos de arenito e cruzada tabular bem marcada, composto por intraclastos arenito e argilito, ndo orientados, com arenito mal localmente com pequenos intraclastos de argilito. A ripples subcriticas a supercriticas, as vezes intensamente cruzada tabular comumente marcada por laminas de Pl - pb
muito mal selecionada, de arenito argiloso com granulos. argilito. de argilito e arenito, usualmente com granodecrescéncia selecionado entre os clastos. Ocorre associado a laminagdo é marcada por minerais escuros. Rocha bioturbados, com cor 10R 7/4 (rosa aaranjado minerais escuros, pode apresentar pequenos intraclastos Ta § Fsm2 HB
Apresenta fraca gradac@o normal. ascendente para arenito conglomeratico. intervalos com microfalhas e fraturas preenchidas por semifriével. Cor 10R 7/4 (rosa alaranjado moderado). moderado). de argilito na base das edratificagBes; usuamente 851 Ta S ——
carbonato de célcio. dispostos em estratos com granodecrescéncia ascendente. B _lta
Interpretacéo: fluxo de detritos plastico (preenchimento Interpretagdo: preenchimento de canal. Interpretacdo: formas de leito transversais Interpretacdo: regime de fluxo superior. Interpretagdo: regime de fluxo inferior. Pode apresentar pouca a moderada cimentagdo _5”5_
de canal) ( preenchimento de canal). Interpretagdo: brechaintraformacional. carbonética e alguns intervalos apresentam laminagdo 65— Fl vele BHE 00 < |—
convoluta. Cores 10R 7/4 — 5YR 8/4 (rosa aaranjado 4 Sp
moderado) e 10R 6/6 (laranja avermelhado moderado).
Interpretacdo: formas de leito transversais ou — —A
lingudides. -105 -128 -136
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St — arenito fino a médio, com estratificagdo cruzada Fr — arenito muito fino a fino, argiloso, com aspecto FI — intervalo heterolitico de siltito/argilito e arenito FI2 — intervalo semelhante a Fl, mas com laminas Fm — argilito maci;o, bem compactado, com gretas de = f,;“” l r
acanalada, usualmente com minerais escuros marcando a macico aintensamente bioturbado, com marcas de raizes. muito fino a fino, com fina laminagéo, eventuamente completamente rompidas ou com dobras convolutas, ressecamento. Cores 10R 6/6 (laranja avermelhado - FI/Fr —2—]
estratificacdo, pode apresentar ou ndo cimentacdo As vezes intensamente bioturbados. Cores 10R 6/6 com finos estratos de arenito fino com pequenas ripples. associadas a microfalhas e a diques de arenito cortando moderado) e 5Y R 6/4 (marrom claro). = =] -g
carbonética; cor 10R 7/4 (rosa alaranjado moderado). (laranja avermelhado moderado) e 5YR 6/4 (marrom Locamente pode ocorrer laminagdo  convoluta os depésitos. =2
claro). Apresenta fraca a intensa cimentagdo carbondica. A Interpretagéo: depdsitos de planicie de inundacéo ou 3
Interpretacdo: dunas de cristas sinuosas. razéo aeialargila varia bastante a0 longo dos perfis. Interpretagdo: depdsitos de planicies de inundagéo que canais abandonados. 7
Interpretagdo: depésitos de planicie de inundagdo e Cores 10R 6/6 (laranja avermelhado moderado), 5YR 6/4 sofreram  liquefagdo, provavelmente resultante de %0 -107
paleossolos incipientes. (marrom claro), 10R 7/4 - 5YR 8/4 (rosa aaranjado terremotos.
moderado), e 10Y R 8/2 (laranja muito pdlido).
u
Interpretagio: depdsitos de planicies de inundagZo ou G ;M B MB Sc g =
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Localizagdo: Nova Granada — SP Fm 2 e
. — % S
Cotada boca do pocgo: 482 m o § —
Unidades amostradas: formages Santo Anastécio e S&o José do Rio Preto - ;;?fj}- S L
—8S | . 53 -69
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Gmg — conglomerado matriz suportado com clastos de Gt - conglomerado clasto  suportado  com Gp — conglomerado matriz suportado com estratificagéo Brecha — brecha composta por clastos angulosos de Sh — aenito muito fino a médio, com laminagéo Sp — arenito fino a muito fino, quartzoso e frequentemente micéceo, com Sp
argilito e arenito cimentado, com gradac& inversa a granodecrescéncia ascendente, as vezes matriz suportado, cruzada tabular, com intraclastos arredondados de arenito egraificado, ndo orientados, com arenito médio horizontal. Rico em feldspatos e com laminagdo bem estratificacdo cruzada tabular, usualmente com granodecrescéncia ascendente,
normal, cor 10Y R 6/2 (marrom amarelado pélido). com estratificagdo cruzada acanalada (eventuamente argilito, de dimensdes variadas e cores 10R 6/6 (laranja entre os clastos. marcada por minerais escuros. Cores 10YR 7/4 (laranja e eventuamente com gréanulos de argilito concentrados em alguns niveis. HB
tabular no topo), composto por intraclastos de argilito de avermelhado moderado) e 10R 5/4 (marrom avermelhado acinzentado) e 10Y R 6/2 (marrom amarelado pélido). Apresenta cimentagéo carbonética. Eventualmente no topo dos estratos ndo ha Sp
Interpretagdo: depésito de fluxo de detritos cores 10R 6/6 (laranja avermelhado moderado) e 10R 5/4 pélido). Interpretagéo: brechaintraformacional. estrutura visivel, e apresentam moderada a intensa bioturbag&o e/ou marcas de
pseudopléstico (preenchimento de canal) (marrom avermelhado péido), e eventualmente contendo Interpretagdo: regime de fluxo superior. raizes. Cores 10YR 7/4 (laranja acinzentado), 10YR 8/6 (laranja amarelado Sp
fragmentos de arenito com ripples (como Sr). Interpretagdo:  formas de leito  transversais péido) e 10Y R 6/2 (marrom amarelado pélido). 55
(preenchimento de canais) Sp
Interpretag&o: preenchimento de canais. Interpretagéo: formas de leito transversais ou lingudides. Quando sem = |, Sp
estruturae com marcas de raizes indicam incipiente pedogeneizagéo. —
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St — arenito fino a grosso, com estratificacdo cruzada Sr — arenito muito fino com climbing-ripples criticas, de Fr - siltito, argilito ou arenito muito fino argilosos, Fm - argilito ou siltito, macico, de cor 10R 5/4 (marrom Fsm - argilito ou siltito, maci¢co, de cores 10R 6/6 Fl — intervalo heterolitico de siltito ou argilito e arenito muito fino a fino, com Ar Pl
acanalada, de cor 10YR 8/6 (laranja amarelado pélido), cores 10YR 7/4 (laranja acinzentado) e 10YR 8/2 (laranja macico, com marcas de raizes e frequentemente avermelhado pdlido), frequentemente com gretas de (laranja avermelhado moderado) e 10R 5/4 (marrom fina laminagdo, frequentemente com pequenas ripples, de cores 10R 6/6
com cimentag&o carbonética. muito pélido), com pequenas concregdes carbonéticas intensamente  bioturbados. Cor 10R 6/6 (laranja ressecamento. avermelhado pélido). (laranja avermelhado moderado) e 10R 5/4 (marrom avermelhado pélido.
dispersas (<5 mm). avermelhado moderado). Pode ocorrer laminagdo convoluta Apresenta cimentagdo carbonética,
Interpretacgo: dunas de cristas sinuosas. Interpretacdo: depdsitos de planicies de inundagéo ou Interpretagdo: depdsitos de planicies de inundagéo ou eventualmente com nédulos irregulares dispersos (<1 cm).
Interpretac&o: regime de fluxo inferior (critico). Interpretacdo: paleossolo incipiente. canais abandonados. canais abandonados.
Interpretacgo: depdsitos de planicies de inundacéo ou canais abandonados. 57 73
Facies da Formagao Santo Anastacio
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Sp - aenito fino a médio, bem selecionado, com Spe — arenito fino a médio, com laminas lenticulares de P1 — estratos de arenito fino a médio, sem gradagéo, de St — arenito fino, com estratificacdo cruzada acanalada, —:___"" HB
estratificacdo  cruzada tabular (que frequentemente arenito grosso, com gréo envolvidos por 6xido de ferro, cor 10R 3/4 (marrom avermelhado escuro) ou sem cimentagdo carbonética, de cor 10R 3/4 (marrom
esmaece no topo do estrato), com gréo envolvidos por de cor 10R 3/4 (marrom avermelhado escuro). Apresenta mosqueado (10R 3/4 e 10YR 5/4 — marrom amarelado avermelhado escuro). o] 6
6xido de ferro, de cor 10R 3/4 (marrom avermelhado estratificacdo cruzada tabular bem definida, as vezes moderado). Sem estrutura visivel, bioturbados e/ou com Profundidade = 50 7 .
escuro). Usualmente com granodecrescéncia ascendente. marcada por linhas de pontilhadas de cor clara (gréos marcas de raizes, preenchidas por sedimentou ou com Interpretagéo: dunas de cristas sinuosas. em metros
Sem cimento carbonéico ou com pequenas concregdes sem pelicula de éxido de ferro). cimento carbonético. 314 6
carbondtica irregulares (0,55 cm) dispersas ou '
concentradas em determinadas porgdes. Raramente Interpretacdo: retrabalhamento edlico de barras fluviais. Interpretacdo: paleossolo.
apresenta intraclastos argilosos. Ta? ) HB
Cb Sc Pp
Interpretagdo: formas de leito transversais ou Ta
lingudides (preenchimento de cana), & vezes, com Sk
incipiente pedogeneizagzo. Ta HB
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Sm - arenito fino a médio, macico, selegdo boa, sem Sp — arenito fino a médio, com estratificagdo cruzada St — arenito fino com granodecrescéncia ascendente, Sr — arenito fino com ripples pouco visiveis, FI — intervalos heterolitico de arenito fino com matriz e HB —|MB Sr § ]
cimentagio carbondtica mas com agumas pegquenas tabular, selecdo boa, com pouca ou sem cimentagéo com estratificagdo ou laminagdo cruzada acanalada, bioturbados, eventualmente com laminagéo convoluta laminas de argilito. Pode apresentar ripples e laminagéo —|ta - S PIMB
concregdes dispersas. Cor 5Y 7/2 (cinza amarelado) e carbonética. Cor 5Y 7/2 (cinza amarelado) e 10YR 8/2 mal  preservada, com concregdes carbondticas Cores 5YR 7/2 (cinza esverdeado) e 5GY 6/1 (cinza convoluta. Pouco bioturbados a ndo bioturbados. Cores —|vB Sp s &
10YR 8/2 (laranja muito pdlido). (laranja muito pélido). dispersas. Cores 5YR 7/2 (cinza esverdeado) e 5GY esverdeado). 5YR 6/4 (marrom claro), 10YR 7/4 (laranja e | /13 Sp
6/1 (cinza esverdeado). acinzentado) e 5Y R 7/2 (cinza esverdeado). — - | s 5 Sk ‘§
Interpretacéo: fluxos de sedimento por gravidade. Interpretacdo: formas de leito transversais ou % | St <~ I f § Ar Pl
lingudides. Interpretagdo: dunas de cristas sinuosas. Interpretacéo: regime de fluxo inferior. Interpretacio: depésitos de planicies de inundacéo. — VB A3 3 MB?
- -59 —|-e7 01 -99 -107 el -1 B -131 EETY -147
R 2 - 3 S HB VB — PlAr
L Fsm2 s > Jueve | 1.2 [a
I—— §55 | A
P
555 S
— Fsml = o s g | A
e & g =
o ~ VB
Facies da Formacéo Aracatuba e 1/1‘ S Ar
o)
— T FIl e & Sp°
MB . /- MB .
-60 ——-es 92 -100 -108 -2 24 oy 132 EVIRS -148 -156
= us s s v o A
HB Sc? sl . —_— = .o
. &5 pb s/
= —
_____{MB Sc
sc? = VB —Yﬂ" E———] Ar Sk
VB il =
| Ar? " 885 Sc { So—— Ar
i ]
HB HB s Sc | ot N = .
— S et
| = ®
. . . . . . R . . " . " |20 - - K - - z -125 -133 X — R
Fsm1 — argilito arenoso, macico e bem compactado ou Fsm2 — intervalos heteroliticos de arenito muito fino e Swr — arenito fino a muito fino com argilito/siltito, Sp — arenito muito fino com estratificacdo cruzada Gh - edtratos finos de conglomerados compostos por 6 _,ﬁs,, 69 % 101 | N> 855 141 - 149 157
com laminagdo plano-paralela, podendo apresentar argilito, que pode ser macico e bem compactado. formando estruturas heteroliticas (flaser, wavy e tabular, apresentando pequenos intraclastos argilosos. gréanulos  de intraclastos  argilosos,  usualmente Pm? % -
laminas de arenito muito fino comripples supercriticas Apresentam tragos de raizes e icnofésseis. Estratos sem linsen). Localmente ocorrem laminagdes convolutas e Ocorrem laminagGes convolutas e fragmentos vegetais. imbricados, ricos em escamas de peixes, com base "] S e ORI
a subcriticas, eventualmente com rip-up clasts muito estruturas sedimentares visiveis com granodecrescéncia microfalhas. erosiva.  Internamente  apresentam  acamamento I Pl Pm?
pequenos de argilito, e locamente laminagdo ascendente. Cor 10R 4/6 (marrom avermelhado horizontal. Fam2 ﬂ/‘/
convoluta. Os estratos normalmente  apresentam moderado). Interpretagdo: depésitos de canais na planicie —— sk _—
discreta granodecrescéncia ascendente. Localmente Interpretagéo: ambiente de baixa energia, mas com a lacustre. Interpretagdo: depdsitos delags. L — pb Sc? e Pl 5
pode apresentar pequenos tragos de raizes e Interpretagdo: depésitos de planicie lacustre, ac&o intermitente de ondas ou correntes. __—Ar 5 Sp?
bioturbagdes. As laminas de arenito séo de cor branca, supralitoral alitoral. — Fsm2 J&‘
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5/4 (marrom avermelhado pdlido), 10R 4/6 (marrom L Sc / . ___|vBHB R Basalto
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Gem  —  conglomerado clasto  suportado, macico, Sp — arenito fino a muito grosso, com estratificagdo Spe - arenito fino a médio, com laminas lenticulares de St — arenito fino a médio, com estratificagdio cruzada Sr — arenito muito fino a fino, com climbing-ripples Fr — arenito muito fino a fino, argiloso, com aspecto FI — intervalo heterolitico de siltito e arenito muito fino a P i -—Jb’—-_ | i {
composto por intraclastos de argilito e siltito, cruzada tabular comumente marcada por laminas de arenito grosso, com gréo envolvidos por éxido de ferro, acanalada, com minerais escuros marcando a criticas a supercriticas, as vezes intensamente macico, estruturas  biogénicas  pouco  definidas, fino, com fina laminag&o, frequentemente com pequenas —1s 5 e ;"" o e |
subangulosos a subarredondados, com concregdes minerais escuros; graos cobertos por 6xido de ferro; pode de cor 10R 6/6 (laranja avermelhado moderado). estratificac@o, gréos recobertos por éxido de ferro, pode bioturbados, com cores 5Y 8/4 (marrom acinzentado). geralmente com marcas de raizes. As vezes intensamente ripples, de cores 5Y 8/4 (marrom acinzentado) e 10R 4/6 g = —s | Sk |
aciculares de carbonato de cdlcio. gpresentar pequenos intraclastos de argilito na base das Apresenta estratificacdo cruzadatabular bem definida. apresentar ou ndo cimentagdo carbondtica; cor 5Y 8/4 bioturbados. Cores 5Y 8/4 (marrom acinzentado) e 10R (marrom  avermelhado  moderado). Pode ocorrer Fem2 Sc ——— ~— L-,;_
estratificagbes ou ser conglomerético; usuamente com (marrom acinzentado). 4/6 (marrom avermelhado moderado). laminacdo convoluta Apresenta fraca cimentagéo Profundidade Sc ——— '.“’__\/l/: - /ls
granodecrescéncia  ascendente. Pode  apresentar carbonética, localmente com pequenas concregdes. em metros Sc ——ss5| HB == Sp -
Interpretacdo:  depésito de fluxo de detritos cimentagio carbondica. Cores 10R 4/6 (marrom Interpretacéo: retrabalhamento edlico de barras fluviais. Interpretacdo: dunas de cristas sinuosas. Interpretagdo: regime de fluxo inferior. tOpO —o -26,80 ] —|p ] ‘*—~ Ed
pseudopléstico (preenchimento de canal). avermelhado moderado) a5Y R 5/2 (marrom claro). Interpretagdo: depésitos de planicie de inundagéo e Interpretacdo: depdsitos de planicies de inundacdo ou ! &5 | 14 — 54 5 555 _108 L % -180
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Fsml — argilito arenoso, macico bem compactado ou Fsm2 - aenito muito fino argiloso com Swr — arenito fino com argilito/siltito formando '3 —
com laminagdo plano-paralela, podendo apresentar granodecrescéncia  ascendente, com  cores  5R estruturas heteroliticas (flaser, wavy). Ta § — Pp Pm
laminas de arenito muito fino com cimentagio 6/2(vermelho pélido) e 5GY 7/2 (verde amarelado s 3 — | sk sc) Ta
carbondtica  Apresenta discreta gradagd normal. acinzentado), apresentando tragos de raizes e icnofésseis. Interpretagéo: ambiente de baixa energia, mas com a u | & = > Ta
Locamente pode apresentar pequenos tragos de raizes e Sem estruturas sedimentares. ac&o intermitente de ondas ou correntes. Litoral lacustre. g B 4 Pl
bioturbagdes. Cores 5G 7/2 (verde pdlido), 5GY 8/1 4 - gt Sc 182 100
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Gmm - conglomerado matriz suportado, com fraca Gp — conglomerado matriz suportado com estratificagéio Sp — aenito fino a muito grosso, com estratificagéo St — arenito fino a médio, com estratificacdo cruzada Sr — arenito muito fino a fino, com climbing-ripples Fr — siltito, argilito ou arenito muito fino argilosos, FI — intervalo heterolitico de siltito ou argilito e arenito -39 .‘47 -5 -63 71 -7 -88 -96 -104 112 — P 17 -128 B = 144 -152 -|-160 168 -176 Fsmzl 929
gradacdo normal, composto por clastos de argilito (10R cruzada tabular, com intraclastos arredondados de cruzada tabular comumente marcada por laminas de acanalada, com minerais escuros marcando  a criticas a supercriticas, as vezes intensamente macico, com marcas de raizes, as vezes intensamente muito fino a fino, com fina laminagéo, frequentemente | | i . |-
4/6 — marrom avermelhado moderado e 10R 5/4 — argilito e arenito cimentado, de dimensdes variadas e minerais escuros; gréos cobertos por 6xido de ferro; pode estratificacdo, gréos recobertos por 6xido de ferro, pode bioturbados, com cores 10R 4/6 (marrom avermelhado bioturbados e/ou com marcas de ressecamento. Cores com pequenas ripples, de cores 10R 4/6 (marrom B > Pl trilhas _ Sp 'S 5§56 |
marrom avermelhado pélido). cores 10R 4/6 (marrom avermelhado moderado) e 10R apresentar pequenos intraclastos de argilito na base das apresentar cimentagd carbondtica; cores 10R 4/6 moderado) a5YR 5/2 (marrom claro). 10R 4/6 (marrom avermelhado moderado) a 5YR 5/2 avermelhado moderado) a5Y R 5/2 (marrom claro). Pode 55 | Sc Pl sl I ‘
5/4 (marrom avermelhado pélido). estratificagdes ou ser conglomerético; usualmente com marrom avermelhado moderado) a 5YR 5/2 (marrom marrom claro). ocorrer laminagdo convoluta. Apresenta cimentaca Fl Fsm2 | S
nagao p aco 5 Ta TR
granodecrescéncia  ascendente.  Pode  apresentar claro). carbonética §s Se Sc # =
cimentagio carbondtica Cores 10R 4/6 (marrom o [ I 3 Bf Pm Pl
avermelhado moderado) a5Y R 5/2 (marrom claro). Interpretagdo: depdsitos de planicies de inundagdo ou = [ Sk | 3 Fsm2 5
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Interpretagdo: depdsito de fluxo de detritos Interpretagdio:  formas de leito  transversais Interpretagdo: formas de leito transversais ou Interpretagdo: dunas de cristas sinuosas. Interpretacao: regime de fluxo inferior. Interpretagdo: depésitos de planicie de inundacdo e 2 Ta | |
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Anexo 2E. Poco Presidente Epitacio

Localizagdo: Presidente Epitécio— SP
Cota da boca do poco: 274 m
Unidade amostrada: Formagéo Caiua

Facies da Formacédo Caiua

SGH - arenito médio a grosso, bem selecionado, HL - arenito fino a médio, com laminagdo horizontal
arredondado, apresentando laminas com gradacéo irregular, moderadamente selecionado, com cores 5R 4/2
inversa, sendo laminagGes de fluxo de gréos e queda de (vermelho acinzentado) e 5P 6/2 (roxo pélido).
gréos. Os graos estdo cobertos por pelicula de 6xido de Bioturbado.

ferro. Cores 5R 4/2 (vermelho acinzentado) e 5P 6/2

(roxo pdido). Pode ser semifridvel a intensamente Interpretagdo: depésitos interdunas sob condicdes de
cimentado por carbonato de célcio. areia saturada.

Interpretacéo: dunas edlicas
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Facies da Formagao Marilia
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) 100 -108 116 S |12 Ar
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Profundidade (
em metros J\
— 44,44 3 _G_% -__'A_
topo [ HB VB N
A k MB
- P) MB
Gmg — Conglomerado matriz suportado, com gradagéo Gmm - Conglomerado matriz suportado, macico, com Gt — Conglomerado matriz suportado, moderadamente
inversa, e selecdo pobre; matriz de arenito médio com selec@o pobre; matriz de arenito médio com cimentagéo selecionado, com estratificagéo cruzada acanalada, matriz Ta
cimentacdo carbondica, cor 5YR 8/4 (rosa aaranjada carbonética, cor 5YR 8/4 (rosa aaranjada moderada) e de arenito médio com cimentag&o carbonética, cor 10YR L e [ — 117 = -133 -141 -149
- (<4

moderada); nédulos carbonéticos com niicleos detriticos 10YR 7/4 (laranja acinzentado); com clastos angulosos 7/4 (laranja acinzentado); com clastos angulosos a
subangulosos a arredondados de diferentes composicdes principalmente de argilitos, e secundariamente de rochas subarredondados de argilitos, rochas metamoérficas, e
(argilitos, rochas metamdrficas e vulcanicas, fragmentos metamoérficas e vulcanicas, fragmentos de calcretes e fragmentos de calcretes, frequentemente com coaing de
de calcretes e quartzo). quartzo. carbonato.

VB HB

Interpretacéo: depdsitos de fluxos de detritos. Interpretagéo: depdsitos de fluxos de detritos. Interpretagéo: barra  longitudinal cascalhosa,

preenchimento de canal.
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Sm - Arenito fino a médio, mal selecionado, gréos Sp - Arenito médio a grosso, com estratificacdo cruzada Sr — Arenito muito fino a fino, com climbing ripples 5 oo MB

subarredondados a subangulosos, podendo apresentar tabular planar, podendo apresentar clastos de argilitos criticas, com ou sem cimentagdo carbonética, com cores
granulos e pequenos seixos dispersos, cores 10YR 6/6 dispersos ou concentrados em aguns niveis, com 10YR 7/4 (laranja acinzentado) e 10R 4/6 (marrom
(laranja amarelado escuro) e 10R 8/2 (rosa aaranjado cimentagdo carbonética avermelhado moderado).

acinzentado); sem cimentacdo carbondica ou com

nédulos dispersos; macico ou com vestigios de

estratificaggo.

el -127VB -135
B SEL] M

Interpretacdo: depdsitos resultantes de transporte por Interpretacdo: regime de fluxo inferior (topo de barras
Interpretagdo: fluxos de sedimento por gravidade. tracdo em barras longitudinais (preenchimento de canal). longitudinais, preenchimento de cana) .

120 -136

S

Fl — intervalo heterolitico com intercalagbes de arenito
muito fino a fino, laminado, sem cimentag&o carbonética,
com cores 10YR 7/4 (laranja acinzentado) e 10R 4/6
(marrom avermelhado moderado).

Interpretagéo: depésitos de planicie de inundagéo.

Fr — intervalo heterolitico de sedimentos finos (arenito
muito fino, siltito e argilito), sem estrutura visivel ou com
pequenas ripples, com ou sem cimentagdo carbonatica,
com cores 10YR 7/4 (laranja acinzentado) e 10R 4/6
(marrom avermelhado moderado), com abundantes tragos
deraizes.

Interpretagdo: depésitos de planicie de inundacdo
pedogeneticamente modificados.

P — estratos de arenito muito fino a médio, sem estruturas
visiveis, com muitos tracos de raizes e intensa
cimentagdo  carbondtica,  apresentando  nddulos
carbonédticos verticalmente aongados, horizontais e
irregulares; eventualmente com cristais romboédricos de
calcita dispersos;, mosqueados, apresentando cores 10R
4/6 (marrom avermelhado moderado), 10R 5/4 (marrom
avermelhado pélido), 10R 6/6 (laranja amarelado escuro),
10YR 8/2 (laranja muito pdlido), 5YR 8/4 (rosa
alaranjado moderado) e branco.

Interpretacdo: paleossolos com precipitagdo quimica
(calcretes).
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